Brodska tehnika

Razvoj brodskin pogonskinh postrojenja i isko-
ristavanje otpadne topline motora s unutra-
SNnjim izgaranjem

PERO TOMAS
1. UVOD

Pri odabiranju tipa glavnoga pogonskog stroja
primarnu ulogu imaju tehni¢ko-ekonomski poka-
zatelji. Visoka pouzdanost i jednostavnost ruko-
vanja uz optimalan potroSak goriva osnovni su
kriteriji. Od energetske krize 1973. nastoje se sma-
njiti tros$kovi tekuceg goriva zbog njegove skupo-
¢e i ogranicenih rezervi. U bliskoj buduénosti pre-
dvida se iskoristavanje losije kvalitete goriva, gu-
stoce od 0,99 i viskoznosti 5000 s Red. I, kod 100°
F, sa sadrzajem sumpora od 5%, te ve¢im sadrza-
jem natrija i vanadija, i s koksnim brojem 15.

Ispituje se moguénost upotrebe ugljena, bilo
procesom hidriranja kojim se on pretvara u teku-
e gorivo, bilo raspr$ivanjem i mijesanjem s dizel-
skim gorivom. Sulzer, s jednom ameri¢kom kom-
panijom, eksperimentira s teku¢im gorivima koja
se pri temperaturi okoline dobivaju iz ugljena.

Drastican porast cijena gorivima u 1973. sti-
mulirao je projekt kompaktnih srednjohodnih mo-
tora velike snage, $to se pokazalo kao korisno teh-
niCko rjesenje za poboljsanje ekonomlije goriva.
Visoka cijena gorivima nametnula je razmisljanja
o tome da se pogonska parna postrojenja zamijene
motornima. UStede bi se realizirale ne samo zbog
manjega specificnog potro$ka goriva motora ved
i zbog cinjenice da specifi¢ni potro$ak goriva mo-
tora malo raste kod nizih snaga, za razliku od tur-
bina. Pet godina nakon toga dolazi do nekoliko
interesatnih zamjena parnog pogona motornim.
Posebno se istice zamjena na tankeru »Mobil
Hawk« od 285 000 tdw, gradenome 1976. i pogonje-
nome parnom turbinom od 26 496 kW. Namjesto
turbine ugradena su dva IHI-Pielstick srednjohod-
na motora 12PC4V, svaki od po 13284 kW pri
400 o/min. Nakon temeljitih ispitivanja novi je
pogon potpuno zadovoljio. Jasno je da ograniceni
prostor daje prednost srednjohodnom motoru, ali
je znacajno da ni sporohodni motori nisu ostali
izvan konkurencije. Na cetiri Sea-Land kontejnera
izvr$ena je izmjena 1978. Na svakome od njih za-
mijenjena je turbina od 6 624 kW Sulzer-motorom
6RND90 snage od 12806 kW. Tom je zamjenom
brzina broda povedana od 16 na 18,3 ¢vora, a spe-
cifiéni je potrosak goriva smanjen za 33% po kWh.

Ispitivanja Japanaca u razdoblju od listopada
1965. do ozujka 1971. upucuju na pouzdanost brod-
skih pogona. Ispitivanja su provedena na 264 mo-
torna broda i 30 parnih brodova. Poremecaji nor-
malnog koriStenja pogona bili su ovi:
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Motorni Parni

brocd  brod
Srednji broj otkaza [
na jednom brodu 31 395
Prosje¢no godisnje stajanje broda
zbog kvara glavnog stroja 54 28
Prosje¢na godisnja plovidba s dje-
lomi¢nim gubitkom brzine broda o

24,6

Prema drugim podacima, bez isticanja broja
brodova, broj prosje¢nih godisnjih otkazivanja iz
nosio je za dizelski motor 10,8, a za parnu turbinu
5,4. Prosjecno trajanje stajanja bilo je 5 sati i 4 mi-
nute za motor, odnosno 39 sati i 31 minuta za
turbinu. Prema tome je prosje¢ni godisnji gubitak
vremena za remont spomenutih brodova bio 55
sati i 4 minute za motorni pogon, a 212 sati i 31
minuta za pogon parnom turbinom. Ti podaci
potvrduju da su na motornom brodu &e$¢i manji
kvarovi, dok su oStedenja na turbinskom brodu
teze prirode, $to uvjetuje dulje trajanje remonta.

2. ODRAZ KRIZE GORIVA

Promjene nastale posljednjih godina u grad-
nji i upotrebi brodskih pogonskih strojeva bolje
¢e se uociti ako se osvrnemo na instalirani pogon-
ski u¢in u prve tri godine ovog desetljeca.

1970. 1971. 1972. 1973.
Motorni pogon 16,2 19 16,6 17,9
Parni pogon 8,7 10,7 10,9 12,3

Podaci su dani u tisuéama kW i odnose se na
kraj lipnja 1973, kad je kriza goriva najavljena.
Podaci ne obuhvacaju brodogradnju SSSR-a i Na-
rodne Republike Kine.

U istom je razdoblju udio motornog pogona u
ukupno instaliranom pogonskom ucdinu iznosio:

1970.
65,0

1971.
64,1

1972.
62,6

1973.
59,3%

Vidi se da se u promatranome vremenskom
razmaku smanjila postavljena snaga motornog po-
gona za 6%, dok je parni pogon pokazivao stalni
uspon, i na kraju porastao za 6%.




Smanjenje motornog pogona uzrokovano je
izgradnjom nekoliko brzih i velikih kontejnerskih
brodova opremljenih turbinskim pogonom snage
od 60 do 90 MW po jednom brodu. To je odlucu-
juée utjecalo na navedeni statisticki pregled.

Razdioba prosje¢nog pogonskog ucina motor-
nog i parnog pogona u periodu od 1970. do lipnja
1973. prikazana je na sl. 1. :
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Oc¢ito je da je prosjecni instalirani ucin tur-
binskog pogona u svjetskoj brodogradnji bio goto-
vo konstantan, i iznosio je cca 26 MW, dok je pro-
sjeni instalirani uc¢in motornog pogona dosegao
cca 10 MW, naprama 7 MW u 1970. godini.

U brodogradnji Savezne Republike Njemacke
dizelski motori se ugraduju za podrucje snoga od
15 do 25 MW, dok se za viSe od 25 MW upotreb-
ljavaju. samo parne turbine. Najveéi ucin motor-
nog pogona je 23,5 MW. Najmanji ucin turbinskog
pogona je 17,7 MW, a najveci iznosi 44,1 M'V.

U japanskoj su brodogradnji odnosi drukéiji;
najveéi u¢in motora je 29,4 MW, dok je najmanji
ucin pogona parnom turbinom 18 MW, a najveci
36,7 MW.

Dramati¢no povecanje cijena gorivima izmije-
nilo je pokazatelje optimalne ravnoteze izmedu po-
cetnih i pogonskih troSkova. Danasnja je situaci-
ja mnogo teza. Na sl. 2. prikazano je kretanje ci-
iena od lipnja 1973. do danas. Centralno mjesto u
tro§kovima zauzimaju gorivo i ulje. Prema nedav-
noj procjeni porast cijena gorivima povecao je
udio troskova u ekonomiji iskoriStavanja broda za
iznos od 309/, u usporedbi sa cca 10%, koliko su
iznosili prije krizne 1973. godine.

Usporedujudi specificne potroske goriva dizel-
skog motora, parne turbine i plinske turbine s ob-
zirom na opterecenje, vidi se da je krivulja spe-
cifi¢nog potrosSka goriva motora vise polozena, $to
daje $iroku moguénost promjene opterecenja bez
znatnog poremecaja specificnog potroSka goriva.
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Visoke specifi¢ne snage, reducirane dimenzije
i teZina, mogucnost upotrebe losijih vrsta goriva,
najbolja toplinska iskoristivost te iskoriStavanje
topline ispusnih plinova, stavljaju dizelske moto-
re na prvo mjesto u usporedbi s drugim pogon-
skim strojevima. Dovoljno je navesti da se u raz-
doblju od 1960. do 1980. dizelskim motorom pro-
mijera cilindra 900 @, od pocletnih 1472 kW dosti-
glo 2650 kW po cilindru, a specifi¢ni se potrosak
goriva smanjio od 210 g/kWh na 198 g/kWh.

Te se éinjenice odrazavaju u broju izgradenih
motornih brodova, $to je prikazano u tablici 1.

Broj Po or;éki Broj 'Pogonski
i brodkoa uéign kW % brodova ucin kW U
Bsngs S | 1978.
Sporohodni motori 627 6 322 756 65,22 534 5331950 57,78
Ostali motori 376 2513184 19,10 522 3021035 32,74
Parne turbine 50 1382426 14,26 32 858912 9,31
Plinske turbine 5 137 411 1,42 2 15 385 £ 0,17_
Ukupno: 1058 9 692 296 100 1090 9227 282 100

Prevlast dizelskih motora uocljivija je na
osnovi broja instalacija. Taj odnos u 1977. je
94,8 :472:047, a u 1978. jos je povoljniji za mo-
tore, i iznosi 96,7 : 2,94 : 0,18. Tablica se odnosi na
brodove od 2000 tdw i viSe.

Povecanje udjela motornih brodova u Japanu
jo$ je viSe naglaseno jer se znatno smanjila grad-
nja supertankera, na kojima su prije postavljane
parne turbine. U jesen 1977. narudzbe brodova s
motornim pogonom iznosile su 91%.
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Upotrebu parnih turbina na brodovima ilu-
striraju ovi podaci: u svjetskoj brodogradnji svaki
20-i izgradeni brod, u japanskoj brodogradnji sva-
ki 424, a u brodogradnji Savezne Republike Nje-
macke svaki 55-i brod.

U 1977. porastao je broj brodova s pogonskim
strojevima male i srednje snage. Ako je 1975. sred-
nja snaga motora bila 9274 kW, ona je u 1977.
bila 7691 kW. To se donekle objasnjava smanje-
nom gradnjom tankera, a s druge strane, poboljsa-
njem stupnja djelovanja brodskog vijka, a u vise
sluCajeva i prijelazom na niZze brzine broda. Sve
je to povezano sa smanjenjem potro$nje goriva.

3. NOVA RJESENJA U GRADNJI MOTORA

Tehnicka razina koju su dostigli suvremeni di-
zelski motori moze se procijeniti prema parame-
trima S$to karakteriziraju ekonomi¢nost, stupanj
forsiranja snage, resurs motora (sati motora do
generalnog remonta), specifi¢nu tezinu i dimenzije.

Sporohodni motori s kriznom glavom postigli
su visoku pouzdanost i povedani resurs uz upo-
trebu teskih vrsta goriva viskoznosti od 3500 s
Red. I, a moze posluZiti i gorivo viskoznosti od
6000 s Red. I.

Granica forsiranja suvremenih dvotaktnih spo-
rohodnih motora je 100.10° W/m? sa srednjim efek-
tivnim tlakom do 13,8 bar. Firma Gotaverken, na-
kon izvedenih ispitivanja, najavila je moguénost
gradnje do 51520 kW uz p, = 18 bar.

Pri gradnji motora velikih snaga trebalo je
rijesiti sloZeni zadatak osiguranja &vrstode i rad-
ne sposobnosti velikih detalja podvrgnutih visokim
termi¢kim i mehani¢kim opteredenjima. S pora-
stom dimenzija motora proporcionalno se pove-
¢ava debljina stijenke u prostoru izgaranja, poseb-
no glave cilindra i stapa. Zbog veceg otpora provo-
denju topline znatno rastu toplinska naprezanja
stijenki. Zato su bila potrebna nova konstrukcij-
ska rjeSenja detalja sklopa cilindra i stapa, te gla-
ve cilindra velikih motora. Dno stapa i glava cilin-
dra u dodiru su s vrelim plinovima, pa se zbog
smanjenja otpora provodenju topline izvode s re-
lativno tankim stijenkama. Osiguranje potrebne
¢vrstoce pri visokim tlakovima postize se podupi-
ranjem odgovaraju¢im deformiranim rebrima i
potpornim umecima. Zbog toga je kod motora
RND90 maksimalno mehani¢ko naprezanje dna
glave cilindra smanjeno 38%, a termic¢ka su na-
prezanja 109 manja u usporedbi s motorom
RD90.

Motori s velikim promjerom cilindra, a i oni
s manjim, ali s velikim forsiranjem snage, zahti-
jevaju intenzifikaciju hladenja detalja sklopa ci-
lindra i stapa. To se postiZe ne samo prelazom na
vodeno hladenje stapa ve¢ i novom izvedbom hla-
denja, tj. provrtima za protok rashladne vode u
gornjim predjelima ko$uljice. Osim toga, poveda-
nje koeficijenta viska zraka pridonosi efikasnijem
odvodenju topline. Intenzifikacija hladenja i pove-
canje koli¢ine zraka omogudili su da se tempera-
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tura ispu$nih plinova odrzava na 400 — 500°C, a
temperatura stapa u predjelu gornjega stapnog

prstena sniZena je do neobi¢no niskih vrijednost,
od 100 do 150°C.

Sulzer je odustao od rebraste konstrukcije ko-
Suljice u njezinu gornjem dijelu i umetnute unu-
trasnje obloge, pre$ao je na konstrukciju u kojoj
je taj dio kosuljice zadebljan i u kojem su naprav-
ljeni provrti za hladenje. Slika 3. prikazuje razvoj
konstrukcije gornjeg dijela kosuljice.

RS engine

RD engine

Zbog nove konstrukcije, temperatura najzagri-
janijeg dijela cilindra motora RND 105 (2 944 kW)
smanjena je s 290°C na 230°C, a u predjelu gornjeg
prstena od 200°C na 150°C.

Situacija s gorivom postaje sve losija, te su
svi napori usmjereni na njegovu ustedu. To se ne
postiZe samo smanjenjem potroska goriva samog
motora, ve¢ i smanjujuci broj okretaja brodskog
vijka, zbog Cega se poboljsava njegov stupanj dje-
lovanja. S promjenom odnosa S/D mijenja se
srednja stapna brzina uz nepromijenjen broj okre-
taja. Zbog postizanja povoljnog stupnja forsirania
snage ili stupnja optereéenja motora

k =Z p,C, - 105 [W/m?],

odnos S/D kod motora s malim brojem okretaja
je vedi, dok je kod motora s veéim brojem okre-
taja, zbog sniZenja C, i toplinskog opterecenja
cilindra, odnos S/D manji, pa se zato smanjuje
i visina motora.

Mogucnost smanjenja broja okretaja privla-
na je za ekonomiju broda. Doduse, to nije dikti-
ralo znatan gubitak snage, jer se to nadoknadilo
neznatno veé¢im srednjim efektivnim tlakom.

Sporohodni dvotaktni motori ponekad rade u
podruju broja okretaja pri kojem se ne moze -
ostvariti najbolji stupanj propulzije u cjelini. Sma-
njenje broja okretaja moguce je na razne nadine.
Tako, poveca li se srednji efektivni tlak, pri istoj
snazi i priblizno istom toplinskom optereéenju,
moguce je smanjiti broj okretaja. Odnedavno mno-
go se susrece izvedba motora s duljim stapajem.
Tu se toplinsko optereéenje malo mijenja jer veli-
Cine p, i C,, ostaju iste uz smanjeni broj okretaja.




Ispituju se i mogucénosti upotrebe planetarnog
reduktora za sporohodne motore. Mitsubishi Hea-
vy Industries razvija pogonsko postrojenje sa spo-
rohodnim- motorom proizvodnje Sulzer i redukto-
rom, sve u jednoj cjelini. Prijenosom ¢e se sma-
njiti i onako malen broj okretaja motora, te e se,
na taj nacin, ostvariti optimalan broj okretaja
brodskog vijka. Ocekuje se da ¢e troskovi za do-
datne investicije reduktora biti amortizirani za 2
do 3 godine zbog ustede goriva ostvarene pobolj-
Sanim stupnjem djelovanja vijka.

Zanimljiv je projekt firme MAN s motorom
K7SZ 70/120B snage od 10 650 kW pri 145 o/min
is planetarnim reduktorom. Utvrdeno je da se sa
snizenjem broja okretaja na 60 o/min moZe uste-
djeti 16% snage na rac¢un poboljSanja stupnja dje-
lovanja brodskog vijka. Time se omoguduje ugrad-
nja istog motora sa 6 umjesto 7 cilindara. Investi-
cije prijenosa ocijenjene su sa 1,7 milijuna DM,
Sto bi se moglo nadoknaditi za 27 000 sati kori-
Stenja broda, uzevs$i da se ustedi 355 kg/h goriva,
po cijeni od 175 DM/t. Mogude je i da se produzi
rok otplate troskova zbog visoke cijene izvedbe
zavrSetka krme, sto donekle zadrzava gradnju sli¢-
nih brodova.

Tendencija snizenja snage glavnih motora
transportnih brodova diktirala je proizvodnju spo-
rohodnih motora s malim promjerom cilindra, od
450 do 650 mm, a jednako tako i proizvodnju
srednjohodnih motora trece generacije, koji de
osigurati podrucje snaga od 5150 do 8830 kW.

U vise slucajeva dadu se ostvariti motori ne-
velikih snaga smanjiv$i broj cilindara bez promje-
ne dimenzija. Tako je Sulzer proizveo 4-cilindri¢ni
motor serije RND68M i snage od 5594 kW pri
150 o/min koji je trziSte vrlo dobro prihvatilo.

Nova rjeSenja usmjerena su na pojednostav-
njenje konstrukcije, olak$avanje posluzivanja mo-
tora i snizenje specifi¢nog potroska goriva i ulja.

Povecanje snage po cilindru ostvaruje se u
osnovi uvodenjem dvostepenog nabijanja. Od 1974.
se na ribarskom brodu japanske gradnje upotreb-
ljava 4-taktni srednjohodni motor s dvostepenim
nabijanjem i srednjim efektivnim tlakom od 28,3
bar. Uvodenje dvostepenog nabijanja poboljsalo
je specifi¢nu tezinu motora, ali je istodobno na-
metnulo problem visokih toplinskih i dinamic¢kih
opterecenja sklopa cilindra i stapa. RjeSenje tih
problema je u pojacanom hladenju detalja prosto-
ra izgaranja, regulaciji izmjene punjenja i u sma-
njenju stupnja kompresije.

Naime, postoji moguc¢nost da se poveéa snaga
cilindra, a da se ne prekorace odredena termicka
naprezanja i maksimalni tlak izgaranja. To se po-
stize porastom tlaka turbopuhala i smanjenjem po-
rasta tlaka u cilindru. Ima raznih rjesenja za upo-
trebu niskog stupnja kompresije kod 4-taktnih
srednjohodnih i brzohodnih motora. Spominjemo
SEMT-Pielstick i Hyperbar sisteme. Kod motora
s niskim stupnjem kompresije neophodan je ure-
daj, koji olaksava upudivanje i rad motora pri
djelomi¢nim reZimima rada.

Cetverotaktni srednjchodni motori postigli su
veliki uspjeh na trzi$tu zbog svojstvenih karakte-
ristika, kao $to su mala specifi¢na teZina, manja
visina i relativna sloboda pri izboru broja okreta-
ja brodskog vijka. S druge strane, dvotaktni spo-
rohodni motori s kriznom glavom manje su flek-
sibilni u izboru broja okretaja, ali su im pogonski
troSkovi manji i lakse se odrzavaju. Firma Grandi
Motori Trieste je razvojem motora s kriznom gla-
vom i kratkim stapajem, prikladnim za indirektan
pogon preko prijenosa, kompromisno rijeSila spo-
menute prednosti. Razvoj motora CC 600 omogu-
¢io je snaznu koncentraciju snage po cilindru, a
prema postignutim p., C, i P, zadovoljava teh-
nic¢ke zahtjeve suvremenog razvoja gradnje moto-
ra. Nakon izvrsnih rezultata, koje je motor CC 600
sa 1214 kW po cilindru i 250 o/min postigao u
pogonu, GMT predvida daljnji napredak, koji c¢e
rezultirati sa 1996 kW/cil pri 300 o/min uz stu-
panj forsiranja snage od 141,2 - 105 W/m?2.

U pokusaju da poboljsa pogonske troskove na
brodovima s dizelskim pogonom, japanska firma
Hitachi Shipbuilding and Engineering ostvarila je
novu koncepciju pogona sporohodnim dvotaktnim
motorom. To je novi dizelski motor »dvojnog blo-
ka«, sl. 4, koji obuhvaca dva B i W K45GF motora,
postavijena na zajednickoj temeljnoj plodi i sa
zajednickim spremnikom zraka za ispiranje. Mo-
tori preko prijenosa pogone jedan brodski vijak
s ¢vrstim Kkrilima. Tvrdi se da ée se tom izvedbom
uStedjeti 309/ goriva. Usteda ¢e se ostvariti prven-
stveno upotrebom sporohodnog motora s prijeno-
som, koji pogoni vijak velikog promjera s malim
brojem okretaja. Ustedi ée takoder pridonijeti i
izbor niskotla¢nog sistema iskori$tavanja otpadne
topline i nova izvedba kormilarskog mehanizma.
Upotrebom takve sheme pobolj$an je stupanj dje-
lovanja propulzije. Osim toga, smanjeni su teZina
i dimenzije motora, te je viSe iskoristivog prosto-
ra za teret. Upotreba dvotaktnog motora s Kriz-
nom glavom omogucuje izgaranje goriva loSije
kvalitete. USteda je raspodijeijena tako da se samo
od glavnoga pogonskog sistema ocekuje 209, a
daljnjih 6,5% ostvaruje se upotrebom niskotlag-
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nog sistema iskori$tavanja otpadne topline, koji
ima mnogo bolji u¢in od konvencionalnoga, koji
radi s ved¢im tlakom.

Niskotla¢ni sistem proizvodi viSe pare pri is-
kori$tavanju ispus$nih plinova i sve potrebe elek-
tri¢ne energije za vrijeme plovidbe podmiruje tur-
bogenerator priklju¢en na sistem iskoriStavanja
otpadne topline. Preostala usteda od 3,5% ostva-
rena je pomocéu novoga kormilarskog uredaja, kod
kojeg se elektroni¢ki izravno upravlja zakretnim
motorom, umjesto uobi¢ajenog upravljanja hidrau-
li¢kim telemotorom. Na taj nacin se direktno eli-
minira otklon kormila i »mrtvo podrucje« djelo-
vanja kormilarskog uredaja. Zbog stabilnijeg kur-
sa gubitak pogonske snage je smanjen.

Pocetkom 1978. najavljeno je da ¢e nakon
dvije godine razvoja i gradnje uslijediti ispitivanje
prve proizvedene jedinice s dvojnim blokom. Stroj
s dva motora 6K45GF razvija 7690 kW pri 80
o/min. Prilikom ispitivanja pri punom opterece-
nju postignuto je 198,5 g/kWh dok je za istu izved-
bu s impulsnim nabijanjem ostvaren potrosak go-
riva od 216,2 g/kWh.

Prvi brod na kojem je nedavno primijenjen
motor s dvojnim blokom bio je tanker za prevoz
kemikalija od 42 000 tdw.

Usteda energije u motornom pogonu dade se
postié¢i uz pomo¢ sistema preventivnog odrzavanja.
Sistemi koji u pogonu prate stanje motora (»con-
dition monitoring«) upucéuju na odrzavanje moto-
ra onda kada to zahtijevaju odredeni uvjeti, a ne
unutar fiksnih rokova, §to pridonosi ustedi tro-
gkova odrzavanja. Korporacija ASEA je patenti-
rala sistem CYLDET (Cylinder pressure monito-
ring and condition detection), montiran na broj-
nim brodovima, koji pomocéu posebnih mjernih
pretvarata omogucuje mjerenje tlaka izgaranja u
cilindru, stanje istro$enosti, temperaturu i istro-
$enje kos$uljice i stanje stapnih prstena. Sistem
Cyldet moze se korisno povezati s ratunarom za
obradu podataka. Takoder se podaci prenose te-
leksom, ra¢unarima u tehni¢kom uredu poduzeca.
Razli¢iti mjerni pretvaradi ¢ine jednu modulnu
jedinicu montiranu u blizini samog cilindra. Sta-
nje istrodenosti (scuffing) mjeri se pomocu termo-
para od NiCr-Ni montiranih na gornjoj strani ci-
lindra. Tako se mjeri i temperatura kosuljice.

Spomenuti se sistem jednostavno montira uz
umjerene tro$kove, koji se brzo nadoknade zbog:

__ efikasne kontinuirane kontrole izgaranja,
§to pridonosi ustedi goriva;

— kontrole istro$enja, $to povecava vremen-
ski razmak za pregled cilindra i odrzavanje;

— direktnog mjerenja parametara, $to omo-
gucuje brzu intervenciju i male havarije.

4. NOVE IZVEDBE NA TRZISTU DIZELSKOG
MOTORA

Sulzer, najvedi proizvoda¢ brodskih moto-
ra, isporucio je 529/p ukupno proizvedenog ucina
sporohodnih motora i 7,47% ukupnog ucina sred-
njohodnih motora u 1978. godini.
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Da bi se $to bolje uocio razvoj Sulzerove pro-
izvodnje sporohodnih motora, osvrnut ¢emo se na
najvaznije komponente serije RND-M, lansirane
1976.

Serija RND-M motora zadrZala je iste osnov
ne karakteristike serije RND, kao $to su: nabi
janje s turbinom konstantnog tlaka, obrnuto ispi
ranje, kosuljica cilindra s provrtima za hladenje,
stap hladen vodom, krizna glava s dvostrukom
vodilicom, polusastavljena koljenasta osovina, cje
lovito postolje s pripojenim odrivnim blokom i
pneumatsko upravljanje motorom. Glavni efekt
rekonstruiranog motora RND-M je povecanje spe-
cifitne snage po cilindru za 15% u usporedbi sa
starijim tipom motora uz ista termicka napre
zanja, veéu pouzdanost i odrzivost motora §to i
oznactava sufiks M. Zbog svega toga izvedene su
ove znaajnije konstrukcijske izmjene: glava ci
lindra s provrtima za hladenje napravljena je od
jednog komada, rekonstruiran je prostor izgara
nja, poboljsan je sistem ubrizgavanja goriva,
konstruiran je novi sistem podmazivanja cilindra
s akumulatorom, upotrebljeno je turbopuhalo vi
sokog ulina, ostvarena je mogucnost CciScenja
hladnjaka u pogonu ubrizgavanjem tvari za ota-
panje necistoca i visokotla¢no podmazivanje leza-
ja krizne glave. Sistem podmazivanja dobavlja
ulje u malim koli¢inama, a dobavom upravlja
kolebanje tlaka plinova u cilindru. Akumulator
je prikljuten na svaki otvor koSuljice i osigura-
va konstantan tlak ulja pred otvorom koji se
automatski regulira prema odgovarajucem tlaku
ispiranja. Na taj nadin je osigurano ubrizgavanje
ulja na povrsinu koSuljice niske temperature, Ci-
me se izbjegava suvian potrosak i izgaranje ulja.

Dok je motor RND 90 davao 2135 kW/cil,
motor RND 90M ima 2 465 kW/cil. pri 122 o/min.

Motori RND-M pokazali su sjajne rezultate
u pogonu. Predskazana viSa sigurnost i pouzda-
nost komponenata motora RND-M, usprkos pove-
¢anoj snazi po cilindru, potvrdena je u praksi.
IstroSenje ko$uljica cilindra iznosilo je od 0,05
do 0,2 mm za 1000 sati. Oneci$éenje raspora je
reducirano na minimum usprkos upotrebi teskog
goriva lo$ijih kvaliteta. Na sl. 5. prikazan je raz-
voj motora od 900 @ u razdoblju od 1961. do
1980. Vidi se da je u tom periodu snaga po cilin-
dru porasla 80%, a potrosak goriva se smanjio
5,8%/.

Godine 1978. izgraden je prilican broj veli-
kih kontejnerskih brodova. Na »S. A. Winter-
berg«, nosivosti od 47 000 tdw, pogon je rijeSen
dvama motorima 8RNDI0M, svaki od 19725 kW
pri 122 o/min. U posljednjem kvartalu 1978. po-
rinut je brod »Boogabilla« od 31500 tdw, koji
je postigao 22 ¢vora s motorom 9RNDIOM snage
od 22 190 kW.

Tipi¢an predstavnik nove generacije Sulzero-
vih motora je dvotaktni motor RLA 56 s kriZznom
glavom. Taj motor manje snage po cilindru za-
pravo je produzenje programa motora RND-M.
Razvoj motora RLA 56 i potvrdene dobre karak-
teristike u pogonu nastavak su velikog iskustva
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s vrlo uspje$nim serijama motora RND i RND-M,
kojih je osnovne konstrukcijske karakteristike
i zadrzao. Primjerena vaznost poklonjena je raz-
voju ovog tipa motora, unato¢ njegovim malim
dimenzijama. Primijenjena su nova konstrukcij-
ska rjesenja kako bi se proizveo konkurentan
motor na trzi$tu, a pri tome je trebalo zadrZzati
ili, bolje receno, poboljsati dobro poznatu pouz-
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danost i jednostavnost u rukovanju kod prethod-
nih serija.

Ovim motorom Sulzer je potpuno zadovoljio
zahtjev trZiSta za motorom malog promjera, du-
gog stapaja i ekonomi¢nog broja okretaja. Motor
RLA 56 sa stapajem 1150 mm i 155 o/min daje
930 kW/cil,, a sa 170 o/min — 985 kW/cil. Te
dvije izvedbe pokrile su vrlo vazno podrucje sna-
ga od 3720 do 7880 kW, ispod snaga serija RND
i RND-M. Nabijanje turbinom konstantnog tlaka,
koje je postiglo veliki uspjeh kod RND-serije uve-
deno je i kod motora RLA56. Izvedeno u seriji
s podstapnim prostorom, osigurava 60/, raspolo-
7ive snage u slutaju kvara turbopuhala. Relativ-
no dugi stapaj pridonosi ekonomiji goriva, a mo-
guénost upotrebe goriva lodije kvalitete vise jo$
nagladava uspjelu izvedbu s obzirom na proizve-
denu snagu cilindra. Zanimljivo je spomenuti da
je specifiéna karakteristika motora RLA 56 pot-
puno ekvivalentna onoj u RND-M, tj. srednji je
efektivni tlak priblizno jednak, i iznosi 12,5 bar.
Preporuc¢ena je upotreba goriva 3500 s Red. I pri
100°F, ali je prihvatljivo i ono viskoznosti 6 000
s Red. T pri 100°F.

Prema tvrdnji proizvodaca, zbog golemog na-
pretka u razvoju ulja za podmazivanje i Cinje-
nice da je prostor izgaranja konstrukcijski potpu-
no odijeljen od kartera, te da je primijenjen novi
sistem podmazivanja cilindra, moZe se ocekivati
da ¢ée priradu s te$kim gorivima loSe kvalitete biti
samo ne$to malo nepovoljniji efekt u uspored-
bi sa skupljim dizelskim gorivom.

Osnovne karakteristike motora RND-M su
zadrzane, a bitnije nove karakteristike su ove:
nova konstrukcija temeljne plo¢e s ugradenim
odrivnim blokom $to omogucuje Kkrajnje kom-
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paktnu konstrukciju i ustedu na duljini motora,
nova konstrukcija stupova u obliku homogenog
kudista, prijenos na razvodnu osovinu je na kra-
ju koljenaste osovine za sve izvedbe od 4 do 8 ci-
lindara, plast je cilindra izveden u bloku za dva
i tri cilindra, Sto pridonosi manjoj dimenziji
motora, glava stapa s provrtima za hladenje. Ka-
rakteristicne znacajke komponenata koje okruzu-
ju prostor izgaranja vide se na sl. 6.

Kao i kod RND-stapa, rashladni je prostor
glave do polovice ispunjen rashladnom vodom, pa
se ubrzanjem i usporenjem stapa stvara povoljan
efekt mijeSanja, Sto pridonosi vrlo dobrom odvo-
denju topline. Novom konstrukcijom, temperatu-
re su glave stapa smanjene u usporedbi s pret-
hodnim konstrukcijama, $to je potvrdeno ekspe-
rimentom na specijalno busenoj glavi stapa testi-
ranoj na RND68M, sl. 7. Prvi motori RLA56 po-
kazali su izvrsne rezultate. Radne karakteristike
i potrosak goriva nadmasili su ocekivanja, i pru-
zili su dokaz o valjanosti odabranih termodina-
mickih parametara i vrste ispiranja. Uzevsi u ob-
zir ¢injenicu da je motor RLA56 malih dimenzija,
onda je za motor s kriznom glavom ostvareni po-
troSak geriva uistinu iznenadujucde nizak.

Motor RLAS56, koji ima relativno dug stapaj,
kombiniran sa specificnom karakteristikom seri-
je RND-M potpuno zadovoljava povedanim zah-
tjevima za manje motore s kriznom glavom. Broj-
na pojednostavnjenja, koja se uglavnom odnose
na motore manjih dimenzija, bila su moguda i
primijenjena su. Rezultati ispitivanja na ispitnom
stolu bili su izvrsni. Specifiéni potroSak goriva,
proracunan u fazi projekta od 207 g/kWh s go-
rivom 42 630 kJ/kg, pobolj$an je i iznosio je 205,9
¢/kWh.
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Sulzer je u svoj program uvrstio i motor ve-
likog promjera RLA90, koji ¢e uspje$no posl
Ziti za pogon velikih brodova za rasuti teret i tan-
kera. Prvi motor RLA90 ispitan je u travnju ove
godine, a u lipnju je sluzbeno predstavijen.

Ispitivanja su bila koncentrirana na pobolj
Sanje ubrizgavanja goriva, prilagodenje nabijanja
za rad bez podstapnog prostora u podrudju gor
njeg opterecenja i na mehanicko testiranje novih
komponenata motora, ukljucujuci turbopuhalo
BBC VTR714.

U podrucju niZeg optereéenja podstapni pro-
stor djeluje kao dodatna pomo¢ ispiranju, $to
omogucuje visoku specifi¢nu koli¢inu zraka. Pod-
stapni prostor osigurava dobre karakteristike pri
upudivanju i ubrzanju, te potpunu manevarsku
sposobnost ¢ak i pri kvaru turbopuhala. I u ovom
iznimnom sluc¢aju postize se 609/ nominalnog
broja okretaja. Specifi¢ni potro$ak goriva u pu-
nom opterecenju bio je 1924 g/kWh (H, = 427071
kJ/kg). Krivulja potro$ka goriva ima vrlo blag
uspon u citavom podrucju opteredenja. Smanje-
nje specificnog potro$ka goriva postignuto je kad
se eliminiralo djelovanje podstapnog prostora u
podru¢ju vedeg opterecenja. Djelovanje podstap-
nog prostora automatski se iskljucuje, otvara se
ventil s rotacionom zaklopkom i donja strana
stapa istiskuje zrak u zajednic¢ki kanal resivera.
Ostvarena je povedana ekonomiénost s istom po-
uzdanos$éu i pogonskom sigurno$éu motora.

Motor RLA90 razvija snagu od 2650 kW/cil.
pri 98 o/min, a 2500 kW/cil. pri 90 o/min. Ovi
motori proizvode se s 4 do 12 cilindara.

Serija RLA, s promjerom cilindra 560, 660 i
900 mm, ima vlastite posebne prednosti. Za in-
stalacije gdje se zahtijeva miski broj okretaja
je pogodna zbog povecanog odnosa S/D (2,05—2,1)
i izvedbe jedinica sa 4 do 5 cilindara za sve di-
menzije cilindra. Ova serija motora obuhvada po-
druc¢je snaga od 3720 kW pri 155 o/min do 31 800
kW pri 90 o/min. Do poetka srpnja 1979. naru-
Ceno je 16 motora RLA90 i 28 motora RLA55.

Zbog poboljsane konstrukcije turbopuhala
uCin motora RLA90 je 7% ve¢i od motora
RNDI90OM.

Sulzerovi motori osobito su pogodni za izga-
ranje goriva losije kvalitete zbog ovih pet raz-
loga:

— dugi vremenski interval za proces izgara-
nja, koji omogucuje potpuno izgaranje ¢ak i go-
riva s malim cetanskim brojem;

— jednostavan oblik prostora izgaranja do-
pusta da se postignu optimalni rashladni para-
metri, zbog upotrebe sistema hladenja s provr-
tima;

— nema ni ulaznih ni ispu$nih ventila jer se
u motorima upotrebljava obrnuti sistem ispira-
nja i tako su eliminirani problemi ventila;

— potpuno odvojenje donje strane stapa i
kartera sprecava bilo kakvo oneci$éenje sistema
ulja;

— novi sistem podmazivanja cilindra osigu-
rava ekonomic¢nu upotrebu ulja.




Mitsubishi Heavy Industries je
) godina nakon proizvodnje svoga prvog proto-
tipa motora UE realizirala motor UE tip E, kod
kojcg se ispusni plinovi iskoristavaju u dva stup-
nja, u niskotlacnom i visokotlacnom turbokom-
presoru. U¢in dvostepenog nabijanja odrazava se
u povecanom stupnju forsiranja snage, koji je
1978. kod motora UEC85/180E iznosio 100,4 a kod
motora UEC85/180D (1970) 77.105 W/m?

Vedi postotak iskoriStenja energije ispusnih
plinova u sistemu dvostepenog nabijanja omogu-
¢io je da se postize vedi tlak ispiranja, znaci veca
koli¢ina zraka, radi Cega se povecala snaga cilin-
dra. Snaga motora UEC85/180E je 2795 kW /cil.
(p. = 14 bar) veca je 30°/ od prethodnog tipa mo-
tora UEC85/180D, koji je pri p. = 11 bar razvi-
jao 2150 kW /cil.

Izvedba serije UE-E sli¢na je seriji UE-D,
ima istosmjerno ispiranje i tri ispus$na ventila.
Prednost povecanja snage upotrebom dvostepe-
nog nabijanja odrazava se u ustedi na tezini i
duzini motora. Usporedimo li dva motora prib-
lizno iste snage, 7TUEC65/135D (7796 kW) i 8UEC
52/105E (7 826), vidimo da je specificna tezina
prvog motora 41,68 kg/kW, a drugoga 27,2 kg/kW,
tj. ona je 34,79/ manja.

Hladenje sjedisSta ispus$nih ventila karakteri-
sticno za D-seriju zadrzano je i kod E- serije. Je-
dna od prednosti dvostepenog nabijanja jest veci
protok zraka, Cime se postize rashladni ucin, pa
je kod motora serije E maksimalna temperatura
pladnja ispusnog ventila ostala kao kod D-serije,
550°C, iako je novom modelu srednji efektivni
tlak ve¢i. Znaci da je toplinsko opterecenie mo-
tora smanjeno. Potrebno je istaknuti da jo zbog
povecanog protoka zraka i vedeg tlaka ispiranja
proces izgaranja dobar.

Godine 1975. izgraden je prvi motor malog
promjera UEC52/105D, koji je poslije proizveden
i s oznakom E. Godine 1978. dovrSena je izvedba
motora UEC52/125E s dugim stapajem, prvog mo-
tora te vrste. Slijedio je motor UEC60/150E.

Motor UEC52/125E ima istu snagu, od 980
kW/cil. pri 150 o/min, kao i UEC52/105E pri 175
o/min. S produljenjem stapaja za 200 mm broj
se okretaja smanjio za 25 o/min, pa je uStedeno

ucina i grebeni pomodéu kojih se ventil otvara ve-
likom brzinom, omogudili su da se odgodi otva-
ranje ispuSnih ventila, pri ¢emu su se zadrzale
iste radne karakteristike motora. Time je pove-
¢an indicirani rad i smanjen je potro$ak goriva.
Uz to se, zbog povedanog stapaja i vedeg prosto-
ra izgaranja, poboljsalo ispiranje cilindra i izga-
ranje, a smanjili su se gubici hladenja, $to je sve
utjecalo na poboljsanje potroska goriva.

b) PoboljSanje ucina brodskog vijka zbog
smanjenja broja okretaja. Poznato je da smanje-
nje broja okretaja vijka poboljsava njegov udin.
Odnos uc¢ina vijka i broja okretaja se mijenja s
obzirom na oblik i brzinu broda. Na sl. 8. pri-
kazano je povecanje omjera ucina vijka ovisno o
smanjenju broja okretaja, pocevsi od 175 o/min,
za tanker koji vozi s 16 ¢vorova i kontejner koji
plovi s brzinom od 19 ¢vorova. Iz slike se vidi da
ucin vijka moze biti poboljSan za 3 —5%/, ako
se broj okretaja smanji za 25 o/min. Znadéi da
se zbog toga moze ustedjeti 3— 5% na trosko-
vima goriva u usporedbi s motorom koji rotira
sa 175 o/min, pri istoj brzini broda.

Za izvedbu motora s duljim stapajem Mit-
subishi je u 1978. predvidio sistem jednoste-
penog nabijanja konstantnog tlaka, koji ¢e zami-
jeniti dvostepeni sistem nabijanja s impulsima
serije UE-E. Na eksperimentalnom motoru po-
stignuto je 195,6 g/kWh. Konstrukcija nove seri-
je motora dugog stapaja oznacena je s UE-H, a
kombinira istosmjerno ispiranje i sistem nabija-
nja s konstantnim tlakom. Ocekuje se da e prvi
motor nove serije biti dovrSen 1979.

N=7360 kW
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Odnos ugina brod.vijka ¥/%475

4,07 g/kWh i postignut je specificni potrosak go- : 1 L L L

riva od 206,5 g/kWh, ogrijevne vrijednosti od 175 170 160 150 140 10

42 636 kJ/kg. n(o/min)
Osnovna dva razloga proizvodnje motora s du- S1. 8.

SN skR i su: Eksperimenti sa sistemom nabijanja kon-

a) Smanjenje potroska goriva samog motora.
Vlastito novo turbopuhalo Super-MET visokog

stantnog tlaka datiraju od 1971. Za vrijeme ispi-
tivanja na motor 6UEC52/125E primijenjen je

Motor Broj cil. Snaga n P- G g.
kW o/min. bar m/s g/kWh

UEC52/125H 4— 9 3900 — 8 825 150 14,78 6,25 196

UEC60/150H 4— 9 5295 —11 915 128 14,63 6,40 194

UEC65/165H 4— 9 6180 —13 900 117 14,47 6,44 194

4—12 10590 — 31 775 90 14,47 6,45 192

UECS5/215H
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sistem nabijanja s konstantnim tlakom i postig-
nuto je 1958 g/kWh. Istom prilikom je utvrde-
no da su termicka naprezanja i temperature ele-
menata u prostoru izgaranja nizi. U tvornici vje-
ruju da ¢e se manji potro$ak goriva dobiti i kod
motora vedeg promjera, pa se planira kompleti-
ranje te nove serije motora. U tablici 2 su nave-
deni podaci serije UEC-H.

SEMT-Pielstick srednjohodni dizelski
motori su iz godine u godinu zauzimali sve viSe
mjesta u ukupnoj snazi brodskog pogona. Njihov
udio 1977. iznosio je 19,92%, a 1978. 32,75%.

U proizvodnji srednjohodnih dizelskih moto-
ra dominira SEMT-Pielstick, koji je u 1978.
isporucio 1075 -10* kW, $to je bilo 36% ukupno
instalirane snage srednjehodnih motora, a goto-
vo 139/, ukupne pogonske snage svjetske trgova-
&ke flote. Veliki doprinos tom uspjehu je dala
serija PC2, koja je proteklih godina potvrdila iz-
vrsne radne karakteristike u pogonu. Motor PC2
je po cilindru davao 368 kW pri 520 o/min. Po-
tro$ak goriva je 213 g/kWh. Postignuti uspjeh je
rukovodio Pielsticka da razvije motor PC3,
koji je pri 470 o/min imao 626 kW/cil, a u kasni-
joj fazi razvoja 699 kW/cil. Bududi da je postigao
dobre rezultate s prototipom motora 4PC3, Piel-
stick je odlu¢io primijeniti prednosti PC3 na
PC2. Zadrzavdi osnovne dimenzije i opéu kon-
strukciju motora, PC2 je bio rekonstruiran i ozna-
¢en s PC2-5. Novi motor razvija 30%, viSe snage,
tj. 4784 kW/cil. uz potro$ak goriva od 206,5
g/kWh. Snaga je povecana uz pomo¢ vedega sred-
njeg efektivnog tlaka, pa je maksimalni tlak po-
rastao od 92 na 115 bar. ‘

Razvojni rad Pielsticka u kooperaciji
s japanskim korisnikom licence rezultirao je pri-
mjenom dvostepenog nabijanja. UspjeSne radne
karakteristike, potvrdene nakon nekoliko tisuca
sati pogona, prvoga srednjohodnog motora s dvo-
stepenim nabijanjem, pridonijele su da SEMT-
Pielstick standardnoj proizvodnji doda i mo-
tor PC2-5 BTC. Sufiks BTC znaci »Bas Taux de
Compression« (nizak stupanj kompresije).

Prototip 12 PC2-5 BTC izgradio je IHI (Ishi-
kawajima-Harima Heavy Industries) i on je upo-
trebljen na brodu za prijevoz starog Zeljeza od
23000 tdw, koji je porinut u travnju 1977. Motor
je razvijao 7507 kW pri 520 o/min. Snaga cilin-
dra, sa smanjenim stupnjem kompresije 9,5 u-
mjesto 12, bila je 625,6 kW, dok je konvencional-
ni motor PC2-5 imao 478,4 kW /cil. Znaci, dvoste-
penim se nabijanjem i smanjenim stupnjem kom-
presije postiglo 147 kW/cil. vise. Motor je u biti
jednak standardnom PC2-5, ali ima nizi stupanj
kompresije. Maksimalni tlak u cilindru je oko 130
bar. Motor PC2-5 BTC ima najpovoljniji odnos
snaga/tezina od bilo kojeg motora njegove klase,
a odnos snaga/prostor ¢ak je povoljniji od onoga
izvorne kompaktne konstrukcije PC2. To je bio
osnovni razlog za izbor motora u navedenom pri-
mjeru jer je brodovlasnik bio posebno zaintere-
siran da se postigne ekonomicna propulzija, sa
§to je mogude manjom strojarnicom s obzirom
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na zahtijevanu snagu. Potrosak goriva, iako ocito
vazan faktor, nije bio od primarne vaZnosti. Spe
cifi¢ni potro$ak goriva bio je 205 g/kWh, dakle
veéi od onoga kod izvedbe motora sa jednoste
penim nabijanjem (197 g/kWh). Da bi se osigu
ralo uspje$no upudivanje pri svim temperatur-
nim uvjetima, postavljen je posebni ventil na is
pusnom sabirniku izmedu stupnjeva nabijanja.
12-cilindri¢ni motor PC2-5V BTC ima gotovo istu
snagu kao standardni PC2-5V sa 16 cilindara
(7 654 kW). Motor je u pogonu postigao vrlo za-
dovoljavajude rezultate. Pri pregledu cilindara
nakon 4 700 sati rada svi sastavni dijelovi bili su
u vrlo dobrom stanju. Istro$enje kosuljice izno-
silo je 0,025 mm/1000 sati. Postignuti su izvrsni
grani¢ni uvjeti ispu$nih ventila; samo je jedan
pregorio nakon 4700 sati rada s gorivom viskoz
nosti 600 — 1000 s Red. I, 2,6—3,6 sumpora,
80 — 150% vanadija i sa koksnim brojem 9,6 do
100/o. Srednji potrosak goriva u 4 700 sati, pri sre-
dnjoj snazi (0,75 — 0,8) N,,,, bio je 201 g/kWh.

Znacajan prodor na trziSte pogonskih stroje-
va napravljen je s treom generacijom srednjo-
hodnih motora velikog promjera, koju je Piel
stick predstavio motorom PC4 od 1104 kW/cil
Prvi motori PC4 usli su u pogon na brodu za pre-
voz ukapljenog amonijaka »Monge« od 70 900 m’.
Svaki od dva motora 10PC4V razvija 11040 kW
pri 400 o/min.

Prosje¢ni potro$ak te$kog goriva iznosio je
190 g/kWh. Izuava se moguénost proizvodnje
motora PC4 u liniji da bi se postigla veca jedno-
stavnost motora u konkurenciji sa sporohodnim
motorom s kriznom glavom.

Dva motora 18PC4V daju 39 744 kW. Uspore-
divsi prostor koji zapremaju, sa prostorom za
smje$taj 12-cilindri¢noga sporohodnog motora naj-
veéeg promjera snage 35328 kW, vidi se moguce
poveéanje teretnog prostora. To je pridonijelo
veéem broju montiranih 10PC4V u jednostrukim
i dvojnim instalacijama za brodove LPG, kontej-
nere, brodove Ro-Ro i tankere.

Na trziStu ée se 1980. pojaviti novi motor
PC2-6 s 552 kW/cil. On d¢e raditi sa sistemom je-
dnostepenog nabijanja uz upotrebu novog turbo-
puhala s visokim odnosom tlakova. To e biti
rekonstruirani motor PC-2BTC, koji ée se osla-
njati na iskustva steena na modelu BTC.

Slijedeéa stvarnost je postiéi 177 g/kWh gra-
ni¢nim poboljSanjem toplinske iskoristivosti po-
gonskog postrojenja, uz upotrebu sistema iskori-
$tavanja otpadne topline.

BURMEISTER and WEIN razvija no-
vu seriju motora L-GF u kojoj se koristi mnogim
elementima serije K-GF. U dva maha napravljene
su preinake na istoj konstrukcijskoj osnovi se-
rije K-GF.

Prvo je 1976. povecan stapaj uz odgovarajude
smanjenje broja okretaja brodskog vijka. To je
pridonijelo pobolj$anju udina vijka za 4 — 5%,
dok se je specifi¢ni potroSak goriva neznatno
smanjio, cca 2%. Ukupna u$teda goriva kod iste
snage motora je 7%.




Daljnji korak je uslijedio 1978, kada je BiW
zamijenio svoj tradicionalni sistem nabijanja
s impulsima sistemom nabijanja s konstantnim
tlakom ispred ispusne turbine.

Prva iskustva sa sistemom nabijanja s kon-
stantnim tlakom ste¢ena su prilikom ispitivanja
motora s dvojnim blokom 2 x 6K45GF u veljaci
1978. Testovi su potvrdili nizi potroSak goriva pri
punom opterecenju i iznenadujude malo dimlje-
nje pri malim opterecenjima, pa je tako jo$ je-
dnom potvrden dobar ulin istosmjernog ispira-
nja. Postignuti rezultati ubrzali su proizvodnju se-
rija K-GF i L-GF sa sistemom nabijanja s kon-
stantnim tlakom.

U prosincu 1976. ispitan je prototip motora
L67GF. Tijekom 1977. i 1978. slijedila su ispitiva-
nja motora ostalih dimenzija, da bi se u listopa-
du 1978, s ispitivanjem prototipa motora L90GF,
zavr$io program nove serije L-GF. U studenom
1978. prikazan je javnosti prvi motor sa sistemom
nabijanja s konstantnim tlakom 7L67GFC, a kra-
jem godine bio je u pogonu.

Narudzba motora 12L90GF snage od 30120
kW za dva tankera od 320000 tdw potvrdila je
povijerenje u ekonomicnost i pouzdanost brod-
skih dizelskih motora velike snage. To je poseb-
no znatajno, kada se zna da je narudzba uslije-
dila od norveskog brodovlasnika i da je prodor
dizelskog motora ostvaren u zemlji jednog od vo-
de¢ih svjetskih proizvodaca turbina.

Visoki ucin istosmjernog ispiranja i dobar
uéin modernih turbopuhala pridonijeli su da je
pri nabijanju s konstantnim tlakom ostvareno
jo§ 5% ustede goriva. Znadi da je s ta dva zahva-
ta ukupna usteda goriva 129 u usporedbi s mo-
torima KGF-serije.

Pregradnja motora s istosmjernim ispiranjem
na novi sistem nabijanja zahtijevala je male kon-
strukcijske izmjene, ali je zato postignuta znacaj-

bar impulsno nabijanje
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na promjena radnog ciklusa motora. Spremnik
zraka za ispiranje opskrbljen je ventilom se za-
klopom i pomo¢nim puhalima kako bi se osigu-
ralo djelotvorno ispiranje i kod opterecdenja ispod
500/p. S promjenom upravljanja razvoda ispusnog
ventila i kuta prekretanja grebenastog vratila do-
punjena je preinaka motora L-GF u L-GFC.

Radne karakteristike u pogonu motora s im-
pulsnim nabijanjem zavise od broja cilindara;
s 6, 9 i 12 cilindara motor radi pri najpovoljni-
jim uvjetima. Kod motora sa sistemom nabijanja
s konstantnim tlakom optimalni uvjeti rada ne
ovise o broju cilindara.

Uvjeti okoline nemaju osjetnog utjecaja na
promjenu radnih karakteristika stroja. S isto-
smjernim ispiranjem postize se dobro odjeljiva-
nje zraka za ispiranje i ispusnih plinova i rota-
ciono strujanje zraka uzduZ cilindra pridonosi
visokom u&inu procesa ispiranja. Zavidan stupanj
¢istoce i povoljan odnos zrak — gorivo ¢ine mo-
tor manje osjetljivim na promjenu dobave zraka,
a prema tome i na promjenu ulazne temperature
i barometarskog tlaka, od drugih sistema ispira-
nja.

Iz povedanog donjeg dijela dijagrama P-v, sl
9, vidi se da se upravljanje otvaranjem i zatvara-
njem ispu$nog ventila razlikuje za razne nacine
nabijanja. Kod sistema nabijanja s impulsima
ispusni ventil se otvara ranije te se relativno ve-
lika koli¢ina energije iz perioda ispiranja dobiva
prije otvaranja ispirnih raspora. Impulsni sistem
nabijanja ima ispu$ne cijevi malih dimenzija da
bi se zadrzao relativno visok tlak ispusnih impul-
sa na ulazu u turbinu. U sistemu nabijanja s kon-
stantnim tlakom kineti¢ka energija ispusnih pli-
nova pretvara se, u velikom zajednickom sprem-
niku ispu$nih plinova, u potencijalnu energiju i
tako se osigurava gotovo konstantan tlak pred
ispusnom turbinom. Zbog manjeg otpora izlasku

nabijanje s konstantnim
N tlakom
\

ispiranje
/

ispuh
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ispusnih plinova iz cilindra, ispiranje mozZe biti
zavr$eno u kracdem vremenu. To omoguduje da
otvaranje ispusnog ventila kasni za 15° osnog ko-
ljena, zbog Cega se povelava stapaj ekspanzije, a
ucin ciklusa poboljsava. Smanjena razina ener-
gije ispuha ispred turbine nadoknaduje se time
Sto turbina moze raditi s vi$§im ucinom zbog pri-
li¢no istih razina tlaka i temperature ispusnih pli-

nova. Tlak zraka za ispiranje je vedi, ali zbog ka
snijeg zatvaranja ispu$nog ventila i manje tem
perature na pocetku kompresije tlak na kraju
kompresije opada.

Najnovije rjesenje firme BiW je povelanic
snage LGFC-motoru za 15%. Novi motor je ozne-
¢en s L-GFCA. Ispitivanja su pokazala da se po-
vecanje snage moze kombinirati s povoljnim vri
jednostima potroska goriva uz minimalno kori-
Stenje rezerve prvotne konstrukcije. Na sl. 10. je
prikazan indikatorski dijagram motora L-GFCA
(puna linija) usporeden s istim dijagramom ekvi
valentnog motora L-GF s nabijanjem s impulsima.
Srednji efektivni tlak je porastao 12%. Zbog ka-
snijeg otvaranja ispusnog ventila (B) ostvareno
je 4%. Drugih 4% postiglo se je kasnijim zatvara-
njem ispu$nog ventila (C), a ostalih 4% poslje-
dica je porasta maksimalnog tlaka 5%/ (A). Zbog
neznatnog povecanja maksimalnog tlaka i dodat-
nog kasnjenja zatvaranja ispuSnog ventila (ostva
reno povecanom duljinom grebena) nije se, kod
povedane snage, smanjio potrosak goriva. Broj
okretaja motora je povecan 3%.

U tablici su prikazane karakteristike motora
firme BiW.

Impulsno nabijanje

Serija n (o/min) g. (g/kWh) N (kW)
L90GF 94 202 2510
L80GF 103 204 1940
L67GF 119 205 1375
L55GF 150 202 985
170 206 647

L45GF

Nabijanje s konstantnim tlakom

bar
90qp A
80+
704
50 -
504
404
304
20-
: 101 c B
10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100°/
v
SI. 10.

Serija n (o/min) g. (kg/kWh)
K90GF 114 208
K80GF 126 209
K67GF 145 211
K45GF 227 216
Serija n (o/min) g. (kg/kWh) N (kW)
L90GFC 94 192 2510
L80GFC 103 193 1940
L67GFC 119 194 1375
L55GFC 150 192 985
L45GFC 170 647

196

Analiza podataka ukazuje da smanjenje po-
troSka goriva u motorima serije L-GF naprama
motorima serije K-GF iznosi cca 2,6% s iznimkom
motora dimenzije 45, gdje je 4,4%. USteda goriva
nastala uvodenjem nabijanja s konstantnim  tla-
kom vidi se usporedivanjem serije L-GF sa L-GFC
i iznosi cca 5,39/o. Ovome treba jo$ dodati 4 do
5% ustede ostvarene pobolj$anim stupnjem dje-
lovanja brodskog vijka.

Interesantna je usporedba usStede goriva za
rad motora od 10¢ KWh, koja je za motore: K45GF,
L45GF i L4A5GFC proracunata za istu brzinu bro-
da, i prikazana u tablici 3.

U toc¢kama 1. do 8. i 15. su osnovne karakte-
ristike motora iste snage. U to¢kama 9. do 13. po-
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Serija

n(o/min) g (g/kWh) N (kW)
L90GFCA 97 188 2900
L80GFCA 106 189 2250
L67GFCA 123 190 1600
L55GFCA 155 188 1100
175 192 725

L45GFCA

kazan je utjecaj manjeg broja okretaja motora
duljeg stapaja, pri ¢emu se pretpostavlja da bro-
dogradiliste moze pobolj$ati stupanj propulzije
0,25% za svakih 19/, sniZzenja broja okretaja. Isti
se postotak odnosi na potrebnu manju snagu i
ustedu goriva, to¢ke 12. i 13. Utjecaj manje sna-
ge, za istu brzinu broda, na potroSak goriva po-
kazan je u toc¢ki 14. |

Za motor 8L45GFC snage od 5176 kW i 6 000
sati godi$nje rada usteda je:

4900 x 5176 x 6 000 '
= 152 174 $/godinu
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K45GF  L45GF  L45GFC
1. Promjer cilindra (mm) 450 o 715%) 74575*
2. Stapaj (mm) 900 1200 1200
3. Srednji efektivni tlak (bar) 122 12,2 122
4. Srednji indicirani tlak (bar) 13,3 133 £33
5. Broj okretaja (o/min) 227 170 170
6. Nominalna snaga (kW/cil.) 647 647 647
7. Maksimalni tlak (bar) 90 95 95
8. Maksimalna temperatura glave stapa (°C) 375 345 345
9. Razlika broja okretaja (o/min) — 57 57
10. Razlika broja okretaja u % — 25 )
11. Povedanje stupnja propulzije u ¢/y — 6,25 6,25
12. Potrebna manja snaga zbog poboljSanog stupnja propulzije AN% — 6,25 6,25
13. Smanjenje potro$ka goriva zbog poboljsanog stupnja
propulzije u % — 6,25 6,25
14. Smanjenje potroska goriva zbog potrebne manje snage u %/;
za L45GF 0,25 x AN
za L45GFC 020 x AN — 1,55 1,25
15. Prosje¢ni potro$ak goriva pri maksimalnoj trajnoj snazi (g/kWh) 212 2024 193
16. Raziika prosje¢nog potroska goriva prema K45GF (g/kWh) — 9,6 19
17. Isto, izrazeno u % - 45 9,5
13. Ukupna usteda goriva (13) + (14) + (17) u 9/o — 12,3 16,5
19. Usteda goriva u tonama za 10° kWh — 26 35
— 3640 4900

20. Usteda $ za cijenu 140 $/t

5. ODGOVOR PROIZVODACA PARNIH TURBINA

Premo¢ sporohodnih i srednjohodnih motora
na trzi§tu brodskih porivnih strojeva osjetno je
potisla narudzbe brodova s parnim pogonom. Ta-
kva je situacija zahtijevala od proizvodaca i pro-
jektanata parnih turbina rjesenje niza problema
kako bi se poboljali ekonomski pokazatelji par-
noga turbinskog pogona. Valjalo je odgovoriti a-
gresiji proizvodaCa motora.

Poseban interes, namijenjen izazovu, pokaza-
le su firme Stal—Laval i General Ele
ctric. Stal—Laval je razvio novi VAP-si-
stem (Very Avanced Propulsion). Osobita paznja
posvecena je usavrsavanju toplinskog procesa po-
vecanjem parametara pare, primjenom medupre-
grijanja pare i viSestepenoga regenerativnog zagri-
javanja napojne vode. Svedska firma provela je

Potrosak goriva
kg/MWh
280

270 1 :
2604
250
240

230 4

220 - s ; .

ispitivanja radi odredivanja optimalnih parame-
tara pare za parne turbine u podru¢ju snaga do
19 870 kW. Ispitivanja su pokazala da turbinsko
posirojenje s medupregrijanjem i 5 stupnjeva za-
grijavanja napojne vode, pri osrednjim snagama
od cca 10000 kW, postize optimalne rezultate
s tlakom od 82 bar i temperaturom pare od 535
°C. Za parne turbine osrednjih snaga bolji efekt
se postize s parom tlaka od 101 bar i temperatu-
rom od 535°C. Utjecaj pocetnih parametara pare
na specifi¢ni potroSak goriva prikazuje se na
sk 1

Krivulja 1 odnosi se na konvencionalno po-
strojenje 5CR s 5 stupnjeva regenerativnog zagri-
javanja napojne vode, s rotacionim zagrijacem
zraka i kotlom obi¢ne izvedbe s parametrima
pare p = 103 bar i t = 538°C. Krivulja 2 odnosi
se na isto postrojenje, ali s kotlom koji ima do-

1030 bar/ 538°C
23,0 bar/ 538°C

1260 bar/600°C
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datna lozista, kod kojih gorivo izgara u »fluidizi-
ranoj« masi pijeska, pa se postize temperatura pa-
re od 600°C pri tlaku od 126 bar.

Na sl. 12. prikazano je VAP-postrojenje, koje
obuhvada: glavni kotao, pemoéni kotao, fluidizi-
rana loziSta s pregrijacem i medupregrijaCem pa-
re, odvojene turbine visokog, srednjeg i niskog
tlaka, kompaktni planetarni prenos i kondenza-
tor. Slika prikazuje postrojenje od 20 MW. Vidi
se da je smje$taj krajnje kompaktan i da zauzi-
ma skroman prostor u zadnjem dijelu krme. Os-
novna razlika prema konvencionalnom postroje-
nju je manja duljina porivnog stroja. Zbog smje-
$taja u jednoj jedinoj ravnini i zbog minimalnih
dimenzija reduktora ostaje velik prostor za smje-
$taj kotlova. Tri su turbine spojene na jedan za-
jedni¢ki reduktor s osovinama u istoj ravnini, a
kona¢ni reduktor je epicikloidalnog tipa. Cijevi
su kondenzatoru od titana, pa nije potreban pro-
stor za njihovu zamjenu, zbog ¢ega se konden-
zator moZe smjestiti u sredinu. Znacajna je uste-
da i u tezini u usporedbi s konvencionalnim po-
strojenjem. U postrojenju od 20 MW samo je
jedan dio, kondenzator, tezak 25 tona, dok je te-
7ina svakog od ostalih dijelova manja od 20 tona.
To olak$ava montazu, pregled i odrzavanje. Eko-
nomske su prednosti viSestruke: manji potroSak
goriva, smanjena duljina porivnog stroja i veci
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prostor za teret, smanjene poprecne dimenzije
omogucuju izo$treniji oblik krme, zbog cega s
smanjuje hidrodinamicki otpor, te je potrebm
manja snaga pogonskog stroja. Postrojenje je
bitno razli¢ito od prethodnih. Izvedba s tri za
sebne turbine, visokog, srednjeg i niskog tlaka,
omogucuje koriStenje svake turbine pri njezinoj
optimalnoj brzini. Ekonomic¢nost nove izvedbe
VAP-sistema mozemo saZzeti u ove tocke:

— postizanje vecih parametara pare, p = 126
Bar—i t —60C

— izvedba turbinskog agregata u tri cbocjai
primjena dvostepenoga planetarnog prijenosa;

— povecdanje pouzdanosti glavnog kondenza
tora ugradnjom cijevi od titana;

— smanjenje dimenzija i teZine.

Specifi¢ni potrosak goriva spomenutog VAP-
-postrojenja od 20 MW iznosi 233,7 g/kWh i ma
nji je za cca 10 g/kWh ili 4,4%,, od onoga u po
strojenju bez fluidiziranog loZista.

Povecani stupanj djelovanja toplinskog pro-
cesa postignut je uz pomoc regenerativnog pro-
cesa i koriStenjem pare vecdeg tlaka. Povecanje
temperature pregrijanja bitno je za sva podrucja
snaga, dok porast tlaka izravno djeluje na rast
snage.

Usavr$avanje parnih postrojenja u ¢vrstoj je
vezi s napretkom razvoja brodskih kotlova. Radi
se na usavrSavanju kompaktnih kotlovskih agre-
gata s nabijanjem u lozistu. General Elec
tric radi na projektu turbinskog postrojenja
MST 21 od 36 800 kW. Pocetni parametri toplin-
skog procesa s ponovnim pregrijavanjem pare su
165,5 bar i 566°C. O¢ekuje se da e se ostvariti po-
troSak od 224 g/kWh teSkog goriva.

Poboljsanje stupnja djelovanja toplinskog
procesa poviSenjem temperature pregrijane pare
zahtijeva nova rjeSenja u tehnologiji proizvodnje
parnih kotlova. Iskustvo je pokazalo da su male
mogucnosti za postizanje temperature vece od
540°C u kotlovima uobiajene konstrukcije loZe-

o

e vyt




pima te§kim tekuéim gorivom, prije svega zbog
korozije koja nastaje pri takvim temperaturama
izgaranja. U fluidiziranom se loZi$tu eliminira vi-
sokotemperaturna korozija. Osim toga se smanju-
ju dimenzije pregrijaca i u prostoru izgaranja do-
bivaju se takve temperature koje osiguravaju tem-
peraturu pregrijane pare od najmanje 600°C.
Stal—Laval i Babcock and Wilcox
razvili su fluidizirano loZiSte za izgaranje nafte,
koje ¢e se primijeniti u VAP-sistemu. U fluidizi-
ranom lozi§tu (Fluid Bed Combustion) na skl3.
koje je odvojeno od glavnog kotla, nalazi se gra-
mulirana inertna tvar. Zrak koji se predgrijao u
zagrija¢u zraka (rotacionog tipa) glavnog kotla
upuhuje se visokotlatnim ventilatorom u fluidizi-
rano lozidte, zbog ¢ega se pijesak »fluidizirac.
Skupa sa zrakom ubrizo. va se gorivo i izgaranjem
se postize u lozidtu temperatura od cca 850°C. Vi-
soki koeficijeni prolaza topline u loZistu jedna je
od zna¢ajnih prednosti jer je on 5—7 puta vedi
od onog koeficijenta koji bi se ostvario struja-
njem samog plina. Zbog toga se znatno smanjuje
povr$ina izmjenjivaCa topline. Dobar raspored po-
yr$ina izmjene topline u fluidiziranom slojut_je
optimalan, pa se 50% razvijene topline p:cdaje
cijevima izmjenjivaca. Na sl. 13. je: 1 — devod

a)

predgrijanog zraka, 2 — doved goriva, 3 — odvod
ispugnih plinova u glavni kotao, 4 — dovod pre-
grijane pare iz kotla, 5 — odvod pregrijane pare
u turbinu. Glavni kotao proizvodi pregrijanu pa-
ru temperature nesto ispod 500°C kako bi se iz-
bjegla korozija, a zatim se u pregrijacu fluidizira-
nog lozista postize 603°C.

Zbog snizene temperature izgaranja (cca 850
°C) u fluidiziranom je loZiStu ograni¢eno stvara-
nje spojeva koji izazivaju koroziju ogrjevnih po-
vr$ina, $to je od osobite vaZnosti pri upotrebi
goriva koje ima veci postotak sumpora, vanadija
i natrija. Pijesak apsorbira Stetne metalne soli
proizvoda izgaranja i moZe se mijenjati kada se,
do izvjesne granice, zasiti smjesom vanadija i na-
trija. Prednost je Cist dimnjak i dimovod, te otu-
vanje cijevi od korozije. Zasad su fuidizirana lo-
zi$ta pregrijaca i ponovnog pregrijata odvojena
od kotla i vjerojatno ¢e u buduénosti biti ugra-
dena u sam kotao. Slika 14. prikazuje faze »flui-
dizacije« pijeska. Dok je protok plinova malen,
pijesak ostaje na dnu lozista (a). Kad protok do-
stigne izvjesnu brzinu, zapocinje proces »fluidi-
zacije« (b), u treéoj se fazi stvara snazna turbu-
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lencija, koja osigurava jednoliku raspodjelu tem-
perature (c). O¢ekuje se da ce VAP-sistem s flu-
idiziranim lozi$tem biti primijenjen na brodu po-
getkom 1980. godine.

Napori proizvodala parnih turbina navode
na zakljuéak da ¢e se parno postrojenje u bliskoj
buduénosti vise primjenjivati za pogon broda.

6. RAZVOJ PLINSKIH TURBINA

U posljednjih 25 godina znatan je razvoj plin-
skih turbina i njihova upotreba je prisutna u
raznim podruéjima. Zbog dobro poznatih pred-
nosti, prilagodene avionske plinske turbine ma-
njih snaga u velikoj se mjeri upotrebljavaju za
pogon malih brodova, vodokrilnih brodova i bro-
dova na zra¢nom jastuku, te na velikim brodovi-
ma keo pogonski stroj pri krstarenju u kombi-
naciii s dizelskim motorom (CODOG). Kod vecih
ratnih brodova s pogonskim postrojenjem CODOG
koriste se pri krstarenju dizelski motori, dok za
voZnju punom snagom sluze plinske turbine veli-
kih snaga. Prilagodeni reaktivni avionski motori
upotrebljeni su kao generatori plina za porivau
turbinu.

14. b)

)

Podetni razlozi za prilagodbu avionskih tur-
bina brodskim uvjetima bili su u$teda na teZini
i prostoru, te mogucnost da se u vrlo kratkom
vremenu postigne potrebna snaga. Pogonsko je
iskustvo dokazalo superiornost plinskih nad par-
nim turbinama i motorima zbog smanjenih zahtje-
va odrzavanja, smanjenog broja posade stroja i
povecanog brodskog prostora.

Posljednjih godina plinske turbine kao glav-
ne pogonske strojeve. susrecemo i u trgovackoj
mornarici. Postepena njihova sve veca upotreba,
posebno na brodovima specijalne namjene, obja-
$njava se nizom prednosti u usporedbi s drugim
pogonskim strojevima, a to su:

— mala specificna masa; teske industrijske
turbine za brodsku upotrebu imaju od 25 do 35
kg/kW, a prilagodene lake avionske turbine od
2.1 do 3,4 kg/kW;

— male dimenzije i kompaktnost izvedbe,
$to omoguciije smjestaj strojarnice u relativno
uskom krmenom dijelu;

__ visoka manevarska sposcbnost i potrebnv
kratko vrijeme da se postigne maksimalna snaga
(2 — 3 minute);
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— visoka snaga agregata, do 30000 kW;
— prihvatljiva pouzdanost i podesnost za au-
tomatizaciju; :

— manji utroSak rada pri rukovanju pogo-
nom; cca 25% u usporedbi s dizelskim motorom;
— mali potroSak ulja za podmazivanje;

— mogucénost i prikladnost brze zamjene
agregata.

Treba spomenuti potencijalne moguénosti
daljnjeg poboljSanja ekonomskih, tezinskih i di-
menzionih pokazatelja. Daljnje povedanje stupnja
djelovanja dizelskog motora i parne turbine je
ograniceno, dok se stupanj djelovanja plinskih
turbina dade povedati uglavnom uz povecanu po-
¢etnu temperaturu plina, a isto tako i usavrsava-
njem kompresora i plinskih turbina. Brodske
plinske turbine izvode se s komorama izgaranja
i s generatorima plina sa slobodnim stapovima
(Pescara). Prvi tip moze raditi s otvorenim, zatvo-
renim i poluzatvorenim procesom. Plinska turbi-
na s otvorenim procesom i iskoristavanjem izlaz-
ne topline za zagrijavanje komprimiranog zraka
(regeneracija) ima stupanj djelovanja od 26 do
329/, a plinska turbina tipa Pescara 35 do
40%.

Sira primjena plinskih turbina u trgovackoj
mornarici je zadrZzana zbog nedovoljnog resur-
sa, skupljeg goriva i znatno vedega specifi¢nog po-
tros$ka goriva u usporedbi s dizeiskim motorom.
Ekonomski se pokazatelji plinskih turbina iz go-
dine u godinu pobolj$avaju na osnovi postepenog
povisenja pocetne temperature plinova, iskoriSta-
vanja izlazne topline plinova, povecanja resursa
osnovnih dijelova postrojenja i koristenja tezih
goriva.

Zbog visoke pouzdanosti, male specificne te-
7ine i lake pristupacnosti pri posluzivanju, plin-
ske su turbine najprikladnije za pogon velikih
aviona. Jedan od nadina osnivanja brodskih plin-
skih turbina jest prilagodba dokazanih avion-
skih plinskih turbina za brodske uvjete rada.
Rekonstrukcija se sastoji u zamjeni reaktivne
sapnice turbine brodskog vijka, upotrebi poseb-
noga brodskog reduktora, osposobljavanju siste-
ma goriva za rad s dizelskim gorivom i dr. O-
sim toga je potrebno izvesti vise mjera da bi se
osigurala dovoljna pouzdanost avionskih turbina
u novim uvjetima rada. Zamjenjuju se lopatice
kompresora od aluminijske legure lopaticama iz-
radenima od titana i &elika otpornoga na koro-
ziju, montiraju se posebni filtri zraka itd. Ti se
radovi provode u SAD i Engleskoj, i prilagodene
avionske turbine dovoljno pouzdano rade u brod-
skim uvjetima.

Postupak prilagodbe avionskih turbina sa-
svim je perspektivan jer je potreba brodskih
turbina u usporedbi s avionskima sasvim mala,
a golemo iskustvo u gradnji i projektiranju je pri
ruci. Provjereni pri upotrebi, razni tipovi avion-
skih turbina imaju veliku pouzdanost i resurs.
Godine 1968. izgraden je kontejner »Admiral Wi-
liam M. Callaghan« s dvije montirane avionske
plinske turbine Pratt and Whitney FT4,
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svaka od 14720 kW. Tu je konvencionalni avion-
ski reaktivni motor preraden i upotrebljen za pro-
izvodnju komprimiranog plina. Plin ekspandira u
porivnoj turbini, koja je preko reduktora spoje
na na brodski vijak s pokretnim krilima. Turbine
su radile na kondicionirano tesko gorivo, dok se
dizelsko gorivo upotrebljavalo za manevar i zau
stavijanje.

TeSke plinske turbine, uspjesno ukljucene u
razne industrijske pogone, nisu nasle adekvatnu
upotrebu u brodogradnji. Ipak je 1975, Sto u po-
gonu, §to u gradnji s isporukom 1976. i 1977, bilo
15 plinskih turbina industrijskog tipa upotreblje-
no za propulziju broda. Petnaest brodova s ukup-
no 386 606 tdw, s prosjecnom brzinom od 17 ¢vo
rova, imalo je ukupni pogonski ucin od 172005
kW. Sve su turbine, proizvodi General Elec
trica, bile dvoosovinske regenerativhog tipa.
Postrojenja su bila razne izvedbe: s prijenosom
i brodskim vijkom promjenljiva uspona, plinska
turbina — elektri¢ni pogon, plinska turbina s dvoj-
nim gorivom (prirodni plin i manja koliCina te-
kudeg goriva). Prvi je bio Ro-Ro brod »Iron Mo-
narch« za prevoz celiénih proizvoda, izgraden
1973. u brodogradilistu Whyalla u Australiji. Prvi
brod sa sistemom plinska turbina — elektri¢ni
pogon i plinskom turbinom kao jedinim izvorom
energije bio je tanker za prevoz kemikalija »Che-
vron Oregon« od 35000 tdw, izgraden 1976. Tur-
bina je davala 9 200 kW. Taj neobican brod imao
je samo 13 ¢lanova posade.

Pogonsko ponasanje vecine instalacija na iz-
gradenim brodovima potvrdilo je tehnicku valja-
nost odabranog pogona. Medutim, kriza goriva po-
tisla je prednosti kao $to su brzina, raspolozivost
i dodatni prostor za teret, koje su pri izboru pre-
vagnule, pa se danas ozbiljno razmislja o pregra-
dnji brodova na dizelski pogon. Sredinom 1979.
sklopljen je ugovor za 4 kontejnera tipa »Euroli-
ner« o zamjeni plinskih turbina FT4A-12 s dva
srednjohodna motora Stork-Werkspoor 9TM620.

Osnovni pravac usavr$avanja postrojenja
s plinskim turbinama je u razvoju plinsko-parnih
postrojenja, tj. plinskih turbina povezanih s utili-
zacionim kotlom i parnom turbinom. Kotao i par-
na turbina ¢ine dodatni utilizacioni krug u kejem
se iskoristava energija ispus$nih plinova plinske
turbine. Tom tipu postrojenja posvecena su sve-
obuhvatna istraZivanja i u skoroj buducnosti se
o¢ekuje potro$ak goriva od 217,4 g/kWh. Na sl
15. je principijelna shema dodatnoga utilizacio-
nog kruga. Tlak je u utilizacionom kotlu relativno
nizak, oko 10° Pa, zbog ¢ega je dodatni utilizacioni
krug s otvorenim sistemom .pripreme vode bez
deaeratora. Na slici su ove oznake: 1 — mlaki
zdenac, 2 — ekonomajzer, 3 — isparivac, 4 — se-
parator pare, 5 — pregrija¢ pare, 6 — parna tur-
bina s kondenzatorom. Osnovni radovi usmjereni
su na postizanje vecih tlakova u kotlu, oko 20.10°
Pa, pri ¢emu je potrebno primijeniti zatvoreni si-
stem pripreme vode s deaeratorom.

Poznato je da pri iskoriStavanju topline nis-
kog potencijala u energetskim postrojenjima, vo-
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da kao radna tvar ima nizak termodinamicki u-
¢in. Bududi da se u dodatnome utilizacionom kru-
gu bredskih binarnih postrojenja iskoristava to-
plina relativno niskog potencijala, ispitivanja su
usmjerena u trazenju novih radnih medija, kako
bi se povedao termodinamicki ucin. Prednost se
daje shemama utilizacije topline u kojima se is-
koristava radna tvar niske temperature ispara-
vanja.

Dodatni utilizacioni krug ne kompli ira uprav-
ljanje postrojenjem jer se ono ostvaruje reguli-
ranjem koli¢ine goriva u plinskoj turbini. Rad
kotla i parne turbine ovisi o parametrima plino-
va na izlazu plinske turbine, zato posebni sistemn
upravljanja za dodatni utilizacioni krug nile po-
treban. Binarna postrojenja s plinskom i parnom
turbinom mogu biti izvedena na razne nacine. Na
sl. 16. prikazane su dvije mogucnosti izvedbe
s ovim oznakama: 1 — plinska turbina, 2 — par-
na turbina s kondenzatorom, 3 — kotao i 4 —
reduktor. Druga je shema vrlo sloZena; ona je u
fazi projektiranja i sluzit ¢e za postrojenja veli-
kih snaga. Prema shemi a) izveden je pogon sov-
jetskog Ro-Ro broda »Kapitan Smirnov« od 20 000
tdw, s brzinom od 25 ¢vorova. Brod je usao u
pogon pocetkom 1979, Sto potvrduje ¢injenicu da
se ekonomija goriva moZe pretpostaviti drugim
razmatranjima pri izboru odgovarajuceg pogona.
Montirana su dva plinska turbinska postrojenja
s dodatnim utilizacionim krugom i u svakom je
preradena avionska turbina snage od 13 984 kW.
Prilikom ispitivanja ukupna snaga jednog postro-
jenja bila je 18400 kW, a za brodske potrebe se
oduzelo 2250 kg/h pare. Specifi¢ni potrosak di-
zelskog goriva viskoznosti 200 s je bio 231 g/kWh,
§to znad&i da je postignut stupanj djelovanja od
36%o.

Iz bilance topline proizlazi da se je u dodat-
nom utilizacionom krugu, od izlazne topline tur-
bine, ostvarilo u oba postrojenja 3 179,4 - 10* kJ/h
u parnoj turbini i 607,4 - 10* kJ/h za ostale po-
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Sl1. 16.

trebe toplinske energije na brodu. Ukupna uste-
da goriva iznosi 888 kg/h.

Na brodu »Kapitan Smirnov« predviden je
unakrsni rad plinske i parne turbine. U slucaju
nepotpunog opterecenja ili pri snizenju brzine
broda pri nominalnoj snazi radi plinska turbina
jednog i parna turbina drugoga postrojenja. Spe-
cifi¢ni se potrosak goriva na taj nacin, usporedu-
juéi ga s plinskom turbinom pri djelomi¢nim re-
Zimima rada, smanjuje za 8 do 16 g/kWh. U tab-
lici su navedeni osnovni podaci, prema radovima
sovjetskih stru¢njaka, o postoje¢ima, o onima u
stanju projektiranja i o perspektivnim brodskim
plinskim postrojenjima s dodatnim utilizacionim
krugom.

Snaga postrojenja
u kW izvedenoga
prema shemi a)

Postrojenje u cjelini 7 360 18 400* 44 160
Plinska turbina 5888 13984 33856
Parna turbina 1472 4416 10 304
Snaga postrojenja
u kW izvedenoga
prema shemi b)
Postrojenje u cjel. 14 720 36 800** 88 320
Plinska turbina 5888 x2 13984 x2 33856 X 2
Parna turbina 2944 x 1 8832 x1 20608 x 1
Specifican potroSak
goriva (g/kWh) 224 231 204
Duljina
postrojenja (m)

a) 7 122 15

b) 10 16,75 20
Specifi¢na
masa (kg/kW) 4,1 8,2 S
Trajnost do gene-
ralnog remonta
u satima
Postrojenje u cjelini 105 105 105
Plinska turbina
s jednim tvor-
nickim remontom 50.103 50.163 50.103

* Jzvedena postrojenja.
** ] fazi projektiranja.
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Stupci 1 i 3 su rezultati projektnih istraziva-
nja, a 2 su podaci gotovih uredaja i u stanju pro-
jektiranja.

Na brodu »Kapitan Smirnov« za promjenu
smjera voznje sluzi plinska turbina za vozZnju na-
trag, §to je dosad bila rijetkost jer se prekreta-
nje obi¢no postizalo prekretnim reduktorom ili
upotrebom brodskog vijka s pokretnim krilima.

U svijetu se intenzivno ispituju mogudénosti

usavr$avanja plinskih turbina. Ispituje se hlade-
nje lopatica vodom; pri temperaturi plina od
1600°C temperatura lopatica ne premasuje 500°C.
Ocekuje se veca pouzdanost pri upotrebi kerami-
¢kih materijala. Istrazuju se novi materijali za
lopatice plinskih turbina koje rade s neprocis-
denim gorivom. U istrazivatkom centru tvrtke
INKO izraden je nikl-Celik IN-939, koji sadrzi
22,5% kroma. Novi je materijal otporan prema
visokotemperaturnoj koroziji, te se povecava
trajnost lopatica. Unapreduje se sistem pripreme
goriva, $to omogucuje upotrebu goriva »Bunker
“C«, pa se tako snizuju tro$kovi goriva za 23%.
Norveska firma Kongsberg izradila je no-
vu komoru izgaranja u kojoj moZe izgarati plin-
sko i tekude tesko gorivo.

Na sl. 17. shematski su prikazana tri pogon-
ska postrojenja s plinskim turbinama. Laka plin-
ska turbina s mehani¢kim pogonom vijka s po-
kretnim krilima (A). Dvoosovinski avionski reak-
tivni motor proizvodi komprimirani zrak tlaka od
2,5 bar i temperature od 550°C. Protok zraka je
110 kg/s. Plin ekspandira u porivnoj turbini do
tlaka od 1 bar, a dobivena snaga se preko reduk-
tora prenosi na vijak.

Jednoosovinska te$ka plinska turbina (B) pro-
izvodi energiju za porivnu turbinu preko reduk-
tora spojenu na vijak s pokretnim krilima. Izmje-
njiva¢ topline (regenerator) predgrijava kompri-
mirani zrak, koji se dalje zagrijava u komori iz-

= Cs€ 0 =
=il
A B

i

w3

—

"

f
B.. f
B e, 7= AR B
=

S1 17.

120

garanja. Naprezanje je materijala manje nego u
lakoj turbini, pa je period do generalnog remon
ta znatno duzi.

Kod jednoosovinske teske plinske turbine
s elektri¢nim pogonom brodskog vijka (C) turbi
na je izravno spojena na elektricni generator ko
ji preko elektroni¢kog invertora napaja motor
vijka. Izbor brzine, ukapcenje 1 prekretanje mo-
tora izvodi se preko invertora.

Na sl. 18. je blok lake i porivne plinske tur-
bine, pa je lako uociti kompaktnost konstrukcije
u usporedbi s parnom turbinom i potrebnim ko-
tlovskim postrojenjem. Plinska turbina i pomoé
ni uredaji za upudivanje, podmazivanje, upravlja
nje koli¢inom goriva i hladenje obuhvadeni su
zvuénom izolacijom i buka je plinske turbine u
strojarnici manja od buke §to je proizvode po-
moéni strojevi. Jedinica je te$ka samo 15 tona
Mlazni avionski motor je tezak 7 tona, Sto olak
$ava zamjenu i radove odrZavanja.

Za vrijeme rata bila je izgradena serija tan-
kera s parnim turboelektri¢nim pogonom. Gene
al Electric je razvio slian sistem, u ko-
jem je parnu turbinu zamijenila industrijska plin-
ska turbina. Sinhroni generator izmjenicne struje
pogoni sinhroni motor. Upotreba sinhronih stro-
jeva osigurava Cvrst odnos brzine izmedu genera-
tora i motora vijka. Tako pri spoju 6-poincg ge-
neratora, koji radi s 1200 o/min, sa 72-polnim mo-
torom brodski vijak razvija 6/72 -1 200 = 100
o/min. Na sl. 19. shema je plinske turbine
MS-3002, koja je zamijenila parnu turbinu u spo-
menutom slucaju. To je dvoosovinska plinska
turbina s upotrebom promjenljiva presjeka sap-
nica drugeg stupnja turbine. Rije¢ je o otvoreno-
me regenerativnom procesu, kod kojeg se na ra-
¢un regeneracije potroSak goriva smanjuje 30%.
Promjenom kuta sapnica drugog stupnja turbine
regulira se snaga pri promjeni opterecenja, komni-
penzira se utjecaj promjene temperature okoline
i smanjuje se potrebna snaga za upucivanje.
Broj okretaja osovine se mijenja s opterecenjem.
Turbina razvija 9200 kW pri 6 500 o/min, a spe-
cifi¢ni potro$ak goriva je 267 g/kWh.

Perspektivna je upotreba plinskih turbina na
brodovima za prevoz ukapljenoga prirodnog pli-
na. Od 40 brodova LNG koji imaju pogon s par-
nim turbinama, samo jedan je s motorom na
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dvojno gorivo i jedan s teSkom plinskom turbi-
nom. Ekonomi¢nost pogona plinskom turbinom
proizlazi iz mogucnosti iskoristavanja velike koli-
line isparenog plina u tankovima, koji je neeko-
nomi¢no nanovo ukapljiti, a neprakti¢no uskladi-
§titi pod tlakom. Jedina prakticna mogudénost je
izgaranje u komori plinske turbine. Bududi da je
potrebno i dodatno gorivo, ucin pogonskog po-
strojenja od osobite je vaznosti, kako bi se na Sto
manju mjeru sveo potroSak tekuceg goriva.

Alternativno su mogudéa tri rjeSenja pogona:
a) mehani¢ki pogon, koji obuhvaca avionsku tur-
binu s reduktorom i vijkom promjenljiva uspona
ili s ¢yrstim krilima i izmjeni¢nim prijenosni-
kom, b) elektri¢ni pogon i ¢) kombinirani elek-
tricni pogon.

Treéa alternativa je proiziSla iz Zelje da
se poboljsa specificni potrosak goriva plinske
turbine jer se njezina izlazna toplina iskoristava
u utilizacionom kotlu, koji daje paru za parnu
turbinu s vlastitim generatorom. Na sl. 20. prika-
zana je shema kombiniranog procesa pogonskog
sistema plinska turbina — parna turbina — elek-
tri¢ni pogon vijka, koji upotrijebljen na brodu
LNG pruza znatne prednosti, §to vidljivo potvr-
duju krivulje potroska goriva (sl 21). Proizvedena
snaga obaju generatora preko transformatora se
koristi za pogon porivnog motora. Tim je rjese-
njem zadrzana mogucnost brzog postizanja po-
trebne snage, §to je karakteristika plinske tur-
bine, a istodobno se ostvaruje visoki stupanj dje-
lovanja postrojenja u cjelini. PotroSak goriva
plinske turbine je 240 do 308 g/kWh, a kombini-
ranog postrojenja 209,5 g/kWh. Za vrijeme plovid-
be nema tedkoca, ali se u luci pojavljuju proble-
mi u vezi s apsorbiranjem proizvedene energije.
Najpovoljnije rjeSenje pruza elektri¢ni pogon jer
je u tom slucaju konstrukcija najjednostavnija i
postize se najveci stupanj fleksibilnosti pogona.

Firma Rolls-Royce na osnovi iskustva
s prvim avionskim motorima preradenima za
brodsku upotrebu prilagodila je motor RB211 za
istu svrhu. Taj motor pogoni avion »boeing 747«.
Brodski plinski generator RB211 u vezi s pogon-
skom turbinom SK 25, a pri 3000/3600 o/min i
temperaturi okoline od 15°C, razvija 19400 kW.
Energetski potencijal izlazne topline dovoljan je
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za izvedbu binarnoga plinsko-parnog postrojenja.
Sinhroni motor izravno je spojen na vijak s ¢vr-
stim krilima, a prekretanje je elektri¢no.

Odrzavanje je mnogo pcjednostavnjeno, a po-
uzdanost preradene avionske turbine veéa je od
99,5%. Zamjenu plinskog generatora, $to je od
primarne vaznosti, mogu obaviti tri ¢ovjeka za 6
sati rada. Instrumenti sistema preventivnog odr-
Zavanja na vrijeme upozoravaju o pogorsanju ra-
da stroja. Rutinsko odrzavanje iznosi samo 20 lju-
di-sati godi$nje i moze se obaviti za vrijeme krca-
nja tereta.

Danas plinska turbina vrlo rijetko sluzi kao
porivni stroj u trgovackoj mornarici i njezina je
upotreba svedena samo na posebne slucajeve. Uz
ve¢ spomenuti Ro-Ro brod »Kapitan Smirnovc
navodi se i finski trajekt »Finnjet«, brodovi koji
u posljednje tri godine sluze kao primjer iznim-
nog izbora brodskoga porivnog stroja.

»Finnjet« je izgraden 1977. i namijenjen je za
dvodnevna kruzna putcvanja. Put traje 22 sata u
jednom smjeru i nakon 2 sata slijedi povratak.
Ruta iznosi 600 milja, a prosje¢na brzina broda
29,5 ¢vora. Brod je zamijenio dva stara trajekta
koji su na istome kruznom putovanju bili Cetiri
dana. 1500 putnika u kabinama uziva na brodu
visok komifor.

Prilikom izbora najpogodnijeg pogona odvo-
jeno je 5 od 20 podnesenih prijedloga. Razmatra-
na je mogucénost upotrebe srednjohodnog motora
s prijenosom. Sest motora snage od po 10430 kW
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svaki prenosili bi snagu na tri vijka. Utvrdeno je
da bi prihvadanjem tog rjesenja brod bio vedi za
2200 t, a potrebna snaga bi porasla za 3 352 kW.
Ociti su vecli pocetni troskovi, porast buke i vedi
broj posade. Pogon parnom turbinom i direktni
pogon sa sporohodnim motorom bili su odbadeni
kao potpuno neprikladni. Svi prijedlozi bili su
odvagnuti na temelju podobnosti, pouzdanosti, ci
jene, tezine i odrzavanja, pa je konacno odabran
pogon s dvije plinske turbine proizvodnje Pratt
and Whitney, tip FT4C-1B. Rije¢ je o dvije
lake avionske turbine od po 27 937 kW svaka pri
3300 o/min. Dva vijka s pokretnim krilima pro-
mjera od 5 m, rotiraju sa 171 o/min.

Jednogodisnje pogonsko iskustvo je bilo vise
nego dobro, §to je potvrdilo ispravan izbor pogon-
skog stroja. Predstavnici brodovlasnika i Wartsila
brodogradilista iz Helsinkija su izjavili da je jedi
no ispravno rjeSenje za brod cdgovarajuce linije
i brzine bilo plinska turbina.

7. RASPODJELA GUBITAKA ENERGIJE
BRODSKOGA DIZELSKOG MOTORA

Dizelski motori pri pretvaranju toplinske e
nergije u rad iskoriste manje od 50% toplinske
energije goriva. Efektivni stupanj djelovanja su-
vremenih brodskih dizelskih motora mijenja se u
granicama 0,39 do 0,43, i njegovo znatno poveca-
nje malo je vjerojatno, §to proizlazi iz poznatih
zakona termodinamike.

Savrsenstvo bilo kojega termodinamickog pro-
cesa odreduje se stupnjem nepovratnosti proce-
sa, §to je definirano Clausiusovim izrazom:

Aw=T,As ili T =T,As (1)

Tu je Aw gubitak rada zbog nepovratnosti
procesa s obzirom na rad koji bi se ostvario pot-
puno povratnim procesom, T, je temperatura
okoline, a As je promjena entropije sustava. Raz-
motrit ¢emo gubitke radne sposobnosti u razli¢i-
tim dijelovima procesa. Prema oznakama u dija-
gramu T-s na sl. 22, promjene stanja u toplin-
skom procesu motora moZemo definirati ovim
formulama:

Koli¢ina topline dovedena pri izgaranju:

Qizg = (U3—up) + (i4—1i3) @
Koli¢ina topline dovedena pri politropskoj
. ekspanziji:
R
Qeks = Us—Uy+ (T,—Ts) A3)
m,—1

%
Toplina pretvorena u indiciranu radnju

PP S T
w; = R[(T,—T5) + = ] *)
n'z-—l n1‘—1




SL.-22.

Gubitak zbog nepovratnosti procesa izgaranja
bit ce:
r

=T, (54—$») (3)

Taj gubitak moZemo izraziti izrazom koji proiz-
lazi iz dijagrama T-s procesa izgaranja, prema
sl. 23:

izg

T,
I-‘izg = qizg gt~

m

(6)

Pri tome je srednja temperatura procesa izgara-
nja:

Tml' ASv + TmZ ASp
(7

T =
Asy + Asy

Iz formule (6) o¢ito je da se gubici nastali
zbog nepovratnosti pri izgaranju mogu smanjiti
poveca li se temperatura izgaranja. To se postize
smanjujuéi koeficijent viska zraka, poboljsavaju-
¢i proces stvaranja smjese, povecavajudi stupanj
kompresije i dijela topline koja se dovodi pri kon-
stantnom volumenu.

Grani¢na minimalna vrijednost gubitaka na-
stalih zbog nepovratnosti procesa izgaranja mogla
bi se teorijski ostvariti pri izohornom dovodenju
topline uz koeficijent preticka zraka ) = 1, pre-
ma sl. 23.

Gubici zbog politropskog procesa ekspanzije i
dogorijevanja goriva u procesu ekspanzije iznose:

4

0 A c
Sl. 23.
I, = T, (5; — S5 + (us — uy) ®)
Gubici zbog politropske kompresije zraka su:
I =T, (s,—5) + (U, —uy) — (T,—Ty) (10)

n,—1
Ako s f oznacimo koeficijent iskoriStenja to-
pline u motoru s obzirom na odvodenje topline
rashladnom vodom i na nepotpuno izgaranje go-
riva, onda gubitke povezane s predajom topline
rashladnoj vodi, pri procesu izgaranja i ekspan-
zije, mozemo odrediti prema formuli:

hi=0-0)gq (11)
gdje je q dovedena toplina po 1 kg zraka:
1
q= (qizg 213 qeks) o (12)
B

Koristeéi se tim formulama proracunat ¢emo
gubitke brodskog 2-taktnog motora s nabijanjem
snage od 3 400 kW pri 125 o/min, s ovim karakte-
ristikama ciklusa:

— stupanj kompresije 13
— stupanj povecanja tlaka 1,71
— stupanj ubrizgavanja 1,31
— eksponent politropske kompresije 1,35
— eksponent politropske ekspanzije 1,30
— koeficijent iskori$tenja topline 0,8
— indicirani stupanj djelovanja 44
— koeficijent viSka zraka 2

Veli¢ine stanja u karakteristicnim toCkama

s = To (85 —59 ® ciklusa, potrebne za proradun gubitaka energije,
Gubici topline s ispu$nim plinovima bit ce: navedene su u tablici.
; p (MPa) T(CK) AikI/kg) Au(kI/kg) As (kJ/kgK)
1 0,16 350
538 392 — 0,051
2 5,10 859
711 536 0,469
3 8,70 1469
557 427 0,343
4 8,70 1924
1147 873 0,023
0,44 967 St = - 006
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U tablici prikazana je bilanca energije mo-
tora pri temperaturi okoline T, = 290°K.

kJ/kg %
Toplinska energija pretvorena u indi-
ciranu radnju 629 434
Gubitak topline uslijed nepovratnosti
procesa izgaranja 2358,7% 16,3
Gubitak zbog politropske ekspanzije 6,74 0,46

Gubitak zbog politropske kompresije 40,60 2,80
Gubitak s ispusnim plinovima 254,0 17,50
Gubitak s rashladnom vodom pri

procesu izgaranja i ekspanzije 284,00 19,6

Srednja temperatura u promatranom primjeru,
prema formuli (7), jest 1 368°K. Pri radu istog mo-
tora s dovodenjem topline, samo pri v = konst. i
)\ = 1, srednja temperatura je 2 250°K. U tom slu-
¢aju se gubitak energije uzrokovan nepovratnoscu
procesa izgaranja smanjuje od 16,3%/o na 9,88%, pa
se povecava indicirani stupanj djelovanja motora
za 6,35%.

Medutim, postizanje tako visoke srednje tem-
perature T, ograni¢eno je danas upotrebljivim ma-
terijalima, a osim toga je nemoguce postici potpu-
no izgaranje pri A = 1. Primjer upucuje na to da
od intenzifikacije toplinskog procesa izgaranja ne
treba ocekivati povecanje 1;, koji je kod stvarnih
motora moguce povecati za cca 3% na racun sni-
zenja I,

Priblizno je jednaka raspodjela i kod 4-takt-
nih srednjohodnih motora. Analiza parametara ra-
dnog procesa suvremenih brodskih dizelskih moto-
ra pokazuje da sve mjere u vezi sa smanjenjem
gubitaka T, Ty i Ty na racun usavrsavanja kon-
strukcije i radnog procesa motora, pri konstantnoj
ili malo promjenljivoj temperaturi T,, ne mogu
dati bitno povecanje r;.

Nabijanje, hladenje zraka nabijanja i poveca-
nje srednjega efektivnog tlaka takoder neznatno
povecavaju koeficijent termodinamicke valjanosti
motora, iako pobolj$avaju pokazatelje njegova ra-
da.

Sve to pokazuje da u skoroj buducnosti osnov-
ni napori u usavr$avanju brodskih dizelskih po-
strojenja moraju biti usmjereni u istrazivanje mo-
guénosti cjelovitog iskori§tavanja gubitaka toplin-
ske energije.

Pri analizi gubitaka energije mnogo se koristi
eksergijom umjesto entropijom. Iako su oba pristu-
pa analizi gubitaka istovrijedna, ipak je za kruz-
ne procese metoda entropije preglednija i jedno-
stavnija.

8. TOPLINSKA BILANCA DIZELSKOG MOTORA

Toplinsku bilancu motora s obzirom na 1 kg
goriva moZemo prikazati sa:

Hi=q. 4+ qu+ 9+ 9u+ 9 [kI/kg] (13)
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Izrazimo 1i to u %, dobiva se:
l=q.+adun+9qv+qu+ 395 (14)

Toplina ekvivalentna efektivnom radu motora
bila bi:

Ge =me Ha= [kJ/kg] (13
ge
Toplina odvedena ispu$nim plinovima iznosi:
qpl = mpl Csr pltpl — Mg zrtzr (16)
gdje su:

m,; = Ao Ly, + 1 [kg plina/kg goriva]  (17)
m,, = Ao Lo [keg zraka/kg goriva] (18)

mase ispu$nih plinova i zraka s obzirom na jedan
kilogram goriva dovedenoga u motor.
» — koeficijent viska zraka
¢ — koeficijent ispiranja
261C+8H+S -0
= [kg zr/kg gor.] — teorij-
23
ska koli¢ina zraka potrebna za izgaranje 1 kg
goriva
C, H, S i O — sadrzaji ugljika, vodika, sumpora’i
kisika u gorivu u 9/
Con = 0985 240,000 093 4 t. [kJ/kgK] — srednja
specifi¢na toplina zraka
Cep = 1,03 40,000 126 t,; [kJ/kgK] — srednja speci-
ficna toplina proizvoda izgaranja goriva za
A=k
t, = temperatura ispu$nih plinova u ispusnom cje-
vovodu
t. = temperatura svjeZeg zraka na ulazu u cilindar

Koeficijent ispiranja ¢ je:

‘min

— za 4-taktne motore bez nabijanja = 1,03 —1,05
— za 4-taktne motore s nabijanjem 1,10 —1,20
— za 2-taktne motore s konturnim

ispiranjem 1,50 — 1,80
— za 2-taktne motore s istosmjernim

ispiranjem 1,30 — 1,50

Manja vrijednost je za dvotaktne motore bez
nabijanja, a veéa je za dvotaktne motore s nabi-
janjem.

Pri ispitivanju motora koeficijent viSka zra-
ka odreduje se na temelju analize plinova. Tako
dobivamo vrijednost ukupnog koeficijenta viska
zraka My, kojim su obuhvaceni koeficijent viska
zraka i koeficijent ispiranja. Koriste¢i se ukup-
nim koeficijentom viSka zraka mozemo toplinu
ispus$nih plinova izracunati prema:

qpl = ()\rukLmin + 1) Cpltpl — )\vukLmin Czrtzr [kJ/kg] (19)
Toplina odvedena rashladnom vodom bit ce:
m,C, (& — t)
Qv = [kJ/kg] (20)
m

g

m, — protok vode [kg/h]

m, — potro$ak goriva [kg/h]

C, — specifi¢na toplina vode [kJ/kgK]

tit, — tqi(nperature vode na ulazu i izlazu rashlad-
nika




Po toj formuli odreduju se gubici topline s ras-
hladnom vodom kod zajedni¢kog sistema hlade-
nja svih detalja motora. Pri upotrebi odjelnih si-
stema hladenja, kao $to je to kod sporohodnih
dvotaktnih motora velikih snaga, potrebno je po-
sebno odrediti toplinu koja se odvodi rashladnom
vodom pri hladenju cilindra, glave cilindra i sta-
pa. Osim nabrojenih detalja kod motora se tako-
der hlade ubrizgaci, turbopuhala i rashladnici
zraka.

Toplina predana ulju bit ce:

muCu (t2 S tl)

qu = [kJ/kg] 21

myg

Tu su t, i t; temperature ulja na ulazu i izlazu
rashladnika. Ta energija obuhvaca toplinu trenja
u lezajevima, dio topline trenja cilindra i stapa,
ali i toplinu hladenja stapa pri hladenju uljem.

Toplina koja se odvodi rashladnom tvari nije
jednaka istoimenom gubitku i jo$ obuhvaca dio
gubitaka uzrokovanih politropskim procesima,
dio mehanic¢kih gubitaka i dio gubitaka u ispus-
nim plinovima koji se predaju rashladnoj vodi za
vrijeme ispuha. Zadnji ¢lan jednadzbe obuhvaca
gubitke ekvivalentne mehani¢kim gubicima, ne-
kontrolirane gubitke nepotpunog izgaranja, topli-
nu predanu okolini i dopustene pogreske pri sa-
stavljanju toplinske bilance.

Za motore s rashladnicima i hladenim stapo-
vima, temperaturni nivoi toplinskih gubitaka su
razli¢iti, pa se svrsishodno koristiti jednadzbom
bilance topline:

Hd:qe+ qpl+th c+th z+ Qhi st+qu+qu [kJ/kg] (22)

Qu. — toplina odvedena vodom pri hladenju cilindra

Qu « — toplina odvedena vodom ili uljem pri hlade-
nju stapa - 2
Qu . — toplina odvedena vodom pri hladenju rashlad-

nika zraka i turbopuhala

Toplinska bilanca za motore raznih tipova
ovisi o taktnosti, broju okretaja, konstrukciji, op-
terecenju, stupnju nabijanja i o drugim cinioci-
ma.

Gubici topline s ispu$nim plinovima pri no-
minalnoj snazi priblizno su 10% vec¢i kod dvo-
taktnih nego kod cetverotaktnih motora. Medu-
tim temperaturni nivo gubitaka kod dvotaktnih
motora je nizi zbog vedega ukupnog koeficijenta
viska zraka. Povedanjem stupnja nabijanja rastu
gubici topline s ispu$nim plinovima.

Temperature ispusnih plinova pri nominalnoj
snazi su:

4-taktni bez nabijanja 360—410°C
rac=2—2,7

4-taktni s nabijanjem 380—450°C

2-taktni s nabijanjem

i s konturnim ispira-

njem 270—310°C
)\,uk=3—'3,5

2-taktni s nabijanjem

i s istosmjernim ispi-

ranjem 360—380°C

Za navedene temperature ispusnih plinova
mogu se pri nominalnoj snazi posti¢i ove vrijed-
nosti koeficijenata iskoriStenja topline ispuSnih
plinova ¢, ako je temperatura ispusnih plinova
nakon utilizacije 160°C:

4-taktni bez nabijanja 0,59—0,64

4-taktni s nabijanjem 0,64—0,67

2-taktni s nabijanjem i s kon-

turnim ispiranjem 0,45—0,52
2-taktni s nabijanjem i istosmjer-

nim ispiranjem 0,59—0,61

Koli¢ina iskoristene topline ispusnih plinova

ovisi o njihovoj temperaturi i Ay. Temperaturu

ispusnih plinova i koeficijent iskoriStenja topline
ispusnih plinova, pri djelomic¢nim karakteristika-
ma brzine, mozemo izracunati prema formulama:

n
tpl = tpl nom (____)m;
Npom
tpl Npom
y=1-— ( ), m=2,05
tpl nom n

Specifi¢na koli¢ina topline koja se odnosi na
jedinicu snage je:

Qpin = 9'p1 8 Ha [kJ/kKWh]

Pri radu motora na djelomi¢nim rezimima
rada q,y se mijenja.

Apsolutna vrijednost gubitaka topline s ispus-
nim plinovima izracunava se prema formuli:

Qpl = Qpix Ne [kJ/h]

(23)

24)
gdje je:

Ne = Ne nom )3 (25)

nnom

Ako je poznata promjena q'p na djelomi¢nim
rezimima rada (sl. 24), dade se odrediti koli¢ina
topline koja se u promatranom sluc¢aju moze isko-
ristiti u utilizacionom postrojenju, prema jed-
nadzbi:

Q = qun ¥ N, [ki/h]
Ako u formulu (23) uvrstimo:
3600

(26)

g = [kg/kWh]

Ne Hd
onda specifi¢ni rashod topline s ispusSnim plino-
vima i s rashladnom vodom u kJ/kWh moZemo
pisati:

’

q pl
Qpin = 3 600 27)
Ne
q%
g, = 3600 (28)
Ne
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Priblizne vrijednosti tih veli¢ina kredu se u gra-
nicama:

Qpix = 2600 — 4100 Qux = 800 — 2 800

stava moguda pri svodenju svih tokova energije
na isto mjerilo, $to se s dovoljnom to¢noscu po-
stize sastavljanjem eksergetske bilance i proracu-
nom eksergetskog stupnja djelovanja sustava. E-
nergetski i eksergetski stupanj djelovanja sloze-
nih sustava bitno se razlikuju i, $to je osobito
vazno, pri promjeni shema postrojenja mijenjaju
se razli¢ito. Najveéi je gubitak eksergije pri izga-
ranju goriva (parni kotlovi, komora izgaranja plin-
skih turbina i dizelski motori) i iznosi od 50 do
30%, i to je veci $to su niZi temperatura i tlak
pri procesu izgaranja.

U tablici 4 je provedena usporedba energetske
i eksergetske bilance sporohodnog motora YRDJ0
snage od 12000 kW.

Sve su vrijednosti u % topline izgaranja (eks-
ergije) goriva.

Usporedba pokazuje da odnos energija ispus-
nih plinova i rashladne vode iznosi 2,12, dok ek-
sergija plinova nadmasSuje eksergiju vode 3,26
puta.

Pri analizi slozenih energetskih sustava, kao
$to je utilizaciono postrojenje motornog broda, ni-
je vazna energija, ve¢ eksergija.

Odredivanje putova racionalnog iskoriStavanja
eksergije i njezina ofuvanja zapravo je optimiza-
cija energetskih uredaja.

Korisna energija i eksergija

Energija i eksergija ispusnih plinova

Energija i eksergija rashladne vode
Energija i eksergija ulja

Tablica 4.
: Energetska Eksergetska
bilanca bilanca
40,5 40,5
37,7 12,8
17,8 1,55
4,0 0,25
— 449

Unutradnji gubitak eksergije u motoru

Energetska bilanca po svojoj prirodi ne moze
iskazati gubitke nastale zbog nepovratnosti proce-
sa. Za kvantitativnhu ocjenu valjanosti bilo kojeg
oblika energije uveden je pojam eksergije.

Eksergetska bilanca energije osniva se na pr-
vom i drugom stavku termodinamike, te uzima u
obzir gubitke nepovratnosti realnih procesa i omo-
gucuje ocjenu stupnja termodinamickog savr$en-
stva sustava. Ako energija prelazedi iz jednog ob-
lika u drugi, ne moze uopce i$eznuti, pa onda i
termin »gubitak energije« ima uvjetno znadenje
(npr. gubici energije ne opdcenito, ve¢ za proma-
trani motor). Medutim, gubitak eksergije oznacava
potpuno njezino nestajanje povezano s disipaci-
jom (rasipanjem) energije. Eksergija sustava koji
uzajamno djeluje s okolinom ostaje neizmijenjena
pri povratnom izvodenju svih procesa, ali se sma-
njuje ako se bilo koji proces odvija nepovratno.

Pri analizi niza sustava, kao npr. motora pred-
videnih samo za proizvodnju mehani¢ke energije,
stupanj termodinamickog savrSenstva moZe se
odrediti i bez proracuna eksergije. Ali, ako u slu-
¢aju rada na izlazu sustava imamo tokove energije
razne kvalitete, onda je optimalna procjena su-
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9. ENERGETSKA BILANCA BRODA

Brodsko je postrojenje slozeni kompleks raz-
nih energeiskih uredaja koji se koriste razliitim
oblicima energije, a njima je izvor tekuce gorivo.

Ukupna koli¢ina topline potrebna brodu za
vrijeme plovidbe bit ce:

Q = Qeum + Qpm + O
ili

Qo+ apm + 9k =1

Bilanca obuhvada: toplinu potrebnu za rad
glavnog motora i pomoénih motora i toplinu po-
trebnu kotlovskom uredaju. Ako jednadzbu podi-
$a¢i na brodu, dobivamo udjele topline, izraZene
jelimo ukupnom toplinom koju troSe svi potro-
u %, koji se odnose na glavni motor, pomocne
motore i kotlovsko postrojenje. Elektricna ener-
gija proizvedena pomo¢nim motorima raspodjelju-
je se na pogonske uredaje i na ostale potrebe.
Toplinska energija proizvedena u kotlu koristi se
u izmjenjiva¢ima topline pogonskog uredaja i na
ostale potrosace. U tablici su svrstani udjeli to-
pline za razliCite vrste brodova.

29)




Tip broda

Tablica 5.

~ Mehanitka

Elektri¢cna  Toplinska

energija q’ew energija q’eu  energija q’x
X y z
Motorni brodovi za rasute terete 83 — 92 4—10 4— 8
Tankeri 60 — 82 3— 8 10— 32
Brodovi za prevoz hladenog tereta 57 — 76 36 —20 4— 8
Teretno-putnic¢ki brodovi 75 — 80 7—10 10— 15

Energetski stupanj djelovanja cijelog postro-
jenja, pri jednakim ogrjevnim vrijednostima go-
riva svih potrosaca energije, mozemo odrediti
prema izrazu:

Bimemp + Bimeme + Bani

(30)

Tpost =

B

B, B, B;, B; — ukupni potrosak goriva cijelog pogona,
glavnog motora, pomoc¢nih motora i po-
mocnog kotla u kg/h

NeMez Nk — stupnjevi djelovanja: glavnog motora,
pomod¢nih motora i pomocénog kotla

i, T — stupanj djelovanja prijenosa od glav-
nog motora na brodski vijak i stupanj
djelovanja generatora

Koriste¢i se udjelima topline u %, dobivamo:
Tpost = Tetllp X + NeNg Y + Tk 2 3D
Pri usporedivanju dizelskih pogona kod kojih
se iskoriStava otpadna toplina, glavne motore mo-
zemo promatrati kao kombinirano postrojenje
koje proizvodi mehanic¢ku i toplinsku energiju.
PoSavsi od indiciranog stupnja djelovanja
kombiniranog postrojenja koje u parnom dijelu
ciklusa iskoriStava toplinu ispu$nih plinova i ras-
hladne vode, efektivni ée se stupanj djelovanja
postrojenja izraziti formulom:

npost = TMeM + TeP (q'pl l‘l)pl B + q'v qlv ‘Y) +

+ 0 =B + 1 — 9, (32)

nu — efektivni stupanj djelovanja motora

ne — efektivno iskoriStena energija u parnom dijelu
ciklusa

q’;1 — gubitak s ispuSnim plinovima 9/,

Y,y — koeficijent iskoristenja topline ispu$nih plino-
va u utilizacionom kotlu

qv — gubitak rashladnom vodom ?/,

U, — koeficijent iskoriStenja topline rashladne vo-

de u utilizacionom kotlu
B,y — koeficijenti ‘iskori$tenja topline ispusnih pli-
nova i rashladne vode u parnom dijelu ciklusa

Stupanj djelovanja parnog dijela ciklusa 1.p
manji je od stupnja djelovanja plinskog dijela ci-
klusa, pa se uvijek korisno posluziti gubicima to-
pline prvenstveno za dobivanje toplinske energije.

Prorac¢unat ¢emo stupanj djelovanja motor-
nog pogona s visokim stuprnjem iskoristavanja to-
pline. Rije¢ je o tankeru »British Kestrel« od
15500 tdw, pogonjenome motorom BiW snage od
5500 kW s efektivnim stupnjem djelovanja od

40,6%. Utilizaciono postrojenje proizvodi 2700
kg/h pregrijane pare tlaka od 9,15 bar i tempe-
rature od 300°C, te 850 kg/h suhozasicene pare
tlaka od 1,75 bar. Pregrijana se para upotrebljava
za pogon turbogeneratora snage od 400 kW, koji
podmiruje potrebe elektricne energije. Stupanj
djelovanja generatora je 18%. Suho zasicena para
sluzi za Zivotne potrebe, zagrijavanje goriva i kon-
dicioniranje zraka. Toplina rashladne vode isko-
ristava se u vakuumskom isparivacu. Iz bilance
topline motora izlazi q'y = 356% 1 q', = 21,6%.
U utilizacionom kotlu plinovi se hlade od 340°C
do 160°C. Koeficijent iskori$tenja topline ispu$nih
plinova je U, = 0,535, a rashladne vode ¢, = 0,14.
Dio toplinske energije ispusnih plinova koji se
upotrebljava u turbogeneratoru je § = 0,78.

Za spomenuti primjer posluzimo se formulom
(32) u ovom obliku:

MNpost = TeM +T]eP q'pl l‘l}pl B+ (1 - 2 B) q’pl L!}pl == q'v q}v

(1 —B) @’n ¥Up — dio topline ispu$nih plinova koji slu-
7i za zivotne potrebe, kondicionira-
nje zraka i zagrijavanje goriva

Ne Qs U @ — dio topline ispu$nih plinova ekviva-
lentan snazi turbogeneratora
q Y — dio topline rashladne vode koji se

iskoristava u vakuumskom isparivacu
Npost = 40,6 + 2,68 + 4,2 + 3 =50,48%

Utilizacijom topline stupanj djelovanja postro-
jenja povedan je 24,3%. Suvremeni motorni bro-
dovi s visokim stupnjem utilizacije otpadne to-
pline imaju stupanj djelovanja 55%.

Pri ocjeni stupnja djelovanja cijelog postro-
jenja koristimo se eksergetskom analizom. Ekser-
getski stupanj djelovanja jest odnos korisno isko-
ristene eksergije E, i eksergije potroSenog gori-
va E;:

Ey
(33)

MNeks =
g

Eksergija je vecine tekudéih goriva prakticki
jednaka njihovoj toplini izgaranja, pa je eksergija
goriva:

“E, = Hy (B, + B, + By (34)
Pri tome su B,, B, i By ukupni potrosci goriva
za glavni motor, pomoc¢ne motore i kotlovsko po-
strojenje u kg/h.
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Korisna eksergija je:
Ey=Ey + Eq + Ep + Er (35)

Eksergija korisno iskoriStena u glavhom motoru:

Ey = 3600 Ny = B; Hyne (36)
Nu — efektivna snaga glavnog motora
n. — efektivni stupanj djelovanja glavnog motora

Eksergija iskoriStena u pomo¢nim motorima:

Epy = 3600 Npy = B, Hyme (37)
Npxu — efektivna snaga pomoénog motora
n. — efektivni stupanj djelovanja pomocénog motora

Eksergija ukupno proizvedene pare obuhvada
proizvodnju pomocénog i utilizacionog kotla,
E = Epx + Eyk, a proracunava se po formuli:

T,
E=D(G(—i)(1—-—)
Tn

[kJ/h] (3%)

D — proizvodnja pare (kg/h)

i,i,— entalpija proizvedene pare i
(kJ/kg)

T, — temperatura okoline (°K)

T. — srednja temperatura dovodenja topline pri pro-
izvodnji pare

napojne vode

Koristeéi formulu (38) moZemo napisati izraze:
Eksergija iskoristena u utilizacionom generatoru

: 5
T ) BN S S s - .

e (39)

m

D, — utrosena koli¢ina pare u turbini turbogenera-
tora

T — stupanj djelovanja turbogeneratora
Eksergija pare utro$ena u raznim potrosa¢ima to-
plinske energije
T,
E, =D, —i) (1 ——)n,

m

(40)

D, — utroSena koli¢ina pare u potro$adima toplinske
energije
1, — stupanj djelovanja korisnika toplinske energije
Eksergija ekvivalentna snazi utilizacionog turbo-
agregata, koji prenosi snagu na osovinu brodskog
vijka
T,
Er=D;( — i) (1’

Mt (41)

m

D; — utroSena koli¢ina pare u turbini
1nr — stupanj djelovanja turboagregata

Uvrstimo li u formulu (33) odgovarajude izraze za
Ey i E,, izlazi:

3600 (Ny + Npy + Nig + Np) + E,

Hy (B, + B; + By)

Teks =
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U tablici su podaci eksergetske analize za tri vark
jante utilizacije topline brodskog dizelskog postro-
jenja jednake snage.

_Ekéergi ja goriva

glavnog motora 96,4 100 96,4
Eksergija goriva

pomoénih motora 3,6 — 3,6
Eu 39,3 (39,3) 40 393
Eru 0,5 (0,5) — 05
Erg — 0,8 —

E; 1,02 (5,9) 1,02 1,22
12 — — 312
Mok Er/Es 40,82 (45,7) 41,82 4474

Toplina rashladne vode glavnog motora kori-
stila se je, u sva tri slu¢aja, u vakuumskom ispa-
rivaéu. Toplina ispu$nih plinova koristi se u prvoj
varijanti samo za proizvodnju pare potrebnu
svim potro$a¢ima na brodu. U drugom slucaju
energija proizvedene pare se iskoriStava za potre-
be topline potro$ada i u turbini turboagregata.
Energija ispu$nih plinova u trecoj varijanti kori-
sti se kao i u prvoj i u turbini koja prenosi sna-
gu na osovinu brodskog vijka. Vidi se, da je svr-
sishodna primjena utilizacionih pogonskih turbi-
na u postrojenjima veéih snaga. U zagradama je
iskoridtena toplina u 9/ i ukupni stupanj iskori-
$tenja topline u postrojenju.

10. MOGUCNOSTI ISKORISTAVANJA TOPLINE
DIZELSKOG MOTORA

Najjednostavnije je iskoriStavanje topline is-
pusnih plinova, koji imaju dovoljno visoku tem-
peraturu 270°C — 420°C. Tu toplinu iskoriStavamo
u utilizacionim kotlovima i toplovodnim kotlovi-
ma za proizvodnju pare tlaka od 0,3 do 1,5 MPa,
ili tople vode. Od topline koja se prenosi rashlad-
nim sredstvima Q,; prakti¢ki je prikladna za uti-
lizaciju samo toplina slatke vode Q,. KoriStenje
topline ulja i zraka je neracionalno s obzirom na
malu koli¢inu topline koja se prenosi spomenutim
gubicima i na niski temperaturni nivo nosioca
topline.

Toplina odvedena slatkom vodom iskoriSta-
va se u dana$nje vrijeme uglavnom u vakuum-
nim utilizacionim uredajima za dobivanje destili-
rane vode. Medutim, mogude je da proizvodnja uti-
lizacionih uredaja za desalinizaciju znatno nadvi-
si potrebu za destilatom na transportnim brodo-
vima. U perspektivi intenzivnija utilizacija topli-
ne rashladne vode moZe biti postignuta na ove
nacine:

a) povecanjem temperdature rashladne vode,
tj. primjenom visokotemperaturnog hladenja;

b) $ire iskori$tavanje topline rashladne vode
za ostvarenje rashladnog udina, tj. upotreba uti-
lizacionih rashladnih uredaja;




¢) upotreba utilizacionih turbina, koje rade
s parom radne tvari niske temperature vrenja,
kao Sto je freon, butan, izopentan i dr.;

d) iskoriStavanje vode iz sistema visokotem-
peraturnog hladenja motora u cirkulacijskom kru-
gu utilizacionog kotla.

ProraCuni izvrseni prema podacima eksploa-
tacije viSe motornih brodova potvrduju da se isko-
riStavanjem topline ispus$nih plinova glavnog mo-
tora snizuje cijena elektroenergije vise od dva
puta, a cijena koStanja toplinske energije od 1,7
do 2,9 puta. Analize postrojenja suvremenih mo-
tornih brodova pokazuju da se iskori§tavanjem
topline ne osigurava samo opskrba broda topli-
nom veé¢ da preostaje obilna rezerva, koja raste
s porastom snage glavnog motora. Pri snazi vecoj
od 5000 kW proizvodnja pare utilizacionog kotla
moze biti dovoljna i za rad turbogeneratora, koji
osigurava elektri¢nu energiju u voznji.

Postizanje visokog ucina iskori§tenja topline
je nemoguce zbog pomanjkanja dovoljnog broja
potrosaca toplinske energije s niskim temperatur-
nim nivoom. Za snazna dizelska postrojenja per-
spektivna su takva utilizaciona postrojenja, koja
¢e potpuno zadovoljiti potrebe topline i elektri¢ne
energije i proizvodit ée mehani¢ku energiju koja
bi se prenosila na osovinu brodskog vijka.

Toplinu ispusnih plinova i rashladne vode mo-
zemo iskoristavati na ove nacine:

a) punom ili djelomiérnom zamjenom pomoc-
nih parnih kotlova utilizacionim;

b) potpunom zamjenom pomocénih kotlova uti-
lizacionim kotlom i djelomi¢nom zamjenom dizel-
skog generatora turbogeneratorom, koji se koristi
parom utilizacionog kotla;

c) potpunom zamjenom dizelskog generatora
i pomoénih kotlova.

U posljednjem slucaju se za vrijeme plovid-
be Stedi gorivo za pogon pomoc¢nih motora i kot-
lova. Istovremeno se smanjuje istroSenje dizel-
skog generatora i pomoc¢nih kotlova.

Realne moguénosti iskori§tavanja sekundar-
nih izvora energije premasuju potrebe broda u
toplinskoj i elektri¢noj energiji. Pri snazi glav-
nih motora od 5500 do 23000 kW moguca pro-
izvodnja pare je od 1,4 do 2,3 puta veda od po-
treba na tankeru, a od 1,7 do 4,5 puta je veda od
potreba broda za prevoz rasutih tereta.

S porastom snage motora postavlja se pita-
nje svrsishodnosti intenzivnijeg iskori$tavanja,
koje bi osim spomenutih koristi omogudilo i pro-
izvodnju mehanicke energije za pogon broda. U
promatranom slu¢aju snaga pogonskih strojeva
moze biti manja, $to znaci i manji potrosak gori-
va. Pri takvom nacinu iskoriStavanja topline dade
se smanjiti specifi¢ni potrosak goriva do vrijed-
nosti 0,19 —0,18 kg/kWh.

Najvecu rezervu iskori$tenja topline ispu$nih
plinova imaju srednjohodni 4-taktni motori i spo-
rohodni 2-taktni motori BiW s istosmjernim ispi-

ranjem. U tablici je navedena moguca specifi¢na
proizvodnja pare D/N, utilizacionih kotlova.

MOIJOI‘ )\tuk tpl D/Ne
BiW 3 10U W3R 0603
MAN 32—37 300 — 320 0,5—0,6
Sulzer 3.5—37 300 — 320 04—0,6
Fiat 32—3,8 270 — 300 0,3—0,6
4-taktni sred-

njohodni

s nabijanjem 2,3—27 360 — 420 0,8—1,0

Specifi¢na proizvodnja pare utilizacionih kot-
lova raste sa sniZzenjem parametara pare te s po-
vecanjem t, i A,. Posljednje vrijednosti ovise o
taktnosti motora, razini njegova forsiranja, siste-
mu ispiranja i dr.

Smanjenje potros$ka goriva dizelskog pogona
s utilizacionim uredajem ovisi o njegovu stupnju
koristenja. Potrosak goriva dizelskog postrojenja
bez utilizacionog uredaja jest:

N

e

Blzge

za glavni motor
Tp

za pomocni motor B, =g N,

D@ —ip
za pomocni kotao By=-—""—

Ha i
B=B, + B, + B; [kg/h]

Ovdje su g. i N, specifi¢ni potrosci goriva i efek-
tivne snage glavnog i pomoc¢nog motora, a 1), stu-
panj djelovanja prijenosa od glavnog motora na
brodski vijak.

U pogonu s utilizacionim postrojenjem:

N.
za glavni motor B’} =g ( = N7
Tp
NTG_Nu
za pomoc¢ni motor B, = g’. (N, — —)
Tg
D (GG
za pomocni kotao B; = ———
Hy Nk

[kg/h]

B’=B’ + B, + B’

Ovdje je N, snaga potrosena za rad utilizacionog
uredaja. X

Ako zanemarimo razlike specifi¢nih potrosa-
ka goriva, stupnja djelovanja kotlova i parameta-
ra pare, koje su mogude: zbog povedanja otpora
u ispu$nom cjevovodu glavnog motora (prikljucak
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utilizacionog kotla), promjene opterecenja dizel-
skog generatora, paralelnog rada pomo¢nog i uti-
lizacionog kotla, onda je uSteda goriva

NTG = I\Iu

AB=B — B =g, N;r + gy - i+
Mg
=¥ [kg/h]
HdT]k

AD — smanjena proizvodnja pare pomocnog kotla na
racun utilizacionog kotla.

ProraCunata usSteda goriva i dodatni troSkovi
za utilizacioni uredaj i njegovo odrzavanje dat ce
ekonomski udin kori$tenja uredaja. Na sl. 25. je
dizelsko postrojenje s utilizacijom topline. Rije¢ je
o proizvodu japanske firme Kawasaki Hea-
vy Industries koja je razvila novo brodsko
dizelsko postrojenje — KSE (Kawasaki Super
Economical Propulsion Plant). Prvo je bilo u po-
gonu poletkom 1978. na tankeru »Alamo« od
66 600 tdw. Pogonska mjerenja potvrdila su eko-
nomsku svrsishodnost postrojenja, pa je uslije-
dila narudzba za jo$ 10 brodova.
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6 — Pregrija¢ pare

7 — Parni kotao

8 — Ekonomajzer

9 — Zagrija¢ napojne vode
10 — Gorionik

11 — Prigusnik zvuka

12 — Klimatizacioni uredaj

13 — Apsorpcioni rashladni stroj
14 — Turbogenerator

15 — Kondenzator

16 — Spremnik napojne vode
17 — Destilacioni uredaj

Optimalna granica stupnja utilizacije, pri za-
danoj temperaturi ispus$nih plinova motora, od-
redena je temperaturom plinova nakon kotla t, i
dimenzijama kotla. Smanjenje temperature t;, od
175°C na 160°C povedava proizvodnju pare 9,3%
pri porastu visine cjevnog dijela kotla 289/. Dalj-
nje sniZenje temperature je neracionalno, jer se
pretjerano povecava visina utilizacionog kotla i
raste otpor strujanju plinova uz neznatno poveca-
nje proizvodnje pare.

Uredaji s visokim stupnjem utilizacije mogu
biti izvedeni tako, da proizvode paru s jednim i

SACE

o o

I

ICENA PARA ZA
BRODSKE POTRO

ZAS

SI. 25.
dva stupnja tlaka. Posljednja izvedba je sloZeni-

ia, skuplja i namede vede dimenzije utilizacionog
kotla, pa je svrsishodniji uredaj koji proizvodi
paru s jednim stupnjem tlaka. To je narocito po-

1 — Dizelski motor Kawasaki — Man

2 — Priklju¢ak za pogon pomocnog stroja
3 — Elasti¢na gumena spojka

4 — Reduktor broja okretaja

5 — Brodski vijak s ¢vrstim ili pokretnim krilima
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desno kod pogona sa sporohodnim motorima. Me-
dutim, u pogonu sa srednjohodnim motorima ve-
like snage moze biti korisna upotreba utilizacione
pogonske turbine (UPT), pa je uredaj s dva stup-
nja tlaka potreban. Tada se za ostale potrosace
toplinske energije koristi para niskog tlaka, a za
turbogenerator para visokog tlaka.

Vrlo je vazan tlak pregrijane pare. Obavljena
su ispitivanja za tlakove 5, 10 i 15 bar pri raznim
vrijednostima temperature ispu$nih plinova na-
kon kotla. Kod svih vrijednosti tlaka (shema s je-
dnim stupnjem tlaka) raste uSteda goriva sa sma-
njenjem temperature plinova nakon kotla. Pri kon-
stantnoj orjevnoj povrsini kotla uSteda goriva se
nesto povecava s umanjenjem tlaka pare. Prelaz
od tlaka 10 bar na tlak 5 bar pridonosi ustedi pri-
blizno 5,2%/s, od 15 bar na 10 bar cca 4,5%/. U po-
gonu sa sporohodnim motorima najveca uSteda
se postiZze s utilizacionim uredajem, koji proizvo-
di pregrijanu paru tlaka 5 bar. Za utilizacioni ure-
daj s jednim stupnjem tlaka i pogon sa srednjo-
hodnim motorima velike snage koristan tlak pare
je 12 bar. To je osobito vazno u slucaju primjene
utilizacione pogonske turbine.

U tablici su prikazani proracuni i korisnost
primjene uredaja s visokim stupnjem utilizacije
za razne vrste brodova prema podacima sovjet-
skih stru¢njaka. Potreba toplinske energije se od-
nosi na zimski period plovidbe. U slucaju koriSte-
nja UPT, na osovini brodskog vijka je ostvareno
1472 kKW do 1840 kW.
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