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SIMULACIJA DINAMIKE PONASANJA
BRODSKOGA DIESEL- MOTORA POD
OPTERECENJEM

Simulacijsko modeliranje, u3 pomoé Sustavne dinamike i intengivnoga koristenja  suvrementh
digitalnih ratunala, $to podrazunijeva i masovnu primjens, danas veoma jeflinib, a istovremeno
veoma moénih personalnih raiunala (PC-a), jedna je od najprimjerenijih i najuspyesnijih xnanstvenih
nacina istragivanja dinamike ponasanja nelinearnih i veoma slogenih, prirodnib, tehnitkih i
organizaciskib sustava. Svrha ovoga rada jest pokazati uspjesnost primjene sustavno :/ina;)zz'c"ka‘g
simulacijskog modeliranja, pri istragivanju dinamike ponasanja slogenoga sustava brodskoga Dze"yell
agregata. Brodski Diesel agregat biti ée predstavljen skupom nelinearnih diferencijalnih j?dﬂad{b: 4.
kontinuiranim simulacijskin modelom visega reda, odnosno 1v. jednadhama stanja, te ée 0’,1 wjedno
biti i diskretni simulacijski model jer strogo gadovoljava odabranu velicina 0snovnoga mmﬂ.nécfga
integracijskoga koraka DT, u skladu s Teoremom o ugorkovanjs, (S /Ja{mon-Koteym,éou-l\bqumt-
Sampling teorem). U radu je dat matematicki model sustava koji se sastoji od ”l/ode/a lzrod;k.ag dze.xfl-.
motora i modela brodskog sinkronog generatora na osnov kojega se z'zmdty'u J.m/fzwzo dinamicki
kvalitativni (mentalno-verbalni, strukturni i dijagramski model) i .ét/antz{atzum w?{x’e/ .({m.ta_v
dinamitki matematitki i kompjutersko simulacjski model), fe je predstavljen scenary mjesovitih
Pogonskih stanja.

S BT 5 o ranfe, diesel- nkroni generator,
Kijuene rijes: simulacija, Sustavna dinamika, modeliranje, diesel- motor, sinkront & )

henristidka oplimizacya.

1. UVOD

Obzirom da u praksi egzistira veliki broj razlicitih dies?l- motora, P‘;\kfwg
S¢ veoma korisnim i efikasnim izgradnja jedinstvenoga opcega mofjclav -ollk c;
bio Primjenjiv na svaki posebni tip stroja. Ovo narocito dolazi do izrazaja ko
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izgradnje kompleksnih matematickih modela diesel- strojeva koji ukljucuju sve bitne

podprocese:

- opisivanje stanja radnoga medija (gorivo, zrak),

- dinamiku mehanickog sistema,

- sistem hladenja,

- sistem podmazivanja, kao i njihove medusobne interakcije.

Medutim, u modeliranju diesel - motora za potrebe kompjutorsko simulacijskog

modela, ne ide se sa tako kompleksnim modelom. Ostali podprocesi ukupnog modela
indirektno su ukljuéeni preko vrijednosti raznih parametara koji su definirani za
odredena stacionarna stanja.
Sam proces rada diesel- motora ima u jednom svom dijelu (proces ubrizgavanja,
paljenja, gorenja i izgaranja smjese) diskretni karakter pa je zasigurno diskretni model
stroja egzaktniji. S obzirom da je za brzohodne diesel- strojeve vrijeme diskretizacije
(period ubrizgavanja) mnogo manje od dominantnih vremenskih konstanti samog
procesa, to se diskretni model veoma priblizava kontinuiranom, pa ée u ovom radu
biti razmatran samo kontinuirani model stroja. :

Na slici 1. prikazana je principijelna shema brodskoga diesel -motora s

nabijanjem zraka pomocu turbokompresora. Sa slike se uocavaju ove Osnovne
funkcionalne cjeline:

- motorni mehanizam (M),

- kolektor ispusnih plinova (KIP),

- turbina (T) i kompresor (K) turbokompresora,
- kolektor ispirnog zraka (K2),

- visokotlacna sisaljka goriva (VTSg).

Svakoj od navedenih funkcionalnih cjelina dodijeljene su, za model relevantne,

'ula.zne i lz.lazne varijable, varijable stanja i poremecaja, koje povezuju ove dijelove u
jedinstveni multivarijabilni sistem.
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Stika 1. Principijelna shema brodskoga diesel- motora
Gdje je:
M - motor,

KIP - kolektor ispusnih plinova,
gl - turbina,

K - kompresor,

KZ - kolektor zraka,

VTSg - visokotlacna sisaljka goriva,

Q - kutna brzina koljeni¢astoga vratila motora -KV,

G, - koli¢ina ispusnoga plina koja iz motora ulazi u KIP,
P, - tlak ispusnog plina u KIP,

o, - gustoca ispusnoga plina,

G, - kolicina ispusnoga plina u protoku kroz turbinu,
Q. - kutna brzina turbokompresora,

G, - koli¢ina zraka koju dobavlja turbokompresor u KZ,
Py - tlak zraka u kolektoru,

o, - specifiéna masa zraka u KZ,

% - djelovanje regulatora,

koli¢ina goriva koju motoru dobavlja VTS.

o]
o5
1
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2. JEDNADZBA STANJA BRODSKOGA DIESEL-MOTORA
S TURBOKOMPRESOROM

Dinamicka svojstva diesel- motora s turbokompresorom odredena su
dinamickim svojstvima pripadajucih elemenata (sl.1.), te zato diferencijalne jednadZbe
tih elemenata moraju biti promatrane zajednicki. Medutim, u nekim slucajevima
pri malim volumenima usisnoga i ispusnoga cjevovoda i pri nepostojanju plinsko-
dinamickoga prednabijanja, utjecaj volumena cjevovoda na dinamicka svojstva motora

je neznatan.

To daje mogucnost pojednostavljenja njegovih jednadzbi kao rezultat uzimanja
u obzir pretpostavki da je V=V =0 te u skladu sa tim T, =T =T, =0. Uvazavajudi taj
uvjet, sistem jednadzbi elemenata motora poprima oblik:
dp(P)y =% +0,p-0,0,
dT(p)(pT S RO =6p 1)

kBp =0, —0,0
kra =(p+®rp_khx

Buduci da se u radu istrazuje sustav dinamickog modeliranja s aspekta broja okretaja,
potrebno je istrazivati promjenu po vremenu kutne brzine koljenicastoga vratila diesel-
motora. Iz tog razloga rezultirajuca jednadzba motora moze se prikazati u obliku:

¢ =Ap
gdje determinante sistema jednadzbi (1) poprimaju oblik:
Gl@) UG @

0 dr(p) O, -1

q) =
®B _1 kB 0
-1 0 -0, k,
4 _®Dap 0 > @k 0
= O di(p) O, -1
0 -1 I, 0
“kyx 0 -8 K

Rjesenjem ovih determinant uzimajudi u obzir izraze:
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d(p)=Ipp+k, i
dr(p)=Trp+k;

dobiva se mogucnost prikazivanja jednadsbe diesel- motora sa turbokompresorom u
obliku:

dpy(P)y =S(p), —u(p)o, @

gdje je:
dpy; = ; pZ + T D +kpy pripadajudi operator motora sa turbopuhalom

S(D)=T.p+k operator djelovanja sa strane organa upravljanja
P sP dovoda goriva

operator djelovanja sa strane podesavanja
potrosaca

u(p)=T,p+k,

Zavisnost koeficijenata prethodnih izraza od parametara elemenata koji ulaze u sustav
motora imaju oblik:

e =T IR

Tow = [TD (kgkr +@p,) + T (kpky + ®B®k)]cr -6,T,
kpy = kpk, (kpky + 05,)—0,1-kkO;)-6.k,

I, =T;®,kpk,

k, =k (kzk; +0,0,,+0,,)—0,k, -0,

k, =@k, (kpk; +0,,)-0,0,

Jednadzba (2) u diferencijalnom obliku je:

d> d d do.
P D, O s o
e g O =l =y 2

Ako sve &anove jednadzbe (2) podijelimo sa pripadajucim operatorom slijedi:
¢ =Y (p), +Ypu (P)otp

&dje prijenosne funkéije'

S(p) Dl
(p)_ 2 2 k
dpy (P) 7 uP +TpgP+Kpy
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daju moguénost da se nacini shema motora sa prednabijanjem pogodnija od one na
slici 2.

Op o Dp
g u(P)
% g Pt Do
Y5 (0)

Slika 2. Pojednostavijena struktnrna shema D.M. sa prednabijanjem

3. JEDNADZBE STANJA BRODSKOG SINKRONOG
GENERATORA

Prijelazni procesi u sinkronim generatorima mogu se opisati sljede¢im nizom,
eksplicitnim oblikom, nelinearnih diferencijalnih jednadzbi [4]:

a¥y brzi k ka kruga
A 2y rzina magnetskoga toka krug
7 xg ¥y +A¥ 0+ xg \Pad tuy statora po osi d @)
d\lfq . Tis 7
b oY _x_\l’ gt S v Ty, brzina magnetskoga toka kruga
S B statora po osi q ®)
dy r r
s i i
——=—Ty + Ly _+y
dt X, 4 ; o brzina magnetskoga toka
omotaca uzbude ©)
dy,, Na
Savald, = gl 1d : :
s y T4 i x_\l/ad brzina magnetskoga toka prigu-
32 1d $nih krugova po osi d @)
d\lllq rlq

brzina magnetskoga toka

prigusnih krugova po osiq  (6)
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Gdje je:
ya — magnetski tok kruga statora po osi d,
Iy — aktivni otpor kruga statora,
Xg — induktivni otpor rasipanja kruga statora,
y, — magnetski tok kruga statora po osi q
® — kutna brzina,
¥, — magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi d,
U, — naponau konturama statora po osi d,
‘-an —  magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi q,
u, — naponaukonturama statora po osi q,
u’'  — napon u konturama statora,
Y; — magnetski tok omotaca uzbude,
r.,  — aktivni otpor omotaca uzbude,
u,  — napon uzbude,
¥, — magnetski tok prigusnih krugova po osi d,
r, — aktivni otpor prigusnih krugova po osid,
X,y — Induktivni otpor prigusnih krugova po osi d,
¥, -  magnetski tok prigusnih krugova po osi g,
f, — aktivni otpor prigusnih krugova po osi q,
X, — induktivni otpor prigusnih krugova po osi q,
4. KOMPJUTERSKO-SIMULACIJSKI MODEL
BRODSKOGA DIESEL-MOTORA
4.1. Sustay dinami¢ki matemati¢ki model brodskoga diesel- motora
Sustav dinamicki matemati¢ki model brodskoga diesel -motora s turbopuhalom
moze se definirati izrazom (eksplicitni oblik jednadzbe 3.):
2 k
d\(Pz_d_(p Tou ko +_dl£9_+ —Es——i(}ﬂi—ab—% )

X
dt* AT TH2 dt Hz TH2 dt TH2
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Gdje je:

d? ¢ / dt= D2FI - akceleracija kutne brzine koljeniCastoga vratila motora (K.V)
d @ / dt=DI1F1 - brzina promjene kutne brzine K.V. motora (gradijent brzine)

5= D) | - vrijeme koje karakterizira inertnost motora kao reguliranoga
objekta

T, 2= TH2 - kvadrat vremena koje karakterizira inertnost motora kao
reguliranoga objekta

W =) - vrijeme koje karakterizira inertnost motora

d X =DKAPA - brzina pomaka zupcane letve visoko— tlacne sisaljke (VTIS)
goriva

X = KAPA - relativni pomak zupcane letve VTS goriva

k=KS koeficijent pojacanja motora
d ;= DALFAD - brzina promjene relativnoga opterecenja potrosaca

a,= ALFAD - relativna promjena opterecenja potrosaca

ISy - vrijeme koje karakterizira inertnost generatora

k=KU - koeficijent pojacanja vanjskoga opterecenja motora

¢=FI - relativna promjena kutne brzine K.V.

k,,,= KDH - faktor zavisan od koeficijenta samoizjednacavanja i koeficijenta
pojacanja motora

ALFAD - vanjsko opterecenje motora

SLOPE - subrutina prve derivacije (KAPA I ALFAD)

Temeljem danog matematickoga modela brodskoga diesel- motora mogu se
izraditi sustavno-dinamicki simulacijski modeli, tj. mentalno-verbalni, strukturni,

dijagram toka i kompjuterski model promatranoga realiteta brodskoga diesel-
motora.

4.2. Sustay dinami¢ko mentalno verbalni model brodskoga diesel-motora

“{}ko.raste brzina promjene kutne brzine koljenicastoga vratila motora de/
dt smanjivati Ce se akceleracija (brzina brzine promjene) kutne brzine koljenicastoga
vratila motora d%p/dt, iz Cega slijedi “negativan” (-) predznak promatrane uzro&no-
posljedi¢ne veze.

Ao raste kutna brzina koljenicastoga vratila motora te ako raste brzina
p L .relativnoga optereenja potrosada do,, smanjivat Ce se akceleracija
(b“rzlr.la brzine promjene) kutne brzine koljeniéastoga vratila motora d%p/dt iz dega
zh!.edx "rll{egatli(van” () predznak promatrane uzro¢no- posljedi¢ne veze. Ako raste

tijeme At : ;

o

; ; u jeme koje karakterizira inertnost motora Ka
reguliranoga objekta Tp,» smanjivat ée se akceleracija (brzina brzine promjene) kutne
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brzine koljenicastoga vratila motora d’/dt iz Cega slijedi “negativan” (-) predznak
promatrane uzrocno- posljediéne veze. Ako raste relativnj pomak zupcane letve VTS
goriva X kao i brzina pomaka zupéane letve visokotlacne sisaljke (VTS) goriva dy, rast
¢e 1 akceleracija (brzina brzine promjene) kutne brzine koljeni¢astoga vratila motora
d*p/dt, iz Cega slijedi “pozitivan” (+) predznak promatrane uzro¢no- posljediéne veze.
Ako raste vrijeme koje karakterizira inertnost motora T, kao i koeficijent pojacanja
motora

k, rast Ce i akceleracija (brzina brzine promjene) kutne brzine koljenicastoga vratila
motora, d%p/dt iz cega slijedi “pozitivan” (+) predznak promatrane uzroéno
posljedi¢ne veze”

4.3. Sustav dinamicko strukturni model brodskoga diesel- motora

Na temelju navedenog mentalno-verbalnoga modela moguée je izraditi strukturni
dijagrama koji je prikazan na SL 3.

TU KS
FI
KDH
DKAPADT w
/—@—\‘ D2FIDT2 KPD1 () DFIDT
. /@f' w

TS
TDH
DALFADT

KAPA1
q ®¥ ALFAD

KPD2 (-)

Slika 3. Strukturni model brodskoga diesel- motora

(KPD):

U promatranom!sistemu egzistiraju nekoliko krugova povratnih djelovanja
1. KPD1():D2FIDT2(+)=>DEIDT(+)=>FI=>D2FIDT2
2. KPD2():FI(-=>DISK1(+)=>KAPA1(+)=>KAPA(+)=>D2FIDT2(*)
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=>DFIDT(+)=>FI
3. KPD3(-):FI(-)=>DISK1(+)=>KAPA1(+)=>KAPA(+)=>DKAPADT(
+)=>D2FIDT2(+)=>DFIDT(+)=>FI

4.4. Sustav dinamicki dijagram toka brodskoga diesel- motora

Na temelju izradenoga mentalno-verbalnoga i strukturnoga modela izraduje se
dijagram toka, koji je prikazan na sl. 4.

DE__1
T KS
AL
T™H Dy
=
™ D2FIDT2 Smooth_1
Dela T
DFIDT ]
KOH
3
KAPA
ST =]
OF /= ks & per
i Dy R KAPA1

JEDNADZBA
KUTNE BRZINE

DIFERENCUALNA

be. 2

Delta T
A

B

MACRO FUNKCLIA

Slika 4. Dijagram toka brodskaoga diesel- motora s UNIREG regulatorom

Sustav di ié oy : s
generatora od gaWICkog k‘valltanvﬂog 1 kvantltatxvnog modela brodskog sinkronog
L Sliq re’kUJu Sena ;edna'k nacin, a zbog ogranicenosti prostora izlaganja 0a
) SUCl prikazan je globalnj sustay dinamiékog dijagrama toka slozenog sustava
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brodskog diesel-agregata.

3 ULAGISX W ODEL BRODSKOG BNXRONOG GEKERATORA )

@

C=——y

Slika 5. Globalni sustav dinamickog simulacijskog modela brodskog diesel motora agregata
u powersim simulacijskom je3ikes
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5. SIMULACIJA DINAMIKE PONASANJA PRI

PROMJEN]JIVIM POGONSKIM OPTERECEN]JIMA

U ovom radu opisan je zajednicki slucaj mjesovitih pogonskih stanja:

- upudivanje brodskoga diesel- motora u praznom hodu,

- upudivanje generatora u praznom hodu,

- opterecenje diesel- motora opterecenoga sinkronim generatorom s
nominalnom moguéom potro$njom brodske mreze,

- kratki spoj slozenoga sustava.

Odnosno:

1. Diesel- motor starta u TIME=0, tj. KAPA (relativni pomak zupéane letve
visokotlane sisaljke goriva) je pomaknuta (otvorena) i zapoéinje upudivanje
motora.

2. U vremenskom trenutku TIME =20 upuéuje se brodski sinkroni generator
I njegov samouzbudni proces. Imendancija brodske mreze, tj. sinkronoga
generatora koji
napaja tu mrezu, uzima se kao da je RL =150 relativnih jedinica omskoga
otpora i reaktancija XL =0 jedinica reaktivnoga otpora.

3. U TIME=40 se simulira sna%no udarno nominalno opterecenje brodske
mreZe te se uzima da je otpor brodske mrese svega RL =1 relativnih jedinica
omskoga otpora i XL=1 jedinica reaktivnoga otpora §to bi odgovaralo
nominalnom (u ovom slu¢aju udarnom opterecenju brodske mreze na
sinkroni generator odnosno diesel - motor).

4. Stator sinkronoga generatora tj. brodsku mrezu kratko spajamo u
vremenskom trenutku TIME =70 $to znadi da je RL=0 i XL=0, pa je
diesel -generator u tzv. kratkom spoju.

3 Ovaj slozeni simulacijski scenarij zapravo obuhvacéa i prezentira moguénost
a se

U jednom simulacijskom eksperimentu ili testu simulira vise karakteristi¢nih

pogonskih stanja brodskoga diesel- generatora.
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Graficki rezultati simulacije:

FI= Relativna promjena kutne brzine koljenicastog vratil
_1_ 2 5 9
- 2,0
- 15 -
i
-~ 1,0 -
- 05
- 00 ; :
0 50 100
Time
Slika 6. FI
U- napon u konturama statara
I - ukupna jakost struje
-— | 36
—-2-U 1,2}
i n\___ /2\__ —
e
{ |
-— 1 14 | ~' o
2= 0,5} [ 1 TU
i i e
o I} 00 : [ + TZ
U
- %0 100
Time
Slka 7. U, 1

Iz dobivenih rezultata svih pogonskih stanja brodskoga d.iescl. generatora
moguce je zakljuciti da je ovaj zadnji slucaj opterecenja kratkogz} spoja najopasniji jer
dovodi do pojave vrlo snaznih struja kratkoga spoja brodske mrf:.ze, odnosno stvararyqa
Bio-Savart-ovih sila koje mogu izazvati fizicko ostecenje svih dijelova br.odske mreZe,
farocito generatora, motora i specijalnih uredaja. Istovrerr?eno, akumulirana encx:gqa
fotirajucih masa generatora i diesel- motora koja se akumulirala u elcktroma.gn-etskom
Polju generatora tj. brodske mreze, moze dovesti do tzv. rvrlgtorskogz'l ra'da.smll\ronoga
8eneratora, te sinkroni generator (sada motor) moze 2natajoo zarotirati dl(:S(;ji r_rjﬁtor.
Dase smanji opasnost od mogucega pretjeranoga rotiranja diesel- agregva.t te 21.cd.oga
Oéteéeﬂia brodske mreZe, u modelu je ugradena udinkovita sklopna zastita te vidimo
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da u momentu kada je napon U=0 djeluje relativno brzo sklopka, koja iskapéa
samouzbudni sklop generatora i nesto sporije djeluje zastitna sklopka koja iskljucuje
ICAPA, kojim se isklju¢uje dovod goriva u diesel- motor.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega iznesenoga tj. izvrene simulacije, sustav dinamickih modela
brodskoga diesel agregata moguce je zakljuciti i preporuciti da je primjena pristupa
novije znanstvene discipline Sustavne dinamike u podrudju istraZivanja dinamike
ponasanja slozenih brodskih sustava neobi¢no ucinkovita, racionalna, prospektivna
1 edukativno opée drustveno korisna, kako za studente tehni¢kih fakulteta, tako i za
diplomirane inZenjere svih profila, jer ista metodologija omogucava jeftinu, brzu i
preciznu metodu stjecanja novih znanja pa i umije¢a u podruéju strojarskih sustava i
procesa.

U ovoj kratkoj prezentaciji daju se svi potrebni podaci i moguénost prikupljanja
dodatnih znanja o istom sustavu na brz, znanstveno utemeljen nacin istraZivanja
kompleksnog sustava.

Sto znadi:

“Ne simuliraj dinamiku Pponasanja  slogenth sustava na naiin istragivanja 10 «crne Rutgjer,
Jer je praksa educiranja i dizajniranja slogenth sustava potvrdila, da je daleko kvalitetnije
simulirati s istragivackim pristupom 1. “bijele kutije”, 1. Sustav- dinamitkom metodologijon”
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Summary
SIMULATION OF BEHAVIORAL DYNAMICS OF THE MARINE DIESEL
ENGINE UNDER LOAD

Stmulation Modelling, together with System Dynamics and intensive usage of modern
digital computers, which means application on a massive scale, nowadays very cheap, and at the same
tinie a very powerful personal compater (PC-a), is one of the most suitable and effective scientific ways

Jor investigation of the bebavioral dynamics of non-linear and very complex natural, technical and
organisation systemss. The aim of this Paper is 1o show the efficiency of System Dynamics Simulation
Modelling during the study of the dynamics bebavior of the complex: marine diesel generator system.
The marine diesel generalor is presented by a set of non-linear differential equarions i.e. a continnous
simulation model of higher order, in other words by so-called Jevel equations and will at the same
time be a discrete simulation model since it strictly satisfies the selected value of the basic discrefe
time period DT, which value is determined in total accordance with Sampling Theorem” (Shannon
— Koteljnikoy — Nyguist — §. ampling theorem). Eurthermore, the paper presents the mathematical
model of the whole Systens, .e. the marine diesel engine model and marine Synchronoys generator
miodel, based on which System Dynamics qualitative models (mental-verbal, structural and diagram
70dels) and qHantitative models (mathematical and computer simulation miodels) are made.

Key words: simulation, systemic dynamics, modellin , diesel engine, synchronous generator, henristic
optimization.
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