Modeliranje brodskih dizelmotornih trigeneracijskih
energetskih sustava

Gospié, lvan

Doctoral thesis / Disertacija
2008

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:687922

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-28

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:687922
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6536
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6536

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH
TRIGENERACIJSKIH ENERGETSKIH SUSTAVA

DOKTORSKI RAD

Mentor S
Dr. sc. Zelimir Parat, red. profesor Mr. sc. lvan Gosg, dipl. ing

ZAGREB 2008.



UDK: 629.5.03

Klju €ne rijeé¢i:  trigeneracijski energetski sustav, kogeneracijskiergetski sustav,
propulzijsko opteréenje, toplinsko optetenje, rashladno opterenje,
elektricno opteréenje, kvazistatko modeliranje, dinaniko modeliranje,
apsorpcijski rashladni udaj, amonij&ni apsorpcijski rashladni utaj,
litij]-bromidni apsorpcijski rashladni udej

Znanstveno podruje: TEHNICKE ZNANOSTI
Znanstveno polje: Brodogradnja
Znanstvena grana: Osnivanje plovnih objekata

Institucija u kojoj je rad izra den: Fakultet strojarstva i brodogradnje, Stiéste u Zagrebu

Mentor rada: Dr.sc. Zelimir Parat, red. profesor
Broj stranica: 304

Broj slika: 199

Broj tablica: 3

Broj koriStenih bibliografskih jedinica: 64

Datum obrane: 04.01.2008.

Povjerenstvo: Dr. sc. Zeljko Bogdan, red. profesor, predsjednik
Dr. sc. Zelimir Parat, red. profesor, mentor
Dr. sc. Antun Galow, red. profesor¢lan
Dr. sc. Petar Donjerkogj red. profesorilan
Dr. sc. Drago Ban, red. profesolan, FER-Zagreb

Institucija u kojoj je rad pohranjen: Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKIH ENERGETSKIH SUSTAVA
1UvOoD

1 UVOD

1.1 Primjenjivost trigeneracijskog energetskog sustava na motornom brodu

Svrha broda jest da, unatamnogobrojnim ogradenjima nautike, tehntke i
ekonomske prirode uspjeSno obavlja postavljenisirartni zadatak. Tek tako osposobljeni
brod s tehrikog stajaliSta predstavlja dobro definiran sus@ingn odcetiriju interaktivno
povezanih prirodnih podsustava koji na kooperativesiguran n&in odgovarajucetvero-
komponentnom problemu.

Siguran transport tereta i ljudi, uz prademje propisanih funkcija na pini, priobalju i
u pristanistima, unutar predvidivog okruzenja postsesustavom brodskog trupa, dok se
nuzno kontroliranje polozaja broda u smjeru predideinog kursa ostvarujérodskim
navigacijskim sustavom.

Brodskim energetskim sustavom osigurava se kontrola i koristenje raznovrsnih
energetskih tokova nuznih za praemje propisanih funkcija tijekom sluzbovanja brodak
je brodskim propulzjskim sustavom osigurana kontrola porivéime se regulira brzina i kurs
broda.

S energetskog stajaliSta, navedeni prirodni brog&ldsustavi su tako interaktivno
povezani da tvore nedjeljivu cjelinu. N&io je izrazena interaktivna povezanost brodskog
energetskog i propulzijskog sustava, pa se doini@agnim ova dva prirodna sustava
sagledavati jedinstvenom energetskom cjelinom, paorbrodskim porivno-energetskim
sustavom (BPES-om).

BPES predstavlja multi-energetski sustéy je zadatak da na ekonod&ain i pouzdan
n&in, koriStenjem uskladiStenog goriva, proizvodansformira i transportira meh&ku,
elektricnu i toplinsku energiju odgovardjm energetskim troSilima u svrhu praienja, za
odreienu vrstu broda propisanih funkcija na transportotj(na p@ini, priobalju i krajnjim
odredistima).

Energetski trendovi s jedne, te tatkau-tehnoloSka i ekonomska ogréemja s druge
strane, uvjetovali su tijekom proSlog stéhe razvoj raznovrsnih konfiguraciiBPES-a
temeljenih na dizelmotornimDM), parnoturbinskim i plinskoturbinskim postrojenam
napajanim odgovaragim fosilnim gorivima, kao i na nuklearnim parnotumskim
postrojenjima, lit. [1]. Zahvaljuii pouzdanosti i ekonormosti pogona, na @i
suvremenih brodova prevladavdpM postrojenja, temeljem kojih su razvijene raznogrsn
konfiguracijeBPES-a, lit. [2].

Budwi da je nezanemariv dio gorivom dovedene kemijstier@je DM-u neiskoriSten
i sadrzan ponajviSe u ispusnim plinovima¢ we desetlj@ma ova otpadna toplina koristi za
proizvodnju vodene pare u utilizacijskom kotlUK), koji skupa saDM-om predstavlja
dizelmotorno kogeneracijsko postrojenje (DMKP). U DMKP-u proizvedena vodena para se
uglavnom Kkoristi za uravnotezenje toplinskog optenga broda, ili za napajanje potmoh
parnih turbina, kojima se mogu pokretati raznidaje (elektricni generatori, centrifugalne
pumpe, itd.), lit. [2].

Za razliku od stacionarnih (kopnenild)zelmotornih kogeneracijskih energetskih
sustava (DMKES-a), kod kojihDM pogoni elektrini generator koji je integriran u pripadéju
elektroenergetski sustav, kod brodskMKES-a glavni (porivni) dizelski motor GDM)
izravno ili neizravno pogoni brodski vijakpropeler P), i tzv. osovinski generatorOG),
osiguravajdi tako uravnoteZzenje odgovarégg mehartikog i elektrtnog opteréenja
tijekom plovidbe.

Tijekom manevra i mirovanja broda elektro opteréenje se uravnoteZuje dizelskim
agregatima DA), koji se ovisno o kotini otpadne topline sadrzane u ispusnim plinovima
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takaier mogu integrirati u pripadaju kogeneracijski energetski sustav, kako bi skupa s
loZenim kotlom (LK) uravnotezivali toplinsko optefenje.

Za sluzbovanja broda, mehé&ko opteréenje GDM-a je promjenjivo, Sto za
posljedicu ima vremenski promjenjive iznose otphdioiplina, pa stog®MKES, kojemu je
zada&a apsorbirati iznose tih toplina, s energetskogpls$ta predstavlja toplinski izvor s
neustaljenim toplinskimdinkom.

S druge strane toplinsko optéeaje broda uvjetovano je njegovom namjenom i
shodno tome propisanom mikroklimom, te pdgem plovidbe, pa se stalno mijenjaéve
prema tome u kojoj se klimatskoj zoni nalazi, kasoalustrira prilozenaslika 1.1 za putnéki
brod, odnosno za brodske nastambe.

.
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[ ] Zona 1. Grijanje potrebno najmanije 9 mjeseci godisnje 777} Zona 3. Normalno rashladno opterecenje

%4 Zona 2. Tranzijentna zona sa potrebnim umjerenim grijanjem, Zona 4. Maksimalno rashladno opterecenje
hladenjem i ventilacijom tijekom svake sezone

Sika 1.1 Karakteristiche klimatske zone za brodske nastambe

Osim potrebe za uravnotezenjem toplinskog op&ma, potrebno je stvarati
odgovarajdi rashladni dinak kako bi se uravnotezilo rashladno opterge, koje se, koliko
je zasad poznato, na gotovo svim suvremenim brosvuravnotezuje kompresorskim
rashladnim postrojenjem KRP), znatnim teréenjem elektdnih generatora, dok je
istovremeno neustaljeni toplinskiinak instaliranod@MKES-a u znatnoj mjeri neiskoristen.

Kako se zbog ekonowrmosti pogona brodskDM-i napajaju jeftinijim, tesSkim
gorivom, karakteriziranim zamjetnim udjelima sumgodr vanadija, u svrhu izbjegavanja
hladne korozije na stjenkama izmjengaatopline, ispusni plinovi se ne smiju znatnije
pothladiti (3, =170°C), pa se shodno tome iskoristi samo jedan diomagadrzane toplinske

energije prije nepovratnog ispustanja u atmosferu.

Ovo nepovoljno utjge ne samo na energetsku iskoristivost cjelokuprasirgjenija,
ve¢ postavlja upitnim i njegov gospodarskéinak, pa se stoga prepdeu pronalazenje
rjieSenja kojim bi se znatnije pothladili ispuSninpli, a samim time i pov@o toplinski
ucinak kogeneracije, koji bi se iskoristio za stvgegmotrebnog rashladnogioka, lit. [2, 3].

Primjenom apsorpcijskin rashladnih uredaja (ARU-a), koji koristei prikladne
termodinamike smjese kao Sto su primjeriigjev bromid-voda (LiBr-H,O) i voda-amonijak
(H20-NH3), te ogrjevne spremnike relativno niskih tempaatu rashladne spremnike
prikladne temperature (more), a uz zanemarivo mpairoSak elekttine energije, moze se
proizvoditi odgovarajéi rashladni dinak, lit. [2,4].
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Postiziva donja temperaturna granica u isp&tvamonij@nog ARU-a, koja je
ponajviSe uvjetovana toplinskim svojstvima amaimgsmjese, ogratava njegovu primjenu
u brodskim rashladnim sustavima, pa su stoga pnijmjeu rashladnim sustavima umjereno
pothlaienih tereta i klimatizacijskim sustavima nastambi.

S druge strane, zbog toplinskih svojstava litijfordne smjese i njima uvjetovane
donje temperaturne granice u ispativalitij-bromidni ARU-i primjenjivi su uglavhom u
klimatizacijskim sustavima nastambi.

Zahvaljuji&ei relativno niskom tlaku litij-bromidne smjese u Halu, cija je
odgovarajda temperatura uparavanja tako relativno niska, potrebna temperatura ogrjevnog
spremnika kuhala takler je razmjerno niska, pa je za pogon dostatnatiegka vodena para
(P, = 2bar).

Pri ovakvom tlaku pare, nekorodirapgs staklene cijevi imaju zadovoljavéju
mehantku ¢vrstatu, ¢ime se omogéuje adekvatna konstrukcija niskatteog isparivéa,
kojim se ispusni plinovDM-a mogu jo$ viSe pothladiti bez bojazni od hladneokge, a
samim time i povéati energetskadinkovitost kogeneracijskog sustava, lit. [5].

SprezanjemDMKP-a i ARU-a dobiva sedizelmotorno trigeneracijsko postrojenje
(DMTP), odnosno dizelmotorni trigeneracijski energetski sustav (DMTES), koji sa
zanemarivo malom elektnom snagom, moZe istovremeno uravnotezivati i neph i
rashladna opteéenja.

Reduciranjem elekithog opteréenja automatski se reducira meli#oi opteréenje
GDM-a tijekom plovidbe, kao DA-a tijekom manevriranja i mirovanja broda u luci, Sto
podrazumijeva nezanemarivu ustedu goriva i konzaknetome manje pogonske troSkove uz
reduciranje glavnine ekoloski Stetnih utjecaja gmistveno manja emisifaO, i SOy).

1.2 Postavljanje problemai svrharada

Iniciranjem ideje o primjenBDMTES-a otvaraju se raznovrsni problemi koje je nuzno
definirati kako bi se weu koncepcijskoj razradi ponudila odgovartagujesSenja.

* Ponajprije valja odrediti granice primjenjivosBDMTES-a, Sto podrazumijeva
odrefivanje temperaturne domene skladistenja, odnosmpedeatura skladistenja koje se
mogu postii apsorpcijskim hldenjem, a samim tim i vrste brodova s téknprimjenjivim
apsorpcijskim hldenjem. Pri odréivanju temperaturne domene skladiStenja, potreleno |
odrediti donje temperaturne granice hladitelja paig/atu, koje su za primjenjive smjese
ponajviSe uvjetovane njenim toplinskim svojstvirtatemperaturnim granicama rashladnog i
ogrjevnih spremnika.

* Pokazati je li za tehtki mogute podrije primjene apsorpcijskog ldanja, DMTES
dostatan za uravnotezZenje toplinskog i rashladruigréenja broda, odnosno u kaiméci
definirati domenuehno-energetski primjenjivih BDMTES-a.

* Postaviti prikladni ekonomski kriterij usporedbehnie-energetski primjenijivih
BDMTES-a s konkurentnom projektnom i¢iaom BPES-a, temeljenoj na primjenKRP-a, te
pokazati u kolikoj mjeri se primjenoBDMTES-a reduciraju ekoloski Stetni utjecaji.

Da bi se ispitala energetska dostat®BBMTES-a potrebno je ponajprije definirati
neustaljenanergetska opterecenja i neustaljene ucinke energetskih komponenti (podsustava)
predvidenih za uravnotezenje odgovakajuopteréenja, i to nad cjelokupnim ekonomskim
vijekom broda.

Ova potreba znatno usloZznjava problematiku ionaempeksnog, od raznovrsnih
energetskin komponenti umrezendPMTES-a, jer iziskuje modeliranje neustaljenih
energetskih opteéenja, koja su uvjetovana bivanjem broda u realndmuzenju. Drugim
rijecima, nastupajta energetska optemnja proizlaze iz interakcije sustava broda i regin
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okruzenja karakteriziranog prostorno ovisnom battijjoen, te vremenski i prostorno ovisnim
hidromehanikim, aeromehaxikim i toplinskim veltinama.

Pri predodréenoj plovidbenoj ruti i propisanom plovidbenom s@&ju, u interakciji
sa sustavom brodskog trupa, valovlje, morske stryjetar generiraju mehatko opteréenje
koje se uravnotezuje dizel-motornim porivnim sustay

S druge strane tijekom cjelokupnog transportnogusik (plovidba izméu definiranih
odrediSta i boravak u njima), u interakciji karalggcnih skalarnih i vektorskih velina
okruzja s brodskim trupom, koji sadrzi prostoreaglititom mikroklimom, generiraju se
toplinska i rashladna optéenja, koja je potrebno uravnoteziti trigeneracisliostrojenjem.

Napokon, sva neustaljena melt&iai odnosno elekttha opteréenja elektromotornih
pogona sadrzanihn DMTES-u, skupa s rasvjetnim optéenjem, tvore osnovu za odreanje
neustaljenog elekimog opteréenja, kojeg se uravnoteZzuje, ovisno 0 nastujeaju
transportnom intervalu, tefenjem odgovaragih elektricnih generatora.

Nadalje je vazno istaknuti da na toplinskiinak dizelmotornog kogeneracijskog
postrojenja, uz opteéenje motora i brzinu vrtnje, ponajviSe ufje toplinske velline
okoliSnog zraka, pa je stoga neizostavno modebreoplinskog tinka DMKES-a.

Za neustaljene veline okruzja, koje su obuh$@ne modeliranjem energetskih
opteréenja, nuzno je postaviti odgovarégumatematike modele, kojima se definira njihova
funkcijska ovisnost o solarnom vremenu i zemljoprsrpolozaju.

Budwi da je za glavninu trgov&ih brodova unaprijed poznato podje plovidbe,
odnosno plovidbena ruta, karaktedsge veltine okruzja koje su interakciji sa sustavom
broda, mogu se prikazati u ovisnosti o solarnonmeru i promjenjivoj zemljopisnoj Sirini
(ili duljini). Za boravka broda u krajnjim odredi$ta, karakteristine veltine okruzja koje su
u interakciji sa sustavom broda, ovise samo 0 solar vremenu, pa su odgovar&ju
matematiki modeli u tom sldgaju jednostavniji.

Slijedom navedenog, s matendatlg stajaliSta potrebno je izraditi mateniké
modelevektorskih i skalarnih velicina okruzja, koje su obuh$ane modeliranjem svekolikih
energetskih opteéenjaBPES-a. Kako se radi o prostorno i vremenski ovisnim &ehma,
potrebno je izraditi matemé&ke modele odgovarajih nestacionarnih vektorskih i skalarnih
polja, koji su konkretno kako slijediektorska polja morskih struja, propagacije valovlja,
vjetra, insolacije (iradijancije)skalarna polja zna&ajne valne visine, temperatura mora i
zraka, tlaka zraka, sadrzaja vlage i ekvivalenimagusenja insolacije uslijed hoda naoblake.

Kvazistattke karakteristike glavnine energetskih komponddM( LK, centrifugalne
pumpe, izmjenjiva topline, elektromotori, itd.), sadrzanih BDMTES-u, dobivaju se iz
odgovarajde literature, Sto nije séaj s ARU-ima 1 superponiranim planetarnim
prijenosnicima mehatke snagegije su kvazistatike karakteristike nuzne za modeliranje
toplinskog opteréenja kogeneracijskog sustava, odnosno za moddidijgla meharkog
opteréenjaGDM-a, koje otpada na uravnotezenje elgktog opteréenja tijekom plovidbe.

Posebice je kompleksno modeliranje kvazigkati karakteristikaARU-a, ponajprije
zbog izostanka prikladnih matemi#iih modela, kojima bi se definirala funkcijska awist
medu karakterisginim toplinskim veléinama smjese, bitnim za modeliranje termodiréhi
procesa unutahRU-a.

Problem modeliranja nastupajn energetskih opteéenja, kao i ostvarivih
energetskih &inaka, dodatno se usloZnjava zbog nastuiajuntermitentnosti tijekom
ekonomskog vijeka broda, satkanog od nekoliko ofetin aktivnih i pasivnih operativnih
intervala.

Tijekom aktivnih operativnih intervala, satkanih @dlrelenog broja transportnih
ciklusa,BPES stalno uravnotezZuje nastupéguenergetska optefenja, dok se jedino tijekom
nastupajtdih intervala dokovanja, minimalna toplinska i eleita opteréenja uravnotezuju
odgovarajdim izvan brodskim izvorima.
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Svaki sadrzani transportni ciklus moze se sagldd&trvalom satkanim odetiriju
opetovanih podintervala (boravak®u- plovidba izA u B - boravak uB - plovidba izB u A
ili u C), tijekom kojih, provodé& propisane funkcije, sustav broda u interakcijieslnim
okruZenjem generira i uravnotezZuje karaktefisienergetska optéenja.

Kako se radi o zamjetno slozenom i raznovrsnom skuppisanih funkcija, koje za
posljedicu imaju kolebljivosti obuh¢anih toplinskih i elekttinih opteréenja u znathom
rasponu vrijednosti, u svrhu pouzdanog i ekormimg uravnotezenja tih optésnija,
nerijetko se koriste dva istovrsna energetska evazltitih u¢inaka.

Tijekom plovidbe uravnotezenje nastugag elektrénog opteréenja postize s©G-
om, dok se tijekom manevriranja i mirovanja brodaici uravnotezenje postize s jednim ili s
dva DA-a u paralelnom radu. U razmatranoj dizelmotornogedneraciji, uravnotezenje
toplinskog opteréenja postize se uglavhom kombiniranim loZzeno-wdigkim kotlom, pri
¢emu je lozeni dio aktivan tek u shju nedostatnosti utilizacijskog dijela.

Osim zamjetne pogonske intermitentnosti installwaioplinskih i elektiénih izvora,
prisutna je intermitentnost okruzjem uvjetovanitbpdnih funkcija, Sto je najizrazenije kod
direktnog Sutevog zrgenja na proizvoljno postavljenu bilo fiksnu bilo rp@nu brodsku
plohu. SIEno je pri definiranju nastupajag plovidbenog otpora broda, koji uégmn sléaju
predstavlja kombinaciju osnovnih plovidbenih otporhkojih su neki takder intermitentnog
karaktera.

K tome valja pridodati i pojavu intermitentnostiuiar predodréenom mikroklimom
definiranih sustava za kondicioniranje zraka, ga#jeu svrhu kontroliranja propisane relativhe
vlaznosti, terete ili hladnjaci ili grija zraka, ili oboje istovremeno.

Problem intermitentnosti na strani, okruzjem uweaite pobude i uvjetovane
intermitencije u proizvodnji odgovardijin energetskih tokova nuznih za uravnotezenje
energetskih opteéenja, ogleda se kroz pojavu mnosStva operativninmedsala nad kojima
se mogu postaviti jednozérda matematiki modeli proizvodnje, transformiranja,
transportiranja i troSenja odgovaréjuenergetskih tokova.

Upravo je svrha rada da se izrade vjerodostojniemattki modeli kojima bi se
jednozn&no opisale nastupajae neustaljene veiine okruzja, interakcijom broda i realnog
okruZenja uvjetovana energetska opierga, te kvazistatke karakteristike energetskih
komponenti i podsustava koji sudjeluju u uravnobgzéih opteréenja.

KoriStenjem kompozicija egzaktnih matendkih funkcija, bilo nad neprekinutim
podintervalima ili domenama fizikalnih veéina, kreiraju se jednoztiae funkcijske ovisnosti
karakteristénih energetskih valina o vremenu, kao i jednoztree funkcijske ovisnosti nael
karakteristétnim energetskim valinama koje su obuhvane energetskim procesima
(proizvodnje i/ili transformiranja i/ili transpor@inja i/ili troSenja) unutar trigeneracijskog
sustava.

S druge strane, koriStenjem kompozicija nugieéhni matematikih funkcija, definiraju
se fizikalno smislene granice neprekinutih bilo iptetvala ili domena fizikalnih i procesnih
veli¢ina, ¢ime se automatizmom izbjegavaju komplicirani é&nai energetskih, procesnih i
drugih veltina koji nisu od postavljenog interesa.

Napokon kombiniranjem kompozicija egzaktnih i nur@idh matematkih funkcija,
dobivaju se hibridni matemaki modeli koji na vjerodostojan ten simuliraju zbivanja u
BDMTES-u tijekom karakteristinih operativnih intervala broda.

Ovisno o razmatranom modu energetskih procesa, derse potreba za izradom
kvazistatékih, pojednostavnjenih dinagkih, te kombiniranih kvazistatko-dinamégkih
modela, koji s matem&kog stajaliSta predstavljaju sustave diih izrazito nelinearnih
jednadzbi, odnosno sustave nehomogenih nelineawhfierencijalnin jednadzbi, te
kombinirane sustave nelinearnih &tih i diferencijalnih jednadzbi.
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Modeliranje energetskih procesa unutar trigeneskog sustava, temelji se na
nelinearnim, bilo statkim ili dinamickim, interaktivho povezanim energetskim mrezama,
koje su karakterizirane intermitentnim energetskipteréenjima, koje za posljedicu imaju
intermitentnu proizvodnju odgovargjh energetskih ¢inaka.

Napokon, temeljem modela kvazistath energetskih opteéenja, dobivaju se
ekstremne vrijednosti odgovaréin energetskih &inaka, kojima se vrSi uravnotezenje tih
opteréenja, Sto je od dvostruke koristi.

Ponajprije, odréivanjem minimalne i maksimalne vrijednosti karaldg¢nog
energetskog toka, uz projektne vrijednosti defirsearaspon energetskog opterga kojeg
odgovarajdi energetski proizvodno-transformacijski-transpostmstav mora uravnoteziti.

S druge strane, sa stajaliSta implementir8R&S-a uopie, dobivaju se vrijednosne
prosudbene valine o raspolozivosti pojedinih implementacija tjek sluzbovanja broda
unutar definiranog pod&a plovidbe. Konkretno u staju BDMTESa, istovremenim
odrefivanjem maksimalnog i minimalnog toplinskog optengja broda, te maksimalnog i
minimalnog «inka kogeneracijskog sustava, stvara se osnovaazadp/anje o dostatnosti
planirane kogeneracije u uravnotezenju toplinskotg@enja broda.

1.3 Hipoteza rada

lako se apsorpcijsko htanje s obje smjese &alesetljéima primjenjuje u raznim
stacionarnim rashladnim sustavima, i to uglavnomrashladnim sustavima namirnica
lit.[9,34], u raznim procesnim postrojenjima lit$B], te u klimatizacijskim sustavima
lit.[9,34,53], koliko je zasad poznato eventualm@ampenjivost apsorpcijskog hiienja na
brodovima (pdinskim objektima), prvi put se spominje u lit.[2].

Tada inicirana ideja o primjenjivosti trigenera&ih sustava na ginskim objektima,
vremenom je sazrijevala otvardjuaznovrsne probleme kojima je trebalo daskppa je
shodno tome i dovela do izrade ove disertacijgrsjerom da se objelodani je li trigeneracija
primjenjiva i kakvi bi bili eventualno pozitivni @komski @inci njene primjene na motornim
brodovima.

Shodno tomehipoteza rada glasi: Dizelmotorni trigeneracijski energetski tsus
primjenjivi su na brodovima namijenjenim prijevoamjereno hldenih tereta, podime se
podrazumijeva sljede.

* Energetska dostatnost dizelmotorne trigeneracijeuravnotezenju sveukupnog
toplinskog i rashladnog optéenja tijekom plovidbe.

* Ekonomski pozitivne tinci primjene, koji se ogledaju kroz znatnu uSteghriva
tijekom ekonomskog vijeka broda.

» Ekoloski pozitivne dinci primjene, koji se ogledaju kroz znatno smajgeamisije

Stetnih plinova izgaranja, posebi€®, i SO, .

Da bi se dokazala energetska dostatnost dizelmmttsrgeneracije u uravnotezenju
sveukupnog toplinskog i rashladnog opéerga tijekom plovidbe, nuzno je definirati
vjerodostojne matemake modele, kojima se opisuju uravnoteZzenja neestidljenergetskih
opteréenja (mehantkog, toplinskog, rashladnog i elekimog), koja su ovisna o solarnom
vremenu i promjenjivoj zemljopisnoj Sirini (ili djiri).

Postojéi matematiki modeli, kojima se simulira dinamika dizelmotogno
propulzijskog sustava valjani su za dobivanje oazbitnih u analizi i projektnoj sintezi
regulacijskih urdaja, te su obreni u lit [37,39,40]. Pri takvom modeliranju, donaen
odzivnih funkcija upravo odgovara trajanju prijel@zpojave, koje je u odnosu na nagkra
podinterval sluzbovanja broda jako kratko, i kadkvta neprikladno za oddéevanje
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neustaljenog (kvazistéiog) mehanikog porivnog opter@Enja tijjekom cjelokupnog
plovidbenog intervala.

S druge strane, u globalnoj analizi brodskog estskpg sustava, koja se provodi s
cilem da se odrede projektne (nazivne) vrijednasdrzanih energetskih komponenti
pretpostavljaju se stacionarna (ustaljena) endigetopteréenja, koja odgovaraju
procijenjenim maksimalnim vrijednostima nad ekonkimsvijekom broda.

Takvo stattko (stacionarno) bilanciranje, mada jednostavn®njanje je prikladno za
simuliranje svekolikih energetskih optéeaja tijekom sluzbovanja broda.

Koliko je zasad poznato, u ovom radu prvi put seodi kvazistaitko i
pojednostavnjeno dinaiko bilanciranje unutar brodskog energetskog sustava&iliem
priblizavanja teorijskog razmatranja stvarnom pamm stanju energetskog postrojenja u
predvidivom realnom okruzZenju.

Ovaj izvorni pokuSaj modeliranja, objedinjuje Mtemeno djelovanje karakteri&tih
velicina okruzja na brodski sustav, te kao takav oslkavekolika neustaljena energetska
opteréenja tijekom bilo kojeg karakterigtiog intervala sluzbovanja.

Tako dobivena neustaljena (kvazistiafi) energetska optérenja, posebno su korisna
u analizi i projektnoj sintezi slozenih brodskiheegetskih sustava, kakav je trigeneracijski
sustav, jer pokazuju u kakvom su duasobnom odnosu pojedina energetska opésija
tijekom sluzbovanja broda.

StoviSe, takvim modeliranjem osim raspoloZivih p@sa vrijednosti energetskih
opteréenja, dobivaju se i duljine intervala za trajanjaksimalnih, srednjih i minimalnih
iznosa.

Za plovidbe, kvazistatko bilanciranje s matemakiog stajaliSta vodi ka sustavu
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi prvog redapkd pojednostavnjeno dinatkio
modeliranje karakterizira sustav nelinearnih diferglnih jednadzbi drugog reda.

U oba sldaja, bez obzira na predefinirani plovidbeni scgngdno od rjeSenja jest
vremenski promjenjiva (kvazistékia) zemljopisna Sirina (ili duljina), plogeg broda.

Koristenjem odréene kvazistatke zemljopisne Sirine, kojom se definira zemljopisn
polozaj broda tijekom plovidbe, temeljem odgovatdjukvazistattkin modela dobivaju se
rashladna i toplinska optéenja.

Kvazistatéki parametri dizelskog motora (faktor optezgja 1 brzina vrtnje),
predstavljaju takder rjeSenja sustava diferencijalnih jednadzbi, #o Kakvi, skupa s
kvazistattkom zemljopisnom Sirinom, omoduju modeliranje kvazistatkog toplinskog
ucinka visoko i niskotlanog kogeneracijskog sustava broda.

Kvazistatéko i dinamiko bilanciranje unutar brodskog energetskog sustavaju
primjenu moze temeljiti jedino na vjerodostojnim teraattkim modelima karakteristnih
velicina okruzja, s kojima je brodski sustav u interpkdijekom plovidbe i tijekom boravka
u krajnjim odredistima.

Sa stajaliSta ovozemaljskog znanja, sve karaki@res veltine okruzja mogu se
okarakterizirati sltajnim procesima koji se dodaju na Zemlji unutar pripadajag
planetarnog Suievog sustava.

Za glavninu karakterigtnih slwajnih velcina raspoloZivi su odgovarajustatistiki
podaci, koji su vezani uz odieni zemljopisni polozaj i solarno vrijeme. KoriStem
dovoljnog broja raspolozivih podataka za karaktems slitajnu veltinu, ovdje se koliko je
zasad poznato, prvi put iznalaze odgovamjmatematike formulacije, kojima se iznimno
dobro aproksimiraju izmjereni podaci, u funkcijskoyisnosti o solarnom vremenu i
zemljopisnom polozaju.

Od svih postavljenih matemeitin formulacija, posebno je dojmljiva matentaa
formulacija za temperaturu zraka, kojom je jednémoao solarnom vremenu i zemljopisnoj
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Sirini dobivena funkcijska ovisnost, kojom se uzimabzir godisnji i dnevni hod temperature
uz procijenjene periode kolebljivosti, zbog gibanjatnih masa.

Nadalje, referirajti se na raspolozive vrijednosti parametara ¢gua fotosfere,
temeljem gibanja Zemlje oko Sunca po stvarnoj ély@j putanji, postavljen je izvorni
matematiki model za direktno Suevo ekstraterestiko i terestréko zratenje za neponinu
I pomicnu proizvoljno postavljenu brodsku plohu.

U odnosu na druge modele koji su prikazani ugii,11,12,13,14,15], a koji daju
pribliznu jednoznénu funkcijsku ovisnost Swevog zrgenja na proizvoljno postavljenoj
fiksnoj plohi za odréeni dan godine, ovdje iztani model daje jednoztai funkcijski opis i
za fiksnu i pominu plohu, na bilo kojoj zemljopisnoj Sirini i duiji tijekom viSegodisSnjeg
perioda, pa je temeljem ovog modela maguzraunati insolacijski iznos, na bilo kojoj
zemljopisnoj lokaciji u bilo kojem godiSnjem trekut

Napokon, izrdeni su i odgovarajii matemaittki modeli kvazistatikin karakteristika
ARU-a i planetarnog prijenosnika meh&ke snage s hidradkom superpozicijom, za
prijenos snage osovinskom generatoru.

Izradi matematkih modela kvazistatkin karakteristika ARU-a, prethodilo je
modeliranje funkcijskih ovisnosti mda karakteristinim toplinskim veléinama smjese.

Dobivene aproksimativne funkcijske ovisnosti dnetoplinskim veléinama smjese,
takader su izvorne i iznimno tme, pa osim Sto daju jednozma funkcijsku ovisnost,
njihovom koristenjem izbjegava se mukotrprigtavanje vrijednosti iz zamrSenMerkelovih
dijagrama, koji su posebno komplicirani kod amaimgsmjese.

Temeljem dobivenih kvazistakih karakteristikaARU-a, omoguuje se kvazistatko
bilanciranje unutar apsorpcijskog rashladnog pracesto podrazumijeva odiganje
kvazistattkih toplinskih opteréenja kogeneracijskog sustava od kuhala.

Odrativanjem kvazistatkih toplinskih opteréenja kondenzatora i apsorbera, stvara
se osnova za odtvanje glavnine kvazistatkog elektrénog opteréenja odARU-a.

KoriStenjem kvazistatkih karakteristika kompresorskog rashladnog postijaj, uz
kvazistattke karakteristike dizelskog motora i osovinskog eyatora s hidraulki
superponiranim planetarnim prijenosnikom snage,gge se modeliranje potroSka goriva,
koje otpada na uravnotezenje neustaljenog rashipopieréenja tijekom plovidbe.

Ukoliko je dizelmotorna trigeneracija energetsésthtna u uravnotezenju sveukupnog
toplinskog i rashladnog optéenja tijekom plovidbe, upravo potrosak goriva koegarskog
rashladnog postrojenja odgovara usStedi, pa se shddme nad oddenim brojem
transportnih ciklusagija ukupna duljina odgovara procijenjenom ekononmskojeku broda,
dobiva ukupna uSteda goriva.

Temeljem uSt@enog goriva, procjenjufii njegovu cijenu, uz prikladni ekonomski
kriterij usporedbe, kojim bi se uzeli u obzir i @sticijski troSkovi trigeneracijskog
postrojenja, mogte je ispitati je li uvdenje trigeneracije na brodove namijenjene transport
umjereno hldenih tereta opravdano ili nije.

Napokon, temeljem srednjih referentnih vrijednogta sastav teSkog goriva,
koriStenjem odgovaragih matematikin modela za potpuno izgaranje goriva koje otpaaa
pogon kompresorskog rashladnog postrojenja tijekdovidbe, dobivaju se maseni iznosi
emisije Stetnih plinov&O, i SO, .

Zbrajanjem ovih iznosa nad procijenjenim ekonommskijekom broda, dobivaju se
ukupni iznosi smanjenja emisifeo, i SO,, temeljem kojih se moze osvjatid 0 ekoloski
pozitivne &inke uvaienja trigeneracije na brodovima namijenjenim tramgp umjereno
hladenih tereta.
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2 UVOD U MODELIRANJE BDMTES-a

2.1 Diskretizacija zivotnog vijeka broda

Zbog intermitentnosti nastupdjh procesa tijekom zivotnog vijeka broda, funkcgsk
ovisnost bilo koje procesne v@he ne moze se jednozmep definirati, StoviSe, zbog
iskustveno potwtenih isprekidanosti neophodno je pristupiti disizatiji zivotnog vijeka
broda na kon#&n broj podintervala.

Opcenito, broj i duljina podintervala nisu jednakiinga sve razmatrane procesne
veli¢ine, niti su isti za jednu te istu procesnu &ieli pa se ukupni ekonomski Zivotni vijek
broda 7, , sastoji se od niza karakterstin operativnih intervalar,, unutar kojih se tek
jednoznéno definira funkcija brodskog sustava i njegoviadivnih podsustava.

lzuzmu li se iz razmatranja takvi porefag tijekom Zivotnog vijeka broda kao Sto su:
iznenadni kvarovi vitalninh brodskih komponenti, mazhavarije i neraspolozivosti unutar
transportno-trziSnog sustava (bilo neraspoloZivteteta, bilo neraspolozivost trziSnog

interesa za njim), zivotni vijek svakog trgékag broda djeljiv je nan, remontnih intervala i
n, +1 intervala sluzbovanja, kako to ilustrira prilozestixa 2.1
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Slika 2.1 Karakteristini operativni intervali tijekom Zivotnog vijeka lof@
U najjednostavnijem sbaju, trgovaékog linijskog broda koji tijekom cjelokupnog
zivotnog vijeka transportira terey; iz fiksnog odredistau fiksno odredistg te teretA; iz |

ui, ukupno trajanj&-togtransportnog ciklusa odteno je izrazom:
=4

=31 2.1)
=1

gdje je:

r, =1, -vrijeme boravka broda u odredistu

T, =1, -trajanje plovidbe teretondy, nakrcanog broda izuj po definiranoj ruti,
r, =1, -vrijeme boravka broda u odredigtu

1, =1, -trajanje plovidbe, teretond; nakrcanog broda, jzui po definiranoj ruti.



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKINERGETSKIH SUSTAVA
2UVOD U MODELIRANJE BDMTES-a

Ukoliko se od porinéa novoizgrdenog broda s mjesia do prvog dokovanja broda
realiziran, transportnih ciklusa, ukupno vrijeme sluzbovargacizgratenog broda do prvog

dokovanja definira se izrazom:
Ty :rpi+irm (2.2)
v=1

gdje je r,; ukupno plovidbeno vrijeme iz mjesta poréap do ukrcajnog odredista pa se

supstituiranjem (2.2) u (2.1), za trajanje prvogimala sluzbovanja broda dobiva:
n_n=4

Ty ST+ DT, (2.3)

v=l u=1
Kada brod prevozi komercijalni teret sama izj, ili obrnuto izj ui, ukupno dodani
balast neophodan za sigurnu plovidbu moZze sedtetigretomA, , 0dnosnoA .
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Slika 2.2 Karakteristini operativni intervali do prvog dokovanja broda
Ukupni ekonomski vijek broda definira se izrazom:
T, =T, +Ty (2.4)
gdje jer, ukupno vrijeme sluzbovanja, dok j¢ ukupno vrijeme dokovanja broda.
Ukupno vrijeme sluzbovanja broda definira se iaraz

r =3, (2.5)
dok se ukupno vrijeme dokovanja broda definirazara:
r, =7, (2.6)
d=1

pri ¢emu se ukupan broj dokovanj i ukupan broj ciklusa sluzbovanjg, definirani

izrazom:
n,=n,+1 (2.7)
Trajanjed-tog dokovanja definira se izrazom:

10
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DN (2.8)
gdje je:
7, -trajanje plovidbe iz odrediSfau remontno brodogradiliste
7, -trajanje dokovanja u remontnom brodogradilistu
7, -trajanje plovidbe iz u remontnog brodogradilista odrediste.
Supstituiranjem (2.8) u (2.6) dobiva se:

T, =) > Ty (2.9)

dok se uzimajéi u obzir da je tijekons-tog ciklusa sluzbovanja iznde dvaju dokovanja,
vrijeme sluzbovanja definirano izrazom:

ii (2.10)
te da se preostalo vrijeme sluzbovanja brozclia= nahdnjeg dokovanja definira sa:
=T, +ZZZ’ (2.11)
UvrStavanjem (2.3), (2.10) i (2.11) u (Eué) za pika vrijeme sluzbovanja dobiva se:
Iy, TTutT +mz+“lizm“r (2.12)

s=1 v=1 =1

gdje jer, ukupno plovidbeno vriJeme iz odredijta rezaliSte isluzenog broda
Napokon se supstituiranjem (2.9) i (2. 12) u (Zal)akonomski vijek broda dobiva:

g+l n,
T, ST, +T, +ZZZT +22rd (2.13)
s=1 v=1 w1 d=1 w1l
pri ¢emu mora biti:
I, ST ST, (2.14)
gdje sur, [ To,. procijenjene minimalne i maksimalne vrijednostbr@mskog vijeka.

Ako je E™'(t) jednoznano definirani vremenski promjenjivi energijski tok-te
energije u j-tom ¢voristu odgovarajée energetske mreze, tijekom karaktetisdg s, -tog

operativnhog podintervalBPES-a tada se tijekom prvog transportnog ciklusa breda, i
prvog ciklusa sluzbovanja=1, za intermitentni kvazistaki energijski tok moze pisati:

Er(Illu)(t) :%L:r(iO)(t)[l—sgn([—rol )J+%1:21:‘ Ejilju) (t{ 1 sg{t—ilrlu Hl: £ s{nt_]’:z:‘;,]u H (2.15)
gdje je 7,
transportnog ciklusa broday, trajanje péetnog podintervala koji karakterizira vrijeme

plovidbe novoizgrdenog broda iz brodogradiliSpau transportno odrediste

Kako su karakteristne veltine okruzenja definirane u zavisnosti o zemljopmno
polozajuu i ¢ (zemljopisna duljina i Sirina), te o solarnom vesma t, potrebno je pri
postavljanju odgovarafith bilo kvazistattkih bilo dinamtkih energetskin mreza za
karakteristéne operativne podintervaBPES-a pristupiti transformaciji solarnog vremema
u relativno vrijemet karakteristtnog operativnog podintervala, ptemu je u trenutku
nastupanjas, -tog operativnog podinterval%u =0, dok jet = T,

trajanje u-tog jednoznano odréienog pogonskog intervala unutar prvog

Tijekom nastupajieg s, -tog operativnog podintervala karakteriste energetske
velicine okruzja se mogu prikazati u funkcijskoj ovismas relativnom vremenu, prema

izrazu:

11
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E, (D), = Eo(ts/u +7) (2.16)

U globalnoj energetskoj analiBPES-atijekom jednog transportnog ciklusa nezavisna
varijabla vrijemet, definirana je referentnom vrijedrie8t =0 u trenutku isplovljavanja
novoizgraienog broda iz brodogradiliSpaka odredistu (ili ), pa je stoga potrebno rjeSenja
pojedinih energetskih veina dobivena unutag, -tog operativnog podintervala mjerljivog sa

t, , transformirati u vremenski koordinatni sustav zblovanja broda tijekom prvog
transportnog ciklusa kako slijedi:
E.i“(ill )(T:L]u) = E‘f,lh )(T _ JUZ“ Tl]u ] (217)
Supstituiranjem (2.21) u (2.15) dobiva se napgkdmozné&an funkcijska ovisnosi -

tog energijskog toka uj-tom ¢voriStu pripadajée energetske mreze tijekoma-tog
podintervala prvog transportnog ciklusa bredd, prvog ciklusa sluzbovanja brodal:

Er(l,lj“)(t) :% I;:r(l.o)(t)[l— sgnt-7,, )}+—i:§:{ Efjl]“)(_t—jzlrl% ﬂ{ T+ Sg{_t—uz]z:lr% H{ t sgnt- l;lr% ﬂ (2.18)
Za referencu solarnog vremena odabrand 4@ za 1.01% M 00 min. 00 s&k; y4 73 onu
godinu u kojoj je izvrSeno poriga i primopredaja novoizgdanog broda, pa se temeljem
navedenog dobiva odnos izdwevremenat it :
T=t-17, (2.19)
gdje jer, solarno vrijeme proteklo otl=0 do trenutka porinta, T =0.
Surtevo vrilemet u zavisnosti & definira se temeljem (2.19) izrazom:
f=T+r, (2.20)
Relativno vrijeme prvog ciklusa sluzbovanjeodgovara referentnom vremeiiy dok
je odnost, -tog relativnog vremena u odnosu na vrijemelefinirano izrazom:

LT 335 -3, (2.21)
s1 v\l =l wel
pa je primjerice za=3, t, dano izrazom:
3. 0 n 2 ny,
L=Tor, =YY ~> 27, (222)
s=1 =1 =1 d=1 w1l

Surtevo vrilemet zas-ti ciklus sluzbovanja definira se na temelju (2.2@2.21)
izrazom:

s n n s1 n,
ot T+ 7, 4D D DT 4D > 1y (2.23)
s=1 =1 w1 1wl

Nadalje se relativno vrijeme, -tog transportnog ciklusa u odnosu na vrijerne
definira izrazom:

s-1 n, n, s-2 N, w1 n,
t, :f—rpi—;;g‘ir% —;éfd” —;Z@“lf% (2.24)

¢emu odgovara solarno vrijeme:

_ s-1 n, n, s=2 n, w1 n,
LT3 HANED H A IS (2.25)
s1 v\l 0 L wel w1l el
Relativno vrijemet, d-togdokovanja definira se izrazom:
s-1 . n, n s-2 Ny
=T -3 Y -3, (2.26)
s=1 vl e\l k=l wel

dok se solarno vrijeme zhto dokovanje definira sa:
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R s-1 n, ny s-2 Ny
=t + T 4T, 4> 3> 1+ 37, (2.27)
sl vl rl - kL wel
Za relativno vrijeme, d,-tog podintervala dokovanja dobiva se:
s-1 n, ny s2 n, w
t, =T-7, =22 > 1 =2 2T 21, (2.28)
s=1 w1 1 1wl w1l
¢emu odgovara solarno vrijeme:
_ s-2 n,
ty, =ty +7,+7, +ZZZT +Y D1, +2r (2.29)
s=1 w1 =1 d=1 wl

Na kraju se za referentno vruemeSV s, -tog karakterlst&nog podintervala
sluzbovanja broda dobiva:

s-1 n, ny v1 n w1
t, =T-1,=2.2.2.7, Sy, DRI NN (2.30)
s=1 =1 =1 &1 w1l vl £1 w1
dok se odgovarafe solarno vrijeme definira izrazom:
f, =ty +T,+7 +ZZZT +ZZT +er +Zr (2.31)
! s=1 w1 =1 =1 wl vl w1l

2.2 Definiranje tehneki moguéeg podruja primjene ARU-a

S tehnékog stajaliSta uz kogeneracijom odeau temperaturu ogrjevnog spremnika
kuhala 8, =170°C, te uz temperaturu rashladnog maa=32°c, apsorpcijsko hiéenje s

amonija‘hom smjesomprimjenjivo je u onim rashladnim sustavima gdjenperatura u
isparivé&u ne pada ispod, >-35°C, ¢cemu uz uoldajenu izvedbu rashladnog sustava sa

sekundarnim hladiteljem (rasolinom) odgovara terapea skladiStenja, > -25°C.

Takva donja temperatura skladiStenja ontage transport Sirokog asortimana
paletiziranog (pakirani rasuti teret) i kapljevitagreta, pricemu glavninu komercijalnog
paletiziranog teretdine prehrambeni proizvodi koji se transportirajiot®mrznuti (rtvi) ili
ne smrznuti Zivi), dok kapljeviti tereti ukljduju osim prehrambenih artikala poput raznih
vocénih sokova (npr. nargm sok-orange juice, industrijske organske kapljevine poput nekih
alkana (parafina), alkena (olefini), alkina (aati), alkanala (aldehida), itd.

Medu smrznutim prehrambenim proizvodima prevladavajuzeiuto meso i riba, te se
uglavnom skladiSte na temperatyi=-18°C, s tim da se mesgesto prevozi pothteeno ne

smrznuto u vakuum pakovanjima, gemu temperatura skladiStenja ovisi 0 vrsti mesa |
trajanju skladiStenja te se keeu rasponu vrijednos, = (-2+10)°C, lit. [6].

Mikro klimu skladiSnog prostora ne smrznutih (Zivjprehrambenih proizvoda e
kojima prevladavaju razne vrste &ai povika, karakteriziraju razmjerno visoka relativha
vlaznostg_, umjereno niska temperatura zraka i razmjerno odib svjezeg zrakg , te se
iste kr&u u rasponu vrijednostp_=0,8+ 0,95, 4, =-2+15°C | g, =1,5+ 2,9, lit. [6].

Prehrambene kapljevine se skladiSte u zasebnimmsypecena u atmosferi inertnog
plina, te se ovisno o sadrZzajutém u njima drze pothdeni na odgovarafioj temperaturi,
koja je primjerice za nar&m sok 9, =-7°c, lit. [6].

Temperature skladiStenja karaktetisth industrijskin organskih kapljevina bliske su
odgovarajdim temperaturama vreliSta, pri normalnom atmosferskom tlaks) =1,0132%ar,
te su kako slijediparafini (n-butan-o,5°c, izobutan -11,7°c i ciklobutan 10°c), olefini
(buten -e,5°C i ciklobuten2°c), acetileni(propin, -23,2°C i butin 27°c), aldehidi (metanal
-21°C i etanal 20,2°C), itd. lit. [7].
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Uz temperaturu rashladnog moga ~32°c, te uz temperaturu ogrjevnog spremnika
kuhalas, =120°c (niskotla&na vodena parg, = 2bar), slitij-bromidnom smjesom postiziva

temperatura hladitelja u ispartitaiznosi 9, >5°c, pa se uz uobajenu izvedbu rashladnog
sustava sa sekundarnim hladiteljem (vodom), koadicani zrak klimatizacijskog sustava
brodskih nastambi moZze pothladiti go=13°C.

2.3 Definiranje prikladne konfiguracije BDMTES-a

U najogenitijem slé&aju postoji mogénost da se jednim te istim brodom istovremeno
transportira viSe raglitih tereta smjeStenih u zasebnim skladiStima s ovdrpjite
propisanom mikroklimom, pa se shodno tome moZe rddieipojednostavnjena mreza
BDMTES-a namijenjenog uravnotezenju nastugdju energetskin opteéenja, kako to
ilustrira priloZzenaslika 2.3 za brod koji prevozi u zasebnim skladistimartve® (SPM i
,ZIve' (SP2) terete.

Uzimaji u obzir i nastambe, uravnotezenje nastuphjkvazistatékih rashladnih
opteréenja takvog broda, moge je postii s tri razlcita jedno-stupanjsk&ARU-ai to po
jedanamonija’ni za ,mrtve’ i ,, zive' terete, te jedalfitij-bromidni za nastambeijje su glavne
komponente: KU-kuhalo, KlU-kuhalo s rektifikatorom, K-kondenzator, EV-ekspjakiz
ventil, 1S-isparivé, AP-apsorber, Rpumpa komine, ST-3tednjak top)ine
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Slika 2.3 Pojednostavnjena energetska mreza dipedimog trigeneracijskog sustava broda
Eventualnom primjenom, na niskatteoj strani, dvo-stupanjskih amonijah ARU-a
(po dva apsorbera i isparted, jedan te istiARU mogao bi uravnotezivati nastupégu
rashladno optetenje u skladistima imrtvih* i, Zivin® tereta, kao i rashladno optéemje u
klimatizacijskom sustavu nastambi, lit. [8], dok sedruge strane u svrhu poboljSanja
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rashladnog odnosa moze primijerifRU-es dvotl&nim termo-kompresorom (po dva kuhala
i apsorbera), lit. [4, 9].

Pri uravnotezenju rashladnog optemgja skladiSnog prostoramytvih® proizvoda,
sveukupno optetenje preuzima optmi zrak, koji se potom hladi u hladnjaku (rashladri
zraka R2) pothlatenom salamurom (rasolinom) iz ispatgeaamonijgnogARU-a

Prijevoz Zivih* proizvoda karakteriziran je osim razmjerno visokdaemperaturom
skladiStenja, s odvienjem produkata vlastitog metabolizma za Sto jegbot osiguravati
stalni dotok svjezeg zraka, te sa stalnom kontralazmjerno visoke relativne vlaznosti zraka
u skladisnom prostoru. Reguliranje sadrzaja vlag@ravnotezenje nastupégg rashladnog
opteréenje i kontinuiranu dobavu svjeZzeg zraka, iziskagen hlatenja ventilacijskog zraka
u RZi/ili njegovo zagrijavanje u grija (zagrij&u) zraka Z2).

U sekundarnom rashladnom krugu koristi se u ob&gusalamura koja se cirkulira
elektromotorno pogonjenom pumporRR), dok se zrak u primarnom rashladnom krugu
recirkulira elektromotorno pogonjenim ventilatoro(W), a kod prijevoza Zivih* tereta
ekstrakcija jednog dijela zraka z&snog produktima njihovog metabolizma osigurava se
posebnim ventilatorom\[). U oba sldaja je za odvijanje apsorpcijskog rashladnog prces

potrebno osigurati vodenu paru razmjerno visokadsatl (pogonski toplinski tok kuhala-
KU, ), te elektrénu snagu za zagonjenje pumpe komirg) ( pumpe rashladnog mor&N1)

kondenzatoraK) i apsorberaAP), dok se za stvaranje potrebnog ogrjevnéigka u grija&u
zraka koristi niskotléna vodena para.

Za uravnoteZenje nastupégg rashladnog opterenja prostora nastamt®ll) koristi
selitij-bromidni ARU, ¢ijem se kuhalu za uravnotezenje nastufgutoplinskog optetenja
dovodi niskotl&na para, kao i grijas zraka, dok se u sekundarnom krugu pumpom viele (
cirkulira slatka voda.

Konano, kuhalaARU-ai grijaci zraka, uz ostale potro&a pare na brodu odteju
nastupajaoe toplinsko opter@nje o, (t), koje se uravnotezuje suho-z@siom parom
p,, =8bar, proizvedenom u jedno-laom kogeneracijskom sustavu, kojeg osnaiimi
visokotlani ispariva (VI) i visokotlani parni bubanjVPB).

Prosireni oblik kogeneracije (dvotla kogeneracijski sustawjija se primjena temelji
na mognosti uravnotezenja jednog dijela kvazistiedg toplinskog optekenja broda s
vodenom parom relativno niskog tlakg =2bar, 0sim navedenog sadrzi: niskatha
ispariva& (NI) zagonjen ispusnim plinovima i24, niskotl&ni ispariv& zagonjen nabijenim
zrakom iza kompresora turbopuhal{), te zajedniki niskotlatni parni bubanjNIPB).

Kako raspolozivi toplinski &inak Nl,-a ponajviSe ovisi o temperaturi okoliSnog
zraka, njegova eventualna primjena bila bi oprasdeaamo na brodovima koji uglavnom
bivaju u toplijim klimatskim zonama (zone 3 i 4 praslicil.l).

Tijekom plovidbe broda, kada se potrebna porivnaganp,(y) namiruje dizel-

motornim propulzijskim sustavom kojeg osnadine glavni dizelski motorGDM), propeler
(P) i trup broda B), istovremeno se neustaljeno eleitd opteréenje p, () uravnotezuje

osovinskim generatoromO@G) dok se neustaljeno toplinsko opt&rje uravnotezuje
kogeneracijskim energetskim sustavd(iES-on).

Ostale oznake sadrzane sii 2.1 su kako slijedi:CPy i CP, -cirkulacijske pumpe
lozenog kotla i utilizatoraZG —grija¢ goriva, DTG —dnevni tank goriva, SS —separatorski
sustav,STGskladisni sustav goriv&tp i Ttp —kompresor i turbina turbopuhaRy i RU —
hladnjaci vode odnosno ulja;, i v, -tlaéni i usisni ventilator strojarniceNP -napojna

pumpa,MZ —mlaki zdenac( —elektréni generator dizel agregat@4), PU —pumpa uljaPM
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—pumpa moraPT\-spremnik slatke vodep,, i @, -toplinski tokovi predani mazivom ulju

odnosno rashladnoj slatkoj vodi cilindarskih kosalj p (t) -mehantka snag&gGDM-a.

Kako se moze vidjeti iz prilozenslike 2.3osnovu BDMTESa c¢ine tri osnovne
energetske mrezmehanicka (porivno-propulzijsk toplinska i elektriéna, pri cemu se u
svrhu dobivanja efikasnijeg i pouzdanijeg energegskustava navedene mreze spra@aeci
tako BPES nedjeljivom cjelinom u kojoj se pobuda nad bilo &woj energetskom
komponentom prenosi na ostale komponente ok@measustavom.

Zadatak BDMTES-ajeste taj, da tijekom karakteri&tih operativnih intervala za
sluzbovanja broda, na ekonasan i pouzdan r@n iskoristi neustaljeni toplinski dnak
BDMKES-ao, (1) za uravnotezenje sveukupnog neustaljenog toplinsigeréenja o (t),

koje se definira izrazonslika 2.4:
cl)to (t) = q)t(t) + q)tr (t) (232)
gdje je o,(t) baztno neustaljeno toplinsko optéemje broda, dok jew, () neustaljeno

toplinsko opteréenje od kuhalagARU-a namijenjenih uravnotezenju neustaljenog rashladnog
opteréenja brodao. (t).

=2

A -

Slika 2.4 Karakteristini energetski tokovi BDMTES-a

Neustaljene energetske \@tie dobivene kvazist@gkim modeliranjem, nadaljée se
oslovljavati kvazistatikim.

Kako se moze vidjeti islike 2.4 koja kvalitativno oslikava kvazistéke energetske
ucinke i opteréenja tijekom jednog transportnog ciklusa brodaynioéezenje nastupajeg
ukupnog toplinskog optetenja broda tijekom njegovog boravka u odredistimat), ., a

katkad i tijekom plovidbeo, (1), ,, hije mogde postéi bez dodatnog toplinskogcimka
@, (1), lozenog kotla, pa se u ovom &tju moze pisati:

q)to(t)i,j = q)ko(t)i,j +®, (1), i (2.33)
gdie je o(t),, kvazistattki toplinski winak KES-a tijekom boravka broda u krajnjim

odredistima, kada je raspoloZziva jedino otpadnértapz DA-a.
Ostale oznake sadrzanesi@ai 2.4 su: g(t) poogeni kvazistattki energijski tok,
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o, (t) kvazistattki toplinski winak Nlnza, p(t) kvazistattka porivna snaga,p,(t)
kvazistattko mehantko opteréenje OG-a P, () | P, () kvazistattko mehaniko

opteré€enje jednog odnosno svih instalirafi-a.

Madacesto puta ovisno o trzisnim prilikama, brodovi ngmjeni prijevozu umjereno
hladenih tereta istovremeno transportiraju dvoje ilgevirazlgitih komercijalnih tereta u
zasebnim skladistima, nadafje se pri definiranju odgovarajeg rashladnog sustavadgpod
pretpostavke da isti tijekom jednog plovidbenoglusk transportiraju samo jednu vrstu
komercijalnog tereta.

Kako je asortiman za pomorski transport raspoldzamjereno hldenih tereta obilan
I raznovrstan, pripadagu rashladno-toplinski sustav tereta mora biti pktjan tako da
osigurava odgovaraju mikroklimu tijekom bilo kojeg transportnog cikkkoji se odvija
izmedu definiranih odredistai j. Zbog navedenog je ualijeno da se rashladni sustav tereta
projektira tako da je u stanju uravnoteziti za swvakstu predwdenog tereta minimalno
nastupajde rashladno optetenje.

Premda minimalna temperatura skladiStenja kod diiakvodova nastupa tijekom
prijevoza jmrtvih* tereta (smrznuto meso i ribg, =-18°C), kada je osjetno rashladno

opteré&enje pri istovrsnom stanju okoliSa minimalno, npsjuwe rashladno opte¢enje
rashladnog sustava tereta uglavnom nije meritoenmjegovo dimenzioniranje. Naime kod
prijevoza Zivih' tereta (banane, =13°c, citrusi s, =5°C i razno listopadno @ 9 =0°C,
$.=0,85+ 0,9t) kada se tijekom skladiStenja a u svrhu ekstrafaranetabolikin produkata,
privodi mada razmjerno mali iznos svjezeg zrgka-+ 2,5%), zbog odrzavanja propisane
relativne vlaznosti u skladiShom prostoru, gotoveijak tijekom procesa izkivanja
prekomjerne vlage nastupa i minimalno rashladneref#nje rashladnog sustava tereta.

Nakon izl&ivanja prekomjerne vlage iz zraka, gotovo uvijek $m zagrijava na
kvazistattku ravnoteznu temperaturu u svrhu uravnoteZenjatupagteg osjetnog
rashladnog opteéenja skladiSnog prostora, pa je stoga i maksim&ptnsko opteréenje
grijaca zraka, pri istovrsnom stanju okoliSa, uvjetovarstom prevazanogzivod' tereta.

U ovom radu za jednoztyao definiranu plovidbenu rutu, razmatra se prijeyet
razlicitih vrsta teretamrtvin-smrznuto meso i meso u vakuum pakovanjima £0°c), zZivih-

banane, citrusi (narae, limuni, grejpovi) i listopadno ve (kivi, kruske i jabuke¢sz =0,9).

Ukupno rashladno opterenje brodova namijenjenih prijevozu umjerenodblah
rasutih tereta, osim rashladnog opéerga u sustavu kondicioniranja skladiSnog zrakdrza
rashladno optetenje od klimatizacijskog sustava nastambi.

PrimjenomDMTES-apostoji mogdnost da se tijekom plovidbenih rezima uravnotezi
glavnina kvazistatkih rashladnih i toplinskih optetenja, dok se pak tijekom mirovanja
broda u krajnjim odrediStima uravnotezenje istoNr@pteréenja moze posii ili s KRP-emi
LK-omodgovarajue, ili samoLK-omuz primjenuARU-a

Pojednostavnjena funkcijska shensdikg 25) ilustrira jednostavni izvornDMTES
koji bi svoju primjenu mogao @ana brodovima za prijevoz umjereno démih tereta, te se
temeljem prilozene sheme moze konstatirati sede

U odnosu naeferentnu projektnu inaicu brodskog toplinskog i rashladnog sustava,
karakteriziranu time da se potrebni toplinskéinak proizvodi kombiniranim kotlom
(KK=LK+UK), dok se rashladni ¢inak proizvodi KRP-om uvadenje trigeneracijskog
koncepta nudi dvije bitno drugge projektne inaice.

Prva projektna inaica trigeneracijskog energetskog sustaV&$-9 karakterizirana
je time, da se tijekom cjelokupnog transportnoglusé trigeneracijom neuravnotezeno
rashladno optetenje uravnotezujeKRP-om dok se UK-om neuravnoteZzeno o0snovno
toplinsko opteréenje broda uravnotezuigk-om
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Druga projektna inafica TES-akarakterizirana je time da se tijekom cjelokupnog
transportnog ciklusa nastupégurashladno optetenje uravnotezuje odgovargjon ARU-
ima, dok seUK-om neuravnotezeni iznos sveukupnog toplinskog op#sj@ uravnotezuje
LK-om, pa prema priloZzengjlici 2.5 ova in&ica ne sadrzi nitKRPr, niti KRRy, (KRPtereta i
nastambi odgovaraje).
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Slika 2.5 Shematski prikaz jednostavnog (izvormdgylES-a
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2.4 Definiranje energetskih vatfina sadrzanih u ekonomskom modelu
usporedbe projektnih in&ca rashladnog sustava broda

2.4.1 Ekonomski kriterij usporedbe projektnih idaa rashladnog sustava

Mada postoji nekoliko ekonomskih kriterija uspdsed konkurentnih projektnih
rjeSenja, za usporedbu projektnindima rashladnog sustava broda najprikladnijom sendoi
ona temeljena na njihovgkucoj vrijednosti troskoval CC, lit. [62].

Tekuta vrijednost troSkovi-te projektne ingdice definira se izrazom:
LCCK:ZN: G
n=1 (1+ r)n
gdje je N ekonomski Zivotni vijek broda, realni kamatni faktorC, je ukupni trosak w-toj

godini sluzbovanja broda.
Realni kamatni faktor definira se izrazom:
=il g (2.35)
l+e
gdje sui, i e profitni i inflacijski diskontni faktori.
Ukupni troSkovik-te inatice rashladnog sustava brodanttoj godini sluzbovanja
broda definiraju se izrazom:

(2.34)

C, =1,CR+C, + G, (2.36)
gdje je faktor povrata kapitala:
cr=_+Nr (2.37)
1+ -1

Iy, tekuwta vrijednost investicije,cmk [ Con troSkovi goriva i odrzavanja a-toj godini

sluzbovanja.
Primjenak-te projektne insice DMTES-a uz definiranu vrijednost.CcC, referentne

projektne inaice rashladnog sustava, bila bi ekonomski opravd&oge:
LCC, < LCG, (2.38)
Kako sustinu postavljenin ekonomskih modela ugioee cine kvazistatike
energetske valine DMTES-a u ovom radu naglasale biti postavljen upravo na iznalazenje
prikladnih matematkih formulacija za ekonomikom involvirane energetsielcine.

2.4.2 Referentna projektna inrfca

Tekuta investicijska vrijednost ove projektne ¢ definira se izrazom:
+1

(2.39)

Io0 :lKRF,’ KRR + 0G + D4 H KK
gdje su pojedini investicijski iznosi:
lere | kreol og | o | 1kk, "KRP-8 OG-a saPTO sklopom,DA-a i KK-a sa svim poménim
uredajima, odgovarajte.
Pretpostavi li se linearna funkcijska ovisnosteisivcijskih vrijednosti o energetskim
ucincima, moze se pisati:
lo, =Pg @, + Py @ + By, R, * By, Bt B, P (2.40)

gdie su o, ,®, R, ,Re | @, SuU instalacijske snage, dok s ,p, ,p, .0, | D,

specifcne cijene odgovaragih energetskih komponenti.
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Nazivne snage sadrzanih energetskih komponentiidgéi se temeljem maksimalnih,
odnosno minimalnih vrijednosti pripadajbh energetskih opteéenja koja uravnotezuju
tijekom specificiranog operativnog intervala brddeo slijedi:

®, =finf (0, 0 ) @ =t (@) (2.41)
Pos, :Zsup{ ma{ P, (L. +R. €)L.* R, @MJ} (2.42)
Foa, :S“p{ ma{ P €Lt R € B G J} (2.43)
Dy, :SUF’(q:’To(,m‘.,X;C,1}c 'q)TOOmaxiim,Jim) (2.44)
Ukupni troskovi odrzavanja definiraju se izrazom:
Cor, = Cogy * Cag, * Gy, * Co, (2.45)

dok se ukupni troskovi goriva mrtoj godini sluzbovanja broda koji otpadaju na zaggejen
sadrzanih energetskih komponenti definiraju izrazom

Com =My, By, (7) (2.46)
gdje jem, potroSak goriva koji otpada na zagonjenje referegirashladnog sustava broda i
p, () je predvidiva prosjina cijena goriva m-toj godini sluzbovanja broda.

Ukupni potroSak goriva wn-toj godini sluzbovanja sadrzi potroSke goriva koji
otpadaju n&RP-ei KK te se definira izrazom:
n(c
m, :Z{( Mheericic ¥ Mot WTgi o ot Pl .c) (2.47)
pri ¢emu se sadrzani potroSci goriva tijekta¥ytog transportnog ciklusa broda pri plovidbiiiz
uj i obratno, te tijekom boravkaiu j definiraju izrazima:

Tic.jte

Myicic T Magoiec .[ [h&mﬁ( bt My J d (2.48)

Tite e

My it e T M i il 0~ I [@KRB( Yoot () (J d (2.49)

0

gdjesur, , 7, , r; i7; duljine odgovarajéih podintervala unutar transportnog ciklusa.

Pretpostavljajti da su stupnjevi djelovanja pri konverziji meh&a snage u
elektricnu od koljenastog vratil&DM-a preko PTO sklopa i OG-g vremenski postojani
tijekom odrelenog plovidbenog intervala, za meh#&oi snaguGDM-a koja otpada na
pogonjenjeKRP-a dobiva se:

Pece (t):PKLe(t) (2.50)
o Merdloc
gdje sur..o | 15c Prosje€ni stupnjevi djelovanj®TO sklopa iOG-a odgovarajge.

Uzimaji u obzir prosjéni stupanj djelovanjaGDM-a pri konverziji kemijske
energije goriva u mehatku 77,,, , za maseni potrosak goriva dobiva se:

. PKRP (t)ij,ji PKRP (t)ij,ji (2 51)
.. = Om — Oe .
rngKRlb( )IJ:JI /7DM y Hd ”DMI “ ”PTQ“ ,70& H .

Opcenito su prosjne vrijednosti stupnjeva djelovanja pri plovidbiiiz j, razlikuju
od istovrsnih pri plovidbi i u i, pa se nadalje za potroSke goriva koji tijekomvbe
otpadaju na uravnotezenje bilo kojeg elekioig opteréenja tijekom plovidbe moze pisati:

My, i = i B (2.52)
gdje je sveukupni faktor pretvorbe kemijske u i€k energiju definiran izrazom:
-1
Fijm,ji,c = (,7DM 2110, ocij i H, ) (2'53)

Postupajti slicno, za sldaj boravka broda u odrediStima dobiva se:
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m, (0,5, = KL RO, (2.54)

uz sveukupni faktor pretvorbe:
Foi. = (I7DAH Hq )_l (2.55)
Potrosak gorivdK-a, kojim se tijekom boravka broda u odredistimg u odsutnosti

DMKES-a uravnoteZuje nastupd@@ kvazistattko toplinsko optergenje broda, uz

pretpostavku da su faktori pretvorbe kemijske eifegpriva u toplinsku WK-u postojani:
FK"C'“C = (I7LK‘th tcHd)_l (256)

definira se izrazom:
mgLKo (t)iu:ljlc = FKitc:j u:q)lko(t)i ol (2'57)
Za DMKES-omeventualno neuravnotezeno toplinsko ogienge tijekom plovidbe
izmeduiij, i obratno iz ui o, (), , Vrijediizraz:
My O, = R B, (04, (2.58)

ewrgs & s w

odnosno tijekom plovidbe izu j i obratno definira se izrazima:
M O = M, By 1, O, (2.59)
My O =M D W i, (2.60)
gdje je . (9 ekvivalentni potroSak goriv&éDM-aili DA-a za uravnotezenje kvazisigog
elektricnog opteréenjaKK-a, prema izrazu:
oo (D = Fi o Be (D (2.61)
My i, = K B (i, (2.62)

Toplinsko opteréenje
Tijekom boravka broda u krajnjim odredistimali j, kada jeGDM van pogona,
ukupno toplinsko optetenje broda o () uravnotezuje selK-om eventualno
potpomognutintJK-om zagonjenim ispusnim plinovimaA-a, a isto se definira izrazom:
Dy (1) = Pro(t); = Py (1) + Py (1) + P (1) + P, (1) + P, (1) (2.63)
Tijekom plovidbe izméuiij, o), se definiraizrazom:
(DTO(t)ij,ji = q)sg (t)ij,ji +q)mu (t)ij Ji +(Dtv (t)ij ji +(Dzz‘ (t)ij ji +q)zz” (t)lj ji (264)
te se za skaj kada je o (), <®,(t),, » uravnotezujeUK-om i obratno kada je

Po(t), ;= P (), » Uravnotezuje seK-om pa se moze pisati:
1
Py )55 =5 Pro(V); 5 {1+ 50 B €}, =0 (), ] (2.65)

@, 0, =3[P, % O, Ji-saf, €), - €, ] (2.66)
Sadrzana toplinska optéemja su:o_(t) U sustavu gorivap, (t) U sustavu mazivog
ulja, o (t) u sustavu slatke vode za prang'ezz (t) u sustavu kondicioniranja skladiSnog zraka
I @, () u klimatizacijskom sustavu nastambi, dok gg (t) raspolozivi toplinski tinak
DMKES-3 te je o, (t) UK-omuravnotezeno toplinsko optéemje.

Elektri¢no opteré&enje
lako je stvarno kvazist&ho elektrtno opteréenje na pragu brodske elektrane
tijekom karakteristinin operativnih rezima broda ovisno osim o el€kim opteréenju
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pojedinih troSila, i o konfiguraciji brodske elekine mreze koja je razlta za navedene
projektne indice rashladnog sustava, za tehno-ekonomsko vredjevyaojektnih ingdica
rashladnog sustava broda dovoljno je postaviti pekliminarne funkcijske ovisnosti
odgovarajdih elektricnih opteréenja tijekom karakteristnih operativnih rezima broda.

U tom smislu bitée od sveukupnog elekirnog opteréenja definirana samo ona
elektricna opteréenja koja su uvjetovana odabranom projektnomgicoan rashladnog
sustava, pa je tako za referentnu projektndicogpotrebno definirati:%% OL P, (0

Kvazistattko elektrtno opteréenjeKRP-adefinira se izrazom:
I
PSKRFO (t) = ;[ PGkR(t) + Pep:e( t):' (267)

gdje sup, (1) i P, (t) elektricne snage kompresora i pumpi rashladnog mora koatieaz

rashladnog sustava teref= | i klimatizacijskog sustava nastamBi= 1 .
Elektricno opteréenje odKK-a tijekom plovidbe broda i boravka u odredistiiagj
definira se izrazima:

Pae D15 = Ry (015 Ry (05, + Ry (D (2.68)
P (t)ij,ji = F(:pc(t)ij,ji + Bpn(t)ij i (2'69)

€kKo
gdje su: P (®r Ry (® I P, (1) elektrina opteréenja od pumpe gorivdK-a, napojne i

cirkulacijske pumpe, odgovardgje.

Kvazistattka elektréna opteréenja za razmatrane projekine dice rashladnog
sustava broda uvjetovana su iznosima toplinskibref#nja ucijem uravnotezenju izravno ili
neizravno participiraju elektromotorni pogorENIP-i) kompresora i pumpi terefietako
brodsku elekttinu mrezu.

Kako se odnosna toplinska opt@eja mijenjanju u Sirokom rasponu vrijednosti, u
svrhu poboljSanja energetskih konverzija u pripada) EMP-img koristi se fina regulacija
brzine vrtnje sa statkim pretvornicima frekvencije¢ime se sveukupni stupanj djelovanja
EMP-a 5., odrzava priblizno postojanim (za iznose iznad 3@&zivne vrijednosti protoka

fluida), pa se za elektmu snagu bilo kojegEMP-ainkorporiranog u toplinsko-fluidni sustav
moze pisati:
py=— (2.70)
,79p
gdje je p, (1) fluidna snaga (snaga koju radni stroj predajestijui
Kvazistattka fluidna snaga koju kompresori predaju primarndiaditelju u
rashladnom kruznom procesu definira se izrazom:
P, (1) = o) _®() (2.71)
B(®.p) A1)
gdje je o, (t) kvazistattko rashladno opteéenje u isparivéu, g (o,,p) je odgovarajéi

rashladni odnos funkcijski ovisana (t) i kvazistattkom ravnoteznom tlakup (t) .

Kvazistatéka fluidna snaga pumpe rashladnog mora kondenzatdkarporirane u
otvoreni cjevovodni sustav, uz pretpostavku potpurabrazenog turbulentnog strujanja
definira se izrazom:

&AO=[&JO+RJ¢(ﬂE%§Q (2.72)

m

gdje je p, (t) promjenjivi stattki prirast tlaka (ovisan o promjenjivom gazu brqd&),
hidrodinaméka karakteristika cjevovodne instalacijeriy, (t) kvazistattki maseni protok
mora gustée p, potreban za uravnotezenje toplinskog ogtenga kondenzatora, (t) .
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Polazéi od pretpostavke da su maseni protoci hladitelgt) i rashladnog mora u
¢vrstom odnosu, bite m, (t) proporcionalan toplinskom opté&enju kondenzatora, (t):

AU (2.73)
C

m

My, (1) =

gdje je C,, nazivni toplinski kapacitet rashladnog mora.
Kako je temeljem energijske bilance rashladnoghog procesa:

P (1) =P () + P (1) (2.74)
supstituiranjem (2.71) u (2.74) nakondwanja dobiva se:
@,0=" 20,0 (2.75)
Temeljem (2.70), (2.72), (2.73) i (2.75) za elegktu snagu pumpe mora dobiva se:
1+5.() 1+5¢) (2.76)
P, (t ——(D t t 0
2(D) T PoC o8 0 r(){lo%()+ R“{c ) (D} }
dok se iz (2.70) i (2.71) za elekimu snagu kompresora dobiva:
R =— (2.77)
T e B0
pa se napokon iz izraza (2.67) za ukupno el@kiropteréenje odKRP-adobiva:
Lo (1) 180 |, 144,04 ] (2.78)
(02 ; B, (1) [/7% +f7$pmpn9nk{ P, (0 R‘°{c:ﬁ9l3’ﬁ(t) 'R(t)} H

Kako je uglavnom tijekom plovidbeJK dostatan za uravnotezenje toplinskog
opteréenja, elektitna opteréenja od napojne i cirkulacijske pump&-a, definiraju se

izrazima:
D, (1) D () 2
FLR\ (t)i,j :%{ pc$ + Rng {#} } (2.79)
1"1ep, 7k |
5 .
PGM (t) T;CC [q)lko(t)i,j] (2.80)
en,
q)k t ij, ji q)ko t ij ,ji
P, (Vi :%{ +R,. {L} } (2.81)
1"1ep, Mk |
- .
P, Oy =20, (0, ] (2.82)

er

dok se za elekino opteréenje od pumpe goriviaK-a dobiva:

0, (1), o, (1), T (2.83)
Pepg(t)i,j —”IkHdpg {pcsg + Rh‘§|: mH, } }

2.4.3Prva projektna indica

Tekuta vrijednost investicije za jednotia (JT) i dvotlaini kogeneracijski energetski
sustav DTKES definira se odgovaragun izrazima:

I(()ll) =1 +|5—\|F3U‘1+| (/Iu)?u (2.84)
6721, 1, H B H (2.85)
koji se temeljem specifnih cijena transformlraju uizraze:
1 =1y +p,, ®0+p, @) (2.86)
10 =1, +p,, @) +p, Ol +p,, B (2.87)

gdje su nazivni rashladni, odnosno toplinsknudefinirani izrazima:
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o) =sup @) ;. ] @ = supe) ;] (2.88)
o) =sup o) ;. |, @) =supel) |
iy =sud P . | (2.89)
Ukupni troSkovi odrzavanja zH i DTKESdefiniraju se izrazima:
ch=c, (2.90)
C&H' =Cy, +Cy, (2.92)

gdje je C,, troSak odrzavanja niskotlaog kogeneracijskog sustava.
U ovom sléaju potroSci goriva definiraju se izrazima:

() — )
rng Z( KRF‘lll lz KRa'hJ' + rPK»{ o tc+ ol () (292)
mé:n) 22(”5mpliwim+ ”ﬂlkiau e’ Mot T)g i )
gdje S”mgT s ' mél:; i potroSci gorivaTES-atemeljenog nalT-omodnosnoDTKES-u

tijekom plovidbe broda u-toj godini sluzbovanja.
PotroSak goriva tijekom boravka broda u odredistijpdnak je potroSku goriva
referentne projektne idece:
rnQKRailcxhc = TTE’ KRR to] Ic} (293)

Myicic ~ Mo
dok se tijekom plovidbe z#T i DTKESdefinira izrazima:

mélu?tc,jiw = TU‘TIW[@K)RQ(DH wi et fﬁ:g( ) J d (2.94)
ml) . = I g o e ad oy, ] d

gdje je:
m;> (05, = ijji lcgg(t)i i } (2.95)
Mo (D, = B i B0 (D 4,
gK)Rpl( )'h die IJ el E(L:a(t)i di m} (2.96)
M D = o Bl (O i

Toplinsko opteréenje
Ukupno toplinsko optetenje tijekom boravka broda u krajnjim odredistima |
upravo je jednako basiom toplinskom optetenju, kao kod referentne projektnedite:

q)Tq (t)i,j = CDTO(t)i,j (2'97)
dok je ukupno teorijsko kvazistakio toplinsko opteréenje tijekom plovidbe:
CDTQ (t)ij,ji = CDTO (t)ij i +chu‘ (t)ij ji 'H:DkuH (t)lj ji (2'98)

Kvazistattka toplinska opte@nja od kuhalamonija’nog i litij-boromidnog ARU-a
definiraju se izrazima:

Py, ) = ; (t()t) @, (t):% (2.99)
ARU, AR,

gdje suo, () i @, (t) kvazistattka rashladna optetenja sustava tereta i klimatizacijskog
sustava, dok sig, ., (t) i B, (t) odgovarajdi rashladni odnosi.
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Ukoliko je o, (1), ; - P (t),; » DMTES-omse uravnotezuje jedan dio rashladnog
opteré€enja o_ (t), dok se drugi, neuravnoteZeni dip_(t) uravnotezujeKRP-om pa se
o, (t) 1 @ _(t) definiraju posebno za jednattd i dvotlatni KESkako slijedi.

Jednotla’ni kogeneracijski energetski sustav (JTKES)
Rashladni odnosi ko&kRP-a i ARU-a funkcijski su ovisni o ravnoteznom tlaku u
ispariv&u p, odnosno temperatugi kako to ilustrira prilozenalika 2.6,iz koje je razvidno

da je razlika izméu relativnih prirasta rashladnih odnosa:

0Bep(&) _ a,BARUI (P o 0Bwe(F) _ aIBARu, GO (2 100)
99 93, 95 04

B
k Biwe(F) KRP-a
Bagy, O jednostupanjskog
amonijgnog ARU-a
Bagy, (8), dvostupanjskog
3 amonijgnog ARU-a
2 Bary, O jednostupanjskog
litij-broménog ARU-a
R Bary, (), dvostupanjskog
‘20 20 -10 10 2 e litij-bromitnog ARU-a
Slika 2.6 Funkcijska ovisnog, (9) za KRP i ARU-e
Sto sugerira da se u nedostatnBIKES-aefikasnije uravnotezenje nastupsggg rashladnog
opteréenja postize tako da sKRP-om ponajprije uravnotezuje kvazistdto rashladno
opteréenje klimatizacijskog sustava nastambi. Ponajxajga je:
D) + P, )+ D, () <D (1) (2.101)
DMTESje dostatan za uravnotezenje kvaziskati rashladnih optetenja o, (t),, i @, (t)

Ukoliko navedeni uvjet nije ispunjen ovisno o dsaguvijetu:

Do (1) + Py, () P (1) (2.102)
moguta su dva skéaja nepotpune uravnotezenosti ukupnog rashladniayedenija.

Kada je o 1)+, ()+®,, (1)~ () | O 1)+P, (t)<d (1), TES-omje potpuno
uravnoteZzeno rashladno opterrje tereta, te jednim djelom rashladno oftenge
klimatizacijskog sustava.

U drugom sldaju kada jed ,(t) +®,, (1) + P, (1) = D ft) | O (1) +D,, (1) - D (1), TES-
om se uravnotezuje samo jedan dio rashladnog adteje tereta, dok se cjelokupno
rashladno optetenje klimatizacijskog sustava uravnotezkijeP-om

Slijedom navedenog, korigienumertku funkciju predznaka za jednattam TES-om
uravnotezenap!)(t) i neuravnotezena!)(t) rashladna opteéenja dobiva se:

cDr (t)ij Ji
D (1), . |1- 0] ). t—— ). Y. O
s [ i B G }]”ZR“' i (2.103)

cDr, (t)ij Ji
EE(DTO(t)ij,ji _(Dko(t)ij i J{l"' Sgn{cho (),ji +m_mko (Qii }J

ij ji ij i

o) (t)ij Ji

fru,

N |-

{@, O+ B, O3 [P0 O — B O |}

1
O () =5 @, (1)
™ ' 2 1 [0 o +— A "
E{ +Sgr{ TO ( )J,u + ﬁARU‘ (t)ij,ji ko ( },Jl :l}

(2.104)
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20 (t) 1+ sg o) (.) _q_ () _ (Dn (t)ij i qu” (t)j ji +
ry i i ko ii o ‘ifji ﬁARU‘ (t)ij,ji BARUH (t)|j‘ji (2105)
o0 (1), =+ Bey (), | B @), By @) _ OO 1+sgn @, (), -y (), EAVTIIE
fruy ijji 4 ARU ij ji 0 ij ji o /U ,BARU‘ (t)Mi ko i, ji TO i ,BARU‘ (t)i“i
qu (t)ij i Cl:’r (t)l ji
l (D | —(D ) ! 1]
E{ * 59"{ T ( )HI © ( }'JI * ﬁARU, (t)i]‘ji * :BARU“ (t)\j‘ji :|}
q:>r (t)ij ji
{(Dr (t)ij i -'-IBARU‘I (t)\j Ji |: : t : +(DTO (t}j ji _q?«J (t)] ji :|}D (2106)
) (t) ) =1 IBARU‘ ( )ij‘ji
iy Bl 4 1+ sg @ ( ) o ( } o ¢>r| (t)iJ Jji [ sg ) t( ) - (t) ‘+ (Dﬂ (t)ij Ji + (D," (t)j ji
o T ! IBARU, (t)i],ji e o ﬂARU‘ (t)ij‘]i IBARUH (t)\j‘ji
Kvazistatéki toplinski winak JTKES-adefinira se izrazom:
(1), 11-5g1 B (), ~Pro €}, — D, (1) ; _ @ (t); + 2107
oW (t) :E e w© ! T ! BARU, (t)i],]i BARU” (t)\j‘ji ( ! )
L2 { 1), , 0, } { 0, _ ®.0, }
+ (DTO(t)ij,ji + : —+ ! 1+sg (Dko ( )j,ji _(DTO ( ),Ji - : — = '
BARU‘ (t) ij, ji BARUH (t)lj‘ji BARU‘ (t) ij, ji BARU“ (t)\j,ji

Dvotlaéni kogeneracijski energetski sustav (DTKES)
Ukupni toplinski kinak DTKES-adefinira se izrazom:

Do () =@, (1) + B (1) (2.108)
gdje suo, (1) i ®, (t) toplinski Wini visokotlatnog i niskotl&nog isparivaa.
Visokotlatno o, (1) i niskotlano ¢, (t) toplinsko opteréenje definiraju se izrazima:

D, (1) =P, D)+, (1) (2.109)
D, (1) =P, (1) + P, (O +P [ +P () +D () +P (1) (2.110)
pri ¢emu su odgovaraga bazéna toplinska optetenja:
D (1) =Py (1) (2.111)
B0y = Ppg ) 5 + Py O +B, O +B, ()5 +B,, (1) (2.112)

gdje je: o, (t) toplinsko opteréenje grij@a goriva ispredsDM-a, dok je o _(t) toplinsko
opteréenje u sustavu skladistenja i pripreme teSkog goriv
Kako suVI i NI serijski povezani bite raspolozivi toplinski &inak Nl-a &, (1)
ovisan o uravnotezenodti-a, koja se definira izrazom:
D (1) + Dy, (1) <D, 1) (2.113)
pa se koristenjem numekie funkcije predznaka za,, (1) dobiva:

B0 =00 +3[ 0,000 -0, 0 f{trsof® -0 -0 () (2114)

Temeljem navedenog za trigeneracijom uravnotedenauravnotezena rashladna
opteréenja dobivaju se izrazi:

q)rl (t)ij Ji
} (Drl (t)ij,ji [1+Sgn{¢ko ()Ji _q%o (i)ji _,BARu(t)M}J*—[ZRUl (ij)ji (2115)
2 > (1) .
[E(Dko(t)ij,ji - @, (1) ; ][1_59”{%0 €); —9 €); _ﬂr(()t")“}]
ARy, (L) ji

{¢’r, (t)ij i _IBARU, (t)ij i [q% (t)j i _q?o (t)J i :|}

cDr (t)ij ji
EEl—sgﬂ{q’ko 0y = 0 "B O, H
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@, (1)
{1+ sgr-{q)k0 )i — P €); _ﬁ(t)}}

Cpr‘ (t)\j i q)rH (t)j ji
CDr” (t)\j,ji 1+sg ¢KO ()J,j\ _(DTO (E,ji _ﬁ . _ﬁ @, - +

®, (t)u ji 7 & @ (t)U Ji
+{1— sg{d)ko € P €); _ﬁ(t):l}{ = 5915“’1«: () — Py ) _ﬁl(t)}}

(Dr (t)‘j ji (Dr (t)ij ji
|:(DKO(I)Mi _(DTO(t)ij,j\ —w:l{1+ Sg"{q’ko ()j,ji -®, (hi _IBI(I)}}D

+

(DL'L) (" ::11

+Bary, O 1-sgn ®@yo €} ~Pro € — q)rl (t)ij L - q)rH (t)j ” +|:d)k0(t)i','i _&)10 )y }D
e b ) ,BARU, ) ﬁARUH . " v

q)r (t)ij ji 3 d q)r (t)iJ ji
%1‘59"{:(])@ ()j,ji _(Dlo (l]i _lgl(t):|}{l_ Sg{cbko t(ikji _(D[o t(ij)Ji _ﬁl(t):|} (2 117)

o, (t)ij ji
{q)r, (t)ij i _:BARU,, (t)ij ji l:cDKo (t)j ji -®R, (t)j i _,B : (t) :I}D
ary, (U j,ji

_ _ cDrl (t)ij i
1+sgn @, €); =P, €) Bow O, o (2.118)
D (1) . D () .
q)ETIlNi (®); 5 :% E{l_ Sg"{‘bm € —Pro()y; — 3 ) (()t“){I - B » (()tj)l.l. i }}4-
ARU, ij, ji ARU, ij, ji

+{ cDr” (t)ij i _ﬂARU" (t)ij ji [@(o (t)lj ji _d%o (t)j ji ]} O

D, (t), ; . s ®, (1), .

1- b . — D ) . — WM 1- (6] . —D ). — il Pl
E{ Sg{ o L =% Qs Pasu (t)ii-ii}}{ Sg{ o thy =% P, O :l}
Kvazistatéki toplinski wini VI-a i Nl-a definiraju se odgovaragim izrazima:

@, (1) ;
1-sgn @, ()j‘ji —®, (iji _W *
@, (1)

1
2P ) +2{1+ Sg{q}ko O =% G - Bary, O)y }} -

1 1-sgn @, () ; —Pro O, 4 ~ @Oy _ B, O
) (V)5 ~2 o " By O Baru, O

+

(2.119)

H Do), + . W + @, Oy l+sgn @, €); —P, €); _M :
O ﬁARU‘ (t) ij, ji IBARU, (t)\j,ji oA ° ! IBARU, (t)ii,ii

® (V) D, )y
1+ Sg (Dko ()j,ji _(DTO (zyli _,8 I (t) - _'8 - (t) M

- - < (Dr (t)ij ji
B (t); {1— sg{% 6 =% ) ‘N}D

o M), @ 0, _
E{l_ Sgr{:q)ko € ~Pro ) _IBARU 0. _IBARU 0. }}+ (2.120)

@, (t) PO | PO Y (). -, ¢ ERAVTIIE
T Bray, O 97 P b =% L, Bary, O

~ _& _ cDr” (t)ij Ji
1+sg (Dko ¢ )j,ji (Dm ¢ a,ji g ®
ARU, \U)jj, i
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Elektri¢no opteréenje
Kvazistattka elektrtna snaga potrebna za pogonjergdP-a trigeneracijskog
postrojenja, za stiaj JT i DTKESdefinira se izrazima:

Pe(rlsl)(t)ij,ji :i Fg([::h(t)ij,ji + Fexplc)(t)ij,ji + E{::(t)ij i (2121)
R, =3 R (0 + B(0,, + BLC0,, + B2, + B, (2.122)

gdje su sadrzane kvazistie zagonske snagepy (n, RY (), RY() | RY () Pumpi
rashladnog mora apsorbera i kondenzatora odgovaraiiRU-g po) () 1 pe(1) Cirkulacijske
pumpeVl-a, POy i p;g>(t)-napojne pump&PB-ai, P () 1PL) () cirkulacijske pumpél-a, i

napojne pump&lPB-a
Potrebne zagonske elektre snageKRP-a za uravnotezenjep( (t)

definiraju se odgovaragima izrazima:
I
P O = 2[R (0 + RO (D, 5] (2.123)

PO (@), = 2[R+ B (0, ]

R=1

gdje su:p (v, PL (1) 1 RPY(1), Py (t) zagonske snage kompresora i pumpi rashladnog mora

kondenzatora potrebne za uravnotezZenje trigeneracijneuravnotezenog rashladnog
opteré&enja rashladnog sustava tereta i klimatizacijskegava (zaTi DTKES,.
Temeljem izraza (2.78) kotrao se dobivaju sljedeizrazi:

1} Q) - 2
P Oii [ 1 146 O {ppsﬁ )+ Rw{ﬂﬁp t); on (t)ij,ji:| H

o) (t)

ij i N ij i

NCITEDY

R=1 ﬁrR (t)u Ji nepLW neppRmemR Cmﬁﬁ(t) ij, ji % (2. 124)
Lol @), (1 14,0, 1+4, (), 2
P(||) ). = TNR ) R ij i t R ji (D(II) 9.
qma( )I],JI RZ:‘T ﬂrR (t)” | [/]epm + neppﬁmemR ppSR( )+ RWR Cmﬁﬁ(t) L rTN?( )I],JI

Elektricno opteréenje od pumpi rashladnog mora namijenjenog uraveoia
kvazistattkog toplinskog optekenja kondenzatora i apsorbera odgovdarhjARU-adefinira

se izrazom:
P, () =M{ P (0+ Ry {mak,?(t)} } (2.125)

'OmeThneFAuq CTB
gdje je ukupno toplinsko opteenje:

o, ) =C, 1)+, () (2.126)
pri cemu suo,_ (t) i o, (t) toplinska opteréenja apsorbera i kondenzatora.

Iz energijske bilance apsorpcijskog rashladnogkog procesa, proizlazi:

@, t)= q)kLh(t) +® iR(t) - PfkR(t) (2.127)
pri ¢emu je fluidna snaga komine zanemarivo mal@fj¢t)o o, (t)+®, (1), pa se uzimajti
u obzir da je toplinsko optefenje isparivéa o, (t) =, (t), za ukupno toplinsko optefenje
kondenzatora i apsorbera dobiva kéaraizraz:

P, (1) = W% (t) (2.128)

U ovom sldaju je kvazistatiko rashladno opteéenje odgovarajeg ARU-a
®,_(t)=o,_(t), pa se za elektino otereenje pumpi rashladnog mora ¥&i DTKESdobiva:
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1+ Bag, )] 02 1) [1+ By, ©)] 00 €]
o) (g, = L1 B O]
epﬂkR()‘Hl pm n}?,]eg,ﬁlgARu?(t)[ () Rw%b{ Cm?ﬂARUR(t) (2'129)
1+ By, ©) | ( 1+ By ) @M ( ?
Pép';g(t)‘,-f[ Brr, )]0 ) o0+ R, [1+ By, O |00 1)
" PuConll e B ary® “ | CoBary, (D)

Elektricna opteréenja od napojne pump€PB-a za JTKES te napojne pumpe za
DTKESdefiniraju se kako slijedi:

(|) t cD(') t CD(”) t (D(") t
PE(1) = (){DCHRW[ r()} } Ry ()= (){ Pet Rn{ . ()H (2.130)

rl]ep"pk | B Inegpk |
an ) 2
PO (1) = r¢ o ¥ {pﬁn + Rhg{q’“ (t)} } (2.131)
Ilnep p r.II
dok su elektiina opteréenja cirkulacijskih pumpiLK-a, VI-a i NlI-a definirana izrazima:
v R Y s
Ffe(rlh)k (t) = 7’7 |:q;(l)(t)J Pe(gk)(t) - i%k Y[q)(lllg)(tﬂ (2132)
5 Ry B Ry
Pe(;cu) ()= R Y [q)(ll% (t)T' Pgé,)(t) - jcc V[q)(lll(; (t)T (2.133)
en, eR,
RV
PU(t) = R:;m I [d‘)(kuq)(t)f (2.134)

€hhe
2.4.4 Druga projektna indica

U ovom sld¢aju troskovi su bitno druggi, te se zaJT-ni i DTKES definiraju
izrazima:

Ch = 10CR+ Cl) + &, (2.135)
Cly =15 CR+ O + ) (2.136)
Tekua investicijska vrijednost ove itiae zaJT-nii DTKESdefinira se izrazima:
1= g, #1 o # B, G, (2.137)
9 2T 1y # H h H (2.138)
koji se temeljem specifnih cijena i nazivnlh mstalacusklh iznosa svodeimraze:
15, = Pe, Fog + Pe, Pon + B, P + B, P+ B, O (2.139)
15 = Pr Po6) + Pa, Pou * By P+ B, P+, @)+ g, O (2.140)
gdje su nazivni rashladni, odnosno topllnséqnudeflniranl izrazima:
¢(|) = (D(”) =&, :|inf ((Dr. i e Pl i )| (2.141)
o) =) =, —||nf e de * Pt i i )|
(D(kgz) = q)(k”q) _Suq:cb(lqu) ij? ql|<ol)nrk.,1XJ|:| (2142)
PDAZ:ZSup[ ma{P () +R, ()+R, ()J} (2.143)
0] :sup{ maX B, (),+R. €),+ B ¢), ]} (2.144)
P =suf{ maf B, (), + R, €), Fs:L 0+ B 6, ] (2.145)
q)KKZ :SUMQ)TOZmaxi'j ’q)TOZmaxij’ji) (2'146)
TroSkovi odrzavanja druge projektne dizee definiraju se izrazom:
CH=Cy *+Cy *+Cy +Cy (2.147)
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)y —
C) =Cq., *Cq +Cq, + G + Gy, (2.148)

Ukupni troSkovi goriva koji otpadaju na pog&MP-a TES-a te za pogon kuhala
tijekom nedostatnosbDMKES-au n-toj godini sluzbovanja broda 2d-nii DTKESdefiniraju
se odgovarajtim izrazima:

nIC

Cia = Py 2o M i * M) (2.149)
N

Clil =y 2 (M ) (2.150)

Ukupni potroSak goriva koji otpada na poddi-a i EMP-a TES-atijekom boravka
broda u krajnjim odrediStima definira se izrazom:
M= | M0 a= [ TR0, 2 F PO a (2.151)

dok se tijekom plovidbe broda 3a-nii DTKESdefinira sa:

mélr)%ijmjim: I nélT)Q(D‘j g = I ['«:y 0 QN AR eP',L(iP fi ;] dt (2.152)

Tite it it jite

méﬂ;ajm,,-i . I néllT;(DU g A= .[ [ Ri mq’l(kuz)(t)ijmjim +F ‘cFe’(T";(t)j i J dt

0 0

Toplinsko opteréenje
Tijekom boravka broda u krajnjim odredistima ukuphkeazistattko toplinsko
opteréenje koje se uravnotezuj&-omdefinira se izrazom:
qJ|k2 (t)i,j =CDTo (t)i,j +q')ku, (t)i,j "'q)kuH (t)i,j +Aq')sg (t)i,j (2'153)
gdje suo, (1), i @, (t),; kvazistateki zagonski toplinski tokovi odgovarajiln ARU-a dok
je ao (), prirast kvazistatkog toplinskog toka za uravnoteZenje razlike togoy

opteréenja u sustavu goriva druge projektnetina u odnosu na referentnu.
Aq')sg(t) i j = q')sgg (t) i ¢)sg(t) i j (2154)
Tijekom plovidbe broda, jednotiaim odnosno dvotkaim KES-omneuravnotezeno
toplinsko opteréenje uravnotezuje se téenjemLK-a u iznosu:
ol (1) ®Y (1)

OU(t), , =y o (2.155)
22 ,BARU, ). IBARUH ®);;
) )
¢|(k"2)(t)ij,ji = (DFTN' (t)ij Ty (Drw‘ (t)j J (2.156)

B, 045 Bary, Oy

Elektri¢no opteré&enje
Kvazistattka elektréna snaga potrebna za podélP-a trigeneracijskog postrojenja,
zaJTi DTKESdefinira se izrazima:

PersZ (t)i,i :i PepalR (t)i,j + F?ep,,g(t) ij + F;prz(oi,j-l' R (Di,j (2157)

€ p‘2

ROy =2 Ro, (D + B (05 + B (0, + By, + B3, (2.158)

PO, 5 =D R (0,5 + B0, + B, + By + BOyy + B, + B, (2.159)

r=l

gdje su PO, [ Peg'”(t)i,-,ji pogonske snage pumpe goriva i cirkulacijske puibripe prema
izrazima (2.83) i (2.123), odgovaragi
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3 MODELIRANJE KARAKTERISTICNIH VELI CINA OKRUZJA

3.1 Definiranje plovidbene rute

U najogenitiiem slé¢aju plovidbena ruta iznde definiranih odredista i j zbog
topografije kopna ne da se jednoama funkcijski opisati unutar cjelokupnog plovidbeno

intervala 7; , te se ista sastoji iz koéreog broja, n, jednoznano funkcijski definiranih

putanja koneéne duljines  (slika 3.9,

. /
ML F=6367,5km

\\‘,/'/
N Au _PAQ'/
pt h S

/

e P ) = — T .
s Py Wi N —L o
I % o #,,(t)“ y:0) T - — ‘
P ER—
2 ™ ~ ] / |
/ ~
\Z) ’ / T e— 0,(t)
v ~ -——le,
/ ~
\ ”“L R \
\;\ i
,ur,(l) " - ~—
——
Hy, — - - — - —t9,
- o, My =1

Slika 3.1 ViSeznmo definirana plovidbena ruta

Cjelokupna plovidbena ruta koja udedu zacvrsto predefinirane tie i i j formira
pravokutni sferni trokut, razdijeljena je na kéaa broj putanja koje formiraju pripadégi
pravokutne sferne trokute.

Polazéi od postavke da se skalarne i vektorskecusdi koje su u interakciji SBPES-
om dadu izraziti u funkcijskoj ovisnosti o zemljopggnsirini ¢ p-te karakteristine

plovidbene putanje, te o dobu godirre poZeljno je sve ostale vé&le odgovarajéih
pravokutnih sfernih trokuta izraziti u funkcijskoyisnosti o zemljopisnoj Sirini (t), p-te

plovidbene putanje.

a. Slozena plovidbena ruta
Iz odnosa za-ti pravokutni sferni trokut proizlazi za fiksne sferkutovea i g, :

sp”

B, =arctar cscg,..~¢, ).~ 4, ) (3.1)

a, =arcta] tang,.,~¢, )cscip,~ 4, ) (3.2)
dok se za duljing-te putanje dobiva:

S, =T,arcco$ Cof,, ~¢, )OSy~ K, |, (3.3)
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1-plovidbaiziuj
Za vremenski promjenjive vélne tijekom plovidbe broda izpremaj dobiva se:

o) 5 o :,up+arcsir{ cowr, tahg , t( ), ,, ¢ J} (3.4)
a,(t), = arcco{ sinB,, cdsp ,~¢,t() M]} (3.5)
By () 5 s = arcsir{ cosr,, sq@, t(), ~¢ p]} (3.6)
S, (05 s = T (1), = Tarcsir| csar ,, sifig ,1(), =4 ]} (3.7)

pa se uzimajti u obzir da je vremenski promjenjiva brzina pldwd broda vy, (t), ..
kontinuirana neprekinuta funkcija nad razmatranlaviglbenim pod-intervalom, moze pisati:

l+Tp

Sy (Do = [ WDy pu i (3.8)
iz ¢ega proizlazi da je: ’
Voo (1) 5 ot :%[Sp(b - :%(_rzarcsir{ cser g, Sifg , (), =@ ;}) (3.9)
pa se nakon provedenog deriviranja dobiva vazeijal kako slijedi:
) 7,c08 By € )y pr =9 o 40, o (3.10)

\/sinz 0y = SIF[§, €)1 520 ]
2-plovidba iz jui
Kako je oggenito ¢, (t), .., # ¢,(t),..,,» Pri plovidbi broda i7 ui vazee su relacije:

HoO) prp = s+ arctar] taiBy, sifig 1), ¢ |} (3.11)
a,(t) = arccos{ sinB,, cosp,t( ), ;@ pl:'} (3.12)
By) sy = arcsir{ cosr,, se[oﬁbt(,)ly — ¢ m]} (3.13)
S,() ot :_rzarctar{ seB., tag, t(), ;¢ m]} (3.14)
Voo (D) s = R 50% PO (3.15)

1-sin? ,Bsp C0§|:¢b ( )pbl, p_¢ P*l:|

b. Jednostavna plovidbena ruta
U ovom sléaju plovidbena ruta je jednozire definirana odrediStimiai j, pa su nad
cjelokupnim plovidbenim intervalom va&erelacije:

B, =arctar| cscg; ~¢, )tarny( ~ 4 ) (3.16)

a, =arctar] tang; ~¢, )csci ~ 4 ) (3.17)
dok se za duljiny-terute dobiva:

S, =Tarccog cosg;—¢ )cost —4 |, (3.18)

Vremenski promjenjive valine definirane su izrazima:
1-plovidba iz uj

o (t); = 1 +arcsir{ cot, tapg, t()-4 J} (3.19)
a,(t); :arcco{ sinB, cosp, — 4, t(ij)]} (3.20)
B (), :arcsir{ cos, sqap, ()¢ ]} (3.21)
S (9, =T Ax (1), :Tzarcsir{ csar, sipg, i)—¢i]} (3.22)
W), = r,co8 ¢, (), - ¢ | 4.0, (3.23)

B \/sinz a,-sirt[¢,¢), - |
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2-plovidba iz ui

Ho(t) ;= 4, +arctar{ tang, sifg, t() -9, ]} (3.24)
a,(t),; :arcco{ sing, cdsp, t()- 4, ]} (3.25)
B(t) :arcsir{ cos, sdap, t()-¢; ]} (3.26)
S,(0; = Tarctar{ se, tang, t()-¢; ]} (3.27)

_ T, cosp, __ 3.28
Vb(t)ji 1-sin? ,85 CO§|:¢b ( 2i_¢j:|¢b(t)“ ( )

c. Specijalni sléajevi plovidbe
Pod specijalnim sttajevima plovidbe podrazumijevaju se plovidbe duzidi@na i
paralela, pricemu prethodno navedeni izrazi zacsjuplovidbe duzmeridijana kada je
Mo=p; ia,=ml2i B, =0, zavremenski promjenjivu brzinu gibanja brodatpjos
Vb(t)ij :Tz ¢b(t)ij (3-29)
odnosno za plovidbu zui:
W (1) =T, 8,1 (3.30)
Za sl#aj plovidbe duzparalelekada jeg, = ¢,, pooggeni izrazi vode ka neodtenom
obliku (a, =0 i g, =n/2), pa se obzirom nainjenicu da se skalarne i vektorske vgie
okruzja dadu izraziti u funkcijskoj ovisnosti o pmfenjivoj zemljopisnoj duziniy, (t), za
promjenjivu brzinu plovidbe izuj dobiva:

Vo (t); =T, cospifs, ¢) (3.31)
dok se pri plovidbi broda igu i dobiva:
Vo (1) =T, cospifs, €); (3.32)

3.2 Modeliranje insolacije

3.2.1 Prividno Suievo zra@enje na granici atmosfere

. D,-13846-10°km

(D) S Ry, (1)
SUNCE =~ I
P _{ Y __jT I il _._4/5"4
* ] 7 dc—ISlz =
N s
LA R,, =149,475-10° km
\

Slika 3.2 Geometrija naisobnog poloZaja Sunca i Zemlje
Temeljem prilozeneslike 3.2 intenzitet Sudevog zr&enja na granici atmosfere
(ekstrateresti#ko zracenje) definira se izrazom:

dd, _oT!
=— L = cosd d (3.33)
% coss,dA, nrfz-[ 1A
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koji se, uzimajdi u obzir da se Zemlju sa pripadéjm atmosferskim omot@&m u odnosu na
Sunce moze tretirati materijalnontkmm, transformira u jednostavniji izraz:
oT/r?

0, (t) = 0 (3.34)
gdje je R, () vremenski promjenljiva vrijednost radij vektoramaiu zra&ece Sureve
~povrsine” i Zemljinog atmosferskog omaia, o =5,67016 W/nt K Stefan-Baltzmannova
konstanta;_apsolutna temperaturpqvrsine“ Sunca.

Sunce zapravo nen@rste povrsine, «esferu svjetlosti fotosfer) koja predstavija
vidljive obrise Sunca, a u kojoj kuljaju veoma iigeteni visoko temperirani plinovi.

Fotosfera prosjme temperature, ~6000° C zauzima sloj debljine prek8o0 km, pri
cemu su plinski slojevi blize jezgri viSih tempenatuod onih koji su na vanjskom rubu
fotosfere, na granici kromosferonprosje&ne debljinesoookilometara, koja prelazi koronu
koja se proteze g0 milijuna kilometara iznad kromosfere.

Solarna konstanta predstavlja gudstoSurtevog zr&enja na granici Zemljine
atmosfere pri srednjoj udaljenosti Zemlje od Surecse definira izrazom:

UT
Qs = Rsz (3.35)
lako je ovaj izraz jednozgan, u odnosnoj literaturi nalaze se ré&gd vrijednosti za
solarnu konstantu, te iste leze u rasponu vrijetinps24< g, < 1,377 kw/rh, pri ¢emu vise

vrijednosti odgovaraju novijim istrazivanjima nartgodrwju, lit [10, 11, 12, 13, 14]
Odabranoj vrijednosty, =1,367 kw/nt prema lit. [10], uz srednji radijus:

R,=R,-r-T-h, (3.36)
odgovara apsolutna temperaturgpoyrSine“ Sunca T, =5776,5° K, (J,=6050°C, S
odgovarajdgom dubinom fotosferé, =40km), dok su prema lit. [16]:
R% =149,475110 km- srednji radijus izméu sredista Sunca i Zenglj r, =6,92310 km- polumjer Sunce

T, =6,3675116 km-srednji polumjer Zemlje, h= 800km+ srednja visina atmosferskog @i .
Stvarni vremenski ovisni radijur,,(ty odreien je dinamikom gibanja S&evog

planetarnog sustava, Sto podrazumijeva gibanje &umgvih mu pripadajiih planeta sa
svojim satelitima (mjesecima). Zanemaijinterakciju Zemlje kako s vlastitim satelitom
(Mjesecom), tako i s ostalim planetima 8ewog sustava s pripadajm im satelitima, Sunce
se moze akceptirati stétim tijelom odretene
mase poloZzenim u ZariSte njezine elip#
putanje. Takvo gibanje Zemlje oko Sunca
odgovara ravninskom gibanju materijalneki®
izlozene djelovanju centralne sileija je
jednadzba putanje (orbite prema priloZesigji
3.3) u polarnim koordinatama, dana izrazom:
R =— 20 (3.37)
1+0cosQ-Q,)
gdje je a=149,516 krrvelika poluos elipse, dok

Slika 3.3 Elipttka putanja Zemlje je 0=0,017 ekscentricitet eliptke putanje.
Udaljenost zariSta od srediSta eligB putanje definira se izrazom:
C=al=2,541516 kn (3.38)
dok su minimalni i maksimalni radijusi putanje:
R, =a-Cc=146,9585x10km ; priQ Q,6 =0 (3.39)
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R, =a+c=152,0415x16km ,zaQ Q, = (3.40)
te mala poluos eliptke putanje:
b=va’ - & = a/l-[7 =149,4784110 kr (3.41)
Kako je sektorska brzina Zemlje po elfi) putanji konstantna, moZe se pisati:
ALl .1 (3.42)
dt 2 dt 2

gdje konstant& predstavlja dvostruku povrSinu koju vektor pol@Zg{Q) prebriSe u jedinici
vremena, pa se uvrStavanjem izraza (3.37) u (3ldRiva diferencijalna jednadzba gibanja:
{aﬂ;ﬂz)}zd_ﬂ —c (3.43)

1+0cosQ2—-Q, )| dt
za koju, odabiréi koordinatni sustav tako da @ =0, te da je za, =68h,Q = 0 rjeSenje biva:

V=[P _ ,
1) =< o 2 arctar] ——2_ tarEgj __Osin? +t, (3.44)
2 N1 V-2 \2)] ®Dco

Paetno vrijemet, =68h odgovara iskustveno potienoj cinjenici da je kalendarski
gledajéi Zemlja najblize Sunc®3.01u 20", kada jer. = RQ =0)= a (perihe), dok je za
Q=180 , t=44511, R . = R180°)= a+ ¢, $t0 odgovara datuns.07. 5.

Zbog transcendentnosti navedenog izraza, dwge tek sa zadovoljavajom
tocnogu definirati aproksimativnu eksplicitnu funkcijskwisnostQ (t) , kako slijedi:

Q(t) = e (t—t,) +k, sin[ e, (t—t,)] + k, sin] 20, ¢-t, ] (3.45)
¢ijim se uvrStavanjem u (3.37) dobiva funkcijskasmost radij vektora o vremenu:
R, ()= a(l-Cf) (3.46)

1+Ocoday (-t, Wk sifws (=t, }+k, sif @ (-t, ]}
gdje je wy, =2m/r prividna kutna brzina Zemlje oko Suneas0,03398: i k, =0,00036112.
Uzimajwi u obzir dimenzije Sunca i Zemlje s pripadajo atmosferskim omotam,
za R, (t), se moze pisati:

R.() =R, (9-r-T, (3.47)
pa se za direktno Stevo zr&enje na granici atmosfere, kada je Sunce u zenibivd izraz:

4, (0 =0T 7] al-0)(1+ 0 oo, €1,k sifa, 1)+ ke sif @ ¢4 ]}) - 7] (3.48)

Prema nekim istrazivanjima lit. [17], stvarno &aje Sunca na granici atmosfere se
moze aproksimirati izrazom, (ug =1,373 kwint):

G, = 0s[1+0,033cosqt ) (3.49)
dok se s druge strane prema tatitn vrijednostima iz lit. [10], za direktno Stevo zr&enje,
zanemarujéi utjecaj atmosferskog priguSenja, na samoj powrSEemlje dobiva
aproksimativni izraz&ql =1,16246,a, = 0,07760):

G, =a, +a, coqws (t—t,) (3.50)

Usporedbu karakterigtiih ekstraterestikih zratenja ilustrira priloZzenalika 3.4.
Stvarno, na povrSinu Zemlje prispjelo direktno &wo zr&enje za vedra dana, znatno je
manje zbog nastupajeg prigusenja koje je za odenu lokaciju odréeno duljinom putanje
Surtevih zraka od granice atmosfere, te sa sastavoisétne.

U odnosu na prispjelo Stevo zr&enje, atmosferski omatapokazuje odlike
obojenog tijela, preemu dusik, kisik i druge u donosu na radijacijskanu duljinu manje
molekule, kao i razmjerno ¥e molekule priblizno istih dimenzija radijacijskiralovima
(aerosoli, ¢estice vode, prasina), rasprsuju jedan dio direktaenja. Ovako rasprSena
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radijacijacini za vedra dana nebo plavim, a jedan njezin disede do povrSine Zemlje kao
difuzna radijacija |

dif *

9 (kW) D [kW/ n?]
1af - o 0.2
1.35 | TS —
~.. 2.175 —
1.3 ¢
0.15
1.25 ¢ .
0.125
12 ] /. N\ h]
7 20007 4000 6000\\ 8000
1.15 2075 | // N
2060 h&@—’/ 6060 8060 v 0.05 |— ’ _
Oy, (1) Ca, (1) Ca, (1) B(1) —D(t) — Qi (1) Oy, (1)
Slika 3.4 Usporedba ekstratereskog Slika 3.5 Prikaz B(t), D(t) i usporedba
zracenja s razlgitim izvorima difuznog zrdenja g, (t) S g, (1)

NerasprSeni dio Sdmvog zréenja se priguSuje uslijed apsorpcije ponajprije
kratkovalnog zréenja u ozonskom sloju na vanjskim slojevima atnresi@to se ogleda
gotovo potpunim izostankom ultravioletnog &aja pri valnim duljinama manjim od 0,29
um), te cijelog niza apsorpcijskih procesa dugovalamgenja u dubljim i nizim slojevima
atmosfere razmjerno bogatim troatomnim plinovit8®4, H,O, O;).

Uobicajeno je da se duljina putanje Sawih zraka izraZzava u zavisnosti 0 tzv. masi
zraka koja zapravo predstavlja omjer atmosferskesemstvarne putanje Sunce-Zemlja i
atmosferske mase pri radijalnom upadu &uwih zraka, pa se tako za prake prorgune pri
nultoj nadmorskoj visini, uz definirani kut visit®inca® uzima da je:

m=csc® (3.51)

Uzimajwi u obzir atmosfersko prigusenje, bie, prema Stephensonuit.[11],

intenzitet direktnog u smjeru normale na sferugekog zr&enja definiran izrazom:

0y = Gy, exp(-Bcs®) (3.52)
gdje jeB faktor atmosferskog prigusenja, koji je funkcijskiisan o sezonski promjenjivom
sadrzaju vodene pare u atmosferi, te se jako damaksimira izrazom:

B=B(t)=h, +k, cofa, (t-1,) (3.53)

Osim kroz atmosferu propustenog direktnog &&wog zréenja qq, u atmosferi
rasprseno i priguseno Stevo zr&enje, zraéi na Zemljinu povrSinu kao tzwifuzno zra*enje
neba lako je priroda ovog neusmjerenogéaaja kompleksna, te vremenski promjenjiva, za
vedrog dana, premghrelkeldulit. [11], ovo zr&enje se moze izraziti u funkcijskoj ovisnosti
o parametrD koji pak ovisi o sezonski promjenljivom sadrzajafine i vlage u atmosferi, te
se temeljem tahinih podataka jako dobro aproksimira izrazom:

D(t) =d, +d, coja; t-t,) (3.54)

pa se za difuznu radijaciju na tangencijalnu raursfere moze pisati:
e (1) = D(t) o (V) (3.55)
Sadrzani koeficijenti u aproksimativnim izrazima3.53) i (3.55) su:

b, =0,171637,b, =~ 0,03468¢ | d_, =0,0904;d, =~ 0,0411

3.2.2 Solarna geometrija
Da bi se odredio intenzitet sveukupno prispjelagx8vog zr&enja na proizvoljno

postavljenu, bilo mirujéu bilo poménu plohu, neophodno je definirati odgovatgunodele
karakteristénih solarnih geometrijskih velina.
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Deklinacija Sunca

Osim dnevne periotiosti Suieve radijacije prisutna je na Zemlji i godiSnja
periodinost radijacije, koja je osim promjenjivog radijuRg(t) uvjetovana ponajviSe zbog
nagnua Zemljine ekvatorijalne ravnine u odnosu na ranmkliptike (slika 3.9. Zbog nagiba
Zemljine osi premaekliptickoj ravnini, trajanja osvijetlienog dana i daisu stalna za niti
jednu t@ku Zemlje, vé se stalno periodki mijenjaju.

U odnosu na nailaze Surevo zr&enje, navedeno se ogleda kroz vremenski
promjenjivu deklinaciju, koja se prema lit. [11] Kati dan definira aproksimativnim izrazom:

3(t) = Josin(36(? 284+ N ) = 23, 453iE£E( 284%3} (3.56)
365 36 2

Koristeti se definiranom funkcijskom ovisnas Q (t,t,), za vremenski promjenjivu
deklinaciju Sunca dobiva sectuji izraz:

8()=-8,c04 Q t 1, -0, |= -0, co:{a}G (—t,-1, ¥ DK, sifkog €t ])} (3.57)

gdje jeQ, fazni pomak min. deklinacijg, =-23,45 za sjevernu hemisferu prema izrazu:

Q, =Q(1,,t) = @ (75, ~t,) +kysin[ w @, ~t,) ]+ k, sin| 2o €5 ~t, ) (3.58)
za koji se temeljentinjenice da je deklinacija minimalr22. prosinca, 10dobiva:
r, =-230h;  =Q, =-0,2209533rad - 12,6587 ; =7, =— 308,26

1) zimski solsticij 3, =-23,48 2, = 347,3% T, = W& F- 230 h; 22.12. "

H H H H — _~ — — . h ~mi S,
2) proljetni ekvinocij g, = (° zaQ%:00 =77,34 = Lo= k= 1905,08 h; 21.03." 3" =
3)ljetni solsticij &, = 23,48 zaQ, = 167,3% '} = f = 4132,21h 21.06."22 ™2 s
4) jesenii ekvinocijd, = (° 2, = 257,34 = ALy = 4= 6380,65 h; 23.09. "

\N

o,

P50 |
[~ rcosp(n) Y 7
sinp(0) ] <=7 sinp(1)tan 5(1)\ _
. e ] {:rzcow(r)cos[o,iyn(z)] E
s Sunce) ol | | -
Jetni o0
solsticiy e
21.06. solsticij v
22.12.
\s
Slika 3.6 Godisnji hod Zemlje oko Sunca s dekljpati
Q 104 % ] 5 1°]
e)
74 \ / - 207
73 \ // 10¢ ) \
\\ y / \\
72 \ / t [h)
\ / 4000 6000 \ 8000
71 /
\ Y 10 | \
d . t[h
1 2 - 3 4 5 6 (h 20
Q(t) @ o (t) o,(t)

Slika 3.7 Prikaz kutnih brzina Zemlje oko Sump@) i «, , te deklinacija Suncd,(t) i J,(t)
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Prema prilozengglici 3.6 za vremenski promjenjivi kut zatamnjenja sfereidalse:
¥, (t) =arccog tag t( )tad t(] (3.59)
dok iz vremenskih odnosa slijedi:
2 _2n-2y, () (3.60)
I, T(t)
pa se za fiksnu zemljopisnu Sirigt const, za trajanjesvijetlog dana nadi dobiva:
-trajanje svijetlog dana

rsd(¢,t)=rd{l—%arcco{ tag t{n—d0 ce{&)G t{t,~ 75 +)Zzlkk ik t-(to]})ﬂ} (3.61)

-trajanje nai
Tn(¢,t):r—]‘;arcco{ tag taEl—é'o ce{sue tft,~7, +)§2:kk Jika, t-(to]})ﬂ (3.62)

Navedene funkcijske ovisnosti za zemljopisne Sizmeaiu polarnica ilustriraslika 3.8

Tijekom plovidbe, trajanja “brodskog” dana ichmogu se definirati tek pribliznim
izrazima ovisno o smjeru plovidbe, uvrStavanjem admge navedene izraze funkcijske
ovisnosti ¢ =¢(t), | ), =u[4t), | za plovidbu izi uj, te g=¢@), | ut); =us(t), | za
plovidbu izj ui.

Slika 3.8 Trajanje dana i riotijekom godine za zemljopisne Sirine izZimg@olarnica

3.2.3Visina Sunca(sin®)

Za odréieno doba godine dano &), odretenu zemljopisnu Siring i duljinu y,
moze se izvesti izraz za visinu Sunca €sjnkako slijedi.
Vektor normale u oddenoj taki sfere
definira se izrazom:

fi=(cosy co®i + sii cogj+ sipk )ce:(3.63)

dok je jedinéni vektor na sferu prispjelog
Surtevog zré&enja definiran izrazom:

d, =cosd ¢ )i + sim { k (3.64)
pa, se iz skalarnog produkta ovih dvaju vektora
dobiva 6lika 3.9:

sine:%:cow cog cadt(4) s st ((3.65)
S,/'\~¥/‘ Uzimajwki u  obzir stalnu  dnevnu
Slika 3.9 Skica kutova Séevog zraenja  Promjenljivost stvarne zemljopisne duzipe
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u odnosu na nailaze Surgevo zr&enje, moze se relativna zemljopisna duzing izraziti u
funkcijskoj zavisnosti o solarnom vremetwdnosno u funkcijskoj zavisnosti o standardnom
vremenuts kako slijedi:

MO =15¢-12)- 44, . 4 b)= 15@#%— 12y ust—u.o} (3.66)
Solarno vrijemés se u odnosu na gtansko vrijemey i standardno vrijemg; definira:
[t ts=t5t+M+5} (3.67)

60 15 60)

gdje je u, zemljopisna duljina standardne vremenske zone, jegk zemljopisna duljina

odnosnog mjesta.
Vremenski zavisna funkcijg; predstavlja razliku izmd& solarnog podneva i podneva
po standardnom vremenu, te se definira izrazorfiLlii.

E[:9,875ir( 72d’d3%z1)— 7,530({3 3éb3'6—?)— l,SEin 3%49"_81] (3.68)

364
Uzimajwti u obzir da je vlastita kruzna frekvencija Zemljg =2m/7,=15/h, za

visinu Sunca dobiva se:
sing sin{—c)’o cos{we (-t, -7, }ikk sifikws (- t, ])}]+ cogd
k=1

o e, €~ 12)- 44, | coE—cYO co%mG tet,— 7, ﬁikk sfkeg t€ t°]}J

SinO ()= (3.69)

Slike 3.10 Zenitne visine Sungiao ( ,¢)

zen
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Zanemarujti rotaciju Zemlje oko vlastite osi«f =0), za odrdene zemljopisnu
duZinu, ovisno o solarnom vremenu i zemljopisndpBisin® ( ,¢),.., dobivaju se podnevne
visine Sunca (Sunce u zenitu), kako to ilustriiéopenaslika 3.10.

lako je navedeni izraz za visinu Sunca s mateikagi stajaliSta korektan, isti nije
prikladan za modeliranje insolacije jer ne omagae fizikalno ispravni jednozrai
funkcijski opis visine Sunca tijekom vremena. Naa@oim se moze dos&ti mnozenjem
izraza za visinu Sunca s modificiranom funkcijoraganaka visine Sunca kako slijedi:

sin@ (). =%sin@ (){1+ s si® t(]} (3.70)

zen?

0 t[h]
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 Pp.e.

) R P/ R P )
i 8550 8560 8570 Z.SO.

p=0° T o ¢=+2348 T g=+458 T $=+6658  ------ ¢=+90
Slike 3.11 Visine Sunaano ( ,¢) oko ljetnog i zimskog solsticija te proljetnog iekija
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3.2.4 Visina Sunca tijekom plovidbe broda

Ukoliko se brod giblje po putanji definiranojenim kutoma, u odnosu na g@tno
stanje, apsolutna kruzna frekvencija brada oko vlastite rotacijske osi Zemlje razlikuje se

od kruzne frekvencije nepoume ta@ke «, oko rotacijske osi Zemlje, Sto za posljedicu ima
razmjerno duzi ili kréi plovidbeni dan broda.

/T

~—_ ‘7@ ©, [J/

‘?{b(t)ji = @,
CIGNAGI S — . P;“% ),
G ; _ *:;‘;47,,(1),-]- ‘/‘7: - !// @) |
OF Vb(’)j\ // 7, () \\2\(1)@ : jﬂ\ \a(t);/JfA
o " N -
(1) _ C/ \\\.\ B

Slika 3.12 Komponente brzine broda tijekom plovipbelefiniranoj ruti
Zbog prisutnostiy komponente brzine brodalika 3.14:

vy, (1) = (D cosa, (t) (3.71)
stalno se mijenja zemljopisna duljina broggdt), pa se uvrStavanjem izraza (3.19), odnosno
(3.24) u (3.69) za visinu Sunca tijekom plovidbeda izi uj i obratno dobiva:

sin[—do cos{wG (-t,—7, }i-ikk sifkaw, (-1, )}j sifg, ()] +

2 (3.72)
sin® (), =| +cog ¢, ) | coE—ao co%a& tet, —7; D ko S[kay tet, ]}jt
m:oa(a)z t+7, - 128y - arcsi{1 car, t{mﬁb tG)r ¢i]})
Sin(—o’o 005{% (-t,— 17, )+Zzlkk sifkag (- t, b}j sifig, () ]+
B (3.73)

sin@ (), = +cos{—50 (:o{ag3 t(-t, ~ 7, }ikk sifka, t-t, ]H 4, t(;)|0
o, €+7, ~ 1241, - arcta tafl, s, t ()¢, )

U slwaju ploviélbe po odnosng@jaraleli za visine Sunca dobivaju se izrazi:
sin(—éo cos{a)e (-t~ 7, yikk sifkowg (- t, }}J sig,+ cog,[] (3.74)

sin@ (), = ,
Ecos(—c?o co{a)G (-t,~ 7, ¥ K, sifikw, (-t, ])}] cc{&)z trr, - 123,ubt(“j
| sin[—b’0 cos{a{; (-t~ 7, )+kZ:l:kk sifike, (- t, b}j sig + cog, [ (3.75)
sin@ (), =

Eto{—éo co{a{3 (-t~ 7, )#Zz:kk sifkag (-t ])H cc{swzt(rr?— lZ-)ubt(j)J
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Slika 3.13 Visine Sunca tijekom transportnog cilbsoda

Za proizvoljno postavljenu ravnu povrSinslika 3.14 intenzitet prispjelog direktnog
Surtevog zré&enja definira se izrazom:

_ Acosp
- exp(B cs®)
gdje je ¢(t) vremenski promjenljivi kut izmi# jedinénog vektora nailazeg Sukevog
zratenja g, (t) i normale proizvoljno orijentirane zfene povréineﬁoﬂys ().

Iz skalarnog produkta ovih jedimih vektora proizlazi da je:

(3.76)

d

cosg €)=q, ¢)m,, () (3.77)
te je jedino u specijalnom slaju za sve horizontalne povrSine:
n, (te=0)=n =%= cosu t)cog () + sim t()cap t(P+ siht K) (3.78)

pa je bez obzira na njihov azimy#t), kosinus kuta nailazeg Sukevog zréenja upravo
jednak visini Sunca, odnosno:

cosg )., = s ¢ (3.79)
Za bilo koju proizvoljno postavljenu ravnu plohupsipadajéim azimutom g i
elevacijskim kutome (slika 314), cosg se definira izrazom (izvod danpuilogu 1.1):
sin[o@)|{ sin[¢ ¢ ) coge ()~ coB t(]) cdp t () sfu t {H+
cospt )= co$p () cou t(]) cds t (> st | (3.80)
+cogd ¢ ) . . .
fecod B ¢ ) sife (] cobu ()~ sifB t(]) s t()
dok za sve horizontalno postavljene plohe prelazrae:
cosp )., = Sind (| (3.81)
Za vertikalne povrSings = 71/2) dobiva se nesto jednostavniji izraz:
cosp ) =-sifo (] copBt(]) cdp t(y cpst ) dedt]() Fint ]() Bost |€3in[B¢) sinu ¢ )} (3.82)
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Slika 3. 14 Skica sfernih vektora Slika 3. 15 Normale brodskih ploha

Za boravka u luci, bilo ili j, azimutk-te plohe netrimanog i henagnutog brodg,
vektor normalen,, s pozitivhim smjerom ost zatvara kuta,,, ovisan je o orijentaciji gata,

pa je ogenito (za triman i nagnut brod vidrilog 1.2):

KB !

,BM. :_ﬂgu —7T+akﬁ (3-83)

dok je tijekom plovidbe iz uj,odnosno i7 ui definiran izrazima:
B =-B®), ~mta, =a, —m- arcsir{ cosy, se[cyﬁb t(”.)—¢i]} (3.84)
BW); =-B1); +a, =a, —arcsir{ Ccosr, se{cy)b t(ji)—¢j}} (3.85)

U posebnom sltaju kada se radi o plovidbi broda po odnospexaleli, g ), =7/2,
za azimuk-te zratene brodske plohe tijekom plovidbeiia j,odnosno i7 ui dobiva se:

B(t), =-A,1), - +a, = —37” ra, (3.86)
B, =-B 1) +a, = —’ET +a, (3.87)

dok se u sltaju plovidbe broda po odnosnomeridijanu, g, (1), = ,(t), =0, azimutik-te
zratene brodske plohe definiraju izrazima:
Bk(t)ij =_7T+akﬂ :_7T+akﬂ (388)

B®); =a, (3.89)
UvrStavanjem odgovarajih izraza u (3.80), za kosinus kuta iztnedirektnog
Surtevog zré&enja i proizvoljno orijentiranek-te ravne plohe brodskog nadiey za
karakteristéne operativne intervale broda dobiva se:
mirovanje u odredistima i, j

sin[—dO cos{a)G (-t -7, —T, )kzzlkk siriika)G (‘to‘TqJ E}JD
E@sin@j COs;, — COff; COf, siagi‘j)+

cos ), = +cos(—5o cos{we (-t =Ty —Tq. )sz:kk sifika (- t,~7, }}JE (3.90)

cosg, ; cos[@ t-7 - 12)—/4] cog, + sig,

cos,Bi'j sin¢i'j coE@ t(—rq‘j - 12—);411. }—
-sing sin[a; t-r - 12)—;1”.]
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Opdéi slucaj plovidbdvrijedi i za plovidbu po meridijanu)

plovidbaiziuj

sin[—do cos{a)c (-t~ 7, yikk sifikag (- t, }}]D
|I{]sin[¢b (t)ij:|CO$kU - (;o§¢5b t(ij)J Siﬂk,, cc(srkﬂ - arcz{in ans E¢gt i (—)ﬁi]})}+

+co{—50 co{wG (-t, -7, )+22:kk sifikawg (- t, ])}jD (3.91)
cosp t) =|  [cof 4, €)] cofe (+7, - 12y s~ arcsp oot the,t (¥9]}) cas+
_cos(crk/z -- arcsinﬁ cos, s, t (‘.)—¢i]}) i, t ﬂ)[—
R mtos(a)z €7, — 124, - arcsi{1 cat, tdp, t () ¢J})

+sin£lql
—sin(akﬂ -- arcsir{ cea, se¢p, () -9, }}) O

Bin(a)Z t+7, —12)-p, - arcsir{ catr, tajy, t(,)>- ¢i]})

plovidba iz ju i

sin(—d’o Cos{we (-t,~7, yikk sifkow, (- t, }}jm
E{]sin[qﬁb (t)ji}cosekij - co%qﬁb t(ﬂ sig, cc(srkﬁ - arc{in ans E;égt ji(—)¢j]})}+

+cos(—5o co{a)G (-t, -7, }Zzlkk sifikew, (- t, I)}]D
cosg t), = cog ¢, t), | cos;, coéa)z terr, ~ 19 pu, - arct{ln t#  fant j(—)¢j}})+
I cos(akﬂ - arcsir{ cog, s%¢b t (ii)_¢]:|}) sﬁgﬁbt Q ]
E cos(a)Z t+r, —12-p, - arcta{1 tag, sim, t (ji)—¢j]}) -

sing

—sin(akﬂ - arcsir{ com, se@,(t); — 4, ]})

sin(a)z(t+roj =12)- ;- arctalﬁ tayf, s{r‘¢bt(ji)—¢j}})

(3.92)

Specijalni slu*aj plovidbe-plovidba po paralel
plovidba iz i u j

sin(—b’0 cos{wG (-t~ 7, )kikk sifikwg (-1, I)}][ sig, cos, — cgg sin (((mslﬁ - 73 )]2—

COosp, co%@ (+7, = 12y 4, i)] cas, +sin£KJ ad

+co{—50 co{we (-t,- 7, yikk sifikws (- t, ])}] cosa, - 37 /3 sinp, cobw, t¢r7, = 12 p, t(,)-
- ~sin(a,, - 37/9) si @, (+7, - 12 41, ()]
(3.93)

cosg, ¢)J =

plovidba iz j u i

sin[—ao cos{we (-t,-7, yikk sifkag (- t, ];}]( sip, cas, - cg5, s, omg )+
cosg, ), = 2 cos¢bl co{wZ (+ Ty~ 12 py 1 ﬂ cas, + s'mk‘
+cos(—50 co{wG (-t, =7, ¥ k, sifika, (-t, ])}] E{cosakﬂ sing, co%wZ (7 = 12) g, t( )} —}

—sinakﬂ sin[a)z t+ Ty~ 12 p, € )JJ

(3.94)
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Stvarna fizikalno ispravna vrijednossg ¢ )nad cjelokupnim vremenskim intervalom
definira se izrazom:

cosg, ¢ ) =% cog, (§ * sop cag t {}) (3.95)

3.2.5 Odrdivanje sveukupno prispjelog zanja na k-tu ravnu brodsku plohu

Za fizikalno ispravnu formulaciju direktnog Si@vog zr&enja tijekom neprekinutog
vremenskog intervala vrijedi poégni izraz:

A, (8)¢ =%qdk(t){1+sgn[ si ¢J}{ & sgh cag t{) (3.96)

Nadalje, za bilo kojk-tu izloZenu povrSinu broda intenzitet sveukupno, geiog,
zraenja danju definira se izrazom:
1+ cose, + cos,

0, (1) = 0y (Y cosg, (t)+ ay (t)T +q (t)T (3.97)
gdje jeq, (t) s morske povrSine reflektirano sveukupno &wio zr&enje:
q.(8) = T, ()] d, () Sin® (t)+ e (1] (3.98)

Kako je difuzno Sukevo zré&enje q, (t) = q,(t)D(t), dok je r ) faktor refleksije
morske povrSine, nakon gieanja izraz za gusto sveukupnog Swevog zr&enja nak-tu
povrSinu poprima oblik:

1 . _ 1 _
qk(t)=qd(t){cos¢zk )+ Sil €)(Ea,, )(E cos, - D H]) 24, (cas- ]1})(3.99)

gdje jea,,(t) apsorpcijski faktor morske povrSine, prema aprolsivnom izrazu:
a.,(t)=1-r,t)=0,95sim@ ( (3.100)

Fizikalno ispravna formulacija za sveukupno pe$pjSukevo zr&enje nak-tu
brodsku plohu glasi:
1 : cosg ¢ § ¥+ sgf cog t(h+ & cay
g (1) == gy (H{1+sgr| sir® ¢ }} h ){ }A (3.101)
4 @-a,)sin@¢)+Dt) 2+a,, (cog,~ 1)
odnosno nakon supstituiranja sadrzanihcu:

qk(t):qdo(¢,t>{1+sgr[ si@(}}{ cosg ¢f 1+ sgh cog t(h+ s@t() cep D)i (3.102)

4exB)cs® ¢ t) | (fi-0,95sim0 (}+D (] 2 0,95si® t( )(cas - |

U odnosu na nailaze Surevo zr&enje, svaka adijatermna, u odnosu na dugovalno
toplinsko zréenje, kategorizirana siva povrSina karakteirsig emisijskog faktorae,,

pokazuje karakter povrSine obojenog tijela s kanakticnim apsorpcijskim faktorona, , pa

ista apsorbira samo jedan dio sveukupno prispjSlogevog zré&enja, odnosno:
i, = G(Y) (3.103)

UvrStavanjem karakterigtiih geometrijskih vrijednosti brodskih nastambi, u
odgovarajde izraze za direktno, difuzno i od mora reflektoa®urtevo zr&enje, tijekom
boravka broda u specificiranim odrediStima, a wegwstavku potpuno vedrih dana, dobivaju
se funkcijske ovisnosti za gusto komponenti Sufevog zr&enja, kao i za ukupno
kratkovalno zré&enje, kako to ilustrira prilozersdika 3.16.

Tijekom plovidbe broda iznd& kona&nih odrediSta za potpuno vedrih dana zamjetna
je intenzivnija promjena sveukupno prispjelog &wog zréenja na karakteristne brodske
plohe, kako to ilustriraju priloZzene slil&17i 3.18 tijekom plovidbe broda izuj, i obrnuto.
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Slika 3.16 Gusi@e direktnog, difuznog i reflektiranog Si@vog zra@enja za karakteristhe
plohe nastamba, te ukupno déanatoplinski tok na plohe nastamba

gsz[kW/m?]

200

o 4.1c, i—j
Slika 3.17 Zajedidki prikaz gustéa ukupnog Sufevog zr@enja na karakteristine plohe
nastamba
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Slika 3.18 Zasebni prikaz gugtoukupnog Sufevog zra@enja na karakteristine plohe

nastamba
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3.3 Simulacija naoblake

Za definiranu plovidbenu ruta brodagitavanjem dovoljnog broja odgovaréjh
podataka, raspolozivih iz meteorolosko-oceanogiafskjerenja, mogte je postaviti
prikladnu matematku formulaciju kojom se sa zadovoljavéun tainoXu aproksimira
izmjerene podatke.

Odabiranje najprikladnije mateméke formulacije za razmatrane J@tie predstavlja
svojevrstan intuitivan proces gdje se¢vprema obrisima skiciranih jedno-dimenzijskih
krivulja inicira mogéa matematika zakonitost. Tako su primjerice gotovo sve skadar
vektorske veliine okruzja opisane odgovaréjon produktima redova trigonometrijskih
funkcija s kon&nim, razmjerno malim brojem kosinusnih i sinuséémova.

Stvarno Suéevo zr&enje uvjetovano je stanjem naoblake, jer oblaci blezira na
vrstu i visinu dobrim dijelom priguSuju iznos Sewog zréenja kada se da izmeiu Sunca i
razmatrane povrsine izloZene &aju. lako je hladan zrak na visokim zemljopisninnama
siromasniji vodenom parom od toplog zraka u ekwkimm pojasu, zahvaljuju
prevladavajdim slojastim oblacima stratusnog tipstrétiformni oblac) koji zastiru gotovo
cijelo nebo te se dugo zadrzavaju, upravo maksimaaflake i nastupa na tim Sirinama.

U ekvatorskom pojasu previadavaju gomilasti oblagnhulusnog tipakumuliformni
oblaci), koji ne zastiru cijelo nebo, dok se kanjskim Sirinamauslijed pojasa visokog tlaka,

zrak spusta onemodujuci stvaranje oblaka, pa tamo upravo i nastupa mimmaoblake.
170w __ 110 50 10E 70 170w 110 5( 10§ 0

P
ST

————————

Slika 3.19 Karta izonefa sjevernog Atlantika zasggcanj i b) srpanj

Uobicajeno je naoblaku izrazavati u postocima zastrtegan kako to primjerice
ilustrira prilozenaslika 3.19koja prikazuje kartezonefaza sij€anj i srpanj nad sjevernim
Atlantikom. Izonefesu linije koje spajaju mjesta jednake srednje fea@h pric¢emu brojevi
na njima naznaiju srednju naoblaku odtenog mjeseca u postocima zastrtog neba.

Temeljem karte izonefa nad odemim zemljopisnim podijem moZe se pristupiti
izradi matematikog modela kojim se opisuje zastrtost neba oblacipra ¢cemu ista
predstavlja odnos iznde perioda trajanja naoblake i prosudbenog vremengiasioda koji
moze biti jednodnevni, viSednevni ili tjedni Stokpavisi o godiSnjem i dnevhom hodu
naoblake.

Pretpostavljajéi, u svrhu pojednostavnjenjima, da je prosudberiopehoda naoblake
konstantan za bilo koju zemljopisnu Sirinu i doloalige, za odnos iznde ukupnog vremena
zasjenjenja i prosudbenog perioda dobiva se:

Too® _ r .1y = y"bz(f,’t) (3.104)

po
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gdje je r(g,t) aproksimativna funkcijska ovisnost zastrtosti nelwvésno o solarnom dobu
godine i zemljopisnoj Sirini definiranoj plovidbemorutom.

Temeljem raspolozivih podataka iz karti izonefatdast neba naoblakom jako se
dobro aproksimira umnoskom redova trigonometrijgkihkcija sa razmjerno malim brojem
¢lanova kako slijedi:
plovidba broda iz iujodnosnoizjui

Ty Try

r@is = % A, sk g 0, A, s ke @, wy | (3:105)

ke, =0k =0

dok se za fiksnu zemljopisnu lokaciju (krajnja atié¢ai i j) izrazi neSto pojednostavnjuju:
N Ty
odredistaiij M6 .= D A sin[k @y (t+T, )+, } (3.106)
J0F krl:o Ty rt (] t

T 06

Slika 3.20 Zastrtost neba oblacima i teorijsko pggnje naoblake

Kako na viSim zemljopisnim Sirinama prevladavapatformni oblaci koji su deblji, a
na manjim zemljopisnim Sirinama kumuliformni koyi ganji, a kojima je zajedéko da im je
tijekom zime u odnosu na ljeto debljina péapa, faktor ekvivalentnog priguSenja 8evog
zratenja moze se definirati aproksimativnom funkcijskowsnosu kako slijedi:
plovidba broda iz i u jgdnosngplovidba broda iz u i)

Tog Ny

@0, = 2 3 A, sk, 0k, A, sk @ e, x|

Ky, =0k, =0

(3.107)

Slika 3.21 Stvarno ekvivalentno prigusenjerza 240n i 7, = 480h
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dok se za fiksnu zemljopisnu lokaciju (krajnja atié¢ai i j) izrazi neSto pojednostavnjuju:
odrediste i i | W) ) = Z A, sin[k%% (t+1, 14y, ] (3.108)

Temeljem definiranog prosudbenog periodg,, dobiva se matemaki model
ekvivalentnog prigusenja naoblake:

We (@,:1) :%W(¢b,t)[l+ sgr(wpo{t +1, =T, J Bt })} +%[ T sg(m)po{t +7,-7 [ & bt’})):| (3.109)
gdje je w,, kruzna frekvencija prosudbenog periogg prema izrazu:
w,, =271, (3.110)

UvrStavanjem odgovarajin izraza zar(g,,t) i w(g,t), u (3.109), dobiva se za

karakteristine operativne podintervale transportnog ciklusal@dcako slijedi:
plovidba broda iz'i u j odnosno iz juii

[1+ Sg“{wm[“'row _TW[kioéo{Ah Sil'[krﬂjb it v, }}[ A, Si'E Kws &7q ¥V }}NHD (3.111)

Ny

B0, = D Z{ A, sk, 8, O i, A, s K @ @y en )+

[Q”H ol 3 5[, ks, ), shieen, o W

odrediste i li |

1- nZ%: z‘k% sin k, @ (t+7, )+, t -[1— nzw‘: AM sin k @ t+7, Y ‘ JE
We(d,.1); :% . =O{ |: v :|} Ko =°{ r|: % ]} (3112)

I’\,—‘

|3gn|‘a‘)po [t + Tou - TPO Z { Alﬁ Sir{kﬂ wG ¢+ To‘vl )+ ylft :|}]‘|
kr‘=0

kako to za karakterigtne transportne cikluse broda ilustrira prilozstika 3.22
@

ol
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44 4t
3l 3l
2| 2|
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Slika 3.22 Ekvivalentno priguSenje tijekom karailst&mih transportnih ciklusa broda
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Uzimajuwi u obzir ekvivalentno prigusenje uslijed naoblatemeljem izraza (3.51)

direktno Sugievo zr&enje koje pogda tangencijalnu ravninu sfere definira se izrazom:
A, (#,0{1+ sgr{ sir® (}} (3.113)
2exf W, @ 1B )csO ¢ t)
dok se temeljem izraza (3.102), za ukupnoc¢Bua zr&enje nak-tu brodsku plohu bilo za
vedra ili obl&na dana dobiva:
000 = Ay, (8.0){1+ sgr] sir® (]} {cosq; ¢ 1+ sof cog t()+ s®t()4 0,95t ](a (3.114)
4exWe @tBE)csO ¢t m-cosg, }+D ()] 2+ 0,955i@ t( )(cas - )

KoriStenjem sadrzanih funkcijskih ovisnosti zaadderisténe intervale transportnog
ciklusa broda dobivaju se kaima izrazi kako slijedi (razvijeni izrazi su danpuilogu 1.3):
odredista i,

_ a,@b{tesor sie (), )

a0 = dexg -W. ¢ 1),B (), cs© § 1) |
plovidba broda iz iujodnosnoizjui
) qao(¢:t){1+ sgrf sir® (), ]} cosg t ), ; { T+ sgn cog t(;) ]} + siotf)[ 4 0,95§B1tiig)][f(3_116)
Caexg[-wo @1),BE), O QL) ]| @-coss,, WD (), [ 2+ 09550 1() @se,, - )]

o5, [MV]

q, (1) =

cosg, €),{ = soff cog t()]}+ s@t()[ 4 0,95t ()(3.115)
@-coss, yD(),j[2+ 0,95si® t() (cag - 3[)
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Slika 3.23 Ukupno kratkovalno zienje na karakteristne plohe nastamba za plovidbe izj
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Slika 3.24 Ukupno kratkovalno zienje na karakteristne plohe nastamba za plovidbg izi
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3.4 Dugovalno zrédenje neba i morske povrsine

Osim kratkovalnog Suevog zré&enja, prisutno je cjelodnevno (i danje i¢no),
dugovalno zréenje neba (atmosfera), te se emitirani iznos id&dgnira izrazom:

q.(0) = £,(oTA(Y (3.117)
Gdje £, (t) emisijski faktor atmosfere koja se preBrautudefinira izrazom, lit.[ 11]:
E,(t)=0,55+1,8/p, /p (3.118)
ili premaBerdhal & Fromberguprema izrazima, lit.[ 11]:
noé E,(t), =0,741+ 0,006, (3.119)
dan E,(t)4=0,727+ 0,008, (3.120)

U navedenim izrazimpy je parcijalni tlak vodene pare, dokgeatmosferski tlak, te je
J, temperatura roSenja
vodne pare u viaznom uzduhu. Tako se za bilo Koju brodsku plohu za gusio
izmijenjenog toplinskog toka dugovalnim Zemjem s nebom mozZe pisati:

6, (0 = o £,OT () ~&, TA() |2 o (3.121)
odnosno za gusta izmijenjenog toplinskog toka dugovalnim toplinskzratenjem s morem:
o (0= 0 £, TH0 -2, T |5 (3.122)

gdje suT, (1), T, (1) i T, (t) apsolutne temperature atmosfere, morske povr3noersinek-te
brodske plohe odgovaraje, dok suz,, £, i & odgovarajdi emisijski faktori.

Zbrajanjem izraza (3.121) i (3.122) za dugovalrimenjem ukupno izmijenjenu
gust@u toplinskog toka izm#u k-te ravne brodske plohe i okruzenja dobiva se:

Oh,,. (t)——a[s ((1+cose, ) TS ¢ )+ &, ¢ & cos )T, () 2,T% (} (3.123)
gdje je ukupna gusta dugovalnog zkgenja iz okruzja:
G (0 =5 0] £.(0.9)0+ coss, Tt )&, (& co5, T, (] (3.124)
dok je gustéa dugovalnog zkgenja sk-te brodske plohe:
q, (=08 T () (3.125)
Za ukupnu gusta apsorbiranog, cjelodnevnog dugovalnog i danjegtkiwvalnog
zratenja nak-toj brodskoj povrsini, moze se pisati:
Gy, (D=0, 0, (0+E.q () (3.126)
gdje jea, apsorpcijski faktok-te brodske plohe za kratkovalno Semo zrgenje.

3.5 Definiranje temperature zraka

Za bilo koju zemljopisnu lokaciju definiranu s @igrajtom Sirinom g, i duljinom
4 » zamjetna je kako sezonska, tako i dnevna projnjest temperatura mora (1) i zraka
3,(t). Zbog cijelog niza procesa u atmosferi i &wom planetarnom sustavu, temperaturni
iznosi se rasprostiru u rasponu vrijednosti idmeninimalno i maksimalno zabiljezenih
sezonskih temperatura.

lako je temperatura atmosfere ponajviSe uvjetov8oaevim zraenjem diji je
energijski doprinos energijskoj ravnotezi Zemljemjexljiv sa svim ostalim energijskim
doprinosima generiranim na samoj Zemlji, zbog tegkog kapaciteta Zemlje i pripadégg
joj atmosferskog omota, niti dnevni, niti godiSnji temperaturni minimun@naksimumi)
nisu istodobni s minimalnom (maksimalnom) dnevnodnosno godiSnjom insolacijom.
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Naprotiv, zbog toplinskog kapaciteta Zemlje i asfieoskog omot&a, zamjetno je
zaostajanje dnevnog i godiSnjeg temperaturnog mnumien(maksimuma) u odnosu na solarnu
pona (podne), odnosno, u odnosu na zimski (ljetni)temjsTako za izvantropska podija
maksimalna dnevna temperatura nastupa tek nekshitionakon podne, dok maksimalna
godiSnja srednje-dnevna temperatura nastagamjesec dana iza ljetnog solsticija, odnosno
minimalna za mjesec dana nakon zimskog solsticija.

Slijedom navedenog, moze se vremenska ovisnogteti@ture okoliSnjeg zraka, ) ,

za odréenu zemljopisnu lokacijug, , ) definirati izrazom:

9,(0),, =5, @#%M;" (f)isin(a)Kf)——;Aﬂa €),costf -y, ~ 4, (3.127)
gdje jew, =27/7,-kruzna frekvencija Zemlje oko vlastite rotacijss, =2nlt, -kruzna
frekvencija atmosferske kolebljivostiszg(f)i-model prosjénih dnevnih temperatura zraka
tijekom godine, ag, (f),-model temperaturnih razlika izmhe prosjeénih godisSnjih
temperaturnih  maksimuma i minimumas,, (t),-model temperaturnih razlika izmhe
dnevnih temperaturnih maksimuma i minimuma, -viSednevni period (10-30 dana)

kolebljivosti temperature zraka izde prosje€nih godisnjih minimuma i maksimuma, (t), -

prosj&no fazno zaostajanje temperaturnog minimuma (maksia) u odnosu na solarnu
pona, t -solarno vrijeme mjereno od @etka solarne godine.

Temeljem raspolozivih meteoroloskih podataka zlsnii zemljopisni polozaj,
navedeni temperaturni modeli se mogu pt#doaproksimativnim izrazima (redovima
trigonometrijskih funkcija s korgaim razmjerno malim brojerflanova), kako slijedi:

g, (1), = ni A, sin(ky@st +y, ) (3.128)
AS, (t), = i A, Sin (K, @et +, ) (3.129)
25, ()= ) A, sin(k, @t +, ) (3.130)

ky =0
Kako dnevni temperaturni minimumi nastupaju sviamj odnosno na kraju éio
uzimajuti u obzir da je kut zatamnjenja sfepe(t) takaier vremenski zavisna veéina, za

vrijeme svitanja koje odgovara polovicida@obiva prema izrazu (3.62):

rsv(t):l—lfarcco:{ tags, tafo t(f) (3.131)
Uvjet nastupanja dnevnog temperaturnog minimumsi:gla
cos@t-y,)=1 (3.132)
iz ¢ega se za fazni pomak dobiva:
yﬁ(t):%yn(t):an(t):arccos{ ta, tao t()) (3.133)
pa se njegovim uvrStavanjem u (3.127) dobiva:
9,0)y 4 =7, (f)i+%Az9%(f)isin(wa)——;Az9€ @)icos(a)zf— arcco{s tap, that (})—,ui) (3.134)

UvrStavanjem sadrzanih temperaturnin modela uhpdsti izraz za funkcijsku
ovisnost vremenski promjenjive temperature zrakbkaau zemljopisnu lokacijudobiva se:
. - 1. L _ -
Z::l%‘ sin (k, @t + )+Esm @t )k;O A, sinkwt+y, ) (3.135)

kg

8.0 ={ r.

_% k;O A, sin(kyast+y, ) cos(wzf - arcco{s taph, thd t (]})_ ,Ui)

Transformiranjem solarnog vremenau relativno vrijeme, prema izrazu:
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t=t+r (3.136)
sadrzani temperaturni modeli poprimaju oblik:
A3, (t.1,), :kni_l% sin] k, @, (t+7, )+, | (3.137)
89, (t7y), = "i A, s k@t )+, | (3.138)
(3.139)

A, (4,7,), = Z A, sm[k Ws (t+79 )+ ¥ }
pa se za sliaj boravka broda u odredlstlmaj za model temperature zraka dobiva:
Z A, sin[kg‘wG (t+7 )+ yd+%sin[wK t+7, )} Z A, sir[ kpwe t+7q, Wy }— (3_140)
A 9"% n
—;{QZOA% sin[kd‘a)G (t+ I, )+ Vi }} cos(a)Z ¢+ Iy, )= arcco% tap, ; t%wf(t+rqv1)}} —,uiyj)
U slutaju promjenjivog zemljopisnog poloZaja definirarog, (t) ili x4 (t), funkcijska
ovisnost temperature zraka ovisna je 0Sim o sofavi@menut i 0 ¢,(t) prema izrazu:

8, [4,0).1.7,] =9, [¢b(t),t,r0]+%Az9z“[¢h(t),t o) sifw ¢, ¢+7,} —%A&’;[;ﬁ ST coBw, t-74 ¥y, t(r bt(}(3'141)

pri ¢emu je 0g¢,(t) ovisna kruzna frekvencija viSednevne Kolebljivastimperature zraka
izmedu srednje-dnevnih maksimalnih i minimalnih temperatdefinirana izrazom:
w [# (0] =@ +k, 8,() (3.142)
gdje jek, gradijent kruzne frekvencijed, odgovarajda kruzna frekvencija za ekvator.
U ovom sléaju sadrzani temperaturni modeli definiraju se kpirnativnim izrazima:

oo -5 Eln wnven Yo sfiotoron ] @I
89, [4,0,t1, |= f{ A, sk, 000,41, }}{ A, sif ka7, 1y, | (3.144)
33 (3.145)

AS, [qﬁb(t) U.,t,rOJ de:o k;g{ A, sin[ ky @6 )y + Vi, }}{ A, sir{ kws (t+7o Yy J}

pa se njihovim uvrStavanjem (3.141) za model terdpee zrakdijekom plovidbe broda iz i
uj (i obrnuto), dobiva izraz:

ng n

> (A, sin[k, 0,0, +x, J{ 4, s ke @, ey, e

Kgs =0k,

r (3.146)

Ty

+;[k§ ZO{A("V Sin|:KW¢b(t)ij,ji+ka}}{A< sin Kr\a) (t+1-0 )+y‘h }J

=0 kyy =

3, (8,0, 1,7,]

i

Bin{[a,ku +h, 0]ty )} - cos(wz t+r,, )- arccob tapy, W ter, s tf) ) §

7 %[kdzk?{ A, sin[k, 8,0, + %, H{ A, s kex ¢, ), }}] |
U slwaju plovidbe pgoaraleliiz i u j (i obrnuto), za temperaturni model se dobiva:
> Z{/x sinf K, 0+, J{A, s ke @, Yo+

kgp =0 kg

+;{ nf: HZ“:{AW Sin|:km,,uh(t)ij,n ¥, }}{ Akm Sir{ K, (t+ Do, , o Yy, J}]D

Ky =0 Ky =0

(3.147)

9, [ 14, (0). 1.7, ]

i

Bin[(cq(o 8T, )}—cos(a% (+1,, )- arcoob tah, W te,, P ()]

%[ Z > {A, sinf k0, +1, A, s ken @or yop }}]

kg, =04 =0
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Slika 3.26 Temperatura zraka po definiranoj ploedbj ruti za karakteristha doba godine
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Kako je toplinski kapacitet mora znatnoéved toplinskog kapaciteta atmosfere, za
{Ak% Sin[kna¢ b(t) i ji+yw :|}{ AK,. Sif{ kma)e(t+ TO.,,J. )+y’ﬁ :|}

Slika 3.27 Prikaz temperature zraka tijekom kara&te'nih transportnih ciklusa broda
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sve morske povrSine (osim za jako plitka priobalggnemariva je dnevna promjenljivost

temperature, pa se za specificiranu plovidbenu satstalnim plovidbenim kursom, izthe
odrediSta i j, temperatura mora za odexu dubinu (mjer@ od slobodne morske povrsine),

dade jako dobro aproksimirati umnoskom redova siitus kosinusnih trigonometrijskih
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Slika 3.28 Temperatura mora u zavisnosti o zendjogiSirini ¢ i solarnom vrement
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Z9m(¢b1tvro)r3,i,j = Zm A“n Sin[kma)G(H Z'Oi‘i )+ ym:| (3149)
Ky, =0
dok se u sléaju plovidbe po odnosnoj paraleli dobiva:

CAIORA NI knio 20{ A, s,in[lgW NGRS }}{ A, S ke (7, J} (3.150)
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Slika 3.29 Temperature mora tijekom karaktedisti transportnih ciklusa broda

3.7 Tlak zraka

Tlak zraka funkcijski je ovisan o zemljopisnom qtdju ¢, , te o dobu godine+ 7,

pa se za istog kada je predefinir&uesta plovidbena ruta iznde odredista i j, moze pisati:
1 2+, 3.151

PGt T)= P, Bt S0P, b.t,ro)w{;z@;)} (3.151)

pri cemu sep, (¢,,t,7,) definira izrazom:

Moy Nt

P, @)= 3 S (A, sin[k,p,0¢r, [ A, sl kwatrr ey, ]

2 =0 Ko =0

(3.152)

dok sec¢lan Ap, (¢,.t,7,), koji predstavlja razliku izm®i nastupajéih maksimalnih i
minimalnih vrijednosti tlaka zraka unutar vremenpkbmjenjivog intervalarmp (¢,), definira

izrazom:
Ap, (#,t.7,)= Z‘” Z {AM sin[kAwb(tHyM }}{ A, sir{  We(thr D)WAJ} (3.153
Kap, =0 knp =0
Nadalje se period kolebljivost tlaka zraka zenigopm Sirinom definira izrazom:
Tw, (P0) =Ty~ #(0) (3.154)

gdje jek,_ gradijent promjene (bara/stupnja Siring) i period promjene na ekvatoru.

Za fiksni zemljopisni poloZaj navedeni modeli gggpinostavnjuju te poprimaju oblik:
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!
P, (670) ., = kZ::O A, sin[ ky @5 (t+ 1)+ vy, } (3.155)

nAH

Bp, (410),., = kz:o{ A, sin| ko0t 1)+, ]}

UvrStavanjem sadrzanih modela u (3.151) dobiviaisiecijska ovisnost tlaka za siaj
plovidbe brodaz i uj (i obrnuto):

(3.156)

353 i i : ( 0, )
) kp;g kZO[ A, sm[kpa,% 5 * %, }}[ A, slr{ ks (th7, Sty }} + Sl{m} (3.157)
B’I: nf nAzﬁ [Ak% Sin|:kAp¢¢b (t)ij,ji + Vk% }}{ AAR sin[ kAp,wG (t+ I, ) +ykAR }}

2kA,,@:ok,mzo
dok se za skaj mirovanja broda bilo u odredistuli j dobiva izraz:

My, 27T (t + A M, .
P70y ) :kZ::o A, sin[ ky @5 (t+75 )+ ¥y }_ 1 ,.{n(rl)] 3 A, Slr[kApﬁ s 1y Wy, ] (3.158)

5sl T, —krmp¢i, i |k =0
te napokon zalovidbu brodaiz i uj po odnosnoparaleli vrijedi:
Top Nt . ) ) 2t + TOM )
k;g g::o . sm[k%/lb Oy + %, }}{ A, slr{ ke (75, )ty }} + Sl{rm% _krmp¢ij (3.159)

P, (U t.T5); 5 = -
33 SA, sk, w0, 0, YA, s ko @, 1, ]

2 Kapy =0 kap =0

3.8 Stupanj zag¥enja okoliSnog zraka

Stupanj zasenja okoliSnog zraka ovisi 0 zemljopisnom polozé&gup dobu godine, pa
se za istog kada je definirana plovidbena ruta déznoaredista i ] moze pisati:

n
" {4 Xt

Xo[#o0). 7] = kZOkZO{ A, sin[kx¢¢b(t)+ v, }}{ A, sir[ K @o (T Yy }} (3.160)

N
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Slika 3.30 Funkcijska ovisnost stupnja Zasja o zem. Sirinip i solarnom vrement
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Za slieaj mirovanja broda bilo u odredistuli j dobiva se:

X5, = A sifk a1 1y, ] (3.161)
kXI:O ' ‘ ! ‘
dok se u sléaju plovidbeiz i uj (i obrnuto) dobiva izraz:
Xty =2 YA sk a0+, {4, s ke @, ey ] 3162
Kyy =0k, =0
te napokon zalovidbu brodaiz i uj po odnosnoparaleli vrijedi:
Xo(Hy To)i 5 = kX”Z_OKX‘_O{ A, Sin[kxyﬂb (©); +V@J}{ A, Si'{ kg (7, 3 VKJ} (3.163)

3.9 Vjetar

| modul brzine vijetray (g,.1), , | kut ¢,(g,.1), ., kojeg zatvara s pozitivno orijentiranim
ortom €, odnosne paralele, ovisni su o solarnom vremeénui zemljopisnoj Sirini ¢

definiranoj kursom broda. Temeljem dobivenih izrejgh podataka, dobivaju se
aproksimativne funkcijske ovisnosti, u obliku prédta redova trigonometrijskih funkcija s
konanim brojemélanova,gije se vrijednosti jako dobro podudara s izmjerepidacima:

Vo (@ T )i = éi‘,o{ A, Sin[ k&, () + V. ]}{ A, sir{ ko (7o, Y ]} (3.164)

n'//v¢ nll/\n

wv(¢b’t’ro)as,ij,ji = Z Z {Ak% Sin[KyW% (). +ykww’ :|}{ %W Sir{ l&w% (t+ Lo, )"'ykwa} (3.165)

kww) =0k, =0

Za slitaj plovidbe broda po odnosnggraleli o, = 0, pa vrijede sljed@ izrazi:

Vv(/«/b,t,fo)ij,ji = % i{,&kw Sin[ K,ﬂ:ub (t)lj,ji +ka# J}{ Aléw Sir{ Ktwe (& Lo, )"'VK/( :|} (3.166)

K,HZOK{:O

n'/’v}l ant

W, (U 0T )y 5 = Z Z {A<,,,W Sin|:|§pw:ub )i +ykwvu :|}{ Aww Sir{ k, @ (t+ Do, )+kaw J} (3.167)

K =0 ke =0
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Slika 3.31 Funkcijske ovisnosti modula brzine getkuta vjetra s odnosnom paralelom
Pretpostavi li se da je plovidbena ruta broda ggdaino definirana izméu krajnjih
odredistai i j (vidi tocku 3.1), tada se za vremenski promjenjivi kijtg,.t,z,), izmeiu

vektora brzine brod#, i vektora nailaska vjetr&, ovisno o nastupagem smjeru plovidbe
broda moze pisati:

60



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKINERGETSKIH SUSTAVA
3 MODELIRANJE KARAKTERISTI CNIH VELI CINA OKRUZJA

plovidba iz iuj

B (D t.T)y =W, (B 1T, ) + 1=, (), (3.168)
plovidba iz jui

¢v(¢b't’ro)ji :l/lv(¢b't'ro)ji_ab(t)ji (3.169)

Za plovidbe pgaraleli kutovi su definirani izrazom:

plovidba iz iuj

B, (o 1,70y =0, (U 8T )y + 71—, ) (3.170)
plovidba iz ju i

B, (L . 70) s =8, (U 1, 70); —a, ) (3.171)

3.10 Morske struje

Vremenski promjenljivi modul brzine morske strujgg,,t), i kut morske struje
W (1), » Na temelju meteoroloskih podataka dadu se detk@proksimirati umnoskom

redova trigonometrijskih funkcija'
Vo8 D)o i ZO kZ:o{ A Sln[lgaﬁb ;.5 * Vi }}{ Akq sir{ ks (7, F v J} (3.172)

Y t

VAN TR Z{A( sm[lgﬂ # O + %, ]}{ A, sir{ kg (7, ) V&J} (3.173)

T

Navedeni izrazi vrljede za slaj plovidbe broda po definiranoj plovidbenoj rutgno;j

s pa&etnim kutoma,_ # 0, dok pak za skaj plovidbe broda po odnosnppraleli (a, = 0)
vrijede izrazi:

Vol Ty = Z Z{A sinf K 4, O, + 1, {4, i ke o, Yo, | (3.174)

—Ok
W (ot T0)g i i Z{A< sm[lgﬂ Hy @)+, ]}{ A, sir{ kb 7 YK, ]} (3.175)
O =0
Postupajti na slcan n&in kao i kod vjetra i ovdje se za karaktetisg plovidbene
modove dobivaju odgovarguizrazi kako slijedi:
plovidba iz iuj
P (Ppot.T,) =W (Pt T,) + T t); (3.176)
plovidba iz jui
¢s(¢b’t'ro)ji :l/ls(¢b't'ro)ji_ab(t)ji (3.177)
Za plovidbe pgaraleli kutovi su definirani izrazom:
plovidbaiziuj
P (Ut T) =9 (U tuT,) + 11—y ), (3.178)
plovidba iz ju i
¢s(#b’t’ro)ji :ws(:ub’t’ro)ji _ab(t)ji (3-179)

3.11 Valovlje

Slicno kao za vjetar i morske struje, prostorno i vreske promjenljiva zn&jna
valna visinaH_, na temelju raspolozivih meteoroloskih podatakaged se aproksimirati

produktom redova trigonometrijskih funkcija:
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Ha(@ot Ty = Z kHZ{ A, sk, 0,0+, A, s ke @r, wp | (3180)

dok se kut napredovanja valova s odnosnom paralé&fmira izrazom:

Ty My

= i - i (3.181)

(Bt To)a i K;O %0{ A, sm[ Ky@o O * W, }}{ A, su{ k@ (70, WV, }}

Za sliaj plovidbe broda po odnosnggraleli o, =0, vrijede izrazi:
Ho(Mprt To)a i i = kniﬂ; k:z“'; {AW Sin|:kHu)ub (). ¥, J}{ A, Sir{ Kpahs tH7o | MV ]} (3.182)
oS A s ’ | (3.183)
0T szkuz{ A, sk, 0 +n, A, s ke @or, ]

dok se vremenski promjenjivi kutow,(¢,.t,7,), izmeiu brzine napredovanja valovlj, i

brzine brodav,, za karakteristne plovidbene modove definiraju kako slijedi:
plovidbaiziuj

¢W(¢b't’ro)ij :ww(¢b'tvro)ij t-a, (t)ij (3-184)
plovidba iz ju i

¢w(¢b’t’ro)ji :ww(¢bltlr0)]‘i -a, (t)ji (3.185)

Za plovidbe pgaraleli kutovi su definirani izrazom:

plovidbaiziuj

¢w(ﬂb7t’T0)ij :[/lw(lub’t’ro)ij t-a, (t)ij (3-186)
plovidba iz ju i

¢w(:ub’t’ro)ji :ww(ﬂbltlro)ji -a, (t)ji (3.187)

Slika 3.32 Funkcijska ovisnost ziagne valne visine o zemljopisnoj Sirini i solarnenemenu
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4 MODELIRANJE PROPULZIJSKOG OPTEREENJA BPES-a

4.1 Otpor broda tijekom sluzbovanja

4.1.1 Karakterist#ni plovidbeni intervali

Plovidbeni intervali broda karakterizirani su istemenim djelovanjem odienog
broja karakteristinih otpora gibanju, pa se za svaki karaktemsgplovidbeni interval ukupna
sila otpora gibanju broda moze definirati odgouadiap ekvivalentnim otporom:

n<6

R(H=2 R(Y (4.1)

gdje je R () nastupajdi j-ti karakteristini otpor gibanju broda.

M, +M, L, L, R, R,
AAAAAAAA- C1.1 01T Rt e BT Y B e AN AL e AAAANAS \?\ —
1 A1 o
e e =
| -- | | T, | )
M, * ~ | s, ‘ T; tlb ; Y I8 (34
m e a)p ; ’: _-| [ VA | e — | | \J:
l = . ‘ ‘ =n 4 l 1,,2,,3 Rm me
| R,
I ) v v —_— % — ? -
A-nn,)M 0, A=),

Slika 4.1 Shema nastupajla karakteristtnih plovidbenih otpora
Prvi i drugi sveprisutni plovidbeni otpori brodau splovidbeni otpor realnog
novoizgraienog deformabilnog broda u mirnom i neogéanom okruzju (R=R,), te

dodatni plovidbeni otpor uslijed kontinuiranog ha&jjenja i obrastanja brodskog trupa
R =R, - Treci, gotovo sveprisutni plovidbeni otpor, jest dodamtovidbeni otpor uslijed

djelovanja bilo morskih bilo rignih struja,r, = R, .

Ovdje navedeni osnovni plovidbeni otpori, koje embpjuje plovidbengetlja 1 na
prilozenoj slici, mogu nastupati u moru razmjerrepgranéene dubine i moru ogratmne
dubine, pa se shodno tome mogu postaviti i odggwararazi ekvivalentnih plovidbenih
otpora:

R =R+ R+ B=D RX (4.2)
R, =R*R+ B+ B=3 R) (4.3)

j=1
Duljina odgovarajdih plovidbenih intervala za navedenu kombinacijovidbenih
otpora neka jer ,, odnosnor,,, dok u potonjem izrazu navedetian R=Rmp predstavija

dodatni plovidbeni otpor u moru ograene dubine (a i Sirine), te se istim uzima u obzir
plovidba broda u kanalima, tjesnacima i sasvirfeofo razmjerno plitkim vodama.
Plovidbenapetlja 2 podrazumijeva plovidbu po dubokim ili plitkim mora po
umjereno vjetrovitom vremenu, kada intenzitet, smijtrajnost vjetra unutar pripadagg
privjetriSta nisu dostatni za znatnije naboravamerske povrSine. Nazdiali se dodatni
plovidbeni otpor vjetra s® = R , tada se za odgovaragiekvivalentne plovidbene otpore u

dubokom, odnosno plitkom moru, moze pisati:

F%Z=Fg+a=i_l R(}+ B X (4.4)
R, =R+ Fg:i R(} (4.5)
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pri ¢emu je duljina plovidbenih intervala,, odnosnor, .

Za sliaj vjetrovnih valova, (plovidbengetlja 3 dodatnim plovidbenim otporom
objedinjuje se zajedéki utjecaj vjetra i valovar, = R, ba se za ekvivalentni plovidbeni

otpor dubokim, odnosno plitkim morem moZze pisati:

R =R +R=3 RO+ RO (4.6)
R%:F%J%iﬁma)t (4.7)

pri ¢emu je duljina odgovariiih plovidbenih intervalar ,, odnosnor,,.

4.1.2 Karakteris#ni plovidbeni otpori broda

4.1.2.1 Plovidbeni otpor novoizgdanog realnog broda kroz mirno i razmjerno
neograni‘eno okruzje
Pod istim se podrazumijeva plovidbeni otpor zrakaora, gibanju realno hrapavog i
deformabilnog, novoizgreenog broda, te se definira izrazom:

R=R, =1+ %) R (4.8)
gdje je x =0015 faktor dodatnog otpora realnog broda zbog strutuhrapavosti i
deformabilnosti njegovog trupa, dok e plovidbeni otpor novoizgreenog idealno krutog i

glatkog broda kroz mirno i razmjerno neogt@mo okruzje, a prema izrazu:
R, =R.*+ R (4.9)
Plovidbeni otpor kroz razmjerno duboko mirno more
Definira se izrazom:
1
R, :ECT(R\, B b.#.)pnS¥ (4.10)

gdje je C; -ukupni koeficijent plovidbenog otpora kroz razmmerduboko i mirno more, Koji
je funkcijski ovisan oR,-Reynoldsovom F, -Froudeovonbroju,

~ Wb 4.11
R, ., (4.11)
=% 4.12
N 32

uzduznom prizmatkom koeficijentu brodap ,, te 0 omjeru duljine broda na vodnoj liryii
duljine ekvivalentne istisninske kocke"®, prema odgovaragim izrazima, kako slijedi:

0
M
L L
LD :W LD :F (414)
Faktor punée glavnog rebr&C,, , definira se izrazom:
c, = /;g? (4.15)

gdje je: A, projekcija uronjenog trupa broda u ravn@lyiz B Sirina broda (vodne linije)T
gaz brodag=9,80665m/s* ubrzanje sile teZ& morem oplakana povrsina broda, = p_(3,)

I v, =v(5,) temperaturno ovisna gusty odnosno viskozitet mora pri specificiranom
prosj&nom salinitetus,, = 0,035, prema odgovarafim izrazima:
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Pn(8,) =1028,04- 0,0721429 ~ 0,00471429=a,+b I +cI2 (4.16)
v, (&) =(1,81753 0,05215@}, + 0,00067299 )16 a, Q3 +¢I2 (4.17)
Ukupni koeficijent otporadefinira se izrazom:
G =C(R)*+ G(R L.¢) (4.18)
gdje c.(R) koeficijent otpora trenja, prema izraali{C-1957%, lit [19,20]:
C, =297 0 0751042 ( 0,0R)) (4.19)
(logR, -2y

dok je koeficijent preostalog otporg,(F, L,,¢,) (otpor forme=otpor tlaka+otpor valova
funkcijski ovisan oF ,L,, i ¢, (vidi prilozenusliku 4.2iz lit [20]), koji se za odréeno stanje
nakrcanosti, kada su odeni L, i ¢, C, se moze izraziti u funkcijskoj ovisnosti o brzini

brodav,, kako slijedi:

n,
=y 4.2
Cal%), g = Zak%J (4.20)
k=0 L#y
i B T EAE T
H !
-- i
Lo
10 L i amiini 10|
- N WA
gt SofEE e —g8o
Un 2 1/
it H=EA H
y ELI/’//'I ’ iJl —ji
T AT AT %0/ ‘
At A T
. iy 7 —h 7
S v 1
L/ 111 = Y/ T =
i ’// I /i &
LTIV
et %74
5 A ] 5 3
// /;// I/I ‘HIV/I ] =
4 i A 1 4
8o i1 == “vs
T 7 H d .
i IS/ 7 Z A
PRy 2y | i i
: Z Qf' + 1 2*> i ‘ 7t
=1 ~ - —— Z == I le‘ ]
Eee=—— EESSS EECEessag SRR CEEEEEESE
o*‘[ T ! \l ¥ % I } | 1[ f 4 OE i 1 1 1 — T ’1 [’l* 1 r477H+H
15 020 025 030 Q35 040 Fn= V,, a4s Qs 020 025 Q30 035 Q40 F,,:% 045
Slika 4.2 Koeficijenti preostalog otpora u ovistiasL, ¢ i F,
Temeljem (4.11) i (4.19), za koeficijent otporarja dobiva se:
| 0,0, L
C: (%, 8,)=0,075log? | ——2= (4.21)
Vin(Z)
pa se za ukupni koeficijent otpora mora dobiva:
0,0M,L| (<
C =C (%, L,#,)= 0,075l0g" H 2y (4.22)
Vm( m L8,

UvrStavanjem (4.22) u (4.10) za ukupni plovidbetpor novoizgrdenog, idealno
glatkog, nedeformabilnog broda u mirnom i razmjetinbokom moru mozZe se pisati:

Ry(%5,), =5 Pul9)S @b{o,wsmg{%(’(ﬂ L} (Z 9%} (4.23)

m m

Plovidbeni otpor mirnog zraka
Ovaj otpor se definira izrazom:
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R(% Nii8,0 B)=3 CNP A, & (4.24)
gdje jec,(N,) koeficijent otpora zraka ovisan o formi nadag odnosno vrsti broda, te je isti
za tankere, bulk carriere i kontejnerske brodovstsgarnicom na krme, =0, 08.

Ostale sadrzane véine sup, srednja gusta zraka iANyZ projekcija nadvda broda u

popre&noj vertikalnoj ravnini brod@xy.
Zbrajanjem (4.23) i (4.24) dobiva se Ra(v,,d

2| 0,0, & 4.2
R, (vb,ﬁm):(;pm(t)%{0,075log RO(ZJ;’ '-},(;) @g]wp% 0,08, Am} 8 (4.25)

m m)

a koriStenjem izraza (4.8), zanematujiemperaturnu ovisnost gusti viskoziteta mora, za
prvi karakterisini i uvijek prisutni plovidbeni otpor dobiva seefijom plovidbe izi uj i
obrnuto konani izraz:

R=R,(0,, =+ w{%ﬂm S [0,075'092( e i( S ava, ) ]wow } ¥ (o, (4-20)
Lo 8

(Cr, Cr, CT)10° Ry, Ty [MN]

Crnb 10
51 —— Crpal0® /,/ / 2.5¢ —— Rp-nakrcan
Cenb 103 ,// Rp-bal ast
41 —— Cgpp 108 /' 2r Tp-nakrcan /
Crnp 10° Pz Th-bal ast y
3 / 1.5
Yy
_ /
2 SwE — / 1
/
/
1 / 0.5
_
7 . . . . . . Vb R — —— Vb
2 4 6 8 10 12 14 [Mm/s] 2 2 5 8 10 12 14 [m/s]

Slika 4.3 Koeficijenti otpora, otpor i poriv za pidbe nakrcanog broda i broda u balastu
Uzimajwei u obzir u t@ci 3.1 navedene funkcijske ovisnosti iztnebrzine broday, i

vremenski promjenjive zemljopisne Siriggt) tijekom karakteristinih plovidbenih intervala,
dobiva se poagena funkcijska ovisnost:

Ry = Ro [#0(,8,( 9] (4.27)

4.1.2.2 Plovidbeni otpor uslijed kontinuiranog hrapljenja i obrastanja trupa
Za razliku od prvotnog plovidbenog otpoRa, ovaj plovidbeni otpor prema dosad
provedenim istrazivanjima moZe se jedino odreditiagradno uz oddene pretpostavke.
Prema dosadasnjim studijama pridobive su funkeigkisnosti apsolutne hrapavosti
brodskog trupa o vremenu sluzbovaRkja), te relativnog prirasta propulzijske snage(r),

I to ovisno o primjenjenoj vrsti antikorozijske #é&. Na temelju prilozenslike 4.4iz lit.
[21], mogu se definirati funkcijske ovisnokiir) i AP (7), kako slijedi:

k(r) =k, +[i Ty, ]tanai {r—i Ty +7, )} tang (4.28)
AR (r) = AE(T) - Ppo(zlz - Ppn = [i Ty, jtanaip+{r —i (rs4 +7, )} tang o + APJ (4.29)

Gradijent hrapavosti tijekom intervala sluzbovarpaeiu dvaju dokovanja definira se
izrazom:
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Ppok M
K 1 [M} =tana, =2 + tang, (4.30)

[m] or |, <o
500 . Lo,3 Dk, =k, ~k, (4.32)
54 A~ /‘.‘3“"""”"“‘ gdie suk, i k_ hrapavosti trupa prije i

/ d d
. T nakon dokovanja odgovaragt
300 ~

trdjelo- 02 Gradijent hrapavosti tijekom cjelokupnog
Zivotnog vijeka definira se izrazom:

200 _~ ponovno

T 20 g, B (432)
100 dive boje ar |, oo,
Ak, =k, - k, (4.33)
¥ 2 ] kB BE KA godine gdje suk, i k, hrapavosti trupa na petku,
Slika 4.4 Porast hrapavosti i snage odnosno na kraju Zivotnog vijeka broda, te

je r, vremenski interval sluzbovanja broda izteelokovanja.
Gradijent relativne snage tijekom intervala sluZoga izméu dvaju dokovanja je:

{—MPF (r)} =tana, = $ + tang,, (4.34)

or |, 5
AR, =AR -AR (4.35)
gdje suaém I AP relativni prirasti snage otpora broda prije i nakibkovanja odgovarage.
Gradijent relativhe snage tijekom cjelokupnog zinag vijeka definira se izrazom:
[M} - tana, = 2% (4.36)

or T,
0P, =B, AP, (4.37)
gdje suap i AP relativni prirasti snage otpora nagetku, odnosno na kraju zivotnog vijeka.

Koriste li se, primjerice, boje s dugotrajnim djgnjem, prema prilozengjici 4.3
pridobivaju se sljede vrijednosti:
I, =2 god., AI5rd = 0,04, tanzp = 0,01222 kW/Igg\Q( , tag, = 0,03222 Ik\Wéod

Ovdje se razmatra relativni prirast snage zboga&hnja i hrapavljenja tijjekom
sluZzbovanja broda, te je relativni prirast snage =0, pa se uvrStavanjem dobivenih

vrijednosti za boje s dugotrajnim djelovanjem, ekativni prirast propulzijske snage dobiva:
BR(), =8 )7, + b{t—i(rs,, +z, >} (4.38)

pri ¢cemu su vrijednosti, 7, i 7 U satima, dok su koeficijenty; =1,394m0° , b = 3,6758 16.

Temeljem izraza (4.29) i (4.38) za vremenski pramjipu propulzijsku snagu broda
P, (), uslijed kontinuiranog hrapavljenja i obrastanjiva se:

P, (0= {1+ a,irsh +h {t—i (ry +7, )}} P (@, ) (4.39)

gdje je P (wv,) promjenljiva propulzijska snaga novoizdemog realnog broda u mirnom
okruzju, prema izrazu:

Z z

P (o = Fel) _ B(W (4.40)

Pretpostavi li se da je sveukupni propulzijskipsinj djelovanjay, konstantan, te da
se snaga otpora obrastenog brega,) definira izrazom:
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Pro(V) = Ry (W) (4.41)
za propulzijsku snagu obrastenog broda dobiva se:
Ppo (a), Vb) :M (442)

p
pa se kombiniranjem izraza (4.39) i (4.42) za ukwp@menski promjenjivi otpor obraStanog

broda u mirnom okruzju dobiva:
N n
Rmo(\é,t):{h a[er,r + l{t—Z(Tst +7, )}} R, (V) (4.43)

dok se za vremenski promjenjivi dodatni otpor zlBogtinuiranog obraStanja i hrapavljenja
brodskog opl®ja tijekom sluzbovanja broda dobiva:

AR, (v, 9= R, (% - R.(y I={ aiq + r{r-i@ +r,g)}} R(y) (4.44)

Ovdije je za naglasiti dati intervali sluzbovanjar, ), (brod je u moru, te je izloZen

kontinuiranom hrapavljenju i obraStanju), nisu umjad poznati vé ovise o0 ukupnoj trajnosti
podintervala zadnjeg transportnog ciklusa unutarijgki najpovoljnijeg intervala dokovanja
(r, =2god.). Sli¢no je i sai-tim remontnim intervalimaz, ) ¢ija duljina ovisi o efikasnosti

remontnog brodogradiliSta unutar posédjeklimatskih uvjeta.
Uzimaji u obzir da je referentno vrijemeo u trenutku isplovljavanja broda bilo iz
odredistai ili j, te da je Zivotna starost broda u trenutku ispéednja z, , odnosnor, , za

ukupni plovidbeni otpor broda uslijed kontinuiranaigrastanja i hrapavljenja dobiva se:
N 1]
R, Di = R [ (08,0, 1, ={1+ )Ty + b{ T, =D 0y +T, >}} R[2.(08,(1], , (445)

Prilozenaslika 4.5ailustrira ukupni plovidbeni otpor razmatranog laozha prijevoz
hladenog tereta, pri projektnoj brzin=3e km/h, tijekom 20-godiSnjeg Zivotnog vijeka, uz
dvogodisnji plovidbeni period iznde dokovanja broda, doglika 4.5bprikazuje ravnoteznu
brzinu vrtnje vijka (vidi téku 4.4) pri konstantnom usponu krila za postizamjejektne
brzine tijekom sluzbovanja broda.

Rar, [KN]
950

L /
900 | / 114 //
/
/
/ /
J /
850 | / 112} ;s
/S
/
J

800 4

/ 110 -
// /
/
750 - /
/
y,

108

nfo/mn]

700 |

. . . — ¢t [god]
. . . — t [god] 5 10 15 20
5 10 15 20

Slika 4.5 Povéanje otpora i ravnotezne brzine vrtnje vijka zbdgastanja trupa broda

4.1.2.3 Plovidbeni otpor uslijed djelovanja morskstruja

Pod ovim plovidbenim otporom podrazumijeva se mlbei broda kroz razmjerno
nenaborano more, kada na brod od vanjskih pata@edjeluju isklj@ivo morske struje
karakterizirane brzinonvs i kutem nailaskag, (slika 4.9 u odnosu na vertikalnu ravninu

broda. Ovaj karakterisini plovidbeni otpor definira se izrazom:
1
R =R, (48)=5 C%4)0 A ¥ (4.46)
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gdje jec (v,,¢,) koeficijent dodatnog otpora zbog djelovanja morskeje, a istog se moze
dosta dobro za trgovke brodove aproksimirati izrazom:

Cs<vs,¢s>:[ni akytjf A sin(kd +7,) (4.47)
ke=1 [% : °

Slika 4.6 Prikaz smjera djelovanja vjetra, morsgiftuja i valovlja na brod
Koeficijentom c (v,¢) uzima se u obzir dodatni otpor zbog nesiniatg

opstrujavanja brodskog trupa, kao i dodatni otpskijad zakretanja kormila, a u svrhu
ocuvanja definiranog kursa broda.

Smjer ¢, i iznos vs vektora nastupafih morskih strujav,, za definiranu rutu
plovidbe, funkcijski su ovisni o pripadaoj zemljopisnoj Sirinig, (ili zemljopisnoj duljini
1), te o solarnom vremenu (dobu godine), kako je prikazano &¢03.9.

UvrStavanjem odgovarajin izraza zav, (¢, t,7,),. I g.(¢,.t,7,) U izraz (4.47), dobiva
se koeficijent dodatnog otpora od morskih strujkamakterisitne plovidbene rute:

Ci(ve. 09 Wi {i aks\};s [¢ «£9, LTO]ij)ji }i A‘és sin{ lﬁs¢ 1¢ oD, t’ro]ij,ji + f/é} (448)

te se nadalje uvrStvaju dobiveni izraz zac(v,¢) | odgovarajdi izraz za vremenski
promjenjivu brzinu broday,(¢,.4,), dat u téci 3.1 u (4.46), za odgovardjudodatni otpor
morskih struja pri plovidbi broda izu j i obrnuto dobiva kako slijedi:

M "y
R, (V89 ji:%pm%zu,ji\é[m(o,m(t), i, {z R NG NN }z A sin{ ko [6 40 1),, + k} 2(4.49)
k=1 Ky,

4.1.2.4 Plovidbeni otpor uslijed djelovanja vjetra

Pod ovim dodatnim plovidbenim otporom podrazumijes& odzivha sila otpora
gibanju kroz vjetrovitu atmosferu i razmjerno neoi@no duboko more, ptiemu se u obzir
uzima i novonastali dodatni otpor, uslijed nesimdetng opstrujavanja uronjenog brodskog
trupa zbog zakretanja kormila, a u svrhu odrzavaefiniranog kursa broda. Ovaj dodatni
plovidbeni otpor definira se izazom:

R =R, (V8)=5 CIPL PO) A, (4.50)

gdje jec,(g,) koeficijent otpora vjetra, koji se za trg@ka brodove sa strojarnicom na krmi
definira izrazom:

&y b,
C,(%.9.) :(Z a \bjz A sin(k 4, +7, ) (4.51)
k=1 Ky

Slicno kao i kod morskih struja, vekor nastugajbrzine vjetray, za definiranu rutu
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plovidbe funkcijski ovisi 0 nastupajqj
bilo zemljopisnoj  Sirini ¢, bilo
zemljopisnoj duljini 4, te o solarnom
vremenut , kako je prikazano u toi 3.8.
UvrStavanjem odgovarajin izraza za
V(@ tTo),, T 4.(8yt7,) U izraz (4.51),
dobiva se koeficijent dodatnog otpora
vjetra za karakteristne plovidbene rute, te
se nadalje uvrStavajudobivene izraze za
C,(v.4,) U (4.50), za dodatni plovidbeni
otpor od vjetra pri plovidbi izi u j i
obratno dobiva kako slijedi:

(4.52)

a sl k(8,0 ], +7,} (4-53)

4.1.2.5 Plovidbeni otpor uslijed djelovanja morskeglovlja

zaosijanje z

el
poniranje \/ﬂ

Ljuljany e~

Y -

ﬁzmo senje
‘ ‘ ;po 1t-1111e

"
T

Pod ovim plovidbenim otporom
podrazumijeva se odzivna sila
otpora gibanju kroz razmjerno

Slika 4.8 Odzivna gibanja broda na valovlju

razviena stanja (naborana)
zaljetanje mora.
toewe - Qdretivanje ove komponente
X dodatnog otpora daleko je
najslozenije jer isto uklguje
odrefivanje  odziva sustava
broda koji ima 6 stupnjeva
slobode gibanja uslijed

djelovanja pobudnog prostorno i
vremenski zavisnog stajnog

procesa-morskog valovlja. Iskustveno je pokazangedea definiranu formu broda odzivna
sila dodatnog otpora kroz nepravilno morsko vamyptpuno razvijenog stanja, funkcijski
ovisna o zné&jnoj valnoj visiniHs, kutu nailaska dugobregovitih valova na pramaclarg,,

te o brzini napredovanja brodalit.[23,24]:

Re = Ru(Pw Hy W)

(4.54)

Obradom raspolozivin podataka za nekoliko trgsia brodova, pridobiva je
pooptena funkcijska ovisnost za dodatni plovidbeni otpdwvalovlja:

Rou(@u Hy V) {ni 3 Hi;][Z e vij g sin( kp,+v,)

ih=0

pa se uvrStavanjem odgovar@juizraza zaH (g,,t,7,),

(4.55)

b.(#,1.7,) 1 v, (4,.4,,), Za dodatnu

silu otpora broda na valovlju za karaktetisg plovidbene rute, dobiva kako slijedi:
Rl Ho V), {Z a He[,(0.t70),, }[Z 8 ¥[4,(00,(1], ,.jz g sif kp,[0,(0. 1], +v,} (4-56)

in=0

te isto za plovidbu nakrcanog broda i broda u lhalésstrira priloZzenaslika 4.9
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Slika 4.9 Dodatni otpor od morskog valovlja za jpdtw nakrcanog broda i broda u balastu
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4.1.2.6 Plovidbeni otpor u moru ograéene dubine
Temeljem pridobivih podataka lit. [19], dobiva &ekcijska ovisnost propulzijske
snage o omjere. = h/T i 0 brzini plovidbevy:

R(h.vw)=(a,+a ¢ )(b§+ b+ bH (4.57)
gdje jeh dubina moraT je gaz broda.
Pretpostavi li se, da se tijekom plovidbe u plitkanoru momentna i porivna
karakteristika vijka ne mijenjaju, te da se @0 ne mijenjaju niti ostale komponente
propulzije, za propulzijsku snagu moze se pisati:

P, =R(ny)=27(a, i+ B Ay+ ¢ nY (4.58)
pa se izjedn&vanjem (4.57) i (4.58) dobiva kubna jednadzba:
8, +B, P+ nf- B R Y=0 (4.59)

¢ije je jedino realno fizikalno ispravno rjeSenje:
1
L

11)(4.60
n,=n(n,\s)=a[a+’a BCh p+{ e[ aR b bv]}] +a E @ a0 v o e )] ]( )

gdje je:
a,=¥2(6.-33,5,)/(3a ) a=-2B+9a 6. a=43a¢- ﬁ))g} (4.61)

8,=27&; 8=-0 /(33), a=-1€3Z% ) (& .b%)= z(a.bg
Supstituiranjem ovog rjeSenja u kvazistiati porivnu jednadzbu:

A-HT(M.4)- R, (¥)=0 (4.62)
za silu otpora realnog novoizgenog broda u mirnom moru ograene dubine dobiva se:
R, (W =@-DT(n, y)=@A-9 ad(h, W+ ppCh ¥ » €Y (4.63)

Koristeti se dobivenim rezultatima, ovaj plovidbeni otporoze se izraziti
aproksimativnim izrazom:

Ry (M =[ 4+ qewc b)Y by (4.64)

Za trgovake brodove s brzinama plovidg<1om/s, utjecaj dubine mora na dodatni
otpor zanemariv je Wepri odnosimah. >7, pa se za oddeni brod unutar definirane rute

mogu specificirati plovidbeni podintervali u kojinnavaj dodatni plovidbeni otpor egzistira.
Stoga je za ovakve plovidbene podintervale temeljiefiniranog plovidbenog kursa
a, potrebno definirati funkcijsku ovisnost relativdabine mora o zemljopisnoj Sirirg, ili

duljini broda 4, te se tako zati plovidbeni podinterval kroz more ograene dubine,
relativna dubina definira izrazom:

b= @), =D Asin] kg, (04, ] (4.65)

pa se uvrStavanjem (4.65) u (4.64) za ukupni ploeid otpor u mirnom moru ograne
dubine dobiva:

Rﬁm(vb,m)n.,-s[a; %ex{_{i A sif k, @, m]} Hibm (04 (1,

Tako je primjerice, za trgovki brod gazaTt =12,5m i projektne brziney, =8 5m/s
grancna dubina moran <h r<g7,5m pa se plovidba ovog broda kroz sva mora
dubinen, <87,5m moze akceptirati plovidbom u moru ogréeme dubine, za Sto je potrebno

superponirati odgovaraju dodatni otpor. Praktki bi plovidba takvog broda kroz.a
Manche te kroz Sjeverno more do zemljopisne Sirige57°s¢ bila karakterizirana

plovidbom po moru ograééne dubine, gdje su dubine moramd 30 m odgovarajae.

(4.66)
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Slika 4.10 Kvazistatke plovidbene karakteristike broda u moru ogtanie dubine

4.2 Propulzija broda tijekom sluzbovanja

4.2.1 Komponente propulzije

Brodski vijak transducira privedenu mehsu rotacijsku snagu u translatornu, pri
¢emu odrédeni energetski kvantiteti tijekom navedenog tracg@dmja ovise o0 komponentama
propulzije, odnosno o veinama koje ovise o interaktivnom djelovanju sustdrad+vijak’,

a to su:w koeficijent sustrujanjai koeficijent smanjenja porivag, stupanj djelovanja vijka
u slobodnoj voznjiy;, koeficijent prijelaza i7, stupanj djelovanja trupa.
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4.2.1.1 Koeficijent sustrujanja

U nastojanju da se veu koncepcijskoj fazi izrade brodskog projekta dieé
funkcijska ovisnost koeficijenta sustrujamyeo karakteristinim parametrima broda, izé@no
je lit. [20], da za jednouigne trgovéke brodove koeficijent sustrujanja ovisi & blok
koeficijentu, B, omjeru Sirine i duljine vodne linije brod®, omjeru promjera propelera
duljine vodne linije i dyy faktoru oblika brodske forméJ(ili V forma).

Za projektnu brzinu broda u dubokom moru, sustijejae definira izrazom:

w, =0,7(w, +w, +Ww,) (4.67)

gdje se na temelju prilozenih dijagrama skci 4.15 mogu definirati i odgovarafie
aproksimativne matemake formulacije:

w, =w, (& BL):[E‘B q‘f%lkio N E{ﬂ] (4.68)
W, =w, (3, 1,)= 3 a 0" (4.69)
w, =W, (D)= i a, DP (4.70)

ko =0

¢ijim se uvrStavanjem u (4.67) za preliminarnu \diest efektivnog sustrujanja, dobiva:

3 > 5 ) (4.71)
w,=w,(4,B,D,{,)=07> ad% | > a B |+> ad +> a ly .
ks=0 k=0 ki =0 k=0 ]
060 ) 010
=l . /V/ o FORM CQRREQTION t
w, // w2 = 1 W 2
050 / 7 050 | | <—V'—F°—“["——--t\\i
| S I S S T e e
qu/65227// - VIFORM T~ L —w|
040 7 / 7 040 -
010 )
7/// / //1 t, 0,40 050 080 070 080 0.90
BA 010 010
e /?//// ADEZ%: 225 Ll | |PROPELLER DIAMETER CORRECTION
= éﬁ?ﬁ/’:‘/f”’f?’/“ 2o W ~ =, b
ek a * v _d--r” .
020 == =1 020 0 = - -
E=f=--E=F- = = ,
(= =S S g — |
L 1
-\4
L 3 T 010 | ] 010
geo - G0 B AR BN g N "002 003 004 005 006 D/ 007

Slika 4.11 Komponente sustrujanja i smanjenja @oj@adnoviganih brodova
Pri plovidbi u moru ogratene dubine vrijednost efektivhog sustrujanja réistevise
¢im je relativna dubina mora manja, Sto je zamjeinao sve vrijednostih, <10. Prema

tablicnim vrijednostima lit. [20], dobiva se sljegiefunkcijska ovisnost efektivnhog sustrujanja
o relativnoj dubini moréoy:

w, =w, (h) =] 3.+ bexo(- )| W@, B, O, ) (4.72)
w, (h,8,8,0), =] a+ hexd~ )] w (4.73)
w, (10,8, D), =| a+ hex- )] w (4.74)

gdje su koeficijentia, =0,998208,b = 1,56818g = 0,

Za brod specificirane forme, efektivno sustrujamyesi o Froudeovombroju, odnosno

o brzini broda,, te se funkcijska ovisnost istog za razmjerno #oboore definira izrazom:
r\Na

w(F) = :E: EkwaFﬂwa (11f755)

kwa =O
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odnosno za o specificirani brod u funkcijskoj ovisnosti o brizbroda:

wy)= 3 b (4.76)

ht

0,40

0.18 + o

0,350

or o 020  Vgr 0.5 W= 0.1785 (0.998281 + 1. 56818 « ™ "
Slika 4.12 Ovisnost sustrujanja o brzini  Slika 4.13 Ovisnost sustrujanja o rel. dubmi

Za glavninu trgovéih brodova, zadovoljavaja tacnost se vé postize
aproksimacijom s polinomom ftreg stupnja, (za nek&ak i polinomom 2. stupnja), pa se za
Siri raspon brzina trgovéog broda moze pisati:

W(Vb) = 23: hw‘ \Ewa (477)
Kua=0

dok se za uzi raspon brzina plovidlg, =1,5+ 2 m/s' moze pristupiti linearizaciji koeficijenta
sustrujanja, pa se za plovidbene uvjete otvoreammjerno razvijenog mora moze pisati:
w(v,) = w, + KNP v, (4.78)
Kod plovidbe promjenljivom brzinom po moru ogréme dubine (h, <10),

funkcijska ovisnost efektivnog koeficijenta suséimjp za trgowéke jednovifane brodove
definira se izrazom:

W0 o0 = 3+ BeP(- ri")];i; R ¢ (4.79)

4.2.1.2 Koeficijent smanjenja poriva
5 j { Na temelju istih izvoradlika 4.13, slicno kao i
| | koeficijent sustrujanja i koeficijent smanjenja
} poriva t se vé u koncepcijskoj razradi projekta
s 1 ' broda moze definirati u zavisnosti®s,, D, f,, .
Za projektnu brzinu broda u moru neogtame
dubine, koeficijent smanjenja porivia definira se
izrazom:

0,20

t,=f, +f, +f, (4.80)
gdje se na temelju priloZenih dijagramastiai 4.11
_ mogu definirati i odgovarafje aproksimativne
i matemaitke formulacije za pojedindanove:

=

o0

1; J " A
0,10 0,15 0,20 V/\/g—L 0,25 f :f (5' B,_) :{2‘5 bkydkd][zﬂ h‘a B[B] (481)
Slika 4.14 Ovisnost upijanja o brzimj o ks=0 k=0
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t, =-0,0187za brodoveJ forme f,_=-0,02za brodove/ forme

t, =t, (D) =a, +k D, (4.82)
pa se za ukupni koeficijent smanjenja porivarema (4.80) dobiva:
f = (5,B,D,, fUV):[i bkgdkﬁ][i b, Bﬁjfta (fo)+ a,+ k D, (4.83)
k=0 ks =0

Za brod specificirane forme, koeficijent smanjepgiva ovisi oFroudeovombroju,
odnosno o brzini plovidbe broda (slika 4.14, pa se njegova funkcijska ovisnost, bilo za
plitko ili duboko more moze aproksimirati izrazom:

i(F)=> 4 Fr (4.84)
k=0
odnosno za to specificirani brod, dobiva se funkcijska ovistosbrzini plovidbe broda:
fv)=3 B (4.85)
ke =0

4.2.1.3 Stupanj djelovanja vijka u slobodnoj vozniji
Definira se izrazom:
=K (4.86)
27K,

gdje suKr i Ky bezdimenzijske karakteristika poriva i momedtge koeficijent napredovanja
vijka. Bezdimenzijske karakteristikr i Ky vika u slobodnoj voZznji ovise ponajprije o
pripadajioj vij¢anoj seriji Wageningen-B serijaK CA -Gawn-Burrillova serija Newton-
Raderova serijaitd., lit[21]), o geometrijskim zrimjkama vijka, te o iznosima varijabli
energijskog toka obuh¢anim procesom transduciranja kroz vijak.

Karakteristtne geometrijske veline su:D promjer vijka,Z broj krila vijka, p=P/D
uspon krila vijkaAs=Ag/A, omjer povrSina vijka, dok su procesom transdugaxabuhvéene
varijable energijskog toka brzina vrtnjei aksijalna komponenta brzine pritjecanja mora u
propelerski disk/a, koje su u svrhu pojednostavnjenja modeliranje&dinjene koeficijentom
napredovanja vijkd, prema izrazu:

J:J(nvA'D:;/_/IS (4.87)
Provaienjem opseznih regresijskih studija n#¢hgeningenskom-B serijomijaka,
Oesterveld i van Oassanelit. [21], doSli su do sljedégh modela bezdimenzijskih
karakteristika vijka, z&eynoldsowroj 210%

Ko p.A D=3 G I gv Av 2 (4.88)
K., P A.2)=3 G I g A+ 2 (4.89)

Ky =1

Daljnjim istrazivanjem dobiveni su korekcijski mad koji omoguuju modeliranje
bezdimenzijskih karakteristika vijka za potjeil0°<sR,<10°, a isti su:
AKT(D.Z,&,J,R)={%+61A)JZ+ 3 A pir glog’(h R+ A I+ Aog( p R °p’¥ sngZ( :prﬁpzﬂm,go)

+a,109°(,R) ZA F + alog(k B) Z A p# dog( b R °Z ApJ

b+ p+h Z§+ 1 A+ blog(R B p Hog( b B *p sbog( bR ZAJ (4.91)
+b, log® (0, R) Z A p 3+ plog( R B Zp+ JHog’ (b B Z°p Hog( b R*A ,, bog ( Rbr)Rzl
gdje jeR, vijka u slobodnoj voznji definiran izrazom:

R =nD" (4.92)
Vv

K, (P.Z, A, D, R){
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Kako je vé u koncepcijskoj fazi razrade projekta broda zaind@ho podrdje
plovidbe definiran i maksimalni ugradbeni promjeojpeleraDma (iSti je ponajviSe uvjetovan
balastnim gazom broda), kao i srednja temperatana ) , ¢lan log (b;,R,) U izrazima (4.90) i

(4.91), moze se izraziti u funkcijskoj ovisnost oD:

log (6:R,) = log (b, D) (4.93)
gdje je:
6R = bR/Vm(grr) (4.94)
Uzimaji u obzir da je projektna vrijednos;p definirana izrazom:
Va, = (@- W)\, (4.95)
za koeficijent napredovanja vijkbeprema (4.82) dobiva se:
J=J(n D,\ép,v%):% (4.96)

Temeljem funkcijske ovisnosti efektivnog sustruganj, =w, (s, B, D_, f,), prema
izrazu (4.71), dobiva se funkcijska ovisnagh, D,J,B, L, {,, ):

J(nD,5,B,L, LV)::%{l— oﬂ;‘a %&6J[§O a, E{B}Z‘o 30" +§“0‘% [53} (4.97)

gdje je: 4 =a /Lo (4.98)
Za specificirani projekat broda definirane su edtijosti: B_,L,5, f,, iv,, pa se za
koeficijent napredovanja vijka, prema (4.97), mpigati:

3n D,\/Dp):\r/]bls[ab—iab m} (4.99)
gdje je:
%zl—o,{(é%é‘”lgo% B[Bj+sz=oq(5k'i| (4.100)

4 =073 =0,7a /L°
Za glavninu trgovékih brodova prevladavaju raspon projektnih vrijednosti
Reynoldsovihbrojeva je1¢°<R <1¢, pa se zaWageningensku B serijbezdimenzijske

karakteristike porivaKr) i momentalKyv) mogu definirati izrazima:
=K (B AZR=S G I B A F+Y a b B K Zlogt( pf  (410D)

ky =1 R =0
Ky =Ky (B AZRI=ZS G 3% B & 2+3 p B B & Zlogh( bR (4102
Ky =1 Ry =0
odnosno supstituiranjem (4.93) i (4.99) u (4.100).102) za bezdimenzijske karakteristike

i Km dobivaju se sljede funkcijske ovisnosti:

39 A np b 8 A o Sy a Lo 4103
KT<n,D,p,A,,Z,\g,)=kZ_1Q{:5[%-koz_oa, E”H b K i“;o a{:l"j[ @r;0~g BH BB Zlog"( .bﬁm( )

o [u( = s [w( w i _ (4104
KM(n,D,p,)%,Z,\ép):;lgM{\nll"D[ Q—Z{% D)H B A 2“%2::0 %{:‘/B( gry;;? BH W 2 log™ ( @ﬁu( )

koje se mogu prikazati i u prikladnijem obliku kagigedi:

(0.4, 2=, g{ﬁ[@z% ry]r 5 K Flog™(pnpy  (4.105)

ko =0

(0. A4,24)= ) G, {:%[@—i”@] waﬂw B A Z10g% (p oy (4.106)

ko =0
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Na kraju se, supstituiranjem (4.97), (4.105) i106) u (4.90) dobiva funkcijska
ovisnost stupnja djelovanja vijka u slobodnoj vozj=r,(n,D, p, A, Z, ).

)
47 v, B - a e
ch[ng(au-kzo% D“’H o A" Zlog™ (T nB) (4.107)

kr=1

2ﬂ{i CRM I::)I“D[z%—nz[: ‘N% D ]} . ppw A;’\M 7 Iog'*” ("t% nlﬁ)}

7,(0.D, A, Z, )=

4.2.1.4 Koeficijent prijelaza
Za odréeni tip broda i koeficijent prijelaza funkcijski ovisi on, D, p, A, Zi W, pa

ga se dobro aproksimira izrazom:
m v, b J
n,=n(nD,p,A,ZY )=, (;[$[ 3-> 2 @H B A 2 (4.108)
k =1 k=0

Kako je s jedne strane pridobivanje samih podataiiaSiri raspon navedenih
vrijednosti za odréeni tip broda preslozeno i preskupo, dok je s dstgene utwieno da se
vrijednost koeficijenta prijelaza neznatno mijesjanjihovom promjenom, uokajeno je u
koncepcijskoj fazi razrade brodskih projekata Kdrisosrednju vrijednost, koja za
jednovigane brodove iznosj, =1,05.

4.2.1.5 Stupanj djelovanja trupa
Definira se izrazom:

1-t
= 4.109
T T-w ( )
pa se supstituiranjem izraza (4.71) i (4.83), zdingdenu projektnu brzinuy,, u

neograntenom mirnom okruzju, dobiva:
1-[(:2;&*}[;% Btﬁ}‘tpz( )+ a, +k DL} (4.110)
o[ fof S EarFan

Za odrdeni tip broda sve su vrijednosti u gore navedenamazu 0SimD =D/L
konstantne, pa se za stupanj djelovanja trupaghimidanoj projektnoj brzini broda dobiva:

7, =1,(0,B., Dy, fyy ) =

Kk 4111
N :’7h(D)\,np = aDBnD 5.0 ( )
2-2.a,0"
gdje je: aDB:1_|:[iq55kﬁj[ﬁzsb%ai8]+%(gv)+%:| (4112)
k=0 kg =0

U uvjetima sluzbovanja broda, kada je njegova larzonomjenljiva za plovidbe u
mirnom neogrartienom okruzju, ub=const, stupanj djelovanja trupa definira se izrazom:

Ny
1-3'6, v
b = PR (4.113)
h\¥b/ D Nya
1= S b
dok se za plovidbe u mirnom moru ograrie dubine definira izrazom:
e
1-3' b v
”h(VbahT)D: k"Z:Ohﬂr i (4114)

1-[a, + b, expeH )| i‘, b, b

Kna=0
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4.2.2 1zbor brodskog vijka
Za raspolozivu vijanu seriju (nprWageningenska B-ser)jaizbor brodskog vijka
temelji se na maksimiziranju sveukupnog propulzgkstupnja djelovanja, koji je za
specificiranu projektnu brzinu broda definiran zven:
Ny =041, =1,(n,D, p, A, Z) (4.115)
odnosno, uzimajt da je 7, = const, supstituiranjem (4.107) i (4.114) u (4.115), dabse
izraz:

X . v, o (i) o -
nr(aDB—KDD){ %Cﬁ{ré(%'kazﬁnmﬂ @“’S”ZZ”'OQH“(Q”E’)} (4.116)

”p(n‘ D! p,Al,Z)=

rfa-fao ] Sal(a-Eao]| #azo (vo)

Nejednakosna ograf@nja su:
Prin = PS Prae ’%mm (4117)
D ES Dmax’ Zmin
N S NS Mgy
dok se jednakosno ogré&enje pridobiva iz kvazistatke porivhe jednadzbe, prema izrazu
(4.62), pricemu se vijkom proizvedena porivna sliaefinira izrazom:
T=K/(nDpA,ZV,)p,A 0 (4.118)

odnosno, nakon supstituiranja izraza (4.105), etjed izrazom:
47 V. np Tir ‘ ) ) o
T(nD, P A, ZY,)=p,R B %{nbé[ 3->. a tyﬂ oA 5|og%( pnt) (4.119)
ke =1 kp =0

Uzimajwi u obzir da je za oddeni tip broda i projektnu brziny, koeficijent

smanjenja poriva funkcijski ovisan samo o promjaropeleraD, pa vrijedi:

1-t(D)v, =a, ~k D (4.120)
te da je otpor realnog novoizgenog broda u neogramnom mirnom oOkruzjuR,, dat
izrazom (4.26), jednakosno ogréemje poprima oblik:

ﬁm(a%—&D)ﬁWiqT{z%[%—iaﬁ IjDHkT g '%« Fir |OgLi«r(~p nf))z R( ¥ (4.121)

Zahvaljujui ¢injenici da je maksimalna potenciig =2, iz navedenog jednakosnog
ograntenja pridobiva se funkcijska ovisnosia =A(n D pZ ), Pa se problem

maksimizacije funkcije cilla definirane s 5 nezanis varijabli, supstituiranjem
A =A(nDpZy) U izraz (4.116), reducira na problem maksimizadigkcije cilja

definirane s 4 varijable.

Kako je Z cjelobrojna vrijednost te je kod trgokdn brodova 3, 4 ili 5, problem
maksimizacije funkcije cilja definirane s 4 varijab svodi se na maksimiziranje triju
odgovarajdih funkcija ciljla s 3 nezavisne varijabl@, D, p), definiranih saz, =3, z,=4 i
Z, =5, pri cemu optimalno rjeSenje biva ono, koje za predefimircjelobrojni z daje
maksimalni propulzijski stupanj djelovanja.

U primjeru razmatranog broda namijenjenog prijevammjereno hldenih Zivih i
mrtvih tereta, dobivene su optimalne vrijednosti slfglde geometrijskin veliina:
Zy =5 A,, =06, D, =59m

PriloZzenaslika 4.15ilustrira bezdimenzijske ztajke poriva i momenta, te stupan;
djelovanja takvog vijka upravljivog uspopai slobodnoj voznii.
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Slika 4.15 Bezdimenzijske karakteristike odabranji@ upravljivog uspona
4.2.3 Momentna i porivna karakteristika novoizgfanog CPP vijka

Za odabrani vijak¢ija je geometrija definirana optimalnim vrijednaesé A, D, i Z,,
tijekom sluzbovanja broda bezdimenzijske karakii&gsporivak. (p,J) i momentak,, (p, J),

funkcijski su ovisne o usponu krila vijiai koeficijentu napredovanja vijka
Kako je koeficijent napredovanja vijkafunkcija brzine broday, i brzine vrtnjen,
bezdimenzijske karakteristike vijka, odnosno prepse karakteristike bivaju funkcijom triju
nezavisnih varijablp, w i n.
Funkcijske ovisnosti propelerom stvorene porivite § i apsorbiranog momentd,
definiraju se izrazima:
T =K, p,Din? (4.122)
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M, =K, p,Dn’ (4.123)
UvrStavanjem izraza (4.76), odnosno (4.79) zatefed sustrujanje tijekom plovidbe
dubokim odnosnoplitkim morem u izraz (4.96) za odgovar&gukoeficijente napredovanja
vijka dobivaju se izrazi:

J=J(nD,y)= Y [1— i bV J:(ng)lf T e (4.124)
kwa=0 0

nDO a~ Kya=
3,7 3,(n Dy % )= (nD)?| 3+ €™ | > p g (4.125)
Kwa=0

¢ijim se uvrstavanjem u (4.105) i (4.106), uzin@ju obzir da sua® ,z* i p, za odabrani

vijak konstantnog iznosa, dobivaju odgovaéajubezdimenzijske karakteristike poriva i
momenta tijekom plovidbe broda dubokim i plitkim ram odgovarajée.

Plovidba dubokim morem

I

Ky =K (n, p, ) = i G { i [ ﬁl} " B log™ (B ) (4.126)
kr =1 Kya=0
58 a Jiy R
Ku(n, py)= Z QM {%‘ R e ﬁl} B log™ (b i (4.127)
K =1 Kya=0
gdje Je CN;;T = CRT Ab% ZZ‘°r D;j"’r, Nq'M = qﬁv ,%M Z‘M [étN , AQ: ~Q Q} (4128)

UvrStavanjem (4.126) u (4.122), odnosno (4.127%.443) za porivnu i momentnu
karakteristiku vijka dobiva se:

Tnpw=Y & {i [} Ywa*”} R B log™ (b (4.129)
=R e
M,(n, py,)= 58: G {i [} \2‘%*”} "k B log™ (' i (4.130)
el [Kem0
gdje Je éRT :(’_;,RTIOmD:)‘:(‘_,k.r,AZ‘ET ZZ“T dOA_j%), &\Tﬁw = %pmlj;J: % %M jM fi_jw )} (4131)
Plovidba morem ogrardene dubine |

K0 p)=3 G, {[*“ ae™ 3 %Jfk“)}w B 109" ('by (4.132)

58 ~ . iy .
Ky py)=>] QM {[ a+a é‘hﬁ*):| A i ) Sfma)} B log™ (b (4.133)

k=1 Kia=0

UvrStavanjem (4.132) u (4.122), odnosno (4.133%.443) za porivnu i momentnu
karakteristiku vijka dobiva se:

47 i . I _ )
TpY=>¢ {[‘3* LHE N W} @ % log™ (b) (4.134)
‘27:1 Kya=0
M= Y G {[fv LU N W}W ) Briog™ (py - (4.139)
oot M o a

Pojednostavljena momentna i porivna karakteristik@voizgralenog CPP vijka
Vrijednosti bezdimenzijskih karakteristika porividr i momenta Ky mogu se
aproksimirati jednadzbama ploha drugog reda, kéjeals

Ki(p,J)=a g F+apf+a i+ bp3d ppd pbd c’ cHp; (4.136)
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Ky(p.9)=a, FF+aq, pi+ g J+p B3 b pd o 8,c’°p ,cmy  (4137)
gdie sua ,a,....c, I a, ,a,,...g,, odgovarajdi koeficijenti.

Plovidba dubokim morem
UvrStavanjem (4.124) u (4.136) i (4.137), dobivapi bezdimenzijske karakteristike
poriva i momenta tijekom plovidbe broda dubokim serar

Ky(p,ny)=(n DO)—z(i a pj{ki bm \(fkw"‘)} +( n@—l[i b ;pjki “Qa (yl«”a).}_i ¢ " (4.138)
K, (p,n,%)=(n D")_Z(i a p]Li 0} \(gukwa)} +( n@)—l(i b bjki b (ykwa>+i ¢ 11(4.139)

¢ijim se uvrStavanjem u izraze (4.122) i (4.123)pmaivnu i momentnu karakteristiku vijka
dobiva:

T“””'“:”m{q@%@[z R, \%} ng3 0 RS e n s } (4.140)

Kya=0

2

Mp(p,n,vb):pm{ Dg@aM @L&Q \‘é*%’} . ngo(; y p]ki[g G+ b @Z c %(4.141)

Plovidba morem ogrardene dubine
UvrStavanjem (4.125) u (4.136) i (4.137), dobivapi bezdimenzijske karakteristike
poriva i momenta:

ono=00)($ a3+ 367]8 0 9] w0 (3w e mz@z (4142

Z,
KM(p'”'“n’z(”m’z@ % ﬁ){[w W’E{% W} + no*[; @ia[ & ea—éﬂz; pig sy o (4143)

pa se njihovim uvrStavanjem u odgovatguizraze za porivhu silu i zakretnl moment
propelera dobiva:

T(p, n,\g)=,0m[D§(g,aT bj{[w a ™ }i b ¥ >} +n 22: p%[ o é’é%lg;yﬁbu;\%au Zn“g ,Tal]l

Kya=0

(4.144)

Mp(p,n,\/b)=pm[Di[Z;aM rﬁj{[(—“ %ém)}z b %m} + ”Q{Z b % & é”‘(fgh)}égﬁ’(ﬁw‘“ znsg W}(4.145)

Navedeni izrazi vrijede za vijak u slobodnoj vazdpk za realne uvjete voZnje vijka s
brodom pretpostavljafii da se koeficijent napredovanja vijda porivna karakteristika vijka
Kt ne mijenjaju, z&w i M, vaze sljedé izrazi:

Kue =K (0, P 117, (4.146)
M, =M _(n, pv)/7, (4.1247
duboko more

2

KM(p,n,vD):{(n Q)-{; a, p]{i B i}wa)} +( nQ)—l(i Q @20~Q (ykwaug G i}/”r(4.148)

M (pnvb)—,7 { (Z% pj{z (Y w)} + ”Q(Z b pjz b 0+ @Z 6 % (4.149)
more ograntene dubine

Km(P,”,VD){(nDG)'Z(g a, pj{[ g+ @é—&m}io*a (yma)}:( nD—l(g b .a[ e eé-&%)}éo“%ab(wﬁug MC|]¢U '(4.150)
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%ﬁ‘: NJsab (t\yﬂa)_'_ 2n5‘§3: I‘\pi '(4151)

2=0 i=0

MJDM%F?T[@[E a, r‘ij{[fw Qgr‘%};kﬁ %*W}: n@(i h a[ a g'éf”)}

Iy

4.2.4 Momentna i porivna karakteristika ohrapavljeg CPP vijka

Uslijed porasta hrapavosti brodskog vijka tijekastuzbovanja broda, dolazi do
opadanja njegove efikasnosti jer se @@ava iznos komponentne sile otpora na krilima vijka,
Sto zn&i da za istu apsorbiranu snaBy, vijak proizvodi manji porivT, odnosno da se za
odrzavanje Zzeljene brzine brodg vijku isporituje ve&a snagaPyq. Suvremene metode

procijene hrapavosti temelje se na iskustvenim atigickim podacima mjerenim na
brodovima u sluzbi. TakéTTC, prema lit. [22] sugerira uporabu standardne elentne
pjeXane zrnate hrapavosti povrSine za novi viggk30 um, a uz pretpostavljeno godisnje
poveanje hrapavosti o,=100 um/god., kako je prikazanslikom 4.16.

Porast snage zbog p@amja hrapavosti vika, tana se za razdoblje izuhe
dokovanja kada se vijakisti i polira na stanje novog vijka, pa isto nemtecaja na
povetanje snage za cjelokupni zivotni vijek broda¢ samo za razdoblje izrie dokovanja.

Porast snage moZze se definirati aproksimativniszizm kako slijedi:

ﬂ:—P"(t)_P"P =ak’+hk+ g (4.152)
R P
iz ¢ega za relativni prirast snage proizlazi:
AR =R[ak()+hK)+ g (4.153)
odnosno za snagu koju je potrebno privesti vijkijagshrapavljenja:
R =R[1+ak()+ b K)+ ¢] (4.154)
gdje je vremenski promjenjiva hrapavost brodskgkpvizmeiu periodékih cis¢enja dana
N izrazom:
’ k(D) = ko+$t= o+ k t (4.155)
’ ot dok je P,, snaga koju apsorbira novoizdemi
6 glatki
5 vijak brodski vijak pri projektnoj brzini broda.
Pretpostavi li se da je gradijent hrapavljenja:
' padath k, =10um/god, uvrStavanjem (4.155) (4.154),
3 nakon srédivanja dobiva se funkcijska ovisnost
2 za snagu koju vijak apsorbira:
1 F{,(t)=F31p(a%13+ a t+atta)= %i apit(4-156)
P~ =+ e ggje je t_,_vkrije][_ng_ u_. satima, za kojeg su
Slika 4.16 Porast porivne snage zbog ~ Co9ovarajuikoe Icljentt: a, =4,2844210°,
powéanija hrapavosti vijka a, =-8,95741110" ,a, = 9,42412 10 a = -

Prirast snage uslijed ofig¢enja vijka nastupa isklivo zbog degradacije
performansi vijka, te se moZe pisati da je:
RO, i (4.157)
e N
pa se na temelju definicijskog izraza za stupaejosfpnja vijka u slobodnoj voznji (4.107),
pretpostavljajdi da je K. (t) =K, , Uz v, = const, n = const, dobiva:

K, (1), = KMianti (4.158)
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Prilozenaslika 4.17 za razmatrani brod ilustrira utjecaj hrapavljevijaa i obrastanja
brodskog trupa izmi dokovanja broda, na potrebni zakretni momentayigdnosno na pad
brzine broda pri odrzavanju konstantne propulzighkage.
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2.25[ ™ h R
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2r —— 1=4383 /
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Slika 4.17 Momentna karakteristika ohrapavljenggavi pad brzine zbog hrapavljenja vijka
i obraStanja trupa izna dokovanja broda
Nadalje se na temelju navedenih pretpostavki Zerem@ moment kojeg vijak
apsorbira uslijed njegovog kontinuiranog hrapayjefobiva:

3 3
M, (),=M > at =Ko n*D*> a,t (4.159)
i=0 i=0

pa se uvrStavanjem izraza (4.139) u (4.159) zaepotrzakretni moment vijka tijekom
plovidbe po dubokom moru dobiva:

YRON =%(gantij{D§(gaM pj{ih& @m)}: ngo@ b bjitg T I-?Z . %(4.160)

r

dok se uvrStavanjem (4.143) u (4.159) za potrebkietni moment vijka tijekom plovidbe po
moru ograniene dubine dobiva:

P [Z ‘j Dg[ia“ﬂ' pij{[a”ae”h’]ﬁ B, W)} + Qo (4.161)
ry f % 2 - Nya a‘° 2
o6 [arae™]E 0 ¢ a0Y 6 b

4.2.5 Definiranje optimalnog uspona CPP vijka tijek plovidbe

UvrStavanjem izraza (4.158) u (4.139), za vremipsimjenjljivu, bezdimenzijsku
momentnu, karakteristiku vijka izloZzenog kontinmioan hrapavljenju izmiu periodékih
¢iS¢enja dobiva se:

3 .
Ku®,=(@,, pP*I+q, p¥+3g F+h p3F b pd b 9 ,c°F ¢ "'pMQZ p51(4.162)
i=0

pa se uvrStavanjem dobivenog izraza i izraza (4.28®ezdimenzijsku karakteristiku poriva
uizraz (4.107), za stupanj djelovanja vijka u me@ahoznji dobiva:
_ apr+apr+a I+ hpr ppd b o o C (4.163)
3 .
2T (8, 0+ 4, pF+ g, T+ B BF b pF b B ,C 7P & P,0Y L4
i=0

Ukupni stupanj djelovanja propulzijskog sustavéniie se izrazom:

,70|'

1My =Nod1d1ud7: (4.164)
gdje je stupanj djelovanja porivhog dizelskog matdefiniran izrazom:
M = [bulke) Hy] ™ (4.165)
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pa se zanemaruju promjenjivosti, 77, i 7, (stupanj djelovanja propelerskog vratila), te
uzimajti da je specifini potroSak goriva definiran izrazom (5.26), za pém stupan;
djelovanja dobiva se izraz:
J(aT2p2J2+aflpJZ+a03+ bpd ppd bd c’p cp, (4.166)
b 3 .
2m7er[ZA],k§‘” n“'](% FF+aq pi+ g 3+ p P ppd b v,c%p ) .2
1=0 i=0

Jednakosna i nejednakosna ogfanja su:

,70f =

T(p.ny) =% (4.167)
M, (ke) =M, (p.n ) (4.168)
n.,<N<n., (4.169)
0< P P (4.170)

Rezultate optimizacije za slaj razmatranog broda i odabranog vijka pri plovidbi
dubokim mirnim morem ilustrira prilozersiika 4.18

nfo/mn]
120

Nt ot

0.3
100 -

80 -

60 //

0.1l a0

0.05 20
2 4 6 8 10 12 vims] é 4‘1 é é 1‘0 1‘2 vims]
a) b)
p kF
1.4}
. 1
1.2} \/\
1} 0.8
0.8 0.6
0.6
0.4
2.4+
0.2
2.2+F
. . . . . v [m/s ] — v [nys]
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
c) d)
nakrcan brod — balastirani brod bez tereta

Slika 4.18 Optimalne vrijednosti propulzijskih paratra tijekom plovidbe novoizgfanog
broda po mirnom dubokom moru: a) maksimizirani ukwgiupan; djelovanja, b) ravnotezna
brzina vrtnje, c) uspon krila vijka i d) faktor @pe‘enja dizelskog motora
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5 KVAZISTATICKE KARAKTERISTIKE ENERGETSKIH KOMPONENTI
DMKES-a

Medu primarnim transduktorima suvremenog dizel-motgrmmrivno-energetskog
sustava broda prisutni su: uglavnom jedan sporokdetaktni ili srednjekretnietverotaktni
porivni dizelski motor, barem dva brzokretna digeheratora, te barem jedan lozeni bilo
dimocijevni ili vodocijevni generator vodene palieeventualno loZeni kotao termalnog ulja.

Navedeni primarni transduktori na suvremenim mutor brodovima napajaju se
iskljucivo fosilnim tekwtim i/ili plinovitim gorivima, te su u energetskojjetini broda
povezani tako da mogu funkcionirati zasebno i skufjekom nastupajih karakterisénih
operativnih intervala broda.

Za navedene primarne transduktore navode se glaramstatéke karakteristike koje
su neophodne za simuliranje nastupdgjuenergetskih konverzija unut@PES-atijekom
karakteristénih operativnih intervala sluzbovanja broda.

5.1 Porivni dizelski motor

Mada na suvremenim motornim brodovima previadavsporokretni dvotaktni
porivni DM-i, ¢esto su prisutni i srednjekretdetverotaktni porivniDM-i, te brzohodni
dizelski agregaticije su karakteristike drugge od istovrsnih karakteristika sporokretnih
dvotaktnihDM-a, pa se stoga prikazuju zasebnim matetketi modelima, kako slijedi.

5.1.1 Vanjske mehawke karakteristike (karakteristike snage i momenta)
1.sporokretni dvotaktni motori s turbopuhalom

Karakteristika snage definira se izrazom (bilimaaiunkcijska ovisnost):

P.(ke,)=(R/n) kr (5.1)
_Rke,n_ R
M. (K., n) = om 2m, k- (5.2)

gdje je P, nazivna snaga motora, pri nazivnoj brzini vrtnje

)
pg =14 bar 18 ﬁ’f*‘[
3500 12 bar
Ps // 16—
CyL "(RPM , MCR) Z 100 bar |
3000 - — 1\ Pmax% 10 bar
oy 14—
kW // /90 bar
2500 8b
780 bar ” 2 12 —————
2000
70 bar_ gbar 10 ————
1500 - 60 bar
8>
o 4 bar
1 000 50 bar ~ 3bar
e
e 6*
500 Lkl |
i WraN
N U E——

REV/s N 600 7800 1000 1200 1400 1500 1600
a) b)
Slika 5.1 Vanjske karakteristike: a) sporohodndy brzokretnog DM-a
2.srednjekretni i brzokretn&etverotaktni motori s turbopuhalom

Pk Af=ak(arm ahr ad (5.3)
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M, (K., n) = ng;;nv ”):aikkF(a%Jrzj‘Tznm 3 1) (5.4)

5.1.2Temperatura ispusnih plinova iza turbopuhala
Za obje vrste motora ista se dobro aproksimira ¢yslkom ovisnodu:

4 = (KD, 9, D)= AKe 7 + 3 (5 -9 )+ 3. =9 )+ a[py p) (5.5)

is=1

gdje je:

J,-temperatura zraka ispred filtra zraka

turbopuhala,

J_-temperatura rashladnog mora na

ulazu u hladnjak nabijenog zraka

p,-tlak zraka ispred filtra zraka

turbopuhala,

3, .9, -specificirane referentne

temperature zraka i rashladne vode

koje definira proizvda¢ (npr. MAN

daje:s, =9, =25C-1SO-uvje)

p, -specificirani referentni tlak zraka,

kojeg takder definira proizvdac (npr.

Slika 5.2 Funkcijska ovisnos, =, (k., n) MAN daje: p, =1bar-ISO-uvjet).
Temperaturad, i tlak zraka p, funkcijski su ovisni o temperaturd, i tlaku p,

okoliSnjeg zraka, te o ambijentalnim uvjetima sdrojce koji su pak oddeni izvedbom i

operativnodu ventilacijskog sustava tijekom post@gg toplinskog optetenja strojarnice u
pripadajiéem okruzju, pa se poépne matematke formulacije definiraju izrazima:

8,=9,9,9,,p,kankef) (5.6)
ﬁz = bz(ﬂz'ﬂm pz’ I(F' n’hl‘(F' 1:k) (57)

gdje jek. faktor opteréenja dizelskog agregal2A i f, faktor opteréenja loZzenog kotlaK.
Za definirani rashladni sustav mord, ovisi o trenutnom toplinskom opteenju

hladnjaka nabijenog zraka i mazivog ulja, te o terafuri mora za definiranu dubinu usisa.
Toplinska opteréenja obaju hladnjaka funkcijski ovise l¢ i n, pa se poagena
matematika formulacija definira izrazom:
8, =8, k) =8 8,9, p,kan ke 1) (5.8)
Okolisne velkine g , 9, i p,, funkcijski su ovisne o zemljopisnom poloZaju kaad
solarnom vremenu, pa su njihove péepe matematke formulacije (vidi poglavlje 3):

9, =9,[,1).,(t).t.7 ] (5.9)
9,=9,[0, 0.1 ] (5.10)
p, = p,[#,(D.t.7 ] (5.11)

Faktor opteréenjaGDM-a k., ovisan je o nénu vodenja plovidbenog procesa, te
isti mozZe biti konstantan tijekom plovidbe izdoedefiniranih odrediSta ili promjenjiv u svrhu
dobivanja zeljenih porivno-propulzijskih performans

Uravnotezenje sveukupnog kvazistetig mehanikog i elektrtnog opteréenja
kombiniranog porivno-propulzijskog i elekinog sustava broda, mogrije posti raznim
kombinacijama vrijednost, i p, pa se za podgnu funkcijsku ovisnosk,_-a moze pisati:
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ke =k [#,(1),8,(1), t.7,] (5.12)
dok se za poa@nu funkcijsku ovisnost ravnotezne brzine vr@eM-a dobiva:
n=n[g,(0,9,(0,t,7,] (5.13)

Faktori opteréenjaDA-a k. i LK-a f,, takaier su funkcijski ovisni o kvazista&tom
elektricnom, odnosno toplinskom optéenjuBPES-a odnosno:

ke =k [, (0.8, ().t,7,] (5.14)

f = £ [4, (0.8, (0) 1.7, (5.15)

Temeljem navedenog za pa@epu funkcijsku ovisnost temperature dimnih plinova
GDM-atijekom plovidbe izméu specificiranih odrediSta moze se pisati:

Fy. =4 [06(1), 0,017 ] (5.16)

5.1.3 Maseni protok ispusnih plinova dizelskog m@to
Maseni protok ispusnih plinov@DM-a definira se izrazom:

My, =| 1+ 8y, G )+ 3,0 79 )+ ay(P 5 p)] ZO A, ke Br (5.17)

odnosno, koriste@ prije navedene podpne funkcijske ovisnosti sadrzanih varijabli
3..9,.p,..), za poopenu funkcijsku ovisnost masenog protoka dimnihglandobiva se:

y, =M, [#,(D.04(0. t7] (5.18)

5.1.4Toplinski tok na rashladno i mazivo ulje
Prema lit.[30], definira se izrazom:

Oy, =Py, In [ekﬁ (n q)“} (5.19)
gdje jeo,, toplinski tok koji se predaje mazivom i rashladnaliu specificiranogdM-a pri
nazivnim uvjetima(p,,n,), k i n, su konstante.

Temeljem poogenih funkcijskih ovisnosti z&_ i n, dobiva se poajena matematka
formulacija za disipirani toplinski tok motora namnivo i rashladno ulje:

Py =Py P N B0, (0,17 ] (5.20)

5.1.5 Toplinski tok na rashladnu slatku vodu cilifarskih koSuljica
Prema lit.[30], definira se izrazom:
®,, =, k" (n/n)"™ (5.21)
gdje je o, toplinski tok koji se predaje rashladnoj slatkajdv cilindarskih kosuljica pri
nazivnim uvjetimak,, i n, su konstante.

Poogena matematka formulacija za ovaj toplinski tok poprima oblik:
cDjw :cDjw[pn' nn!¢b(t)!¢b(t)vtaro] (522)

5.1.6 Toplinski tok od nabijenog zraka
Za razliku od prethodno navedenih toplinskih takdwoji nisu (ili su zanemarivo
malo) funkcijski ovisni o promjenljivim okoliSnjimuvjetima, iznos ovog toplinskog toka
ponajviSe je uvjetovan temperaturom okoliSnjeg ara& se za istog moze pisati:
®, =m,c, (9, -9, (5.23)

gdje je m, maseni potroSak zrakaDM-a, g, temperatura nabijenog zraka iza kompresora i
9, temperatura rashd@nog zraka na ulazu u cilindre.
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Slika 5.3 Funkcijske ovisnostiy,, = m, (k. i m, = m(n k) MAN-ovog S60MC-C motora

Maseni potroSak zraka definira se izrazom:
(5.24)

m, =My, = m,
gdje jem, maseni potrosak goriva, prema izarazu:
(5.25)

m, =R, R
Speciféni potroSak goriva dizelskog motdadefinira se izrazom:
(5.26)

O ~ ~ e
bem = bem(kF! I']'Z9sz9m7 ~pz): 1+ a, @ m_’9 F")+ azb(19 z_’9,z)+ apb(~p; p)r ; Aj‘bﬁlF [i

pa se uzimajti u obzir izraz (5.1) za maseni protok goriva dabiv
. ~ ~ . =) i3
m,, =M, (k. 09,5, W=[1+ 3 €.~9,)* 36 79 )+ a(pr pl> kX A%k h(-27)
n i=0
odnosno, imajéi u vidu poogene funkcijske ovisnosti sadrzanih varijabli, zasera

potroSak goriva moze se postaviti péepa matematka formulacija:
y, =M, [#o()8u(), t7 ] (5.28)

S
Y e
T 777
ol st
(I,

oy R
SIS o TET SN
L 2 IR
B S e e o S S e
S e e S S N
e o e S S S B B NS
B A S S e S A S e e, ZAZT
L N e B T
S S e
L LI
RIS
PTG 12.5

%
%
T

0.6

2L
e e
LTI

'y%:::g:z‘e&f.{-z-... R RLRLRE, R
RIS AR TR R R AR IR IR
R R R TR LRI RILLLL TR
R R SR R LA RR IR
SRR B R RRILR
RIS

nfo/nin ]

110

110

Slika 5.4 Funkcijske ovisnost; = b,(n P,) i m, = m,(n k) MAN-ovog S60MC-C motora
UvrStavanjem (5.17) i (5.27) u (5.24) dobiva sdumkcijska ovisnost masenog

R
s (5.29)

=]
Ej

potrosSka zrak&DM-a
A, Ry fin

l+a, @,-F,)+a,@,~F )+ a,(P s p)

[N

i

,A]b lék:l +1) Iﬁ]nﬂ’ +1)

M s

I
o

1+abm (l§m_L9m)+ ak; (52_19;)+ ap(bz_ pl) :
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dok poogena matematka formulacija poprima oblik:
m, =m [#,(9. 84D, t7] (5.30)

Temperatura nabijenog zraka iza turbopuhala
Pretpostavljajéi izentropsku kompresiju zraka kroz turbopuhdlB, za apsolutnu
temperaturu komprimiranog zraka dobiva se:

%)
T, =T,6," (5.31)
gdje jex = 14 eksponent izentropes, omjer tlakova 6.,/ p,) zraka u kompresortiP-a
Pk
[bar]:T 38, (ok. zrak) (el "9dp’ mdp ‘91s m
| _a0°C otvoren ‘

p... MCR/ISO -20°C
“ occ

250c 1SO X ispuinl:kolektar tu(bina gryac ;raka

(& 45°C JJ PN ‘ Tf > :,, it ,_1
30 c1+2 c1 J ;( ) - > “14 { [l | S —
| Um'mm' zatvoren ' J [ ﬁi* 4’[( } more | TURBOPL ]ML 0 : . A
c1+2 ; . L ; ’ | { mokra para | 2
\ G —= /A / \ J A ! N
.. IO __\ Nt | Wy 4 TN £
) k \ W A hladnjak  jompresor

{ 7 \ \
20 ] \ LA

/ \
Cl+2 / \
zatvoreni / A

DM \I usisni kolektor

B

\

—/

1,0 E—— — . T -

° © S Slika 5.6 Zagrijavanje svjezeg zraka ispred TP-a
Slika 5.5 Ovisnosp, = p(J, P,) (arkticki uvjeti)

Tijekom sluzbovanja brodaGDM je izlozen utjecaju promjenjivih okoliSnih
parametara, posebice temperature zraka koja vari@rokom rasponu-40+50°C. Pri
temperaturama zraka manjim edo°c (arkticki uvjeti), gust@éa zraka zamjetno raste, Sto za
posljedicu ima znatan porast tlaka na kraju komjgrese znatno visok maksimalni tlak
tijekom izgaranja. Da bi se ovo izbjeglo, nastog povisiti temperaturu zraka ispred
kompresora barem na vrijednast> -10°c, Sto se postize ili zagrijavanjem okoliSnog zraka
ispred kompresoraslika 5.9, ili vracanjem dijela stléenog zraka u kompresalika 5.73, ili
preusmjeravanjem dijela ispusnih plinova mimo toediP-a (slika 5.78.

8, m, o,
Bsp» My, mimovod ispusnih plinova Sips Ty,
i — - A
ispuini kolektor lur‘bina - usisni <
usisni kolekwr B;FI s turbina
> lvpusmkolekmr[ —
kolektor jJ S
\ more i NoAe /
P - - T | L j %\ 1 e 1 more  TURBOPUHALO
L L . A /
T, e s
o ;{—«—L W el i
] N \ \4 y \( — \ 1_4_ |
Lo I 7 \
~. hIadn;ak kompresor ) ; N D1 e /
\7 DM \\ | t hiadnjak kompresor
DM / \N\ |
/ A A
}
e
N » . ) \ «+ = }
X mimovod nabijenog zraka ‘/ D2|
— W\i, -
a) b)

Slika 5.7 Mimovdenje: a) nabijenog zraka i b) ispusnih plinova (adki uvjeti)
Prema priloZenoglici 5.51it.[30], ¢, funkcijski ovisi 0J,, te 0 snazGDM-a R, , a
istog se jako dobro aproksimira izrazom:

£, (Pud)=Y A P (5.32)
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Supstituiranjem (5.1) u (5.32) dobiva se funkcijsk&snost:
ke n8) = A (Rl 0)" 57 (5.33)

¢ijim se uvrStavanjem u (5.31) za temperaturu nabigezraka iz& P-adobiva:

k-1
8, =(T,+J,) ;% (PkeV m)™ &% | - T,

pa se uzimajti u obzir poogene matematke formulacije zak., n i ,, dobiva poopena
matematika formulacija:

(5.34)

7'9zk :194 [¢b(t)1¢b(t)1t!ro] (535)

Xz
R
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L

ZLEELS
e e
S b e S
:....::"' e i
V0 e .74 Y, v
b e
L 7 AT TS FFZ 4~
e s
Y o i
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e e
i e LT
Wz L2277 o o Ve 4
e R R A T A T AT TR T T AL TT
B e e o e e 3 iy ..

177 LI TSR 7 AL T TFATZFATT
A T RTINS

00y V.
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Z77
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Slika 5.8 Funkcijske ovisnost#;, =¢,(4,,P,) 1 3, =9, (P&, MAN-ovog S60MC-C motora

Temperatura rashldenog nabijenog zraka
Stvarna temperatura rasidamog nabijenog zraka ovisna je o temperaturi m@a n

ulazu u hladnjakd.,, prema izrazu:
9, =9,+L9, (5.36)
pri ¢emu je A, =const (10+13 C) minimalna temperaturna razlika koja kod protusnger

izvedbe nastupa na izlazu slabije struje (nabijetraga).

Pojednostavnjenja radi, bez znatnijeg utjecajatataost, pretpostavlja se, da se
rashladni proces vodi tako da je temperatura znakezlazu iz hladnjaka zraka konstantna te
da je upravo jednaka nazivnoj temperaturitj.= 9, =45°C, pa se za toplinski tok kojeg se

odvodi od nabijenog zraka, dobiva:
KT_l |:1+aTE(5Z_§Z)+ar%(bz_ pr)j|nzm7 A;h kkiém rrflm _% (537)

n, Pe
P, =c, (T,+3) A (: an] g5 -1 N
i=0 n [E1+abz(?§Z_l9z)+aq)(pz_ pr):|z A) lé:;bﬁl) IS{\)M-I)
i=0

dok pooggena matematka formulacija glasi:

o, =0 1), g, 0)0t.7 ] (5.38)
Uzimaji u obzir funkcijske ovisnosti:
5, =9,+13, (5.39)
p, = p,+Ap, (5.40)
dobivaju se funkcijske ovisnosti za temperatigyui maseni protok ispusnih plinova motora:
Oap = i Ak + B+ a9+ g, n (5.41)
js=0
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My, = (B, + 8,9 ,+ ay p)i A K fin (5.42)
jm=0
gdje su koeficijentig, i B, dani izrazima:
B, = aﬂzAﬁz - "’!5'279zr - a‘pz(1+A_pZ) (543)
B.=a,Ad,-a,7,-a,(1+Ap)

100

0.6

110

100

[0/ nin]
0.6

ke 0.8 ke 0.8

170 170

o, = (Ken), ., Z& MAN S60MC-C
Uvrstavanjem (5.39) i (5.40) u (5.29) za funkagskvisnostim, (k.,ns,.9,. p) i
m, (k, nd,.9,, p,) dobivaju se izrazi:

Slika 5.9 Funkcijske ovisnosti_=o_(k

P n)(ﬂz =48°C)

SRNCRPTRPRHLS YT (5.44)
n j=0
I o P e +1 41
m, =(B,+a,9,+a,p)> AkA-(B 3+ gp=) AR W™ (5.45)
im=0 h j=0
gdje je koeficijenBy dan izrazom:
B, =-a,9, —a,(p+AP) (5.46)

5.2 Dizelski agregati

Dizelski agregati osiguravaju proizvodnju elekte snage i to uglavnom tijekom
manevarskog rezima rada, kao i tijjekom boravka dradluci bilo sa prekrcajem ili bez
prekrcaja tereta, mada su prisutna i takva rjeSkajia se s njima proizvodi elekina snaga
tijekom svih nastupajtih operativnih rezima broda.

Uglavnom se koriste brzokrettetverotaktni motori s turbonabijanjem, koji pogone
reluktantne trofazne sinkrone generatore, pag&din njihovog kvazistatkog pogona brzina
vrtnje konstantnar{,, = 60 @, = consl), te prilaga@ena broju pari polova generatof i

frekvenciji brodske mreze

Elektricno opteréenje broda se stalno mijenja, kako s nastujrajkarakterisitnim
operativnim rezimom tako i tijekom njega, pa segop® uravnotezenje postize samostalnim
radom jednog ili paralelnim radom dvaju ili vibé\-a.

Zeli li se minimizirati potro3ak goriva tijekom awnoteZivanja kvazistatog
elektricnog opteréenja p(t) s dva istovrsnaDA-a, potrebno je postaviti optimizacijski

problem s pripadajiim jednakosnim ogradénjem prema izrazu:
AOELAURR A
gdje sup, (1) i P, (1) vremenski promjenjive djelatne snage svakog génexa

(5.47)
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e Kvazistattka snagai-tog DA-a dobro se
1 aproksimira izrazoms(ika 5.10:
o P, (1) = Z a, |:;Je ) (5.48)
je=0
0.6 pa se za promjenjivi faktor optéenja
. dobiva:
ke ()= -9 (5.49)
0.2 d,n
‘ ‘ ‘ ‘ «. 9dje jeP, nazivna snagatog DA-a, dok je
0.2 0.4 0.6 0.8 1 n
Slika 5.10 Funkcijska ovisnoj(k.) k.=R/PF,, ky=FR/F,.

Polazéi od izraza (5.44), te uzimajuu obzir da jen=const, kvazistatiki maseni
potroSak gorivdDA-a definira se izrazons(ika 5.13:

m, (9 = R {B +39,+a pt a%z D, ko (9 +Az9)“‘}z D, k™ (5.50)
pa se ukupni maseni potroSak goriva deflnlra b t: vdo]
m kb +1)
B, +a,d,+a p,+ D, K (9 ,+ A ) D, K¢
| { 3,9+ &, %Z ( )y }Z (5.51)
M, (0=FR
{Bg +a,8,+3,p+a,> D Kol (9,409 MZ D, ke ™
jm=1 j=0
be[kg/kWh] g [kg/h]
0.4
200
0.35
150
0.3
100
0. 25
50 -
0.‘2 0“4 0“6 70.‘8 7:‘[ ke 0“2 0,‘4 0,‘6 0“8 i ke
a) b)

Slika 5.11 a) Specifini i b) maseni potroSak goriva DA-a ovisno o falktopteréenja
Temeljem navedenog ogréanja, dobiva se za kvazistéd faktor opteréenja drugodA-a
Je .
(=" = Sa O3 % r0-R0T (5.52)
dn ie=0 Td,
pa se njegovim supstituiranjem u (5.52) minimizdgiproblem svodi na iznalazenje korijena
sljedete jednadzbe:

N 2 e i h 2 e
{Bﬁaﬁ#%pﬁ 3,2, D{Z agpe;,(t)} I (191+A19)Z'”}2 D{Z .Pp(t)} + (5.53)

ie=0 i= ie=0

9
oP,

oy 2 a Rk n, 5 (K #1)

+[Bg+al,ez+anﬂ Pt a2, D;"{Z;[en— @()T} o (9,+09)) ]Z ?{Z -[P)-PL0]" }
Kako je u veéini slucajevan, <4, n <2 rjesenja jednadzbe predstavljaju noke
polinoma 2, [h, reda, odnosno polinoma ddS-log reda. UvrStavanjemn, realnih

korijena jednadzbe u drugu derivaciju &8t nastupajéi minimumi za sve one realne korijene
kod kojih je:
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oM, (O, (5.54)
oP?
Zanemarujti utjecaj promjenjivih okoliSnih parametara u rashiom sustavu
nabijenog zraka, dobiva se jednostavniji izraz z2aeni potroSak goriva prv@A-a:

. R 5.55
M (0= P (B+aq5+a%pz)zaq[z } (5.55)

=0

te se nadalje dobiva jednadzba kojom je uv1et0\|£m$m01anje ekstrema funkcije:

o [Z {Z " 2 mr ) ZDD{Z w[RO-ROT }(kblﬂ)}:o (5.56)

Razmotri li se primjerice sustav s diA-a ¢ija je ukupna nazivna snaga jednaka
vrSnoj snazi brodske centrale @i se speciféni potroSak goriva dosta dobro aproksimira
polinomomcetvrtog stupnjaglika 5.11 3, tada se nakon provedenog minimiziranja dobiva,
B® da se optimalno pogonsko stanje postize

odgovarajgéem teréenjem samo jednog
-2 DA-a u rasponu vrijednosti elekinog
e opteréenjao< P,(t)< P.
N2 Za raspon elektthog opteréenja
P,< P(t< P,, optimalno pogonsko stanje

postize se ravnomjernim téenjem obaju
DA-a, kako to ilustrira priloZzenaslika

==

A2 . 5.12.
° z Reh, R Rw Grantna snaga P, predstavlja realno
Slika 5.12 Optimalno tetenje dizel agregata  rieSenje jednadzZbe:
m, [R(O=R(Y]=m [ RO= ”Y2] (5.57)
odnosno nakon supstituiranja izraza (5 53), sjiegednadzbe:
n (K, +1)
S0, {Za 5. (t)} Z%{ZP Bp(t)} } _o (5.58)
j=0 d,

Koristeti se numekikom funkcijom predznaka, za cjelokupni operativnterval
brodskog elektroenergetskog sustava temeljenog vaana istovrsnimDA-ima moZe se
postaviti jednozn&na funkcijska ovisnost za odgovarégu elektréna opteréenja koja
preuzimaju, kako slijedi:

P :%Pe(t){l—sgr{ P ) E]} 41 pe(t{ I+ sgh P, €Y ‘pe]} (5.59)
P, (1) =P()- qu(t):% Pe(t)( {1 sg| Pt P]} {3 sgh P, ¢ p}}j (5.60)

pa se temeljem izraza (5.50) za optlmalne vrijetifaktora opteréenjaDA-a dobiva:
2 Je
=0 =3 B0 (5.61)

d je=0

Rk (t) 2, a,

OE i a Z ;. -[R(Y-R (]" (5.62)

Supstituiranjem navedenlh |zraza u odgovmlkvazistaﬁke karakteristikeDA-a,
dobivaju se njihove funkcijske ovisnosti o kvazigtiecom elektrénom opteréenju broda.

Ukoliko se dimni plinovi izDA-a koriste za proizvodnju pare u kogeneracijskom
sustavu broda, tada se uzintaju obzir stalnu brzinu vrtnje na temelju izrazad® i (5.42)
za temperature i masene protoke dimnih plinD¥aa dobiva:

d2 U
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. Mn
9= 2D kel * B3 3 O KIS (9,+09) + 89+ 8, p (5.63)
is=0 Jjm=0
bl M
84 =D Dy ke +B,+a, > D Ko (8,+48 ) + 3. 9,+ a, p, (5.64)
is=0 jm=0
O : M - ,
My, =| Y D, Ko || B+ a, Y D, Kesn(9,+89 )"+ a9 + a, p (5.65)
jm=0 jm=0
O : N )
My, :(Z D, ki {Bﬁ 3, >, D, Kroin (9,488 )"+ af + a, p} (5.66)
im=0 jm=0

odnosno za ukupni maseni protok dimnih plin®Axa:

My, :{i D, (K + K‘Ezm)} B, + %nzn:: D (K + k)Inm (9,408 ) + a9 # a, p} (5.67)

im=0

te se na kraju, uz pretpostavku adijabatskog mjasaispusnom kolektoru, dobiva i izraz za
temperaturu ispusnih plinova kako slijedi:

(i Djmkéﬂ]{aﬁ + ammi D, Krdam (8,+08 ) + a9 + ay p%
m=0

in=0

My

0 (5.68)

=%

= < & m z
T = 1 {Z D ke + B+, 3, DKLA" (5, +05)" + 3.9.+ 4, pj

is=0

E{i D, (k" + @;)}{Bm +a, i D, (ki + K )Ipn (9,+A8 ) + a F + a, p%}

im=0 im=0

5.3 Osovinski generator s prijenosnikom snage

Kod kombinirane proizvodnje porivne mehée i elektréne snage tijekom plovidbe
broda, mehagki su spregnuti preko odgovaragg prijenosnika snageDM i OG.

Da bi se tijekom cjelokupnog plovidbenog intervasdgurala konstantnost frekvencije
f brodske elekttine mreze i stabilnost proizvedenog elekiog naponaJ, neophodno je
osigurati postojanu brzinu vrtnj@©G-a unat@ plovidbenim prilikama uvjetovanoj,
nepostojanoj brzini vrtnje koljenastog vratdM-a.

U tom smislu, razvijena su razna teika rjesenja, lit. [31,32], od kojih zahvaljdju
pouzdanosti, te ponajviSe ekon@nmosti pogona, prevladavaju prijenosnici snhage
upravljivom brzinom vrtnje (mehatko-hidraulcka regulacija brzine vrtnjeTO /RCF-Rank
Constant Frequency-slika 5.)18i prijenosnici snage s konstantnim prijenosnamjerom i
elektricki upravljivom frekvencijom na strani elekinog generatoraPTO /CFE—Constant
Frequency Electrical

Glavni energetski podsustaviPTO/RCF prijenosnika mehatke snage su
multiplikator i superponirani planetarni prijenosrgnage, préemu je zadea multiplikatora
da povisi brzinu vrtnje sa oke n,(P..,) na nazivnu brzinu vrtnje planetarne polugpae,

koja je u stalnom transformacijskom odnosu premaivnaj brzini vrtnje privjeSenog

elektricnog generatoran ,, dok je zadatak superponiranog planetarnog prgeika da

odrzava brzinu vrtnje generatomg, stalnom, bilo u uvjetima da se mijenja opterge
generatoram,, #M (5), bilo u uvjetima kada se mijenja brzina vrtnje jenhstog vratila
unutar definiranog raspong(o, 7r,.;)< ny< n,(R,cq)-

Superponirani planetarni prijenosnik snage karéitan je time da se prijenosnom
radu obénog planetarnog prijenosnika snage, superponira bitiraulcko ili elektricno

djelovanje. Prilikom potkokgenja referentne kutne brzine poluge,,, privodenjem

95



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKKINERGETSKIH SUSTAVA
5KVAZISTATICKE KARAKTERISTIKE ENERGETSKIH KOMPONENTI DMKES-a

mehantke shage ozubljenom oldw (kavezu) planetarnog prijenosnika, brzina vrig@ra
elektriinog generatora odrzava se priblizno konstantnomaj §h&aj superpozicije, bilo da se
radi o elekténom ili hidraulckom djelovanju, kategorizira se tzvmotornom
superpozicijom jer se kvazistatka snaga potrebna za zakretanje kaveza planetarnog
prijenosnika privodi iz elektromotora odnosno hidnotora.

Hidrauli¢ki motor

Upravljacka jedinica f====

Hidraulicka pumpa

Slika 5.15 PTO/RCF prijenosnik snage“osovinskomfigratoru
U slwaju premaSivanja referentne kutne brzine polugg, kavez planetarnog

prijenosnika se, u odnosu na prethodnéajuzakrée u suprotnom smjeru uslijed djelovanja
prekomjernog zakretnog momenta proizvedenog plametagibanjem satelita, pdemu je

tok mehanike snage usmjeren ka kavezu te nadalje superponirg@migonu, elektromotoru
odnosno hidro-motoru. Budu da se ovdje neminovno mijenja smjer vrtnje bilo
elektromotora bilo hidro-motora, uzéwanje smjera zakrethnog momenta, nastupa tzv.
generatorska superpozicijari ¢emu motor prelazi u generatorsko pageurada, dok ukoliko

se radi o hidrautkoj superpoziciji hidro-motor prelazi u pumpno paie rada.

Ukoliko se radi o elekténoj superpoziciji, tijekom generatorskog operatiymooda,
proizvedena elekitha snaga transferira se u brodsku eléktrimrezu, dok se u slaju
hidraulicke superpozicije, hidrawka snaga proizvedena u pumpnom operativnom modu
hidro-motora, usmjerava na hidraidi pumpu koja je u hidro-motornom opertivnom modu,
te nadalje na ulazno vratilo planetarnog prijenksisinage.

Provaienjem pojednostavnjene dinatke analize PTO sklopa s multiplikatorom
(prilog 1), za ukupni zakretni momeR{T O-sustavalobiven je izraz:

Moro() =M go(t) =M org () +M org (1) (5.69)
gdje je statiki moment definiran izrazom:

2

Merg, (0) =M () + 3,0+ an()+ n”a) (5.70)
d
dok je inercijski moment definiran sa:
Mera, () = (0 + 3,20 (5.71)

n, (1)
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5.4 Kvazistattke karakteristike utilizacijskog i lozenog kotla

Za sve tri karakteristhe projektne in&ce rashladnog sustava broda, @cto2.3
definirane su postavke o d&au uravnoteZzenja nastupéjn toplinskih opteréenja tijekom
plovidbe broda i njegovog boravka u odredistimam&gem tih postavki u ttkama 2.4.1,
2.4.2 i 2.4.3, definirana su kvazistét toplinska optekenja loZzenog kotla LK-a),
visokotlanog isparivaa (VI), te niskotlgnog isparivéda (NI) za slé¢aj primjene dvotl&nog
kogeneracijskog sustava.

Ovdje ¢e se definirati kvazistatki toplinski winci VI-a i Nl-a, te kvazistatika
karakteristika_K-a.

Temeljem slike 2.5 koja ilustrira jednostavni izvorni dizelmotorniigeneracijski
energetski sustav primjenjiv na brodovima namijeimetransportu umjereno ldanih tereta,
izradena je pojednostavnjena shema kombiniranog sustav@roizvodnju vodene pare
potrebne za uravnotezZenje nastupdyutoplinskin opteréenja broda tijekom bilo kojeg
karakteristtnog operativnog intervala. Ovaj pojednostavnjeminsatski prikaz lozenog kotla
s dvotl&nim kogeneracijskim sustavom ilustrira priloZestia 5.16

Ovakva kombinirana izvedba karakterizirana je zag@dm parnim bubnjem kojim se
omoguiuje paralelni i samostalni rad lozenog i utilizakgg dijela.

Tijekom mirovanja broda u luci, kada glavni pogkingizelski motor nije u pogonu,
proizvodnja visokotléne pare za potrebe podmirenja toplinskog op@m@ osigurana je
loZenim kotlom¢ije su glavne komponente, koje su u interakcijodam, odnosno vodenom
parom, zajedtka napojna pumpa lozenog kotla i viokdtiag utilizatora NP,), cirkulacijska
pumpa loZzenog kotlaOP k), i visokotla&ni parni bubanj{PB).

Tijekom plovidbe i manevra, kada je porivni dizelsotor u pogonu, vodena para se
proizvodi ovisno o kvazistatkom toplinskom optekenju broda, ili samo utilizacijskim
kotlom ili i utilizacijskim i djelomEno opteréenim lozenim kotlom.
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Slika 5.16 Shematski prikaz dveti@g kogeneracijskog sustava
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5.4.1 Kvazistatiki toplinski u¢inak visokotlafnog isparivaa

Tijekom plovidbe broda i maseni protak, (t) i temperaturag, (t) dimnih plinova
GDM-a mijenjaju se u Sirem rasponu vrijednosti, Sto magosljedicu vremenski promjenijivi
raspolozivi toplinski tinak dizel-motorne kogeneraciig_(t):

D, (1) =, My (D] B (D=3 (D | = k() AAS () (5.72)
gdje su kvazistatke toplinske vetiine: g, (t) temperatura dimnih plinova na izlazu iz
ispariva&a, Ag, (t) srednja logaritamska temperaturna razlika ispasiviak () koeficijent

prolaza topline.
Kvazistatéka, srednja logaritamska temperaturna razlika dafse izrazom:

5 - I -2 5.73
A, (1) =], (©) ﬂdp(t)]{ln{ﬂdn(t)_ﬂs_} (5.73)
pa se temeljem zadnje navedenih izraza dobiva: ]
_ _ __k(®A 5.74
9 O =9, 49, (1) z93]exp[ o () (5.74)
. _ v - KA 5.75
200 ol 29 295]{1 ex{ Cpfmp(t)} o

Pretpostavi li se, da je koeficijent toplinske kodsti cijevnih stjenki temperaturno
neovisan, tj.A; = const, te znajiéi da koeficijent prijelaza topline iznda isparavajtie vode i
unutrasnje stjenke cijevi prema iskustveno pidwm izrazima ne ovisi 0 rezimu strujanja
unutar cijevi, promjenijivi koeficijent prolaza topé biva ovisan o promjenjivom
koeficijentu prijelaza topline iznd@ dimnih

S4) plinova i vanjske stienke cijeviy, (t) i 0
koeficijentu  prijelaza topline iznde
b unutrasnje stjenke cijevi i mokre paee,,
| T S b prema izrazu:
W =l T 1.4, (4), 4] (570
J — T ) ()= —— + V0| 2 | .
i - =t o0 an(t)% ”(du}duaj
| “  gdje je:
, g 5 e
| L Ve ir A ap —H (577)
g 4? 7 U zadnje navedenom izrazu jed,
Slika 5.17 Skica struja u ispariva temperatura unutrasnje stjenke cijevi, dok je
gs gust@a narinutog toplinskog toka prema izrazu:
ds = k() AF, (1) (5.78)

iz ¢ega je razvidan iteracijski postupak ativanja koeficijenta prolaza topline.
Kako je a, razmjerno velik u odnosu na (t), moze se pretpostaviti da je njegova

vrijednost priblizno konstantna, te da upravo odgevsrednjoj vrijednosty, dobivenoj
iteracijskim postupkom za progjee vrijednostim, i Edp.
Za okomito nastrujavani cijevni snop, (t) se odrduje iz izraza lit. [5]:

ip(t)}o,zs[v\{)(t)]o,el (579)

0,39
v

f
a, (t)=1,6856 "[
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gdje je w,(t) reducirana brzina strujanja dimnih plinova nepdsceispred cijevnog snopa
ispariv&a pri p, =1,01325 ba | 4, =0 °C prema izrazu:

wy(t) = o0 = Me(V0 T (5.80)
A) ponpA)
dok je T, (t) promjenjiva apsolutna srednja temperatura dimhitopa prema izrazu:
(1) = o,s[TdQ O+ Ty, (t)] (5.81)

Ostale veltine su:
f, korekcijski faktor kojim se u obzir uzima poredajevi u cijevnom snopu ispariva,

M,, Prividna molarna masa dimnih plinova;molarna konstanta,
A =ah, prostrujna povrsina ispred cijevnog snopa ispéeyva

Pretpostavi li se da su temperaturne razlike ézmsruje dimnih plinova i pare na
ulazu i izlazu iz ispariv& u stalnom odnosu prema izrazu:

ﬂdnj (t) _795 - ﬁdp (t) _195 (5.82)
ﬁdm _195 ﬁdp _795
za aproksimativnu, promjenjivu temperaturu dimnihgva na izlazu iz ispariva dobiva se:
-3 g, -7
8, ()= B g 2% * 94 (1) (5.83)
dgJ 195 19th _195

Supstituiranjem (5.83) u (5.81) za srednju, agsoluemperaturu dimnih plinova pri
prolasku kroz isparivadobiva se:

_ 9y, +3
T, =T, + 2| Zona "o =2 (t)+ Yy (5.84)
2 Z9dp[m _295 dgn 195
pa se nakon uvrStavanja u (5.79)aza) dobiva:
a,(0=2[6+6,8, O] 1t (5.85)
gdje je:
_168s6,( 0T, | ot il Tnu 10y 0 =29, (5.86)
d\?jg ponpAv ° 2 ’ lgdpun_ﬁs , : 2 ﬂdgn_ﬂs

Napokon se, zanemardjupromjenu koeficijenta prijelaza topline na strarmdene
parea, = const, za vremenski promjenjivi koeficijent prolaza togl dobiva:

60 ={a,[6+05, 0] [m,0]"+ R} (5.87)

gdje je:
g (RMGAYT _ _d, [d), d 5.88
a"l_lla"_l,sssefp[ oT, j - B=02 =061 7, "Edu}-duap} (588)

Supstituiranjem zadnje navedenog izraza u (5.73)/b), zas, (1) i o, (t) dobiva se:

A (5.89)
M0 3,[6,+6:9, (0] " [ MO ™ + R

NOEERIENOEEAISG

A (5.90)
&, Mu(d{ 3,[6,+695, (0] [ MO ™ + R

Maseni protok vode kromapojnu pumpu(NP,), upravo je jednak masenom protoku
suhozasiene pare, koji se definira izrazom:

D, (1) =Cp, My (D] 4 ()-8 ]| 1-exp -
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O () 5.91
MO =m0 5 (5.91)

gdje je,(t) vremenski promjenjiva temperatura pottdae kapljevine u mlakom zdencu.
Pretpostavljajéi (premaslici 5.16, adijabatsko mijeSanje struja mokre pajgt) iz
ispariva@a lozenog kotlal(K) i m, (t) iz utilizatora ¥1), te pothldene kapljevinem (1) = m(9
koju dobavlja napojna pump®lR,), u zajednikom parnom bubnjuMPB), energijska bilanca
biva odr@tena izrazom:
¢, m(O8,(9+ m (Y b+ x (¥ [+ m O e xOx 1= O pO gOi 'R 1] (5.92)
Kako se tijekom kvazistakog pogona sadrzaj pare u parnom bubnju odrzava
priblizno konstantnimx (t) = const= x, volumeni vrele kapljevine/’ i suhozasiene parev’,

su u stalnom odnosyi=v"/V', pa se za, moze pisati:
. = m _ fV (5.93)
m o+ fv+V
Pretpostavljajéi nadalje da je sadrzaj pare na izlazu iz obajarisgta isti, tj.
x, ()= x (1), te uzimajiéi u obzir toplinske bilance obaju isparéea danih izrazima:

D, () =m, (1) x, () r (5.94)
PO =m (Ox (Dr=m () x (dr (5.95)
za kvazistatiki protok vrele kapljevine krogirkulacijske pumpeLK-a i VI-a dobiva se:
m, (9 :w (5.96)
C o[- a(0]
(L-%,) P () (5.97)

mHk (t) =

%[ = c,8,(0]
gdje sua() (t) i @i’ (t) definirani izrazima (2.107) i (2.155), odgovaxgu

Kada je o, (1)~ o, (t), potrebno je pristupiti regulaciji masenog dotolksausnih
plinova m, (t) preko regulacijske zaklopke, pa se temeljem izi@&80) potrebni maseni
dotok dimnih plinova dobiva rjeSenjem transcendemanadzbe:

(1) :cpdpmp(t)[&da(t)—&s]{l— exo[- A J

0, Mu(0] [0+, (0] [ mO] ™ + R}

(5.98)

5.4.2 Kvazistateki toplinski u¢inak Ni-a

Kod primjene dvotlénog kogeneracijskog sustava, proces proizvodnjenvedare
odvija se tako da se i u shju kada jeo (1) <®,,(t) <P 4t) Sav raspolozivi toplinski tok

dimnih plinova koristi za proizvodnju visokotlae pare, Sto za posljedicu ima da je
temperatura dimnih plinova na ulazu u niskiilaispariv& upravo jednaka temperaturi
dimnih plinova na izlazu iz visokottaog isparivaa 3, (t)=4,,(t), pa se za raspolozivi

toplinski winak niskotl&nog isparivéa dobiva §lika 5.16:

. . k(A 5 A
CDko(t) = Cmp mdp(t){l— GX{—%}}[?% _1954‘[19(1;3 (t)_ﬂs]{l_ GX{—%:I}J (599)

Pri potpunoj uravnotezenosti dvattee kogeneracije, temperatura dimnih plinova na
izlazu iz niskotl&nog isparivéa definira se izrazom:
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8 ©=8,+19,-9 48,0 -9 Jexp| WAl o __kOA | (5.100)
’ dep rnjp( t) ijp nlip( )

gdje je 3, temperatura zaSenja niskotléane pare.

U ovom slé¢aju se vremenski promjenjivi koeficijent prolazaplioe izmeiu
niskotlatne mokre pare i dimnih plinova definira izrazongsim izrazu (5.87):

RO ={2,[8,+88, 0] " [m,(8]™ + R} (5.101)
gdje je
A (pMGAYT _ __d, (4). 4 (5.102)
a"l_lla“_l,essefp( I]T: ] - =025 b, =061 L "Edu]-'-audp}
G-t +15%m 00 4 JW} (5.103)
27 9, -5, 2 S, -9,
pa se uvrStavanjem (5.89) u (5.101) dobiva:
(5.104)
R()=|2,16,+6, |9 +[8, (-9, ]exp - A [y (0]™ + R,

60, M0 3,[6,+89, (0] " [ m,0] ™ + R}

Raspolozivi kvazistatki toplinski Wwinak dvotl&nog kogeneracijskog sustava
definira se izrazom:

Do () =B, (1) + d)ko(t) (5105)
koji nakon supstituiranja (5.90) i (5.99) postaje:
3 k(®A
9. -9+ 9, 1)-3 |[{1-exg ——~2L_ |1 |0
[ s 5+|: m() ]{ ex{ dep ﬁhp(t)jl}} (5.106)

Dyo(t) = Coy mdp( 9

1-ex —M +[8,, O-8.]1 + exp- K(.I)A
Co,, M9 " G, M0}

Maseni protok niskotlme pare rﬁp(t) kroz NPB, odnosno pothtiene kapljevine
ﬁ’lpm(t) kroz napojnu pumpu(NP,) niskotla&tnog sustava definira se izrazom:

f (0= P, () (2.107)
"R -, 8,(0
dok se maseni protok visokattee priguSivane pare definira izrazom:
. () -_ %0 (2.108)
R —c, 8,(1)

gdje jed,, (1) =di)(t), ; definiran izrazom (2.120).

Nadalje se uz pretpostavku adijabatskog mijeSanjaNPB moze postaviti
odgovarajda energijska jednadzba:

i, (O FF+ %, (7] + i, (9 68,0 =[ Ty (3+ T (] ~3x (5.109)
te energijska jednadzba niskdéthag isparivéa:
®,, )=, (DX, ()T (5.110)

iz kojih se za vremenski promjenjivi maseni protalele kapljevine krozcirkulacijsku
pumpu(CP,) niskotla&nog isparivéa dobiva:
A-%)P ) (5.111)
%[ -6, 8.9]

Maseni protok pothtiene kapljevine kroznapojnu pumpu (NPR,) visokotlanog
sustava na temelju energijskih i masenih bilan@inda se izrazom:

m, (1) =
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: - R = — lo(t) + ~ p(t) (5 112)
m t) = "' e A .
pnn( ) lpp( t) + u( ) h" — Cp\/ﬂv(t)

dok se postavljanjem istovrsnih pretpostavki kad jamnotl&nog sustava za masene protoke
cirkulacijskih pumpilozenog kotlaCP k) i visokotlainog isparivéa (CP,,) dobiva:

. _ 1% 0 (1) (5.113)
(0= %[ =, 3]
__(1=x%)®L (1) (5.114)

o, (9 %[ "= c,8,(9]

gdje suo®(t) i ®F(t) definirani izrazima (2.119) i (2.156), odgovaxgu

5.5 Lozeni kotao

Pade li se od pretpostavke da je definiran naziwinak loZzenog dijela kotla, koji
proizvodi visokotlénu suhozasenu paru p =8bar; J,= 170,41 (, UZ nepromjenjive

ambijentalne i okoliSne uvjete, vremenski promjeinpaseni potrosak goriven, (t definira
se izrazom:

m(=m [ A+ B {0+ G £()] (5.115)
gdje su A, B i c, koeficijenti pridobivi od proizvdaca kotla, pricemu koeficijent A,
predstavlja udio potroSenog goriva loZzenog kotkd& je isti u paro-spremnom guvnom

stanju, tj. kada isti pri faktoru optéenjaf,=0 odrzava paro-spremno stanje kotla.
Faktor opteréenja, definira se izrazom:

%0 :“;L(t) (5.116)
1Py

gdje je o () kvazistatéki toplinski tok kojeg loZeni kotao predaje vodenp@ri pri
djelomicnom opteréeniju, dokjecplpn nazivni toplinski ginak lozenog kotla.

Mijenjaju li se u odnosu na nazivno pogonsko &tatgmperatura gorivas,(t) i
temperatura zraka za izgaramjgt), U odnosu na nazivno pogonsko stanje definiragg $
3,., kotlu se privodi promjenjivi energijski tok kojesg definira sa:

E (0= m,()] 6, 9,()+ () g9,1+ H] (5.117)
dok se ulazni nazivni energijski tok kotla definga:
B =, (G, 9, + M, 69, + Hy (5.118)

gdje surm, i M,(t) nazivna i vremenski promjenljiva specifa kolkina zraka za izgaranje,
dok je H, donja ogrjevna vrijednost goriva.

Pretpostavljajéi da se prilikom djelondinog opteréenja kotla, faktor pretka zraka
odrzava konstantnimd = const, te da je sastav kapljevitog goriva nepromjeningze se
pisati da jery,(t) = i, , pa je prema (5.117) vremenski promjenjivi ulaazmergijski tok ovisan

osim o promjenjivom potrosku goriva i o temperatogas, (t) i 9, (t) -

Za sl¢aj da jes, (=9, | 9,(t)=4, , omjer g, (t)/E,, jednak jem t)/m, , pa je za
vremenski promjenjivi potroSak goriva, (t Vpljan izraz (5.115).

Kako promjenjivost, (t) i 8, (t) heznatno utfge na promjenjivost koeficijenats,, B,
I c., nadaljece se pretpostaviti da vrijedi:
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EM=E [ A+ B f(d+ G (D] (5.119)
pa se koriStenjem izraza (5.117) i (5.119) za vreskiepromjenijivi potroSak goriva loZzenog
kotla dobiva:

C, ot m, c.d, +H,

() = i, —2 " 5.120
y (9 %ncpgﬁg(t)+m:CZﬁS(D+Hd[a+amwf()] (5.120)

Za speciftnu kolicinu zraka za izgaranje dobiva se:

N
m, =AM :/Iﬁ M, (5.121)

gdje je Nozmm minimalno potrebna speaifia kolcina kisika za izgaranje, dok je
M, = 28,95 kg/kmo molarna masa uzduha.

Minimalno potrebna spectina kolcina O, za izgaranje odredi se iz zadanog sastava
kapljevitog goriva, prema izrazu:
No, :1_CZ+_:,+ 5320 kmol, /kg, (5.122)
gdje suc, h, si o maseni udjeli ugljika, vodika, sumpora, odgovataju
Nadalje se premilendeljevulit. [5], za donju ogrjevnu vrijednost kapljevitagriva
(Bunker G moze pisati:

H, =33,9c+ 11{h—§)+ 10,5- 2,5 MJKk (5.123)

gdje jew maseni udio vlage u gorivu.
Supstituiranjem izraza (5.116) u (5.120) dobivéusecijska ovisnosti, (t )
e, M G, ¢ H, o), [0,
f) = [ h R Uy + p\) Ip (5.124)
MO g, 6,58 Hd{”“ o, "9 e,
Nadalje se za vremenski promjenjivi maseni pokk@daka loZenog kotla dobiva:
g8, M g8+ H, o,0)  [o,0]
P = M = R el t+ B\, ip (5.125)
mO=mn=m r”cpﬁg<t>+m4ncmz9u<t>+Hd{ AxPo, "{cv}
Za preciznije odrdivanje masenih potroSaka goriva i zraka lozenodpkobtrebno je
definirati funkcijsku ovisnosta () tijekom cjelokupnog operativnog intervala brodairNe

pode li se ovdje od pretpostavke da se lozeni kotamdiou paro-spremno stanje kada se
tijekom sluzbovanja broda postigne odnos:
D, (1) =K, P (1) (5.126)

gde je koeficijentk, =0,925- 0,97 dok sua,,(t) i ®,(t) kvazistattki toplinski winak

kogeneracijskog sustava i kvazistkt toplinsko opter@nje broda, odgovaraje.
U slitaju jednotlé&nog i dvotl&nog kogeneracijskog sustava dobivaju se odgovaraju
izrazi kako slijedi:

AWM= AfL+sgl o, O ko, 0] (5.127)
AW =3 A(Lrsa{ @, €1 ., 0k, [0, 06 0]} (5.128)
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6 MODELIRANJE DIZELMOTORNOG PORIVNOG SUSTAVA

Sprezanjem matemakih modela za karakterigtie plovidbene otpore i kvazistgin
karakteristika vijka sa promjenjivim usponom, s emaattkim modelimaPTO prijenosnika
snage osovinskom generatoru i kvazistalti karakteristika porivnog dizelskog motora
dobivaju se odgovaraju matematiki modeli brodskog dizelmotornog porivnog sustava s
osovinskim generatorom, koji s jedne strane defjnirstanje bilo kvazistatke bilo
dinamike ravnoteze glavnog dizelskog motora sa propeler&hO-sklopom, dok s druge
strane definiraju odgovarae ravnotezno stanje propelera s trupom broda, kajgn
uravnotezZuju nastupajukarakteristéni plovidbeni otpori.

6.1 Pooeni kvazistaitki i dinamicki modeli

Kvazistatiki model
porivna jednadzba

SR(Y.4,047,)
T, =T =0 (6.1)

momentna jednadzba:
Mm(kF7n)_Mp(n’ Vo P Ms(N= Mp(N=0 (62)

Pojednostavnjeni dinangki model(zanemaruju se kapacitancije unutar sustava)

> R4 d L)
To(M v, P—-= 1=t W)

M (ke n) = Mp(n’ %, P= Mys(D- MPT(r):( Ip+ IPTo%j dn (64)

'S 6.3
e (6.3)

dt

U navedenim izrazimatlan sume podrazumijeva ukupni plovidbeni otpor za
karakteristéni plovidbeni rezimrz, , te je isti funkcijski ovisan o brzini plovidbe, te o
poloZaju broda za definirani plovidbeni kugs, i vremenut (vidi poglavije 4.1).

Opcenito se funkcijska ovisnost plovidbene brzigedefinira izrazom:

Vy :Vb(as'¢b'¢b) (6.5)

te je za karakteristhne plovidbene rute, prema pravilima sferne trigoatije pri plovidbi
broda izi uj definirana izrazom (3.24), odnosno pri plovidbodha izj ui izrazom (3.29).

Uzimaji u obzir da je vremenski promjenjiva brzina brogé) eksplicite funkcijski

ovisna o g¢,(t) | ¢,(t), kvazistattki model kombiniranog dizel-motornog propulzijskog
sustava pri plovidbi iz uj postaje:

SRI4,0.4,0.t7,], 66)
T [n(®), p(9),8, (0,0, (1)] —-L— =0 :
p[n() p()¢()¢ ()]0,S 1_t[¢b(t),¢b(t)]as
M, [Ke (9, n(D] = M, [n(), P(D. B, (9.8,(8], — M [ (D]~ Mo (D, {=0 (6.7)
Pojednostavnjendinami¢ki model| pri plovidbi iz i u j definiran je sustavom
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi:

> RIA0.6,0.17.],
Tp[n(t)v p(t)v¢b(t)!¢b(t)]aS - lle_f[¢ (t) ¢ (t)]

. ECOS[%()-%] 4.(1.(6.8)
\/smz a,-sirt[¢, ¢ )-¢,]

:'“i
ant
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Mm[kF(t)’n(t)]_ Mp[n(t)’ p(t)'¢b(t)!¢b(t)]as - Mys n(t)]_ MPT[ n(9, ] :|: Ip+ IPTonrzi):| n(? (69)

Postupajai na slgan n&in, te uzimajdi u obzir ekvivalentnu duljinu intervala
=T, +7,, koja ukljuituje trajanje plovidbe izuj r, , te vrijeme boravka broda u odredistu
j t,, kvazistattki i dinamicki model kombiniranog propulzijsko-porivnog i elgkhog

sustava broda pri plovidbi jzui poprimaju oblik:
kvazistatiki model:

SRIAO.A0.10,.7,],
T [0 POA OO, —= e e
/7 A g,

M [k (8, n(H)] - Mp[n(t), p(t),¢b(t),¢b(t)],,s - M (9] - M [ n(9,1=0 (6.11)
dinamiki model:

(6.10)

YRAO.40.10,.7,],

_= _d T, cosp, 6.12
[0 PO4:04,0), 1-[4, ()., 0], K dt{l— sirt 5, cod[g, () ! D}( )
Mm[kF(t)’ n(t)]_ Mp[ n(y, p(t)'¢b(t)!¢b(t)]as - Mys n(t)]_ MPT[ n(9, ] :[ Ip+ I PTonrzi):| n(? (613)

U navedenim izrazim&, (t) i p(t) predstavljaju vremenski promjenjive upravke
velicine: K¢ (t) faktor opteréenja dizelskog motora (odgovara atkrom polozZaju dozirnog
organa goriva) ip(t Juspon krila vijka. Pravilnim i pravovremenim izloon navedenih
upravljakih velicina moZe se posii definirana funkcija cilja, koja moze biti primjee
maksimiziranje plovidbene brzine s raspolozivim etskim motorom pri nastupajim
okoliSnim uvjetima, ili minimiziranje bilo trenutmgpopotroSka goriva bilo ukupnog potroska

goriva tijekom razmatranog plovidbenog ciklusa. alggce se razmotriti tri karakterisna
natina vaienja plovidbenog proces izihe definiranih odredista, kako slijedi.

6.2 Neupravljiva plovidba

U ovom slé#aju plovidbe karakteriziranom definiranim konstamtnvrijednostima
k- =const i p=const, kvazistattki model kombiniranog propulzijsko-porivnog i

elektriinog sustava broda definiran je sustavom jednadZzbi:
plovidba iz iuj:

S R[A0.4,(0.t7,),
T @ (1), 9, — =t — ° =0 (614)
10409001, 1-t[¢,0).9, 0],
M, [n®], = M,[n(D,8,0,8,0)], , M n®O]- M (), §=0 (6.15)
plovidba iz jui:

YRAO.6,0.07,.7,,],

T [n(04,(0.4, (0, —= 1-t[4,0).4, )] =0 (620
b b Bs

Mm[n(t)]kF -M p[n(t),¢b(t),¢b(t)]ps’p =M [n(®] =M [n(D),§=0 (6.17)
Navedeni sustav jednadZzbi predstavlja sustav dwiglinearnih diferencijalnih
jednadzbi s nepoznatim vremenskim funkcijam@ i ¢, (t), koji je u ogem sl&aju rjeSiv
tek numenki.
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Zahvaljujii cinjenici da se propelerom proizvedena porivna Bilapotrebni zakretni
moment propelerd,, zacvrsto definirani uspon vijkg=const, jako dobro aproksimiraju
bikvadratnom funkcijom og i n (vidi tocku 4), koriStenjem kvazistéle porivne jednadzbe
(6.14 ili 6.16) moZe se dobiti funkcijska ovisnost:

n(),,, =n[4,(0.,(0. 0], 1l n(t), =n[4,(0.8,(0.t 774 ], (6.18)
¢ijim se uvrStavanjem u odgovaraju kvazistattku momentnu jednadZbu kombiniranog
propulzijsko-elektidnog sustava dobiva nelinearna diferencijalna jedbagbrvog reda:
plovidba iz iu ]

M [4.0.0,0.07], -M [,08,.087], M Jp0 () 17], M s g 7], = (6:19)
plovidbaizjui
Mo 808,078 o], ~M[8.0008Toru], ~MJo () L) 17T, M o) N7 T,

Dinamicki model kombiniranog propulzijsko-porivnog i elekhog sustava broda s
odreienim vrijednostimg i p definiran je sustavom nelinearnih diferencijaljgtinadzbi:
plovidba iz iuj

_ (6.20)

YRIAOAOLL], . codg, (-]
T 1Pull):Pp _E= | 2 = : b (621)
[n(0.4,(0.4,(0),,, -h0.60, dt{Jsinzas—sirf[%t)-%] ’ (D}
Ma[n(1)], =M, [n0.4,0.4,(0], - M n(o] - Mo n(d, 4, { ot PTOanStJ "0 o

za cCije je rjeSenje potrebno postaviti tri g@na uvjeta koji su, uz pretpostavku da brod
isplovljava iz stanja mirovanja:

za t=0=¢,(0)=¢,; ¢,(0)=0; n(0)= n} (6.23)
plovidbaizjui
: bt’bt’t'o’eij -
T [n(D), 8, (0.8, )] —;RVA(W Lot ]"S :mi r,cosB.¢, () (6.24)
PR A, 1-t[¢,().4, )], dt |1-sir? 5, cod[ ¢, ()¢, |
M [n()], =M, [n(0,8,(0.8,(0], ~ M, [n(0] - Mo, n(8, 4, { o+ 1 %} () (6.25)

Pretpostavljajéi i ovdje da brod isplovljava iz stanja mirovanja mjestaj, s
pocetnom, s aspekta stabilnosti pogdé-a, minimalnom brzinom vrtnj@,, bit ¢e za ovaj
slucaj patetni uvjeti definirani sa:

za t=0=4,(00=¢,; ¢,(0)=0; n(0)= n} (6.26)

Numerika rjeSenja odgovarajag sustava jednadzbi (bilo kvazisti&btg, ili
dinamitkog modelagine osnovu za oddévanje nepoznatih funkcijskih ovisnosiit) i ¢, (t)
tijekom plovidbe izméu konanih odredisSta kroz jednozéro definirano stanje okruzja.

Kako je pobudna funkcija sveukupnog plovidbenogompbroda harmonijska (Sto
proizlazi iz matematkog modela karakterigtih velicina okruzja), ukupno rjeSenje bilo
kvazistattkog bilo dinamékog modela biva karakterizirano superpozicijom odgajte
komplementarne i partikularne odzivne funkcije,geau skladu s tim, na temelju nund&iin
vrijednosti dobivenih iz numeikog rjeSenja pripadajeg sustava jednadzbi, funkcijske
ovisnosti n(t) i ¢,(t) dadu vrlo dobro aproksimirati redovima sinusnihkasinusnih

trigonometrijskih funkcija s razmjerno malim broje&tanova.
Tako se za plovidbeni interval izahei i j (i obratno izj u i), za dobivena rjeSenja
moze pisati:
My i
(M), ; =2, A sin(k @, t+x) (6.27)
i=0
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¢b(t)ij,ji :ZA¢, sin (kq;, wr” t+y¢ ) (628)
gdje je fiktivna kruzna frekvencija plovidbenogentalaz; ; definirana izrazom:
w, =21l (6.29)
Za vremenske derivacije zemljopisne Sirine brogg, . dobiva se:
8.0, =@, Sk A c0sk @ty ) (6.30)

UvrStavanjem (6.28) i (6.30) u (3.24), odnosno 29) dobivaju se izrazi za
vremenski promjenjive brzine plovidbe broda izj, i obratno iz ui, kako slijedi:
- I I S B . L (6.31)
v (0), =T, @, {sin’a, - sir ZAA sink, @, t+y, >4, cosy A sinkaw try, 3¢, Zl@ A cosfw try,

=0

W), =T, cosﬁs{l— sif B, co iép sink, a, t+7, §¢J}} i% A codw t+7, (6.32)

Dobivene funkcijske ovisnos, (), i ¢,(t); cine kljutnu osnovu za oddévanje

preostalih vremenski promjenljivih vektorskih i skanih velcina okruzja s kojima je plove
brod u interakciji, te za oddevanje kvazistatikog toplinskog dinka DMKES-a

Interaktivno djelovanje vektorskih veéina (morskih struja, vjetra i vjetrovnih valova)
i skalarnog batimetrijskog polja s gibajm brodom, pri definiranim konstantnim
vrijednostimakg i p, uzeto je u obzir kvazistékim i dinamikim modelima kombiniranog
porivno-propulzijskog i elekttnog sustavaiija su rjeSenja vremenski ovisne funkcijg), |

#,(t), » Pri plovidbi broda iz uj, odnosnon(t), i ¢,(t), pri plovidbi broda iz ui.

6.3 Plovidba konstantnom snagom

U ovom sléaju optimalna snaga dizelskog motora odrzava $#i7mo konstantnom,
pa se uravnoteZenje trenutnog el&kinig i propulzijskog optetenja postize variranjem
upravljagkih velicina k. (t) i p(t). Polazéi od pretpostavke da je za propulziju raspoloziv
sporokretni dizelski mototija je karakteristika snage definirana izrazom )5it uvjeta
konstantne optimalne snage= const, za kvazistatki faktor opteréenjaGDM-a dobiva se:

k(1) :% n(t) (6.33)
pa se njegovim uvrStavanjem u izraz (5.3) za maG&M-a dobiva:
M,.(t) =P, /[27n(t)] (6.34)

U ovom sld¢aju plovidbe druga upraviaa velcina p(t) odabire se tako da se
maksimizira stupanj djelovanja vijka (vidi pog.fa se supstituiranjem izraza (4.140) za
vijkom generirani poriv i izraza (4.160) za vijkoapsorbirani moment u odgovarégu
jednadzbe kvazistakog i dinamékog modela porivno propulzijskog sustava, te izrgiz85)
za koeficijent smanjenja poriva, dobiva:
kvazistatéki model

megzs‘d{éip (n DO)(Z—ip)|: %a: aﬂ,\/a \};‘*kwa):| p}_[l— nzr Ahf, \Z’] i R( \4’¢b’ ITO): O (6.35)
ip=0 Kya=0 Ky =0 i=1

R 3 2 3 & ¢ 2-i, “ 5 + g _ .
TR +cpt+1)Do§{q(nQ)( ){Z b%\%‘w} }— Ml = Merg(( =0 (6.36)

dinami¢ki model
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,omDoZ{ (nD)* 'v){z 3 M} } [1_ >k %]Z Aub, wo= e (637)

Kya=0

i—%(aptﬁbpt% Cp'[+1)D§iO{EL( (ZI |:Z k%ﬂ \%+k‘~):| } Mcd D= MPTQ( DF( I+ IPTC:S]B]ZI;](G'38)

27mn

Uzimaji u obzir da je tijekom plovidbe dubokim uzburkanimorem brod izlozen
kontinuiranom hrapavljenju i obraStanju, te zanamgr eventualni utjecaj morskih struja
ekvivalentni plovidbeni otpor dobiva se zbrajanjedgovarajdih izraza kako slijedi:
plovidba izi uj

{hayi_rsh, +a[t+rq —i_(rs, +T, >}} @+ x T cofg, €, -2} { sita, - sit[g, ()-¢,]} 42 ()0

1
%2 pms_n]

{ia [ nﬁ i{pm sin[mq}b O *+ %, }}{ A, sin[ K, (7, )y }}]Ih}{ia{ Fz.cos[% (.)u -4,19, €) ]} }D

Ky =0kyy =0 \/S|n2as_5|rfl:¢b¢}1_¢u

+0, 04pzANyzu +

k
0.0, co$d () -4, 14 )| & | T.codd, () -4]4 ()
Vo fSIN* 1, =i [ 4, 0), 4, Jsita, = sii[4, () -¢]

0,075log? {

R[#:(0.0,(0.1, =

Ny

%% Sin{'ﬁ, [KM,Z kio{ A, sin[ K, 8, ) + %, ]}{ A, sir{ K, (tr 7, Wy, ]} + 77— arccos{ sig, cowp, - ¢, t()}}} + y,’l
(6.39)

W

plovidba izj ui

{1+@irﬂ' +b{[t+rq‘ —i(rs, +7) )}}(y X )T cosz,Bs{ T sif g, co{yﬁbt()—gﬁj}’zg}; t()0

k
1 0,017, cogB.g, ] ,cosBg, ();
= ) ) | ji 'z )l , }
E{mesg{o 075log [ s s, Coém()“ p ]}J kZ {l—sinz,Bs co§[¢n()—¢,]} 1+0 o4pzANﬂ.}+
R[#:,(0.8,(0.1, = {

" 2a, [Z Z{’* sinf k8,0, 1, J{ A, sl . o7, MJ}] 1[26‘ {1 s.nz?ii’if;fi'; ¢.]}V]D

in=0 Kiy, =0kyy, =0

%}aw sin{lsw [kiokio{ A, sin[ K, 8 O ¥, }}{ A, sir{ ks (7, )\Lyd} - arcco% Siff, c§¢ Pt (ji]}]ﬂ/iw}

(6.40)

Polazéi od ¢injenice da je rezistancija konduktorskog sustax@p@lerskog vratila

definirana izrazom:
Mys(n) = Res n(9 (6.41)

te da su kvazistatki i inercijski momentPTO sustava definirani izrazima (5.70) i (5.71),
uvrStavanjem izraza (3.24) za vremenski promjeniiszinu plovidbe broda izuj , dobivaju
se kvazistatiki i dinamicki modeli porivno-propulzijskog sustava:
kvazistatéki modelplovidba izi uj

@) TP K\
$ 5, r,cod ¢, (),-¢ ]9, ¢), % T, co$g,t() = ¢, |4, 1() .
o | Jsinta, - si[4, ), - ¢,] i | |sita,- sid[4,()-¢,]
{hai_rs“, +a[t+rq —i_(rs, +7, )}} (@ x Y Tcof g, €) -0} { siha,- sif[g, ()-4,]} 42 ()0

ki
%;pmsm 0'075log{ 0L, cofg, () W"J}ﬂia‘{ rcog 4, (),-4]4, () }

m\/sm as—smz[qb ), ¢i] k=0 \/sirfas— siﬁ[g) ”_¢i]
{iq[z "z{/sk sin 6,4, 0, 1, }{ A sin[Kﬂ%(ﬁ,g)wd}ﬂ[ia{ ro0d ¢, 0),-414, () H

6 2
pmoizkap[n(o D, *"
ip:O

+0,040,A ; |+

\/sm a, —S|nz|:¢b¢) ¢]

&aw sin{lﬁe)[ 3 %{ A, sm[lgV @ () + 1, }}{ Qw sir{ K, @ (t+rq)+ykJ}+ﬂ—arc00:{ sinB, cc{s¢1—¢bt(1)]}]+y¢} (642)

Ky =0k, =0
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2

{alM (t)+azrb+%rz,(b+qm(t)} Rs 0X- {Z a( *T%P)}

2m() (6.43)

a:O

- {¢ (), ¢:|¢ () @ka)Te ] =0
D0 6 | _ D @) g r,Cco bW A~ [P
L; hp[n() o] z \/SinzaS_Sinz[¢b¢)j_¢i:|

dinamicki modelplovidba izi uj
r,cod , (), -4,]4, () T : r, co$, () -4,]4, () 7
~ D(z—i,,) o~ r,co A ERAILLRAR _l_“"” r, co$P,1() =9, |9, () 0
,[n0D)] {k;oh‘”a{\/sinzas—sirf[qbbnj—¢i]} ” [ k%hﬂ'{\/siﬁas—siﬁ[%()—ﬁ}
{1+a,irst, +b{t+r5a —i(rs,, +z, )}}(hm{rzco{m -2 { sifa,- sit[g, ()-4,]} 92 ()0

ki
%;pmsm 0’075|ng{0,0% - c0$4, () ]%(t)..} "i { rcod g, () -4, () }
k=0

vm\/sm as—smz[¢b()u %] \/siﬁas— sif[ ¢, () -9
NS , e | rcod,0),-41,0)
{th[kg Z{pk sm['@ #, (1), + K, }}{ A, snn[ l%‘a’s(t+rq)+ykﬂj}} ][Za {\/s.n a,-sirt[ 4, ¢),~ ¢ .]; J

meii
ip=0

+0,040,A ; |+

Ya, sin{m[% %[a s k8, © + i, { A, sif K @) 4y, | om-arccod sim, co[s¢j—¢bt(ij)]}J+y¢}
ﬁl,l’{ CO{% ), _¢|]

coda, sifg, t()-4, |

¢b (t)ij + ¢b (t)ij
\/sinzas—sirlz[¢b¢}f¢ij| \/{sm a, —sm2 ¢b¢) ¢]}
(6.44)
2m(t)-RKsn(t) {qM (9,+3n n(t)} { b+a+” n(t)} o) {Z a Heﬁ)} (6.45)
0v s [ e P ko] |70
B";—i B, [n(Y Do]“"“’{z b%(rzcos[m )~ { sita,- sid[g, ()-¢,]} 2¢b(t)ij] 1
ro 1,0 kya=0
kvazistatéki modeLpIovidba izjui
- M
Zm(t) Resn( - [q (D;+an+30)x+ an(t)l [Z a(t )} (6.46)
o [n(t)D]2| i TCOSﬁ(I)b()J. 1 -
it 2R s 03[9, ()4,
: S roossg,0, | [ neosss, 0, ||
2 5 @i & 7 . COSPPLL); HPER TS , COSLP, L );i
meog;j‘aip[n(t) D] L;O%{l_sir?/}s co§[¢b()i_¢j}} 1 } [1 k‘zohﬂ{ t sifg, C3{¢ht(j9_¢j]} ] O
(6.47)

n n 2
{1+a72rsk, +b,[t+r.%‘ Sy +T, )}(m)ri cod B + i, e 4, t()-4 ]} 97 ()0

K
1 0,01, cosB.4, { r,cosfg, ), _
1, ¢ |oo7s , ) =0
%zpmsjl[o oo [ {1 sir? B, co§[¢b() ?; ]}} Za‘ {1 sirt B, C0§[¢b() ¢J} }O O4pZANY"'}+

{ioa [kZOkZO{A sinf k, 4,0, 1, }{ A, sif ke o, )+m]}] }[2 q{l_si nz?‘:%{’;f)(n}_ﬂ} ][

Eia smMz >{a, sl k0 0,00, H{ A o ke @1, 1, |- arcco sig, cfp g @}}w}l

kuy; =0k, =0
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dinamic¢ki modelplovidba izj ui

Zm(t)‘RKsn(t) {qM(t)’fazngf i+ a (t)} {,L 3t e (t):i O)I-LZC; a( ’fTeR)i} (6.48)

36 | o . . [ _ i (1+k,g) TP
@Z{qp[n(o Do]( p){i b(wa(rzcosﬁs{ 1- SIﬁ,BS CO§[¢bt()i_¢j:.} o, t()) } }

(1+ka) To K\
2 &« (2-ip) ® - Tzcosﬂs¢h()p _l1_ & cmoslgs¢b()ji
ﬂmDoipZ_%{aip[n(t) D,] L;O%{l_sinzﬁs co§[¢b()-¢1]} } } [1 k;)bk‘{ T sifg, cd{¢bt(@-¢,]} ] .
{1+@irﬂ' +b{t+r% —i(rs‘ +7, )}}m X )2 co§,85{  siAg, cod g, 1 ;—¢,]}’2¢§ t()0
K
1 0,01,T, coB, () & r,cosBP,t);

[{mest[o,oﬁlog[ {1 sin’ B, co$[ ¢, ()~ ¢]}J Zak{l—sinzﬂ cod[ 4, () - ]} }O’OA’OZANW}J'

m, . T, cosB.d, (t) B
+ Z}a kzwzo{ﬁ sln[kH ? (D + K, }}{ A, sm[ ks (thr, )+ykﬁ]} Z a =i g, Co§[¢ ¢] q

Eﬁa Sin{lg [wzz{ A, s k0, @+, {4, sif ke @7, ey, |- arcods sig, che -4, (,J}Jw,}

el
1
1

o

8,0, _ s’ g, sin{ 4, 0) —¢]]} (6.49)

- 0N
1-sin’ B, cod[ ¢, ()~ ¢, | {1—sin2[?S cod[¢, () —¢J} J

U navedenim izrazimaen i 7, predstavljaju ukupno vrijeme sluzbovanja broda od
Ul n

zadnjeg poliranja iciS¢enja krila propelera do nastupanja odgovaegu plovidbenog
intervala, dokm(t), i M,(t), predstavljaju vremenski promjenjive momente nzaeldk

motor privjeSenog elektmog generatora tijekom odgovaréjuplovidbenih intervala.

Navedeni sustavi diferencijalnih jednadzbi (bilea de radi o kvazistahim ili
dinamikim modelima) rjeSivi su tek numeki, pri ¢emu se i ovdje numeki dobivene
vrijednosti nepoznatih vremenskih funkcija zbogrhanijske prirode pobudnih funkcija dadu
aproksimirati odgovaraim harmonijskim funkcijama (trigonometrijskim redma s
konanim brojem sinusnih i kosinusnitianova). | u ovom skaju paetni uvjeti su identini
onima kod neupravljive plovidbe.

Polazéi od cinjenice da se vremenski promjenjiva brzina vrt@®M-a definira
izrazom identtnom izrazu (6.27) za plovidbu brodaiiaj, i obratno iz ui, tada se njegovim
uvrStavanjem u (6.33) za odgovarajkvazistattki faktor opteréenjaGDM-a pri plovidbi iz
i uj, i obratno iz ui, dobiva:

HWZ“:AA sin(k @, t+y, ) (6.50)

pa ovaj izraz skupa s izrazima (6.27) i (6 28) itvamsnovu za odiivanje kvazistatikih
termodinamgkih velicina GDM-a.

K (t)u i

6.4 Plovidba s minimalnom potroSnjom goriva

Maseni potroSak goriv&DM-a definiran je izrazom (5.44), iZega je razvidno da
ovisi 0 prostorno i vremenski promjenjivim v&hama poput temperatura mora i zraka, tlaka
zraka, te o vremenski promjenjivim w@hamaGDM-a, faktoru opteréenja i brzini vrtnje.

Temeljem eksplicitne funkcijske ovisnosti faktorater&enja dizelskog motora o
nepoznatim vremenski promjenjivim funkcijama&t) i ¢,(t), njihovim derivacijama i
vremenut, prema izrazu (5.44) za maseni potroSak gofB2M-a dobiva se eksplicitna
funkcijska ovisnost o spomenutim nepoznatim furdmia i vremenu, za kvazistatiki i
dinamicki model plovidbe.
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6.3.1 Kvazistatiki model

U poglavlju 3 definirane su funkcijske ovisnosgligina okruzja o solarnom vremenu
I zemljopisnoj Sirini, koja je definirana plovidbem rutom, te ovdje preostaje odrediti
funkcijsku ovisnost faktora snageDM-a, o vremenski promjenjivoj brzini vrtnje motora i
vremenski promjenjivoj brzini plovidbe.

Ponajprije se iz kvaziséke porivhe jednadZbe moZe dobiti funkcijska ovisnos
vremenski promjenjivog uspona krila vijka, kakqgexdi.

UvrStavanjem izraza (4.140) za propelerom proiemedporivnu silu, i izraza (4.85)
za koeficijent smanjenja poriva, u kvazistkti porivhu jednadzbu (6.14) za plovidbu
dubokim morem dobiva se sljedekvadratna jednadzba peu:

puloi( S | & [eooE )8 n woe 008 a5 53] S wowonal -

Kya=0 Kua= i=1

¢ije je jedino fizikalno ispravno rjeSenje:
p(n %)= H(ng,. &, t)=%[ An \g)]‘l{[ B(ny)-4Any Cny)E- B ,nbg} (6.52)

gdje su funkcijske ovisnosti dane izrazima:

Ang,.d,)=a, Di{f aa[vb<¢b,¢9]<l*“a’} s B> B[ wp,p "+ ot (6.53)
Kya=0 Kya=0

B(nd,.0,)= a Di{f Eka[vb(m,m]“*“"a’} +bnBS B[ g0 "+ oy (6.54)
Kya=0 Kya=0

> 1+ ’ o o L4k
a, Dg{ zoma[vb(¢b,¢9]( ”ﬂ)} +b;n0), B[ e, A+ (6.55)
C(n g, d,.1)= Kua= nl ) K:
*C;, n D:_{l_k; ag, [Vb(¢br¢b)]kﬂ} Z R[ (@@ ), 17, )]

pri_cemu Ry (¢, ¢,).t7,)] predstavlja vremenski i prostorno ovisiti karakteristni

plovidbeni otpora broda.
S druge strane supstituiranjem (6.52) u (4.160yaaetni moment kojeg apsorbira
brodski vijak dobiva se:

Nz %{f b, [ (@, 8] (6.56)
t

f+ -
Kya=0 [p(nv¢b'¢b't)]I

D (3
M, (¢, 8,.1), =p770(z-o:a” g
' D, Y b [%(@ 0] ¢, F B
Kya=0

i=0

pa se supstituiranjem ovog izraza, skupa s izraZind), (5.70) i (6.10) u kvazistaku
momentnu jednadZbu propulzijskog sustava dobiva:
Pn ~ ~, ~ nsg meg : i
Py kp(t)—szr(t){QMg(M an+aQx+ g@}ﬂ—r(; 3 tjD

n

_,(657)

2

o~ 1+k ? LT R 1+ i
EZ[aM{Z B, [ (@8] W”} +b,nDY B [w@,8)]"" g A ti][ 0w, )
i=0 Kaa=0 Kaa=0

Pretpostavi li se nadalje, da je tijekom plovidiektricno opteréenje broda priblizno
konstantnog iznosa, te uziméjw obzir u sluzbi broda proteklo vrijeme od zadnjecenja

propelera, dobiva se funkcijska ovisnost faktoreempenja dizelskog motora kako slijedi:
o &sn(t){qlvlg“azrg+”@nl+”ar:](s’b}+p;”7'?§@ Al Hep)‘}D (6.58)
=]

n

Ke (8o, 0,0 1) =

z = ok = @) i
LZ[aM{Z B [%(@:9,)] } +0, 19D >, B [y@, 0]+ ¢ A t%][p(%,%,n,t)]
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Ovisno o smjeru plovidbe i nastupéjm plovidbenim otporima moze se dobiti
poopiena matematka formulacija za maseni potroSak gor@®M-a tijekom plovidbe broda
m, (1), izmedu specificiranih odredistai j:

ﬁ’]gm(t) = nl;ml: r( D7¢b( D!¢b(bl tvro’rep:| (6'59)
pri ¢emu su veliine 7, i 7., konstantne za razmatrani & plovidbe.

Buduwi da su nepoznate vremenski promjenjive funkeijg, ¢, (t) i ¢,(t) neprekidne

unutar bilo kojeg plovidbenog intervala (kao i e derivacije), problem njihovog
odrafivanja moze se svesti na minimiziranje potroskawvgotijekom tog intervala. Ukupni
potroSak gorivdsDM-a tijekom plovidbe broda izuj definira se izrazom:

m, = [ i, [ M(08u(0.0,(0. 1707, d (6.60)

te isti s aspekta klasiog varijacijskog ré&una predstavlja funkcional, pa se problem
odrafivanja nepoznatih funkcijan(t) i @,(t) temelji na tome, da iste minimiziraju dani
funkcional, odnosno da minimiziraju sveukupni p8tk goriva tijekom razmatranog

plovidbenog intervala, 5to vodi na sustamer-Lagrangeovitdiferencijalnih jednadzbi kako

slijedi:

m_g[ﬂj:o (6.61)
on dtl dn
ﬂ_g[ﬂjzo (6.62)
04, dtl a9,

Budwi da maseni potroSak goriva kvazistltig propulzijskog sustava eksplicite ne
ovisi o n(t), drugi¢lan u izrazu (6.61) otpada, dok se pak s drugeetreakon deriviranja

drugogélana u jednadzbi (6.62) dobiva:

;{0%(%,.% n.t)}: I M@ufo )y ), O MOubu Y, () My D) O Wby 1)(6.63)
9, 0y 04,04, 0pHn 0p Pt
pa sustav diferencijalnih jednadzbi postaje:
oM, (4.4 1.9 (¢g %0 _ (6.64)
n
aﬁ]g(%)!¢b’ n, t)_a ﬁb@mfw n t)¢b(t)—a h},@b-¢b1 n D(I)b(t)—a Ana@ o b D )h(t)—a A”&¢ of b D 1:0(665)
9, 0P, 00,09, 090N 09 ot

pri cemu je prva diferencijalna jednadzba prvog redagge), dok je druga diferencijalna
jednadzba drugog reda pf(t). Za rjeSenje ovakvog sustava dovoljna su ttiepima uvjeta
kako slijedi:

n(0)=ny, ¢,(0)=4,. 8, ¢;)=4,} (6.66)

S ovako definiranim p@tnim uvjetima ukupno vrijeme plovidbe unaprijed je

odreieno, Sto za posljedicu moze imati prekerge pogonskih parameta@DM-a, pa je
stoga prepontljivo umjesto zadnje-navedenih &inih uvjeta koristiti sljedse:

n0)=n, ¢,(0)=4,, ¢, (0)=, sin, I} (6.67)
gdje je v, kvazistattka plovidbena brzina pridobiva iz kvazistk& porivne jednadzbe,

temeljem unaprijed definiranog §&tnog uspona krilgp, i pocetne brzine vrtnjen,.

Nadalje se, zbog kompleksnosti izraza (6.65), asednom dobivanja traZenih
parcijalnih derivacija koje tvorBuler-Lagrangeowsustav diferencijalnih jednadzbi, definiraju
sljedete poogene funkcijske ovisnosti:

ke =k [ (8,0, 0 0.8,.8,, 0 1= k @, 6,010 (6.68)
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p= p[A(¢b,¢b,n), B(¢b,¢b,n), q¢b1¢ba nt]: F@b‘bbv nt (669)
7'92 :191(¢b!¢b’tiro) (670)
b, = p($0t70) (6.71)

¢ijim se uvrStavanjem u izraz (5.44) za maseni @atkogorivaGDM-a tijekom plovidbe
broda dobiva funkcijska ovisnost:

< +1 +1
M= B as.0.9. 00 3 P 8]2, AL f s L (6.72)

¢ije su parcijalne derivacije po nepoznatim vreménskinkcijaman(t), ¢,(t) i ¢,(t) dane u
prilogu 1.1, (uvedena oznaken, = i, jer m, nije vremenska derivacija, za razliku gg).

6.3.2 Dinaméki model

UvrStavanjem izraza (4.140) za propelerom proiemedporivnu silu, i izraza (4.85)
za koeficijent smanjenja poriva, u dingku porivnu jednadzbu (6.12) za plovidbu dubokim
morem dobiva se kvadratna jednadZbafo

pm{Df(gaT P'j[kzz;ﬁma \}blwa)T+ nﬁo(;: by pjkgonﬂ {0+ b Qg 3 F}_[l_gl;g’ k‘ﬁ}il‘z: R OW O ],0,5 e 0(673)

¢ije je jedino fizikalno ispravno rjeSenje:
P, )= A \g)]‘l{[ B(ny-4 A0y €ny - B,nb»} (6.74)
gdje su funkcijske ovisnost(n,g,,#,) | B(n g,,9,) dane izrazima (6.53) i (6.54), dok je:

2] A (k) i S (@Ka)
a, D24 > b [V(4,9))] +b,n0Y b [ we,9))] +
" . e Km0 (6.75)
C(n¢,.9,.8,,1)=

+e, 1t D:—{i b, [vb(¢b,¢b>]k”} > R@udy - M)
Ky =0 i=1
Supstituiranjem (6.74) u (4.160) za moment kojegpabira brodski vijak dobiva se:

s 1+ :
D3 (3 2 8y, {z hﬂm [Vb(¢b1¢b)]( Ma)} + hw nD
Mp(n’¢bv¢b-t)nj =| PnZo [z apt')z k*::o
e D, B [0 ] o P

pa se supstituiranjem novonastalog izraza, skupazima (5.3), (5.70) i (5.71) u dinaku
momentnu jednadZbu propulzijskog sustava dobiva:

(9~ {quqy EUSER T [ L+ lpmn(t)] nx} & {Z aj

: 1(6.76
[p(n.¢,.8,.8,.1)] ( )

,7r i=0 677
_,677)

i=0

2 o - (1+Kyg) ’ = 5 (+kya) 22 |[ % 7 i
EZ[%{Z B, [ (8 9,)] } +hynD D, B [w@,8)] " cn DOJ[ (N4, 8,8, 1)
Kwa=0

Kya=0

Uzimajui i ovdje, da je tijekom plovidbe elekino opteréenje broda priblizno
konstantnog iznosa, te uziméjw obzir u sluzbi broda proteklo vrijeme od zadnje&cenja

propelera, dobiva se funkcijska ovisnost faktoreempenja dizelskog motora:

ResN()+ Mg, +ar()+ Qi{ I+ | Pmn% ] r(g-g.mes[ZS: a(tr, )} (678)

o n(t) n(y)

kF(¢b'¢b'¢b'n'h!t)=Tn )

! EZ[aM { ¥ %a[vb<¢b,¢b>]‘l*“a’} +b, (00,3 B [ g, +a, (Y Df][wm.m, n
i=0 Kya=0 Kya=0

¢ijim se uvrStavanjem u izraz (5.44) za maseni @atkogoriva dobiva:
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M, (@, @y, Gy, N 1L 1) = |:B+ a7,@ .9, O+ a, p@ . t):|z A;[ kF@b¢v¢nnni(kb+l[ m}("ﬂ*l)(G 79)

Kako su nepoznate vremenski promjenjive funkcijao ki njihove derivacije
neprekidne unutar bilo kojeg plovidbenog intervgeblem njihovog odr#vanja, na né&n
da iste minimiziraju potroSak goriva tijekom togtdrvala, svodi se na minimiziranje
funkcionala definiranog izrazom:

m, = [ iyl 0 80,0, (0.8,(0, | 0 (6.80)

Sto s aspekta klasiog varijacijskog réuna vodi na sustavEuler-Lagrangeovih
diferencijalnih jednadzbi kako slijedi:

m_g[mjzo (6.81)
on tl on

%_E{aﬁbj dz(a”&] 0 (6.82)
og, dtl dg, ) dt| ag,

Potpunim deriviranjem nazéenih parcijalnih derivacija, sustdwler-Lagrangeovih
diferencijalnih jednadzbi postaje

oy azmg rfa o’y o 0°Tp o 0%m o 0%m_ (6.83)
o f(t) - n(t) 199, @, (0 FET #.(t) 3 '5¢b #.(9 I t—O
[ AL PR AL 28A 0.0+ 200 Pl t s t
Ok a¢b¢b<) s PR a¢za¢¢(t>¢(t> am@“’”() aﬁ,qﬁ@)n(t) WﬁM) (6.54)
azr:hg 83 83" 83" 03" 3
()t 22—, b 2——"—@, )+ 2 2 (
{M MZGJM) s h RO 2 g s 2 g, “”ammw) .
AL TP SLAL ) PRI TP ST PSLAL SRV AL SRAL I PRSI PO
200 2o oit PO 2agagant 29900’ 25005 3595, " a3
AL o°m, o°ty %My, _9°M, *iny o’ 0°Ty *m 0¥
ogar O+ 255 aranOO* [6¢b 2 gonat 6¢b6n] 0 a¢banznz(t) { ap ot 6¢b6nJ ACAPFPL: Tl

pri ¢emu je prva diferencijalna jednadzbactg reda pag, (t), te drugog reda pa(t), dok je
druga diferencijalna jednadzkigtvrtog reda pog,(t), te tr&eg reda pon(t). Za rjeSenje
ovakvog sustava potrebno je postaviti sedadepoh uvjeta, koji za stiaj da brod krée iz
stanja mirovanja s minimalnom brzinom vrtnje mot@su:
n0)=n,, h(0)=0, N(0)= 0,4, (OF 4, .4, (OF 04, (CF 04, 7( 34} (6.85)

Premda je postupak odieanja u Euler-Lagrangeovomsustavu diferencijalnih
jednadzbi sadrzanih parcijalnin derivacija ¢cah onome kod kvazistdkog modela
minimiziranja potroSka goriva, zbog izrazene korkpiesti ovog postupka ovdje se odustaje
od njegove daljnje razrade.

llustracijski primjer

Razmatra se plovidba broda za prijevoziaieg teret&ije su glavne znsjke dane u
prilogu 3, a kojeg pogoni 6-cilindmi sporokretni motor g =13,55 MW; n, = 105 o/mir).
Tijekom plovidbe bilo izi uj ili iz j ui preko PTO-prijenosnika snage podmiruje se
sveukupno elektno opteréenje koje je procijenjeno konstantnipg =P, =500 kw.

Odredistai i j definirana su pripadagim zemljopisnim Sirinama i duljinama kako
slijedizi={g, 4} =10,85s5:270id); j={g, 1} = (58s3:10id ); s& sjevernasirina id istoaduzim

Tijekom plovidbe punog broda iz u j, za srednji uspon krila vijka
(z,=5 A /A=06 D=509n) uzeta je konstantna vrijednosg =12, odnosno tijekom
plovidbe broda u balastu jaii odabrana je vrijednosg, =1,25.

S cillem dobivanja kvazist&kih energetskih veiina bitnih za kvantificiranje
energetskih pretvorbi unutar razmatranog trigengsiany sustava, trajanje boravka broda u
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konanim odrediStima procijenjeno je na okg:rk =72 h, 0Sim u sldaju drugog i tréeg
transportnog ciklusa za koje su trajanja boravkaedisty 7, =105,05 1 7, =186,59 F.

Kako bi se pokrio jednogodiSnji operativni intednl@oda ukupno je obdzno 14
transportnih ciklusa, ptiemu je duljin&k-togtransportnog ciklusa odtena izrazom:
L, =T +T, +T, +T

L HT T (6.94)
gdje je z&k-togtransportnog ciklusar, -trajanje boravka broda u ukrcajnom odrediétqQj -
trajanje plovidbe broda sa teretom izj, Ty, -trajanje boravka broda u iskrcajnom odredjStu
[ Iy, -trajanje plovidbe broda u balastyjiai.

Pretpostavljajéi da prvi transportni ciklus zapmje patetkom solarne godine, te
zanemarujéi unutar jednogodisnjeg sluzbovanja novoidgraog broda obraStanje trupa i
propelera, temeljem sustava diferencijalnih jedba@&.57 i 6.58 za plovidbu izu j, te 6.61 i
6.62 za plovidbu iz ui), dobivaju se nepoznate vremenske funkgjje), i n(t), -

Kako su diferencijalne jednadzbe postavljene pativmom vremenu, sve sadrzane
pobudne veliine (veline valovlja i vjetra), funkcijski ovisne o solamovremenut i
zemljopisnoj Sirini ¢, transformirane su u relativno vrijente pa su p&etni uvjeti su
definirani kako Slijedi:n(o)Kl =n(0), = 40 o/min; @, (0) =¢, (0} = 0; $, () =¢, (0) = -

Rjeéenjen(t)% sustava diferencijalnih jednadzbi za plovidbu larodi u j tijekom
prvog transportnog ciklusa, za r&#ke uspone krila vijka ilustrira priloZersdika 6.1, dok su
velicine k_(t), | iy (1), dobivene temeljem odgovaraijh izraza za karakteristike dizelskog
motora pri konstantnoj snazi (u modelu 7 (1), zanemaren je utjecaj promijenijivih

parametara okruzja).

nfo/mn] ke

50 100 150 200 i o /\/\_/_\M
a) | b)
e ____ preopteréenje motora, velik potroSak
p,=1,4 goriva (1, =222,1%)
290 f\v,,/ // preopteréenje motora uz visok
\ p, =13 potroSak goriva £, =240,15)

2180 \ / A\

nepovoljno zbog priblizno trajnog
P; =125 nazivnog opterénja (r,, = 240,6h)

ey vinovo, optimalni uspon krila vijka,
Port =12 (7, =243,7%)

nepovoljno zbog visoke ravnotezne
(i Ps =11 brzine vrinje ¢, =242,1%).

2150%

c)
Slika 6.1 Plovidba punog brodaiizij s razleitim usponima krila vijka: a) ravnotezna brzina
vrtnje, b) optefenje motora i ) maseni potroSak goriva
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Trajanja pojedinih plovidbenih intervala za ateaih 14 transportnih ciklusa dana su
u prilogu 111.2, dok nadalje slijedi prikaz karakterigtih kvazistaitkih velicina DMKES-a
tijekom plovidbe izi u j i obratno, za prvih 8 transportnih ciklusa broda definiranoj
plovidbenoj ruti.

nfo/min) nfo/min)
104 -
104 -
/
102 v //
102 p
100
100
98
98 |
96
‘ ‘ ‘ ‘Lte tin)
50 100 150 200 250  2te - ate
50 100 150 200 250
[o/min] [o/m n]
-~ —
105 a
-
/
/
104 /
. / S
AN
103 ‘\/ S
AN / —
\
102 . 102 7
G
101 101
t[h] t [h]
5tc . . . . 7tc
50 100 150 200 250 Gtc 50 100 150 200
Slika 6.2 Brzina vrtnje GDM-a tijekom plovidbe ne&knog broda iz uj za karakte. t.c.-e
[o/mn [o/min
o — 108 “
e — A
107 [/ T |
107.5 T~~—_ /
— — //
106
107 |
\J
108 106.5
104 106
103 105.5
[h
102 — 3tc
50 100 150 200
th
\ 1tc 104.5
50 100 150 200 2tc
[o/m n
[o/m n
— B - P
o7 107.5 4 a & o “
N — |
— N\ o
106 107 AN VA
/ \
\ |
105 106.5 \ |
v
104 108
105.5
103
t[h]
L — 7tc
102 50 100 150 200
th 104.5
L L L 5tc
100 150 200 6.tc

Slika 6.3 Brzina vrtnje GDM-a tijekom plovidbe Udsu izj ui za karakteristine t.c.-e
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t[h] F t[h]

L L 1tc L L L L L 3te
50 100 150 200 250 2tc 50 100 150 200 250
0.98 2.98
0. 96 2. 96
0.94 2.94 -
0.92 2.92 e
NS
0.9 0.9
0.88 L 2.88
ke ke i
L e
0.95 50 100 150 200
J.98
0.94
2. 96
0.93 //
2.94
0 \
\. -
2.92 = \
0 \\\
_ 0.9 \/
t[h]
+ Ste
150 200 250 Gtc 588 L

Slika 6.4 Faktor opter®nja GDM-a tijekom plovidbe nakrcanog broda zj za karak. t.c.-e

ke ke
J.905
0.93
th]
L 3tc
50 100 150 200
0.92
2. 895
0.91
0.89
t[h
L 1tc
50 100 2tc
2. 885
il
D.89 [\
0.88 o |
,77 /o
N\ o N
0.88 [ N T \ 1
, |
_ _ 2.875 Y
k k
2.905
0.91
th
0.905 | - - ite
50 100 150 200
th
L L L 5tc
50 100 150 200 6tc 2.895
0.895
0.89
0.89 [ N
/ \
0.885 A |} f
0. 885 / N\
/ |
0.88 0.88 p y TN |
/ AN A
— NP | |
_ S — RN
0.875 | -

Slika 6.5 Faktor opter@nja GDM-a tijekom plovidbe u balastuiia j za karakteristi.e t.c.-e
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Tko[ MW koMW
2.25 2.25
e ,—
2 f—fN\—AF - N 2k AN o
\J
/ a
. v m
1.75 \J/
~ 1.75 \
N ! \
1.5 \/ / \ \
15 \
v
1.25
1.25
t[h]
L L L 1tc
50 100 150 200 \ 250  2tc
o~
50 100
2.75
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0.5
Tho[ M ol MW,
a ~
~ ~
2.2 2.2
~
Y X
2 2 fd L Mo\ -
1.8
1.8
1.6
1.6
1.4
1.4
1.2
1.2
t[h]
L + = 5tc
50 100 150 200" 250 6tC . )
50 100

150

Slika 6.6 Kvazistatki toplinski winak visokotl@ne kogeneracijeb, (t); tijekom prvih 8
transportnih ciklusa pri plovidbi iz u j
Tko MW Pko [MA
t[h] " /A ’
1ltc
2tc 50 100
’ i’koWM
|
|
2.2 }}
+
‘g‘ K‘f t [h] 1.2
‘v L L L L Stc
50 100 150 200 6tc

Slika 6.7 Kvazistatki toplinski winak visokotl@ne kogeneracijeb,  (t) ; tijekom prvih 8

transportnih ciklusa pri plovidbi izui
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koMW Eio[ MW
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Slika 6.8 Kvazistatki toplinski winak niskotlane kogeneracijeﬁ)ko(t)ij tijekom prvih 8
transportnih ciklusa pri plovidbi iz u j

Tko[ MW
0.89 0.89
0.88 —~
—
~ L N/
0.87 N N
N
A W \
A
0.86 a
\/
\f
0.85 o
t[h] t [h]
ltc L + L L 3tc
2te 50 100 150 200
Tro[MW]
0.89
-
v
~
N \ .
0.88 A\ s NS
n ~ v,
~
v/
0.87 A
v
vV
0.86
t (h] t(h]
L L L Stc L L L L Tte
50 100 150 200 Gtc 50 100 150 200

Slika 6.9 Kvazistatki toplinski winak niskotl@ne kogeneracijeb,  (t) ; tijekom prvih 8
transportnih ciklusa pri plovidbi izu i
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7 MODELIRANJE TOPLINSKOG OPTERH’ENJE BRODA

7.1 Uvod u modeliranje toplinskog optei@enja broda

Nastupajie toplinsko optergenje kojeg je potrebno uravnoteziti, uvjetovano je
interaktivnim djelovanjem odgovardjh stavki brodskih sluzbi, komercijalnog tereta i
pripadajéeg okruzja u kojem brod tijekom svog sluzbovanyabi

U kontekstu odmdivanja toplinskog optetenja pod stavkama brodskih sluzbi
podrazumijevaju se sve one stavke koje izravnmeélzravno primaju ili odaju oddeni
toplinski tok, kako unutar pripadajeg prostora, tako i u interakciji s prostorom
komercijalnog tereta i pripadajelg okruzja.

Kod motornih brodova, bez obzira na vrstu komehtgg tereta, to se prvenstveno
odnosi na prostore nastambi u kojima je potrebmgueosti odgovarajéi stupanj ugode, te na
Siri prostor brodskog strojnog kompleksa, koji ubisesadrzi mnoStvo energiziranih
komponenti, te raznovrsne spremnike poput tankov@, otpadnih tekéina i sl.

Ova dva karakteristna i sveprisutna brodska prostora su u toplingkiejrakciji preko
odraienog broja diskretiziranih razdjelnih vodo i plinepropusnih stijenki, kao Sto su
primjerice stjenke grotla kroz naddey te gornja (zadnja) paluba strojarnice. Osim
medusobne toplinske interakcije, navedeni prostoripseko odgovarajtih vodo i plino-
nepropusnih stjenki u interakciji sa prostorom karijalnog tereta (skladiSni prostor), s
prostorom krmenog pika, te prirodnim okruzjestika 7.J).

Svaki specificirani prostor karakteriziran je d@fanim toplinskim stanjem
pripadajéeg sadrzaja tijekom karakterigiih operativnih intervala broda unutar toplinski
neustaljenog okruzja (okoliSa). Tako je primjerkakvata zraka u Sirem prostoru strojarnice
odreiena njegovom temperaturong (t) koja je pak funkcijski ovisna o vremenski

promjenjivoj temperaturi okoliSnog zrakg(t) .
S druge strane je kak¥a zraka u nastambama oditea definiranim stupnjem ugode,

te se temelji na rjeSenjima kvazistag jednadzbe ugode, éega su pridobive kvazistakie
ravnotezne toplinske veélne poput

~+——Kondukeija e . KTatkovalO . . “ .
matenje temperature g (t) i relativne vlaznosti
ROk < D00 ¢.(t) zraka u nastambama.

zrabenje

Kako wunutar prostora pra@nog i
krmenog pika uglavhom nema takvih
komponenti i sadrzaja koji zahtijevaju
vlastitu mikroklimu, iste se sa stajaliSta
transfera  toplinske  energijje  moze
akceptirati neupravljivim sieljima izmeiu
karakteristtnog brodskog prostora |
okolisa.
Sto se pak e prostora komercijalnog
tereta (sklad. prostor), njegovo toplinsko
stanje koje se ne moze jednoama
Slika 7.1 Shematski prikaz toplinskih interakcijgefinirati (uglavnom zbogeste nepotpune
izmeu karakte. brodskih prostora i okoliSehakrcanosti broda), ovisi najvise o vrsti
prevazanog tereta, te je uglavhom uvjetovano nj@govemperaturom skladiétenj@s i

relativnom vlazno& zrakag, ukoliko se prevozi paletizirani (rasuti) teret.

Kako su sa stajaliSta implementiranja dizel-motokogeneracije, odnosno dizel
motorne trigeneracije interesantni oni komercijai@ieti koji su karakterizirani umjereno
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niskim temperaturama skladiStenja2¢°’c <9 <15°C), ovdje se razmatraju samo rasuti
hladeni tereti, kojima je svojstveno da se prevozedpfiniranoj temperaturi skladisteng u

atmosferi kondicioniranog zraka gotovo iste tempegai definirane relativne viaznosg, .

Mada su ovdje prisutne dvije karaktedsg vrste tereta Zivi i mrtvi, koji zahtijevaju
odgovarajde sustave za kondicioniranje zraka, isto je neb#aoodrdivanje toplinskih
interakcija sa okoliSem i ostalim brodskim prostuai

Drugu interesantnu kategoriju komercijalnog tengtedstavljaju tekti tereti koji se
uglavnom prevoze u atmosferi inertnog plina u samssim spremnicima, pdemu se unutar
jednog skladisnog vodo i plino-nepropusnog prosfmstavljaju3+4 takva spremnika kao
primjerice kod brodova za prijevoz natarog soka.

Osim o vrsti prevazanog tereta, toplinsko stanjeitar pripadajéeg skladiSnog
prostora uvjetovano je nastupéju operativnim ciklusom broda, preciznije karakd&énim
plovidbenim podintervalima kao Sto su plovidba laraoimeiu definiranih odrediSta ptiemu
se teret drzi na propisanoj temperaturi skladigieiskrcaj tereta karakteriziran promjenjivom
temperaturom tereta, plovidba broda ka ukrcajnonedidtu bez tereta sa sadrzanim zrakom
ili inertnim plinom odrzavane temperature, ukrcareta karakteriziran promjenjivom
temperaturom tereta uz eventualno palivianje na propisanu temperaturu skladiStenja
unutar definiranog vremenskog intervala.

Kako se moze vidjeti iz priloZzersdike 7.1 nastupajée toplinske interakcije iznde
karakteristénin brodskih prostora karakterizirane su sa tri am@ma izmjene topline:
konduktivno kroz razdjelne stjenke, konvektivnokarestrujnih otvora na granici navedenih
podsustava, te s elektromagnetskim dugovalnimtk&kalnim zr&enjem.

Zanemari li se sveprisutno dugovalno ¢ame meu razlcito temperiranim
medusobno “osvijetljenim® stjenkama, te izdhemorem i nebom “osvijetljenih® stjenki, lako
se dobiva eksplicitna funkcijska ovisnost kvazigtaig toplinskog optekeenja specificiranog
brodskog prostora tijekom karakteréstog operativnog intervala broda.

Uzmu li se u obzir dinardki elementi (toplinski kapaciteti razdjelnih stjehkbez
obzira na zanemareno dugovalno ¢erge, dobivaju se zbog intermitentnog karaktera
nastupajueg Sukevog zré&enja, diferencijalne jednadzbe karakterizirane dinen
homogenim dijelom i nelinearnom pobudnom funkcijga,se u ofem sl&aju partikularno
rjeSenje dobiva tek numeékiom integracijom.

Zanemari li se i kratkovalno Séevo zr&enje, tada se ovisno o strukturi razdjelne
stijenke (viSeslojna stjenka viSe-kapacitancijska stjenka) dobiva linearna rdifeijalna
jednadzba reda-slojne stjenke, koja je uz aproksimativne funkcijske aweisti temperatura
okoliSnog zraka i mora rjeSiva egzaktno, te istaelva priblizno oslikava nastupdje
toplinsko opteréenje specificiranog brodskog prostora.

Navedena pojednostavnjenja s pripadiaumatematikim modelima, primjenjiva su
tek u koncepcijskoj fazi razrade odnosnih toplihslopteréenja, te isti predstavljaju
vrijednosan alat za odiivanje nastupajtih ekstremnih toplinskin optetenja
karakteristénin brodskih prostora tijekom sluzbovanja broda tanupre-definiranog
zemljopisnog podrija.

Medutim, zbog razgranatosti cjelokupnog brodskog asttije razdjelne plohe s
jedne strane predstavljajucglja izmeiu razl¢ito temperiranih brodskih prostora, dok s druge
strane njegove gratne plohe predstavijaju vremenski nepostojan&elgu razltito
temperiranih brodskih prostora s okoliSem, znatmeo gteZana izrada odgovaréju
matematikih modela toplinskog optetenja brodskih podsustava i sustava broda u cjelini.

Ovom problemu moze se doskouvodenjem koncepta toplinskih mreza koje zorno
oslikavaju bilo kvazistatko bilo dinaméko stanje unutar slozenog toplinskog sustava broda.
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7.2 Toplinska opteréenja u sustavu za kondicioniranje zraka brodskih
nastamba

Nastupajga vremenski promjenjiva toplinska optéeeja o, (t) sustava za
kondicioniranje zraka, oddeju se temeljem definiranih funkcijskin  ovisnosti:
mikroklimatskih parametarag,(t) i ¢.(t), i parametara okoliSag (t), p,(t) I x,(t),
kvazistattkog toplinskog optekenja prostora nastambb, (t), te kvazistatikim masenim

protocima svjezeg zraka (1) i izlucivane vlager, (t) unutar prostora nastambi.

g0 _
8. ~ 20,00 —( i, (2)
bx, 2 O
‘ | A, (0 / L@ %0
| - ”r
Jlo.0 X0
grijac zraka 8, (1),m,, (1) hladnjak zraka Y
\\ ‘ / I V; -
' () & (). %, (1) 87 (¢ 8 (), 9, (t i (1)
O %050 4 31(1),() W%x;”((,))—ﬂsz(t)
P e WOy %, ()
P08 [o_o 1o %O
X b r
L, @ ] i, (1)
= | © (0|  isparivac¢
| | H |
KO8 0=-90
\ X! Q
9 (t
P, O] %O 1 1 ()

Slika 7.2 Shema klimatizacijskog sustava nastamba

Ovisno o0 iznosima spomenutin w@ha tijekom operativnog intervala broda,
nastupajya toplinska optekenja mogu istovremeno biti i pozitivha i negativit@, samo
pozitivna ili negativna, pa je stoga za njihovownatezenje potrebno osigurati odgovaéaju
ogrjevne i rashladnetinke.

Uravnotezenje nastup&gg pozitivnog toplinskog optetenja, postize se primarnim i
sekundarnim ogrjevnim krugom, piemu se mjeSavina potkienog optonog zraka iz
prostora nastambi i svjezeg zraka primarnog krggigava na propisanu temperaturu bilo u
toplo-vodnom bilo u parnom grija, dok se u sekundarnom krugu podielaa voda ili
kondenzat zagrijavaju na kvazistikti ravnoteznu temperaturu s odgovaéeju ogrjevnim
spremnicimaglika 7.2.

Nastupajde negativno toplinsko opterenje, tzv. rashladno optéenje, uravnotezuje
se tako da se mjeSavina vlaznog uzduha iz primakmoga pothlduje na kvazistatku
ravnoteznu temperaturu u hladnjaku zraka,¢pmu rashladna slatka voda iz sekundarnog
kruga preuzima toplinski tok, te ga dalje predagkatlacnoj pari u isparivéu tercijarnog
rashladnog kruga, odnosno u ispagivatij-bromidnog ARU-a.

7.2.1 Modeliranje osjetnog toplinskog optéenja nastamba
Ovdje ¢e se ponajprije definirati kvazistéka funkcijska ovisnost toplinskog
opteréenja o, (t) prostora nastambi uslijed toplinske neravnoteze okruzjem

karakteriziranim promjenjivom temperaturom i pronjjeéim insolacijskim iznosima. Stvarno
je prostor nastambi preko svojih vanjskih stijentoplinskoj interakciji s okoliSnim zrakom
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promjenjive temperature, prispjelim kratkovalnimnSevim zra&enjem, te nebom i morskom
povrSinom takder promjenjivih temperatura u vidu dugovalnog togkiog zréenja.

S druge strane ovaj prostor je preko svojih uuira razdjelnih stijena u toplinskoj
interakciji s zrakom promjenjive temperature u podsna strojarnice, grotla strojarnice i
brodskog provianta, te sa, u navedenim prostorimdrzanom opremom promjenjive
temperature, takier u vidu dugovalnog toplinskog zenja.

Ovdje se prilikom modeliranja toplinskog opi&erja, a svrhu pojednostavnjenja (bez
znatnijeg utjecaja na &oost) matematkog modela, zanemaruje vanjsko i unutraSnje
dugovalno zré&enje, kao i toplinski kapaciteti razdjelnih stijernz se temeljem navedenog
dobiva pojednostavnjena kvazistia toplinska mreza prostora nastansghké 7.3.

O, ( @, ()
z(\)\\

Slika 7.3 Kvazistatka toplinska mreza nastamba
Prema prilozenoj shemi za kvazistkt toplinsko optergenje prostora nastambi

dobiva se:

o, ()= i{ﬂa(t)éﬂz(t) _ Rc; Na (0} . 5,) éﬂj O o (7.1)
gdje je R, -ti toplinski otpom-slojnestijene definiran izrazom:
S 1 "&PS,
R = A [Z* 5 TJ (7.2)
dok je R, -ti toplinski otpor definiran izrazom:
1 1 (7.3)

JV = =
Aa,  Aa,+a,)

Ukupni toplinski tok koji se oslolda u samom prostoru nastambyj (t) , sadrzi razne

toplinske dobitke od rasvjete, kuhinjskih i drugiparata, respiracijsku toplinu od ljudi, itd.,
pa kao takav predstavlja zaseban problem, te sg @alistog ovisno o velni prostora
nastambi uzima odgovarapiiskustvena vrijednosb,, = const

Uzimajw&i u obzir temperaturne funkcijske ovisnosti zraka nastambama
9, =9,[8,(t)] i zraka u strojarnicig, = 9,[5,(t)], te da su temperature zraka sa pripaiaju

sadrzajem u prostorima smrznutih (mrtvih) i Zivileigvoda konstantnog iznosa, #, = const
I 9, =const, kao i to da se temperatura zraka u grotlu stngjar,(t) definira izrazom:
J,(t) = J(t) + A, (7.5)
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dobiva se njihovim uvrStavanjem u (7.1), skupa.$X8) za gusteu kratkovalnog Sutevog
zratenja nakon sivanja funkcijska ovisnost kvazistétiog toplinskog optekenja prostora
nastambi (razvijeni izrazi za boravka u odredistimgkom plovidbe dani su prilogu IV):

©, 2, 92() + 4,90 + &, o, (¢ 0f1+ sg siro (}

2 R _¢R“(t)_4exr{w ¢ 1B)csO ¢ 1) (7.6)

t) - J=1 \J F 1 .
W cosg ¢ 1+ sgf cop t(h+ s@t()4 0,95t |
[@-coss, )+ D (] 2+ 0,95si® t()(cas - L)

Boravak u krajnjim odrediStima
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Plovidba broda
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Slika 7.5 Toplinsko optefenje nastamba tijekom plovidbe iz te izj ui za karakte. t.c.-e
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7.2.2 Definiranje mikroklime nastamba

Temperaturag, (t) i relativna vlaznosp, (t) zraka u klimatiziranom prostoru odtgu

se temeljem kvazstélie jednadzbe ugode koja obubaecijeli niz faktora, a koji ponajvise
ovise 0 vanjskim (okoliSnim) uvjetima te o brojudj i njihovom stupnju tjelesne aktivnosti
unutar razmatranog prostora. Kako unaprijed nijenpb niti broj ljudi niti njihova aktivnost
nadalje se, temeljem iskustveno odrzavanih temperatraka u klimatiziranom prostoru
ovisno o nastupagim vanjskim uvjetima:

9,=-20C - &,=20C 9,=38C - J,= 27C
8,=24C - §,=24C 9,=45C - I, = 28,81
dobiva aproksimativna funkcijska ovisnost tempamairaka u klimatiziranom prostoru:
2 .
8,(9,)= a5 (t) =20,797% 0,0824, t(} 0,00212%3 t (7.7)

i5=0
dok se za odrzavanu relativhu vlaznost zraka udtiziranom prostoru prepata vrijednost
¢, =const= 0,5, kako to ilustrira prilozenalika 7.6

207 F77777
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Slika 7.6 Karakteristini mikroklimatski i okoliSni parametri u h-x dijagmu
Nadalje se uz priblizno konstantni volumenski pkotoraka kroz ventilacijsko-

klimatizacijski sustav Vzka =const, na vremenski promjenljivo toplinsko optéeaje
odgovara vremenski promjenljivim temperaturnim gstom kondicioniranog zraka.

Prije nego li se pristupi postavljanju bitarih jednadzbi u sustavu za kondicioniranje
zraka, pretpostavite se da su definirani: ukupno toplinsko opterge klimatiziranog
prostora o, (t), maseni protok vlage koja se izlije iz klimatiziranog prostoran,,(t), te
maseni protok svjezeg zraka(t), koji je pak ovisan o vrsti prostora, broju ljudnjihovoj

aktivnosti u tom prostoru.
Ponajprije se iz bilame jednadzbe vlage, temeljem pretpostavke da je pri
konstantnom volumenskom protoku zraka i njegov masprotok konstantan tj.
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m, (1), =m_= consi, za kvazistatki sadrzaj vlagex_(t) kondicioniranog zraka na ulazu u
prostor nastambi dobiva:

_ _M(H 7.8)
(1= x,(0-—= (7.
X X ,

gdje je x,(t) Zeljeni sadrzaj vlage u klimatiziranom prostorarpe izrazu:

_0.6202 PO 7.9
x,(t) =0, 622pz(t)_ 0 (7.9)
Parcijalni tlak vodene pare definira se izrazom:
Py, (0 =0, P, () (7.10)
pri ¢emu se za tlak za&snja, koriStenjem odgovardgg aproksimativne funkcijske ovisnosti o
temperaturi (unutar temperaturnog raspeges J, < 50C ), moze pisati:

p.(9)=Y a,9" () (7.11)
e
te se uzimajéi u obzir da jes, =5,(t), supstituiranjem (7.7) u (7.11) dobiva:
5 2 ) jp
%®=Z%{Ziww} (7.12)
jp=0 ig=0

pa se napokon uvrStavanjem (7.12) u (7.10) za jphrcilak vodene pare u vlaznom zraku
klimatiziranog prostora dobiva:

5 2 ) o
%WZ%ZQ{Z%W@} (7.13)
jp=0 i5=0
dok se temeljem (7.9) za kvazistitisadrzaj vlage u prostoru nastambi dobiva:
5 2 e
¢az a'jp|: %ﬁzia(t)}
x,(t) = 0,622 10 [ is=0 ,- (7.14)
5 2 ) P
P, (t)ij _¢az ajp|: aﬁ?(t)}
jp=0 i5=0
Ps [KPa ] oa
B ps [KPa |
10} 5
8
4
6
4 3
2
. . , . 0
= ‘ ‘ 5 1°C] Py % 0 5 =
20 20 40
a) b)

Slika 7.7 Aproksimativne ovisnogii(,) za: a}-30°C <9, < 50°C i b) 15°C <, < 35°C

Sada se za kvazistéti sadrzaj vlage kondicioniranog zraka na ulazisfmonastambi
prema (7.8) dobiva:

5 2 ) Iy
9.2 3, L;a&ﬁg (t)} o (7.15)

p, (1) —mi a, {Z a,ﬂi:(t)}
ip=0 ig=0

Nadalje se specifha entalpija zraka u klimatizirnom prostoru defnizrazom:
h(0) = ¢, 8.0+ X(9] 1.+ ¢, 80| (7.16)

X () =0,622
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pa se supstituiranjem (7.7) i (7.15) u (7.16) dabiv

0,622¢{ro+c%2a¢9¥ (t)}iaj{i 3,9; (t)} (7.17)
jp=0 ig=0

i5=0 = iy=

5 2 . Tp
P, (0-4.> 2, {Z a,9; (t)}

ip=0 iy=0

Kondicionirani zrak osim §to uravnotezZuje sadsdage u klimatiziranom prostoru a
samim tim i nastupagie latentno toplinsko optetenje, mora takder uravnotezivati i osjetno
toplinsko opteréenje prostora, pa se ukupno toplinsko ogenge o, (1) kojeg se
uravnotezuje s kondicioniranim zrakom definira znao:

o, (t)=mi, | h (9~ h(}] (7.18)

iz ¢ega se za spedifiu entalpiju kondicioniranog zraka na ulazu u Klizieani prostor
dobiva izraz:

h=c, ad()+

i5=0

he (0 = () + e (7.19)
) m,

odnosno nakon supstituiranja (7.17) dobiva se pFoBizraz:
0,622¢{I’0+cpp;)abz9'i (t)LZ_loajp L;‘%ﬂ;& (t)} X0 (7.20)
m,

h (t) = szzzl qyﬁi;(t) +

ig=0 2

5 . I
P-4, a, {Z aﬁ'i(t)}

7.2.3 Definiranje klimatskih parametara okoliSa

Vremenski promjenjivo stanje okoliSnog zraka u poipsti je definirano
karakteristénim funkcijskim ovisnostima danim u poglavlju 3fd: ovisno o nastupajoj
zemljopisnoj Sirini g, i solarnom vremenut 8,(4,.f), p,(4.T) | x,(4,.f), t& ovisno
relativnom vremenu tijekom karakteristih operativnih intervala brodag,(t),, p,(t); i
X, (t); tijekom plovidbe iz uj, s,t),, p,(t); | x,(@t); tijekom plovidbe i7 ui, 8,t),, p,(1),, t&
sa (1), tijekom boravka broda u odredistu 4,(t),, p,(t), | x,(t), za boravka u odredisju

Kako prije ulaska u jedinicu za kondicioniranjaka, svjezi zrak stanja,t) i x,(t)
prolazi kroz usisne reSetke ili filtre, iz njegas@otpunosti odstranjuju bilo kapljevita voda
bilo inje (led), pa se moze pretpostaviti da jesh&aj kada je y,(t)>1, relativna vlaznost

okolisSnog zraka neposredno ispred jedinice za koagiranje zrakag, (t) =1.

Uzimajwi u obzir navedeno, za stupanj zZasija vlaznog zraka na ulazu u jedinicu za
kondicioniranje zraka moze se pisati:

X ) =§{l+sgr{xo (-1 +%xo t ¥ sop, (3 |} (7.21)
pa se za sadrZzaj vlage u okoliSnom zraku na ulgedinicu za kondicioniranje dobiva:
%, (1) = ¥ (1) % (D :% x, ({14 x (0 +[1- x (0] sor x , € )- 3} (7.22)

| ovdje se koriStenjem aproksimativne funkcijskdésaesti p (), za sadrzaj vlage
X, (t) na liniji zastenja dobiva:

> a, 9 (1)
Jz ' (7.23)

5

p.(0-> a, 9 ()

X, (t)=0,622
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odnosno nakon supstituiranja (7.23) u (7.22) dobvaax, (t):

> a; 8 (1)
% (1=0,31—22 {3 x, ([ x, ) sobx, (> B}
pz(t)_ Z ajpﬂsz(t)

Polazéi od definicijskog izraza za spedifiu entalpiju vlaznog uzduha do granice
zastenja kada jeo< ¢, (t)< 1, dobiva se supstituiranjem (7.24) u (7.16) za iggw entalpiju
okoliSnog zraka liSenog leda i vode kako slijedi:

0,31][r0+cppz92( ]iajpﬂip t)
h,(t) = ¢, 9,(0 + R {1+ 6, O+[1-x O soix, (-}
ACEDILIA)

(7.24)

(7.25)

7.2.4 Definiranje toplinskih velfina mjeSavine vlaznog zraka

Ovisno o vrsti prostora, broju ljudi u njima i d@efanim aktivnostima, dobiva se
maseni protok svjezeg zrak@ = const, pa se temeljem masene bilance zraka i vliage, te
energijske bilance za adijabatsko mijeSanje @pig i svjezeg zraka, dobivaju odgovataju
izrazi za sadrzaj vlage i speé¢iiu entalpiju novonastale mjeSavine kako slijedi:

m,=m+m (7.26)

g, =M =M (7.27)
m,m,

Xa(®) = %, () + 0 %, (9= x(}] (7.28)

h.(t) = h()(1- g,)+ g, h(D (7.29)

pa se nakon supstituiranja sadrzanih kvazistétivelicina: x,(t), %, (), h,(t) i h,(t) dobivaju
sljedei izrazi koji su valjani nad cjelokupnim operativmintervalom broda:

5 2 ) To 5 )
0,622¢32a,-,,{ a,ﬁf(t)} 0.311,{ #x, [ £, () sdw, tO 1Y 2,97 t( (7.30)

jp=0 ig= +

x, (0 =(1-9,)

5 2 ) I ~ 5 L
pza(t)—¢a§)ajp{z aﬁﬂ'j(t)} p, (1) j%ajpﬂz (1)

2 . 5 2 . o
O,622¢{r0+cpp2abz9'; ()}Z a, {z a,9; (t)}

5 2 _ e 731
p.(D-¢.> a, {Z a&ﬂ':(t)} (7.31)

im0

+

(1-9,)yc, > a8 (9+
h, (1) =
0,31:|[ro +c, 9, ¢ )] > a, s’ t)
+g,| ¢, 9,0+ —— {1+ X O+[1-x, )] sor{x, € - 3
P.(0) - 8,9, (1)
ip=0

7.2.5 Definiranje karakteris#nih pogonskih ciklusa postrojenja za kondicioniragjzraka

Kako je tijekom procesa kondicioniranja zraka osigpostave toplinske ravnoteze,
potrebno osigurati i uravnotezenost vlage unutawstora nastambi, ovisno o razlici
nastupajuih funkcijskih ovisnostix, (t) i x, (), prisutna su dva karakterista pogonska
slucaja postrojenja za kondicioniranje zrakge se karakteristne procesne veline dadu
jednoznéno funkcijski opisati tek unutar pripadéjb pogonskih intervala.
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1. I1zlu¢ivanje vlage
U ovom sléaju je x, (h<x, (), pa je u svrhu postizanja zeljenog sadrzaja vlage

X, (1) kondicioniranog zraka na ulazu u nastambe potrelastalu mjeSavinu sadrzaja vlage
X, (1) najprije hladiti do odgovaraje tatke rosenjas, (x, ), a potom grijati prix; (t) na
definiranu temperatur, (). Koncentriranjem toplinskih dobitaka konduktorskegstava
zraka mjeSavini vlaznog zraka ispred hladnjakea, (dobici od ventilatora i okruzja),

kvazistattka toplinska optekenja hladnjaka i grigga zraka za ovaj pogonski &hj
definiraju se izrazima:

o, (1) :%{1+ sgr{xGlm €)%, (t)]}{ m [ h - h (] _‘sz} (7.32)
@, =5{1+sax, O-x, O} m [ h, O K] (7.33)
dok se temperature zraka na ulazu i izlazu iz hdni grijata definiraju izrazima:
: 1 m [ ()= 6%, (]+ @, 734
g 1) =={1+sgr{ x, ¢)Fx, t)}—= (7.34)
; 2{ %, 4 }} ﬁk.,[cpz e, ij(p]
' Y _ gn e _ 1 hr(t)_roxdk(t)
2921 (t)( ) = 19Zr (t)( ) _E{l+ sgr{an t) Xq @ﬂ}m (735)
@ — L h, (t) - fo X, (1)
9O = {1+ sax, €)%, (t)]}m (7.36)

Speciféna entalpija u téci roSenja definira se izrazom:
he(t) =c, 3, () + xdk(t)[ [+ cppﬁr(t)} (7.37)
gdje je g (t) nepoznata temperatura roSenja, koja se moze wdfiraproksimativnom
funkcijskom ovisnodu o x(t), odnosno ox, (t), kako slijedi: za raspon vrijednosti
(0O<x, ()<0,1)= (30C<4, t)x 50C , temperatura roSenja se dobro aproksimira izrazom:

J(t)= i a, [Xdk (t)]o’25kx +hIn [14, )&275(0J (7.38)

dok se za razmjerno uzi raspon vrijednosti sadrzg@me na liniji zasienja
(0,007<x, ¢)< 0,014} (8C<d (¥ 20c, dobiva pojednostavnjena  aproksimativna

funkcijska ovisnost:

m=2
J(t)= D a X (1) (7.39)
k=0
o, [°C) 6r [°C]
25 |
40 0t
75
® B~
Xd 25 |
02 004 006 008 01 [Ka/k,] Pt
// Xd
2 0006 0008 ° | 0012 0014 0016 0018 [KJd /kJy]
a) b)

Slika 7.8 Aproksimativne funkcijske ovisngstk,) za: a)o< x, <0,01i b) 0,006< x, < 0,01
Supstituiranjem (7.39) u (7.37), za spexiti entalpiju na liniji roSenja, dobiva se
izraz:
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(=5, a X9+ m[ ALHIEE )}

(7.40)
koji se moze svesti na prikladniji oblik:
he(t) = (nil) a, X (Y (7.41)
k,=0
gdje je: 8=C,a 8=G, a+td,+ G 3 8= ¢ aF ¢ A, g= £ @t ¢ (@_1} (7.42)
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Slika 7.9 Prikaz izléivanja vlage u h-x dijagramu uz naknadno zagrijgean
Napokon se uvrStavanjem (7.15) u (7.41) za specifientalpiju na liniji roSenja
dobiva izraz:

kX

5 2 _ I

he(t) = Z & - ;
0 0-4.3 a, {z

p=0 ig=0

UM (7.43)

qﬁ‘:(t)}

2. Ovlazivanje zraka
Ovdje je prema prilozengglici 7.10 x, ()< x, (), J,(t)<7F, (1), pa se sa svrhom

dobivanja zeljenog sadrzaja vlagg (t), zrak najprije ovlazuje vodom ili vodenom parom
speciféne entalpijen, (t), pri ¢emu je njihov kvazistatki maseni protok definiran izrazom:

. a_1 .

m, (07 = {1+sor] x, O %, OF m[ % O % () (7.44)
dok se uzimanjem u obzir toplinskih dobitaka konduktorskog sustava zraka, za sp&ifi
entalpiju ovlazenog zraka dobiva:

i, (0= (0 +[ 3, (9= %, (8] m<o+% (7.45)

Ovisno o odnosu iznde specifénih entalpijah, (t) i h, (t), ovlazeni zrak se grije ili
hladi pa se tako za kvazistéte procesne valine zraka dobiva kako slijedi:
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Slika 7.‘10 Prikaz ovlaZivanja u h-x dijagramu ukmadno zagrijavanje ili hidenje

zagrijavanje ovlazenog zrak@g, (t) < h, (1)
Polazei od pretpostavke da se zrak ovlazuje toplom vodvaine temperature,
dobivaju se odgovarauizrazi:

Ao, ves [ 0 x, (]« 0 e -0l ]
. . X, o (7.46)

1+ sg %, €)%, O} m{h @ h @ cﬂ{ % (0 % (-2 .+, ()

%{ksgn{hm(tﬁcﬁt[ t)r xq“(t)] - h(t)- t”}}

m {0+ o[ % (0= %, 0] 5 %O} + o,
: | m£[0p1+ G, &k(]b] } {1+ s x, €)%, ¢)]

1M, [m(t) b, (D ]+, (t)f1+S
= o x, €)%, ¢)
4 m [, +6, %] 1 o (7.48)

50
EEl—sgn{m € e[ %, O %, (t)} ha(tr—H

®ZZ(t)(2) =

5, (1) = (7.47)

CAOREENOE

hladenje ovlazenog zrake, (t)> h, (1)
Polazei od pretpostavke ta se zrak ovlazuje vodom amtaijea temperatures (t)
dobivaju se odgovaraguizrazi:
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| dmIho-noe.sofx o, )0 .
¢|'Z(t)2 = .
Eﬁ“sg”{hm O[5 0%, O] 62,0 D= ha(tr—mr:l“)}}
{0+ (- % (0] 20 - 5 5O+ 1
1 L 6 0
m, [ ¢, + 6, %0 [esarlx, %, ¢]) (7.50)

1)@ =
g, ()7 =

®, @, (1)
%[:H Sg"’{hm ¢)+[Xdk t)x, (t)] Qﬂv(t)"'m(—a_ ha(t)_Ta}]

P, (t
70 =8, Oftrsox, (-x, (c)]}[l* sg{hm Ol Ox Go.ope- ha(t}—;;]i)}]“ﬂ)

Ovako postavljeni izrazi za procesne ¥ele postrojenja za kondicioniranje zraka,
valjani su nad cjelokupnim operativhim intervalomodia, pa se jednostavno njihovim
sumiranjem dobivaju odgovargg funkcijske ovisnosti koje u potpunosti definiraju
kvazistattke procesne valine u hladnjaku i grijéu zraka, kako slijedi:

o, ()=, )Y+ 1)? (7.52)
g, (1) =5, +2,(1)? (7.53)
g, (t) =3, ()" +2, (1)@ (7.54)
o )=, O+ (1)? (7.55)
g, (t) =5, ()P +J,(H)? (7.56)
g, (t) =3, () +, (1) (7.57)

7.2.5 Kvazistatike veltine hladnjaka i grijaca zraka

Polazéi od pretpostavke da brod sluzbuje izinalvaju konanih odredista i j, kada
su zemljopisna Sirinag, i duljina g u cvrstom odnosu, tada se prethodno navedene

funkcijske ovisnosti dadu svesti na funkcijske oesti o solarnom vremenu i
zemljopisnoj Sirinig, , kako slijedi:

®, (t) = ®, (4,.F) (7.58)
®,(t) = 0, (@, ) (7.59)
z9;r ®= 19; (@,1) (7.60)
29;: ®= 19; (@,1) (7.61)
19;2 ®= z9'zl (@,1) (7.62)
9 () =54 (P, 1) (7.63)

pa se njihovim maksimiziranjem (minimiziranjem) dau ekstremne vrijednosti, temeljem
kojih se dimenzioniraju hladnjak i grijaraka, te isparivalitij-bromidnog ARU-a

Hladnjak zraka
Temeljem minimalnog toplinskog optéemja hladnjaka o, i nastupajdih

temperaturag, (¢, ) i (o, ), uzimajiéi da je srednja logaritamska temperaturna razlika
A9, =10+15C, za toplinsku prolaznost hladnjaka protusmjernedbe dobiva se:

®, @ 9 -
R A S . '”[ J oD
Ag, S - -+, (5T,
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gdje sug, , o, 8, i & nazivne temperature zraka i vode, na ulazu iizlahladnjaka.

Kvazistattke ravnotezne temperature rashladne slatke vod&adnjaku zraka uz
njihove postojane masene protoke, te uz postojaplinsku prolaznost hladnjaka definiraju
se izrazima:

8, 1) =5, OV +5, ("

(7.65)
g, ) =7, ) + 19;’ t®@ (7.66)
gdie su: g @, 0 i 80 90> kvazistattke ravnotezne temperature tijekom
izlu¢ivanja prekomjerne vlage, te tijekom procesa oviadja.
JAt) y
de .
A [ & ;' ,
V2 _[__‘m,‘,({)
4 | 4o N == I b N G
1 e ~JC* \ e
g { b Vi) % \/
e | BT g b,
~ %= *Jk*)]' n s ay(t)
= \Y Sy ¢ = { __‘ =
C/n B - ) 'V!’(\H J’ ‘L‘n ] Té
T | | %
T = Y| -
0 0 -
Arzo Arz /4(, /Il
a)

b)
Slika 7.11 Prikaz kvazistakih temperatura: a) zraka i rashladne slatke voddadnjaku te

b) rashladne slatke vode i rashladne parsparivaiu litij-bromidnog ARU-a

Tijekom izlwivanja vlage i ovlazivanja kapaciteti struja zralkdiniraju se izrazima:
co = P

1 . h-r®  hO-a® ]| (7.67

z 19;'(':)(1) _z9'z(t)(l) 2{1+ Sgr{Xn ¢)_ Xa (tj} rnz[ h (t)_ h1 (tjlcpz N Cpp )(a(t) sz N Cpp xn( D jl ( )
2)

= g g 9 O x €} sofn, o g g (769

pa se uzimajti u obzir da su kvazistake temperature rashladne slatke vode na krajevima
hladnjaka definirane izrazima:

1 1
C, - C,(1) exp{ Kr{ - ﬂ
C, C/(t 7.69
g, () =9,(t) = [F,(t) - F1)] v G0 (7.69)

C, {1— ex;{ K, [1_ 1 H}
C, G
5 (1) =9, +— 0= G20 =900)
C, {1— ex;{ K, {1— 1 ﬂ}
C, C,(1
uvrStavanjem (7.67) i (7.68), za temperature rastdavode u hladnjaku dobivaju se izrazi:
C,[8,0 -F1)® @ { { A (9 ‘79'2'(0(1)}}
v z(t) _ﬂz(t) :|+cbrz(t)exp Krz P

(7.70)

g, Y =9,0% -

C, DY (1) (7.71)
o 1-explk [ L 207 20"
v 1z Cv q)(é)(t)
, , 1 )P -1
C [P =)@ |+ @D expy K | T+ e
g 1D =51 - S P (1 (7.72)

o.[1-expl k| L+ 207 -2
V e epw
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8" (1) =2 (1) - PR +C, [0 -] (7.73)
) Z Cll-expt K i +M
! "le, 0P
2 (1) +C,[ () -0 ?] (7.74)

9, (P =2, -

' (1)(2) — 9"(1)(2)
C,|1-exp K, 1 .30 1192(t)
C, (1)
Ispariva¢

Temeljem minimalnog toplinskog optéemja hladnjaka o, i nastupajtih
temperaturag, (», ) i (o, ), uzimajuéi da je srednja logaritamska temperaturna razlika
A9, =10+15C, za toplinsku prolaznost ispariadobiva se:

=y =2l o % m[ﬂ% "9%] (7.75)
AF, J, —J, J, — I,
gdje sug, i g nazivne temperature rashladne slatke vode na uleztarzu iz isparivaa,
dok je s, nazivna temperatura zésnja hladitelja u ispariva.

Nastupajde kvazistattko toplinsko optergenje isparivéa o (t) uravnotezuje se

mijenjanjem temperature zéshja hladitelja prema izrazu:
) o, (t)® o @, (1) exp(K; /
50" =% (t)(l)_Cv [1— exSp()Ki /CV)] =% 07 C\,Ei— exg(lg ,Q,q))] (7.76)

Uzimajwti u obzir toplinske dobitke od pumpe i viSetempenog okruzjae , za
kvazistattko rashladno opteéenje isparivéa se dobiva:

D) =D, (t)-P,, (7.77)
dok se koncentriranjem toplinskih dobitaka na strahlaienoj vodi na izlazu iz ispari¢a
(vidi slike 7.2 i 7.11) za njenu kvazistatku temperaturu dobiva:

SHOEEAOR q;pv (7.78)

v

Kvazistattka ravnotezna temperatura pare hladitelja u isparidefinira se izrazom:

o P(t)exp(K; C,) 7.79
OO Imexp(k, 16)] (7.79)

pa se za sltaj izlucivanja vlage i ovlazivanja, kada jg (t)® =3, () dobivaju odgovaraijti
izrazi, kako slijedi:

[, Y-, Jexp(K; IC,)
C,[1-exp(K IC)]

o (1)@ - pv] exp(K; IC,)
C,[1-exp(K IC)]

8,(HW =8 () - (7.80)

(7.81)

193(»[)(2) = 29\'1: ('[)(2) - |:

@ _ grn @ o FEEAURE A0
cv[ﬂz(t) 75(1) ]+cb,z(t)exp{Krz{ c +7®f?(t) [GJ,Z(t)‘“-quv]exp(Ki /CV)(7-82)

v

5.0 =9,0" - -

C, [1- exp{ K, {1 + 19(0‘“—19(0“)}}} C.[1-exp(K; 1G,)]

c (1)

v

F @) _ grn@ > 1.,30%-90
C,[50)@ - 1)@ |+ oO(t) exp{ K ’Z{ C, " P2 (1) }} [*.07 -0, |exp(K,/C,) (7.83)

c, [1— exp{ K., {1 +19£(t)(2"19§(t)‘2)m C.[1-exp(K, 1G,)]

C, ()

5,07 =9,0 -
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Slika 7.12 Toplinsko optefenje hladnjaka zéetiri karakteristna vremenska intervala nad
razmatranom plovidbenom rutonmky@ izlwivanja prekomjerne vlage

Grijac¢ zraka
Grija¢ zraka moZe biti parni ili toplo-vodni protusmjerievedbe, pa se temeljem
maksimalno nastupajeg toplinskog optetenja o, i odgovarajdih temperaturag, (o, )

I 92 (o, ), zatoplinske prolaznosti dobiva:
toplo-vodni grija (npr. grijanje kondenzatom iz mlakog zdenca):

®
= = Zmax (784)
KZV (kA) zv Az9mlv
parni grijac (niskotlana para):
®
o= ()= (7.89)
My

gdje se za sadrzane srednje logaritamske tempeeattazlike preportuju iskustvene
vrijednostiAg, =20°C i AS,, =25°C.

Nastupajie kvazistatiko toplinsko optergenje, uz priblizno konstantne protoke
tople vode i zraka, uravnoteZuje se reguliranjempirature tople vode, tako da se topla
voda na izlazu iz griga zraka po potrebi jednim dijelom recirkulira pumpaok se drugim
dijelom vodi ka pripadajtem ogrjevnom spremniku.

Nadalje se daje dijagramski prikaz toplinskog ogitemja grij@a tijekom procesa
ovlaZzivanja, kao i ukupnog toplinskog opt&rgja grija&a (i tijekom procesa ovlaZivanja i
izlucivanja vlage). Ovi dijagrami, sino kao i oni za hladnjak, korisni su pri odiranju
odgovarajdih ekstremnih toplinskih optefenja nad razmatranom plovidbenom rutom, jer se
upravo temeljem njih dimenzioniranju gdjaodnosno hladnjak zraka.
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Slika 7.14 Toplinsko optefenje grijaca: tijekom ovlazivanja zraka a) i b) te ukupno d) i
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Slika 7.15 Osjetno toplinsko optéemje o_(t), , , te toplinska opteréenja hladnjakao, (t),

igrijaca o), | ®(t), ; tilekom plovidbe za karakterigtie t.c-e
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Slika 7.16 Toplinska optefenja hladnjaka i grij&a tijekom boravka u krajnjim odredistima
za karakterigte t.c.-e

139



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSEINERGETSKIH SUSTAVA
7 MODEL IRANJE TOPLINSKOG OPTERECENJA BRODA

150
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Slika 7.17 Kvazistatke ravnotezne temperature u sustavu za kondicioj@raraka tijekom
plovidbe izu j za karakteristine t.c.-e

, hah mh « (K /kg ]
hah mh « (K /kg ]
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60 i %
s
50
E N %5 X
40 2
k3
t [h]
50 100 150 20 ¢y
50 100 150 200 20
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& 65
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60
55 | 4
55 | |
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45 40
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h(t) h, (t) hy (1)

Slika 7.18 Kvazistatke speciffne entalpije u sustavu za kondicioniranje zrakakm
plovidbe izu j za karakteristine t.c.-e
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Slika 7.19 Kvazistatki iznosi vode za ovlazivanje zraka tijekom kanagte'nih doba godine

7.3 Toplinska opteréenja u sustavu komercijalnog tereta
7.3.1 Speciftnosti transporta rasutih umjereno higenih tereta

Sveukupni skladisni prostor suvremenih komercifatrgovaikih brodova za prijevoz
hladenih, bilo zivih* ili ,, mrtvih* proizvoda sastoji se iz nekoliko zasebnih vodeoppsno
odijeljenih skladiSnih prostora, prtemu velEina pojedinog skladiSnog prostora kao i
odrzavana mikroklima u njemu ovise o sadrZzanimtiteee i njihovoj kompatibilnosti u
odnosu na mirise, da pakiranja, osjetljivost na ostenje itd.

Neki teretni brodovi se projektiraju za prijevoanso jednog proizvoda, kao Sto su
primjerice banane ili meso, koje se moze biti smatarnli pothlaieno u vakuum pakovanjima.

Mada se ovi tereti u brodska skladiSta dopremaghlaieni na propisanu temperaturu,
zbog razmjerno visokih infiltracijskih dobitaka @ijom ukrcaja dolazi do nezanemarivog
temperaturnog prirasta zraka u skladiStu, pa jeawsim odrzavanja definirane temperature
skladistenja, u razmjerno kratkom vremenskom irglerypothladiti i zrak i teret na propisanu
temperaturu skladiStenja. Tako se primjerice préii®] navodi da kapacitet rashladnog
postrojenja broda za prijevoz banana mora bitiitalla se cjelokupni teret pothladdsc na
12 C za36 sati, §lika 7.2Q.

Budui da se tijekom procesa pothileanja zivi proizvodi hlad€im je moguée brze u
svrhu minimiziranja njihove respiracijske toplingshladnom sustavu je narinuto visoko
toplinsko opteréenje kojeg je potrebno uravnoteziti, ali tako da sgwijedi ili barem
minimizira prekomjerno ekstrahiranje vlage iz tratiog zraka u sekundarnom rashladnom
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krugu, kako bi se vremenski promjenljiva relatiwlaznost zraka u skladiStima odrzala u
definiranom rasponu vrijednosti.

¢FC ¢c

4.0 4

20 1

Kondicionirani zrak
— - Opto¢ni zrak

—&— Max. temperatura tereta
—4+— Min. temperatura tereta

Kondicionirani zrak
—a— Max. temperatura tereta
——+— Min. temperatura tereta

3.0 4

2.0 4

10 1
1.0 \
0 .

] : ) y N/\_ t[h]
-1.0

a) hladenje s pothldivanjem ,citrusa*“ b) hladenje bez pothlévanja kivija

Slika 7.20 Toplinsko stanje u skladiSnom prostovagtereta

Tijekom iskrcaja tereta, taller zbog infiltracijskih dobitaka, dolazi do temperaog
prirasta zraka u skladistima, pa je stoga neizostavjegovo pothidivanje na propisanu
temperaturu unutar definiranog vremenskog intervala

Konano tijekom plovidbe bez komercijalnog tereta wa@no je u svim skladiStima
odrzavati zrak na temperaturi jednakoj ili neznatmanjoj od propisane temperature
skladistenja.

Za razliku od mrtvih (smrznuto meso) i umrtvljenproizvoda (pothideno ne
smrznuto meso u vakuum pakovanjima), Zivi proizv(@bzrijevajie vaie i povee), zbog
vlastitog metabolizma stalno iziuju Stetne produkte, koje je nuzno ekstrahiraskiiadiSnog
prostora, te ih nadomjestati sa svjezim okoliSnmakam. Osim toga, tijekom skladistenja
Zivih proizvoda nuzno je stalno kontroliranje raemjo visokog sadrzaja vlage kako bi se
sprijetilo njihovo venenje.

| u ovom sldaju, sveukupni maseni protok zraka udelae prostore odrzava se
priblizno konstantnim, ali tako da se jedan dioodpbg zraka zasenog produktima
dozrijevanja, ekstrahira i nadomjeSta s prethodretiranim zrakom iz neposrednog
okruZenja. Dovod svjezeg zraka je nuzan kako hiksenili produkti metabolizma kao Sto su
primjerice ugljtni dioksid, etilen i drugi brzo hlapljivi produktinpr. hlapljivi esteri kod
banana). Svekoliko svjeZe é®i povice, su Zivide tvari, pa ih se stoggesto nazivgzivim*
produktima,¢ak i u sl€aju kada su odbrani jer i tada kontinuirano geagriti disipiraju
toplinu nalik ljudskom tijelu, prtemu iznos disipirane (respiracijske) topline od@ssamom
produktu i njegovoj temperaturi, kako to ilustrpalozenaslika 7.21 za breskveRR),

30 60 S0 120 150 180 .

o [Whg ] narake (N) i banane BA). Tijekom
respiracijskog procesa zivi  produkti
03 | ya apsorbiraju kisik stvarafil uglji¢ni dioksid
05 | y u okruznoj atmosferi, a osim toga nedozrelo
2 | g voce tijekom sazrijevanja proizvodi i druge
plinove, ¢iji je sadrzaj u skladiShom
0% I prostoru potrebno kontrolirati (reducirati).
01 | Primjerice, dozrijevajée banane osloldaju
006 | etilen i hlapljive estere, précemu etilen
- 5 1°C) ubrzava dozrijevanje tijekom kojeg se Skrob
5 10 B 2 3 P sadrzan u nedozreloj banani konvertira u
BA —BR — N Seter, Sto vizualno indicira i promjena boje

Slika 7.21 Specifni respiracijski toplinski tok kore, tijekom ovog procesa.
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Kontroliranje koncentracije oslolienih plinova tijekom respiracijskog procesa
postize se odgovaraom ventilacijom, dok se procesom kondicioniranjakar osigurava
odgovarajda temperatura i relativna vlaznost zraka unutaadsg&ta zivih tereta.

Za razliku od procesa kondicioniranja zraka zaZzadanje odgovarafeg stupnja
ugode ljudima gdje je relativna vlaznost zrakaow, relativna vlaznost kondicioniranog
zraka za skladiStenje dozrijevajn proizvoda iznosi(80+ 95)%, pri cemu se, preferirgim

vedi iznos kako bi se sprigo venenje lisnatog pova, te gubitak vlage i smezuravanje
raznoraznog Wa i povka.

Jedan od Kljénih faktora pri onemodivanju kvarenja zivéih proizvoda jest dobra
distribucija zraka, koja mora biti izvedena tako sk osiguraju jednoliki parametri zraka
unutar cjelokupnog skladiSnog prostora (temperatretativha vlaznost ¢istoca zraka)cime
se onemogtuje lokalno kvarenje Zivih proizvoda.

Pravilan izbor hladnjaka zraka, temelji se na nm&ko nastupajgem toplinskom
opteréenju tijekom odrzavanja definirane temperaturdatiene vlaznosti tretiranog zraka u
skladistima (ne ukljgujuci period pothldivanja). Maksimalno nastupdje toplinsko
opteréenje sadrzi: maksimalno nastupgguoplinske dobitke iz okoliSa, respiracijsku topli
tereta, toplinsko opteéenje od rasvjete i druge energizirane opreme sadraaskladiSnim
prostorima, transmisijske (osjetne) toplinske dahite toplinske dobitke od elektromotorno
pogonjenih ventilatora ventilacijskog sustava.

7.3.2 Modeliranje osjetnog toplinskog optéenja skladista

Skladisni prostor je preko svojih vanjskih stijan#oplinskoj interakciji sa: okoliSnim
zrakom i morem promjenjive temperature, prispjefiratkovalnim Sutevim zra&enjem, te sa
sadrzajem strojarnice i pr&amog pika.

Prilikom modeliranja toplinskog optefenja, a svrhu pojednostavnjenja mate tkai
modela (bez znatnijeg utjecaja n&rost), zanemaruje se vanjsko i unutrasnje dugovalno
zraenje, kao i toplinski kapaciteti razdjelnih stijena toplinska interakcija iznde prostora
dvodna duz skladiSta s prostorom dvodna strojarnipgntanim pikom, pa se temeljem
navedenog dobiva pojednostavnjena kvazidtatioplinska mreza skladiStslika 7.23.

@, (1)
X n R

9 (t) Fonrnon s srorirr——— 3 (1)

s \ \ y 1v(l‘) @ (t)
RS R2 '///R:v 9 (1
9, () Sm_ i et 3,1

o, )
9.0 R M@wwg—g)iw%;——«sz(t)

3, (0) L. &(:)M B X0
o, 0 PO R @,

\ s
8.(0) B &K R B 3(1)

% m %0 @_ (1)
RS Y \\ R8 9 > (t) y"/ ;3?8
9 (1) —ntia——" v B 9 (1)

Slika 7.22 Kvazistatka toplinska mreza skladiSta
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Prema prilozenoj shemi, za osjetno kvazigkati toplinsko opterénje skladiSnog
prostora sa sadrzajem promjenjive temperatgr@) i unutrasnjim toplinskim dobicima

@, (t) (toplinsko opteréenje od sadrzane opreme, rasvjete, i sl., adagluransportazjvinh*
tereta i odgovarajt respiracijski toplinski dobitak), dobiva se:

®, (1) = -, (1)~ P (1) = Z{ 75,0 -5, Rv‘?jﬁquJ(t)},iM_q,Rp(t) (7.86)

R, R, = R
gdje se karakterigini toplinski otpori definiraju izrazima:
R, = (__Jffdj (7.8
-1 - 1 (7.88)
Yoo A (a ta,)A,
a1 Ne, L 7.89
R, = { + Z +GJ ( )

Kako vremenski promjenjive temperature neuprawjisitelja (prostor dvodna duz
skladiSta i prostor pratanog pika), nisu unaprijed poznate, niti definird@® primjerice
kvazistattka temperatura zraka u strojarnigi(t), iste se temeljem prilozene sheme
definiraju izrazima:

R R (7.90)
I,(t S5, I, (t :
(t)= R+R (t)+ R+R m ()
Ist) 3 () &5, S R AL G ()
P + Z Z A
sm=—2 B 1k i é (7.91)
RRER
pri ¢emu se karakterigtni toplinski otpori dani izrazima:
O N e 7.92
RBK{CYUKJr/‘%Jr%]A& (7.92)
* a"k %k (aka + asz) Ak k
e I N 7.94
@,—%{a%+j%+a%J (7.94

Uzimajwti u obzir da je g,(t)=d,(t) =4, () i R =R, te definiranu funkcijsku
ovisnostd, (t) =5 [J,(t)], njenim uvrStavanjem skupa sa (7.90), (7.91) 86)7.dobiva se za

kvazistatéko toplinsko opter&nje skladiSnog prostora:
2[5, -9, Ra, A _ I, (t)-3 (t) 9 (1) =[5 {1)
Z{ : - “H“A‘]”qzj()}z % [9 0]

0

R R 7 : 795
0.0 %mpwil]rm zmuiaa&%w} (7.95)
’ R, &R R & R & R +z9s(t)—z9mj ®
1,1, 31 R +R,
RS[F% R & Fg]

Napokon se, uvrStavanjem funkcijske ovisnosti zatkovalno Sudevo zr&enje
(3.114), nakon srivanja dobiva konéan izraz za kvazistdko toplinsko optergenje
skladisnog prostora (karakteriste geometrijske i procesne \atie, kao i prosireni izrazi za
osjetno toplinsko opteéenje tijekom plovidbe i boravka u odredistima dsuniuprilogu IV):
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39, (0-3,(0-6,~> 8,50 -

qy, (8.0){1+ sgr{ sir® (]}

. dexg W, @xB(c)cs@m) (7.96)
o ()= i'& cosg, ¢ 1+ sgi cog t()+ si@t()4 0,95dmt | o
= [L-cose, }+D ¢ ] 2+ 0,95si® t( )(cas - 1) R
pri ¢emu su sadrzani koeficijenti definirani izrazom:
5, 1 1.8 B 1 1 -1
— —+ —+—+ : = : = : =
a=XR 'R +F;0 [Eg Z @]{ [gz R 2 Bﬂ FRR RR P R O|(T97)
. e o a, a1 1 131]131.
—a_ +a_+ b= g+ aAd +7apNd; a~—,; aF—+) —+ — )y — ;
& . 1 _RAA o Ra Al (11 &1
=; A=l J=1-3,J=); A=-b& e = ¥4-.6, 3 K
a"’RG R za J R {E{'@+|§+EB} za
Boravak broda u krajnjim odredistima
Byo [KW] Do [KW]
-300 _ P - S S .
e W
-0 . I - 400 — - I
o i t th)
10 20 0 ¥y} 50 60 70 B0 M0 30 3B/ 30 30
1.t.c.-i 1.t.C.j
VM —SM —LV — N B
Slika 7.23 Kvazistatka toplinska opter@nja skladiSnog prostora za radte terete
Br, [KW) T, [KW)
t [h]
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Slika 7.24 Osjetno toplinsko optéenje skladiSta razitih tereta tijekom plovidbe izu |
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Slika 7.25 Osjetno toplinsko optéenje skladiSta smrznutog mesa4za0<t < 470( nad
razmatranom plovidbenom rutom

7.3.3 Kvazistatike toplinske velfine rashladnog sustava tereta tijekom plovidbe

prijevozu mrtvih teretg

Nastupajde kvazistattko toplinsko optergenje pri
uravnoteZuje se optnim zrakom u hladnjaku zraka, rasolinom iz sekundgrrashladnog

kruga, pricemu se zagrijana rasolina rashlge u isparivédu amonijgnogARU-a(slika7.29

v .
—— =D} hladnjak zraka
9’ = const 9@ ()
| 7r n )
$=9=9 vz ED *()‘ . ¢ (; e
‘ = : D, (t
L0, @) N i LS |
—=> P C,~ consl.\; C, =~ const Esscl GO ARU
ths (t ) //" \ . o
. /,/ i ) 9'(1 isparivac
Skladiste - o A0
9(1) <, ) ‘K “PR ! S Q) !
chr(t) f» S S "
Slika 7.26 Shematski prikaz rashladnog sustavayjin'ttproizvoda

Pri prijevozu zivih tereta u svrhu odvdenja produkata metabolizma potrebno je
odraelenu koltinu zraka ekstrahirati iz skladiSta te istu nadd@tge svjezim zrakom
okoliSnog stanja, pricemu se sadrzaj vlage u novonastaloj mjeSavini znagdavnom

razlikuje od odrzavanog sadrZaja vlage u skladistu.
Mikroklima skladiSta, definirana je temperaturom =9 =const i relativnom

vlaznogu sadrzanog zrakg, =const, pa su sadrzaj vlage, i speciféna entalpija zraka

146



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKKINERGETSKIH SUSTAVA
7 MODEL IRANJE TOPLINSKOG OPTERECENJA BRODA

h(m)p =h, unutar skladista, pri prijevozp-tog Zivog tereta konstantnog iznosa, te se
definiraju odgovarajtim izrazima kako slijedi:

g
X, :o@zzM (7.98)
P pz _¢R) ps(ﬁ%)
h(m)p = hp = szﬂs,, + Xap( r+ Cn:ﬂ %) (7_99)

Budui da je tijekom skladiStenja omjer mijeSanja @ping | svjezeg zraka okoliSnog
stanja stalan, zbog promjenjivih v@fia okoliSnog zraka na ulazu u mjesaligigr), 9 (t) i
%, (1), stanje vlaznog zraka na izlazu iz mjesaliSta biesnenski promjenijivo.

Za jedinstveni skladiSni prostor materijalna bilarzcaka glasi:

M, =, + m (7.100)
gdje je m, optani maseni protok zraka, dok J% maseni protok svjezeg, odnosno
ekstrahiranog zraka, koji je razmjerno malen téh@zrasponu vrijednosti:

% =g, =(0,02+ 0,025 (7.101)

Postavljanjem bilatne jednadzbe vlage za mijeSanje dpty i svjeZeg zraka dobiva
se za vremenski promjenjivi sadrzaj vlage nastaéSavinex, ():

X, (0 == 0,)%, + g%, (9 (7.102)
pa su ovdje, ovisno o iznosqm(t) I x, (), mogua dva razliita pogonska stanja sustava za

kondicioniranje zraka, kao i kod klimatizacijskagstava brodskih nastambi, kako to ilustrira
prilozenaslika 7.27.

Speciftne entalpije mjeSavine i zéshog zraka definiraju se kako slijedi:

h, () =@1-g.)h,+ g,h(D (7.103)
h =6,5,+% (5+¢35,) (7.104)
gdje je temperatura ro§enﬁ% zap-ti teret definirana izrazom:
my
S, = > akx)g‘j’pza‘x +hIn (l+ )ﬁ'km) (7.105)
k,=0
| h
/77«() ‘ "p“{w ) /hﬁ() J j/
1 oZgls. | - . Y g ///
» [Jn 7 ¥ g | . M, /
S P foksent P

|
| — ¢
| p % < | P
T *‘r A~ _ == s S A AN pa&é
[ P bt +—-—- AL - 7 il

pz X / v w T
| ; g J\N \ i / | "% a‘o‘ﬁm
T,(r N g T _,‘ j |/ Hg)
S emin” 20 C i/ Nl
a) ovlazivanje zraka b) izluwivanje prekomjerne vlage

Slika 7.27 Prikaz kondicioniranja zraka skladiSmogstora Zivih tereta u h-x dijagramu
Kada je X; (D)< %, » zrak se ovlaZzuje slatkom vodom temperatg(g , pa se ovisno o

postignutoj temperaturi grije u gr§a ili hladi u hladnjaku zraka, dok se pak ucslu kada
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je X, (1)< %, vodi kroz hladnjak, kako bi se izila prekomjerna vlaga, da bi se potom vodio

kroz grij& zraka u kojem se grije na kvazistlti ravnoteznu temperaturu uvjetovanu
kvazistattkim osjetnim toplinskim optetenjem skladiSnog prostora (shematski prikaz
slicanslici 7.3).

Kako su maseni protoci zraka konstantni u oba&aghy kod prijevoza mrtvih tereta,
kao i kod ovlazivanja zraka u skju zivih tereta, toplinski kapacitet struje zrddanstantnog
je iznosac,=c m,= cons,, Sto nije sldaj prilikom izlwivanja viage, kada se fiktivni
specifini toplinski kapacitet zrakapezna“:ajno mijenja prema izrazu:

O _ _ @, (1) (7.106)
—22 - =c (f)=c, + =7 .
50-5,0 0% G50

U oba sldaja kapaciteti struja zraka i rasoline su jednikic,=c, i c,(ty=C, (), pa
se toplinska prolaznost hladnjaka zraka definirazeam 6lika 7.28:

C.(=

[©,
Krz = (kA)rz =

(7.107)
o
dok se za nastupdje kvazistatiko opteréenje hladnjaka zraka moze pisati:
(1) =K,0,(1) =K, [0 -9,] =K, [0 -] (7.108)
te se temeljem bilamih jednadZbi za struje zraka i rasoline:
@, (t) =C,(0[(1) -] (7.109)
@, 1) =CM[®O-5®] (7.110)
za kvazistatike ravnoteZzne temperature zraka i rasoline dobiva:
gt)=9+2eO (7.111)
C.(H
0=, +¢Ir<;(t) (7.112)
ﬁ;z(t):ﬂ;+[ci+ 1 jq)rz(t) (7.113)
| ) ‘
o)
T T~ i G [
\\\_ ‘ ] . ( »&/I ﬂ\ 9 \\ S \{ff‘"’
E L . g (¢ d;[\‘,, »/* q‘ G ‘ da - »,,{{)
il 1o r | A [ e sty
T - Lo — T
I “n|
~ | s
+ - Y - ‘ \
i V, ‘ v ~ ‘*T *‘*‘
. PR R T

Slika 7.28 Prikaz struja u hladnjaku zraka Slika 7.29 Prikaz struja u ispariv
Temeljem uokiiajene srednje logaritamske temperaturne razlikarisga Ad, =7°C,

za njegovu toplinsku prolaznogt dobiva se:
A=K =2
ki [ K _Aﬂm

Uravnotezenje kvazistgkog toplinskog optedenja u isparivéu postize se
reguliranjem ravnotezne temperature hladitelja kejaefinira izrazom:

(7.114)
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(1) (7.115)

Ki
C. (1) {1— exp{ c }}

pri ¢emu je kvazistatko toplinsko opter&nje isparivaa:
O, (t) =P, () -P, (7.116)
dok o predstavlja ukupne toplinske dobitke rasoline kkonduktorski sustav (toplinski

dobici od pumpe i viSe temperiranog okruzja).
Koncentriranjem toplinskih dobitak&  rasolini na samom izlazu iz pumpe, biva

temperatura rasoline na izlazu iz ispatwva@’(t) =9 (t), dok je temperatura rasoline na ulazu
u ispariv& definirana izrazom:

g () =5 (1) +

[0}
- b 7.117
51 =8 (t)+ 0 ( )

pa se, uzimaji u obzir da jec,(t)=c,(t, uvrStavanjem (7.116) i (7.117) u (7.115), za
kvazistatéku ravnoteznu temperaturu hladitelja dobiva:
e, -P, ) (7.118)

Ki Krz
Cz(t){l_ex’{czaj}

Koncentriranjem konduktorskih toplinskih dobitaka , (toplinski dobici od

ventilatora i viSe temperiranog okruZja) iza veaitita, za temperaturu zraka na ulazu u
hladnjak zraka dobiva se:

G, () =, (1) +

M =9, 0+ qc’: (7.119)

gdje je temperatura zraka ispred ventilatoyg) definirana izrazom:

mrtvi tereti, 9, (§ =J5 = const, (7.120)
Zivi tereti, 7, (9=7,(

7.3.3.1Toplinsko opteréenje hladnjaka zraka pri prijevozu mrtvih tereta

Zanemarujdi eventualno roSenje zraka u hIadnjakqpé:const), za kvazistatiko

toplinsko opteréenje hladnjaka dobiva se:
@, 1) =0 (1)-D, (7.121)

gdje jeo, () kvazistatéko osjetno toplinsko optekenje skladisnog prostora.

Minimiziranjem o _(t), dobiva se minimalno rashladno optengje hladnjaka zraka
® -, temeliem kojeg se uz maksimalno preggivi temperaturni prirast zraka
AS, =9,(t) -F,= (3+ 4)°C, dobiva potrebni maseni protok zrak® , kojeg se odrzava tijekom
cjelokupnog operativnog intervala konstantnim.

| Tmin

()
= :|A = . m=—"'_m (7122)
C=G Ad, MG+ G %): =M (Cp, *+ €5, %, )AF,

7.3.3.2Toplinska opteréenja hladnjaka i grija‘a zraka pri prijevozu zivih tereta
Uzimajuwi u obzir da je zg-ti teret mikroklima skladiSnog prostora postojana, te

polazei od identEnih postavki kao kod klimatizacijskog sustava bkddsiastambi dobivaju
se sljedéi izrazi za kvazistatke procesne valine sustava za kondicioniranje zraka:
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(1) ovlazivanje + hldenije ili grijanje zraka
vesax, -x, O} (m{n- @0 x-x 0] @ -0 o @] oo
3 |2eso(m, {n,-h, @[ % - x, 0] @} -0 ,+o, ]

' o h o x - x,0]@0-5x} o,
5 (= {resax, - %, O] m, (e, + %) (7.124)

[ N T PO )

m, (0~ 5%, )+ @, ()
Adrrsolx, -, 0] ,(np(cfgpp)%j . (7.125)

Gl 10, 05 9.0, 0. ]
@, 0¥ = {1+Sgr{x% o d}(mz”{ 0 h, O P % %, (')J}_(D va) (7.126)
Il—lz[l— sgr(mzp{ h,=h, O ey %~ X, (t)]} o 4D, (t))}

m, {h, (0+ 62 X, = %, 0] - 5xf+@
g ()= {1+ Sgr{xdp X, (t)}} { m, (sz““ c, )gj) } ‘ (7.127)

%[1—sgn(mzp{ h=h, O &8 % - %, O] -0+ (tﬂ

m, (h,= g%, )+ ®, (9
%1{“39{)‘%‘)‘%“]} ,(ﬁz(cplﬂ):p )%)op H (7.128)

feso(m, {n-h, O a0 % - %, @] - .+, ()]

¢I'Zp (t)(l) =

" 1) —
CORE

70" =

(2) izlu¢ivanje vlage (hl@enje i grijanje)

n_1 .
o, (O = §{1+ sgr X, €)%, ]}{ m, [ h O h, ©]-0 Vzp} (7.129)
i 1) - )[+d
5, 07 =H1vsan, £r-x, | L0 0] 0 (7.130)
T2 [0, * 6, %,0]
g @ :%ﬂrp {1+ sof x,, € de} (7.131)
y_1 .
@, 07 ={1+sarx,, O-x, {m, (- )o@ (7.132)
, 1
g, @ ‘E”fn{“ s x,, €%, ] (7.133)
()@ =1 , 0%, 7.134
2,07 = 2{1+ Sgr{x"% Orx, ]} Cp, +Cy X, ( :
Ravnotezne temperature hladitelja u ispaiivdefiniraju se izrazima:
" P, MY+, (1) P, +® (1) (7.135)
I =9 o _ p p .
h(t) , () K + Cz(t)(l){l_ exd K, IC, (tfl):'}
. P, +® (1) P07+ (1) (7.136)
I (12 =9 (@ - p p .
h(t) z (t) Krz + CZ (t)(Z){l_ EXF{ Ki /Cz (t jz)]}
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Kvazistattki toplinski kapacitet struje zraka pri prolaskwkrhladnjak zraka definira
se izrazom:

C,()=C()=C()" +C(p® (7.137)
gdje je:
c®=— P (7.138)
‘ 19;, (t)(l) _19; (t)(l)
() =— PO (7.139)

19; (t)(Z) _19; (t)(Z)

Znajui da minimalna rashladna optéemja nastupaju upravo tijekom procesa
izlucivanja vlage, zaP karakteristtnih vrsta Zivih tereta M karakterisitnin vrsta mrtvih
tereta, nazivno rashladno opt@&aje hladnjaka zraka definira se izrazom:

® n:inf(cbrznlp,cb @, @ ,qarzm,...ﬂxzw)

pri ¢emu su nazivna rashladna opterga ¢ p-tog zivog i m-tog mrtvog tereta definirana

(7.140)

1z 1z,

odgovarajdim izrazima:

CDrZ"" =inf |:((Drz”"'n )i ' (q)rzﬂwn )ij ’(q)rznwn )j ’((D’Zumn )ji } (7141)
®, =inf [(d)%n ) (®n) (@) (@) } (7.142)

Razmatra se prijevoz tri karakterésta ziva proizvoda banana, natanlistopadnog
voca, pa se temeljem pretpostavke da sva tri karakitera tereta imaju isti faktor ispune i
gust@u, postupa kako slijedi. Kako je brod namijenjemiepozu razléitih vrsta tereta,
nazivnu toplinsku prolaznost hladnjaka zraka uygetaret kod kojeg se pojavljuje minimalno
rashladno optetenje (u ovom sléaju naratie), pa su stoga temperaturni prirasti zraka i
rasoline u hladnjaku pri prijevozu mrtvih teretangetno nizi kako ilustriralika 7.30

Sy, 6y, [°C] Oz, Oy, [°C]
t [h) 4 { [h]
50 100 150 200 20 50 100 150 200 20
01
182
02
184 | 03
~ /N /S 04
186 | o j . T\FJN ]
1A VAV 05
A \ \/
88y ‘uﬂ“ N 06
. 1°C] o, [°C
. t [h)
B U T A P U %0 100 150 200 20
-18.4 wﬁﬁx‘_\/ ﬁ\u‘,‘ N \ -
02 |
186
04 |
188 | WAVA
AV ,
‘ ANV || H [ t th 06
Com o w [mam
192 ,L‘f/ﬁ'u [ LJ \J 08 +
[ TERY
10. t.c. i»j, smrznuto meso 10. t.c. i}, meso u vakuum pakovanju
LW5O CACRAC CACRAC CACRAC

Slika 7.30 Kvazistatke ravnotezne temperature zraka i rasoline na ulaziazu iz
hladnjaka pri prijevoz¥& i VM-a tijekom 10. t.c.-a
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Pri plovidbi potpuno nakrcanog brodaminimalno rashladno optemenje hladnjaka
zrakacbrmm =-1750 kw hastupa tijekom 10. transportnog ciklusa pri pogu narati, kada je

temperatura skladiétenjasﬂ =5°C. Procjenjujéi da je ukupni prirast tlaka u ventilatoru

optoinog zraka Ap, =0,15kPe, Uz stupanj djelovanjay, =0,65, za ukupne toplinske dobitke od
ventilatora dobiva se:
®,=0pV./n,=87,13 kKW (7.143)
Toplinski dobici konduktorskog sustava zraka kojplpzi kroz viSe temperirano
okruzje procijenjeni su ne, =13 kw, pa se napokon za rashladno optenge dobiva:
®, =0, -0, -®,=-1750 kW (7.144)
Temeljem prepoutljive srednje logaritamske razlike za hladnjak H@l@mz =3,3°C,
za njegovu toplinsku prolaznost, prema (7.107) é@BeK , =~530,3 kWI/K.

1 02,0 02,1°C) O, 0,5 6, [°C]
B35

5l
sl
25
t [h]
50 100 150 200 t[h]
50 100 150 200
us
35 |
1. t.c. ipj, banane 1. t.c. ibj, nararce
9, °c 0, Gy, [9C]
o’ [~
» A\\ o~ 2
05 .- -~ R - -
N - / S~ _ 0
0% AW
- 8
N t[h]
50 100 150 20 6
05 ) - . .
05 LT ~ ,
for. b e~ - —
= = t[h
rrrrrrrrr 50 100~~~ ~~~ -~~~ 150" P 250
1
1. t.c. i~j, listopadno vée 4.t.c. bj
0. °c %0 0, 05 [°C]
12 12+
10 10 -
8 8r
6 6 .
2 2r
e e _ - h T T T T B t[h)
80~ 100 150 - 200 - oo 50—~ -- --100-- 150~ - " 200 250
7.1.C. ] 10. t.c. b
) g, A EA0
--------- LM T O TS0 TR

Slika 7.31 Kvazistatke ravnotezne temperature zraka na ulazu i izlatdadnjaka, te na
izlazu iz grij@a zraka tijekom 1.,4.,7. i 10. t.c.-a pri plovidbi uj
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Slika 7.32 Toplinska optefenja hladnjaka i grijga zraka tijekom 1., 4., 7.1 10. t.c.-a
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Slika 7.33 Kvazistatke ravnotezne temperature rasoline na ulazu i wlazladnjaka
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250
Slika 7.34 Toplinsko optefenje grijaca zraka pri prijevozu naraf
Uzimajwei u obzir procijenjene toplinske dobitke od pumpe, i konduktorskog
sustavap,  rasoline: P, =®, +, =100 kW (7.145)
za ukupno minimalno rashladno optareje isparivéda dobiva seo,  =-1850 kw, pa se
temeljem srednje logaritamske temperaturne raziise =7°c za toplinsku propusnost
isparivata prema (7.114) dobive, = 264,286 kWIK.
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Slika 7.35 Toplinsko optefenje isparivaa pri prijevozu listopadnog va
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Slika 7.37 Toplinsko optefenje isparivaa pri prijevozu banana
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Slika 7.38 Kvazistatke ravnotezne temperature u hladnjaku i ispafivijekom 10. t.c.-a
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Slika 7.39 Kvazistatke temp. rasoline u hladnjaku za plovidbeug tijekom 1.17. t.c.-a
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Slika 7.40 Kvazistadki iznosi: strujnih kapaciteta zraka i toplinskiptere’enja hladnjaka i
isparivaa pri plovidbi broda iz uj tijekom 10. t.c.-a
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Slika 7.41 Kvazistatke temperature rasoline i hladitelja u isparéeai ravnotezni tlakovi
hladitelja pri plovidbi iz uj tijekom 4 i 10. t.c.-a
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7.3.4 Toplinsko optei&nje rashladnog sustava tijekom ukrcaja

Ovaj operativni interval rashladnog sustava komemog brodskog tereta
karakteriziran je znatnom infiltracijom okoliSnograka, pa se izrada odgovarsg
matematikog modela izmjene topline temelji na sljéme pretpostavkama: istodoban i
kontinuiran ukrcaj tereta u cjelokupni skladiSnogtor, infiltracijski iznosi zraka i njegova
gustaa tijekom ukrcaja konstantnog su iznosa, masertoRropt@nog zraka (bez dotoka
svjezeg zraka) kroz hladnjak zraka konstantnogzjesa, kvazistatko uravnotezenje u
hladnjaku zraka postize se konstantnim protokonolirees i zraka, dok se kvazist&ko
uravnoteZenje u ispariva hladitelja postize konstantnim protocima rasolifdaditelja, pri
¢emu je temperatura hladitelja na ulazu u ispérk@nstantnog iznosay = const

Temeljem prve pretpostavke zagseni toktereta u skladiSni prostor dobiva se:

M :Tﬂ (7.146)

u

gdje jem ukupna masa tereta, dokzjeukupno vrijeme ukrcaja.

Za masu tereta, koja se s vremenoakumulira u cjelokupnom skladiSnom prostoru
dobiva se:
m(t):rﬂt (7.147)

pa se uzp, =const, za vremenski promjenjivu masu zraka u skladistoih:
ny(t)=pz{vz—”"f°}=pz(vz—“3t] (7.148)
odnosno za maseni tok, ukrcavanim teretom potiskigaraka iz skladista:
oo__d _pm 7.149
m,, == [m(] o (7.149)
gdje jev, volumen cjelokupnog skladiSnog prostora.

o, 1) ARU

—

iy, 8@, B0 [ g o, 8@, %®
._—-*—’J & 2 z L. o o

. [or e e zrak O (1

».Am}_’,,&’_(t)_ iy " ,xdp (l) 5 /m,(t) ‘ - S
L s N W A ( )

- m, . 9.(1) } I q)r(gtz});\ z'( )-Q - L

; SR R )

m 80, %@ | NI e, x5 © ,
_‘_*1777 L -(Dt(t) . \\%‘,/'4 . z z P v r

- t‘;reit,,’j @ 9.1

Slika 7.42 Shematski prikaz energijskih i maseuikiova tijékom ukrcaja

Materijalna bilanca vlage tijekom ukrcaja
Tijekom ukrcaja tereta, uz pretpostavku da ne ziadda oroSavanja zraka njegovim
prolaskom kroz hladnjak, materijalna bilanca vlageskladisSni prostor biva:

m, [%,(9= % (0]- m() %= mOx 50 (7.150)

Supstituiranjem (7.148) i (7.149) u (7.150), nakoavedenog deriviranja i stizanja
dobiva se diferencijalna jednadzba za sadrzaj viagg u skladiSnom prostoru:

(7.151)

t t)xdp(t)+mz X (9= m %(}
Kako je vrijeme ukrcaja razmjerno kratko, moze aenrjerno slozenu funkcijsku
ovisnostg, (t) linearizirati:

loz EVS_ m

158



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKKINERGETSKIH SUSTAVA
7 MODEL IRANJE TOPLINSKOG OPTERECENJA BRODA

ot

pa se supstituiranjem (7.506) u (7.505) pridobigaa&tno rjeSiva, nehomogena, linearna
diferencijalna, jednadZba prvog reda:

. 2 _ &+ byt 7.153
xdp(t)+bp_txdp(t) — ( )

P
gdje su koeficijenti dani izrazom:
_plrumzf. _ptTuVS - _plTu mf ~ _ a)zdo(t) 7 —ptTuVS ano(t) (7154)
e, T A T, {mt@) t{ ot [ e,
Postavljajéi za p@etni uvjett=0= x, (0)=x, , za vremenski promjenjivi sadrzaj

%, (1) = &o(toe){ay‘do (t)} (t-1) (7.152)

vlage u skladistu tijekom ukrcaja tereta dobiva se:
(—bp)ap A ~, ap 3 ~ -
%0, g (@ DK, - W] B+ B [(a-Dg ) gt g} (7159)
pa postavljajti da je:

G ~ . _(-b)*™b, _(=b)¥ (. bt 7.156
_ap(ap_l)[bpbp+(61p D(a,%, ap):| Q—?x Q—a[ 3 ap—l]} ( )

za vremenski promjenjivi sadrzaj vlage tijekom w@fec dobiva se jednostavniji zapis:
X;, () =a(t=b)™ + ht+ ¢ (7.157)

P

Energijska bilanca tereta tijekom ukrcaja
Doti¢na jednadzba glasi:
d U
Sl GMO8 0] = (&, m) =~ k AO[8()=,()] (7.158)
gdje je: @, (4,m) respiracijski toplinski tok kojeg uslijed vlastifanetabolizma specificirani
Zivi teret oslobda pri temperaturig t), A(t) vremenski promjenjiva zrakom oplakana
povrSina ukrcavanog teretaiit) promjenjiva temperatura zraka u skladistu.
Respiracijski toplinski tok definira se izrazom:

@ (1) =m)aR) (7.159)
gdje je ¢(3) temperaturno ovisni spedifii respiracijski toplinski tok, kojeg se unutar
razmjerno malog temperaturnog intervala jako daooksimira polinomonmm-tog stupnja,
kako slijedi:

2(3)=Y. 39" (7.160)

ip0

Supstituiranjem (7.147) i (7.160) u (7.159), zapieacijski toplinski tokzivog tereta
tijekom ukrcaja dobiva se:
T .
@, ()=t 3,8 (0) (7.161)
u  J,=0
Pretpostavljajéi prizmatican volumen tereta unutar prizmistog skladiSta, dobiva se
za vremenski promjenjivo oploSje sadrzanog tereta:
A1) =gt" (7.162)
gdje je:

a :2(Ib+lh+IJh)[”n;r ] , |b:3, | h:;l} (7.163)

dok su:a_, b, h, duljina, Sirina i visina skladiSta, odgovarégu

S
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Supstituiranjem (7.147), (7.162) i (7.165) u (7.158kon provedenog deriviranja i
srefivanja dobiva se diferencijalna jednadzba toplingkenotezezivog tereta tijekom
ukrcaja:

. 9 Ny i 5 '
5 (t) +$— &9 +%[z9t(t) -5,(1)]=0 (7.164)
ip=0
gdje je:
A . (7.165)
g A qqm}

Za sliaj ukrcaja mrtvog tereta je, (3,m)=0, pa diferencijalna jednadzba (7.164)
poprima oblik:

z%(t)+@+ a‘T“,s[zZ(t)—ﬂg(t)]zo (7.166)
t cmt

Energijska bilanca zraka tijekom ukrcaja
Definira se diferencijalnom jednadZzbom:
%[cvzmz(t)ﬂ;(t)]: kAQ[I() -]+ @, (d+ m[ (= h X[+ m[ )= )= m 1) (7.167)

pri cemu je specitina entalpija vlaznog okoliSnog zrakgt) definirana izrazom (7.25), dok
se specifine entalpije kondicioniranog zraka i zraka u sldaddefiniraju izrazima:

h () = c, 20 + %, (t)[ r+ G t)} (7.168)
h,(t) = ¢, S, + xdp(t)[ r+ C t)] (7.169)
U ovom sl¢aju temperatura zrak# (t) na ulazu u hladnjak zraka definira se izrazom:

F(t)=9.(t)+ "(’:vz (7.170)

pa se temeljem izraza (7.116) i (7.118) dobiva:
91(t) = 8, + 6I.(t) (7.171)

gdje su koeficijenti definirani izrazima:
CZ
P o, exp(K, IC,) . S[1-exp(K [C,)] g [1_ K,Z]eXp(K‘ ) (7.172)
(O C ) A= C
c. CZ{HP%Z[l_ exp( K, /Cz)]} 1+ K [1-exqK; IC,)] kK—;[ T expK, C,)]

Uzimajwi u obzir da se tijekom ovog karakterésiog pogonskog ciklusa zrak iz
skladista vodi u cijelosti kroz hladnjak zraka, Gfiéna entalpija kondicioniranog zraka (na
izlazu iz hladnjaka) biva definirana izrazom:

h (1) = c, [6 +85,(0] + %, (O] r.+ ¢, [0+ 65 (0]} (7.173)

Ukupno vremenski promjenjivo toplinsko optéraje skladiSnog prostora i ovdje se
definira izrazom:
a0 -2, (07,(0- 2,8 (V-3 IF (8- a*(D-a (I - a7 ® ()7 qumexp{—siﬁg)ﬁ)

} (7.174)
®, ()= .
i1+ sgr| sir@(}}z(/&j ([ cog () & sdn copt {)+[ 4w, )@nt ¢,Dt])-0 s+ )D(E)D

pri ¢cemu se u ovom staju sadrzani vremenski promjenjivi koeficijenti ednju temeljem
sljedeih postavki.

Tijekom ukrcaja tereta povrSina vertikalnih uromfe stijena (bokovi broda),
kontinuirano raste, dok povrsina vertikalnih stgemadvda kontinuirano opada.

Pretpostavi li se da su bokovi broda duz sveukgmsidadiSnog prostora vertikalni,
vremenski promjenjive povrSing,(t) i A (t) tijekom ukrcaja tereta definiraju se izrazima:
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AM=A -L[T()-T,] (7.175)

A=A, + L[ T()-T,] (7.176)
gdje je: L -duljina skladiSnog prostora, gaz broda bez tereta @®ni gaz krcanja)r, (t)
vremenski promjenjivi gaz broda tijekom ukrcajeeter A , A ~okoliSnim zrakom, odnosno

morem oplakana povrSina skladiSnih stijena ngepa ukrcaja.
Funkcijska ovisnost gaza broda o njegovoj istismip jako dobro se aproksimira

polinomomn, -tog reda kako slijedi:
T, = Z a Al (7.177)

ja=0
dok se vremenski promjenjiva istisnina broda tijakakrcaja tereta definira izrazom:
Ab(t):Akb+mt(t):Atb+rmt (7.178)

gdje jea, istisnina izbalansiranog broda bez tereta.

Supstituiranjem (7.178) u (7.177), za vremens&ngenjivi gaz broda tijekom ukrcaja
dobiva se:

Ia
T.(A)= zah{ +-t J (7.179)
a=0
dok se supstituiranjem (7.179) u (7.175) i (7.1ﬂakon sréi_vanja dobiva:
Al(t):A’o_jAZ_oak{Alb-FrﬂutJ (7180)
A=A+ S s, [AQ 0 t] (7.181)

gdje su novo-navedeni koeficijenti definirani izoaz
A =A+LT, A =A-LT, 7a-= LsaAj} (7.182)
Uzimajki u obzir vremensku promjenjivost povrSina, koje ga vremenski
promjenjive koeficijente sadrzane u izrazu (7.1ddbiva se:

1.1, 1 2 2 1 1.3 1 11 1@ 1) _ 1.
0T R R TR R TR a)t+[ ROU R & ﬁ)]{&[ AR AL @R)H' RPN
ce a1 oaeora 2 [ e [, 1], A&
207w ™ R HTRTR TR {3[ B R R (t)} {Rf% (J’ % R

_a, oo Ra AN o RaGAO[ (101 1 a1 -

=—; =1- 3, |= ’ = e — —_— =4 - 6, =k

TR A () R za’] =i A® R {R[%+&()+%+k§; %H za’] j
(7.183)

pri ¢emu su vremenski promjenijivi toplinski otpori defaju izrazom:

R()= [7* ) i+a]{% Zah[A + ” RO = B()= [—+ Sa +]{ At 2 ?[A“% ” (7.184)

2, k=1 k a.
-1

5 ) ia
R, (0= [G+A+a]{/«m+2a [A +ﬂtj } ; Fﬁk(o:[atu?ﬂm Z ah[Am,ﬂutJ

Uey S oy

A = const; A = const A)E A)EA- Z:o "JAE{AEh +rm Jt ; HAD=AM=A, - Z:o a [AbD +rm t}

Napokon se supstituiranjem (7.149), (7.174), (@18 (7.181) u (7.168) nakon
provedenog deriviranja i stvanja dobiva druga diferencijalna jednadzba, koggedno s
(7.165) za Zive terete,odnosno s (7.166) za menatd cini sustav nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi prvog rada po nepoznatim temperaturnivkdyamadg (t) i Z(t).
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”Z[Vz‘pr;u tj{cwcvp[axt- by + bt e[} 3+ a (19 (30 3+ az

—l — a,-1 _ '

+ J,(t) —ka S (1) +

wkat+[ma-a)m g+ gL ace p e be o] (7.185)

+r0pz[vz—p”} t][apax(t—br)a”l+ b,]- ma,(c,+ c)[ af t b+ bt o+ 7O

ttu

+3, 9, (0= rm,—m,)[ at-b)" + bt o]- m{ ¢p Ot xOf 1 cp O} +

+§m(t)z§m(t)+aéﬂzz(t)+azl(t)z9z(t)+%qdo(t)exp[—é(t)cs© O * sop si® t(ho

i(/&i(t)[cosq% t) 1+ sof cog t(}+[ @a, )s@t(a,Dt]) @ of +) Dot })

j=1
Ova jednadzba skupa s diferencijalnom jednadzbooplinske ravnoteze
odgovarajdeg tereta (Zivog 7.164, mrtvog 7.16@)jni sustav nelinearnih nehomogenih
diferencijalnih jednadzbi, koji je rjeSiv tek numdi, pri ¢emu su pdetni uvjeti,

karakteristéni za paetak ukrcaja teret& (0) =4, , J,(0)=4,, gdje jed;, temperatura tereta u

ukrcajnom terminalus?, odrzavana, stalna temperatura zraka u praznordiSkla

7.3.5 Pothl@ivanje ukrcanog tereta na propisanu temperaturu gklisStenja

U ovom sldaju nema infiltracije okoliSnog zraka, maseni iznpsaka i tereta u
skladiSnom prostoru su konstantni, kao i prolazoergine koje su u kontaktu s morem
odnosno okolisnim zrakom. Zanemari li se eventuatid@nje zraka prolaskom kroz hladnjak
zraka, sadrzaj vlage u skladiSnom prostoru bivastaninog iznosa, te se moze dobiti iz
jednadzbe (7.157) ze=r,, odnosno:

X, =%, (t=7,)=a(r,=b)* + by + ¢ (7.186)
Energijske bilance zivog i mrtvog tereta tijekoothdadivanja nakon ukrcaja bée:
am S [9.0] =, ()~ k A[()-5.0)] (7.187)
qm%[zz(t>]=—lse\u[zz(o—z9;(b] (7.188)
dok je energijska bilanca zraka u obaiaja:
”k%[%ﬂ'z(ﬂk kA[Z -5+ @, ()+ m h(X- K X] (7.189)

U ovom sléaju za specifine entalpije zraka na ulazu i izlazu iz skladiSpogstora
definirane izrazima (7.168) i (7.169), potrebnaeti x, = const, dok se funkcijska ovisnost

temperature zraka na ulazu u skladisni progffar,t)] uz @uvanje konstantnih protoka zraka,

primarnog i sekundarnog hladitelja definirana iom@az(7.171).
Rashladnim zrakom oplakivana povrsina tereta, dobiva se iz izraza (7.162)

uvrStavanjemt =r,:

A =ar” (7.190)
dok se za respiracijski toplinski tok, temeljermaiza (7.161) dobiva:
®,0)=m 35 (9 (7.191)
i,=0
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UvrStavanjem navedenih v&ha u izraz (7.187), prva diferencijalna jednadzba
sustava nakon st&vanja poprima oblik:

3 —iaﬁw(t) _"tg_;f's[zz(t) ~9(0] =0 (7.192)

te se napokon uvrstavanjem navedenihcired] i izraza (7.174) za, (t) u (7.189), nakon

deriviranja i srdivanja dobiva i druga diferencijalna jednadzba ladhog sustava broda
tijekom pothlaivanja tereta na propisanu temperaturu skladistenja

m(c, + G, %) &0+ KA+( G+ 6 x)A-6)- @ (N (X KA a+d Ot
MG, + G, %6~ 8,940~ 82 (=2 (3= aF*(}- a? (X-3{1+sa sid (§ 0

BB &,
Iﬁdo(t)eS‘"e("Z(Aj[cosrpj,(t){1+sgr{ cop t(}}+[ a, )si®t(3a,Dt() & cB + 2t q»
Temeljem poetnih uvjeta definiranih temperaturama tereta kana skladiStu na kraju
ukrcaja, odnosn@?(0)=9"(,) i ?0)=9"@,), dobiva se numeiko rjeSenje navedenog

sustava diferencijalnih jednadzbi po nepoznatimpieraturnim funkcijama.(t) i 4 (t).
Stvarna duljina intervala pottdevanja 7, odreiuje se iznalazenjem realnog korijena
sljedete jednadzbe:

(7.193)
=0

)-8 =0 (7.194)
gdje je S (t) aproksimativha funkcijska ovisnost temperatureettertijekom njegovog
pothlativanja na propisanu temperaturu skladiStefja

7.3.6 Toplinsko opter®enje rashladnog sustava tijekom iskrcaja

U svrhu pojednostavnjenja odgovakegg matematkog modela, a bez znatnijeg
utjecaja na ténost pretpostavlja se: da je gustozraka promjenjive mase u skladiSnom
prostoru konstantna, zanemaruje se prijelaz tojtimaiu zraka i tereta tijekom istovara.

Pretpostavljajéi nadalje kontinuiran iskrcaj tereta, temeljem nmesbilance sadrzaja
skladiSnog prostora za vremenski promjenjivi volareeaka dobiva se:

v,(0 :VS—%(l—L) (7.195)
dok se za vremenski promjenjivu masu zralt<a unllklad'sénog prostora dobiva:
m(8)=p.V(1 = ﬁz(vs—ﬂt}%_? t (7.196)
gdje jer; trajanje iskrcaja,0, srednja vrijednost gusie zlraka prema izrazu:
2, =% (7.197)

Konano, pretpostavljajti da je volumenski dotok okoliSnog zraka u skladgostor
tijekom iskrcaja tereta upravo jednak volumensketoku tereta, dobiva se za maseni dotok
okolisSnog zraka:

Ay = PM
m, =5,, = (7.198)

Uzimajki u obzir da je maseni protok zraka ka pripadejn rashladnom sustavu

konstantan, energijska bilanca zraka u skladiSnastpru tijekom iskrcaja biva:

L, m0]= me [F0 -]+ m, 69 (1= (X (7.199)
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pa se uzimajti u obzir prethodno navedene relacije i izraz (8)14jihovim uvrStavanjem u
(7.199) nakon provedenog deriviranja idvanja dobiva:
ol pz Q! - pz ' pz m 3 -
cvz{pz[vs—%} t?t}ﬁz(t)%{mz(l—ﬂh pﬂm— e d iy mg, + (3=0(7.200)
Nadalje se temeljem srednjih vrijednosti odgoua&ifj prolaznih povrSina tijekom
istovara tereta @, _(t) definira izrazom identhim izrazu (7.96) pa se njegovim

supstituiranjem u (7.200), nakon &ireanja dobiva konéni oblik diferencijalne jednadzbe
zraka tijekom istovara:

= m pzm g1 : ﬁzm ' 2 IOZ m
Vo-— [+ Lt]d 1-6)+52 =+ a9 ()- -c &1 3 ()}-
Cv{pz( s A]+ y t} z(t)+09{mz( )+ o7 + as} (- ag () Ce{ o, + 6}; (X (7.201)
—a, —mg,- 3,9, ()- a9 (V-2 ()-® 54)—:11 q,f yexp[ - B dcs® (tf{ ¥ sop sie 1]} =0

i(AT [coypj ([){1+ sgvﬁ cog t(]}+[ @a, )s@t(a,Dt{) 4 cfs +) D2t }))

=t

pri éemu se péetni uvjeti definiraju sa:g,(t=0)=2,, &, (t=0)=0 (7.202)
7.3.7 Hlafenje zraka na propisanu temperaturu nakon iskrcaja

Ovdje se, zrak sadrzan u cjelokupnom skladiSnoostpru, pothlduje s temperature
postignute na kraju prethodnog intervala na propisteemperaturu, pa se uz konstantni
maseni protok zraka ka pripadégm rashladnom sustavu (bez dotoka svjezeg okoliSnog
zraka), temeljem njegove energijske bilance dobiferencijalna jednadzba:

ma(1) = m [ )~ (9] - (9 (7.203)
koja uz: m, = B,V (7.204)
nakon supstituiranja izraza (7.174) i (7.148) dsrenja poprima konani oblik:

c, PNI (N +c [mA-8)+ a]ld (V- af*()- af (J- ag L)~ ad L)

3 1 ) (7.205)
M6, -8, ~3I (- 5() - ag(yexp[ - B(ycs® ) # sgh si® ho |=0
i:(,&][cosqj} ((){ I sgrﬁ cog t(}} +[ @a, )s@t(a,Dt() ficosp, )+ D ¢ )})
j=1
pri éemu je pdetni uvjet definiran sa (t =0)=9% () (7.206)
Trajanje ovog intervala dobiva se iz sljédgednadzbe:
I(t)-9.=0 (7.207)

7.3.8 Toplinsko opter&enje rashladnog sustava tijekom odrZzavanja propisan
temperature zraka u skladiStima bez tereta
Nastupajde vremenski promjenjivo opterenje skladiSnog prostora uravnotezuje se
na identtan n&in kao i u sldaju potpuno nakrcanog skladiSta, uz razliku da gdjeo
toplinskim opteréenjem skladiSnog prostora obuligai toplinski otpori drugih iznosa.
Razlog navedenom lezidinjenici da brod plovi s manjim gazom, Sto za pedilfu ima véu
povrSinu nadvda izloZzenu djelovanju okoliSnog zraka i prispjel@yrtevog zraenja,
odnosno manju uronjenu povrsinu izlozenu djelovangra.
Ovaj karakteristini interval traje do uplovljavanja broda u ukrcajodrediste, pa se
njegova trajnost definira izrazom:
r, =7, (t)-7,(t) (7.208)

gdje je 7, (1) ukupno trajanje plovidbe od iskrcajnog odredjsia ukrcajnog odredista
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8 MODELIRANJE APSORPCIJSKIH RASHLADNIH UREDAJA

8.1 Princip rada jednostavnog ARU-a

Glavnina praktino primjenjivih ARU-a koristi uglavhom smjes&iBr-H,O (litijev
bromid-voda) iH,O-NH; (voda-amonijak), preemu je kod prve rashladna tvar voda, dok je
kod druge rashladna tvar amonijak, a isti mogu jeitinostavni jedno-stupanjski ili pak
slozeni viSe-stupanjski s rektifikatorom (samo sai smjesonmH,O-NH;), te Stednjacima
topline, Sto ovisi o pogonskim prilikama koje sudderizirane kako potrebnim rashladnim
ucinkom, tako i termodinamkim raspolozivostima ogrjevnog i rashladnog spréa@ni
(mora).

Litil-bromidna smjesa se gotovo uvijek koristi uissavima za kondicioniranje zraka za
stvaranje potrebnog rashladnoginka, dok se amonig@a smjesa koristi za stvaranje
rashladnog ¢inka u rashladnim sustavima zivih proizvodadge povEe) i mrtvih proizvoda
(zamrznuto meso, riba i sl.). Kod litij-bromidne jese hladitelj jeH,O, dok je kod
amonij&ne smjese hladitelNHs, odnosno ofenito i za bilo koje druge rashladne smjese,
uvijek je hladitelj ona tvar koja se prije i lakdparuje.

Prilozenom slikom 8.1dan je shematski
prikaz toplinskog sustava jednostavnog
jedno-stupanjskogARU-a, iz kojeg je
razvidno da su s termodinatkog
stajaliSta radnoj tvari (rashladnoj smjesi)
skeljena dva ogrjevna i jedan rashladni
spremnik.

U slwaju brodskih  kogeneracijskih
sustava, prvi ogrjevni spremnik jest
R suhozasiena vodena pardije su glavne
wwaa - termodinamike  znd&ajke tlak p, i

Slika 8.1 Toplinski sustav ARU-a temperaturag, odreiene temeljem analize

globalnog toplinskog optefenja brodskog energetskog sustava, pa se shodne ram
maksimalno postizivu temperaturu rashladne smjdgéhalu dobiva:

8, =9, +05,, (8.1)
gdje je 9, temperatura dzibre u kuhalu, dokdespmm minimalna tehno-ekonomski opravdana

temperaturna razlika iznda dzibre i ogrjevne vrele kapljevine na izlazu uhkla.

Drugi ogrjevni spremnik u brodskim rashladnim augha jest sekundarni hladitelj,
koji moze biti rasolina ili neki alkohol u sustavarza hlaenje smrznutih i zivih proizvoda, ili
obicna voda u sustavima za klimatizaciju brodskih mabia Na temelju definiranih
minimalnih temperatura sekundarnog hladitelja rezwly;, i izlazu 9; iz isparivd&a, te

preporéljivih minimalnih temperaturnih razlika iznda primarnog i sekundarnog hladitelja
na ulazuag, i izlazu ag, iz ispariv@a, odré@uju se temperature primarnog hladitelja na

ulazu i izlazu iz ispariv& prema izrazima:
S =8 -, (8.2)
S =9, A, (8.3)
Nadalje se temeljem definirane temperatgreodreiuje maksimalni pogonski tlak u
ispariv&u p_ i minimalni sadrzaj hladiteljagdmmu hladiteljem bogatoj smjesi (samo kod
amonija&ne smjese).

Apsorpetjski
rashladni sustav
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Rashladni spremnik—-more, vremenski promjenjive perature 9 (t), uvjetuje
nastupajgom maksimalnom vrijednés s, minimalno postizivu temperaturu hladitelja na

izlazu iz kondenzatora, prema izrazu:
D = Dt =Dy (8.4)
gdie je ag, ~minimalna tehno-ekonomski prepdliiva temperaturna razlika iznie

hladitelja i rashladnog mora.

Definirane vrijednostis, i & , odrefuju minimalni tlak kuhala i kondenzatorg,
ARU-a te se nadalje temeljem definirane temperatgre tlaka p, odrefuje minimalni
sadrzaj hladitelja u dzibri.

Uzimajwi da je A8, =Ag, (minimalna temperaturna razlika izdwe komine i
rashladnog mora na izlazu iz apsorbera), minimakmraperatura komine na izlazu iz
apsorbera bivag, =4, , Sto pri definiranom tlakup, vodi ka odrdivanju maksimalno
dopustivog sadrzaja hladitelia u komini kako bi se ista mogla u cijelosti ukaplji

Mada je termodinardki princip rada za obje navedene smjese isti, zhjdgovih
bitno razltitih fizikalnih svojstava prisutna su drugj@ projektna rjeSenja s radiiim
termodinamikim procesima, koje obuhvaju tijekom provdenja razmatranog rashladnog
ciklusa, pate se nadalje njihovi rashladni ciklusi razmatrasebno.

8.2 Neustaljeno pogonsko stanje amonijacnog ARU-a

8.2.1 Postavke o vodenju procesa

Za uravnoteZenje kvazistétbg rashladnog optetenja rashladnog sustava tereta,
predviden je jedno-stupanjski amonija ARU sa skopanom rektifikacijskom kolonom i
Stednjacima topline na strani kuhala i ispafajae istog ilustrira prilozenslika 8.2

I ik
4 J

& /7 /! ITH(T) T
L o— AN - —~+¢\/\,\7/W¥
| %o

AN -

e ]

— ¥ Y
)j_:: ]
7G| Oniny
T i
? __j /{)Vq 7() ‘(_w_ /E_
9 D<] | & %
-
o /(/’?(‘ l‘

Slika 8.2 Shematski prikaz jedno-stupanjskog AREkeg'anom rektifikacijskom kolonom
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Radnoj dvokomponentnoj smje$i,O—-NH; sweljena su dva ogrjevna i jedan
rashladni spremnik, pdemu jedino ogrjevni spremnik kuhala (suhozesa vodena para
koja se dobiva iz visokottaog kogeneracijskog sustava), ima postojane temaouike
parametre p, i J.).

Primjenom skogane rektifikacijske kolone, na njenom izlazu dobs& po volji
hladitellem (amonijakom) bogata smjesa, pa tako $tedrnih izvedbi koncentracifjdH; na
izlazu iz kolone lezi u rasponu vrijednostpos &, < 0,99¢

Drugi ogrjevni spremnik, rasolina koja je ¢sljena hladitelju u ispariva, zbog
prirode nastupajih rashladnih procesa (Sirok asortimandelaih tereta), karakterizirana je
promjenjivim toplinskim vellinama (temperature i toplinski tokovi), pa se uedenje
nastupajieg rashladnog opterenja u isparivéu odvija pri odgovarajtim ravnoteznim
temperaturama hladitelj&, (t), odnosno pri odgovarajim ravnoteznim tlakovimap,(t) .

Temperatura rashladnog mora lezi u zamjetno Simokuervalu, te ista pr§, = const,
uvjetuje ravnotezne temperature hladitelja na izliazkondenzatora,(t) i komine na izlazu
iz apsorberag,,(t) .

A /h”/max
h - LG -
‘ Dy,
qjh[(i)
9..(D)
9, Ui,
Ir,, @)
I,
g, ()
9 ()
/ \
pus= s, (t)> \
O |
/ |
é—'am // L &@® »}
S ’ | ‘ -
&, () ékmm ékmax Sa ¢=1 f

Slika 8.3 Prikaz radnog procesa jedno-stupanjskBfJAa sa rektifikacijskom kolonom i
Stednjacima topline u Merkelovb- & dijagramu
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Polazéi od postavke, da su nastupguminimalne temperaturne razlike na izlazu iz
kondenzatoraad,, i apsorberaas, =~ postojane, otvara se magwst za regulaciju

kondenzatorskog tlaka, (t) s jedne strane, te za regulaciju sadrzaja hlgalitekomini &, (t)
pri kvazistattkom isparivégkom tlaku p(t) .

Konano, promjenjivi iznos p (t), uz postojanu temperaturd,, omoguuje
promjenjiv sadrzaj hladitelja u dzibrg,(t), koji skupa s ¢ (t) uvjetuje Sirinu pojasa
uparivanjapu= A&, (1) = &() - &,(1)

Kvazistatéki pojas uparivanjaré, (t) izravno utjée na kvazistatke protoke komine
m (t) i dzibre m,(t), koji pak izravno utjeu na kvazistatko toplinsko opter@enje kuhala
®,,(t) ito tako da swné (t) | @, (t) obrnuto proporcionalni, Sto podrazumijeva u ok
postoj€ih mogwnosti, takvo vdenje procesa kojim se maksimizira iznog_(t) .

Uslijed promjenjivog pojasa uparivanjas, (), stalno se,cak i pri postojanom
rashladnom opteéenju isparivéda, mijenjaju toplinske valine struja komine i dzibre na

izlazu iz protustrujno izvedenog Stednjaka toplig za posljedicu moze imati da je pri
definiranom sadrzaju hladitelja u komigj(t) njena specitina entalpijah,(ty na ulazu u

skopanu kolonu raziita od odgovarajte speciféne entalpije na liniji vrenjanh (&) pri
p.(t). Pri modeliranju kvazistatkog pogonskog stanja amoriifeog ARU-a polazi se od
pretpostavke da se komina sastgy@ prije ustrujavanja u sképnu kolonu dovodi &no na

liniju vrenja h (&) Pri p.(t).
8.2.2 Kvazstatic¢ke toplinske veli¢ine isparivaca

Temeljem odréenih kvazistatikin rashladnih optetenja isparivéa o, (t) zaP zivih i
M mrtvih tereta i odgovaragih kvazistatékih temperatura hladitelja u isparétas, (t),
moze se pristupiti razradi kvazisting
pogonskog stanjARU-a
‘ lako je koncentracija amonijaka u struiji
i ‘ hladitelja visoka €, =0,99), njegova
; temperatura u pod&u mokre pare pri
- stalnom isparivékom tlaku p nije
P postojana, pa u dosad navedenim izrazima
y e , 1 3, predstavlja njegovu srednju
‘ ‘ temperaturu, koja se definira izrazom:
i | It = (1) ;ﬂ;’(t) (8.5)

>

/7/*’ -

A o

pimex. -/ 2 s i Jemin

i

Slika 8.4 Promjene

Stednjaku topline i isparival u h—¢ dijagra.

he(R.4)e, =h(R.<

gdje je:

gdje sug(t) i 9(t) temperature hladitelja
na ulazu i izlazu iz ispariva.

Za bilo koji tlak isparivéa p, speciftna
entalpija mokre pare  hladitella s

stanja u kondenzatorg€finiranim  sadrzajem amonijakaé,,

definira se izrazom:

h(RE)*h(RE) s _ 8.6
TS (©0)
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h(&,) 1 h(&) specifEna entalpije vrele kapljevine sastaga i suhozasiene pare sasta\@,

¢, 1 & sadrzaj amonijaka u smjesi na linijama vrenjeserga pri istoj temperatug, =3, .
Kvazistattki ravnotezni tlak hladitelja u isparita p(t) odreien je njegovom

ulaznom kvazistatkom ravnoteznom temperaturom kako slijedi:

P () =g+ bexp| o, (1] (8.7)
pifbar] h, (%]
51 S5t _—
_— pi
2 3 //,/’2( 5 [bar]
[ -5 P -
////
10} e
,,,//
-15F e
- 20 L
.25
. ‘ ‘ Oh, -30 ¢ g
-30 -20 10 (%]
0. 0355
Pi [Ohy] = -0.419649 +4.55236 ¢ ™ oy (1] 1 N[2. 87168x10°% (0. 419649 - py ) 2 1]

Slika 8.5 Funkcijske ovisnosty () i . (p,) Za ¢, =0,99=const

Koristeti se Merkelovim h-¢& dijagramom za smjesu amonijak-voda lit. [4],
generirane su funkcijske ovisnosti doekarakterisiinim toplinskim veléinama smjesegije
su poogene matematke formulacije kako slijedi:

ér(c‘v-p.){éaj #Jtan J?ioq P}{ipﬁ] tan*féipib] (8.8)
h(E, pi):[iajﬁ}iq g (8.9)

h (&, n)z{fza vj[zp p‘jtanr{ 5(-¢ }+[i ijWJ (8.10)

i=0

Supstituiranjem (8.8) u (8.10), dobiva se:

tltne el eseab{gnmtets ol | g
e s ) i )5 pomfctoe

]

(oo ool (a7 ) i o8 o) e o]

Er

1

0.8
1 pi ->bar
< — pi=1
0.75 h 0.6 p; =2
&r pi =3
0.5 — pi=4
0.25 0.75 pi =5
0.4
0
1 0.5
Ev
2
0.2
3 0.25
pi [bar ] 4
- &
5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Y

Slika 8.6 Funkcijska ovisnogt(s,, p)
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Slika 8.7 Funkcijske ovisnost;(&,, p), h(£.R).
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Kut nagiba izotermi u podéu mokre pare definira se izrazom:
h(&.R)-hE&. R)

§(&)-4

a,(é,, p) = arctan

&0up)=(Sad |50

(8.12)

(Y \
WA \
SN \
R \
Al
SR \ pi-bar
RS pi -1
AR \
R \ — b2
\‘\\\‘\V‘\"&‘*“ R \ N 3
RS \ \ P
=4
0.75 \\ pi
& pi =5
Yo.5 AN
\\
0.25 0.4 RN
N
[bar]
0.2 \\\
\\‘\ N
25 50 75 100

-25

Slika 8.8 Funkcijska ovisnogl(s,, p,)

Supstituiranjem (8.8), (8.9) i (8.11) u (8.6) zadficnu entalpiju mokre pare dobiva se:

[zaszb 7 +(& f)[(Zq ré]tan J?Zt; bHZ p b] tan*EéjZ: jcijpj-fi}_lﬂ

dok se sadrzaja amonijaka u smjesi o tlaku isp&ivéemperaturi aproksimira izrazom:
(8.13)

ov (%]

vns| +[:Ob,- n"}a”“H}[jioq ”J tanﬁﬁg‘f pJ[Z bJ ta{h‘ig’c‘bﬂk _[:Zoa"‘ijjgb’“
{gon el fx{a jonf o {Eoo ez |
te se napokon supstituiranjem (8.14) u (8.19) dob&Zna funkcijska ovisnost: (8.:_L4)
o (S Sne S |-(Las )5
U =87yt T o
I sl o o5 4o 5, ]
[ Y v S S
Ea]Ber o] B |
(8.15)
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Slika 8.9 Funkcijska oviSnost(n,&,); ..o
Za slikom 8.2prikazaniARU sa Stednjakom topline ispred ispati@aodgovarajée
toplinske bilance definiraju se izrazima:
C O[S O-®)]=m [ ()~ h(] (8.16)
h, () - hy() = h,— h(9 (8.17)
pri ¢emu su odnosi iznd@ izmijenjenih toplinskih tokova, uz pretpostavkupostojanosti
odgovarajdih toplinskih prolaznosti ispariva i Stednjaka topline, definirani izrazima:
T T o o 20-50] (8.18)
C.OEO-F0O]=K[TO-5%0-F “”’94“)]{'”{19;@)_ 194(0}}

| ) _ o 8,-9.0 | (8.19)
(O] h=h(Y] = K, [2,-8:(Y 193(“‘9“(0]{'ﬂ&(t)—&(t)ﬂ

dok iz adijabatskog priguSivanja potiidenog kondenzata proizlazi da je:

hy ()., = hy(1) (8.20)

Specifétna entalpija pothtéenog kondenzata u razmjerno uskom temperaturnom

intervalu dobro se aproksimira izrazom:

h,(Fy),, = hy(t) = 8 + hI|(D (8.21)
dok se funkcijske ovisnosti specifih entalpija hladiteljan,(t), h(t) i h,(t), 0 odgovarajéim
temperaturamas, (t), S,(t) | J,(t), pri tlaku isparivéa p (1) iznalaze lako temeljem izraza
(8.15). Supstituiranjem dobivenih funkcijskin ovosti h[R(0.5,0], » h[R®.%HO)], i
hll[p(t),ﬁll(t)]gd, skupa s (8.21) u sustav jednadZzbi (8.16)-(8.20piva se sustav od pet

jednadzbi sa Sest nepoznatih kvazisk#ti toplinskih  veltina isparivéa
5,0, F,0), I50), Fu®), MO 1 p®-

Zahvaljujui ¢injenici da je za bilo kojip (t) kvazistatéka temperatura,(t) = . (t), Sto
je razvidno izslike 8.9 temeljem izraza (8.7) dobiva se:

p.(t) = &+ hexp ¢, (1) (8.22)
pa se supstituiranjem zadnje navedenog izraza axezea specifne entalpije hladitelja,
dobivaju njihove eksplicitne funkcijske ovisnostnepoznatim kvazistakim temperaturama
5,0, 5,0 19,0, U h,() =h[5,(0], h(® = [0, 5] | hu(®) = hy[9,0,9,(0)]

UvrStavanjem zadnje navedenih funkcijskih ovisnadtupa sa (8.22) u sustav
jednadzbi (8.16-8.20), dobiva se jednaamadefiniran sustav nelinearnih jednadzbi koji je
rjesSiv tek numedki nad skupom kvazistatih toplinskih veltina rasolinec (t), & (t) i 8/ (t)-
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U svrhu pojednostavnjenja, a bez znatnijeg utgece ténost, postavljajéi da je
h,(t) = h, = const, dobivaju se nespregnuti kvazistatimodeli Stednjaka topline i isparita.

Prema priloZzendglici 8.9, gornja horizontalna linija odnosi se Aa= const, iz ¢ega je
razvidno da ista ne ovisi g (), kao i to da je na tom djelu krivulja gotovo okdmnpoloZena,
Sto podrazumijeva da se iznos spéodi entalpije pri promjeni tlaka i temperature nézoa
mijenja u podrgju vrijednostii <h < h.

Navedeno omoduje da se uvrStavanjem srednje temperature u vggary, (t), dane
izrazom (7.115), u (8.22), ravnotezni kvazisfdtilak ispariv@&a definira izrazom:

: el [k 8.23
30 ao+b)ex{%[’9r (t)+C,(t){1 ex{cr(t)} ]] -

pa se njegovim uvrStavanjem u izraze za spmgafientalpije dobivaju funkcijske ovisnosti
h(t) = h,[9,()]» h(t) = h[F(D)] T hy(t) = hy[9,(0], koje su dane prilogu V.
Kako se kvazistatki maseni protok hladitelja definira izrazom:

. D (1)
= i) (8.24)
O R0 -h
sustav jednadzbi (8.16-8.20), svodi se na jedmstendentnu jednadzbu, koja u potpunosti
opisuje kvazistatko pogonsko stanje Stednjaka topline:

In{ bk[ﬂn(t)_ﬂz] }: Ke)g [bk[192+’95( pi)]_bxﬂll(t)-‘- I11(’911 Q)"' &- f}— hs:“: h(ﬂ 11 p_ r]z(825)
h,(@R)ta-h-h Q[ W@ P- Q]q>|():
Uzimajuti u obzir da je nazivno rashladno optemeje isparivéa o, =1850 kw,

ravnotezni tlakp =3 bar, iznosi nazivnih temperaturg, =38°C, 9, =-2,8% C,8, =— 7,72 (i
8, =8,15°C, te odgovarajtih specifenih  entalpija: h, =510, kikg, h, = 320, ki/k,
h, =1400 k/k¢ | h, =1590 k/kg, za nazivnu srednju logaritamsku temperaturnuikaz
Stednjaka topline dobiva 9, =13,75°C, € Se 7&K, =23,67 kWIK.

Temeljem dobivenih rezultata aproksimativna fujgk@ ovisnost definira se izrazom:

1911(91‘?):(23(;%'.(]]2;? ﬁ:(i?q),j]éjbib (826)

j= j j=0
Prilozenaslika 8.10ilustrira ovisnost kvazistakih speciftnih entalpijah,(p, k) i
h(,), =h(n. k) 1 odgovarajdih temperaturas, (p.k) i d(p.k), 0 kvazistattkom
ravnoteznom tlaku ispariva p i faktoru rashladnog optetenja isparivaa.k = o, (t)/®, .
llustrirana funkcijska ovisnost,(9,), =h,(n.k) speciftne entalpije pothienog

kondenzata na izlazu iz Stednjaka topline odnospn&renpare na ulazu u ispariv@rema
(8.17) se definira izrazom:

hs(ﬁs)éd =h(p,.k)=h+h-h(p K (8-27)
pa se za temperaturu potidsmog kondenzatalfka 8.10, prema (8.21) dobiva:
ﬂs(g,K):hz*-hs_nép’ k)- a (828)
Napokon se temeljem izraza (8.16) za kvazitathaseni protok hladitelja dobiva:
M (R, ®,) = o) _  p(t) (8.29)

h4(t)_h§ B hl( p-¢i)_ hz
pa se temeljem priloZzendike 8.11koja ilustrira navedenu funkcijsku ovisnost moztui
aproksimirati s jednadzbom plohe drugog reda kéjexls

m(p.®)=a+h p+( 6+ d p+ g Yo, (8.30)
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Slika 8.10 Funkcijske ovisnosti; (k, p), 8,(k,n): h =h(k, p) i S,(k,R)
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my kg /s ]

Slika 8.11 Funkcijska ovisnos (o, p)

8.2.3 Kvazstati¢ke toplinske veli¢ine kuhala sa skopéanom kolonom

Postavljanjem materijalnih bilanci (sveukupne aditelja sastavaf) i energijske

bilance, zaslikom 8.2 prikazano kuhalo sa sk&mom rektifikacijskom kolonom, te
materijalne bilance na izlazu iz kondenzatora, @ahi se sljedeée jednadzbe:

m (6 +m (9= m(y+ m(} (8.31)
My (0 + m(94.= MY+ MY ) (8.32)
(O +my() h+m(Y B()= m(} b+ )t | (8.33)
my (9 =m(9+ mQ) (8.34)

gdje su:m, (1), m(9, m(d, m() vremenski promjenjivi maseni protoci: dzibre, suhgrene
pare hladitellem obogane smjese, komine i refluksa (optoka) vrele kapig hladiteljem
oboga&ene smjese, odgovarag)

&,, &, &) konstantni sadrzaj hladitelja u obdégaoj smjesi, dzibri i vremenski promjenjivi

sadrzaj hladitelja u komini, odgovarég)
h, h, h, h(t) speciftne entalpije: vrele kapljevine dzibre, suhozese pare obogane

smjese, vrele kapljevine obagame smjese, te vrele kapljevine komine, odgovéeaju

Polazéi od postavke da se proces vodi tako da se ucskaprektifikacijsku kolonu
privodi vrela kapljevina komine promjenjivog sadezehladitelja & (t), njena specifina
entalpija pri konstantnom tlaku kuhalg, = const, jednozn&éno je definirana funkcijskom
ovisnogu h, =h(&), pa je za dobivanje nepoznatih kvazistahi procesnih vetina
amonijanog ARU-a m(t), m(9, m(), () 1 o, (), potrebno postaviti dodatnu petu

jednadzbu, koju se dobiva iz uvjeta da glavna ptegja skogane kolone mora biti poloZzena
strmije od bilo koje izoterme mokre pare koju ppexsa, odnosno matemeti:

A1) 2@, (1), = tan[ a,, ¢)] 2 tarfa, () (8.35)
gdje je: a,(t) kvazistattki kut nagiba kojeg glavna presjgca zatvara s os¥, a(t)
promjenjivi kut nagiba izoterme mokre pare s §spri stalnom tlaku kuhalg, i vremenski
promjenjivom sadrzaju hladiteljg (t) na pripadajéoj liniji vrenja.
Kvazistatéki kutovi definiraju se izrazima:
a0 =arctaf[h, (b, ¢)] €&} = acaf{ b (b g - ()} (6:36)

a, ) =arctar{[n € -1 € 1[& 6 & ¢]7] (8.37)
pa se za ordinatu pola z&daje dobiva:
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$a —S(t) $q=4:(Sy)
h (t) = _%a—a\) _Sa76\S) (8.38)
() h(a)cﬁ(fk)—fk(t) h'(gk)fr(fk)—fk(t)

gdje su vremenski promjenjive toplinske vale:

£ (&) sadrzaj hladitelja na liniji roSenja pri tlakp, za izotermu mokre pare definirane&a
h.(&), h (&) specifEne entalpije vrele kapljevine pg,, odnosno suhozasine pare pr ,
h, (8, h, (9 ordinata pola za @anje 7, , odnosno pola za iscrpljivane.

Temeljem odgovaragth bilantnih jednadzbi za prvi (najvisi) trupac gornje katon

m()+m (9=mO+ m() (8.39)
M), +my (0, (9=mO+ m (X5 () (8.40)
mh+m (YR (3=m(x bt mOt h() (8.41)
te piS«¢i da je:
iy (9 (8.42)
Bi(t) = T
dobiva se jednadzba pramena pravaca koja prolazizr.
_{d {dl() h —h,B,(Y) {d (t)- E(t) (843)
s (4) $g =6, (1) o 1-5() { $a =4, (1) }
gdje su:

i, (1) | m () maseni protoci suhozasne pare i slijevajte vrele kapljevine (refluksa),

&, (t) 1 & (1) sadrzaj hladitelja u uzlaznoj struji i refluksu,

h, (t) 1 h (t) speciftne entalpije uzlazne struje i refluksa kroz pruptc kolone za j&nje.
Uzimaji u obzir da je para hladitelja, (1), koja napusta prvu pliticu kolone za

jacanje u potpunoj toplinskoj ravnotezi s refluksamt), koji se slijeva s prve plitice, biva

8, (t) =4, (t) =8, =const, pa se uz fiksne vrijednost =¢,(¢ =¢&,) | h =h (¢£) na liniji vrenja

pri p, i 9 =4, dobiva ordinata sjeciSta pravca danog izrazom3{8s pravcem, =¢,, te

ista predstavlja kvazistéku ordinatu pola za {@nje h, (8):

1- ,6’3(t)
iz koje se napokon za kvazistiiiiznos g,(t) dobiva:
_h®-h (8.45)
Bs() h, (-1

Pridodajéi zadnje navedeni izraz sustavu jednadzbi (8.3134(3 te uzimajti u
obzir da je:

B.(t) = mKEg (8.46)
Bt =10 (8.47)
m, (9
za nepoznate kvazistéte procesne valine dobiva se kako slijedi:
_ (h-h)[& - &) (8.48)
Bi(t) =

[h, (0-h J[&(0-¢.]
py= NI -4 (8.49)

b, (t)—hz][fk(t)—f]
$a _$a=4l) (8.50)

D, (1) = mh(t){h, (9+ z (t) 3 h (&) - &) -¢. Q}
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Aproksimativne funkcijske ovisnostg (£),h,(&) | h(&), pri konstantnom tlaku
kuhala p, , definirane su izrazima (iste ilustrira prilozesiika 8.13:

&(&) =3 tanh 6 J€, €)]+ b tanff c£, ¢) (8.51)
h(E)=D agl() (8.52)
h($) :iaﬁ(tﬂ htanh{ § =& ¢} + b tan{u/ b& 1(]} (8.53)

odnosno nakon supstituiranja (8.51) u (8.53), bpeciftna entalpija prip, , na liniji roSenja
definirana izrazom:

Zz“akr{aktanh[ck\/ﬁ(t)} b, tanh G, (ED}i +b tan{1 E‘3‘1 & tarEth\/Tt(J)— b taphg, q(}}ﬁ (8.54)

h)=|
+bztanh{\/5{1—@ tanﬁc”{v (]—bK tanhcs, t(]i}
o h (M) /kg]
! . — " 3.
0.8 2.5
/ 2 [
0-6 h->MJ /kg N
1.5F
— h (9
0.4
L hy (&)
0.2 o.s\L/_/'/
‘ ‘ ‘ ‘ — & 0.2 0.4 0.6 0.8 : ¢
0.2 0.4 0.6 0.8 1 . . . .

Slika 8.12 Aproksimativne funkcijske ovisnostipza 15bar

Buduwi da se skofanoj koloni dovodi vrela komina promjenjivog sasta,(t),
supstituiranjemé,(t) u navedene izraze umjesfp, te dobivenih izraza u (8.36), napokon se
za kut izoterme mokre pare sast&y@) dobiva €lika 8.13:

ga{aktanh[qJTﬁ)}+ b tanf &, (t}}i +b tan{1 Es—l a tarﬁhqﬁ(})— h taphg, t](}})+
a, (t) =arcta +b2tanh{\/5[1—ak tanlﬁq\/é’v—(]—q tanpcé, l(]i}—i acl ()

fa, tanh 6, &, ©)] + b tam[c£, 0] -£,0)
Sadrzaj hIaditteagrl u slijevajitoj komini prve plitice gornje kolone (na liniji vinga

(8.55)

pri p, i 8, =9, =9,), predstavlja realno rjeSenje transcendentne pthea

& =a, tanh(ck\/.{_ﬁ)+ b, tanh 6&, | (8.56)
¢ijim se supstituiranjem u (8.9) za spetiiu entalpiju slijevajée komine dobiva:
h,=h(&) =8¢ () (8.57)

pa se temeljem izraza (8.38), ordinatu pola Zarjge definira izrazom:

. gq{@tanh[QMJ+ b tanth g&, (tb}i +b tan{1 @—1 a tarﬁhq\/Tt(J)- h taphg, 1](}})+

H(8.58
h (&)= +bztanh{\/{l—ak tanﬁcm/{k_'(j—bK tarfigs, t(]j} ( )
A0 & -atanh ¢ J&, )] - b tanfcg, €) &

B &
a5 0] b e, (17600 [a e 0] b et -2, 527
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h
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Slika 8.13 Kvazistatke procesne veiine kuhala sa skaejanom rektifikacijskom kolonom pri

pk =15bar: a&(fv)’ ﬁs({k)’ ﬁa(gk)l lgk(crrk) I hnj (Ek)(gd:oygg;oygga)_
UvrStavanjem zadnje navedenog izraza u izraz )8.58 kvazistatiki zagonski

toplinski tok kuhala dobiva se:
iai{q{ tanh[(;ﬂlg"k (t)}+ b tanf &, (t)}i +
i _ $a — 6t 8.59)
Myt +a, tanhc & € tanfee, 1} + +|(
b tan t{ 3, an'ﬁcx j b tanhcé ]j aktanf{ck [, (t)}rbk tanfic,&, (6] - & ()
Pu® =M | b, tann! /4 +a, tanhe. &, (]~ b tanfcé, ()

& ¢  &-adtanh o JE O] b tanficg, €) T R AU
= -4,

5k(t)‘5a_{aktanh[qJTQ)}+bKtanlﬁck{k(}}—{k()' |

Sku[ MW
h-> kg/s
—— 1h=0. 25
m=0.5
2% —— m,=0.75
2% LEIRER - 3 —— mn=1
LI ~
4 LRI IR LI L, ~ m=1.25
Z e S e
YRR IR TR I
LT RL AT I LTI
L T O NS S S S e
Sy LRI
@ku L7 LTS ¥ 1.25
(M 2

Voo
LA
AL
oo 2a e Yo vy et Y7

Xz %
SRR,
SRR
LR
ST
LA

0
0.25 0. 35 0.4 0.45 0.

Slika 8.14 Kvazistatko toplinsko opter@nje kuhalao, (t) =, (m,,&,)
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Speciftna pogonska toplina kuhala pri konstantnim iznosipai ¢&,, definira se

izrazom:
qku (fa’ fk) = M (860)

(9
Iz prilozeneslike 8.14 razvidno je da j&y,(¢,.¢,), ., tim manja Sto je manjg , pa
navedeno upiuje na potrebu da se proces vodi tako da se maksamiznos &, cija je
funkcijska ovisnost o kvazistakom ravnoteznom tlaku ispariéa p (t) i temperaturi komine

na izlazu iz apsorberg, (t) = J,(t) , definira izrazom (8.13).
Donja vrijednost¢_ odrefena je maksimalno nastupégm temperaturoms,

rashladnog mora, dok gornja vrijean'%"tax predstavlja nulteku funkcije g,(&), koja je u

razmatranom sltaju & =0,5663: za p, =15bar i & =0,99, i p =1bar.

qku[MI /kg]

Ea-> kgp/ kgs
—— &=0.03
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Slika 8.15 Specifna zagonska toplina kuhalg, (t) = q.,(¢,.&,) ..,
Pove&avanjem sadrzaja hladitelja u komini smanjuje sinata pola za j@njan_,
Sto za posljedicu ima smanjenje operativhog brdjic@ gornje kolone, te povanja
operativnog broja plitica donje kolone, a isto aemjerno lako postiZze upustanjem komine na

odgovarajdoj visini gornje kolone.
U grantnom sléaju kada jeg =¢(p,=0) skogana rektifikacijska kolona za

jacanje i iscrpljivanje, poprima karakter kolone zarpdjivanje, te se komina dovodi na

samom vrhu kolone (iznad prve plitice gornje kolpone
Temeljem navedenog za kvazistktisadrzaj hladitelja u komini dobiva se izraz koji

je valjan nad nazianim intervalomg, <& (t)<é, :
~ 1 ~ . -
fk(ﬂs,pi):g(fk(&s,n){1+sgr{fkw—fk 6 n & { ¥ sope -4 4 n}) (861)
a kojeg ilustrira priloZzenalika 8.16 pri cemu je teorijski mogta temperatura komine na

izlazu i apsorbera definirana izrazom:
Fo(t) =T, (t) + A, (8.62)

Realni korijenig,(p,) jednadzbe u rasponu tlakova ispatv@ < p, < 5) bar:
b =[Za1 n'ijziL(t)
1=0 1=0

dobro se aproksimiraju polinomom drugog stupnjeokslijedi:
. 2
() =D a K (8.64)
£=0

(8.63)
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&k
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0.5
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[OC] pi->bar
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Slika 8.16 Funkcijska ovisnog(s,, p,)
Temeljem energijske bilance Stednjaka topline:

m()[h()-h(9]= mO[ h(3- b} (8.65)

uz definirane aproksimativne izraze za sadrzanefsfree entalpije:
2

hy() =hy(&) =2 8 & () (8.66)

in=0
hy(8) = hy(&,,85) =[ &+ T4 2 B & () (8.67)
in=0
uzimaji u obzir da je kvazistatka ravnotezna temperatura dzibre na izlazu iz fkdn
topline:
Fo(t) = J5(t) + AT, (8.68)
kvazistattki sadrzaj hladitelja u dzibri se moze izrazfity o velinamanp,(t), 5,t) i A9, -

holkJd /kg]
400
300 vg-> °c
©9=10
400 ..'.:,'; 9
& RIILL T 9g=30
TR FELLAILLE — -
(k3 / kgl 200 R R AR 100 U9=50
e s oS e St
e e S e et e
e e S O 99=70
0 \ SRREA AL LRI LA AL 80
e e e o s e e
Do e ao IO R RN o o o b e g=90
0. 1 LRI IR /5 100
LA AT TS oo C
0.15 L I IAERL AT osa [°c]
ARG IR IATLAL
0.2 ST
LRI ! ' ; B
LAY T
& 0. 25 G 20 _0.15 0.2 0.25 0.3
Ly

Slika 8.17 Funkcijska ovisnog{(¢,,3,)
Minimalni iznos ¢ _=0,11 uvjetovan je tlakom kuhalg, =15bar i temperaturom

ogrievnog spremnik@. =170° C (suhozasiena para), dok se temperatura komine na izlazu iz
apsorbera definira izrazom:

5,00 =3 (50{t+saf 8, 0-5,0)_ J+3.a ) {+ sofd (03,6 ]) €69
Kako je temeljem izraza (8.46) i (8.47):
M) _ B _ s <D (8.70)
m() B =4l
uvrStavanjem (8.70), (8.66) i (8.67) u (8.65) dabse kvadratna jednadzba pgs,, p), cije
je realno fizikalno ispravno rjeSenje:
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[£ - 6% P{B[%+ W69} - 3= W&o M+ W&o B
2[&, &, p)|{ 3 - B[ &+ We@s04,,)]}
_| (8.71)
£ AT )= {[ed—ws,pi)]{éi—fa[fro+~cf99(r96,wex)]}+ oo )= hs P
. A& -&,6 p){ 2 - B[ 6+ Wu.88,)]}
[&- &G p{a-B[e+ W8] - hde B~ N, P
[& - &% p)]
&a
10 M% ko 25 30 35 o6
06 [°C]
5 / > 3 " B [bpalr]

2.5 3 5 [bar]

Slika 8.18 Funkcijske ovisnosti;(3,,p) i &3, p)
Uzimajuwi u obzir funkcijsku ovisnost¢, (s,,p), speciféni protoci opténog
kondenzata, dzibre i komine definiraju se izrazima:

3.5 4 4.5

_ _hG)-h 1 _ h, (9. %)~ h (8.71)
A0 =Alp. =yt = fsale G b ) g
B.() = B.(5,, p..AI.) = (h_hz)[fd _fk( 91195)] (873)
a a\V61 Mi» ex |:h”‘(pll96)_[—E:“g(k(p'ﬂs)—fa(ﬂs, vaﬂex)]
(h-h)[& - & B.05,)] (8.74)

Bk M= ﬁk(ﬁs, P ’Aﬁex) = |:

INCNDE Y CACORACHNER)

Temeljem izraza (8.66) dobiva se za sp&aifientalpiju dzibre na izlazu iz kuhala:

h(9e, B.05,) =3 &

in=0

(£~ 6% PO B8+ B0 89,0} - B~ NOs B+ WSo B
2[&, - &, p){ 2 - B[ G+ W @e08,)]}

4[<(d _Ek(ﬂsl P )]{éz - Bz[z;)"' ~(‘f?sa(ﬂevAﬂex)]}
& - & Pl B[G+ W08} - MTe - NG o D]

{[ed—fk(ﬂe,pi)]{éi—a[q+~cf99(mﬂex)]}+ hess P)- o P|
+

[Ed =& pi)]
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Slika 8.19 Funkcijske ovisnosi; = (9, p)s £, =@, p)r A= p) | Al B =, p)
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dok se kombiniranjem izraza (8.68), (8.69) i (8, fitma (8.67) za,(p,J,) dobiva:
B(0{1+san d, -9 (R ) | +T. (), _{ ¥ sahds (39, 6 ) }]|0

&+38
2

h(p,5) =

+

pi [bar]

Q
%
Q2
L0
% “':Vf':""'
AL
X

Po2e,
QLR
SRR
ey
s

Ry
L
e,

R

2

o

5 }O.
%

L

2

0.15
ho
[M) /kg] 0.1

Slika 8.20

(£ - 6% PI{B[& + s A9} - B~ 1o R+ No B
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Za pogonsku spectinu toplinu kuhala se, imajuu vidu da je d,(t)=3,(p.s,) |

3,(t) =3,(p), Prema izrazu (8.60) dobivg(t) = J,,(t) :296[,96@), P (t),EG(t)] =394n.4,), pa slijedi

funkcijska ovisnost:

qku(fa' Ek) = qku[fa(796' pi)'{k 196' pn)] = qku(ﬂ m p|)

(8.77)

Prema izrazu (8.69) za spe¢ifu izmijenjenu toplinu u Stednjaku topline dobiea s
(8.78)

t) =
Oex(1) 1- 6. 0)

m, (9)

Poll) _ BulZs PubIedry 9 0 A9 )= 1y, p.oSL)

dok se uz pretpostavku adijabatskog mijeSanja eaifgu entalpiju komine u apsorberu

dobiva:

hy (0 =h (G R,

B.Bs, P10, ) h S5, p.A,)+[1- B, 6. P hu@,. R)

(8.79)

NS, ®.)=
ex |) ﬁk(ﬁ,pi,Aﬁex)
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Slika 8.26 Funkcijske ovisnosti(p,s,),

8.2.4 Kvazistati¢ka toplinska optere¢enja kuhala, apsorbera i kondenzatora tijekom
plovidbe broda

UvrStavanjem odgovargjin kvazistatékih toplinskih velEina na strani ispariva
(ravnotezni tlak hladiteljap, pri nastupajéem toplinskom optetenju o,), te vremenski

promjenjive temperature mora tijekom plovidbg (t), ,, U odgovarajte izraze za

kvazistattka toplinska optekenja: kuhala, apsorbera i kondenzatora, dobivajods®sna
kvazistattka toplinska optekenja tijekom plovidbe broda.

189



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJISEINERGETSKIH SUSTAVA
8 MODELIRANJE APSORPCIJSKIH RASHLADNIH UREDAJA

U svrhu odrdivanja maksimalnih (nazivnih) vrijednosti navedentbplinskih
opteréenja, prikladno je iste ponajprije prikazati u faenpkkoj ovisnosti o solarnom vremenu
I zemljopisnoj Sirini nad definiranom plovidbenomtam, kako to primjerice za kuhalo i

apsorber ilustriraju priloZzersike 8.27 8.28
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Slika 8.27 Toplinsko optefenje kuhala pri prijevozu banana tijekom 10. t.c.-a
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Slika 8.28 Toplinsko optefenje apsorbera tijekom 10. t.c.-a pri prijevozu anafi
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Slika 8.32 Toplinska optefenja kuhala i isparivéa i rashladni odnos tijekom 7. t.c.-a
za plovidbe u balasty izi

Ukupno visokotl&no toplinsko opter@nje broda definirano je izrazom (2.109),
prema kojem se toplinskom optéeaju amonij@gnog kuhala za karakterigtiu vrstu
prevazanog tereta pribraja toplinsko opterge grij@&a goriva ispred dizelskog motora, kako
to ilustrira prilozenalika 8.33pri transportwivih tereta iz uj tijekom10. t.c.-a

PriloZzena slika ilustrira i kvazistéki toplinski winak visokotl&nog isparivda
kogeneracijskog sustava, (t),, iz ¢ega je razvidna dostatnost visokotle kogeneracije u

uravnoteZzenju nastupdeqg visokotl&nog opteréenja broda pri prijevozu karakterigtih
Zivihtereta, s odgovaraja propisanom mikroklimom skladista.

Zkor Btol MW

2.5

N ,‘A‘;\
2. 25
. - ~
, Fa B
J . — N\
2 L = NN S
/r\‘ \./ - ~
L /o
A\ — / \ Y \ s . N \
L7s L \\ / | \e 9 . N
| N
\ / . -
\J / \‘ / r\ /\ —
\/ \ 3
W\ Al
\ / \ | a
VAV A\Y/
\ \ \L “/‘r‘
1.25 = ) a
\ // \
\ I / \
\\ /' // \\
L L L \_/ L \ / \\‘ / L t [h ]
50 100 150 200 |/ N 250 10t.c
|
).75 |
L
0.5 L
q)ko(t)ij q)lo(t)ijB q)lo(t)ijN q)lo(t)ijLV

Slika 8.33 Visokotkno toplinsko opteié@nje brodas, (1), i raspolozivi toplinski tinak
visokotla‘ne kogeneracijep, (t), za razne terete tijekom 10. t.c.-a

Maksimalno nastupaga toplinska optekenja pojavljuju se pri transportu natgrte
ista pri propisanoj mikroklimi na mahove premasSujrazistatéki toplinski winak
visokotlane kogeneracije. Zbog kratkotrajnosti, ova pojaeanarusava bitno propisanu
mikroklimu skladiSnog prostora, pa se namjernomnpemom ili dotoka svjeZzeg zraka
m =g,m, ili relativne vlaznosti ¢, postize uravnotezenje nastugag toplinskog
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opteréenja, kako to ilustrira prilozenslika 8.34pri transportu nara tijekom 10. t.c.-a
odnosnoslika 8.35pri transportu listopadnog ¥a i banana tijekoni0. t.c.-g te narati
tjekom1.i 4. t.c.-a

Bko, Bt o, Akt [KW]

2500

[ A\ FaN

AN N 2
2000 - 7 N W ~ | ~

r N\

L TN /; A\ a

D \&'/ N\ o ! ) N NN

1500 - T N 2 R 272N \

[ ~ S W \ / \ J

N P T

I — 1\/ i ﬂw‘
1000 - i J l 1

L - |

I \/ ;
500 -

|

[

! t [h]
50 100 150 200 250
D, (1); ¢=0925g, = 0,022  —---- ¢$=0,9,g, = 0,02 ——— ¢ =0,9,g, = 0,0225
D, (1); AD(t); $=0,9,g, = 0,02 $=0,9,g, = 0,02 ¢ =0,9259, = 0,02

Slika 8.34 Utjecaj mikroklimatskih parametara skfambg prostora naradi na uravnotezenje
visokottknog toplinskog opterenja broda za plovidbe izuj tijekom 10. t.c.-a
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1000
t[h th)
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10t.c. B, i—j
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/\ ~
/ L a ey )
2000 |/ :;// '\L » 2000 U(J \
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N\ / v ~ paN N\ . ~/
1500 N TN\ v ~ ~
_ - . . . 150 U \. ~ .
e ‘/r\ . SN\ \// g
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\ ~ N
N AN A A
L o0 WiN
N v ‘i ‘
I |
PN
\(k/ \u
t [h) t = L t(h]
50 200 50 200 250

Ttc. N, i A1c. N, i
Slika 8.35 Utjecaj mikroklimatskih parametara sk#adh prostora: B-a i LV-a tijekom 10.
t.c.-a, te N-i tjekom 1. i 4..tacna iznos visokottamog toplinskog opterenja
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8.3 Nustaljeno pogonsko stanje litij-bromidnog ARU-a
8.3.1 Kvaz stati¢ke karakteristike litij-bromidnog ARU-a

U ovom slé#aju apsorpcijskog héenja, koje se primjenjuje uglavhom za stvaranje
potrebnog rashladnogtimka u neizravnom hienju u sustavima za kondicioniranje zraka,
voda je hladitelj, dok je litijev bromid higroskopsol (apsorbent) koji lako apsorbira vodu.

Za razliku od radnog patdeO—NH;, zahvaljujuéi ¢injenici da jeLB; sol s tlakom pare
priblizno jednakim nuli, u kuhalu se generira sarndena para, pa stoga ovdje nema potrebe
za ugradnjom rektifikacijske kolone, jer se dohtigti hladitelj (voda)é, =1, pa se temeljem
definirane minimalne temperature hladitelja u isgEu 8 >7°C za jedno-stupanjsku
izvedbuARU-a za tlak u isparivéu dobiva p =1 kPa.

S druge strane, kondenzatorski tlak koji ujedno vlada i u kuhalu, odten je
temperaturom rashladnog mora, koja se pri postamje niskom usisu u najnepovoljnijem
sluicaju (tropima) procjenjuje na, =32°C, te se uzimajti za minimalnu temperaturnu

razliku Ag,,, =8+9°C, za minimalnu temperaturu pare hladitelja dob#a >40°C, pa se
moze za tlak za&enja uzetip, =0,1bar; ¢, = 45,84 C, pri cemu maksimalni sadrzaj hladitelja
u komini bivaé,_ <0,413¢.

kondenzator generator

voda
kondenzator

A Generator

/ zagonska vodena para

eksp
| —mlazmica

rashladna slatka
voda ACU

i
I
|
|
I
I

optofna pumpa
vode

(hladiteljay ‘\1\_
|
|

optoéna pumpa |

bogata rastvorina

siromasna rastvorina

rashladno
more

)

9 10

Stednjak 7 pumpa
topline rastvorine  opto¢na pumpa

jol
izmjenjivad pumnpa bogate \LLoptoéna puripa
rashladno tepline ofopine bogate smyjese

a) b)
Slika 8.36 Praktine izvedbe jedno-stupanjskih litij-bromidmiRU-a

Kako su u kod jedno-stupanjskitRU-atlakovi px i p; jako niski, prisutni su ogromni
protaini volumeni pare hladitelja, posebice u evaporat@psorberu, pa se stoga evaporator i
apsorber izvode u zajedkom cilindricnom KkwiStu, dok su s druge strane generator i
kondenzator postavljeni u drugo zajedka cilindricno kwiste, kako to i ilustrira prilozena
slika 8.36a Cesto su, sa svrhom postizanjan kompaktnijih izvedbi, prisutna i takva
projektna rjeSenja kod kojih su swetiri glavhe komponente jedno-stupanjskA®U-a
smjeStene u zajedikom, horizontalno polozenom cilindnom kuiStu, pri ¢emu su u
gornjem, razmjerno manjem dijelu postavljene vislZkoe komponente (generator i
apsorber), dok su u donjem éeen dijelu, koji je mehatkom nepropusnom pregradom
odijeljen od gornjeg dijela, postavljene niskétla komponente (ispariva apsorber), kako
to ilustrira prilozenaslika 8.36b.

Sadrzaj hladiteljaé, u dzibri pri tlakup;, uvjetovan je pojavom kristalizacije soli,
odnosno nastajanjem hidrata smjegg—H,O pri njenom pothldivanju ispod likvidus linije,
kako to ilustrira priloZzenNiebergellovdijagram darslikom 8.37 iz kojeg je razvidno da
sadrzaj hladitelj&, u dzibri, mora biti minimaln&, > 0,317.
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Temeljem prilozenog kvalitativnogerkelovogh-¢ dijagrama glika 8.3§, prema
bar ¢ 277 lit.[4] | shemeARU-a(slika 8., masene
Z (ukupne mase i mase apsorbenta), i

RN

Tlak zasi¢ene smjese S 12 4

RENIRELL

:z - —— ;7 2= energijske bilance kuhalsRU-a glase:
st c77 ] m,+ m, = i (8.83)
A= mé,+mé,=mé,  (8.84)
0,05] = ®, =mh+mhl-mb (8.85)
0,051 z - Kako je sadrzaj apsorbenta u &moj,

0,02 : pregrijanoj vodenoj pari na izlazu iz
kuhala ¢, =0, temeljem masene bilance

0,01 0

) 7 : apsorbenta (8.84) i ukupne masene
°'°“j bilance (8.83), za masene protoke dzibre
o T -, ikominer, dobiva se:

{0 ,
0‘00_1:2_01 40 0 Ho +2lo 430 +ho 50 60 480 4100 +12n:' o:iuo q(lao m, :% m, (896)
Slika 8. 37 Dijagram lo@-1/T za smjesu;B— m = ¢a m (8.87)
H,0, prema Niebergellu, I{9] $a =4k
pri ¢emu jem, maseni protok izkkene vodene pare (hladitelja), prema izrazu:
.
n = . (8.88)
rm @=x)r

gdje je: @, toplinsko opteréenje isparivéa, X, sadrzaj suhozasne pare u hladitelju
neposredno nakon adijabatskog priguSivanja vrepjdiane s tlakap, na tlak p i r, je
specifina toplina isparavanja pp (vidi h-sdijagram naslici 8.38).

x, =M (8.89)
I

Nastupajui proces uparivanja rasoline u kuhalu, karakteaizife isparavanjem vode
¢ime se poj&ava koncentracija soli (apsorbenta), Sto se ogkeda zagrijavanje smjese iz
stanja8 u stanjely, pri ¢emu pd@inje izlu¢ivanje vodene pare s ggtnom temperaturong ,

te zavrSava stanjemd, s kongnom temperaturoms, =4, kada nastaje apsorbentom

oboga@ena smjesa (dzibra) sastava. Sveukupno izléena pregrijana vodena para, ima
zamjetno nizu temperatury, od kong&ne temperatured, slijevajue dzibre iz kuhala ka

Stednjaku topline.
Pojednostavnjenja radi, za temperaturu pregrijpgodgene pare na izlazu iz kuhala,
uzima se srednja vrijednost prema izrazu:
1
191 _5(7-91‘1 +199) (890)

pa se temeljem izraza (8.86), (8.87) i (8.85) zHnu ogrjevnu toplinu kuhala dobiva:
P PR N (8.91)
T T e g Ve
gdje suh, i h, speciféne entalpije pothidene komine, odnosno zésne dzibre, dok jey
specifcha entalpija izldene pregrijane vodene pare, koju se moze za zgdeapkom
tocno&u definirati izrazom:

h=H+g 3, (8.92)
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pri ¢emu je specifini toplinski kapacitet pare;, =1,93kJ/kgK, dok je h =h'(p) njena
specifina entalpija pri kondenzatorskom tlau
L nl

likvidus linija
r

/ ‘
"/ \120°C |
4 ///” \. \\

/
OZRNA ;
’ 1 \ \
CAN
TS~ % |
: [ -5 ‘\1\
/}ﬂ,\‘ﬁ J
& % 8=32°C
9,
-9, ; ]
g, =0°C T - 0.002bar,
1 N
] / O‘K)C
\likvidus linija
i , ,
‘ E
N — ' t P ——
0 fkmm Ek éa £=08 g

Slika 8.38 Prikaz radnog procesa jedno-stupanjsk&iJ-a u Merkelovonh-¢& dijagramu
UzimajLti u obzir da jer. +h, = h;, za maseni protok hladitelja dobiva se:

n=_ P (8.93)
" hn
pa se temeljem (8.91), (8.92) i (8.93), za toplnekteréenje kuhala dobiva:
_ " Ek _ {a cDi (894)
®,, = 39
ku [hz-FCpP 1+Ea_<(krb {a_fk hBJh;_hyz

iz ¢ega se za rashladni odnos dobiva:
B =20 = (& —&J(h: - 1) (8.95)
e, (&) a)HEh-Eh

UravnoteZenje nastupdjeg kvazistatikog toplinskog optekenja isparivéa o (t),
pri promjenjivoj temperaturi rashladne vode na zmlaiz isparivéa $'(t), postize se
odgovarajgom ravnoteznom temperaturom hladitefig), odnosno odgovarajim tlakom
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hladitelja u isparivéu p(t). Uzimajwi u obzir da je kapacitet struje rashladne slatédev
vremenski promjenjivc, (t), temeljem izraza za izmjenu topline u ispativaa kvazistatiku

ravnoteZznu temperaturu pare dobiva se:

dobiv - (8.96)
J,(t) = (1) C,m{1-exg K 1C, )}

KoriStenjem aproksimativne funkcijske ovisnostkezastenja o temperaturi:
RO=RE) =Y a9 () (8.97)

i5=0

dobiva se eksplicitna funkcijska ovisnost ravnotggzrlaka u ispariv&u o kvazistatikim
toplinskim veltinamag!(t) i @, (t) kako slijedi:

e (L e 598
n(t)—;)%[‘%(t) C,(0{1-exg K, /Cv(tj}] | |

Promjenjiva specifina entalpija suhozagne pare hladitelja na izlazu iz ispatiaa
definira se aproksimativnim izrazom:
() = H(9) = 3 4941 (8.99)

in=0
h3[M/kg)

s
o
10 15 20 25 30 [°C 10 15 20 25 30 [°C)

Slika 8.39 Aproksimativne funkcijske ovisnqgty) i n(5,) za vodenu paru
Speciftna entalpija komine sastayg(t) , dobiva se iz energijske bilance Stednjaka topline

h() = (&, p)+%(hg— he) (8.100)

dok se specifina entalpija i temperatura ukapljene komine nazizla apsorbera definiraju
odgovarajdim aproksimativnim izrazima:

h@E P)=Ya B (06 () (8.101)
AHYE i a0 (D& (1) (8.102)

j5=0
Specifena entalpijah, dzibre konstantnog sadrzag, drzi se tijekom cjelokupnog
rashladnog procesa konstantnom da se oneénkgstalizacija soli.
Promjenjivi sadrzaj apsorbentg () u komini uvjetovan je promjenjivom
temperaturom rashladnog spremnika-mera&), pa ga se temeljem temperature &aga
8,(&), 1 minimalne temperaturne razlikey, =s,(s,), -9, dobro aproksimira izrazom:

Ra

£0= a9 (8.103)
dok se vremenski ovisna temperatyya) pri tlaku kuhalap, = const, definira izrazom:
9, 0=2.a,8® (8.104)
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Slika 8.40 Aproksimativne funkcijske ovisnosti senjea liniji vrenja:h (&, p) i 5.(&. p)
Sk 01,[°C]
0.575} 110y g
0.55} 100 |
0.525 ¢
90
L L L 6m[00]
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80
0.475 ¢
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Slika 8.41 Aproksimativne funkcijske ovisnosti sejg (3,) i 3, (&)
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h(O=H+36, [9.(6),+9.] (8.106)
odnosno, nakon supstituiranja (8.104) izrazom:
h(D=H+> 5% {19 > a8l (o} (8.107)
¢ijim se uvrStavanjem, skupa sa (8.93) u (8 105)wdob
0] 8.108)
@, (t 5+ a di(t (
(t)= - n{ { ; ()H

UvrStavanjem (8.96) u (8.99), za spefifi entalpiju pare na izlazu iz isparégadobiva se:

'0=%a | (1)~ () '" (8.109)
)= (¢ .
0 Zoa[ it C,({1-exd kA) /G (tj}}
te njenim uvrStavanjem u (8.108), i kénaizraz za kvazistatki toplinski tok kondenzatora:

@, (1)

(1) = ¢(t){rk+ c {5 +Ya &l (t)anfah(ﬁc(t)— SO €A1 7S (tj}j _d] (8.110)

I‘r—

Pretpostavljajéi adijabatsko mijeSanje vodene pare i dzibre, lstatiki toplinski
tok kojeg je potrebno odvoditi od smjese u apsariefiniran se izrazom:

o, () =m (9] h, ()- (& 7] (8.111)
gdje je specitina entalpija mjeSavine (komine) definirana izrazom:
n, O =h, & m =4 g+ 20 (8.112)
odnosno nakon supstituiranja (8.109) izrazom: |
o & L E-EW @, () '
h, (&.9.,®, k . k . (8.113)
L @)= T Za( "¢, 01— exd (A) /Q(tﬂ}j

Temeljem materualnlh bilanci apsorbera za mapeniok komine dobiva se izraz:
Ea q)|(t)

(1) = (8.114)
R ) (AR
koji nakon supstituiranja (8.109) i gireanja postaje:
A0 . 0 ' (8.115)
)=-—a 1Y/
o [fa—fk(n][ihz.o [ O mex] kA) /Q(tﬂ}] d]

Nadalje se supstituiranjem (8.98) u (8.101), z&déysku ovisnost specifne entalpije
na liniji otopine, na izlazu iz apsorbera dobiva:

iy ]Pi

e ®,(t) 5
h (. R) = Z"%LZ % [ %0 C,(H{1-exp kA) /G, (tj}] ]

pa se njenim uvrsStavanjem skupa sa (8.109) i (§8.aXB.111), nakon provedenog diranja
dobiva konani |zraz za kvazistatko toplinsko optergenje apsorbera:

i t) (8.116)

fk(t) L&D .(0) .
hm z Za { “c,m{t-exd kA) /G (tﬂ}J

n; ng=2 0y (t) i ] : (8117)
®, ()= _éai i;:o a, (z%(t)_cv(t){l—exq «A) /G, (tj}] ()
£0.0) |2 X0 ol
fa—fk(t){;a{ O o ed (g (t)]}] hz}
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Temperatura smjese u apsorberu neposredno nalaposgtavljenog adijabatskog
mijeSanja uz postojan sadrzaj sglidobro se aproksimira izrazom:

5,0= a, () (8.118)
iy =0
Kako je u razmatranom sdaju na raspolaganju rashladno more u neogeaim
kolicinama, rashidéivanje smjese u apsorberu i kondenzacija pare udémratoru,
osiguravaju se zajedtkom rashladnom pumpom, ptiemu su apsorber i kondenzator
paralelno povezani.
Napokon se, temeljem materijalnih bilanci apsatbea maseni protok dzibre dobiva:
() = & (O P, (1) (8.119)
[{a_fk(t)][h;(ﬂ\'/"q)i)_rg]
odnosno nakon supstituiranja (8.122) u (8.132)j\dobe konani izraz:

EO OO (. ®,() " (8.120)
= 9
O Za[ O - el €a) /G (tj}] 1

u kojem je sadrzani, kvazistéki protok hladitelja (vodena para) definiran izrazo

" ) N - ih_ i (8.121)
() =,( i;ah[ﬂv“) C, {1~ exef kA) /qai}J '

8.3.2 Kvazstati¢ka toplinska opterec¢enja kuhala i klimatizacijskog sustava nastambi
tijekom plovidbe broda

Maksimalno nastupage toplinsko opter@nje kuhala litij-bromidnog ARU-g
odrefuje se maksimizacijom funkcije, (t,¢,), nad definiranom plovidbenom rutom, kako to

llustrira prilozenaslika 8.44

Dku

' 0
it

6000

Slika 8.44 Kvazistatko toplinsko opter@nje kuhalao, (t,¢,) za5700<t < 60001
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UvrStavanjem odgovarajin kvazistattkin toplinskih veltina na strani ispariva (p ,
I @), te vremenski promjenjive temperature mora tipakplovidbe 5 (1), ., u kvazistatike

toplinske veltine sadrzane u izrazu (8.94), dobiva se kvazisttoplinsko optergenje
kuhala tijekom plovidbe broda izre definiranih odrediStai j, i obratno, kako to ilustrira
slika 8.45 za nekoliko karakteriginih transportnih ciklusa.

By [kW] By (kW]
200 | ‘[ )
\ /
oA 150 | ~
\ "\ N
150 \/ =
/\ 100 |
100 [ |
50 “ 50 [
| L ‘ ‘ : . th)
200 50 100 150 200
1.tc. j—il
e Ll Beu kW]
A
250 A\ '\
b \ 200 [\
/) [\
\ [ h
200 1l A N
150 F A / ‘ J \
‘ 100 |
100 [ ‘ ‘ ‘
‘ 50 ‘
50 ‘ ‘
: Lty ‘ \ i
50 100 150 200 0 100 00 200

Slika 8.45 Kvazistatko toplinsko opter@nje kuhala tijekom plovidbe za 1.1 7. t.c.
Zbrajanjem toplinskih opte¢enja grij@&a zraka i kuhala, dobiva se ukupno toplinsko
opteréenje klimatizacijskog sustava nastanab)j ,¢,) premaslici 8.46

2300

Slika 8.46 Toplinsko optefenje klima. sustava nad plovidbenom rutonpzeo<t < 2300t
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Ukupno kvazistatiko toplinsko opter&nje klimatizacijskog sustava nastambi, za
nekoliko karakteristinin transportnih ciklusa broda tijekom plovidbe iizu j ilustrira
prilozenaslika 8.47

Bku, Bzz, SnulkW] By, Bzz, Snu[kW)
250
f\ M
ool A\ [\ ]
VAN
150 //\\ ~
N/ W )
I
100 ) - ¥
I ] VARt f |
: W SUTN Y 1
50 ks H\) |
AVAIIA
50 100 150 50 100 150 200 250
l.tc ioj 4.t.c.i—j
Pku Dzz, BnulkW] Dku, Bzz, BnulkW]

350

300

R ) 250
A\\J/F\\/”\}/ \“\ A 200 [ |
\l/ 150
100 /
. —~ 100
FTh (,r\ ,f'”T‘ o\ g / \\ /‘ 7 L_r
50 \J MJ( \I U A \k ‘ 50
t[h]
50 100 150 200
7.1.C.0i—j 10.t.c.i—j
D, (1), -kuhalo — T (3 ij-grijaé zraka O (1), =P (1), + P, (1),

Slika 8.47 Kvazistatka toplinska opter@nja klimatizacijskog sustava za plovidbe ug
tijekom 1., 4., 7.1 10. t.c.-a
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9 MODELIRANJE ELEKTRICNOG OPTERECENJA BDMTES-a

9.1 Uvod u modeliranje elektri¢nog opterecenja broda

Glavnina nastupafieg vremenski promjenjivog (kvazistdtog) elektrénog
opteréenja uBDMTES-uotpada na elektromotorno pogonjene pumpe i véotda

Uravnotezenje kvazistékog toplinskog opteenja u sustavima za kondicioniranje
prostora nastambi i skladiSta tereta, postize geliranjem temperature i relativne vlaznosti
primarnog medija (zraka), pa je volumenski protolaka kroz ventilatore priblizno
konstantnog iznosa, te isti stalno rade u neposjddizini nazivne radne tike, pri¢emu su
ekstrakcijski ventilatori u sustavima za kondicramije zraka skladiSnih prostora zivih tereta
u pogonu jedino tijekom odrzavanja definirane terapge zraka (rezim plovidbe potpuno
nakrcanog broda nakon izvrSenog pathlanja).

Slicno je s pumpama rasoline u sekundarnom rashladmagu kskladiSnih prostora
mrtvih i zivih tereta, odnosno s pumpama rashlaglatke vode u sekundarnom rashladnom
krugu klimatizacijskog sustava nastambi.

Rashladni sustav glavnog i poémih dizelskih motora talder je karakteriziran
stalnim protocima primarnog hladitelja (rashladnaziwo ulje, i slatka voda cilindarskih
koSuljica), a isto je s dobavnim i &@m (cirkulacijskim) pumpama goriva, pa i njihovi
elektromotorni pogoni stalno rade u neposrednajtilnazivne radne tie.

Pogonsko stanje ostalih pumpi i ventilatora kaeakirano je zamjetno promjenjivim
volumenskim protocima fluida, koji se uglavnom naspiru od nulte do nazivne vrijednosti,
te isti predstavljaju hidraulke strojeve s reguliranim protokom radnog fluida.

Zahvaljuji razvoju energetske elektronike zasnovanom rgtdiima, tranzistorima i
njihovim sklopovima, u danasnje vrijeme se na sena@m brodovima za pogon hidraikih
strojeva koriste regulirani trofazni elektromotgrgsebice kavezni asinkroni elektromotori.

Bilo koji elektromotorno pogonjeni hidratki stroj valja akceptirati energetskim
sklopom ili sustavom interaktivno povezanih trijsnovnih podsustava: elektromotora,
hidraulickog stroja i cjevovodne instalacij@ji je zadatak da na pouzdan i ekon¢am n&in
transportira odrdeni iznos fluida potrog%a (izmjenjivau topline).

Ukoliko se radi o nereguliranom elektromotornongqau, Zeljeni protok fluida kroz
hidraulicki stroj moguée je postii jedino reguliranjem hidraulkog otpora na strani
pripadajie cjevovodne instalacijéime se zamjetno povavaju energijski gubici.

S druge strane podeSavanjem ddreh elektrénih velicina na strani pogonskog
elektromotora sa ili bez podeSavanja hidikag otpora na strani cjevovodne instalacije
mogute je postti optimalno pogonsko stanje elektro-hidrékbg sustava.

Nadalje¢e se u svrhu oddevanja elektrénog opteréenja instaliranih elektromotornih
pogona postaviti odgovarajupoopieni kvazistatiki i pojednostavnjeni dinartki modeli
elektro-hidraukékog sustava.

Kvaz stati¢ki model

p,(n Q- (R, Q=0 9.1)
M..(ne)-M(nQ=0 (9.2)
Pojednostavnjeni dinami¢ki model
P,(nQ-p(R QQ=0 (9.3)
- :ﬂ i 94
Menm(n €)= M (nQ 30 N 9.4

U navedenim izrazima sadrzane kvaziskatikarakteristike sup (n, Q) proizvodna
(prirasta tlaka) karakteristika hidratkbg stroja, p (R,Q hidraulcka karakteristika
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cjevovodne instalacije,m (n,Q) momentna karakteristika hidratkbg stroja, m, (n,e,)

momentna karakteristika pogonskog elektromotorg pd n brzina vrtnje elektromotornog
pogona, Q volumenski protok fluida,g -promjenjiva elektdna veltina kojom se vrSi

regulacija brzine vrtnje elektromotornog pogora,promjenjivi hidrauléki otpor cjevovodne

instalacije kojim se vrsi regulacija protoka.
Djelatna elektiina snaga koju trofazni elektromotoréeuiz brodske mreze definira se
izrazom:

Z
R(n&)=3U1,(n Q)0 (ng )= 3U | (ne b (9.5)

gdje je:
U,,1,(ne), cosp (e ) hapon izméu stezaljki, struja u dovodu i faktor snage,
z, |z| realni dio ekvivalentne impedancije, odnosno manigdedancije.

9.2 Kvazistatic¢ka i dinamicka karakteristika cjevovodne instalacije

Primjenom modificirane Bernoullijeve jednadzbe za nesti@o stacionarno

jednodimenzijsko strujanje lit.[25], za ukupni pg#aka u cjevovodnoj instalaciji dobiva se:
Bp. =R - R APV -0, D)+ P d B D+ 3PN F3pY KE (©.6)
j=1 i =1

gdje je:
p stattki tlak fluida, v srednja brzina strujanja fluida,geodetska visinad faktor trenja u
ravnoj cijevi,| i d duljina i promjer ravnog dijela cjevovodH, koeficijent lokalnog otpora,
a -koeficijent ispravka kinetke energije fluida.

Sadrzani indeksi sw, i mjesta ustrujavanja odnosno istrujavanja fluidej&ovodne
instalacije,j-dionica ravnog cjevovod&:-lokalni otpor (koljeno, ventil, naglo proSirenjg i
suzenje cjevovoda, itd.), dok j& ukupan broj serijski povezanih ravnih dionica cjevda,

n, ukupan broj serijski povezanih lokalnih otporg@evovodnoj instalaciji.

Srednje brzine strujanjapredstavljaju srednje brzine strujanja po popoen presjeku
strujne cijevi, te se tanaju prema izrazu:

_Q_40 _
v_x_%_iv(A)dA (9.7)
dok se koeficijenti ispravka kinékie energije fluida definiraju izrazom:
=1y 9.8
a=— { V3(A) dA (9.8)

Za laminarno strujanje fluida u cijevi kruznog geka ciji profil brzine odgovara
rotacijskom paraboloidu:

v(r) =%<r§—r2> (9.9)

dobiva se nakon integriranja da ¢ =2, dok pri turbulentnom strujanju faktor ispravka

kineticke energije ovisi d&Reynoldsovorbroju (Re), tako da opada njegovim paamjem, te
lezi u rasponu vrijednostt, , =1,01+ 1,2

Koeficijent otpora trenjai, kroz j-te dionice ravnog cjevovoda duljine i promjera
d, ratuna se prema izrazima, lit.[25]:
za laminarno strujanj¢Re, < Re, = 232))

205



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKKINERGETSKIH SUSTAVA
9 MODEL IRANJE ELEK TRICNOG OPTERECENJA BDMTES-a

_ 64 _16md, (9.10)
"'Re Q
za prijelazno podrde (od hidrauléki glatkog do potpuno hrapavog rezima) vrijedi
formula:

L +o, 8686Ir{ 5, 2 523} (9.11)

ﬂ 3707 Ref

ili eksplicitna funkcijska ovisnost prem@vameeiui Jainu lit.[26], za (5000< Re< 10 i

=1, 32{ r(—+ S, 74]} (9.12)

pri ¢emu je relativna hrapavost=k /d, gdje jek, apsolutna hrapavost.
Zaj-tu ravnu dionicure, se definira izrazom:

Re =Vi% _ 4Q (9.13)
v wad,

10°<¢ <10%):

gdje jev kinematski viskozitet fluida.
Temeljem navedenog za ukupni pad tlaka u cjevowpidstalaciji moze se pisati:

1+sgr{ Re,— }+al { k= Rﬁ—ﬂﬂ}+64’oszl l: H sén Re;/Qd H+

wd, T 4 d
Ap. = 097) 2
L9 _ 4 _& 530 Ql; Q £ wd _
e Lo me 9 o o 25289 o [ 22

(9.14)

p+pd(z-7)+ pZ I&dz %%{mm

gdje se za faktore ispravka kindé energije moze uzetit, =2 i a,, =1.

Brodogra@evne cjevovodne instalacije karakterizirane su koso relativhom
hrapavo8u, pa se strujanje razmjerno zitkijih fluida kao Sti primjerice more i slatka voda,
moze akceptirati potpuno izobrazenim turbulentnirajanjem u tehrdki hrapavim cijevima,
za kojeg se koeficijent otpora trenja definira pagviikuradseuzrazom lit.[25]:

A = (g) =] 2log(1,74+ 1k, )] (9.15)
KoriStenjem ovog izraza, te zanemadijorijelazno i laminarno strujanje koje nastupa

pri razmjerno malim protmim iznosima, za pad tlaka u tebkii hrapavoj cjevovodnoj
instalaciji zitkih fluida dobiva se razmjerno jedsavni izraz kako slijedi:

Ap, =p-R+Pdz- )+ RE (9.16)
gdje je hidrodinantka karakteristika takvog cjevovoda definirana ioraz
1 IJkQ 2 X kék
S L[2log(1,74F 16 )] +3 K, 2 (9.17)
R*\ 772{ dJ4 = dJ [ Og( )] kZ=1: k Cf

Bezdimenzijski koeficijenti protokekQj I kg predstavljaju omjere protoke, /Q i
Q./Q u slitaju paralelno spojenih cjevovodnih elemenata damedrane strujne dionice, te
se lako odrede temeljem definirane topologije cy@dme mreze. Tako je primjerice u nekom
izmjenjivacu topline koji sadrzin, paralelno spojenih cijevi promjerd, i duljine |_, kroz
koji struji fluid iz sadrzane cjevovodne instalacp=nQ = k, =1, dok je za sléaj da
jerd, =d;, ky =n, odnosno zad, =d, ; K)J =1, gdje je d, promjer glavnog ulaznog i
izlaznog cjevovoda na izmjenjiga topline.
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Kod izrazito viskoznih fluida (rasolina, teSko g@r i mazivo ulje pri razmjerno
niskim temperaturamagak i pri nazivnim protocima strujanje je laminarmpa, se za prirast
tlaka u cjevovodnim instalacijama takvih fluida dabizraz:

=p-R*+pdz2- 7+ RQ@ R K& (9.18)

gdje su hidrodinandki koeficijenti cjevovoda definirani izrazima:
_1280v 0o | 9.19
R = d? 5-19)
_pf1 1 3K 9.20
R‘z ﬂ2[di4 qj4+;Kk q(4] ( )

Uzimaji u obzir da je ukupni prirast stéiog tlaka:

=p-R+Pd7" ) (9.21)

dobivaju se hidrautke karakteristike cjevovodne instalacije za turhtrie i laminarno
strujanje kako slijedi:

=Ap,+R G (9.22)

Ap, =Ap,+R Q+ R @ (9.23)

Navedeni izrazi vrijede @gnito za otvorene i cirkulacijske (zatvorene) cjgmine
sustave, s tim da je kod zatvorenih cirkulacijsilstavasp, =0, pa se izrazi (9.22) i (9.23)

ponesto pojednostavnjuju kako slijedi:

=R (9.24)
=R Q+R G (9.25)
H_ [m] He [m]
40 25
20 o
Z5
z0
z0
15
15
i 1a
5 5
0] LR |
3 10 15 20  Z5 20 25 5 1a 15 20  z5 30 2k
a) b)

Slika 9.1 Hidraul¢ke karakteristike: a) otvorenog i b) zatvorenogvopodnog sustava
Za odrdivanje dinamike karakteristike cjevovodne instalacije potrebmeo gsim
hidraulickin  otpora odrediti hidrautku inerciju, za Stoc¢e posluziti modificirana
Bernoullijevajednadiba za jednodimenzijsko nestia nestacionarno strujanje lit.[25]:

=p-R+> p(a\f a,V)+od 7- D+ pZA §+ pZ Mij— g (9.26)

j=lo
¢iji zadnji ¢lan predstavlja inercijsku komponentu prlrasta dldluida, te se njegovom
integracijom dua, -te strujnice dobiva:

0 alou e (9.27)
. Ot dt
KoriStenjem jednadzbe kontlnwteta za nestla jednodimenzijsko strujanje:
V()= 4Q (t) (9.28)

za inercijsku tlanu komponentyrte CJevovodne dionice dobiva se:
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_4pl, dQ, (t) _ 4ol . 9.29
P, (1= d’r dt  dm A (9.29)
odnosno za ukupnu inercijskudtas komponentu duz razmatrane cjevovodne strujnice:
A RS VAP (9.30)
P, () =—" JZ Q0= {JZ g | A0
u kojoj je sadrzana ekvivalentna inercija defin@azrazom:

_dpkel 9.31
|fe_ﬂjz=: & (9.31)

Dodavanjem inercijske itae komponente, za dinatke hidraultke karakteristike
otvorene cjevovodne instalacije za turbulentnaenitarno strujanje dobiva se:

Ap, =0p,+ R G()+ 1. QY (9.32)
Op, =Ap,+R QY+ R Q1+ |, QY (9.33)
odnosno za zatvorene cirkulacijske sustave:
Ap, =R, F()+1,AY (9.34)
Ap, =R, QY+ R G(3+ |, @) (9.35)

9.3 Kvazistati¢ke karakteristike hidrauli¢kih strojeva

Uobicajeno je za oddenu grupu istorodnih i geometrijski @lih strojeva definirati
bezdimenzijske funkcijske ovisnosti: tlakgg) | snagei(g) o bezdimenzijskom protokg .

Bezdimenzijske zri@ajke protoka, tlaka i snage definiraju se slf@aeizrazima, lit.[26]:

- Q _ 4Q 9.36

¢ uA nD7 ( )

_2Ap, __ 2Ap, (9.37)
pu;  pn? D’

CpiA, priDT
te se temeljem istih, za stupanj djelovanja hidt&oly stroja dobiva:
n :‘/’T¢ (9.39)

Za glavninu centrifugalnih pumpi, te centrifugdlniaksijalnih ventilatora funkcijske
ovisnostiy(g) 1 A(¢) jako dobro se aproksimiraju polinomima drugog reda

v@)=Y a,¢" (9.40)
ipo0
A@)=3 b, ¢ (9.41)

ia=0
pa se supstituiranjem definicijskih izraza za bewmtzijske zné&ajke, za radne karakteristike
geometrijski istovrsnog stroj®Econst) dobiva:

Ap,=0p,(nQ=3 3+ hnG ¢h (9.42)
P,=P(nQ=AnG+BAQ G1 (9.43)
_PQ_1, & 9.44
M, =2 =" (AQ +B,nQ G f) (9.44)
_Ap,(nQQ_ 33+ knd+ ¢nQ (9.45)

* P(MQ AnG+BAG Gh
gdje su sadrzani koeficijenti definirani izrazima:
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8 2 1
Thied h=la g p0ra (9.46)

a

2 1 1 4
Aﬁgpbﬁ B,=>pDm'l G=gpDn'h
Raspolozive radne karakteristike pumpe (ventigtaa specificiranu (nazivnu) brzinu
vrtnje n,, dobro se aproksimiraju polinomima drugog redaaigku Q:

Ap,(Q, =8,F+hQr T (9.47)
P.(Q, =AT+BQrG (9.48)
pa se temeljem istih za bilo koju brzinu vrtnje thalpu poogene radne karakteristike:
Ap,(n Q)= qdﬂ nQ+C_g . (9.49)
P(n Q= %nd+pﬁQ+ > (9.50)
= AQ*+—"n S 1§ (9.51)
Py (ADQZ n Q 7 J

9.4 Staticka momentna karakteristika trofaznog asinkronog motora

Razvijeni elektromagnetski momegit, trofaznog asinkronog elektromotora definira

Ry 2y LI JX! se izrazom: :% :% (9.52)
o1 - 2m,
& ; gdje je: w,, n, sinkrona kutna brzina,
“ odnosno brzina vrtnje, P, je snaga
i7 R, okrethog magnetskog polja, koja se

temeljem prilozene nadomjesne sheme
(slika 9.2 definira izrazom:
O

P :3”2(&) (9.53)
Slika 9.2 Nadomjesna shema asinkronog EM-a s
Elektricni parametri obuhugni nadomjesnom shemom su:
U = U,_-statorski napon asinkronog motogi,—rotorski napon sveden na statorsku stranu,

| —statorska strujai(=1; +1,), I,—struja praznog hoda, —djelatna komponenta struje,
|, —struja magnetiziranja, = I;—rotorska struja svedena na statorsku stranu,

R,—otpor statorskog namot& -otpor rotorskog namota sveden na stranu statora,
R, -nadomjesni otpor gubitaka praznog hoda,
X, —rasipna reaktancija statorskog namotg= x ,— reaktancija magnetiziranja,
X! —rasipna reaktancija rotorskog namota svedenaraausstatora.
Rotorska struja definira se izrazom:
=Bz (9.54)
Zr
gdje je E, na stranu statora pr@umnati rotorski napon, dok j&, na statorsku stranu
proratunata impedancija rotora prema izrazu:

z :%+ X! (9.55)

1
r
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PrimjenomKirchhoffovogstrujnog zakona, za na statorsku stranu guovati rotorski
napon dobiva se:

=2 (9.56)
Ze
pri ¢emu jeZ, ekvivalentna impedancija rotora definirana izrazom
ze:zs[i+i+_1+_1J (9.57)
Z, 2, Z, Z,
u kojem se sadrzane impedancije definiraju kakedili
Z.=R+ jX, (9.58)
Z,=R, (9.59)
zZ,=ix, (9.60)

Supstituiranjem sadrzanih impedancija u (9.57)onakreivanja za ekvivalentnu
impedanciju rotora dobiva se izraz:

L _R(R+SX)+ B R+ SRR sk % K| Xsﬂ{ [1+ SR j_R{l $ X H (9.61)
: R(R*+ < X?) X, R R+$X X R+ sX
pa se temeljem (9.56) za rotorski nhapon dobiva:

£ = u.00° _ U, ars (9.62)

2 Z, +jZ, \/2; +Z§
gdje je:z, i z, realni i imaginarni dio ekvivalentne rotorske irdpecije, dok je fazni kut
¢ zaostajanja rotorskog naporg, u odnosu na fazni napon statoggio® definiran
izrazom:

& :arctar{—z—q] (9.63)
R ZeR
Nadalje se temeljem (9.54) i (9.56) za rotorskujstdobiva:
U, U, 8 (9.64)

|, = O
.7, \/zz +z2 "

pa se budéi da je ekvivalentna impedancija definirana izrazom

, (RPIR=sX )+ § SR % ¥+ R X )ﬂ+js%><(>g+ %)+ sSRX ¥+ sRX X% ,RRR,RX%  (9.65)

< sR X, SR X,
za njezin apsolutni iznos =|1 | i kut zaostajanjg, za faznim naponom statora dobiva:
1= SR X,U (9.66)
HRR-sx %)+ o st % A+ & x J1+{ [sRE.X D6 L RYX, RYX, RRR BN X
4 =arctant - SRX(X+ %)+ RX ¥+ RXX- RRR‘RX, (9.67)
: (RPR-sx )+ & sf % A+ ‘& % X

te se napokon supstituiranjem (9.66) u (9.53) ekteddinaméku snagu rotora dobiva:
p= SRR XU (9.68)
“{(RER-sxt )+ B/ sH % A+ ko6 ) H{ [sRK X e L RXX, RXX, 'RRR RXX
Kako je moment trenja i ventilacije elektromotg@m@porcionalan brzini vrtnje prema
izrazu:

M,, =k,w=27K n (9.69)
uzimajli u obzir da je klizanjs asinkronog elektromotora:
S:a)s_a):ns_n (970)
@, ng
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za raspolozivi zakretni moment asinkronog motorpa@aetanje tereta dobiva se:

M, =M -27k n=M - 277k n(1- 9 (9.71)
pa se temeljem izraza (9.52) dobiva funkcijskam"sI;Mq (s):
2 ZR-sX? X)+ s & + ! u g N
M (935 R % U m{(RER- X x)+ R sf % A+ R X X | onenag ©72)

H{s[RX( X+ %)+ RX ¥+ RX - RRR |RX,
koja se lako supstituiranjem (9.70) transformifamnkcijsku ovisnostv, (n):

2r{(nR*R-(n- 0 X X)+ (o ng % N+ nR X J]}Z*Ll_zm%n(g.?s)

Hm-n[RX( %+ %)+ RX ¥+ RX X+ £ RXX% RRR
Uzimajuwi u obzir da je sinkrona brzina vrtnjg, ovisna o broju pari polova i
frekvenciji statorskog napon§, prema izrazu:

n = Lp (9.74)
razvidno je iz izraza za (9.73), da na iznos rasfiebg momenta za pogonjenje tereta osim
nastupajge brzine vrtnjen (odnosno klizanj&) utjecu: R, R, p f i U,, pa sasvim ofenito
vrijedi poopgtena funkcijska ovisnost:

M, =M.(n,R, R, p f,U) (9.75)
Upravo se namjernom promjenom barem jedne od mawedseltina mijenja iznos,
odnosno mehatka karakteristika trofaznog asinkronog elektromatos namjerom da se
prilagodi promjenjivoj mehatkoj karakteristici tereta.
Tako se primjerice gruba, odnosno skokovita prownjebrzine vrtnje postize
promjenom broja pari polovap — 2p), odnosno prespajanjem statorskog namota kaveznog

motora na drugi broj polova.
Kod kolutnih asinkronih motora, regulacija brzinenje je ostvariva promjenom
omskog otpora rotorskog krug®'(, tako da se povanjem omskog otpora rotorskog kruga

poveava klizanje i smanjuje brzina vrtnje.
S druge strane reduciranjem napona na statorslenji §U_), primjenom energetskih

elektrontkih pretvarga, omogduje se takder promjena brzine vrtnje asinkronih
elektromotora.

Netom navedeni r@ni upravljanja brzinom vrtnje, predstavljaju upljanje s
gubitkom energije, pricemu se powanjem klizanja, uz napajanje iz mreze konstantne
frekvencije povéavaju energijski gubici u motoru, bilo da se radpreomjeni impedancije
rotora ili promjeni hapona napajanja statora, ptakue metode upravljanja tehno-ekonomski
prihvatljive tek u elektromotornim pogonima s ogeamim zahtjevima.

Upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora s tama smanjenjem energijskih
gubitaka, postize se promjenom frekvencije i napaorapajanja primjenom stakih
pretvornika frekvencije i napona, ili u kaskadngnojsi asinkronog motora gdje se energija iz
rotora vrga u mrezu odnosno na vratilo asinkronog motorag@mu se u zadnje vrijeme
zahvaljujui pojeftinjenju, statiki pretvardi sve viSe primjenjuju.

U svrhu matematkog modeliranja, pretpostavlja se da se napon aamajmijenja
razmjerno s frekvencijom (uvjet konstantnosti incigk osim kod razmjerno niskih
frekvencija gdje se zbog nezanemarivog omskog pag@na zahtijeva da napon napajanja
bude nesto W@ u odnosu na frekvenciju), pa se moze pisat4 3

U
U, _ 1. U =—>f, (9.76)
u, 1, f,

M (M) =3(n,-nNR R X U
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Uzimajwi u obzir navedeno temeljem izraza (9.73), dobigafuskcijska ovisnost
zakretnog momenta reguliranog elektromotora o #ekyi napajanja i brzini vrtnje kako
slijedi:

_ (f,-pn £
e (e a2 &0
gdje su sadrzani koeficijenti definirani izrazom:
a=R°R- XX+ B B X+ X)+ K % X & RKk X Jr .RXX,RXX ' RXX, RA(9.78)
%=§TR§R>§(W t): b= 9 RR ¥+ X- X X; 2 [PoRIK 6 LK RX X Fgﬂl
Uzmu li se u obzir funkcijske ovisnosti statorskit) i X, te rotorske reaktancije
svedene na statorsku straryi o frekvenciji f_ i klizanjus:

X, =w,l, = 2, L, (9.79)
27tf,
X,=al, = . L, (9.80)
X'=a*’X =a’wl, =a’w | =a’ (@ -w) |, (9.81)
gdje je:L,,L,,L, induktiviteti statora, odnosno rotora,-redukcijski faktor, prema izrazu:
az - Ns fns (982)
NI’ fnr

gdje su:N_, N, f ., f. Dbroj zavoja statora i rotora, odnosno faktori ntangtatora i rotora,

njihovim uvrStavanjem u (9.73), dobiva se precizmjatemattki model za simuliranje
zakretnog momenta asinkronog motora.
Ukoliko je poznata nazivna rasipna reaktancijomtX; , tada se lako temeljem

izraza (9.79) dobiva:

XI
a’L, =const=——" (9.83)
W, ~w,
pa se za promjenjivu rasipnu rekatanciju rotorab
W —w n.—n
X' , = S X' = S ! (984)
(@ar= X=X
te se postupafiislicno za promjenjive rasipne reaktancije statora imeéigiranja dobiva:
X,(@) =2 x, =D x (9.85)
(7))
S, S
K= x, =X, (0.89)
S S

Nadalje se temeljem nadomjesne sheme asinkronégranpa statorsku struju po fazi
motora dobiva:

| =Y (9.87)
S ZE
gdje je ekvivalentna impedancija stat@adefinirana izrazom:
=z2]alg = 2o e bt (0.89)

Supstituiranjem sadrzanih osnovnih impedancifa, 4,7, iz, ) u (9.86) nakon
sreiivanja za ekvivalentnu impedanciju statora dobia s
Z(9=Z (9+ |4 (3 (9.89)
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RR(R+3$X)+2 8 RRX x{ sR /[R; RR(R+R )R *( s+R) B} X  (9.90)
2sRRX+( R+ 8 %) % ;{?«@x X
(RP+sx?+2sRR) x g+ H /A ¢ Y+ B x N /XX )X,k (9.91)
2sI%Fg)§+(R?+ éxz) X+ fEr'I% 2@ % ﬂx:

Z. (9=

Z (9=

odnosno:
Z.(nn)=2Z (nn+ jZ(nn) (9.92)
RR[ R (0 x}+z(w RRX%( oo )nR RarR[Rer( ) §/ - f(nr g ®) 3(9.93)
an(n-RRX 8R+( - i X] xr R WR( VL X K]
[reRZ+(n-0" X2+2n(n- ) RB X &+ R R % Je( o0 ) x K X X )x,]K9.94)
n(n-RRX+[ 8 8+( o § ¥] k& WR( . Pf xR
Sada se temeljem (9.87) za statorsku struju dobiva

_ u, (9.95)
l(nn)= Z.(nn) \/ZZ +Zél |:|¢|S

Zc (nn)=

Z. (nn)=

¢iji je apsolutni iznos:

JEIRGNN EE—— (9.96)
\/ZER(n. n)+Z, (nn
dok je fazni pomak u odnosu na fazni napon defmizaazom:

Zc (nn)
..(n,n)=arctan ———— (9.97)
. (nn) { Z. (n, rg)}
Temeljem navedenog, faktor snage definira se amaz
Z- (n,
Co{¢|s O n ):': ER( ns) (998)

\/ZéR(n, n)+Z (nn)
pa se za djelatnu elekinu snagu koju asinkroni elektromotoréeuz mreze dobiva:

P,(nn)=v31,U,cosp= 3,0 n, ), cobg, Gn,)= - (3:&2)5;(;2;@ (9.99)

Pojednostavnjeni izrazi za elektri¢ne i mehanicke veli¢ine asinkronog motora
Zanemarujdi struje magnetiziranjai, i praznog hodai, , temeljem nadomjesne

sheme, za zakretni momeMit trofaznog asinkronog motora dobiva se priblizanzz|it[45]:

Me:Me(S): %JZZR: (9100)
(3500 0]
odnosno:
M. () = R (9.101)

27(n, —n){[li+ i Rn)j +( X+ Xr)z}

Maksimalni (prekretni) moment, ZR 1 , iznosi:

M =M. = 3U; 3¢ (9.102)

T 2w R R (X X) } 26, (X + X7)
a postize se pri prekretnom klizanju:
- R ._R (9.103)

SI'_ r
TR XX
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Glavninu iznosa struje optéenog motoraini prera&unata rotorska strujdija se
priblizna funkcijska ovisnost o parametru klizadgfinira izrazom:

I"(s) = U, (9.104)
J(&+§j +OGH X’
odnosno o brzini vrtnje opterenog motora:
I"(n) = U, (9.105)
(R o

Ukupna djelatna snad koju asinkroni motor vée iz pripadajde trofazne mreze jest
u odnosu na mehatkiu snagu, definiranu narinutim optéemjem P, uveana za iznos
ukupnih gubitakePy, koji se sastoje od statorskih gubitaka: u Zeljezy bakrenom namotu
Pcuw, te dodatnih gubitakePq04 koji nastaju zbog vrtloZenja struja u konstrusiim
dijelovima, zbog potiskivanja itd., te se procjguajuma iznos od 0,5 % djelatne elekire
shage pri nazivnom opté@nju P, , rotorskih gubitaka u namotu rotoRy; (i eventualno
dodatnom otporu), te mehakih gubitakaPm,gizazvanih trenjem i ventilacijom.
Pri konstanthom naponu i frekvenciji vanjskog i@dkonstantni su i gubici u zeljezu
statorske jezgr€g., dok su pri promjenjivom optefenju gubici u hamotu statoRg, ovisni
0 promjenljivoj struji statords, odnosno o promjenljivoj mehaikoj snaziP, te se definiraju
izrazom:
P, =3IZR,=kPi; (25 k<3) (9.106)
Dodatni gubici Pgog) U statoru pri reduciranom vanjskom optergu mogu se
priblizno odrediti iz sljedéeg izraza:
Pyos =0,00, (1,11, )’ (9.107)
gdje jel_ struja pri nazivnom opte¢enju, odnosno pri nazivnoj snagi.
Gubici u namotu rotora i eventualno dodatnom atptefiniraju se izrazom:
P, =sR=(1-n/n) P= sMw)w, (9.108)

gdje je P, snaga okretnog magnetskog polja, a ista se temeigvedenog moze definirati
izrazom:
P, = Pe—[ng +312R+0,005P, |S/|§)2}: P- P, (9.109)

gdjeP, naznauje ukupne gubitke u statoru.

Uzimajti u obzir da glavninu struje optéenog motor&ini rotorska struja, moze se
pretpostaviti da je:

=1 N (9.110)
gdje je temeljem izraza (9.53) kvadrat rotorskajetr

2=N"Np (9.111)

" 3nR *

dok su mehaxiki gubici motora, odnosno gubici trenja i ventijacproporcionalni kvadratu
brzine vrtnje prema izrazu:

ng = |(mr|2 (9112)
pa se uzimajti u obzir da je:
P.=P,+P, = Pt kA (9.113)

za kvadrat statorske struje dobiva:
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g :('_sn]z (N~ (B, + k,H) (9.114)
*oL 3n.R
pa se napokon za ukupne statorske gubitke dobiva:

2
P, =P, +3I2R,+0,005, (1,/1,)" = PF@{ :REI_E*‘] +0'0053ﬂ(”s‘”)('°m+ k,)  (9.115)

| 12 3n,R’

fn

Kako je elektritna snaga rotora:

M, (o) w, = P, + kT (9.116)
za elektréne gubitke rotora dobiva se:
Py =SBt k=R (9.117)
pa se napokon za iznos djelatne snage koju moter izwelektréne mreze dobiva:
2
BP0 By + ns—nK1+ n 3R +0’2OOEP%JPm+ kmnz} (9.118)
N, n,—n 3R

9.5 Kvazistati¢ko stanje elektromotornih pogona hidrauli¢kih strojeva

Za sl&aj nereguliranog elektromotornog pogona hidrauli¢kog stroja s reguliranim
protokom fluida u otvorenom cjevovodnom sustavu,pretpostavijenim turbulentnim
strujanjem, kvazistatki model je definiran sustavom nelinearnih jednadabo slijedi:

épQ2+Ban+AqJ A-Ap-( R+ R &0 (9.119)
& —hn —onk n-(a, Q@ + - (9.120)
~ ~ m QW nQ'I- "% ﬁ =0
(3-b)" +(a- b (% + aene af)
gdje su sadrzani koeficijenti definirani izrazom:

A B C . . o~ b . T
&=3f h=apf a=afl a=af %=;": %H”z: q=7r"ﬁ: "3 lfﬁp; ?%"}(9'121)

RjeSenja ovog sustava su ravnotezni broj okreiaja (Q elektromotornog pogona,
te ravnotezni hidraulki otpor cjevovodnog sustav& =R (Q, kojim se regulira protok
fluida. Supstituiranjemn =n(Q U (9.99), za djelatnu elektniu snagu koju neregulirani

elektromotor (konstantnog napona i frekvencije ega) viee iz brodske mreze, dobiva se
funkcijska ovisnost o volumenskom protoku fluid&aaslijedi:

I aa ) 9.122
Pel[nr(Q)]—Fe)l(Q—m ( )
U slwaju reguliranog elektromotornog pogona hidrauli¢kog stroja s reguliranim
protokom fluida u istoj cjevovodnoj mrezi bez reagijskog hidrauttkog otpora R =0,
kvazistattki model je definiran sustavom nelinearnih jednadzb
4,Q°+bnQr g A-Ap- R =0 (9.123)
ey e e e 0120
pa se rjeSenjem ovog sustava dobivaju funkcijskenmsti ravnotezne brzine vrtnje=n (Q
i ravnotezne frekvencije napajanja= f_(Q) 0 volumenskom protoku fluida.
Supstituiranjem dobivenih funkcijskih ovisnosti (@.99), dobiva se funkcijska

ovisnost djelatne elektime snage, koju regulirani elektromotorceuiz brodske mreze, o
volumenskom protoku fluida:
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3U2(Q)Z¢, (Q (9.125)
Z: (Q+ZZ(Q

Optimalno pogonsko stanje elektromotorne centrifugalne pumpe u pripadaju
cjevovodnoj instalaciji mogie je postti istovremenim podeSavanjem hidr&llbg otpora
R(Q i frekvencije napajanjaf (Q), pri ¢emu je kvazistatki model definiran sustavom

nelinearnih jednadzbi:

P,[n(Q. n( )=

4,0 +b,nQ+ g hA-Ap-( R+ B &=0 (9.126)
a(f-pn & ok n— - (9.127)
; 7~ 27k,n—(8,J + aonQ+ g A)=0
(af-b)+(a t- 01 (% + aone 4)
koje predstavljaju jednakosna ogr&mja pri minimiziranju djelatne snage (funkcijajajl
koju elektromotor vie iz mreze.
UvrStavanjem rjeSenja sustava jednaddi§, Q i f (R,Q U izraz (9.99) za djelatnu

elektricnu snagu, za funkciju cilja koju treba minimizirdbbiva se izraz:
3U,(R, Q] Z (R.Q (9.128)
[2,(R. QT +[ % (R Q]

R(nn)=R[ R, Q R Q=

[lustracijski primjer
Razmatra se elektromotorna centrifugalna pumpéladsog mora kondenzatora
ARU-g klimatizacijskog sustava nastamdije su glavne karakteristike kako slijedi:

-hidraulicka karakteristika cjevovoda (kvazistdta i dinaméka). n _, o/min, Q - Is

H.[0] = 10 +0.01863 0" : H.[Q] = 10+ 0.01863 0% + 0.22022 (
-dobavna (proizvodna) i momentna (potrd&a) karakteristika pumpe; _, o/min, Q - s
H
b L) n-o/mn
50 n=500
n=1000
40
n=1500
:,'.'.:,;.:,:,,::.:, 7 30 n=2000
2 e n=2500
20 T~
™~ n=3000
\
10
T~ ‘ \ )
10 20 30 40 50 [lI/s]

Hp[n, Q] = 5.647x10" n® + 0.0001465n 0 - 0. 02964

My (Nim]
60
rrrrr Q1 1/s
sof | - Q9 I/s )
—————— Q18 I /s /
20 Q=27 1 /s .
Q=36 I /s / )
30 T
20 e -
10 P I
T n

500 1000 1500 2000 2500 3000 [0/min]

Mp[n, 0] = 1.98112x 10" n' + 0. 000766378 0 0 - 0. 0332765 0F

Slika 9.3 Karakteristike pumpe: dobavna (proizvgdmaomentna (potros&a)
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-parametri nadomjesne sheme asinkronog elektromptora

R, =16kwW; n,=29300/min; U, =

7,=0,9; J,=0,063kgrh ; R = 0,76543 ;X,= 1,28%5 R-=

Mem[ Nm]
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380V; f, = 50HzI =

n
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2500
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500 1000 1500 2000

2500
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29A;, =

Pem kW

l,v 3AM M =
0,86 X =

2,7) \l= Tcosp = 0,9
1,654 R= 34830 ; X = 131,110
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n
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Ir—>A
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Slika 9.4 Statike karakteristike nereguliranog asinkronog kavezelegtromotora
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Slika 9.5 Statika momentna karakteristika i karakteristika snageetnog magnetskog polja
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Slika 9.6 Statika karakteristika statorske struje i djelatne etekte snage reguliranog

asinkronog kaveznog elektromotora
Za sli&aj nereguliranog elektromotora, kada se protokd#uiegulira podeSavanjem

hidraulickog otpora, prilozenalika 9.7 ilustrira rjeSenje sustava jednadzbi (9.119-9.120)
odnosno kvazistatki ravnotezni dodatni hidragki otpor R (Q , te kvazistatiku ravnoteznu

brzinu vrtnje elektromotornog pogomgQ) -

In R H, B [m n-o/nmn
10 , n=2500
5 - n-3000
n (R Q
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Slika 9.7 Ravnotezni hidradki otpor cjevovoda, i ravnotezna hidraika karakte. pumpe
Temeljem ravnotezne brzine vrtnjg(Q) reguliranog elektromotora (iz izraza 9.123),

dobiva se funkcijska ovisnost, [n (Q), f)] = M,,( f, Q), koju ilustrira priloZzenalika 9.8
Funkcijske ovisnosti ravnotezne brzine vrtnj€Q) i ravnotezne frekvencijef (Q)

reguliranog elektromotora odnosno rjeSenja sustf@dnadzbi (9.123-9.124) ilustrira
priloZzena slika 9.10 Temeljem ravnoteznih brzina vrtnje za nereguliranregulirani
elektromotor, te ravnotezne frekvencije za reguoliralektromotor, dobivaju se prema
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odgovarajdim izrazima kvazistatki iznosi djelatnih elekttinih snaga nereguliranog i
regulirano elektromotora, kako ilustrira priloZesiika 9.9.
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Slika 9.8 Momentna karakteristika reguliranog etektotora priM,,[n,(Q), f]= M( f,Q)-
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Slika 9.9 Kvazistatke mehanike i elektréne nereguliranog i reguliranog elektromotora

9.6 Tranzijentnost elektromotornih pogona hidrauli¢kih strojeva

Za razliku od stacionarnog (stdg) pogonskog stanja kod kojeg su pojavne
hidraulicke (ap,,ap,,Q), mehangke (n,m, ,M ), elektromagnetskel U ,R,L,p,B) i toplinske

veli¢ine (8,@,), vremenski postojane, nestacionarno (tranzijgnéhektromotorno pogonsko

stanje karakterizirano je vremenskom nepostojandsmrem jedne od navedenih fizikalnih
veli¢ina, pa ga se stoga akceptira dindam pogonskim stanjem ili prijelaznom pojavom (iz
jednog stacionarnog stanja u drugo). Kako su navedesltine interaktivno povezane,
vremenska promjenljivost jednih uzrokuje promjeagt/i drugih fizikalnih veltina, Stocini
analizu tranzijentnosti iznimno kompleksnom.

No, zahvaljujdi ¢injenici da se razne, prirodom procesa obibuwa fizikalne
veli¢ine, vremenski mijenjaju znatno drigiam brzinom (velika relativna brzina promjene),
mogute je pribjeéi odreienim pojednostavnjenjima, pfemu se prijelazne pojave razmatraju
odijelieno po vrstama, te se tako u najjednostawmislEaju analiza tranzijentnosti moze
provoditi zasebno za elektromagnetske, hidé&ali meharnike i toplinske prijelazne pojave.

Tipican primjer za navedeno kod glavnine elektromotorpdgona su toplinske
prijelazne pojave koje se odvijaju znatno sporgeostalih, pa se uslijed toga temperatura jos
dugo mijenja nakon Sto elektromagnetske, metkani hidraultke veline ponovno poprime
konstantne vrijednosti. Zahvalj@junavedenofinjenici, sa zadovoljavajiom ta:nogu moze
se takav elektromotorni pogon akceptirati dingdm u njegovoj prvoj vrlo kratkoj fazi kada
se sve fizikalne valine mijenjaju, dok se u njegovoj drugoj fazi ka@dajeS mijenjaju samo
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toplinske velkine s gledista elektromagnetskih i melk&m velicina istog moze smatrati
stacionarnim (statkim). Slicno razmisSljanje bilo bi prihvatlivo i za razmatjan
elektromagnetskih vealina s jedne i mehatkih velicina s druge strane, ukoliko je brzina
promjene istih bitno razlita, pa se u tom staju razmatranje mozZe podijeliti na dvije
vremenske faze préemu bi primjerice u jednoj fazi bile stacionarnek#tomagnetske
veli¢ine a u drugoj mehatke.

Dakle osnovni preduvjet za razmatranje dinkog stanja fizikalnih vedina samo
jedne vrste, jeste taj da se ostale fizikalneciredi mijenjaju bilo znatno brze (trenutna
promjena istih), bilo znatno sporije (konstantnesh), ina&e je neophodno provoditi iznimno
kompleksne spregnute analize.

Opcenito je trajnost prijelazne pojave (trajanje preng fizikalnih velkina), u
elektromotornom pogonu hidratkiog stroja uvjetovana iznosima hidrakih, mehantikih,
elektromagnetskih i toplinskih tromosti, koje kaekziraju svojstvenu otpornost promjeni
odgovarajdgih vrsta fizikalnih veltina, te se tako svakoj promjeni protoka unutar
hidraulickog sustava odupire inercija fluida (=44 /(7d?)), promjeni brzine vrtnje kod

rotacijskih meharkih sustava odupire polarni moment tromosti roti¢dj masa (, = mD?),

promjeni struje u strujnom krugu odupire se tronmasggnetskog polja (induktivitet strujnog
krugal), dok se promjeni temperature raznih dijelova wetekotora odupiru odgovaraju
toplinski kapaciteti.

Trajanje mehagke prijelazne pojave elektromotornog pogona, odoosmjanje
promjene brzine vrtnje i njome uzrokovani energiglbici vazni su ne samo s energetskog
glediSta, vé i zbog ¢injenice da izgubljena energija u znatnoj mjeri rjaga namote
pogonskog elektromotora, jer odgovatajwentilacijski sustav pogonskog motora nije u
stanju odvoditi iz namota stroja sveukupni toplinsék proizveden elektromagnetskim
gubicima tijekom prijelaznog pogonskog stanja. Zdiku od stacionarnog pogona kod kojeg
su elektromagnetski gubici (u formi degradiranelitgke energije), u oddéenom odnosu
prema, motorom proizvedenom mel&om radu, u dinantkim stanjima se
elektromagnetski gubici u formi toplinske energieja zagrijava namote pojavljuju kako
uslijed meharikog rada, tako i zbog promjene kirdée energije (ubrzavanja) rotirdjh
masa elektromotornog pogona, pa se zbog naveddekgm prijelazne pojave smanjuje
mogunost dobivanja mehatkog rada iz elektromotora.

U analizi dinamikih stanja elektromotornih pogona s asinkronim miota posebno
je vazno ustanoviti trajanje prijelaznih pojava,ste (posebice kod teskih pogona kaveznim
motorima) pozabaviti toplinskim pitanjima. Kod dgianih motora koji nemaju izrazen efekt
potiskivanja struje u rotoru (kolutni i jednokaveéznotori s niskim Stapovima) dinatkia
stanja se mogu analizirati koriStenjé&tossoveednadzbe, kojom se na zadovoljavapecin
aproksimira momentna karakteristika motaiké 9.4 crvena krivulja):

M, (9= 2M (9.131)

S.5%

Sp S

odnosno u funkcijskoj ovisnosti o brzini vrtnje:
M, (1) = 2(n,—n)(n,- N M, (9.132)

(n,—n,)?+(n,—n?
gdje suMy, S, I Ny prekretni moment, prekretno klizanje i prekretnzma vrtnje.

Uslijed promjene brzine vrtnje, posebice tijekomleta kada je potrebno savladati
moment tromosti rotirajtih masa, troSi se znatno viSe energije nego St ja slaju
ustaljenog pogona, pa se tako potazed diferencijalne jednadzbe gibanja asinkronog
elektromotora date u zavisnosti o klizargy (
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. pwsL —dt (9.133)
M. (9= M(9

te mnozenjem iste 1, (s)w,s, dobiva izraz:
M. (S)w,sdt=- Ipa)st—(s) sds (9.134)
M. (s) = M(9
u kojemelan M, (s)w,s upravo odgovara gubicima bakra u rotoru, pa lijgtrana jednadzbe
predstavlja diferencijal energijskih gubitaka, ké@mda se integrira od petka do kraja
prijelazne pojave daje upravo ukupne energijskatkeiln bakru rotora:

:J%Mem(s)a)ssdt: Ip(f.[#% s d (9.135)

Podintegralna funkcija lijevog integrala predsfavfjubitke snage u bakru rotora
P, (1), odnosno toplinski tokp (t) koji se tijekom prijelazne pojave oslatzau namotima

rotora, te ga se definira izrazom:
Py (0=, () =M, (9w,s=3R{ |[ O]}’ (9.136)
Postupajti na slean n&in za gubitke snage u bakru statopg (), odnosno za
toplinski tok o _(t) koji se oslobda u namotima statora tijekom prijelazne pojave daisie:
R () =@(1) =% % =3R{ 1,[n(t)]}* (9.137)
dok se za ukupne energijske gubitke u bakru stdijekeom trajanja prijelazne pojave dobiva:

—3RJ o]} at=3r | T o (9.138)

Iz navedenog je razwdno da se n@j\wio izgubljene elekttine energije akumulira u
formi toplinske energije u rotoru i statoru samogtona, pa se stoga &@ri njihovoj gradnji
mora posebice analizirati i terékia situacija, kako bi isti mogli izdrzati predviidi toplinska
naprezanja.

Zanemarujai kondukciju topline kroz bakrene namote rotoran@gho tijelo rotora iz
zakona odrzanja energijskog toka dobiva se dif¢gj@dna jednadzba po nepoznatoj
temperaturnoj funkciji rotorskih namota:

@, (1) =G, My %+H,A[ﬂ,(t)—z§a] (9.139)

gdje je Ea korigirana ambijentalna temperatura (ovdje uzetaskantnom jer je u odnosu na
brzinu toplinske prijelazne pojave promjena istermvenom zanemariva)e, koeficijent
prijelaza topline izméu rotorskog namota i zrak#, oplosje (prolazna povrsina) tijela rotora,
Ce, » My, SPecifini toplinski kapacitet masa tijela rotorg,=a, A /(¢, m, )-

Kako se ovdje radi o nehomogenoj, linearnoj diieii@lnoj jednadzbi prvog reda
njeno oge rjesSenje biva:

5,(0) =e@‘{jeﬁ‘{ q’é@ +ad, }mq} (9.140)
Cu v}

gdje jeC, nepoznata integracijska konstanta odrediva éefmg uvjetas, (0) = 3,

Postupajii na slcan n&in dobiva se i diferencijalna jednadzba po nepaznat
temperaturnoj funkciji statorskih namota

P (t) = Co, M, d5+(a A+a A)I()-F ] (9.141)

Cije je opte rjeSenje:
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(), =e™ { I g [% + aséa} dt+ C, } (9.142)
Cu " Cu

gdje jeC, nepoznata integracijska konstanta odrediva &g uvjetas,(0) =9,
U navedenom izrazu jg =(a, A +a A)/(c,,me), Pricemu sua, i a, koeficijenti
prijelaza topline od tijela statora na ventiladijgkak temperatureg,, dok su A T A

unutradnja (na strani zZ@og raspona) i vanjska (na strani ambijentalnogaragrolazna
povrsina.

Budwi da su funkcijske ovisnosti toplinskih tokowa (t) i o (t) tijekom trajanja
elektromehartke prijelazne pojave uglavnom sloZzeneeou glavnini sldajeva navedene
diferencijalne jednadzbe biti rjeSive tek numikri unutar odgovarajieg vremenskog
intervala. Nakon postizanja stacionarnog pogonssiagja, toplinski tokovice poprimaju
konstantne iznose (7,) =const | ®_(7,) =const, pa se lako temeljem iznanatih temperatura

9.(r), =8.(0), 1 (1), =35.(), dobivaju pdetni uvjeti za odgovarafe diferencijalne
jednadzbe nad drugim podintervalom toplinske mgek pojave. Diferencijalne jednadzbe
izmjene topline nad ovim pogonskim intervalom glase

¢,(t)=cm,m%M,A[ﬂ,(o—&a] (9.143)
q%(t)=Cc%mc%%+(a%A§+a§A§)[z9gp—&; (9.144)
pa se za nepoznate temperaturne funkcije dobiva:
7, (1), :121 +&+|:l9r (7)) _?2 _&:| e (9145)
ah a A
Z95(':)” = 1§a +L+ 195(7'1)' —z§a —L e—ast (9146)
aSuASJ+a$/A$ a§A§+aﬁA\§

Nadalje se razmatraju prijelazne pojave neupravlglektromotorne centrifugalne
pumpe integrirane u otvoreni i zatvoreni cjevovosiinstav tijekom njenog upustanja u pogon.

Zanemarujai s jedne strane elektromagnetske prijelazne pojéya je relativha
brzina promjene u odnosu na melt&eii hidraultke prijelazne pojave velika, te s druge
strane toplinske prijelazne pojavdia je relativna brzina promjene u odnosu na meikani
hidraulicke prijelazne pojave mala, postawie se pojednostavnjeni dinatki modeli
(zanemarujéi mehanéke i hidrauleke kapacitancije) elektromotorne centrifugalne panp
otvorenom i zatvorenom cjevovodnom sustavu.

Otvoreni cjevovodni sustav

U slwaju fluidom potpuno ispunjenog otvorenog cjevovagisastava prisutna su dva
karakteristtna dinamtka pogonska stanja: prvo kod kojeg nema protokiadlikroz sustav
sve dok se ne premasi stétitlak cjevovodne instalacije, te drugo koje nastuneposredno
nakon premasivanja stétog tlaka cjevovodne instalacije, kada dolazi dozabanja fluida
do kon&ne kvazistatike srednje brzine strujanja.

Pojednostavnjeni dinakdki model nadprvim pogonskim intervalom za kojeg je
Q(t) =0, definira se nelinearnom diferencijalnom jednadulvog reda:

3 ~byn(Y 2 _ Lo (9.147)
I 5~ 27k, n(t) - g,rf () == () :
[&-Bn9] +[a- b )] 2
te traje sve dok se ne uspostavi ravnotezna bvzinge, pridobiva iz izraza:
¢, ()-Ap =0 = rf(t=r1,)=,/AR/T (9.148)

pri cemu je pdetni uvjetn(0) = 0.
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Pojednostavnjeni dinakki model naddrugim pogonskim intervalom, definira se
sustavom nelinearnih diferencijalnih jednadzbi gyveda:

8, ()+b,n) QI+ A()-Ap- R &)= | QX (9.149)
% (D ~2rin()-[ 8, G ()+ aor() @)+ 3 A(Y]=-2 ay  (9:150)
ERCUCURIESTLLE 7in®- % %o 3h(y)=5,

pri ¢emu su peetni uvjetin(0)=n (z,) i Q(0)=0.

Navedene diferencijalne jednadzbe rjeSive su tekmertki, pa u sldaju
elektromotorne centrifugalne pumpe u otvorenom asustilustracijskog primjera, rjeSenja
karakteristénih hidraultkih i mehantkih velicina nad oba pogonska podintervala prikazuje
priloZzenaslika 9.10

KoriStenjem izraza (9.66) i (9.96) za vremenskirpjenjive iznose rotorske i statorske
struje tijekom prijelazne pojave ufuanja, pridobivaju se krivulje koje ilustrira poitena
slika 9.10

Rezistancijama rotora i statora prouswe toplinski tokoveo (t) i o (t), tjekom

elektromehartke prijelazne pojave, prikazuje prilozeska 9.11 te valja naglasiti da bez
obzira na to Sto uspostavom sthtig elektromeharikog stanja ove valine poprimaju
konstantne iznose, trajanje toplinske prijelazngay® elektromotora traje sve dotle dok
namoti rotora i statora ne poprime kvazistaii temperaturu (trajanje toplinske prijelazne
pojave barem je za red v@he je vée od hidraulike prijelazne pojave).

Hy (1]
Mm[NM], wirad /s
50 ‘/ﬂ\\ 3(_x),
\ AN
40 [ 250
| ~__ 200
30 | — A
150 | /
20 100 L
10—/ 50+ —
: : : : : : : t[s]
t[s] 0.2 04 06 08 1 12 14
@, B [KW
ol
— — 5] o ' t(s]
0.2 04 06 0.8 1 12 14 02 04 06 08 1 12 14

Q(), a(t), I, (1), @, (t) | H, (), M), 1.0), @) H.(t), M, (t)
Slika 9.10 Prikaz karakterigtih: hidraulickih, mehanikih, elektrenih i toplinskih veléina
tijekom prijelaznog stanja u otvorenom cjesarvom sustavu

Zatvoreni cjevovodni sustav

U ovom slé¢aju, kada je cjevovod potpuno ispunjen fluidom ditko pogonsko
stanje tijekom upusStanja u pogon jednara se definira sustavom nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi (9.149) i (9.150), pemu su p&etni uvjetin(0)=0 i Q(0)=0.
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Numertka rjeSenja ovog sustava diferencijalnih jednadati i Q(t) ilustrira
prilozenaslika 9.11 kao i hidraukku karakteristike pumped (t) i cjevovodnog sustava
H.(t), te mehariku elektromotoram (t).

UvrStavanjem dobivenih funkcijskih ovisnosiit) i Q(t) u odgovarajte izraze za
rotorsku I (n) i statorsku struju (n), te u izraze za toplinske tokowe (n) i @ (n) koji se

generiraju u rotorskim i statorskim namotima dohpivee funkcijske ovisnosti elekénih i
toplinskih veltina tijekom ove prijelazne pojavie(t), I (), te @ (t) i ® (t), (slika 9.13.

H [, Q[l /s] Mm[NN], w(rad /s]
50 ) 300 |
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Q). a(t), I (1), @, (t) H, (), M), 1.0), @) H.(t), M, (t)
Slika 9.11 Prikaz karakterigtih: hidraulickih, mehanikih, elektrenih i toplinskih velfina
tijekom prijelaznog stanja u zatvorenom cj@anom sustavu

9.7 Kvazistati¢ko elektri¢no opterecenje DMTES-a

Polazéi od pretpostavke da je konfiguracija brodske eiéke mreze takva da sadrzi
n paralelno spojenih grupa elektih troSila, kvazistatka ekvivalentna impedancija na
pragu brodske elektrane (stezaljkama generatofmjirdese izrazom:

n l 1
Z.()=Z,(1)+ (9.151)
() =Z,(1) LZ_;,ZE (t)}
gdje jez,(t) impedancija faze glavnog voda od generatora dmnglaasklopne ple:
Zy(1) = Ry(9 + JX,(1) (9.152)

pri cemu jeRr,(t) kvazistatéki omski otpor iX () je kvazistattka reaktancija.

Kod DMTES-a na brodovima za prijevoz rasutih umjereno patbiah tereta,
potroS&i elektricne energije mogu se svrstati u otprilik2 karakteristnih grupa pricemu
svaka grupa sadrzj neupravljivih ii, upravljivih elektromotornih pogona.

Kvazistattke impedancije -tog nereguliranogi i, -tog reguliranogu trokut spojenog
asinkronog elektromotora definiraju se odgovaiajuizrazima kako slijedi:
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_ 1 1 L [ 9.153
Z, (1 Zs”(t)+[2,u(t)+zﬂlu(t)+un(t)} ( )

Z. (=2, ()4 — | (9.154)
@) |Z.0 2,0 70

gdje je f (@) kvazistattka ravnotezna frekvencija potrebna za uravnotezkvgeistattke

varijable toka%r (t), involviranei, -tim reguliranim elektromotornim pogonom.
U razmatranim hidraulkim sustavimay, () odgovara kvazistatkom volumenskom

protoku fluidaq (t), dok bi primjerice kod reguliranog elektromotornpggona priteznog
vitla odgovarao kvazistatoj brzini pritezanjay, (t).

Uzimaj&i u obzir impedanciju konduktorskog sustava svakdgP-a u i-toj grupi
troSila z, [ Z, (), kao i impedanciju konduktorskog sustava grupe trosilaz, (1), za
ekvivalentnu impedancijirte grupe koja sadrzin, nereguliranih i, reguliranihnEMP-a u
paralelnom spoju, dobiva se:

1 L T 1 L |
Z{ﬁ% sl {Z ® 2,0 Zq(o} } Z[IZ ! { WHZ v L“) %9 %u”} }

(9.155)
Pretpostavljajéi da su sva jednofazna troSila (rasvjeta, kuhiniskiaji, jednofazni i
dvofazni motori male snage) simeétrd uravnotezena, s ekvivalentnom impedancigng),
te da su u paralelnom spoju s ostalilgrupa koje sadrze asinkrofeMP-g ekvivalentna
impedancija na pragu brodske elektrane prema (Pdéinira se izrazom:

a7t

Z.()=Z )+

1\L

<

m, 1 L T
Z;{\/—Z n+z, (t) {Z 0 Zu(t)+un(t)‘| } + (9156)
+ Zk(t)+

Zzu(t) i=1 " -0\
1 1 1
+;{J§z (t)+[ ru(%ﬂ)Hzm (t)+{z(u(t)+zuu(t)+un(t)] H

Z 1= Zg (H+
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10.1 Energetska dostatnost DMTES-a u uravnotezetgplinskog opteréenja
broda namijenjenog transportu umjereno hianih tereta

Temeljem odgovarafih matematikih modela za kvazist@ka visokotl&na i
niskotlana toplinska optetenja broda, te kvazistdkiog winka visokotl&ne i niskotl&ne
dizel-motorne kogeneracije (definiranih u poglavl), moze se ispitati tehno-energetska
primjenjivost BDMTES-a na brodovima namijenjenim transportu umjereno lpdénih
rasutihzivih i mrtvih tereta.

Ukupna visokotlana i niskotl&na toplinska optetenja broda uvjetovana su vrstom
tereta, te se unutar jednogodisSnjeg perioda (Idsp@rtnih ciklusa) mijenjaju iz ciklusa u
ciklus, kao i tijekom plovidbe nakrcanog i nenakmg broda (plovidba u balastu) izdwe
definiranih odredista.

Zajedntki prikaz ukupnog kvazistagkog toplinskog optekenja nakrcanog broda s
karakteristénim rasutim teretimab@nane-B naranc¢e-N, listopadno v@e-LV i smrznuto
meso-SN), i kvazistatékog toplinskog dinka jednotl&nog (visokotl&énog) kogeneracijskog
sustava, za nekoliko karaktertstih transportnih ciklusa ilustrira priloZzestéka 10. 1 iz koje
je razvidno da jeDMTES dostatan jedino za uravnotezenje nastujajuoplinskinh
opteréenja mrtvih rasutih tereta (smrznuto meso i megakuum pakovanjima).

Eventualnim pove&vanjem povrSine ispariva utilizacijskog kotla (Sto se vidi iz
priloZzene slike za 1. t.c.), neznatno se gava toplinski dinak kogeneracijskog sustava, pa
bi se eventualno uravnotezenje moglo @oglii odgovarajitim ter&enjem lozenog kotla ili
namjernom promjenom mikroklimatskih parametaraladiktima Zivih tereta.

Sko, Bt o[ MW] @ko, Bt o[ MW]

& y

37
\ Z.SE

50 100 150 200 1. te 50 100 150 200 250 4- tc

1.tc. ioj 4.tc.ioj
Zkor Bt oMW Bo, Bt o MW]
3.5 E 3.5 £
3 3 F / \
E /M /\ A L\ ~ ‘ \\“
25/ \/ \qw\ - 2.5 "/ N
VAN A (R W / ) \ N\ SN/ ™ ~ N\ /_\ At P
2 b N~ - NYaN ~\/ AN 2 ~ \/ T U ~ ! W
o L N \\ / \ 7/ \ = N ~
- ~ Vs S/ = e I) ) 7\
1.5 \_ v/ N/ s \ N \‘_/J
. w i w
0.5 0.5
L L L L th] t[h]
50 100 150 200 retie 50 100 150 200 250 10-te
7. t.C. i 10. t.c. i—j

cho (t)ij thoB (t)ij q)toN (t)ij q)to,_v (t)ij CDIOSM (t)ij
Slika 10.1 Ukupno kvazistéikio toplinsko opter@nje broda za raziite terete i kvazistadki
toplinski dinak jednotl@nog kogeneracijskog sustava tijekom karakteristi-d
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Slika 10.2 Kvazistatko toplinsko opter@nje hladnjaka zraka tijekom 9. t.c.-a za répd
relativne vlaznosgi skladiSnog prostora i masene udjele svjezeg ztaka

Iz prilozeneslike 10. 2 razvidno je da na rashladno optemrgie rashladnog sustava
karakteristtnog Zivog tereta, najviSe utfe odrzavana relativna vlaznog,, cijim se

neznatnim powv&anjem (primjerice s 90 na 95%), rashladno o reducira na 60%
prvotnog iznosa. Kako je odnosno toplinsko optenge kuhala amonigmog ARU-3 za jednu
te istu vrstu tereta, upravo proporcionalno rasidaad opteréenju isparivéa, odnosno
hladnjak zraka, u istom odnosu se reducira i njegmplinsko opter&nje, pa se shodno
tome moze zaklgiti da se uravnotezenje nastupag ukupnog toplinskog opteenja
broda, uz kratkotrajno naruSavanje propisane mlknekskladiSnog prostora, moze posti
jednotl&nim kogeneracijskoim sustavom.

Tijekom plovidbe u balastu, egzistira samo osjatinsko opteréenje, koje je za
unaprijed poznati ukrcaj definirano temperaturormashog tereta, préemu minimalna
rashladna opteéenja nastupaju pri slijednom ukrcaju smrznutog mpassu shodno tome za
taj slwta) i maksimalno nastupaja toplinska optekenja, koja skupa s toplinskintinkom
kogeneracijskog sustava 2ai 8. t.c, ilustrira slika 10.2 iz koje je razvidna dostatnost
jednotla&nog kogeneracijskog sustava za uravnotezenje giaqopteréenja broda.

Tko Tt o[MA] St o [MM
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[ ‘\/ 50 N/ | 100 H 1.50\) 200 0.8 -
0.75 £44k4,L_4;,_T(fl.gvﬁnﬁg,g,whkvlgk\,J h///»vﬂﬁg//f*J11,//—«41\7/»—\J}\v//,\KJ
VoY 0.7
o,1); -2.tc o, (1);-8.tc o), -2.tc o, (1), -8.tc

Slika 10.3 Ukupno toplinsko optéemje za plovidbe u balastu, pri slijednom prijev&M-a
I toplinski é&inak jednotl@nog kogeneracijskog sustava tijekom 2. i 8. t.c.-a

Temeljem navedenog, mozZe se konstatirati da jegetsia dostatnost jednatteng
kogeneracijskog sustava u uravnotezenju nastéipajuoplinskih opteréenja broda
namijenjenog transportu umjereno ddaih Zivih tereta, na samoj granici, dok je pri
transportu mrtvih tereta i prehrambenih kaplje\enargetska dostatnost neupitna.

Dvotlacni kogeneracijski sustav je energetski dostatanodeZavanje propisane
mikroklime u skladiSnom prostoru bilo koje vrste jareno hldenih tereta, kako to ilustrira
priloZenaslika 10.4 za nakrcani brod tijekom jednogodiSnjeg peridddtsovanja.
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Eventualnoj, kratkotrajnoj

nedostatnosti dvétlag kogeneracijskog sustava, u

uravnoteZzenju nastupdgg Vvisokotl&nhog opteréenja broda lako se moze dosib
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kratkotrajnom promjenom mikroklimatskih parametdako to ilustrira prilozenalika 10.5
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Slika 10.4 Visokotkno toplinsko opter@nje o, (1), i topl. weinak visokotlgne kogeneracije
o, (), Za razne terete tijekom karakteréstih t.c.-apri plovidbi izi uj
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Slika 10.4 Nastavak tabho-dijagramskog prikaza, (1), | o, @),
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Slika 10.50,,(t), za razltite mikroklime sklad. naraii o, (t), Ovisno o povrsini ispariva

Kako se moze vidjeti iz prilozene slike znatnimv@@njem povrSine ispariva
utilizacijskog kotla neznatno se pa@aenjegov toplinski &énak, pa je shodno tome potrebno
na kratko ili malo poveati relativnu vlaznosp, ili malo smanijiti udio svjezeg zrakg .
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Osnovna niskotlmna toplinska optetenja, karakteristnim teretima nakrcanog
broda, za 1. i 6. transportnih ciklus ilustriral@ienaslika 10.6
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Slika 10.6 Osnovna kvazistta niskotl@na toplinska opter@nja za plovidbe izuj
tijekom 1. t.c.-a za bananet.6.-aza: banane, narafe i listopadno vée

Ukupno kvazistatiko niskotl@&no toplinsko opter@enje, karakteristhim teretima
nakrcanog broda, za odene transportne cikluse dobiva se zbrajanjem saiirzzsnovnih
niskotlanih opteréenja, kako to ilustrira priloZzenalika 10.7 za jednogodisSnji period
sluzbovanja broda.

Osim kvazistatikin niskotlanih toplinskih opteréenja, priloZzena slika pokazuje i
kvazistatéki toplinski winak niskotl&ne kogeneracije, koji je uvjetovan nastugaju
visokotlatnim toplinskim opteréenjem. 1z prikazanog je razvidna dostatnost niskotg
kogeneracijskog sustava u uravnotezenju nastéggjniskotl&nog opteréenja broda za sve
razmatrane umjereno ldane terete.
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Slika 10.7 Niskotléno toplinsko opter@nje ¢, (1), i topl. winak nisokotl@ne kogeneracije
d,(t), Za razne terete tijekom karakteristih t.c.-apri plovidbi izi u]
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Slika 10.7 Nastavak tabho dijagramskog prikaza

231



MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKINERGETSKIH SUSTAVA
10 ENERGETSKI, EKONOMSKI | EKOLOSKI U CINCI BDMTES-a

Napokon, ostaje za dokazati je li dvétiakogeneracijski sustav u stanju uravnoteziti
sveukupno nastupaje toplinsko optergnje broda tijekom plovidbe u balastu.

Odgovarajda ukupna (niskotkna i visokotl&na) kvazistatika toplinska opter@nja
za plovidbe u balastu kada je odrzavana temperaklealiSnog tereta unaprijed odema
teretom koji ¢e biti transportiran u suprotnom smijeru, prikazaji&ka 10.8 za toplinski
najzahtjevnije terete (smrznuto meSh4, listopadno vée-LV, narage-N i bananeB).

Osim toga, prilozena slika pokazuje zaje#niprikaz kvazistatikog toplinskog
ucinka visokotl&#nog kogeneracijskog sustava i karaktetisth teretom uvjetovanih
sveukupnih kvazistatkih toplinskih opteréenja broda, iz¢ega je razvidna energetska
dostatnost visokotlanog kogeneracijskog sustavaravnoteZenju sveukupnog toplinskog
opteréenja broda. Prakiki tijekom bilo koje plovidbe u balastu nema potelza
aktiviranjem niskotlanog kogeneracijskog sustava.
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Slika 10.8 Ukupno kvazistékio niskotlano toplinsko opter@nje za plovidbe igu i tijekom
4i 10 t.c.-a
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10.2 Preliminarni ekonomski pokazatelji primjene BITES-a

Ovdje se u kratkim crtama daje pojednostavnjeroneknski osvrt na pozitivhe
ekonomske &inke primjene dizelmotornih trigeneracijskih endslfgh sustava temeljenih na
dvotlatnim kogeneracijskim sustavima, na brodovima nar@@m transportu umjereno
hladenih tereta. U tom smislu ponajprije je prema pgepjenom scenariju trgovkog
angazmana broda, utiena uSteda goriva u odnosu na konkurentno projekggEenje s
kompresorskim rashladnim postrojenjima u rashladmsstavu tereta i u klimatizacijskom
sustavu nastambi.

Maseni potroSak goriva koji otpada na pogon kosgekog postrojenja za
uravnotezenje nastup&gg rashladnog optefenja u sustavu tereta tijekom plovidbe
nakrcanog broda, definiran je Wb 2, a rezultate istog, za 14 karaktedsiin transportnih
Eiklusa, tijekom jednogodisSnjeg perioda ilustrirdgzenaslika 10.10

k
L) k[ 48]

mgksm (t) ij mng (t) ij mgkN (t) ij mgkw (t) ij
Slika 10.9 USteda goriva pri odrZavanju propisan&roklime u skladiSnom prostoru za
razne terete tijekom karakterigtih t.c-apri plovidbi izi uj
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Slika 10.9 Nastavak tabho-dijagramskog prikaza
UStedu goriva odnosno maseni potroSak gorkBP-a u rashladnom sustavu
karakteristénih tereta tijekom plovidbe u balastu za nekolikarkiteristénih t.c.-a ilustrira
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prilozena slika 10.11 dok uStedu goriveKRP-a klimatizacijskog sustava nastambi za
nekoliko karakteristinih t.c.-aprikazujeslika 10.12
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_______ My, (0 My, (9 Ty, (O TTT Ty, (Y
Slika 10.10 UsSteda goriva u rashladnom sustavuaeza plovidbe u balastu jai i tijekom
1.,4.,7.110.t.c-a
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Slika 10.11 USteda goriva u klimatizaciji nastamdil., 4., 7. i 10 t.c pri plovidbi izau |
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Numerckom integracijom, dijagramima prikazanih (i neprikazanih) masenih
potroSaka goriva, dobiveni su sljédeszultati:

Srednja uSteda goriva koja otpada na klimatizaciglstav nastambi po jednom
transportnom ciklusu jem, =22,28 vt.c, odnosno zai4 t.c-a (jedna godina sluzbe),

m,. =63,84 t/god, pa je ukupna usSteda 2&to godisnjeg zZivotnog vijeka brodang =1596 t,

Sto uz trenutnu cijenu teSkog goripa685€/t, daje ukupnu ustedu ddiGgs=1,1 mil.€.

Za sliaj da brod u jednom smjeru plovi nakrcan karakii€nsn teretom, a u drugom
u balastu, za ukupni4 t.c-a za mogde kombinacije transporta, num&om integracijom
krivulja masenih potroSaka goriva dobiveni su regtukoji su priloZeni uablici 10.1

Tablica 10.1 USteda goriva za kombinaciju: nakrdaad izi uj te prazan brod izui

Banane Narare Listopadno vée Smrznuto meso
1.tc. i-j 19,406 28,298 31,373 6,560
1.tc. j-i 0,855 1,932 2,835 5,977
2.t.c. i-j 16,275 29,400 31,923 6,606
2.t.c. jri 0,875 1,988 2,917 6,035
3.t.c. i-j 17,912 30,600 33,410 7,021
3.t.c. jri 0,925 2,005 2,922 6,340
4.t.c. i-j 17,545 28,237 31,840 6,615
4.t.c. j-i 0,962 2,037 2,942 6,062
5.t.c. i-j 17,418 27,33 30,949 6,609
5.t.c. jri 1,212 2,237 3,242 6,662
6. t.c. i-j 21,299 31,513 34,052 6,797
6. t.c. jri 1,454 2,655 3,482 6,934
7.t.c. i-j 24,680 33,776 36,721 7,125
7.t.c. j-i 1,695 2,855 3,861 7,132
8. t.c. i-j 23,225 33,507 36,306 7,222
8.t.c. jri 1,705 2,915 3,902 7,144
9.t.c. i-j 23,449 33,740 36,369 7,309
9.t.c. jri 1,695 2,895 3,875 7,115
10. t.c. i-j 23,459 33,781 36,920 7,555
10. t.c. Ji 1,663 2,825 3,830 7,109
11. tc. i-j 22,979 33,223 36,528 7,486
11. t.c. ji 0,972 2,107 2,992 6,102
12.t.c. i-j 23,065 34,043 37,744 7,795
12. t.c. Ji 0,912 2,011 2,900 6,058
13.t.c. i-j 19,778 30,785 33,561 6,916
13.t.c. Ji 0,885 1,996 2,911 6,095
14.tc. i-j 19,350 28,220 31,651 6,702
14. t.c. ji 0,865 1,944 2,856 5,985
¥=306,515t ¥=468,855 t ¥=524,814 t ¥=189,068 t
7,=25 god 7662,875 t 11721,34 t 13120,35t 4736.7 t
p=685€/t 209963 € 321166 € 359498 € 129512 €
7,=25 god 5,250 mil. € 8,030 mil. € 8,988 mil. € 3,238 mil. €
7,=30 god 6,300 mil. € 9,636 mil. € 10,786 mil. € 3,886 mil. €

titc
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Slika 10.12 Prikaz uStede goriva za transportnelkoacije prema tablici 10.1
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U ekonomski povoljnijem stiaju, odnosno u séaju potpunog angazmana broda u
transportu umjereno hianih tereta, mogie su raznovrsne transportne kombinacije kako to
llustrira prilozengablica 10.2
Tablica 10.2 UsSteda za razne kombinacije terethugiagu potpunog transportnog angazmana

Banane Nararge Listopadno vée Smrznuto meso
1.tc. i-j 19,406 28,298 31,373 6,560
2.t.c. i-j 16,275 29,400 31,923 6,606
3.t.c. i-j 17,912 30,600 33,410 7,021
4.t.c. i-j 17,545 28,237 31,840 6,615
BAtcH i-j 17,418 27,33 30,949 6,609
6. t.c. i-j 21,299 31,513 34,052 6,797
7.t.c. i-j 24,680 33,776 36,721 7,125
8. t.c. i-j 23,225 33,507 36,306 7,222
9.t.c. i-j 23,449 33,740 36,369 7,309
10. t.c. i-j 23,459 33,781 36,920 7,555
11. t.c. i 22,979 33,223 36,528 7,486
12. t.c. i-j 23,065 34,043 37,744 7,795
13. t.c. I 19,778 30,785 33,561 6,916
14. t.c. i-j 19,350 28,220 31,651 6,702
p=685€/t ¥=289,840 t ¥=436,453 t ¥=479,340 t ¥=98,318t
Komb 1 B+N=726,293 t 497511 € 12,438 mil. €
Komb 2 B+LV=769,187 t 526893 € 13,172 mil. €
Komb 3 B+SM=388,158 t 265888 € 6,647 mil. € Prosja’ha usteda
Komb 4 N+LV=915,800 t 627323 € 15,683 mil. € ST=9,250 mil€
Komb 5 N+SM=534,771 366318 € 9,158 mil. €
Komb 6 LV+SM=577,665 395700 € 9,893 mil. €

UStedu goriva unutar rashladnog sustava komemoigatereta tijekom jedno godiSnjeg
perioda, za razne transportne kombinacije, zéaslotpunog transportnog angazmana broda,
ilustrira priloZzenaslika 10.11
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Slika 10.13 Prikaz uStede goriva za transportnelkaacije prema tablici 10.2

Napokon, uzimajéi u obzir trenutne spectine cijene KRP-a ARU-a i
kogeneracijskog postrojenjaK), koje Su pxrp=137000 €/MW,, ParU=411000 €/MW,,, I
pkp=1200006/MWy,, odgovarajde, u ekonomski najnepovoljnijem shju kada se zbogP0%-
tne zalihosti (redundancije) rashladno-toplinskog auatbroda instaliraju KRP-i i ARU-i
nazivnih rashladnihdinaka, teKP dodatnog toplinskogdinka, dobiva se za neto ekonomsku
dobit kako slijedi:

Pec = PaMye = laru = Tary = 1 ie (10.1)
gdje su: | |y | lge trenutne investicijske vrijednosti amorijng ARU-a litij-

bromidnogARU-ai KP-a, odgovarajde.
Sadrzane investicijske vrijednosti definiraju z&zima:

ARU;
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I ary, . P aru® Wy (10.2)

IKP = pKP (choARU —CD kq<Rp) (103)
gdje su nazivni rashladni i toplinskéinci:

o, =185 mw-rashladni sustav tereta,p_ =0,35 mw-klimatizacijski sustav nastambi,

®,, =3 MW -toplinski winak dvotla&ne kogeneracije u sigj primjene trigeneracijog sustava,
o, =1Mw - toplinski winak jednotl&éne kogeneracije u staju primjeneKRP-a

Slijedom navedenog za ukupni, trenutni, dodatmesticijski troSak dobiva se iznos
od I yx=1,045mil. €, Sto jepriblizno jednako ekonomskoj ustedi na gorivu kliracijskog
sustava Gks=1,1 mil. €), pa se shodno tome za ekonomske dobitigamnim transportnim

kombinacijama, za 25-to godisnji ekonomski vijeloda, dobivaju iznosi premi@blicama
10.1i 10.2 a koje ilustrira priloZzenalika 10.15

kocrp

LV+SM B+BL

9,893 mil. € 5249 mil.€  N+BL
N+SM 8029nuL€LV+BL
9,158 mil. € ,
' 8,987 mil. €
SM+BL
3,238 mil. €
N+LV
15,683 mil. € B+N
BeSM 12,438 mil. €
: B+LV
6,647 mil. € 13,172 mil. €

OB+BL ON+BL 0OLV+BL OSM+BL OB+N
OoB+LV 0OB+SM ON+LV BN+SM 0OLV+SM

Slika 10.14 Procijenjena ekonomska dobit za kargtene transportne kombinacije nad 25
godisnjim zivotnim vijekom broda
Temeljem navedenog moZe se konstatirati da su oskski LEinci primjene

trigeneracijskin energetskih sustava na motorninodbvima namijenjenim transportu
umjereno hldenih tereta pozitivni. Ekstrapoliranjem tehno-ekms&ih parametara (cijene
teSkog goriva i nosivosti broda), vrijednosti pmaharnih ekonomskih dobiti bi se viSestruko
poveale. Primjerice za brod dvostrukoéeenosivosti od razmatranog, pri istoj cijeni goriva
dobit bi se gotovo udvosttila, dok bi pri cijeni goriva dvostruko ¥ej od trenutne (Sto je
realno za tekivati u petogodiSnjem razdoblju), ekonomska dabitrazmatrani brod bila bi
dvostruka, a za brod dvostruke nosivosti gotéetverostruka.

10.3 Ekoloski «inci primjene BDMTES-a

Glavnina ekoloski Stetnih utjecaja ogleda se keozsiju ekoloSki Stetnih plinova
izgaranja:CO,, CO, SO, SG;, te raznih dugnih oksidaNOy. Reduciranjem potroSka goriva,
reducira se gotovo proporcionalno emisija Stetrdihopa, pa se tako pri pretpostavljenom
potpunom izgaranju goriva reducirani maseni izn@$), i SG jednostavno dobivaju
temeljem izraza:

M
An‘]coz =C €S, rrbrb (104)
MC

M
Amg,, = sM—Sj mz, (10.5)
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gdje su:c=0,84 kg. /kg, ; s= 0,03 kg /kg srednji maseni udjeli ugljika i sumpora u teSkom
gorivu prema lit.[5], M., =44, M =12M, = 64iM ;= 32 kg/kkme Odgovarajde molarne
mase,m, jednogodisnja usteda goriva,i ekonomski vijek broda.

Rezultati prorduna za 25-to godisnji ekonomski vijek broda, damius prilozenoj
tablici 10.3 te iste ilustriraju dijagrami darslikama 10.17i 10.18 iz ¢ega su razvidni i
ekoloSki pozitivni @inci primjene trigeneracijskih energetskih sustava brodovima
namijenjenim transportu umjereno &dmih tereta.

Tablica 10.3 Redukcija emisije GOSG zar,=25 god., za razne transportne kombinacije

Transportna my Ame,, Amg,,
kombinacija tereta
1 B+BL 306,515t 23601,655t 459,773 t
2 N+BL 468,855t 36101,835t 703,283 t
3 LV+BL 524,814 t 40410,678 t 787,221t
4 SM+BL 189,068 t 14558,236 t 283,602 t
5 B+N 726,293 t 55924,561 t 1089,440 t
6 B+LV 769,187 t 59227,399 t 1153,781t
7 B+SM 388,158 t 29888,166 t 582,237 t
8 N+LV 915,800 t 70516,600 t 1373,700°t
9 N+SM 534,771 41177,367 t 802,157 t
10 LV+SM 577,665 44480,205 t 866,498 t

5
6 s1
7 g o
[D1 02 03 D4 05 m6 O7 08 09 O10]

Slika 10.15 Redukcija GQa karakteristine transportne kombinacije

10

° 10
|01 02 03 B4 O5 @6 07 B8 @9 010

Slika 10.16 Redukcija $Qa karakteristine transportne kombinacije
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Primjenom izrdenih matematkih modela karakteristhnih veli¢ina okruzja, koje su u
interakciji s brodskim sustavom, skupa s dobivemnimradenim matematkim modelima
kvazistattkin  karakteristika energetskih komponenti sadrzanih dizelmotornom
trigeneracijskom energetskom sustavu, onéega je izrada kvazistakih i
pojednostavnjenih dinakkih modela energetskog bilanciranja tijekom kara&t&nih
operativnih intervala broda.

Pri izradi dosad nedefiniranih matentkin modela karakteristnih veli¢cina okruzja
koriSteni su raspolozivi podaci svjetske meteorkdo®rganizacije, koji su aproksimirani
prikladnim matematkim formulacijama, koriStenjem programskog pakd&hematica 5.

lzradeni matematki modeli karakteristinin velicina okruzja, predstavljaju
odgovarajda nestacionarna skalarna i vektorska polja, kojavezana uz isto referentno
vrijeme i isti referentni prostorni polozaj, pa kaakvi na jedinstven @& prikazuju
istovremeno pojavljivanje okoliSnih veiha, koje u interakciji s brodskim sustavom
generiraju razna neustaljena energetska ojgnja.

Zahvaljujii tome, matematki modeli karakteristinin velicina okruzja, primjenjivi
su u kvazistatkom i dinamékom modeliranju energetskih bilanci bilo kojegc¢mskog
sredstva.

Osim toga uz odgovarau nadogradnju, matemékti modeli vektorskih vetiina
valovlja, morskih struja i vjetra, primjenu mogu¢na dinamgkoj analizi p&inskih objekata,
posebice tamo gdje je od postavljenog interes&tsimoa analiza zamora.

S druge strane, iztani matematiki modeli karakteristinin toplinskih veltéina
okruzja (temperature, tlaka i stupnja Zasja zraka, te insolacije i hoda naoblake),
primjenjivi su u kvazistatkom i dinamékom modeliranju neustaljenih toplinskih i rashlddni
opteré€enja bilo kojeg kopnenog kompleksa sa svojstvenoknaklimom.

U okviru definiranog tehiki moguteg podrdja primjene apsorpcijskog ldanja, uz
primjenu litij-bromidnog ARU-a za uravnotezenje rashladnog opterga klimatizacijskog
sustava nastambi, primjena apsorpcijskogidmga s amonignom smjesom u rashladnim
sustavima tereta, olatana je za nekoliko karakterigtih umjereno hidenih tereta: smrznuto
meso, ne smrznuto meso u vakuum pakovanjima, banareate i listopadno vée.

Temeljem izrdenih matematkih modela za neustaljena rashladna ogeg, koji
su primjenjivi za bilo koju vrstu tereta, pokazajgoda na iznose rashladnih opteneja
najvisSe utjée iznos svjezeg okoliSnog zraka, kojim se nadomijekstrahirani skladiSni zrak
zasten metabotikim produktima zivih proizvoda.

Nadalje je uz respiracijski toplinski tok, zamjeta utjecaj definirane relativne
vlaznosti zraka u skladiShom prostorgijim se smanjenjem takier znatno pouwava
rashladno optetenje.

Posljedica navedenog jeste to da su ukupna rashlapteréenja pri prijevozu zivih
tereta pri propisanoj temperaturi skladiStenjaogotza red vetine veééa od odgovarajtih
osjetnih toplinskih optetenja.

Za zaklj&iti je stoga da su za procjenu energetske dostatmnigeneracijskog sustava
u uravnotezenju ukupnog toplinskog i rashladnogei@énja broda, meritorni Zzivi tereti,
posebice citrusi (nar&a, limuni i grejpovi).

Ostali tereti (prehrambene i neke industrijskelje@me definirane u t&ci 2.2), s
tehnicki primjenjivim apsorpcijskim hidenjem s amonifmom smjesomgije je ukupno
rashladno optetenje upravo jednako odgovarégun osjetnom toplinskom optéenju,
ovdje se niti ne razmatraju jer se opravdano smddrasu njihova sveukupna toplinska i
rashladna opteéenja trigeneracijom uravnoteziva, ukoliko su uraedova istovrsna pri
transportu smrznutog mesa.
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Primjenom vlastitih matemakih modela kojima se definiraju funkcijske ovisriost
medu karakteristinim toplinskim veléinama termodinanikin smjesa, omodiena je izrada
vjerodostojnih  matematkin modela kvazistatkihn karakteristika: jedno-stupanjskog
amonija&nog ARU-a sa skopanom rektifikacijskom kolonom, Stednjakom topling strani
ispariv&a i kuhala, kao i jedno-stupanjskog litij-bromidnaBU-a sa Stednjakom topline na
strani kuhala.

Upravo ovi matematki modeli omogduju modeliranje neustaljenog toplinskog
opteréenja od odgovarafih kuhalaARU-a, te kvazistatikog elektrénog opteréenja, koje
je uvjetovano pogonom pumpe rashladnog mora pabigglra uravnotezenje neustaljenih
toplinskih opteréenja apsorbera i kondenzatora.

StoviSe, primjenom ovih modela, unaprijed je omi@mo valenje apsorpcijskog
rashladnog procesa na energetski najpovoljnifimaTemeljem neustaljene temperature
rashladnog mora, uz procijenjene stalne toplingkéapnosti sadrzanih izmjenjiva topline,
pri bilo kojem ravnoteznom tlaku u isparégn smanjenjem temperature rashladnog mora
omoguuje se odgovarafe poveéanje pojasa uparivanjaime se smanjuje toplinsko
opteréenje od kuhala, kojeg je potrebno uravnoteZivatjekeeracijskim sustavom.

S druge strane matemi#ii modeli kvazistatikih karakteristika visoko i niskottaog
ispariva&ca kogeneracijskog sustava, dobiveni su razmjerko kemeljem kvazistatkih
parametara ispusnih plinova, koje definira prodatodizelskog motora, a koji su ponajvise
ovisni o0 neustaljenoj temperaturi okoliSnog zraka.

Primjena razvijenih matemakih modela u kvazistatkom energetskom bilanciranju
dizimotornog trigeneracijskog sustava, omana je programskim paketoktathematica 5,
kojim se razmjerno lako rjeSavaju iznimno slozeratematéki problemi, Sto se posebno
ocCituje kroz mogdnost matematkog modeliranja isprekidanih nelinearnih vaia
kombiniranjem kompozicija numekih i egzaktnih matematkih funkcija.

U slwaju jednotlgénog kogeneracijskog sustava, ukupno neustaljendinsép
opteréenje, koje osim baznog toplinskog optetenja sadrzi i toplinska optefenja od
kuhalaARU-a, za propisane mikroklimatske parametre skladigmogtora Zivih tereta nije u
potpunosti uravnotezivo, pa se moze zakljula trigeneracijski energetski sustav temeljan n
jednotl&nom kogeneracijskom sustavu nije energetski dostedauravnotezenje sveukupnog
toplinskog opteré&nja broda namijenjenog transportu umjerenddié zivih tereta.

Trigeneracijom neuravnotezeni iznosi toplinskog teoggenja mogli bi se
uravnotezivati ili povéanjem toplinskog ¢inka kogeneracijskog sustava odgovataju
tereenjem loZenog kotla, ili tako da se trigeneracijoeuravnotezeni iznosi rashladnog
opteré€enja uravnotezuju odgovargjm tere&enjem kompresorskog rashladnog postrojenja.

Uzme li se u obzir, da je trigeneracijski sustameljen na jednottmoj kogeneraciji,
energetski dostatan za uravnotezenje cjelokupn@yjnsikog opteréenja pri transportu
smrznutog mesa, moze se konstatirati da je istrgetski dostatan pri transportu svih
prehrambenih i nekih industrijskih anorganskih kapha.

Mada u radu nisu pratanati niti ekonomski, niti ekoloski éinci primjene
trigeneracijskog sustava temeljenog na jedidntipkogeneraciji, zasigurno je da su njihovi
ucinci pozitivni, Sto se neizravno ogleda iz istovihsmazmatranja za trigeneracijski sustav
temeljen na dvotkanoj kogeneraciji.

Primjenom dvotlénog kogeneracijskog sustava, neustaljenim toplmskEinkom
visokotla&nog isparivéda uravnotezuje se visokotlzo toplinsko opterenje broda, koje
ukljucuje toplinsko optergnje od grijda tesSkog goriva ispred dizelskog motora i neustalje
toplinsko opteréenje od kuhala amonijaog ARU-a, dok se neustaljenim toplinskim
ucinkom niskotl&nog isparivéda uravnotezuje niskottao toplinsko opterenje, koje uz
bazeno toplinsko optereenje broda sadrzi i neustaljeno toplinsko ogtenge od kuhala litij-
bromidnogARU-a.
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Buduwi da je neustaljeni toplinski ¢inak niskotl&nhog isparivda uvjetovan
neustaljenim visokottaim toplinskim opteréenjem, postavljeni kvazistaki matemaitki
modeli bilanciranja u sktaju dvotl&nog kogeneracijskog sustava, mada zamjetno slodani,
efikasan i vjerodostojan tia oslikavaju energetsku dostatnost trigeneracgskastava u
uravnotezenju sveukupnog neustaljenog toplinskagrejenja broda.

Upravo je primjenom ovih modela, nad jednogodinjieriodom sluzbovanja broda,
koji ukljucuje 14 opetovanih transportnih ciklusa, pokazanojeddrigeneracijski sustav
temeljen na dvotknoj kogeneraciji, energetski dostatan za uravnojezesveukupnog
neustaljenog toplinskog optéemja brodova namijenjenih transportu umjerenoddrh
mrtvih i zivih tereta.

Mada u grarinim kratkotrajnim periodima, pri prijevozu citrusajeustaljeno
sveukupno toplinsko opterenje premasSi neustaljeni toplinskic¢imak visokotl&nog
ispariv&a, bojazni od degradiranja organolékiin svojstava citrusa nema, jer se samo na
kratko, prakiéki uz isti dotok svjezeg zraka, neznatno piaveelativha vlaznost skladiSnog
zraka. S druge strane, neustaljeno niskotla toplinsko opter@enje broda, lako se
uravnoteZzuje samo dijelom raspoloZzivog neustaljerioglinskog «inka niskotl&nog
ispariva&a kogeneracijskog sustava.

Rabei kvazistattke karakteristike kompresorskog rashladnog postjajeporivhog
dizelskog motora, te osovinskog generatora s pajjpéidn prijenosnikom snage, omogue
se kvazistatiko modeliranje potrosSka goriva koje otpada na pdgonpresorskog rashladnog
postrojenja da bi se uravnotezilo neustaljeno eabtd opteréenje tijekom plovidbe broda.

Integriranjem krivulja kvazistatkog potroska goriva kompresorskog rashladnog
postrojenja nad intervalima plovidbenih ruta zahssadrzanih 14 transportnih ciklusa, i
zbrajanjem dobivenih vrijednosti, dobiva se jedri§oji potroSak goriva, koji u staju
energetske dostatnosti trigeneracije u uravnotezenmgeukupnog toplinskog optéemja
tijekom plovidbe, ne predstavlja niSta drugo detinogodisnju uStedu goriva.

Temeljem jednogodiSnje uStede goriva, za pro@jenjekonomski vijek broda,
uzimajti u obzir trenutnu cijenu goriva, kao i dodatnedsticijske troSkove trigeneracijskog
I niskotla&&nog kogeneracijskog postrojenja, za déme transportne kombinacije tereta
dobivene su znatne ekonomske ustede, koje u dij@lotvrduju ekonomski pozitivnedinke
primjene trigeneracijskih sustava na brodovima femenim transportu umjereno kknih
tereta (navedeno najbolje ilustrira priloZeti&a 10.14).

Napokon, rab& srednje referentne vrijednosti za sastav tesSkogvag, primjenom
odgovarajdih matematikih modela za potpuno izgaranje, dobiveni su naranei iznosi
Stetnih plinovaCO, i SO,, koji su za procijenjenog ekonomskog vijeka brodgovarajdi
potroSku goriva koje otpada na kompresorsko rasbladstrojenje.

Prema tome, za zakdjili je, da je primjena dizelmotornih trigeneracijslenergetskih
sustava na brodovima namijenjenim transportu umgetdaienih tereta ekonomski korisna i
ekoloski prihvatljiva.

Osim na razmatranoj vrsti brodova, trigeneracighergetski sustavi svoju primjenu
mogu n&i na suvremenim putékim brodovima, gdje su energetski iznosi potrebai z
osiguranje visokog stupnja ugode jako visokiidgsto premasuju instalacijsku snagu porivnih
motora.

Napokon valja zakljiti, da se u daljnjem razvoju matentktohg modeliranja brodskih
dizelmotornih trigeneracijskin energetskih sustas&kuje pristup modeliranju sloZenijih
izvedbi amonijanih i litij-bromidnih apsorpcijskih rashladnih sast, kako bi se skupa s
modeliranjem proSirenih dizelmotornih  kogeneradifjsksustava, dobili odgovaraju
matematiki modeli slozenijih trigeneracijskin sustava, tdjer@ kojih bi se omogtilo
kvazistattko energetsko bilanciranje na onim¢mskim objektima gdje je istovremeno
potrebno uravnotezivati nezanemarive iznose raamitvtoplinskih i rashladnih optemenja.
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|.11zvod izraza za kut izmedu Sun¢evog zracenjai pomicne brodske plohe

Za bilo koju proizvoljno postavljenu ravnu plohupsipadajéim azimutom g i
elevacijskim kutome (slika 3.14), jedinini vektor normaleﬁoﬂvs (t), razmjerno lako se

odredi primjenom vektorske analize. Prema prilofeslici jedinicni vektor normale
proizvoljno orijentirane povrSine definira se izoaz

n, (=7, {®xr,(t) (1.1)
gdje suzq, (t) i . (t) njezini jedinéni bazni vektori, pricemu je 7, (t) jedinicni vektor
polozen u tangencijalnoj sfernoj ravnini, zarotiram azimut povrSines(t) u odnosu na
jedinieni vektor r, (vektor u smjeru tangente na paralelu), dokrjet) jedinicni vektor
polozen na proizvoljno postavljenoj plohi okomita a, (t), te pod kutome(t) u odnosu na
jedinicni vektor 5, koji je poloZen u tangencijalnoj ravnini sfere akto naz, (t), odnosno
pod kutomy, (t) u odnosu na jediani vektorr, .

Koristeti se svojstvima skalarnog i vektorskog produktdjnil@ju se odgovaraijti
sustavi linearnih algebarskih jednad#ja su rjeSenja komponente nedefiniranih vektora.
Ponajprije je potrebno odrediti bazne vektore tacgalne sferne plohe, kako slijedi:

. _f,_10R,_10

r—:r—a—r—a(cos,u co®i + sim cogj + sipk (1.2)
v u U

r, =|rﬂ| = cosgp

Ho

F, =-sinui +cosuj (1.3)
T, =:—: :%g_r;; =%%(cos,u co®i + sim cogj + sipk (1.4)
I :‘r;,‘ =1
F, =Ccosy sipi — sinu sig | + copk (1.5)
dobivanjej
Jedna jednadzba se dobiva iz skalarnog produkta:
r, 4, =cosy (1.6)
dok se druge dvije dobivaju iz vektorskog produkta:
r, %, =sinnn, (1.7)
pa se riesenjem sustavazga (t) dobiva:
7i,, (1) ==(sin sing cogu+ cog sip i)+ (cgp cps-  gin gin g H /pin gos (1.8)
dobivanjes,
Prva jednadzba se dobiva iz skalarnog produkta:
r, U, =cosy (1.9)
dok se preostale dvije dobivaju iz vektorskog piadu
Iy X1, =sinnn, (1.20)
te se rjeSenjem sustavaZa(t) dobiva:
i, () = (sinyp sinu— cog sipp cog i)~ ((Sip cps+ ops gin g+ gOs dos (1.11)
dobivanjer,
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Postupajti slicno, uzimajéi jednu jednadzbu iz skalarnog produkta:

r, lj, =cose (1.12)
te preostalih dviju iz vektorskog produkta:
My, X7, =sinef, (1.13)
rjeSavanjem sustava za(t), dobiva se:
o )= [cosp cogs sim+ cas (sip sp- c:@s qos  @ihi ¥ (119
° +[cosp sinu sire- cos (sip cgs+ cps gin @i [}( gos ¢gos seos ¢ sine)k

UvrStavanjem izrazaj, (t) 1 r, (t) u izraz (l.1), za jedighi vektor normale
proizvoljno orijentirane ravne plohe% (t) =7, (=T, (t) dobiva se:

A(f)=
. (0 {+[sin/7 cosu sire+ siu cos (cgs+ cgs g j} (fin €os /goS geasE)K
Kako je g, =cosdi +sindk, koristenjem izraza (3.77), za kosinus kuta nafleg
Surtevog zré&enja, za proizvoljno orijentiranu ravnu plohu dabse:
sind(sing cog - cog cas sin+) cosl
cosgt )= . . , .
[[]cos¢ cog/ cos+ sia (cogs sin cos  gin ,sar]

[cosp cogu cos+ sin (ces sin cas  #n gir)i ¥ }(I.lS)

(1.16)

| .2 Definiranje normala kar akteristi¢nih ploha nagnutog i trimanog broda

Kada je brod na ravnoj kobilici, (ne plovi niti graut niti triman), za bilo koju
razmatranu ravnu brodsku plohd, je konstantna vrijednost, te je isti za sve veltik
brodske plohes = n/2 (bokovi broda duz paralelnog srednjaka, strazmesdnje uspravne
stijenke i krmeno zrcalo). Za zakrivljene plohe sl nadvda niti azimut niti elevacijski
kut nisu konstantnog iznosa te je stoga prefljva, a u svrhu pojednostavnjenja, takve
zakrivljene plohe diskretizirati na odieni broj ravnih ploha, kako to ilustrira slika I.1.

1z
7Y

Slika I.1 Skica nadvia broda za odréivanje elevacijskih kutova karakterigtih povrSina

Iznos kuta izméu morske povrsSingiji je jedinicni vektor normaleri, i proizvoljno
orijentirane diskretizirane ravne ploligi je jedinicni vektor normaleri, pridobiv je iz
skalarnog produkta ovih vektora, kako slijedi:

& =arccosfi, [0, (1.27)

Za sl&aj nenagnutog i netrimanog broda, jedimivektor normale morske povrSine
je: i, =k, dok se jedirini vektor normales;, proizvoljno orijentirane k-te diskretizirane ravne
plohe definiran vektorskim produktom njenih bazwéktora, odnosno:

fi, = i, X7y (1.18)
Odabirui referentnim brodski koordinatni sustav, bazniteekdefiniraju se izrazima:
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A == X) T+ (Y — ) (1.19)
A = (Yoo~ ¥) 1+(2.2- 2) k (1.20)

pa se zdi, dobiva:

i j K
n, = ()&1_ X) ()(+1_ Y) 0
0 (yi+l_ y.) (Z+1_ 17-)
te se nadalje uvrstavanjem (1.21) u (1.17) za algsla kut diskretiziranog k-tog elementa
zakrivljene povrsine dobiva:

(1.21)

& =arccog &., =% )f..- Y ) (1.22)
Iz Za kut g, Sto ga vektor normale
i L _'></)' diskretizirane povrSine zatvara s pozitivnim
7 s P smjerom osi x brodskog koordinatnog sustava
: / dobiva se:

So £ ’ _
_'_k_ ,__,\_.% Bl /.___ - —— a, :E—arcta M (|23)
| T~ b2 X1~ %

X
( //’{ knf Ukoliko je brod nagnut za kug, oko x osi, te
«’ , triman za kuty, oko y osi, prema prilozenoj
p> ' skici, prividni jedintni vektor normale
Slika I. 2 Nagibanje palubne plohe brodahagnute morske povrsine biva:
A, =1, xT), (1.24)
gdje je:
fi, = —cosg, | - sing, k (1.25)
i, =cosy, T — siny, k (1.26)
i i K
(1.27)

n,=| O —-cosp, - sim,
cosy, 0 - siny,
Sada se za bilo koju diskretiziranu brodsku plakistavanjem (1.21) i (1.27) u (1.17)
za elevacijski kutkw (¢,.¢,), dobiva kako slijedi:

&,, (#,.4,) = arccosi,(h,, = arccop X,,~ % M..— Y )cah, opsg] (1.28)

U n&elu je tijekom plovidbe po mirnom moru stanje nagsti i trimanosti jedino
prisutno u sldaju oStéenja i nesimetiino naplavljenog brodskog trupa. Posebartaglye
plovidba po uzburkanom moru kada je ucela prisutno svih Sest spregnutih gibanja
brodskog trupa, Sto se ovdjecegazmatrati.

Nagnutost i trimanost broda daefge se pojaviljuju u lukama tijjekom ukrcaja ili
iskrcaja tereta, pa ih ovisno o trajnosti spoménigdnji valja uzeti u obzir.

Najce€i je pak sld¢aj plovidbe broda bez nagib@, =0), ali s trimom (pretegom ili

zategom) koji se definira izrazom:

% t{TT] (1.29)

PP

gdje je:T,, T, gaz broda na krmenoj odnosno ptamoj okomici, L, je duljina broda izm#u

okomica. UvrStavanjem (1.25) u (1.24) kam@ se za elevacijski kut bilo koje k-te
diskretizirane brodske plohe pri plovidbi trimanmgda dobiva:

S W) = arcco% K= % )4 Y )CO% aI’CI{HTkL——ij:” (l 30)

PP
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|.31zrazi za gustoéu ukupnog kratkovalnog zra¢enja na fiksnu i
pomiénu brodsku plohu

plovidba iz i u |

%aijj[aa— D?)(1+[|cos{a;G (-1, +7,  193sifw, t-1,+7, }})’1—@—@ ofD, chwot{r, +7,]30 (})}_2 0

[1+ sgn{wpu {t I, - rm[iw:ﬁ:o{ Ay, sir[lgwqﬁb €) Yy, }}{ Aﬂ sirE K wg t+7, ¥ Vi }}HH g

N, Ny

DS {Am sinf k., 4, ), + 1, }}{ A, sin k @, (b7, )y, }} +

Ky, =0k, =0

NP
O

exp

sin{zS0 cog @, (+7, +7, )]} sifg, () ]+ co%é0 g, t7, +7, ]}_jl

D]%bon +h, COS{CUG t-t,+r, )]}[ E:OS[% “J CO{WZ (+7, - D)4 - arcsir{ cotr, taﬁ¢b ()= 4, ]})

D{hsg{sin{oﬁ, cofw, (+7, +7, )} sing, ()]+ cofd, odso, ter, +7, ) cpe,t g}ﬂu

E’nos(wz t+7, - 1214, arcsifi cat, tan[4, ¢), —¢‘]})

sin{g, cof a, (+7, +7, )]}{ sifg, ()] cos, - cd®, t(] sm chs, -7~ archin ous [gest “m]})})r

cod 4, ¢),] cos{@ (+1, - 13- 44 -arcsin{ cot, tafig, ,)—¢,]}) cos, +
cos{ay, -~ arcsif cos, ség, (14 ]) d 1 ()

Q@ = +coqJ, cofw, (+1, +7, ] | mod{@, t+7, 124 - arcsify car, tdp, t()>¢,]})

> =sin(a, - 7 arcsif cos, sd@, t()4, })0

E<l;in(a)z(t+rq -12)- 4 - arcsir{ cor, taig, t(“)—¢‘]})

sin{f)'O cof ay, (+7, +7, )]}{ sing, ()] cos, - cdg, t() sin c(mkﬂ -7 anbtosa, sefg, .)‘¢‘]})}+
cog 4, ¢) | co{wZ (+7, - 12y 4 - arcs{n cot thu, t ﬁ¢,]}) s +
cos(akﬁ -m- arcsivﬁ cos, s§¢bt g)—¢,]}) {g&b t @
+cos[50 co%a)G (+7, +7, ]} DcoéwZ thr, - 12u- asin{ cota, tar[¢b Q) —Q]})
sing,
' —sin(akﬁ -m- arcsir{ cos, s¢@, t (J)—¢J})D
E'hin(a)Z t+r, -12)-p - arcsi»{ car, tang, t()- ¢,]})
. sin{c)'O co w, (+1, +7, )]} sing, () ]+ co{acin cqsu, th7, + 7, ]} cpg, t () .
E:os(a)Z t+7, - 124 - arcsi{'l cat, tz{ryﬁb tG)r ¢,}})
1—0,955ir{6o copa, t(+ 7, +1, }} sin[ ¢, ), |+ cos{do copa, t(+1, +17, }} cds, t(,)]
- cos, mos(wz t+7, — 124, - arcsi{u cat, t{ﬂﬁb tG)r ¢'J}) '
. 2+0,95(cos, - 1)si{150 cdsus L7, +7, ]} sig, t ()+ c{ﬁc das, t+@, +7, ]}
E:os[qﬁb(t)dcos(@ t+r, - 12- 4 - arcsi{1 cat, tdp, t (J)—¢,]})

31+ sgn

ﬂ{duﬂ +d, cos{a)G t-t,+7, )}}
(1.33)
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plovidba iz ju i
zllaT;‘Tsz[a(l—Dz)(hD co{a}G (-t +7, ) 1,935i|5a)G t-t+7, B)ﬂ—?s—?a 01{350 CE&)Gt {047, }}¢ ot (}):72 0

_[1+Sg,+ {t+r0—r [z Z{A sif k. 8, )+ 1, }}{a sifi k @, (+rp)i-y|ﬁ}}HHD_

D) {A., sinfk, 8,0, +x, }}{A\y sir] K, (47, )+, }}+ o
1 ky, wg Okwl =0
exp 5 0
+[1—Sgr{wp{t+ro -7 [ZOKZO{A sw[kr gy O+ v, }}{A‘h sirE kws 7, ¥y, }}HH
g on g 18 G 1] o b,
] Gog 4, ¢ ) | co:{w (+7, - 13-4, —arctar{ tang, siig, t() -9, }})
Lesg sm{é co{a)G (+7, +7, )} sni[:pb + co%& {sttQ-r(, +T, }} cE¢ht (] .
Etos(a)z (+rq - 12y u, - arcta{n tafi, s[rzpbt(ii)—qﬁi]})
sin{d0 cos{wG (+1, +1, )}}{ sin g, () ] cos, - 4, t (;)] s c(zskﬂ - arc{;in ogs [t jif¢j]})}+
cos[q)b ¢)ﬂ] o, co(sa;Z thry = 12~ arct{m t#h {qn)t 1(')¢J]})+
1 cos(akﬁ - arcsir{ cos, sgg,t (’,)—¢l]}) g, t (JO .
4 (g = +<:o%6D co%w(3 (+1, +rq)}} _ Etos(wz t+7, - 12Fp, - arcta{] taf, sjw, t (n)’¢,]})‘
sing,
X —sin(akﬂ - arcsir{ cos,sed ¢, (), ~ ¢, ]})D
[Bin(a) t+r, —12)-u; - arcta|[| tayp, s[r‘prt(.i)—qﬁ.]})
sm{é cos{a)G (+r6 +7, )}}{ suﬂ:ph { )] cos, - c{%(t) ]smsk cos( kT arc5|{1 cas, sE¢bt (o, ]})}
cog 4, ¢)ii]co&‘ku coewZ thr, ~ 12u, - arctén t#h  faht jﬁ¢1]})
1+ sgn COS(CYk arcsil{ cog, s%epb tG)rg, ]}) sﬁgtbt ]D .

+cos{5o cofa, (+1, +1, j} o mos(w t+1, - 12y 4, - arctaf taff, s, t ()¢ ]})
K sm(akﬂ - arcsif cos, 549, t()-4, )0
Bin(wz (t+7, ~12)- ;- arctah tap, sﬁvbt(J)—qﬁJ]})
sin{ @, cog w, (+7, +7, )|} sig, () ]+ cosd, cqsu téz, +7, ) cpe,t ()
{ et reog{c, ¢+r3} -12-p4,- arct:{{;ﬂ taﬂS{ s[mbt(,.w,]}]i 15
1—0,95sin[60 cofw, (+1, +1, H} sifg, t() ]+ cc{go oo, t47, +7, ]}) dog, t ()
(L coss { E:os(a)z ¢+7, - 12y, - arctaf taf, S[rzpbt(ii)—qﬁi]}) i+

[promem ks s ) ot deobins A g

mos[¢b¢)“]co{wz (1, - 120 p, - arctdn 1o i, t g};ﬂ})

(1.34)
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boravak u odredistu i

%JTS“TSZ[a(l—DZ)(HD cowe (—1,+7,  1,93sifw, t(—t0+r0]))71 —ToT. g, cpetfr, 47 ) 4)¢}ir 0

{1+ Sgr{:wp" [t +7, - Tpo{v:i—:o[Aw, sink 4, +y,, ﬂ}k?o{ A, S"ﬁ K% BT 3y }}H} ’

Ny, . " -
E{go[%” sin(ky, 4, + K, )}}kg;o{ A, SII‘{ k@5 (7, 1y }} +
+{1+ Sg"{wpo[t+ 7, —Tpc{nrz' [Am sink., 8.+ v, ﬂ} i { A, Si,|i K@, 47, ¥ Vi J}H}

a E{]bq] +b, cogws (t—t0+r0]}
] sin{Jc co{a}G (+r(,q+rc)]} sing + co{sJD C({&)Gt(-r%+ro ]} cgs dos, tHr,~ 12| |
[@1+sgr{ sifo, cofay 11, +7, | s+ ofs, oy, t4r, +7, ) aps fastee,- m]]}m
sin{JO co{wG (+1, +7, )]}[sir’y)i cos, — comf ~fB, ~1 )ces sin]+ n{a& E:n.%Htjﬁ +rp)]}

cosg, co%mz (+7, - 12)—;4] cog, + O
+sing, { costy, -, —7)sin, cofw, te7,~ 1] simg -5, -7 )fw,t¢7,~ 12p]

Sin{JO co{wG (+1, +1, )}}[ sig, cos, - coa@ﬁ - B, —mcosg, sinsk‘]+ co%cfO cc{a:ue tez, +1, ]}
cosg, co{wZ (+7, - 12)—;1‘] cog + sif O +
EEE@cos@kﬁ - B, - m)sing, cofw, t(+7, — 12y 4]~ sin, - B, ~7 sl t¢1, - 12)/1]}}
+(sin{5, cofay, (+7; +7, )} sip+ cofs, odwstr, +7, ) cos das,ter,~ 1]) -0 eqs))
{1—0,95[ sifa, copa, t+7, +7, | sig+ ofs, cbwy,t«r, +7, ) ops fast+e,- ig;ﬂ}u

sin{tSo co{wG (+7, + ro)]}sin¢ +cogpp 0
+42+0,9
m:oidc co%a)G (+7, +7, ]} cofw, tr7,— 12) )]

O

[@xpy —

N

A (s =

O

1+sg

(cose, - 1)}{dq +d, copws (~t,+7, j} (| 31)

boravak u odrediStu |

1UTS“FSZ[a(l— DZ)(1+D co{wG (-tor7, > 1,933iﬁa)G tet o+, })71 -T-T, 01{350 CE&) AT FT, ]}¢ }jr ni

4
{1+ Sg’-{:wpc [t +T- rpc{k:i;o[% sink,é;+ v, ﬂ} kio{ A, s"ﬁ % T TH, }}H} ’
[{kni_o[%, sin (Kv,¢j +ka )}}kio{ Aw‘ Sir{ kw‘ @ (t+ Tq * y"“x :|} *

[&xpy—= |

e,

2 +{1+ sg{wpc[urq —rm{ Z [A'n sin (<f’¢j+yh ﬂ} i{A‘f. silEkna{;(Hrq‘ )+'VVn }}H}

Ky =0
. bc,“+qucos[%(t—to+rq )]
| sin{da co{wG (+7, +7, )]} Sirg + 00%50 t:cE&)GtQ-réu+rq Jb c@gs c{aszﬁ(r?— 1—2,)1J |

E@1+sgr{si|{60 co%wG t(+r50+rq, } sigh + cn{sfo cE)aJGt4(r50+rq ]}) aps Eu§t+t?— &ZJH}D

]

a(Dg = sin{dc co{wG (+1, +7, j}[ sip, cosg, - cos§, — B, —7)cog; sia, ]+ c%gc oEwG tHr, +7, ]}
0 cosg, co%wZ (+r, - 12)—;4] cag, + O
+sin£kA{cosokﬂ —,B'gA —)sing; co%a)Z t+ Ty~ 12-);1&— si% —ﬂq - )sﬁmozt(-rﬁ, - 12u J]}

sin3, cof a, (+7, +7, )| s, cos, ~ cos( -, -7 Jogs sip |+ da&s fantet, +7, |
1+sg cog, cdsw, tez, ~ 124 | cog + +
EE+sin£k‘{cosokﬁ - B, ~m)sig, oo, T, - 12|~ is(a, - 5, - msin[w, ¢+, —12)—;1]}}}
+(sin{50 cof, (+7, +7, ) sip, + cofd, cdso ter, +r, | ogs dom, tar, - 1-2,911]) -0 epdl)
{1—0,95[ sio, copes, (7, +7, Jsing, +cofs, cobar wer, +7, | oo, cbs, 7, - 12);11}]}5

sin{dc co{wG (+71, +7, )]} sig; + cog; U
+12+0,9
Etos{du co%wG (+1, +7, ]} coEwZ trr, - lapi]

(1.32)

(cosg, — 1)

{dq +d, cos[a)G (—to+rq )J}
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PRILOG I

Il 1zvod kvazistati¢kog i dinamic¢kog zakretnog momenta PT O-sustava

Kako se radi o razmjerno sloZzenom meblkamihidraulckom energetskom
podsustavu, ovdje se nadalje ponajprije razmatkajematika i dinamika superponiranog
planetarnog prijenosnika snage s hidrdan djelovanjem, za Stée posluziti prilozenslike

l.1i1.2.
CBEINE ()

¥

f " \d\‘égﬂ)scl%/f)

’ w
A ¢

Slika II.2 Kinematski prikaz generatorske superpigeiplanetarnog prijenosnika snage

-1
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Postavljanjem kinematskih veza pridobivaju sedslje odnosi za obodne i kutne
brzine pojedinih zuganika i poluge, pod narinutim uvjetima da ¢e, =const., odnosno

Vgo = I’la.g =const.

— (I1.1)

Yo 9

Vg, =Vp 04V, (=1 a, 1)+, @, () (11.2)
V(1) = vy, () =V, (1) = (1, +2r,)a, (1) —re, (1) (1.3)
v, (1) = (ry +2r;)a, (1) (1.4)
v, (t) =(r, +2r, +b), (t) (11.5)
V, (t) = rye,(t) (11.6)

gdje je:

«,-kutna brzina planetarne poluge (prijenosna kutaanh),

«,-Kutna brzina planetarnog ztgmika (relativna kutna brzina ) pri rotaciji oka@stite osi,

«, -apsolutna kutna brzina ozubljenog alakoji vrSicisto rotacijsko gibanje,

«,-apsolutna kutna brzinasto rotirajuteg zuganika hidromotora,

Vo, Vi, -prijenosne brzine planetarnog zapika u dodiru s generatorskim zapikom,

odnosno u dodiru s unutrasnjim ozubljenjem o¢aru
v, ,v, -relativne brzine planetarnog ztgmika u dodiru s generatorskim zapikom, odnosno

dodiru s unutrasnjim ozubljenjem obay
v,,V,-0bodne brzine na unutrasnjoj, odnosno vanjskarkiatskoj kruznicéisto rotirajuteg

ozubljenog obréa.
Kombiniranjem navedenih izraza pridobivaju se @ilmeaiu kutnim brzinama:

w, (t) :I'rLl[a)g ~w, 1)] (1.7)
- M _2(r1+r2) ||8

w, (t) o e @ ) (1.8)
o +2r,+b [rlwg —2(1, +1,)w, (t)] (1.9)

RS

¢ijim se deriviranjem po vremenu dobivaju sljédierazi za odgovarajta kutna ubrzanja:

£,(t) =, (1) :—%wp(t) (11.10)
£, =0, == gy (y (11.11)
e,t) =)= 20T R)G 2 TD) (11.12)

ry(ry +2ry)
Kutna brzina planetarne polugg () u stalnom je odnosu s kutnom brzinom

koljenastog vratila dizelskog motokg (t) , te je definirana izrazom:

w, () =i, (1) (1.13)
gdje jei,, prijenosni omjer multiplikatora.
Referentna kutna brzina planetarne poluge defserrazom:
1.
Wy, = Elmp(a)dg - w,) (1.14)

gdje je:«, =a,,-Nazivna brzina vrtnje koljenastog vratila dizelghkootora,«, =074,

-2
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Bez obzira na to dali se radi o hidrostiadi ili elektricnoj superpoziciji, iznos
vremenski promjenjivog zakretnog momenta hidronetodnosno elektromotors,(t) bit

¢e uvjetovan dinamikom planetarnog prijenosnidéa 11.3).

Zanemare li se kapacitancije komponenti planetaprgenosnika, te pretpostavlj&ju
da su nastupaje, odgovarajée rezistancije proporcionalne pripadam relativnim
brzinama, t@&e dinaméke jednadzbe gibanja pojedinih komponenti biti kakgedi:
planetarna poluga s planetom:

D F,=0 ; F,+F,(t)-F,(t)=0 (1.15)

ZMOZO ; Fg(t)rl_Fp(t)(rl+r2)+Fbu(t)(r1+2r2)_Rpa)2(t)_|pwz(t)zo (”16)

/
“YMytt)

Slika 11.3 Pojednostavnjeni dinatki model superponiranog planetarnog prijenosnika
ozubljeni obrué:

D My =0 5 3Fy, (1) (r, +21,) = Fy () (1, + 21, +b) + Rya, () +1,@,(t) =0 (1.17)
vanjski izvor (hidromotor ili elektromotor):
ZMISO =0 ; M;®)-F,®)r;-Rw,(t) - 1,w,(t) =0 (”18)
pri cemu je:

M, (t) = 3r,F, (t) -zakretni moment generatora,

M, (t) =3F,, (t)(r, +2r,) -ukupni zakretni moment planeta na ozubljeni ¢bru
M, (t) = F,, (t)(r, + 2r, +b) -zakretni moment motora na ozubljeni abru

M, (t) -potrebni zakretni moment hidromotora odnosno edekotora,

M, (t) = 3F, (t)(r, +1,) -zakretni moment svih planetarnih poluga.

Kombiniranjem navedenih izraza sa izrazima zadudreine i ubrzanja, napokon se
dobiva eksplicitna funkcijska ovisnost zakretnognmenta svih planetarnih polugs (t) i

zakretnog momenta motorg (t) 0 vremenski promjenjivoj kutnoj brzinp, (t) i ubrzanju
a,(t) poluge, i viemenski promjenjivom zakretnom momegeneratoram (t):

My =25 M, 0+ 30T R [, -0,0]- H052 1 0,0 (1119)
r‘3(r1+2r2) M (t)+ 3[3(1 Z)R + rr‘13 R’+r£rl+2r 2+b) % w. —
r(r,+2r,+b) e+ M) P (+2 M 2,0 )" ry+2) ?
M. () = _| Bt 2,) o 2.0, ,) 26T GHRE ) o (11.20)
O Frra,m) T 2,2 m) Y ey o
{3rr3r+2rz) S ¥ O NI (. 1 (R 5. )Is}a)p(()
L +2r,+b) P @+ 2,)6,+2 ) ra.+te,)
Zakretni moment| ozubljenog oliai su:
3
M, (t) = LRLLYY SO+ rl(ri 2 R[w,-w,(1)]- 34,+2,) 248 (1.21)

l 2 2
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3 x 3 p 2 3 2 7) , 11.22
M, (t)‘ URLERY o)+ rl(;; 2)RPJ'rlfrlzr Rb}wg { L Z)RP+ (+ 2) }OF“{I' rligr ) |P+r (+E+2 :)lba)“( )

l 1

U navedenim izrazim® , R, i Fz3 predstavljaju specifne rezistancije: planetarnog

prijenosnika, ozubljenog obta i motora skupa sa zégnickim zahvatom obrém, a isti se
mogu odrediti iz izraza:

R = A 0)Pon 1 (A7 M o0 20 61 H+15)(A1 oM 0 (11.23)
p - 2 _ 2 3 — 2
3a}22n 3rl (a)g a)po) grl (wg a)po)

Ro — (1_,7b)Pbmax — (l_nb)M bmax ~ 2(r +r2)2(l ”b)vl gn (”24)
aémax %max |2(r +r2) p max rf")g|

R3 = (1_,73m)P3max — (1_,73n)M 3max ~ 2r (r + Zr ) (1 ,73\’1 M gn (”.25)

agmax meax r(r +2r +b) |2¢1+r 2) p max - g)g|
Inercije: 1, 1, 1 I, definiraju se izrazima:

X :%mpr;’ (11.26)

Ib:%mb[(rl+2r2+b)2—(r1+2r2)2] (11.27)

1, :%m3r32 +%m30r320 (1.28)

Zanemare li se krutosti i inercije u hidraklbm krugu superponiranog planetarnog
prigona, tada se za motorni operativni mod mozatipis

Pim(t) = M () a5 (t) =7, () By (1) = 7, (OO () e, (1) (11.29)
gdje je:
P, (t) -vremenski promjenjiva snaga hidratke pumpe,
n,.(t) -stupanj djelovanja hidragkog sustava,
M, (t) -zakretni moment hidraulke pumpe,
w,, (t) -Kutna brzina hidrautke pumpe.

Pretpostavi li se nadalje da su sveukupni enemepsbici hidraulétkog sustava
proporcionalni kvadratu kutne brzine hidro-motdoase moZze pisati:

P (1) = Rys@i (t) (11.30)
pa se za snagu hidratke pumpe moze pisati:
R (t) =M (1) @, (8) = M4 (1) s (t) + Ry (1) (11.32)
odnosno za vremenski promjenjivi zagonski mometitshilicke pumpe:
_ luq(t)
Mo (®) =[M (t) + Ryss (0)] w:p 0 (1.32)
Fiktivna karakteristikeR, s hidraulickog sustava definira se izrazom:
R = (1_,7h51)Phpﬂ - (1_’7hg|)M3max (”33)
w’fmax a)Smax

gdje je: n, stupanj djelovanja hidragkog sustava pri maksimalnim vrijednostima
konjugiranog energetskog para kod motorne superip@ai Iy, -

Uzimajwi u obzir transformaciju snage kroz zapicki prigon hidrauléke pumpe,
moment zagonskog zti@nika moze se definirati izrazom'

3max

Mz, (1) =M (1) = Mhp(t)+ Rw(t)+ 1,60, (t) (11.34)

4 4
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKINERGETSKIH SUSTAVA
PRILOG 11

gdje su:r, i r, diobeni polumjeri pogonskog i gonjenog Zapika odgovaraje, R,
speciféna rezistancija zu@anickog zahvata,l, je inercija gonjenog zupanika i rotirajieg
sklopa hidraulike pumpe prema izrazu:
1,1 )
L, :5m4r4 +Emh4rh4 (11.35)

pri ¢emu je: m, masa gonjenog zdgnika, m,, je masa ir,, ekvivalentni polumjer
rotirajuceg sklopa hidrautke pumpe.

Ovdje se specifna rezistancija zu@anickog zahvata definira izrazom:
A=, )My, _ rs(L=17, )My, (11.36)

11a, Drp,, Falla, @y,

Supstituiranjem izraza (11.9) za(t) iizraza (11.21) zam,(t) u (11.32), te uzimajéi u

obzir da je kutna brzina rotirajag sklopa hidrautke pumpe dana izrazom:
(1) = :iwp ) (11.37)

za vremenski promjenjivi zakretni moment hidrékdéi pumpe dobiva se:

Rys =

AN 2(r +r,) | 35,3 ,+2,) A p(E ) 4 or,(F (2 j
riw«) 2 }Mg(t) { R T T T T T S A B‘S)}””
_ .| 37, rf .+ A 6rr, [, +r,) 4 2)2 £ (F2 p )Y 3
Mhp(t)_ +|: |,22|,5 p+ (I' +2f )2 RJ I'f 5(r1+2r )2 (Ra Rds Jw ¢)+|: r22I'5 f +2 B+ r g g( rp 2)2 BJ%(X
37, L2 Y) g Y A2 p T |w@,t) | 6rr,e,+ry,) 4 (4 2)2 Aa(F (2 b )2
- 2L I+ Iy + I ly+ @,¢t)
rlrg Tt re,+2r,)° rf A, +2n) @, ) A, o ro€,+2,)7 réyg+2,)7
(11.38)

Napokon se uvrStavanjem novonastalog izraza 34{lkza zakretni moment zégmika
hidraulickog sustava dobiva:
g[i_zwrz)}w, (t)_[%(s S 2, EGE Jp (e (2 ]

AP TR N (Ef R ) (R”*"S)}w“

] [3rr, rf .2 ) 6rr, [, +r,) 4 6,4 ) A F(p p ¥ oo 5
M= +[rr5 s 7Ny B F*S)} Yy { d. ez o rigeey R}"”()t
_[fm, f2LGH ), 2R MR b T z}wgwp(t) {err AP P IS C G B o+ }{,()

g, T ) r 3, 2r,)’ @,0) rks ro(,+2 ) rEy ey ’

(1.39)
Ukupni moment tereta na izlaznom vratilu multipira dobiva se zbrajanjem
zakretnog momenta hidratkiog sustavam, (t) i zakretnog momenta planetarnog prigona

M, (t), kako slijedi:

L% _2@+r,) T4 A Jp A (2 f
L:m n [ rsﬂM (t)+{ {Hr @ +22)} Y S A BT T (R”Rvs)}wg*

Mam(t): +|:3r12r4R + rﬁ'4 R) r1r4(r +2r +b) (Fg R‘S)} 9 +|:3 (1 2)(2’ 4 1] Fs+4z{( -f 2)2 B+r4£(11" Zf(1+r2 p— f R,’,rj wp()t_

Hre P oraren) ) @) | 1] : FEIP; ey f ]
{3r;r4,p Ar6H ), 262 b Y 3}%%«){3@ z)[i . 1],p+nr(+ S, (e Flirzt +54 }w()
try 0 rnrar) EERY N @O | 7 T, FETN; rE (2 L)
(11.40)
Dinamicki model multiplikatora definiran je sljedien sustavom jednadzbi:
momentne jednadzbe:
M g () = Mg (8) + Ry, (8) + 1 5,60, (1) (1.41)
M, (t) =M, () + R, @, (t) +1 .6, (t) (1.42)
M, () =M, ©)+R,, 1m(t)+|1ma)lm(t) (1.43)
kinematske jednadzbe:
Wy, () Ty = @y () 1y (11.44)
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKINERGETSKIH SUSTAVA

PRILOG II
Wy (1) Ty = W, (D) Ty (11.45)
jednadzbe snage:
M 41, (8) @iy (8) = M (8) @ (1) (11.46)
M g (1) @y (8) = M 5, (1) 0 (1) (11.47)
¢ija su rjeSenja kako slijedi:

W, (1) —r—a)d (t) (11.48)

2m
Wy (1) = Tim. @, (t) (11.49)

2m
Wy, (1) =, (t) = r—wd (t) (11.50)

3m

() :E—ma’)d (t) (11.51)

3m
M 5o, (1) = |\/|3m(t)+:17m R, ), (t)+:17m I, @, (1) (11.52)
Mo )= 122 M 0+ 2200 R0, 0+ 20 1,00, 1) (11.53)
Man(®) :%m Msm(t)+[r”“ Ry + 1252 F?st%(tH(r““ |+ 22 |3mj éy(t) (1.54)
M, () = Tim. M, (1) +(r1;1 R, +% Rsta)d t) +[r1§1 o +% | 3med ® (”55)

I’3m r2m r3m r2m r3m

|\7|1m(t) ::1—"1 Msm(t)"'(le +::l—§1 Rom +::—l§1 R3med ) +[|lm +:7l§1 o +r17m I 3med (t) (”56)

Kako je ovdje od interessl_(t) = M4 (t), to se nadalje uvrStavanjem (11.40) u zadnje-

navedeni izraz napokon za zakretni momemO hidrostatski superponiranog planetarnog
sustava dobiva:

ot @, @, (t)
M, (t) =aM (1) + a0, + aw (D) + 9 +anw()+ g2’ (1.57)
dg & W, + &W(Y+ 3—— = @, (1) aw, wd o
Zrlm(r1+r2) _r74 . — 31% 4 I’f 4 r 'f E( 1+Q 2{B )2
n Lwd(t) 2 rﬂ o R e w)
rl_ _f 4I’f4( H ) 4r [(1+rz)(r1+2r2+b)2 Tim 11.58
2= { 108K (3r1+2rz)} o E T  tea ) (R3+&S)}r3m (1.58)
_ 8+ (. o) TR b Y Fn
aﬁ‘{r B i ST L A IOER T gl e 5"} BYE ﬁ}
a :{fn 3r,(r, +r2)[2r4_1]| + 4,0, 2)2 i L O z)zr( FR2 b )2|3+Ls|4+| 3n:| I +i| Zm}
, ry fs Pl 2,y rfd,+2 ) Iy Iy
o3, 20, G ), 2 (¥ )t 2r, +b)
I’Zr p Sr + 2‘ 2)2 b r32r5 r'1+ z‘ 2)2 :
U navedenim izrazimaR,, R,, | R,, predstavljaju specifne rezistancije

odgovarajdih rotirajucin sklopova multiplikatora, a isti uklfwju otpore gibanju u lezajevima
I zuptanikim zahvatima, te se definiraju izrazima:

R _ 0=10)P _ 1) My, (11.59)
" i, M@,

R, = (1—nzzm)fam _ 0=120) Moy, (11.60)
me,, 1 omWop,

R, = (1—r/3,zm)53m _ @ 7150) My, (11.61)
Wy, 13 W
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKINERGETSKIH SUSTAVA
PRILOG 11

gdje su:n,., 7., | 75, Stupnjevi djelovanja pri transformaciji i kondujkanazivnih iznosa
mehantke snage kroz odgovardgirotirajute sklopove multiplikatora, dok s, , M, |
M, hazivni zakretni momenti na izlaznoj strani rgtitsh sklopova multiplikatora, te su
Wy + W, | wy, Odgovarajde nazivne brzine vrtnje.

Uzimaji u obzir da su nazivne kutne brzine definiranazonm:

r

,
Wy =@, Wy =00, w. :””a)dn:wpn} (1.62)

im, 2m, 3m,

2m 3m

to se zanemarujil intertancijski clan u izrazu zam,(t) za odgovarajti nazivni moment
dobiva:

3n fy _ A ), 4 YR b Y
r+r 3r,+2r,)R + w, +
{rz { & ( } r@,+ 2,y Ra” rfL 2 ) ® R'S)} ’ (11.63)
o 26000 3fup 4 TE. [0+ 2,40 ) @ |
Man, = +{rsrJm w, ( SHM "{r}s Rp+r £ +2r2)2R0+ rr ,+2,)? (R+ R'S)} mw¢+
3y +ro)( 0 o A (RS Y o oy
{ ; [er 1JR”+r5(rl+2rz)2 A o f*J o
Uzimaji u obzir da je:
— (1_,73m)rlm Mamn (”64)
" /73mr3ma)dn
te zanemarujti inerciju za nazivni momen1,, se dobiva:
r,,M
M, =-—m—m (11.65)
r3ml73m
pa prema (I1.60) izraz za spec¢iiu rezistancijuR,,,, postaje:
_ Mo L= 17,0) M 3m, (11.66)
o r1m r3m’72m’73mwd,,
Postupajti na sltan n&in za nazivni momeni,, - dobiva se:
o fMan, (11.67)
' r3m/72m/73m
dok se za specifiu rezistancijuR,,, dobiva:
_ M = 710) M g (1.68)
K r3m’71m’72m’73mwd,,
Inercije: I, 1,, 1 15,, se definiraju izrazima:
1 1
=5 Mo, (i = T, )+ 5 Mo i, (11.69)
1 1
I2m = E mZmZ (rzzm - rzzmo) +E mzm, rzzmo (”-70)

(I1.71)

IZmzimm(r3 —r2)+< mSWr3W+2(m +m)(r—r3dr)+3{ m[r} +(r+r)}+ m r@+mp,(r1+r;2+—;mgrg—r0§)+mgrfrr)j}
gdje je: m,, , m,, , m,, , mg, -mase prvog, drugog i teg zuganika multiplikatora, te
masa pogonskog zognika hidraukkke pumpe:m,, , m,, , my, , my, -mase prvog, drugog

I treceg vratila multiplikatora, te masa lamelne spojke; , m,,-mase radijalno i

My,
aksijalno usmjerene planetarne poluge, te planetpzoganika: ry, , r

prvog, drugog i tréeg vratila multiplikatora, te planetarne poluge.
Na kraju se ukupni zakretni momdht O-sustavanoze prikazati kako slijedi:

amg» Tam, » T2, -TAMijUSI:
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKINERGETSKIH SUSTAVA

PRILOG II
M PTO(t) =M dg(t) =M PTQ t+M PTQ. ) (”72)
gdje je statiki moment definiran izrazom:
Merg, (1) =M () + &0, + an()+ 3 (1.73)
Ny (t)
dok je inercijski moment definiran sa:
M erg, () = 80,0 + 3, 22 (11.74)

Ny (t)
[lustracijski primjer

Projektni parametr;

n, =1500 o/min,= w, = 507 rad/s; n, = 1050/min> w, = 3@ rad/F, = S00kwW, M, = 45,474 kKNm
w, =W, /4,=n, =3750/minji  =w, L,= 4,20168W, = ¢ + 0@, )2 08b,= 2975dlgn ,=0"h
Geometija i dinamicke karakteristike multiplikatora

N, =0,42m;r, = 0,065my,, = 0,26n,, = 0,055m; = 01lm; = 0,04m;,=b,=b, = MLl =4 ,,
m,, =559,55kg; m, = 226,91kg;m, = 43,8kg; |,= 43,97 kdml, = 6,224 Kgnl,; =0,923 kgni ;
Geometrija i dinamtke karakteristike planetarnog prijenosnika

n=r,=r;=0,08m;b,=b,=b,= 0,06mb=r, /3; B, = 18,645 kgm,= 47,35kgim= m= m= 8,138 kg;
m,, = 20,103 kg; m,= 20,256kg;l,= 100,5 kgm = 0,13864 kgml,  =0,064 kgnf ; | ,= 0,0224 kg ;
s =0,95; 1, = 0,975;77,,= 0,9;R, = 0,027904 kNms/rad®g = 0,1550214 kNms/rd@;z ,01941 KNms/rad;

Vremenski promjenjiva brzina vrtnje motora tijek@hovidbe:

w00 ]| o oveif - ooff] 079

Vremenski promjenjiva mehatkia snaga za pogon generatora definirana je izrazom:
Pg(t)=500[ 0,9+ o,m%ﬂm 0,85 O,l5%n”lﬂ (1.76)
12 33

P,()=77,6+ 0,7782F, { ¥ 0,0001853% t (I.77)
gdje je p(t) vremenski promjenjivo elektmo opteréenje tijekom plovidbe.

pri ¢emu vrijedi:

wj [rad/s] @ [rad/s?]

AVAVAWY avaNVaAWAVAYAW R P 7.5

eecseesoeE
GESppo

N A\ A
g \J W \yso \J oo \/éso 300 -5 2

a) b)
Slika 1.4 Kutne brzine motora i planetarne poluei kutna ubrzanja planetarnih
komponenti PTO prijenosnika
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M [KNm]

N /,f\:‘ 7”An - ’\ fa /‘)\ ) ,_\?A e 100 /\ i:o
/\ A /\ /\ /\/\ /\ /\ /\ A Th /\ /\\ﬁﬁ/\ 10/\/\ 1/0\ /\ (Q\//\ /50\ 300 i
vwv\lﬂ: \ja\/\;&a ol [ Ve 1 Y U\f \fvv =\
a) b)
Slika 1.5 a) Zakretni momenti i b) snage planatarkomponenti
Karakteristéni stupnjevi djelovanja definiraju se izrazima:
stupanj djelovanja osovinskoqg generatora
_RO (1.78)
s Pg(t)
stupanj djelovanja PTO prijenosnika
P (t
g =2 (11.79)
Poro(t)
stupanj djelovanja PTO prijenosnika skupa s osd#imsjeneratorom
- RO _ (11.80)
flos =5~ =116/ -
PG PPTO(t) c'lpTO
n(t)
0.95 - 1y ;‘/\‘m\ “‘F ;ﬁx‘ i /A ﬂ Y (\u/ﬁﬂ
AV N VR Ve | ] VA (N
: Ry Y | | I S
Y NV N\
.85 |- “
| | | 1 1 L t[h]
nG

Slika 1.6 Karakteristni stupnjevi djelovanja za PTO i OG
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKIH ENERGETSKIH SUSTAVA
PRILOG llI

PRILOG Il

[11.1 Odre divanje parcijalnih derivacija masenog potroska gorva po
nepoznatim vremenskim funkcijama @, (t), @, (t) i n(t)

ﬂ o [B +abf9 (¢b ¢b t)+qJ pz(¢b t)}ZAj { W +1)[|(F (¢b ’¢b ,n,tj(k’”*l) n® o+ % + 1)‘%“( @ ¢ nt)m‘ﬂ) n(r"‘ﬂ)}(lll'l)

Z‘Z(¢b1¢b7t) é:Z(¢b|t) z ( ) ) ¥
‘b a¢ Jl[ (;b 9b1 l!t) 1 + F qb’¢b1| |t

. k +1
B, +a,9,(¢,.6,.1) +a, p2(¢b,t)JZ (k, + DA, [k @, g, n 1] ™"

" (11.2)

a, aﬂz(¢b'¢b1t)ni A;] [kF (¢b'¢b’n’t)](kb] +1) n(fh, +1) + akF (¢b '¢b vnrt)D

a¢b i=0 a¢b
X ko (M, +1)
B, +a,5.(8, 4,0+, p. B, &, +DA, [k @, 4, 01" n™

op, (¢, ,t)}
ot

(11.3)

AT/,

ot +a, ZA,[k (¢b!¢b,nt)](kb+l) 0, OKe (8.8, n.t)
P L

j=0 ot

(111.4)
| B rasGanra R, ’0]_2%, (&, +D[k: @, B, 0t J 0™

a, 19(:; s Pos t)ZA’ [Ke (85,8, nt)]m, O +23b 07, (g’;% 1) oKe (¢5¢¢b nt)ZA: &, +1fk: @, &, nt) kh O
b j=0 b b j=0

Thel0udunD o, +m, [k (0, g0 0 4

+ e fn) (¢g’¢¢b'”'t)2<m +Dk, A, [k @,.9, 0] ™

"+ |(111.5)

” +[B,+a,9,(4,.4,0)+a, 0.0, 1)]

&,

08,8,

0°9,(8,. 8. 1) <

t) Z A, [kF (¢b!¢byn,t)](k“1 ) )

j=0

+a op, (#,.1)

519 (B0 80:1)
* 09,

p a¢b

ok (¢,.4,.n0)
29,

@A:(kb

2 Ok (,,0,,0.0)
29,

& o0t

+6kF (¢b’¢b’n’t)|:

%o, 4

o'y, _
ag,on

R
B, +a,50,0,0,.0+a,

szr;(kbj A, [k @ 8 0 0™ ks,
[B,+3,5,(4,.8,0)+a, p,#,.)]
Mi A [k @y 0] 0 +[% aﬂz(%,t,gsb,t) ra
@A, (K, +D[k: @, ¢,.n.0)]" n™"

< Ky, (M
3 A, , +D[k: @, 8 nt)] 0™

95,(4,, 4, I)ZAJ

09,09,
+1) 99, (¢n ¢b t) ak (¢b ¢b
04,

+D)[k: (@,.8,.nt)] n™"

a¢b j=0

6kF (¢b’¢b’ ’
a¢b j=0

(B, +8,8.(4,.0,,0)% 3, p,(@,.1)]0
MO +DA, [k @ o] 07

: t)z (kbl +1)k", A’J [kF (¢n v¢n nt )](kbj 71) n(r"' o

j=

L 0K (8, 8,.0.0)
ag,ot

. 05,(¢y.8,.1) K. (8,8,
Yea, (g¢¢) 6.,

B, +8,5,(¢,65,)+ 3, P.(4.1) |

oK (¢, 4,1,
o0¢,0t

ke (8,4,

(M, +Dik, +1)

OKe (¢y, £, 111)

LACAN
% s,
P.#,0]2 A,

K,

{“‘q D[k @y ,n 0] 0+ +1>7

ok @,.0,0),, Ik 0, 4,

op. (¢, ,t)}ak; @, b0 t),
" op,

[B,+a,9.(4,.4,.0+3, p,#,.0)]0
””Za (K, +D[k: (@ B0 0™+

n I)ZAJJ (kbJ +1)kbj [k; (¢by¢b ,n,t)] (k=2 n (ny, +1)

[k @b¢ ankﬁ (M, +1 }

nt)[k @B 0" 0 + [k @, ] 0

j= m(b +1){ on , 29,

nt)
ag,0n [k:(¢bx¢bvn,t)]}

(111.6)

(11.7)

(111.8)

Polazéi od izraza (6.58) za faktor optéemja dizelskog motora, bie odgovarajce
parcijalne derivacije kako slijedi:
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MODELIRANJE BRODIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKIH ENERGETSKIH SUSTAVA

PRILOG llI
N
12 b v +b nD, mev“"wa +¢,, n*DZ i p* 1’ *1(1.9)
% 27‘m pm O|:Za (t+T )|i|i kia =0
a¢b Pn /7 i=0 Nwa
|28, SR v, | S8 @k
IKNa:O a i a¢b
N z g
aM[Ztimvéw} +0y,nD, 3 B v+, n°DI i P | ) 10)
% 2nn pm o |:Za (t+1’ )|:|i Kya=0 Kpa=0 a¢b )
a¢b P’7r i=0 i=0 Ma Mo . av
+ 28, 3 b ™ +by nD, || D B Ak vt | P
"Ka0 ' Km0 g,
2
B {f BKWV,(,MW“)} +h, nD, %ﬂl b v +c, n*D? (1n.11)
Oke _ 2/m, = PnDs; Pl LKkaso L K I (-0
oo P Re*8- a7+ Za (7o) Zo 9 N P
" ! = p i~ 1+
[ {bM Duk;O%Vé “) 420, Dﬁ} P
3 2 Nya .
{Z api(t + Tep)(i—l)}z{awl Z bKW V(1+kwa)} +bM‘ nD, Z %Véhkwa) +CM,n2D02} p+ (”|12)
%_ 2,mnme§ i=0 i=0 Kpm=0 Kun=0
ot P77, 3 2 [ ap
+{zap‘ (t+rep)lz aM, |: z q%vl(]hkwa)} +bM nD z bk V(1+K,,a) +c, n D p(l )at
i=0 i=0 Kya=0 =0
N L ov, ap
2 Vita) £, D, 1+ o i ptY +
[%‘M- 20 }[Z O Ok } " 29,09, (11.13)
Nwa 24 Na ) N 2
2 [Zm& mﬁ)}[z%mamw& Hz%awwﬂ 2
O _2mua,D; [Za (t+7, )}i ¥ (e - - P [%] +
a¢§ P, i=0 i=0 Ne 09,
2a, +bM‘nDo{ 2 M«Na<1+na)¢;“%’”}
Ka=0
Ny B Na a%p
+4ay | . B W | +b, nD, > b v +c, n?DZ i pt?| (i l)[ ] P>
" Koo ' P ' g, LN
W | ’ p,
[ g
znr:apm o|:za I(t+T )Il)}z Kia=0 0 b p(i71)+ (“Il4)
,7r i=0 i=0 ~
+ 23, 3 By +b, nD, z B (ke
%k, "Kaz0 ' 6¢
agot ) 2
b a, i ﬂ(wvéuk,va) +b, nD, nz“: %Vél+kwa)+cM Dz Y| (i -1)- 2 op 6|0 +p o%p +
3 e N ™ ' o ‘ 0¢, ot ¢, ot i
{Zan (t+7,) }Z pf
i=0 i=0 N Lok Na K ap avb
+ 28, > B Ve by nD, (| DB @k Ve [P
] o ' o ot og, ]
W -k v, 9|
za, S 0o, | £6 ar gs 2 s (111.15)
, . , +{3M Lﬁaﬁaﬂf‘w} +bM‘nDO§0ﬁ%vé“‘“’+cM‘nzD } {(l );7‘;:;—;) BZDBI;I,}[[J%Z] O
9°Ke :zmnmeu [Za t+r )\:|Z v (i-2)
04,09, Po L& U= . 5 g [
! EZBM{Z L @k g } { .2 B W+, nD, HZ b, Wk, kanék“"”H’f
Kua=0 K,,a 0 =0
SR S G oap o, ., 0%y,
*{2’% szu Vi) 4, nD} gﬂ (1+Ig~a)vi':w }[ p0¢ o, +p 0¢b0¢h]
S 2| 9 [ .9 dp  &p
D, Y. b W™= +2c, nD ) it S
b“ b 2% }p {(' Yonag, an@%} . (111.16)
i pi2 + p(l_l)f 0
0? 27Tnnme03 2 i 2 'S (1+ n 4Ky b
R M e O
N @ " o -~ .op
5,0, 3B |pr| 28, 3B+ 0D, | 36, (k) 192
Kya=0 Kua Kya=0 ® on |
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Nadalje se na temelju izraza (3.146) i (3.159%ernaperaturu i tlaka zraka (plovidba iz
i uj), za traZene parcijalne derivacije dobiva:

1.
-=sin| Jw,
2

z

 sing, cof g, () ~¢.] cobg, 4, 1)] g, t(,)] H[
)

@, (1), ¢ (t+7,)—arcco
cosg, ) \/{ sifa, - siﬁ[;ﬁb ()-¢ ]} } ° {cot{d, cos{a)G (+7, +1,

+

Nl

sea, (t); tan{a'0 co{% (+7, +71, j}( r taﬁ{é’o cc{swz; thr, +1, J} tam, t g)ﬁ
cof 8, t) ~4, | sig, seg, t(} cod@, t()4 |- cogd+ §in t, (340 .
od 4, ¢), -4, |{ cos¢, ()-4,]+ cosh}+ 2chg, 0§ -9, ]sin’[4, ¢), -4, ]

Ssing, se, (){ sifa, - sit[ g, )-2] 7 0, 81

Ei)glo{am sin[kdvqﬁb (t)”}+qw co{kdﬂﬁb (”}{% sifk, @ (+7, ]+b, co%kd‘a)G(Hrq)J} +

03,0, By 1.1,) _

0, +kniioknztokgw{a*% cog k, 4, ¢) ]~b,, ik, 4, (ﬂ}{akgt sifk, @, (+7, J+b, cok, @ ter, |+
+[§Oknzm:0{akm sin[k%% (t),jJ+bKW cos{k%% (”}{akm sirﬁlg‘%(tﬂq)}bm cos[kmaz3 t+7, ﬂ}]m

%k%(twq)cos[[% +k, g, O] €+, }+% sir{[cq(u +k, ¢, )] (41, }D
EE% > k{8, cofk, g 0], sk, g O {a, sifk, @ tor, T, cofka o, ﬂ}}‘

m:ﬂkﬂ\:O

Lood i+ sinf3, cog ¢, () -4, ] copg, - ¢, ()] 4,0, H(t+7,)-arcco tahg, t(;)] i

2 cosg, ¢)j\/{ sif a, - siﬁ[gﬁh () —¢i]} cot{d0 co{a)G (+1, +1, )]}

> >k fa,cofka 0]-n, sl O Ha, sfia or, Jon, cofia ter,
(11.17)

~

~Zsing, seqh, () copg, ()-4] od, -4, t() sim. - sifg, t(ra ]3O

{a}z +sing; se@, () COE% t(ij)_¢i:| 0{975; -, t(j):|{ strr, - 5%6% t{ré }}7 &t &}

05,0 bt _| 1
a4, @ +rq)—arcco£{ talE¢b t(i,-)] ta{ﬂo c{s% te7, +7, ]}))
?i:io{% sin[k, 4, ¢), | +b,, cofk, 4, (”}{% sifk,a, (+7, J+b, cobk,a ttz, |

(111.18)

-2

%{sinﬁsseaﬁb(q cobf, t()-¢,] od, -4, t)} { s, gty O

0%5,(p,. b 01,) {wﬁsinﬁsse@bu copd, t()-4,] cdep, -4, t() shw,- §ﬁ¢bti{}¢i]}2¢bt&}> 1

5 (Sin
%9, [(1+rq)—arccos( tang, t(; | ta{‘r)'0 c{&% t47, +1, ]}))
EZ :‘Z‘:[am sin[k, &, 0), ] +b, cofk, g, () {a, sik,a o, Job, coka ter,

(111.19)
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Ny

_;[gm :O{am Sinl:kd¢¢b (t}i]+bk1, Co{kd’% ( )]}{aka[ Sir[kdl% (+1, ]+bk¢, COEku,% ter, }]D

. . 5 ,SinB, sed, () cofg, t()-¢ | cds; -4, t(i)]%(t)n]
Ssing, se@, ) sifa, - sifg, 1) tez, da| | Jlsin a, - sit[4, €) -4, ] ’
@ +7,)-arccof tafig, ()] tof, chsa, t¢7, +7, )
EE cod 4, t) ~¢, | sip, seg, t()fcosdg, () -4, ]- cosB}+ sihg, t(”)—¢]DJ+
cof 4, ¢) -9, |{ cos2g, ()94, ]+ cosa}+ 2cPg, t(¥e] Shp, t (34 ]

NS

i seo, ) tafd, oo, terr, +r, (2 tafo, copa t4r, +7, Jrartg, €))7+ .

+ +%sinﬂs seq, (){ sifa, - sif 4, t(”)—¢,]}€ tr, §, ()0 O
LEAG NN cog g, ) -4,] sing, seg, 1) cos@, t()>¢]- cogd+ $int, (94 ]0
04,08,
| eode, €) -0, ){ cosde, ()= ]+ cosa}+ a4, ¢) -4, ]sii[4, () -4])

qsmﬂs sedp, () copg, t()-¢, ] cd9; ¢, t()
J \/{sinz a,-sin'[ ¢, ¢), ‘¢‘]}

w, + Sinﬂs se@b ( J C0E¢b t(u)_ ¢'] CC[@' _¢b t(lil ¢b (t)u
Go \/{sinz a, - sirf[% € _¢\]}
|1_‘t+rq)—arccos( tag, 1(;) | IR{JO COS[% E+7, +1, )]})

+

[“’z+siﬂﬁs sed, 0, cos ¢, €) ¢, | cofg, —¢, () |{ siha, - sit[g, t(‘i)—czﬁ‘]}%czﬁb t(u)] -
T +7,)-arccof tafig, ()] tafe, cofsa, te7, +7, )
inf, sedp, () cofg, t()-¢, | o, -4, t(){ i a,-sin[4, ), —M}’% O
Eﬁo:zwkd,{% cofk, 8, €} ]-b,, sifk,g, () Ha, sifka (v, J+b, cofiga ter,

1.
+—sin
2

~(I11.20)
%sinﬁs sed, () cobg, 1()-4,] cdw, -4, t() sw,- Sifg, t(rg] 70

{Wsmgs sed, () copd, t()=4,] cdwp, ¢, t(){ st~ siig, t(re ] 24t g} ;
[(1+rg)—arccos( ta|E¢§b t(”)] ta{‘rf0 ccEsq; t, +7, ]}))
{wz +sinf, sedp, () cobg, ()¢, | cd®, -4, t(J)]{ stw, - $ipg, t (¥4, ]}7 #, t 4})—

O, sin

sinfa, ¢ +7, +7,)] .

co§{5o co{% (+7, +1, j}

09,y 4y 17, ) _ —(1—tarf (¢ €)] taﬁ{zSO cos{% t+7, +1, )]})‘z wf, ()]

ag,ot i N

) i{% sin[k, ¢, €), | +h,, cogk, &, () Ha, sifk e (7, Jrb, cokya ter, |-

kg =0 kg =0

Yo Dy

-3 Z{% sin[k%;pb(t)”}rnde cos{kdmb(”}{akdlkdl% cofk, @, +7, )= kya sifk,a @7, }D (11.21)

Ky =0ky =0
. {wsinﬁsseoﬁbu cobg, ()¢, ] od®, -4, t(){ s, - s%ﬁ¢b<t)u—¢‘]}’3¢b(t)u}
0.
E(1+rg)—arccos( tang, ;] ta{‘rf0 chsa, tH7, +1, J}))
[Z 3 {a, sk, 6,0, ] +b,, cofky, g () Ja, sifkga (1, J+b, cog,a ter, }}JD (11.22)

Kagy =0k =0

k, 7(t+7,) { 2r(t+r,) } 1 { 27t +17,) }
[E o 5 CO +=sin| ———— |0
W.GtT) 1, ey 80, | LT B0 2 T, 7k 4O

04,

>3 ki, {3, c09 ki, 8 € ]-b, ik, &, ) o, sk ea 47, J4b, cobky,a ter, |+
Kapy =0k, =0

+% i(k%{aw cogk, 4, 0, ]-b, sin[k, 4, ), {a, simk,a t+7, )] +b, cofk, @ (+7, ]})

kW =0k =t
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Ny

_;[gm ;O{a‘w Sinl:kd¢¢b mi]+h‘ﬂ, Co{kd’% ( )]}{akﬂ[ Sir[kdl% (+1, ]"’% CoEkd.% ter, }]D

. . " ,SinB, sed, () cofg, t()-¢, | cds; -4, t(i)]"b(t)’l
Ssing, se@, O sifa, - sifg, t()-¢ ]} * ez, el | Jlsin a, - sirt[4, €), -4, ] ’
@ +7,)-arccof tafig, ()] tof, chsa, t¢7, +7, )
EE cod ¢, )~ | si, seg, t()fcosdg, () -4, ]- cosB}+ sihg, t(,l)—¢]DJ+
cof 4, ¢) -9, |{ cos2g, ()4, ]+ cosa}+ 2cPg, t(¥e,] Shg, t (34 ]

i seat, () tad, ooy ey +r (4 wafo, chay ter +r, Trara,0)) 74 .
+ +%sin/¥S seq, (){ sifa, - sifi 4, 1)~ 4, ]}% w7, g, )0 .
- cog g, t), -4, sip, seg, () cof®, t()>4]- coFd+ fin t,(34]0
94,04,
| (o4, €) -9, ][ costa, () -4 ]+ cosa}+ 24, 0) -¢,]si[4, €) 4] |

qsmﬂs sedp, () copg, t()-¢, ] cd9; ¢, t()
J \/{sinz a,-sint[ ¢, ¢), ‘¢‘]}

+

S50 ) OB )0 ] e -h )
Go \/{sinz a, - sirf[% € _¢\]}

I11+rq)—arccos( tafg, t(,)] tla{d0 cos[a/g3 (+7, +17, )]})

w[a} vsing, sed, 0,0, ) 4] cobg, -9, ()| siha, - 54, t)-4] 24, t(p]iu
|11+rq)—arccos( tafig, ()] tafo, chsa ter, +z, ]}))
inf, sedp, () cofg, t()-¢, | o, -4, t(){ if a, -sin[4, ), —M}’% O
Eik:iom{% cogk, 4, 0 |-, sifk, g, () }{a, sifka Gz, Yoo, ek ter,

(I1.23)
Temeljem izraza (6.52), (6.53), (6.54) i (6.55uspon krila vijka moze se pisati:

(.44, ,.4.7,)= 2 [ AOA, B, )]‘1{[82 (6 ) A0H 6, T 00 0170, F-Bldd, } (11.24)

pa se za trazene prve parcijalne derivacije uspoita vijka dobivaju sljedé poopieni
izrazi, koji su vazé za bilo koji smjer plovidbe:

ap=—1A1{A1[(BZ—4AC);—B}+ZC(B2—4AC)_;}0A+1A1[8(82—4AC)_;—]JOB—(BZ—4AC)_26C (11.25)
2 on 2 on on

an
aa;=—;A‘1{A‘l[(82—4AC)§—B}+2C(BZ—4AC)%}::+;A‘1[B(Bz_ 4AC)_%— 1}:7‘?_(52_ mc)‘é% (11.26)
ap:—lA’l{A‘l{(Bz—4AC)g —B}+ZC(BZ—4AC)_;}0A+1A‘1[B(BZ— 4AC)_% - 1}68—(82— Mc)‘éa—c(“u?)
g, 2 4, 2 29, o4,
@=—(Bz—4AC)_%a—C (|||28)
ot at
gdje su parcijalne derivacije sadrzanih funkcijirdeane izrazima:
OA(N, B, [ e _
(n.8,) 02| b, $ 6w +chan0} (111.29)
OB(n, 4, e o _
(8,) Dj{bn 3w +20TlnDo} (111.30)
C(NBy ) _ ol 5 o (11.31)
an Do _bT0 k;() k%(Wavb + 2CTD n D0:|
aA(n,¢b,¢b):D§{2aT $ wbwubrwo}ﬁ (1%)&%%&}% (11.32)
04, =T ’ K0 0g,
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05(713?: ¢b |: i (1 '““)+brnD “:Z (1+Kua)b%vb }gvb (|”33)

111.34

o

k=0 =1 b

aA(na;b ¢b |: kw%: (1 kwa)+brnD “:Z (1+Kma)h<wavb i|g;b (II|-35)

63(3? ¢b |: ; (1 k“)+brnD }[z (1+KNa)q%Vb }ZA (|”36)

N A, Ay T “I 37

g;i 4 [Za,r Z%V””*br”DHZO%(P"%)WM}(; J |:zbk‘k|vbk, 1):|ZR}6VD [k‘zobk« K] 132( )
Cng, dt)_ [ p R (@,.8, 1) (111.38)

at - (Z‘oh"v" Zl at
N T P el . e v (111.39)
TSR < {2% [gown KoM } {%%%v& W+branoLZ:OMM @ ﬂ}[;’;]
BZB(;’%)'%) - Dg {Zar,|: % a% (l+ kwa )vbkwa} +|:2ar, % Bkwavb(hkwa) +br]nDo} % ﬁ%KNa (1+ Klva )Vb(kwal)}}[a\/b] (“|40)
¢ Kim=0 Ken=0 Kun=0 04,

2 fg - .41
a Aér;bz:{¢b) :bran:% Z (1+ kwa)waavbkwa ( )

0’B(n,é,.4,) _ 50V, (1n.42)

g b.nD; bgo(l‘fKNa)bK Ve
C‘gl;bﬁ; ¢b) bro D3 aVb Z (1+kwa)bkmvb (|“.43)

Za parcijalne derivacije pIovidbene brzme na timizraza (3.24) za stiaj plovidbe

iz1ujdobiva se:

{M} _rcosa,sifg, ()-¢] 40, (111.44)
og, | \/{sm a, —S|rF ¢b¢)J ¢]} J
{6vb(¢b,¢b)} _ rcodq, €)-4] (11.45)
g, Jsinta, - sirt[ ¢, ¢) -4 ]
{azvb(%z,%)} o (111.46)
|,
_62vb(¢b,¢b)} __ Tcosa,sifg, () -4 ] (11.47)
L 9000 L st a,-sirt[g, €),-9. ]
odnosno na temelju izraza (3.29) zaa|wplovidbe izj ui:
'avb(¢b,¢b)} reosp, sitf, sif 84, )] (111.48)
09, i {l st,BS C0§[¢b() ¢:|} b (L)jj
'avb(¢b,¢b)} _ T, oS, (111.49)
0¢, |, 1-si B cod[4, ()¢ ]
{azvb(%z,m} o (11.50)
o |
T,cosB, sit 3, sif 24, -4, ()]} (111.51)

04,09,

(B?-4AC) 2 (BD—B zc%—zAaC] N
62p 1.5 a¢n a¢n a¢n a¢n

{azvb(¢b,¢b)} _
ji

I11-6

{1-sirt 5, cod[4, () -9, ]}
[(B2 4AC) [BD—B o :Aacj 68} a*o |(111.52)

og,  0¢,  04,) 04,

2 A 2
% 2 (8? —4AC)% | A OA) _LZAI (B? 4Ac) o8 Ba—B—ZCM 2p9C_,0A0C ) 0°B
0¢,) 20¢% og, og} og: ag; 09,04, | 94
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a(;:bgt (B?-4AC) 2 [B:Z :—2 ZA:;J@C (B7- 4Ac)%a‘zbcat
9°C _ &~ ke & ke oo~ - | OV < azR
a¢bat [h,:obk('vb ] {[kvz:obk'\/b J |:kvzzobi<(,ktrvb L%; ;a@ﬂt}

OA
09,

1
2

{;A3 [(B2 —4AC)% - B} +A"C(B?-4AC)

-AC*(B?- 4AC) 2 }

2" ag, "
A2 OA OA  0°A
08, 09, 08,09,

2
0°B 4AC) (Baj 2A67C
09,04, a4, a4,
3 1
A{BC(B?-4AC) 2 N (B?-4AC)2-1 98
2 o9,
1

SA (B —4AC)_% [1— B2(B?- 4AC)_2}}+ B*(B2- 4AC)2

+{BA‘1 (B2 —4AC)% {C(BZ —anc)-ia }
2

+% A‘l{A'l{(BZ ~aAC): - B} +2c(B? - 4Ac)'§}£

FEpS
2 L

’p _
09,04,

B(B? —4AC)’% —1} +(B?-

A |
og,
S oc

04,

o

0A

1,3 2 B —2 2 - “cyg2-
{EA [(B —4AC)2—B}+A C(B?-4AC) 2 - AC?(B?-4AC) }6n

}

%
on

—A

5 (B?-4aC)2

+{BA’1 (B? —4Ac)’% [C(BZ -aac)” YN }
2 on

1
+=
2

’A
onog,

Al A*%ﬁ -
on ag,

ag.on

oB
an

ZAOC

oC _ Z:aA
on on

oc , 0B
2, " 04,

(B2-4AC)? [1 B?(B? - 4AC)” }}%B

(8 - 4aC) ? (
{3
[

{azqﬂwmﬂwDHmeﬁmm

—E~
>
—
[us)

O
U?u
2
NeJ

N!w

Na

2, Z::D

Mg

2 ),

kya=0

[t |
Kya=0

v, 0V,
bb+

04, 04,

PB __,
04,09,

2
Ny

{Dg [Zaro éoamv;w +hy; n D}:Z (L4 Ky By, Vo + [:Zq v J {Z b,
(Eae )| [SaneTies

{{immmw
{ a, Lf B, (kv } +[?a%
{[:Zoﬁq K (k
)

2

62
5¢

i oV, < i

a¢b i= la¢b i=1
’C _

04,04,

K (ke ~Dwy* ™ = [

t&

1)V(k‘ 2)} 2[ ka‘ Zbk,ktv(kt 1) }[
ke 0

avh

09,

o

v,

+2[m26“ H?“ }.lm

-7

(B2-4aC)?

-T—

]{A’{(BZ —4Ac)é - B}L (- 4AC)7} +EA’{B(BZ— 4Ac)’% -

[ZaTl an: b, V") +b;n DOM qzm: B (14K, v
Km0 K=

04,09,

K te
Vh ' Z
k‘ ) i=1

OA
2aC ¢b

b

0A
04,

aC
04,

i

0¢b

OA
2acC 0¢b

’B
ag,on

1}

+B?(B?- 4AC) 2

L¢ 09,

2
0V,

04,09,

|

K,véhfl)}ia}u

0,
09, 09,

o

} + [ 2a, szi:o B %= +b, nD, } kﬁzmz a+k,, )KNaBMVb(kﬁan} +

Q;Nl:
ME.?

soc

on

j—(Es2 —anc):0C .
2,09,

|

%m?%“nwDJ[f(ﬂmmmﬁww%ﬁﬂt

B, ™ +b;n Doi||: i 1+ K Kmf&mvb(m”}} .
Kya=0

(111.53)
(I11.54)
(111.55)
(111.56)
(I1.57)
(111.58)
(111.59)
1(n.60)
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Nadalje je za potpuno definiranje funkcijske owast C(n,g,,4,.t), te njenih
parcijalnih derivacija potrebno definirati nastuga plovidbene otpor® (¢,,4,.t), pa je tako

primjerice pretpostavljajii plovidbu obrastenog broda po valovlju ekvivalerpiovidbeni
otpor definiran izrazom (6.39), te se dobiva:

2] A - @+ha) ’ e~ @) 24
aTDDo{Z%[Vb(¢b!¢b)] } +br0nDth<wa [Vb(¢b‘¢b)] +CTDn D, —
kaa=0 Kya =0

_{1— Y 6, [% @, 4, )]Kr} {aT”z'rgv +b, {m% S )}}(er)[vb oo c|116D)
ko0 =1 =1

E%;pmsau [0,075|og‘2 {O’OL" [l\//b ¢ 4, j}ii‘a% [v. ¢, &, ]K]+ o,O{bquwi,L
Ha, +a, M@0 @, 0" 3 A, sinlk,[4,6, 1]+ 7, )

pa se njihovim uvrStavanjem u (6.52) za ravnotespon krila vijka dobiva:

c(n,¢,.8,.t)=

m

1o = (@) 2+ HD? = Mka) Lo 20D _1D
5| .00 go%a[vb(%%)] b, n(t) og:lo%a (% (@,.9,)] ¢, n*(t)D,

anDS[

-4

Nl

& ) ) A (@+ksa) 2\ 4
z %[Vb(¢b'¢b)] J +br1n(t)Do Z qwa [Vb(¢bv¢b)] +Cr1n (t)Do:*_
a=0 Kya =0

E

)

k=0

VN

a;,D;

b [V @, .8, >]<“kwa>} +b, n(t)D? f B [V @, 8,0 " +c, n (t)D:} O
kwa:O

p(@y. By Nit) =

il

2 =& - @+hon) ’ 3 - (@) 2 i\ 4
2,D; [ $ 6 [4 (6, ] o002 3 B[40 + . OD! -
kua=0 Kua=0

—[1— 6, [% @0, j {a,irg,, +b, {t rr, -3, 4T, )ﬂ (4% v, @, 4, )
ke =0 i, =1 i, =1
O’O:“‘ij [Vb @, 9,
V

m

E%; S, [o, 075log? {

X}Jria"ﬂ [Vb(¢b7¢b)]ls]+O’O4pZA\|yzij}+
k =0

(11.62)

+a, +a, [H,@,0" @, 8" g% sin{k, (4, @, £+ 7 }

2 =& - oo ) 3 - (t4sn) 2 N4
a; D, { > b [%(#,.9,)] J +b,nt)D; Y b [%(2,.9,)] +¢.n*(t)D,
Kua=0 Kya=0

Za siuéaj plovidbe izi uj ekvivalentni plovidbeni otpor definiran izrazomf{_e) moze
se prikazati u reduciranom obliku:

A Y }K}+ O,Oﬁzﬁwmjﬂ (111.63)

m

@O @8] [gpmsm {0, 075Io@2[
RI&O.20= . n,
{@ZQ" v [mﬁ S+, )}}+{6\,H va, (M@0 %@, 80" 3 A sinlk, [, 6, 1+ 7}

pa se za trazene parcijalne derivacije dobiva Isiledi:

2018 A o 0]
ov,
.

mw){a,irg,, +h, [tw -3, 4, )}}mmb)g

0.0L,v, 4, ¢,
v,

m m

|:pmStl [0,075|og‘{ ﬂ}xZﬁ( }%KJ[VD ¢, 9, ]5‘} O,OBZAVW.JE

OH, m,
a[vb (¢b ’¢b )] g

(111.64)
a, m, [H.(4, )™

)
D

)
s

)](rrvl)% O
08,

ESNZ: A, sinfk, [0, @ 0]+ 7} +{a, +a, [H. @ O} w @, 001" i Ak, codk,[4, ¢, £]+7,}

3 asinfi, [, 0 01+ 7} +{a, o, (M0, m v 6, 4

4.,
04,
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0,0 0,0L,v, 8, &, iy .
%@, %{pmsa.{o 075log [MH} loge lo@l[%ziw)ﬂ%ﬂ 12k 4 4 ]5‘]+ o,qaquﬂJD(m 65)

m m

o4, . - avb N
@+x) a,ng b |t+r, zm +1,) a¢ +{a, +a, [H.@.0™ v @,.9,)] Z&Sln{kw[cﬂ ¢, )+ 7}

2 - ,0 b @o Po & 1
b, 1+ %)V, (.4, )] [fpmsgu{oyowlog{l“'zi“”")}z% v &, 4, }K}+ o,opzm,lu}[vb 44,0 |(11.66)

EE%w[HS(¢b,t)]WIaH Z%S|n{m[¢ @, )+ 7.} +{a, +a, [H. @, t)]W}Z%Mcoim[¢ ¢ 1]+, }"“’}

kw

{pmsm [O,O75Iog’2 {MH + log |og{w}}+zak( }EK)[VD %, 9, F]+ OYQBAM}D

Vm

E(Jl+>s){a7i‘r§” +b,[t+r% —i‘(rg” +r,")}}[g; g;u Y, (@, ¢>.,)a:j ;ﬂ {aC.H +%[Hs(¢b,t)]w}%%m
i =1 i=1 b b

Eﬁi Ak, codk,[4,, @, 1j+nﬂ}]m[vb ¢, 4,177 +m[v, 6, 4, ]‘""”[ki A, sifk,[4, 6, t p%}]m
32& _ k,=0 =
09,09,

m,-n OH, m o,
% aﬂﬂnh [Hs(¢b’t)] T%[Vb(¢bi¢b)]

2, +{a, +a, [H@0" % @0)

a X, +b,[t+ra, -S>, )}t
+<m—1){%+%[Hs(¢b,r)]”H}% "¢0¢ {

wex) 22 ) [Zam(h K )i @, 4,1 + toge og® {MH 0,22510g lo@{wﬂ— o,1}5]

¢, 04, m m
(11.67)

- a, m, [H, (0, 0]™ 2 [v% @, 8" {(rm ~y%s e 1y g, t)][ 0, 9,2 "HS}D

0¢ 6t 09, at ag, ot
Eﬁé% sin{KN[¢w(¢b ,t)]+;7m}]+[vb ¢, 4, )" 04, [kz A K, cos{n[qﬁ 6, t )+ VKN}]

(111.68)

EEZaﬂﬁrm[Hs(¢b,t)]‘"‘*’”vb(¢b,¢b) Do vmfa, +a, [H.0, 0} 2 o e s fa, ra (M6, )]"“}WJ

3¢, 39, .

@, 4,){a, +a,[H.@, t)]"“}Z%MSIﬂ{MM 0,0+ R 550

0,01, @, 4,

m

}'Za“ % ¢, &, ]k}i- 0.08. A,y =
*ﬂm%. {0 15loge log® [OO]L”IM} —iak k[v ¢, &, }K}
k =0

{pmsm [o,omog?[w}{r o lod[wﬂfiq[ 13kl 4 4, ]ﬁ‘J+ o,qazmﬂlm (111.69)

m

PnSii {0,075I09’2[

0, (14 %, (4, ) oo ;

m

V, (m-1) Ovb
2 B0 )T [ 6, 4] T

({anH +a, [Hs(¢b,t)]“}%§%mcos[kw[¢w 1)) ra,m H, @ 1] fé% sifk, [4, 8, t )%}]

Za slkaj plovidbe broda iz u j za parcijalne derivacije valnih zfegki (prema
izrazima (3.180) i (3.181) dobiva se:

K {a, cofk,a 0] -0, sifk,g, 0
[ﬁ%5|n[kw%(t+r ] co{kwla{;ﬁr ]}

9., (¢h L z Zo{am sm[KN ¢b(t)”:| b, COS{K%,% € ”}KM%{% copk,at (+7, )-b sipk, e 167, }

09,@,1) _| <&

Ky =0k, =0

09,

}+5|n,6 sif g, €), -, ]( {swﬁ copg, — ¢, 1, )]} )

](m .70)

(I1.71)

aij¢ﬁ“§; 0 _ z ZKN{ codk, ¢, ) ]-b,, sifk, g, () Jk.eafa, cobk,a 1, J-b, sk, ter, }(m.?z)

k

%"f”ZZk{ak cof kg, 0], sik, g, Oa, sk, €7, J#, ok, te-r, JU1H73)

MO - 3 3 fa, sk, 0,0+, cofk, 8, O, afa, oo 7, 18, sik,a ter, JIH74)

Kigy =0 Ky =0
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WZZK{@ cof k, 4, 6)]-b, sifk g, (T kcefa, cofk,a 7, }-b, sii,a ter, J 11175

[11.2 Prikaz karakteristi ¢nih transportnih intervala tijekom jednogodiSnjeg
sluzbovanja broda po definiranoj trgovatkoj ruti

=1 transportni ciklus(01.01; 0th )
Too =Tg, =0, T =7, +7; +7; +7; =72+ 243,73 72 231,48 619,R2
Ty, =Tg, +7, = 72h; Lo, =Tq, *T, +T; = 387,73h 1 Toji, = o

T AT 4T S 619,25 ;

=l transportni ciklus(29.01; 1%,13min)

Toe, =Tg, =Toq, T T, =619,22 N1, =7 +1; +7, +71; = 72+ 248,98 105,65 235,43 661H1
Ty, =Tg, +7,=691,220; 1, =7, +7,_+7; = 940,1% 7, =71, +7 +7; +7; = 10458
=1l transportni cikius(26.02; 8h,38min)
2
Toe, = Toi, = T, +ZTtcl =1280,63 h ;1 =7, +71; +71; +7; = 72 264,6¥ 186,59 23135 7544]

j=1

Ty, =Tg, +7, =1352,63n ;7 =7, +7, +7;, = 16178 7, =71, +7, +7; +7, = 1803,89 ;

=1V transportni ciklus(29.03; 13 )
3

Toe, = Toi, = Tog, +Zrtci =2035,04 h;r, =1, +71; +71; +7; = 72 24512 72 228 H 617,26 ;
j=1

Ty, =Tg, *7T;, = 2107,04h ; Ty, =Tq, *7, +7; = 2352,16 Toj, =Tg, ¥T,, *1; +7;, = 2424, 16

-V transportni cikius(24.04; éh ;18 min)
4

Ty, =T, = T, +2rm1 =2652,3 h;1, =71 _+1; +71, +71; = 72 244,12% 72 229,485 617,B6
j=1

Ty, =T, *T; = 2724,3h ; To, =Tg *T +T; = 2968,42h Toji, =Tg, *T, T +1; = 3040,426 ;

=VI transportni ciklus(24.04; éh ;18 min)
5

Toe, = To, = Tac, +Zrmj =334192h;r, =1 +7, +71, +7; = 72 236,415 "R 2271 607,5B5
j=1

Ty, =Tg, +7, =3413,92h;7, =71, +71_+7; = 3650,336 7, =71, +7, +7; +71;, =3722,335;

=VII transportni ciklus
6

Too, =T, =Toq +ZTtCl =3877,435h ;1 =1, +1;, +71, +71; = 72 236,416 2 231,435 6118
j=1

Ty, =Ty, *7, =3949,4350 7, =71, +71, +7;, = 418586 1, =71, +7, +7; +7, = 4&2,85h;

=VIII transportni ciklus
7

Toe, = To, = T, +ZTtci =4489,265h 1, =71 +71; +71; +7; = 72 238,66 7 229,32 611,88
j=1

Ty, =Tg, T7, =4561,2650 ;7. =7, +7, +7; = 4799,928 71, =7, +7 +7, +7; = 48F25h;
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=IX transportni ciklus
8

Toe, =To, = Tac, +2rtcj =5101,245h ;7 =71, +1; +71; +7; = 72 237,596 # 232,85 614 54!
=1

Loij,

=714, *t7, =5173,24% 1, =71, +1, +7;, = 541084 71, =71, +71, +7, +7;, = 5482,84 ;

—X transportni ciklus

tep ~ COigg

9
Toce =To, = Tac, * D T, =5715,7%N 7, =7, +7, +7; +7, = 72 247,16 72 23276 623,76
j=1

Toi, =To, T1i, = 5787,7%h ; To,, =Ta, ¥0, *T, = 6035, 04 Toii, = To

Iy

o, T, T, = 610840

=Xl transportni ciklus
10

Tow, = Ta, =T, + Z I, =6339,54h 1, =71 +r1; +71; +7; = 72 248,84 72 23513 627,87
=1

Loij,,

=71, +7, =641154h; 7, =71, +7, +71; = 6660,38 71, =7, +7, +7; +7; =6732,3h;

=XII transportni ciklus

11
Tow, = To,, = Tac, + Z;thl =6967,51h ;1 =T,
=

Iy

LYo tT tT = T2 268,66 72 238, 651,42

Toi, =Ta, 7T, =7039.5h 7y, =74, 7, +7;,= 73081R 7o, =Ty, +7;, +7;,+7,,=7380,1h;

iy

=Xl transportni ciklus
12

Toe, =Ty, = Tac, * ZTICi =7618,93h ;1. =71, +71; +71; +7; = T2 24532 72 228,85 618,87
j=1

=Ty,

LY, =7690,9R 1, =71, +r, +1; = 798,250 71, =1, +7, +7; +7; =800825 ;

Loij,,

=XIV transportni cikius
13

Toe, =Toy, =Tae, T Zth, =8237,2h;1, =1, +71; +7; +7; =72 24598 72 233,53 62346
j=1

Ty, =To, *7,=8309,0; 1, =71, +7, +7, =85551A 7y, =7,

i1

LT T = 8627,18 ;

=XV transportni ciklus
14

Tow, = Toy, = Tac, T ZTICJ =8860,66 ;7, =1, +71; +r1, +7; = 72 2449 72 230,48 61943
j=1

TOihs = T0i15 + Ti15 = 8932’ 6t ; TOlen = TOilS + TilS + Tij 15 = 9177’ 6h ; TOjilS = T0i15 + Ti15 + Tij 15 + TJ 15 = 9249’ 61 '

—XVI transportni ciklus

teg ~ COigg

15
Toe, = Toy, =Tae, T Zth, =9480,0N ;1 =71, +r; +7; +7; = T7X 246,58 72 234,57 62%H1 ;
j=1

Ty, =Ta, T7, =9552,00h;7, =7,

Iy

6 + Tila + Tij s = 9798, 6R Z-Ojile = TO’

Iy

+7, +71, +7. = 9870,62 ;
6 16 )16 J1e

=XVII transportni ciklus

16

Tow, =To, =T, + ZTmi =101051% ;7 =71, +71; +71; +7; = 72 263,66 7 230,67 638,88
j=1

TOih? = T0i17 + Ti17 = 10177'191 ; Toju = T0i17 + Til? + Tij 17 = 10440’8 TOji“ = T0i17 + Ti17 + Tij 17 + Tj 17 = 1051238 ;
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PRILOG IV

V.1 Prilog klimatizacijskom sustavu nastambi

UvrStavanjem sadrzanih funkcijskih ovisnosti za penaturu zrakapoglavlje 3, i
izraza za gusta ukupnog kratkovalnog ztanja rilog 1.3), dobivaju se odgovarajuizraz
za kvazistatiko toplinsko opter&enje brodskih nastambi tijekom boravka broda urfiraj
odredistima, te tijekom plovidbe.
boravak u odredistu {ili j)

& . 1 & .

\ ) kz A, S|n[kg‘a)s(t+rq)+yﬁ]+§sm[a)K (t+rp)}z A, su{ kmwe(t+r‘0)+yd—

PILDILH I ' . ) -
i _Z{kdz—lo A, sin[kd‘ We(t+7, )4y, ]} cos{a)Z t+7, )—5 arcco@ tag, t#ﬂo c{ost tHr, +r0‘)}}) —u}

-2

—CDRE(I)—%UT:TSZ[a(l—DZ)(HD co{a)G (-trr, )y 1,93$iEth(—t0+rlo})71—TS—FH C({sf o che & {7, grr‘o]}q)}i} O

{psg{mm(mq—;W[k::;[/ka (4%, q!:i, {A(“ sin[l&%(tﬂq WV““HH Mf [A% s, 847, )ﬂ % {AM si{ K, @a (67, »ywﬂa,

=0 Ky =0! ki =0

{
4 Ty
2 1SN Wy 7 T o
{

\
3 [A“w Si”((w‘”'wka %} % {Am swﬁ K @c 7, W"'Hm
)
{i, +by, 00 (l‘luﬂwﬂ}(Sir{ducng%(u%ﬂq)J}sin¢+co{dn cofas 75,47, |} cop ofw, 147 - HM)’;

krg=0' kp, =0

g

[@1+sgr{ sir{cf0 coE(uG t7; +7, B sigh, + cm{s?o cE)ﬁ)GtKrJU+rq ]}) aps Eo§t+tp— i?j)]}}D

@, (1), =

sin{é’0 of @, t+7, +7, )}}[sin;zﬁi cos, — cow, ~fB, 7 )cah S&]’}J+ G[QSD gos, t+(, +7, ]}
cosp, co{a)Z (+7, - 12}/4] cos, + O
EE+sin£JI{cosojﬂ - B, —m)sig,; co%o.)Z tr, - 12);1&— si% -By-1 )sﬁmazt{rp— 12)(1]}]
sin{cf0 cos{mG (+r, +1, )}}[ sig; cos, — cos(, —B,~1mT )cgs sirﬂ+ ({@i% E“‘%thu +r, ]}
1+sg cog, cc{sa)Z terr, - 129;4] ces + sp0 +
[E[{]costrjﬂ - B, ~1)sing, cobw, (7, ~12)- 4 |- sin@, - B, ~m)sif @, (+7, - 12};4]}]

o
I
Ly

+(sin{50 cod w (+1, +7, )]} sing, + co%do c9su, t7, +ro]} cfs  dos, t+r,- 1—21){J) -(1 €gsD )
{1— 0,95{ sir{dD coEa)G 7, +rq)]} sing, + co{é’D coEwG 7, +7, )} cog, c{)evZ t€7r,- 12)(1”} 0

+{2+ 0,9{ sin{cf0 cos{mG (+1, +1, )}} sig, + cog, O

d, +d s (-t
o[, cof e, (+7, +1, )} oo, t¢7, ~ 12)4] {4, +dy cofer -t vr) )

(cose, - 1)

(IV.1)
gdje su sadrzani koeficijenti dani izrazom:
81 =T 8y = 8= BT Ay Ay, B~ 8 B~ 8  aF a70; A m, AR (|V.2)
A =8, = A= A= Q5T &y a& a;- - & aF a0
B =8, 8= 8y, 8s™ 8y B B~ 8 A7 &~ a5 Ad i ag &P, Az A |
—Karakteristéne veltine brodskih nastambi

c?lv=c'r%=...=c’r@=0,85; £=0¢6,=¢€,=€,=,=m 12 a,= O;a§=—n /2;a§=n /2;a§= OD’;=7T ;
A, = A =297,5n1 ; A=A= 288,75m ; A=A-= 280,5n ; A= 275,28m A= 555m A= 325m
R =R =..=R =002 KIW; R= R=.= R=0,287 K/W; R= R 0,333K/W; B R 0,555K/W;

AS,;=2,5°C; 9,= 2°C;9,=- 18 Cia, = 0,00213a, = 0,0824a;, = 20,79%,= 0,01@4=0,539 ;a,= 15,87¢
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plovidba iz iuj
ZZ{ A, sk, 4,0 + i, }}{ A, s ez ey e

NI 3 N OO [N (e | ORI Lo
3 an my "

= a=0 _;[nz“”: i{Aw Sinl:kdv¢n(t)ii+ym}}{% sin[ K\wg (t+Tq )+yI&:I}]D

Ky =0 kg =0

E\)os{a}z t+7, )—% arccoé ta{mﬁb t(u)] t%rzﬁD CE)S)G t«fr, +7, ]})—,u,— arc%in aqt [tairgt ijé)ﬁ,]}}

_tDRE(t)—%UT:?SZ[a(l—DZ)(h[I co:{a)G (-ty+7, 0 1,93siE|a)Gt(—to+r‘o:§)il—Ts—Fa ct{sfo cﬁﬁ)gtfrd ;r‘oj}qﬁ b (})}72 O

1rsgn ag wwp{ WZJZi {An Sif kg 044 ]}{Axn sk @ (4 oy ]}] é};ﬁoﬁa{% sif ey 0 11, ]H A, S @0y by ]}
{ Ok, = ] oo ok =
_1 o \
2 {Hgy{%{[w 7ru{kr;ziokrli:0{Akw silEkwqah O, }H A s.ﬁ k@ 6T, ry }}”H

i+, cof s -ty47, )]][sm{du cof o (+7, 47, )} sifigy ()] cofd, odug thrg, 47, ) o8t (] dumtetg- - adsinaot [sapt M)J])]’l

e ]

% {sin{du cog s (47, +7, )]}sin[;ﬁb ) ]+ co{do cofay, t(+17, +1, }} cd#, t(,)] Iﬂ
1+sg al

Ecos(wz t+r, - 1284 - arcsi{1 cat, ta{mb tG)- ¢‘]})

sin{g, cof a, (+7, +7, )]}{ sig, ()] cos, — i, t(] s cfm, -7-arcsif cow, sdw, t(”)—¢i]})}+
cog ¢, ¢),] co:{@ (+7,- 12) 4 - arcsh cot  thy, t gm]}) cos +
cof{a,, =7~ aresif cos, ség, t(ya]}) ()
+ooq 8, cofa, (+7, +7, ] . [Ico%wz @7, ~12)- 4 - arcsif cotr, tahg, t(,)- ¢i]})
’ —sin(ajﬁ -- arcsir{ cos, s4@, t Qj)—;ﬂ})tl
Bin(wz ¢ +7, —12)- 4, - arcsif car, tang, () ¢]})

sinf4, cof @, (+7, +7, )]}{ sif 4, ()] cos, - cdgp, t() sin C(BJu 7~ archin ags [gedt i1_<¢i:|})}+
cog g, €), ] cofw, (+7, - 12y 4, - arcsh cot thuh, t (¥4,]}) cgs+
$ 4| dveson codar, -~ arcsif cos, st (rol) gt ()
= +cod g, cofa, (+7, +7, |} _ Etos(wz t+7, - 12 4 - arcsify cat, ta{mbt(‘.j)—qﬁ‘]})
sine, ~sin(a,, -7~ arcsi cos, s, t()-¢,})0
Bin(wz(tﬂ'q -12)-y, - arcsi!{ catr, ta{ﬂﬁbt(u)—ﬂ?‘]})

CDta (t)“ =

{sin{éo cog ap, (47, +7, )]} sing, () ]+ co%du cdsug té7, +7, ]} cpg, t @?D

m:os(a)Z t+7, -12)- 4 - arcsil{ cotr, taﬁqﬁb t()- ¢i]})
1-0,95si{5, copa, t+7, +7, } sihg, t()]+ cfs, cpax t4r, +r, | dast (
L= cos, m:os(a)z t+r, - 12 p - arcsi{1 cat, tdm, t () ¢,]}) '
. 2+0,95(cos;, - 1)si{160 oo th7, +7, ]} s, t () + c{ﬁu dass t+(, +7, ]}
Etos[qﬁb ()J] co{@ (+7, - 12y 4 - arcs{n cat, téqbbt g}¢,]})

ﬂ{duﬂ +d, cog @, (- 1t,+7, )]}
(IV.3)
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plovidba iz ju i
z Z{A sm[k%;tb(t)ﬂ Y, J}{A& sin[ Ky (t+ Ty )y }}+

kg, =0kg

. ;[é’l ZN:{AW sm[kﬂb;ﬁb(t) +y,w}} sin an)G(t+T )+yd}]su{ Wtk g.0,] 7, }

Ok,,l 0

_;[:zoio{% sin[ k, @, 0, + i, ]}{ A, s ks (t7, )y, }}]D

mo{wz t+7, )—% arccoé tang, ()] t%rﬁu CE)G;G tH7, +7, ]}j—,ul— arc{an &n [gipt ii(—)ﬁl]}}

-® (t)—faT“ 2{a(l—El2 (1+EI co{cq; (-t +7, ) 1,93si[wG -t +7, })71—T5—Fa cc{sﬁu cﬁwstfr(, 0+TP:|}¢ A (})TEI

(1 sgn(w t+7g rp{ WZ kf% [ SlVEkr 2 (05 + Vi S{A( sin ‘% ag (t+7q )+ Vi, } Hz knf "ﬁ 'A‘U sv{ Koy 25 (5 1ig, }H AM sw[ K, @c (¢ ka‘ }}+
{ o= d

1

- +1- sgnwm{l 1 rp{ Z Z A“ swﬁkww (3% Vn-‘ A SI*;\? we €Ty 3y ]}} ]

. {Bu, +by, cog g -1+ xq)}}[sm{d cos{w (+74 47, ]}suﬁe) O o{s& cfm 1y + q]} cpest () {asz! - W aden fan [t M,]})T 0

%“Sg{sm{"o cofa, (+7, +7,) |sin[9,0), ]+ cofe, cofe. t+r, +7, | odp, t())] i}m

Ecos(wz t+r, —12- - arcta{1 taf, sjw, t () ¢J]})

sin{d0 cos{a)G (+7, +7, )]}{ sifi ¢, ()] cos; — o, t(,)] sin, cos(a% - arcsilﬁ cos, sgg,t (J,)—¢J]})} +
cos[qﬁb ()ﬂ] oS, co%mZ @+ Ty = 1u, - arctén r:a) {at])t J(—)qﬁj]})+
cos(ajﬁ - arcsilﬁ cos, sgg, t (ji)—¢j]}) g, t ()O
+cos{5° co{a)G (+7, +1, j} ' I]coéwZ terr, ~12)-p; - arctar{ tag, sipg, t()- 9, ]})—
sing,
! —sin(ajﬂ - arcsil{ cog sx{wﬁb t (J,)—¢J]}) i
Bin(wZ (t+r0‘ -12)-p; - arctal{u tags, s[nﬁb t(li)—qﬁj})

sin{4, cof e, (+7, +7, || sif4, ()] cos, - o, t()] s chs, - archin oos [sax €3]]+
cod 4, ¢), ] cos;, co(scuZ trr, - 1)p, - arct{m t# fant J(‘)¢.]})+
5| - |21+ sgn COS(”Jg‘afCSi'ﬁ cos, S@%WJ—M}) g, t (O
DA +c05{5o copa (+7, +1, j} e E’tos(wz (+7, - 12 4, - arctaf taf, s[@bt(n)_%]})_
3, ~sin(a,, - arcsif| cos, ség, t()-¢, )0
Bin(tdz(tﬂ'ch -12)- 1, - arctaf) taf, S[rvbt(ji)—¢j]})

@ (1); =

. sin{J0 CO{% (+7, +1, )]} sifg, () ]+ CO{SJD CCE&JG ter, +1, ]}) cbe.t (] )
IItoS(wz t+7, —12)- 4 - arctal{ ta, sy, t()- 9, ]})
- cose, [1—0,95$ir{50 COE% 7, +7, }} Si[’l¢b t(j):|+ C({g)'o CE’S’G“(TJD +7, }}) ({%t QT.

Ecos(@ t+7, —12rp - arcta{1 tafi, s[r;tb () ¢J]})

+[2+0’95(CO$J' ) DSi{ﬁ” o, 17, +7, ]} Sfp, ) + O%ﬁ das. t+; +7, }} ﬂ{duﬂ +d, cof @, (-, +7, )]}

©oq 4, ¢)j‘]co{@ (47, - 12y - arctdn o) i, t g)—qﬁj})

(IV.4)
Nazivne vrijednosti hladnjaka i ispariva

®, =-250kw; (m,=10,68kg/ss,=d,= 27 C9,=9= 165 &, =9,= 7 @, =9,= 1258,= °§C

toplinske prolaznosti hladnjakaiispariva, te kapaciteti struja

(KA, =K, =-0, [AF, =2114344kKWIK;AS, = 11,824 C; KA FK=-® 48, = 60,08kW/KAS, = 4,163°C:

C, =-®, /A9, =23,81kW/K,AS, = 27- 16,5 115 C; C,=const=-0, A9, = 45455kW/KNS, = 125=55C,
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKKINERGETSKIH SUSTAVA
PRILOG IV

V.1 Prilog rashladnom sustavu tereta

SKLADISTA
Plovidba punog broda

A,=2200 nf-pal.; A,= A, = 420 M- nadv.; A = A= 1392,23% bok ;A= 247,°m stroj .;,A= 1482,02-m dn
A,, =154,44 nf - kol pre ; A = 136,5 f- pal kast.; A= A= 69 T nad pram.; A= 255,6%m uronjam

R =0,9091K/kW; R = R= 4,762K/kW; R = 0,009091K/kW;R = B= 0,04762K/kW;R= R 1,3BUKW;

R, =8,094K/KW; R =1,227K/KW; R= 10,233K/kW; R = 97,68K/kW;R = R= 193,24K/kW

R, =0,5608K/kW; R, = 0,1465K/kWR = R =0,2898K/kW;

a, =0,010375; a_= 0,539036;a, = 15,877, = °@ AS, = 6 A, = € a,=a
£§=0; &,=6=ml2; &g = 0; £y =8y = 51112, a
B =@, =0, =12,811kW; &, = 87,13kW;
@, =384,125 kWpri J; = 13C ;@ = 246,9375kWri I, = & P, = 120 kWri 9, = O

Plovidba broda u balastu

A,=2200nt; A, = A, = 783,24 th ;A = A,= 923,27 A = 247,°m A= 1482,02mA= 418 nf;

A, =136,5nf; A = A = 93,5 ;A = 206,6 M ;

R = R=0,9091K/kW; R= R= 2,554K/kW; B= R= 0,0091K/KW; B="R= 0,02554KW; ~R ~ R 2,083K/kW;
R, = R =8,0904K/kW; R= R=1227KKkW; R= R= 10,233K/kW; R= [R=97,68K/KW; R, = R, = 193,24K/kW;
R, =0,69377K/KW; R = R = 0,1465K/kW;R = B = 0,03514K/KW;

2:
%=0;a =7 l/2a =—n/2;a§}= O;a

% #

Ukupni volumen skladi$nog prostora i ukupna masa tereta=36990 ni , , = 10975 t
Parametri skladiStenja(¢, — rel vlags,— temp sklagh,—  gursaka, ¢ — spec resp topl tokp, — resp topl tg!
1.Banane ¢, = 0,85+ 0,95; 8§, =13°C; p, =1,233 kg/m ; = 0,035 kWh> @ =m¢ = 384,125 kV

Qh(ﬁ% =13°C)

2.Nararce; ¢, =0,85+ 0,959, = 8 C;p, = 1,268 kg/n g = 0,0225kWa ® =mg = 24B8KW

9,,5°C)

3.List. vole; ¢, = 0,8+ 0,955, = 6 Cip, = 1,292 koi®; @

i (8, =0°C)

=0,011kW/t= &, =m g = 120kW
4.Meso u vakuum pakovanjimg, =0,7- 0,89, = 0 C; p, = 1,292 kg/ing = &0 = 0

m (92, =0°C)

5.Smrznuto meso i riba ¢, =07+08, =-18 C;p, = 1,383 kg/mp =0=>®, =0

4n="18°C)
Parametri izmjene zraka
—Zivi proizvodj opteni zrak Z,=70+100 \(h', svjeZi zrakZ= % 2,25V H ;
odabrang Z,=80 V,h" = Y=388,558 M /s; g= rp /m= 0,0225
—-mrtvi proizvodj optoni zrak Z,, =35+ 50 \/h', svjezi zrak Z =0
odabrang Z,=40 V,h*= Y¥=194,3nm/s; g= T /nF O
Plovidba broda u balast prazan brypd uz slijednu plovidbu -stim teretom
1.Banane @, =08 4, =8C; p,=1255kg/h; ® = 0
2.Nararve; @, =0,8,5, =FC;  p, = 1,292 kg/th ;&, = 0
3.List.vae; §, =0,8, 4, =-5 C; p, =1,316kg/ni; @ =0

4.Meso u vakuum pakovanjim@g, =0,7; 9, =-5C; p, = 1,316kg/h @ = 0

5.Smrznuto meso i riba $, =07, 8, =-23C; p, =1,410kg/th ;® = 0

Parametri izmjene zraka

—-samo opteni zrak Z, =35+ 50 \(h™, svjeZi zrak Z = 0; odabrano Z= 40 \(h'= "M 194,3m /s

Ty

Uzimaji u obzir karakteristine operativne intervale unutar bilo kojeg transpaogt
ciklusa broda, temeljem ba&mnog izraza (7.95), za kvazistéka toplinska optekenja
skladiSnog prostora tijekom boravka broda u kreympidredistima i j, te tijekom plovidbe iz
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSIKKINERGETSKIH SUSTAVA
PRILOG IV

I uj i obratno, supstituiranjem odgovaréju funkcijskih ovisnosti za temperature mora i
zraka, sadrzanih poglavlju 3 te za gustéu ukupnog kratkovalnog stievog zréenja (prilog
[.3), dobivaju se modeli kvazistaéitiog osjetnog toplinskog opteenja skladiSnog prostora
kako slijedi:

Boravak broda u krajnjim odrediStima

ads (1) -b, - émi A sin[ ko {t+ rlo)+ym}_¢. A(D-
, knzg:‘o% sin[kglwG t+7,)+y, }+% sin[a)K t+7, )] K:Zi‘lo A, sir{ SINCIR I }_
_Z% . . % ) )
= _2{;::0 A, sin[kd,wc, (t+7,) 4y, }}cos{wz t+r, )—E arccoé tag, te{rﬁo cE)s)G tr, +7, J}» —ﬂi}

—%UT:T;[&(I—DZ)(:HD coa{a)G (-t +7, )+ 1,935iﬁa)G t-t,+7, B)il—ﬂ—rfa cc{sﬁ'o c@a)Gt {1, 0+T|J}¢}T i

i ", . ]
{1+ sgr{a)p0 [t+rq _T‘“’{kzg[Ah’ sink, 4+, ﬂ}k =0{ A, sirii k wg ¢+7, )ryh }}H}D

Tt

]

E{ % [A% sin (k‘p@gﬁi * Y, )}}ki { AN sin[ kwl W, (t+7, )+ Y, }] +

Ky, =0 v, =0

X 0
+{1+sg"{wpo[t”q _TP’J{ 2 [A'w Sinkrw¢‘+y'*¢ i|} i { A‘f‘ Si'E K@ (T )’-yh :|]]:|}

sin{(fo cos[a)G t+7, +1, )J} sing + cog U
b, +b s =t
[ﬁ w T 0, COS[CO t-t+7, )]} [.,.Cog{go CO{% (+7, +1, j} co@wZ tE7, - 12),ui] J

b, (1) = E@1+ sgr:{ sir{d0 Copa, t(+7, +7, }} sig, + crs{d0 cog w; (+7, +1, j} cog cdww, t7, - 12),uiﬂ} 0

[@xpy -

N |~

sin{do cod w, (+7, +1, )J}[ sig, cos, — cos(, B, 7 )cds sﬁrﬂ+
cosg, co%a}Z (+7, - lZ)—,uJ cos, + sin [0
+cos{50 cofw, (+1, +17, E} [{ cost,, - B, ~m)sing, cog w, (+7, - 12)—;1}—}
=sin (@, - B, ~m)sinw, t+7, - 12)- 11,
sin{6o cod a, (+7, +1, )]}[ sig, cos, ~ cos(, -~ B, ~7 )cos sirﬂ+
Lesg cosg, co%a}Z (+7, - lZ)—,uJ cos, + sin [0
. +cos{60 Co$ e, (t+7,, +rq)}} &{cos@'% - B, ~m)sing, cobw, t+7, - 12 1] —}
~sin (@, - B, -~ m)si w, ¢+7, - 12)- 41|

+(sin{(50 (:os[a)G t+z, +7, )J} sing, + 00%50 cc{sa)G trr, +7, }} ca  cpw, t{7 - 1—2)1i])D
@ocose, ) & 09 sin{60 co w (+7, +7, )]} sig, + cog, O .
' E:os{du co%a}G (+75 +71, j} cofw, tt7,~ 12y
i 5 G 2 i i i D
oros sm{ , CO§ @ (+7, +1, ﬂ} sing, + cog, (cose, - 1) {dq rd, coba, (1,47, j}
Etos{é'o (:osga)G (+7, +7, j} coEo.)Z ter, - 125/1J '

(IV.5)
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MODELIRANJE BRODSKIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKIMERGETSKIH SUSTAVA
PRILOG IV

plovidba iz iuj

n

89, (0, By~ ,, 3 >{ A, s k0.0, v J{ A, s keatter ey, -

=0ky =0

=~

n,

{ﬁ% sin kga,fl’b(t)U Ve, }}{ A, sin[ K @s (t+7, )+, ]} +

kiokgzglo
2 ;[f > {a, sin[i, 0.0, +x, A, sin[mwg(t+rq)+ym]}an{ B 0] ) -
_Zanu e -

-;[:2;{ A, sin[k, 8, ), +vi, H{ A, sin ke @7, 10y ]}]D

Etos{wz t+r, )—% arccoé an4, ¢), | tar{do cofay, t(+7, +1, }})—,u, - arcs{n cat, thy, t g}¢,]}}

-2

-0 (1), - UT" 2[a(l—l])(lﬂ]co{w(;( t+7 )+l935|[1w6t( t+7 ]) -TT C({sﬁ cEe} t-(1'60+r):|+¢(t) }} 0

{hsgr&i%{nrq fr,,{ Wﬁ ZO{A” M o Ot vy, WH A h w BT, «}y“ ”]Hk:g Z:D{A% si% Kop @ b )y, ]HA‘W. S\n"kwl%(urq )*V“v. ]}+

g =Okry
i+, cof s -ty27, ﬂ}[sir{d’ucogmc(w% p]} [v c()] of, cpweti, 7, ) det () fostt ap-  afsinacor [W)i@])]’l

[{h Sg{sin{b’0 co{wG (+7, +7, )]} sirﬁqﬁb { ”+ co{sb'u cm{st tér, +7, ]} c{wﬁbt Qﬂm

IZcos(a)Z t+7, - 12¢ 4, - arcsi{] cat, ta{nﬁb t (,I)—¢,]})

e ]

sin{do cos{ag;(ﬁréu +7, )]}{sin[qﬁb(t)u]cose% - copg, t()] sie, cz(zr% -n- arcs{in ws  Bggt (')7.]})} +
cod4, €) ] cofe, (+7, - 12y 44 - arcsh cot the, t (¥4,]}) cos+
cos{a,, =71~ avcsif cos 49, 1(r0 ) s, 1]
+cos{50 coga (+7, +rq]} _ Rcos(a)Z t+7, - 12- - arcsi{m cat, tdp,t () ¢,]})
> =sin(a,, - - arcsif cos, sd, t()¢,]})0
sin(e, @ +7, - 12)- 1 - arcsif cor, &, t()-¢, )

CDla (t)“ =

sin{do cog @, (+7, +7, )]}{ sif g, ()] cos, - cd®, t() sin c(m% -- arc%sin ogs [geat .,'(?7.]})}*’

cos[¢b((}J]co<wz (+7, - 12y g~ arcsip cot, 1§, t g}qﬁ‘]}) cag +
3|, e cofe, -rn- s v, o tr11) 401 ) +
2| Ay +cos{50 cofa, (+7, +17, ]} _ Etos(wz C+1, - 12-p, - arcsi{] cat, tdp, t (,J)—¢‘]})
sing, —sin(ajﬂ - arcsil{ co®, s{qﬁb(t)“ - ]})D
Bin(a}z t+r, —12)-p - arcsié car, tag, t(ij)—qﬁ‘]})
sin{cf0 co{a)G (+7, +17, )]} si|1[¢b(t)d+cos{cf0 co{% (+7, +1, j} co%gﬁb t(u)]
: Ecos(a)z t+7, - 12 u - arcsi{l cat, ta{nﬁb t (‘l)—¢i]}) :
1—0,953ir{60 coEa)(3 t+7, +17, }} sifwb t(u)]+ ct{sfo cE)a)G tr, +71, ]}) ({qsbt IJ(]
- +
@@~ cose,, Ecos(w t+r, - 124, - arcsi{1 cat, te{nﬁb t (,,)—¢]})
+ 2+ 0.95(cos, - DSI{]é s tE7, +7, ]} st (J+ C{ﬁ das, t+(, +7, ]} {doﬂ+dq2 cod w, (-1, +7, )]}
coq 4, ¢ ]m%a; (+7, - 12y, - arcs{n cat,  th,(t), ¢]})
(IV.6)
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plovidba iz ju i

s

n,

ads (1) 5 =B,;- ?%jiéoki:o{ A, Sin[ K @o(D i+ vy, J}{ A, Sin|: K@o(tT )y ]} _
iOkio{ A<g’ Sin[k%m ®; + Y, J}{ A& Sin|: k, @ (t+ 7, )+ Vi ]} . _
: +;[ iZ{ A, sk, 0.0, 0%, A, sk cen ey, }}] sin{[w,, + k,8,0,] ¢+, } -
gaw Ky =0k = i

i{?}o;}{% sin[lﬁwb 0, + %, ]}{ A, sin[ Ky (7, )+ ]}]D

Etos{wz ¢+Tq )—% arccoéan[% @)J,] tar{cf0 COE% t(+ 7, +7, }})—yJ - arct%n tgh {ivﬁb t(re, }}

-0, (), —%UTS"TSZ[a(l—DZ)(HD cos{% (~t,+7, ¥ 193sifwg -t e 7, }})1—?5—@ cr{sﬁu ob® (75, +7,) |+ 4,(0) ji}r 0

{hsgrxé %{wq —rp{k;imriu{/m sin[kwe’h t ),wm H A‘rl siﬁ k wc 6T, wh ]}H“k?w:ﬁu{ A% swﬁ Koy ot Wm,, }H%‘ sir{kwl w (tH, )+y,‘u‘ ”+

T
1

2|

nnnnn

o #bqu‘z cof @ (-tg+7, )]}[su{du ccEwG 1y 47 } s o )]+ cc{sfo CEEIGH(&‘,HV ]}) syt ) fosz tl,- 42)  arftanfan [gsk) ]}ﬂj

0
1+sg sin{b’0 cos{wG (+1, +7, )}} Silﬁ¢b()‘:|+ co{s&u cm{soe tér, +1, ]} c@¢bt g,] .
Ecos(a)z ¢+Tq - 12y, - arcta{1 taf, s[mbt (ji)—¢j:|})
o, (), = sin{b’D cos{a)G t+z, +T, )}}{ sir[¢b ( },] cos, - cc[&}zﬁb t(ﬂ)] sir},“ cérz% - arc%in Qs [sm,ct ii(@)l]})} +

cog 4, ¢); ] cos,, co%mz tr, - 12p,- arcthn @ fan t .H¢J})+
cos{a,, - arcsif cos, sfg, t(r9,]}) Gt (IO
+cos{60 cofa (+7, +1, j} . os{@, +7, ~12)- 4, - arctaf tafl, s, t ()9, ]})-
" —sin(aJE - arcsir{ cos, s4@, t (ji)—¢j]})D
Bin(wZ t+7, ~12)- 4, - arcta{u tays, s[m?bt(l)—qﬁj})

sin{cfD cos{a)G (+15 +T, )]}{ si|1[¢b { ” cos, - cm{s&bt(ji)] siqﬂ c(lsjﬁ - arc%in aQs [smd ﬁd’;]})} +
cog ¢, ), | cos, coéwz ttr, — 12p - arct{m o fant j(-);;bj]})+
o ldieson cos(ufjﬂ - arcsilﬁ cos, séq&b tG)r ¢J]}) sﬁm t g][l .
% Aj +cos{50 co%wG (+7, +7, j} ) m:os(a)z t+r, - 1284~ arcta{1 taf, s[mbt (ji)—¢j:|})_
o, —sin(ajﬂ - arcsir{ cos, s¢@,(t); ~ 4, ]})D
I3in(a)Z t+7, ~12)- 4, - arcta{l ta, sfp, t (J)—¢J]})
. sin{cf0 cos{a)G (+17, +T, )]} sirﬁ¢b ()J,]+co%b; co{ag3 (+7, +T, j} coE;ﬁb t(J)] .
Etos(wz ¢+ Ty = 12y, - arcta{1 tafi, s[ryﬁb t (")—¢J})
o, 1-0,95sif g, copey, t+7, +7, | s, t()]+ ofs, cpar toz, +7, b damt (] .
' Ecos(wz t+r, —12Fu, - arcta{1 taf, s, t () ¢J]})
. 2+0,95(cos; - 1)si{150 cc{swG thr, +7, }}) sig, t () + c%ﬁo c{aec tH, +7, ]} {doﬂ v, cos{we -vor, )]}
2o ¢, ¢), ] cofe (+7, - 12y 1~ arctdn g8 i, (-4, })
(IV.7)
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MODELIRANJE BRODIH DIZELMOTORNIH TRIGENERACIJSKIH ENERGETSKIH SUSTAVA

PRILOG YV
V Funkcijske ovisnosti kar akteristi¢nih specifiénih entalpija amonijakom
obogacene smjese o kvazistati¢ckim temperaturama i tlakovima

h(.),, =

R, 5%), =

—
=

—

|

: {i (20 + e }tanh{\/[zé% B + e }(anj }
{Zb(ao bye® }tanh[{za\ 8 +b,e” }[ZWJ} ] S
(

2

[Z (2 +he™ )}\/ranh

{Z (2 +e™ )}\/tanh

|

2

) {Z (3 +be” } MZ@ 8, +he” }[ij }

PRILOG V

[Sol(Brtvonent o]ty fr{Entroneny [fpae

Botasne) Jan| [ Sa o smer) oo ey o £ (a”bbe%&)ﬁlm

Eﬂanh{[ia (2 +he) }[ihﬂljicj (2 +bye® )’}-[ia (2 +bye* ) }gnﬂi

[fanh<5

L[S lane) el [Falarne )}(zwj Solarne >}H+

e e ey

5

SR e e
S0 e v Jem| [Sa (0 enen) | 0t e (0 ne) |
i [ ] Jita e
| (V.2)
) PR e e

[ia,(ao+boe%&4)}anh{ﬂjoa(aﬂ+boe%a)}@q@jéq(an+boew)’}+[§b,(aﬁ+boew)’ﬁ D

][ 3 a0 || S0 S ) |- Sa (o [

[ibj (ao+boe“3"4)j}D

Enta e H[Z”ﬂbo J[[Eee)fSe e J
(

e T

|

[;bj(aﬁ e )}anh[{{zq(ao b thj J

Lz;aj(ao+boem)}anh J[ (2 +het )}[Znﬂ] 20 (a+he" )}H
2

A )
[ torme o] Jpnone

(fanh{5

5
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UNCAL

|

>

k=0

—

5

h, (k) =

A e }

JAOCJ (a0 +b0ecﬂ")}Jtanh

PRILOG V

{Za KZ@ (2 vy ) ]Zh&”Zb (3, +e ) *{‘(" {Za (a“b“e%”g“%}u

[%al(a“%e‘”‘)F““N@a(avboewKi%)éq(awbbew}*[;ib.(amewﬂ :

e[ S (s o) | S0t e o+ |- S o rme [ S,

PR
*)

o T

[fanh

+h,e®
5
&

i

{zb (a +he) }anh[ﬂ;a (2 + ) }{ij}Zc

Yo (a+he)
(2 +he™)
5 1—{§aj (a,)+boe°o‘94)itanh{\/[gq (2 +b0e%”«)'}@qz9l‘ljiz;q (a +b0e°°”‘)i}—
e

o Bemgef[gan fon | o (e -gonn][gan)gon]
o oo [ S S [ o [ [ {gome |
O
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oo [ e
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