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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je rashladni sustav porivnog brodskog dizelskog
motora. Ovaj sustav sluzi za hladenje cilindarske koSuljice motora, rasprskaca goriva,
glave motora, sjedista i kuciSta ispusnih ventila te turbopuhala, a sa svrhom sprjecavanja
njihovog toplinskog naprezanja i oSteCenja. Cilj ovog rada je upoznati se s vrstama
rashladnih sustava, s njihovim problemima u radu, kao i s postupkom analiziranja radnog
medija kako bi se sprijecilo nastajanje istih te, posljedi¢no, ve¢ih mehanickih ostecenja. U
radu su opisani vrste rashladnih sustava i njihova struktura. Nadalje su navedeni i opisani
problemi koji nastaju u sustavu rashlade u koje spadaju korozija, kamenac, obrastanje te
djelovanje mikroorganizama, kao i samo tretiranje rashladne vode kako bi se smanjila
agresivnost korozije i kamenca te ostalih problema koji se pojavljuju i povecala

uéinkovitost sustava.

Klju¢ne rijeci: rashladni sustav, korozija, kamenac, analiza rashladne vode, tretman

rashladne vode



ABSTRACT

This research paper describes the cooling system of propulsion marine diesel
engine. Cooling systems are used to cool the engine’s cylinder jacket, fuel atomizer, piston
rod, piston, seat, the casing of exhaust valves and the turbocharger, with a purpose to stops
thermal straining of these components and damage. The goal of this research paper is to
familiarize with the types of cooling systems, there problems and the method of analyzing
the cooling fluid to prevent the problems themselves from arising, which in and of itself
prevents greater mechanical damage. In this researche paper are described the problems
which arise in the cooling system, among which are corrosion, scaling and fouling and the
effect of microorganizms, as the treatment of cooling water to reduce the aggressiveness of
corrosion, scaling and other problems that can arise and increased system efficinecy

Keywords: cooling system, corrosion, scaling, analysis of cooling water, treatment
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1. UVOD

Sustav rashlade jedan je od vaznijih sustava na brodu. Njegov zadatak je preuzimati
toplinu glavnog motora i ostalih pomo¢nih uredaja te, na taj nacin, obavljati proces
hladenja. Prvi sustav hladenja bio je direktni sustav koji je kao radni medij koristio samo
morsku vodu. Zbog velike agresivnosti morske vode te samog tehnoloskog razvoja broda u
danasnje vrijeme prevladava centralizirani sustav koji kao radni medij koristi i morsku i
slatku vodu. Ovdje valja spomenuti i osnovne elemente sustava rashlade, a to su pumpe,
cjevovodi, ventili te sami rashladnici.

Kako niti jedan sustav nije idealan, tako i sustav rashlade ima svoje odredene
probleme. Problemi koji se javljaju su korozija, kamenac, obraStanje te djelovanje
mikroorganizama. Najée$¢e pojava jednog problema uzrokuje pojavu drugog. Drugim
rije¢ima, Uz Koroziju najcesc¢e nalazimo i kamenac. LoSe odrzavanje rashladnog sustava,
koje podrazumijeva zanemarivanje ovih problema, moze dovesti do pregrijavanja glavnog
motora, ali i ostalih pomo¢nih uredaja.

Cilj ovog rada je upoznati se s vrstama rashladnih sustava, s njihovim problemima,
kao i s postupkom analiziranja radnog medija kako bi se sprijecilo nastajanje gore
navedenih problema te, posljedi¢no, ve¢ih mehanickih oStecenja.

Zavrsni rad podijeljen je u Cetiri dijela. U prvom dijelu opisani su problemi koji
nastaju u sustavu rashlade, konkretnije, korozija, kamenac, obrastanje i djelovanje
mikroorganizama. Drugi dio podrazumijeva opis tretiranja rashladne vode s ciljem
smanjivanja agresivnosti korozije i kamenca te ostalih problema koji se pojavljuju u
cijelom procesu. U tre¢em dijelu su objasnjene vrste rashladnih sustava te su nabrojani
osnovni elementi rashladnog sustava. Cetvrti dio podrazumijeva pojedinaéno tumacenje
osnovnih elemenata koji ¢ine sustav rashlade, a to su: cijevi, ventili, centrifugalne pumpe i
rashladnici.

U teorijskom dijelu rada koriStena je metoda analize sadrzaja literature kojom se,
uvidom u znanstvene radove, strucne ¢lanke i knjige, deduktivnom metodom zakljucivanja
analiziralo stru¢no gradivo polaze¢i od opcih pojmova ka pojedina¢nim. Svaka opisana
vrsta sustava popracena je odgovaraju¢im shemama, a odredene komponente popracene Su

slikama i tablicama.



2. RASHLADNA VODA

Voda zauzima vise od dvije tre¢ine Zemljine povrsine te je ona bitan sastojak svih
zivih organizama. Ona je kemijski spoj koji je sastavljen od jednog atoma Kisika i dva
atoma vodika. Kisik zauzima 88,90% dok vodik 11,10%. Pri temperaturi 100°C (kada
vrije) i temperaturi 0 °C kada se ledi, pri atmosferskom tlaku, Cista voda je tekuéina bez
boje, mirisa i okusa. Voda se moze dobiti izravnom sintezom iz vodika i kisika, a moze se
rastaviti na vodik 1 kisik elektrolizom, uz dodatak jakog elektrolita radi povecanja
vodljivosti otopine. Voda je prikladna za razvijanje kemijskih procesa te je ona dobro
otapalo. U noj se otapaju luzine, plinovi, kiseline i ¢vrste tvari [1].

Ovisno o njezinoj temperaturi, vrsti 1 koli€ini otopljenih kiselina, luZina, soli 1
plinova kemijska reakcija vode moze biti neutralna, kisela ili luznata. Otapanjem metalnih
oksida u vodi nastaju luzine, dok otapanjem kiselih oksida nastaju kiseline. pH vrijednos¢u
nazivamo mjerilo kiselosti ili luznatosti vodenih otopina te on moze iznositi od 0 do 14. pri
25 °C pH vrijednost vode iznosi 7 §to zna¢i da je ona neutralna te da ima jednak broj
vodikovih H* iona i isto toliko hidroksilnih OH" iona ( slobodnih 10-7 mol/l vodikovik H*
i hidroksilnik OH" iona). Ph vrijednost ¢e biti ve¢a od 7 ako u vodi ima vise hidroksilnih
iona (OH") te ¢e ona reagirati luznato. Ako se u vodi nalaze vi$e vodikovih iona (H"), voda
¢e reagirati kiselo a njezina pH vrijednost biti ¢e manja od 7. Na slici 1 su prikazane

odredene pH vrijednosti.

Slabo luZnata Jako luZnata
: + : : : $ —p
8 9 10 1 12 13 14

Jako kisela Slabo kisela

KISELINA NEUTRALNO LUZINA

Slika 1. Prikaz odredenih pH vrijednosti [2]

Rashladna voda ima znacajnu ulogu u sustavu rashlade broda. Ona se koristi kao

medij za odvodenje topline strojevima i uredajima. S obzirom na njezin sastav, postavljaju



se odredeni zahtjevi koje ona mora zadovoljiti da bi se koristila kao radni medij na brodu.
Na Zemlji ne postoji voda koja je idealna kao rashladni medij te koja odgovara

postavljenim zahtjevima na brodu, stoga ju je nuzno pripremati i tretirati [1].



3. PROBLEMI RASHLADNE VODE

U rashladnim sustavima zbog koristenja morske i slatke vode kao radnog medija
pojavljuju se odredeni problemi poput korozije, kamenca, mikroorganizama te obrastanja.
Najcesce, ti problemi idu u paru, odnosno jedan problem stvara i ukljucuje drugoga.
Zacepljenje uskih provrta u kosuljicama, rashladnicima i ulja ispirnog zraka te nagrizanje
gumenih brtvi na sjediStu ventila i koSuljice su negativne posljedice djelovanja kamenca i
korozije. Talozenje kamenca i korozije na elementima rashladnog sustava dovodi do
smanjenja protoka samog medija te smanjenja uc¢inka prijelaza topline. Takoder, ti procesi

povecéavaju toplinska opterecenja koja, u konacnici, mogu dovesti do mehanickih ostecenja

3].

3.1. KOROZIJA

Korozija se moze definirati na viSe nacina. Tako jedna od definicija opisuje
koroziju kao elektrokemijsku ili kemijsku reakciju izmedu (najcesce) metala i okoline, Sto
dovodi do narusavanja njegovih svojstava. Koroziju je takoder moguce definirati kao
razaranje materijala djelovanjem kapljevitog ili plinovitog medija, pri ¢emu nastaju
plinoviti ili otopljeni te ¢vrsti produkti, Sto za posljedicu ima pojavu pukotina i perforacija,
povecéanje hrapavosti te smanjenje mase i dimenzija. Ovaj proces ¢e djelovati ako postoji
teznja tvari da medusobno spontano reagiraju.

U rashladnom sustavu nalazimo razli¢ite metale pa je najces¢i oblik korozije
galvanska korozija. Djelovanjem vode nastaje galvanska c¢elija jer metal postaje anoda a
drugi katoda. Postoje razli¢iti oblici korozije u sustavu rashlade. U te oblike spadaju
galvanska korozija, erozijska korozija, korozija u procjepu, rupiCasta korozija te
mikrobioloski poticajna korozija [4]. Nacini zastite materijala od korozije ukljucuju zastitu
odabirom materijala, promjenom okoliSa, konstrukcijskim metodama, prevlakama te
elektrokemijsku zastitu.

Galvanksa korozija se javlja u medusobnom kontaktu u nekom elektrolitu gdje su
spojeni materijali razliitih potencijala. Svaki metal u odredenom elektrolitu ima razli¢iti
korozijski potencijal, stoga nije moguce koristiti sve dijelove koji su napravljeni od istog
materijala. Metal koji ima nizi elektri¢ni potencijal postat ¢e anoda, dok ¢e metal viSeg

elektricnog potencijala postati katoda. Ovisno o iznosu razlike potencijala, o prirodi



okoline u kojoj se nalazi spoj, ovisit ¢e intenzitet galvanske korozije. Potrebne su tri
komponente da bi doslo do galvanske korozije, a one su [2, 4]:

e elektrolit,

¢ materijali razli¢itog potencijala,

e medusobna elektri¢na veza.

Na slici 2 prikazana je galvanska korozija.

s « Celieni vijak i matica
Pojatana korozija - v. J

% — r/ Bakrena podloska

Poja¢ana korozija X Aluminijska ploca

o

Umjerena korozija

Slika 2. Djelovanje galvanske korozije [5]

Erozijska korozija-erozija definira se kao progresivan gubitak materijala s
povrsine konstrukcije zbog mehanickog medudjelovanja medija 1 povrSine. Erozijska
korozija je preteZzno uzrokovana nagrizanjem plinova ili vode koji struje preko mentalne
povrsine ili udaraju u nju. Ona skida zastitne slojeve s povrSine metala, pri cemu dolazi do
izlaganja povrSine materijala korozivnom djelovanju medija. Strujanjem tekuéine u
cijevima dolazi do stvaranja vrtloga koji pomaze nastanku ove vrste korozije [5]. Erozija
prikazana na slici 3.

Slika 3. Progresivni gubitak materijala zbog erozije [6]



Korozija u procjepu je pojava korozije koja je povezana s tehnologijom izrade i
oblikovanjem konstrukcije. Ona se javlja u blizini procjepa, pukotina ili razmaka izmedu
povrSina. NajceSce je nalazimo uz otvore ili uske procjepe nastale kontaktom metal-na-
metal ili metal-na-nemetal. Takoder, moze biti uzrokovana i nakupljanjem korozijskog
medija u pukotini, bez obzira na to sto je okolna povrsina suha. Javlja se i ispod naslaga
necisto¢a koje dospijevaju na mjestima gdje su konstrukcijska rjeSenja losa. To se,
primjerice, odnosi na procjep ispod vijka, oko glave zakovice, izmedu preklopnih spojeva
itd. [2, 5]. Korozija u procijepu je prikazana na slici 4.

Slika 4. Korozija u procjepu [7]

Rupicastu koroziju prepoznajemo po sitnim rupicama na samoj povrsini metala te

-----

prikazan je naslici 5.

Slika 5. Rupicasta korozija u cijevi [8]



Rupicasta korozija moze prouzrociti strukturna oStecenja prilikom slabljenja
¢vrstoce konstrukcije te moze uzrokovati perforaciju vodovodnih cijevi ¢ineéi ih
neupotrebljivima. Proboj povrsinskog zastitnog sloja materijala uslijed vanjskih osteéenja
smatramo pocetkom rupianja. Porastom temperature povecava se i brzina razaranja ove
korozije. Na osnovu velicine rupica i njihove gusto¢e mogucée je prepoznati stanje povrsine
konstrukcije. NajéeS¢e ona ostaje neotkrivena jer je prekrivena slojem korozijskih
produkata koji ne Stite metal od korozije [2] .

Mikrobioloski poticajna korozija je najéesci oblik korozije u vodenim sustavima.
U ovom slucaju, stvaranje korozije poticu mikroorganizmi. Kod mikrobioloski poticajne
korozije sustav metal-medij pretvara se u sustav metal-medij-biofil. Samim nastankom
biofila mijenja se grani¢na faza izmedu metala i okoli$a koji okruzuje metal te time on
sprjecava dolazak znaajnih korozijskih oStecenja. Kemotrofni mikrooganizmi (aerobni
mikroorganizmi) povezani su s poticanjem korozijskih procesa. Oni potrebnu energiju
dobivaju iz kemijskog izvora, dok njihov metabolizam moze ovisiti samo o kisiku. Prikaz

mikrobioloSki poticajne korozije je na slici 6.

-

Slika 6. Mikrobioloski poticana korozija [9]

Suprotno tome, striktni anaerobi nastanjuju mjesta gdje nema kisika jer na njih
kisik djeluje toksi¢no. Medutim, uslijed djelovanja kemijskih i bioloskih procesa, Kisik zna
biti potpuno potrosen, §to podrazumijeva povoljne uvjete za stanovanje ovih anaeroba.
Zbog toga uz izrazito djelovanje anaerobnih bakterija dolazi do pojave mikrobioloski
poticajne korozije i u dobro aeriranim sredinama. Neki faktori koji utjeCu na stupanj
agresivnosti bakterija su [4]:

e Dbrzinatoka,

e koncentracija Kisika i amonijaka,



e temperatura,
e phvrijednost i

e tretman koriStenja vode.

3.2. KAMENAC

Kamenac je naslaga koja se sastoji od kalcijevih i magnezijevih karbonata. Naslage
se najcesce stvaraju na povrSinama za prijenos topline. Kamenac nastaje kada se spojevi
viSe ne mogu otapati u vodi pa se on izrazava taloZenjem na metalnim povrSinama. Na
samo formiranje kamenca uvjetuju sljedeci cimbenici:

¢ nukleacija Cestica,

e prekoracenje topljivosti spojeva u vodi,

e vrijeme potrebno za rast kristala premasuje vrijeme topljivosti spojeva u
vodi i

e vrijeme potrebno za rast kristala.

Hrapavost povrsine je vazniji faktor nastanka Sirenja kamenca. Na ¢elicima koji
brze korodiraju, kamenac se brze formira. Nakupina kamenca unutar cijevi prikazana je na

slici 7.

Slika 7. Nakupina kamenca unutar cijevi [10]

Osim navedenih ¢imbenika koji utjecu na stvaranje kamenca postoje i drugi faktori.
U zatvorenim rashladnim sustavima znacajan uzrok taloZenja je variranje ph vrijednosti
radnog medija. Povecanjem ph vrijednosti povecava se 1 taloZenje minerala kao §to su

zeljezni oksid, kalcijev karbonat i kalcijev sulfat. Kako bi se izbjegao kamenac te njegovo



talozenje, kao rashladni medij mozemo koristiti destiliranu vodu jer ona u sebi ne sadrzi
minerale. Izbjegavajuéi visoku vrijednost, 0dnosno, priblizavajuéi se niskoj ph vrijednosti

sustava mogu nastati razliciti oblici korozije [2].

3.3. DJELOVANJE MIKROORGANIZAMA I OBRASTANJE

Tijekom provodenja kemijske analize rashladne vode, dodavanje nitrita u rashladni
sistem moze dovesti do opadanja ph vrijednosti, Sto nas upucuje na mikrobiolosku
aktivnost. Za neke vrste bakterija nitriti djeluju kao izvor hrane. Kod rashlade dizelskih
motora prisutnost bakterija nije toliko rasirena, ali predstavlja potencijalni problem.

Obrastanje, odnosno stvaranje vapnenog taloga, nastaje uslijed otopljenog
materijala u vodi te se ono razlikuje od procesa formiranja kamenca. Utjecaj inhibitora

vvvvv

koji pospjesuju obrastanje su ulja za podmazivanje i otopljene ¢vrste tvari [2] .



4. TRETMAN RASHLADNE VODE

Ispravno pracenje stanja i obrade rashladne vode od velike su vaznosti za rashladni
sustav. S ciljem odrzavanja kvalitete rashladne slatke vode, u nju se dodaju razliciti aditivi.
Dodavanjem aditiva sprjeCava se pojava kamenca i korozije. Kako je rashladni sustav
izraden od razli¢itih materijala, potrebno je koristiti viSe vrsta aditiva kako bi svaka
komponenta bila zastiCena. Jedan od aditiva koji se koriste su DIESELGUARD NB i
ROCOR NB tvrtke Wilhelmsen.

Aditivi moraju biti kompatibilni jedni s drugima te ne smiju biti Stetni za okoli$ ili
agresivni na brtve u sustavu. Sva kemikalija za tretiranje vode mora biti odobrena od strane
proizvodaca motora. U rashladnoj vodi analiziramo 1 tretiramo nitrate, kloride i ph
vrijednost. Ciljane koncentracije su:

e nitrati od 1000-2400 ppm-a,
e Kkloridi ispod 50 ppm-a,
e ph vrijednost 0,3-10,0.

Analiziranje se mora raditi minimalno jedan put tjedno ili Sest puta mjeseéno te se
rezultati moraju redovno upisivati u odredeni obrazac. Analiza se vr$i na uzorku koji
moramo rashladiti na temperaturu od 21 do 25°C, a koli¢ina koju analiziramo 0,5 |
rashladne vode [2, 11] .

4.1. ANALIZIRANJE NITRATA U RASHLADNOM SUSTAVU

Izbjegavanje korozije i oSteCenja na sustavu postize se odrZavanjem nitrata u
zadanim granicama. Kako bi izbjegli nastanak korozije, u sustavu ne smije biti mala

kolic¢ina nitrata, a zbog troSkova odrzavanja trebamo izbjegavati previsoku koncentraciju.

Postupak analiziranja nitrata u rashladnom sustavu:

1. Spricom uzeti 5 ml uzorka (rashladna voda) te ju staviti u odredenu posudu.
2. Nadopuniti posudu destiliranom vodom do 50 ml.
3. U posudu dodati dvije tablete ,,Nitrite no. 1° 1 protresti dok se tableta ne

otopi. Uzorak treba pobijeliti.
4, Dodati jednu tabletu ,,Nitrite no. 2 i tresti dok se tableta ne otopi. Nastaviti
dodavati tabletu ,,Nitrite no. 2 dok boja ne postane svjetlo roza, pamteci

brojeve tableta.
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Izracun: koncentracija nitrata (ppm)= broj table ,,Nitrite no. 2 * 180

5. U ovisnosti o izracunatoj koncentraciji u rashladni sustav dodajmo aditiv

prema tablici 1.

Tablica 1. Tablica za dodavanje aditiva ROCOR NB [2,11]

Nitrite (ppm NO2 )

0

180

360

540

720

900

1080

1260

Ricor NB Itr / 1000 Itr

13,0

11,3

9,7

8,1

6,5

4,9

3,3

1,7

4.2. ANALIZIRANJE ph VRIJEDNOSTI U RASHLADNOM SUSTAVU

Pravilnu razinu ph vrijednosti u rashladnoj vodi dobivamo dodavanjem aditiva

kojima se odrzava odredena koncentracija nitrata [11].

Postupak analiziranja ph vrijednosti u rashladnom sustavu:

1. Uroniti jednu testnu traku u uzorak vode tako da je zona gdje se mijenja

boja potpuno uronjena. Traku ostaviti jednu minutu u uzorku.

ovwe

3. Zapisati rezultate u odgovarajuci obrazac.

4.3. ANALIZIRANJE KLORIDA U RASHLADNOM SUSTAVU

Potrebno je da koncentracija klorida u rashladnoj vodi bude §to manja. Kako bi

smanjili razinu klorida u vodi, pove¢avamo razinu nitrata. Maksimalni dopusteni iznos

nitrata je 2400 ppm-a. Ako Kkloridi dosegnu koncentraciju 50 ppm-a, nastaje taloZenje soli

na rashladnim povrSinama [11].

Postupak analiziranja klorida u rashladnom sustavu:

1. Uzeti 50 ml uzorka vode u odredenu posudu.

2. Dodati jednu ,,Chloride* tabletu i protresti dok se ona ne otopi. Uzorak bi

trebao pozutiti ukoliko je klorid u uzorku prisutan.

3. Ponavljati postupak 2 dok se Zzuta boja ne promijeni u naranc¢asto smedu.

Izracun: koncentracija klorida (ppm)= (broj dodanih tableta ,,Chlorida“ * 20) -20

4. Rezultate upisati u odgovarajuci obrazac.
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5.  VRSTE RASHLADNIH SUSTAVA

Danas postoji viSe nacina na koji se moze izvesti brodski rashladni sustav, a svaki
od nacina kao radni medij uklju¢uje morsku vodu. U proslosti su se rashladnici sistemskog
ulja, pomo¢ni motori, glavni motori i drugi strojevi hladili sustavom direktnog hladenja, tj.
Morskom vodom. Glavni nedostatak takvog sustava hladenja je taj sto se kao medij Koristi
samo morska voda, a ona uzrokuje agresivnu koroziju i kamenac. Dana$nji sustavi koriste
slatku vodu kao primarnu supstancu za hladenje komponenti, upravo zato $to ona ima

manju agresivnost korozije te uzrokuje manje stvaranje kamenca.

5.1. DIREKTNO HLADENJE (PROTOCNO)

Najjednostavniji nacin hladenja brodskog sustava je direktno hladenje. Njega
karakterizira Cinjenica da kroz rashladni prostor uvijek prolazi nova koli¢ina morske vode
koja se vraca natrag u more zajedno sa preuzetom toplinom. Uredaji za takav nacin
hladenja su jednostavni i sastoje se od cjevovoda, usisne kosare, morske vode te ispusnog i
usisnog ventila. Uz ovakvu jednostavnost sustava dolaze i odredeni nedostatci. Morska
voda sadrzi necistoce, organske tvari i soli koje se taloze u cjevovodima i rashladnom
prostoru te na taj na¢in smanjuju protok morske vode.

Razlika izlazne 1 ulazne temperature mogu biti vece od dopustene 10-20°C zbog
toga Sto ovisi u kojem moru brod plovi te koje je godiSnje doba. S obzirom da morska voda
u sebi ima puno otopljenog Kisika, ona agresivno djeluje na stjenke rashladnog prostora pa
one moraju biti zasti¢ene 1 pojacane (cink-protektor). Danas se ovaj sustav hladenja moze

pronaci kod nekih motora manjih snaga [12].

5.2. INDIREKTNO HLADENJE

Indirektno hladenje sustav je koji se dijeli na konvencionalni i centralni sustav.
Zbog gore opisanih nedostatka direktnog sustava hladenja te povecanja snage porivnih
strojeva razvija se indirektno hladenje glavnog motora gdje slatka voda cirkulira posebno
za svaki pojedinacni sustav. Ona preko izmjenjivaca topline predaje toplinu rashladnoj
morskoj vodi koja je odvodi van broda. U sustavu se uvijek nalazi ista koli¢ina slatke vode
te se njezini eventualni gubici nadoknaduju iz ekspanzijsko-gravitaciskog tanka koji se

nalazi iznad najviSe toCke sustava, te se time osigurava da sustav bude uvijek pun slatke
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vode. Zbog sigurnosti pogona ugradene su dvije pumpe istog kapaciteta od kojih je jedna
rezervna.

Temperatura izlazne rashladne vode iznosi 80 - 90 °C, a ulazne 50 - 70 °C. Neke od
prednosti visih izlaznih temperatura su smanjenje specifi¢nog potroska goriva, mirniji rad
motora, povecanje efektivne snage motora i slicno. Glavni motor se prije upucivanja mora
predgrijati. To predgrijavanje moze se obaviti na dva nacina. Jedan od nacina je
ukljucivanje grijaca rashladne slatke vode, a drugi nacin je taj da se za zagrijavanje slatke
vode uzima toplina rashladne slatke vode iz kruga pomoc¢nih motora. Otpadna toplina
pomoc¢nih motora predaje se glavnom motoru preko grijac¢a u kojem slatka voda pomoc¢nih

motora grije slatku vodu glavnog motora [12].

5.2.1. Konvencionalni sustav

Konvencionalni sustav hladenja sastoji se od dva kruga rashladne vode. Jedan krug
rashlade ¢ini slatka voda, dok drugi krug ¢ini morska voda. Sustav rashlade slatke vode je
zatvoren sustav, a krug morske vode je otvoren sustav. Ovaj sustav Cesto je zastupljen na
starijim gradnjama broda te je njegova primarna zadaca da morska voda oduzima toplinu
slatkoj rashladnoj vodi kosuljica motora, stapova i rasprskaca, kao i da oduzima toplinu
ulja za podmazivanje u odvojenim rashladnicima. Zbog agresivnosti morske vode i
mogucih galvanskih struja, cjevovod mora biti napravljen od skupljeg materijala
(pocincani), te isto tako svi zaporni elementi moraju biti izradeni od materijala otpornog na
koroziju i moguce galvanske struje.

Sustav mora sastoji se od rashladnika sistemskog ulja, rashladnika razvodne
osovine, rashladnika slake vode, niskog i visokog usisa, termostatskog ventila i dvije
pumpe istog kapaciteta od ¢ega je jedna rezervna. Morskom vodom direktno se hladi mlaki
zdenac, kondenzator brodske ledenice, atmosferski i vakuum kondenzator te kompresor
zraka i rashladnik zraka glavnog motora.

Krug slatke vode se sastoji od ekspanzijskog tanka, generatora slatke vode,
rashladnika slatke vode, jednog predgrijaca i dvije pumpe. Slatka voda hladi sjediSta 1
kucista ispusnih ventila, kosuljice motora i glave motora. Konvencionalni sustav prikazan
je na slici 8. Temperatura rashladne slatke vode regulira se preko termostatskog ventila
tako da jedan dio slatke rashladne vode zaobilazi rashladnik i vraca se u sustav, dok drugi
dio odlazi u rashladnik gdje more preuzima toplinu. Takoder, kroz termostatski ventil struji
I morska voda koja polazi kroz rashladnik sistemskog ulja, rashladnik slatke vode i
rashladnik zraka. Termostatski ventil jedan dio morske vode usmjerava van broda te na taj
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nacin odrzava stalnu temperaturu morske vode u sustavu bez obzira na temperature mora i

toplinsko opterecenje rashlade [13]. Pojednostavljena shema konvencionalnog hladenja na

slici 8.
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Slika 8. Konvencionalni sustav hladenja [13]

5.2.2. Centralizirani sustav

Centralizirani sustav hladenja jest sustav koji osigurava minimalnu potro$nju
energije. Glavna prednost mu je ta Sto koristi slatku vodu za hladenje svih komponenti
kojima je potrebno odvoditi toplinu. Centralni se sustav sastoji od jednog kruga morske
vode i dva kruga slatke vode. Jedan krug slatke vode je krug niske temperature a drugi
krug je krug visoke temperature.

Krugovi slatke rashladne vode mogu biti povezani preko rashladnika slatke vode
visoke temperature ili mogu biti povezani preko termostatskog ventila. Odrzavanje
priblizno konstantne temperature vrsi se peko termostatskog ventila koji jedan dio protocne
mase rashladne vode visoke temperature mijeSa sa rashladnom vodom niske temperature,

dok drugi dio poto¢ne mase usmjerava u centralni rashladnik.
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5.2.2.1. Sustav morske rashlade

Sustav morske vode je otvoreni sustav. On se sastoji od dvije centrifugalne pumpe,
pomoc¢ne pumpe, Visokog i niskog usisa mora, filtera i centralnog rashladnika.
Centrifugalna pumpa usisava morsku vodu preko filtera i tlaci ju kroz centralni rashladnik,
nakon Cega ona odlazi u more [14]. Temperatura u sustavu morske vode odrzava se
priblizno konstantnom pomocu termostatskog ventila koji jedan dio morske vode odvodi
van broda a drugi dio vra¢a u sustav. Na izlazu centralnog rashladnika maksimalna
temperatura morske vode iznosi 32 °C. U slu¢aju naplavljivanja strojarnice imam ventil ¢iji
je cjevovod spojen na usisnu stranu pumpe, kako bi se more izbacivalo van broda. Jedna

pumpa radi dok je druga u pri¢uvi, odnosno pali se ako prva pumpa zakaze. Sustav morske

vode prikazan je naslici 9.
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Slika 9. Sustav morske vode [15]
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5.2.2.2. Sustav rashladne slatke vode

Krug visoke temperature se sastoji od centralnog rashladnika, dvije rashladne
pumpe 1 jedne pomoc¢ne pumpe kucke sluzbe koja se koristi u luci kada ne radi glavni
motor te nije potrebna velika koli¢ina rashladne morske vode, predgrijaa i generatora

slatke vode. Sustav slatke vode prikazan je na slici 10.

o] pes k] "
* t t t t t L] i

Slika 10. Sustav slatke vode [15]

Cirkulacija slatke vode ostvaruje se pomoc¢u pumpe koja tlaci vodu u cilindre
dizelskog motora. Ona oduzima toplinu glavama cilindara, kosuljicama motora, i ispusnim
ventilima na glavi motora i turbo puhala. Na izlazu iz motora maksimalna temperatura
rashladne vode iznosi 90 °C. Zbog visoke temperature na izlazu iz motora, voda moze
prolaziti kroz generator slatke vode gdje ona predaje toplinu morskoj vodi za proces
isparavanja [12].

Krug niske temperature je spojen preko pumpa slatke vode. Voda se hladi tako Sto
prolazi kroz centralni rashladnik. Pomocu kontrolnog ventila reguliramo protok kroz
rashladnik te se tako odrzava stalna temperatura od oko 36 °C na mjestu mijeSanja nakon
ventila. Potom ta voda ulazi u ,potroSace“ koji su spojeni paralelno. Ravnoteza

temperature moze se odrzavati kontrolom tlaka. Povecanje tlaka na jednoj komponenti
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imao bi za posljedicu povecanje potoka kroz ostale komponente. To povecanje tlaka
»osjeca” kontrolni tlacni ventil pa se njegovim otvaranjem smanjuje tlak na zadanu
vrijednost. Krugom niske temperature se hladi:

e ispirni zrak glavnog motora,

e sistemsko ulje,

e ulje za podmazivanje razvodne osovine kod konvencionalnog motora.
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6. ELEMENTI RASHLADNOG SUSTAVA

Osnovni elementi sustava morske vode i rashladne slatke vode su:

e Cijevi,

e ventili,

® pumpe,

e rashladnici.

6.1. CJEVOVODI

Cjevovodi sluze za prijenos energetskih te drugih tekucina te su oni sastavni dio
svakog brodskog sustava. Oni sluZe za transport fluida od pocetnog do krajnjeg stanja.
Sami cjevovod rashladne vode sluzi za dopremu vode do uredaja iz strojeva kojima je
potrebno osigurati hladenje. Ovisno o fizi¢kim i kemijskim svojstvima, radnom tlaku i
temperaturi te o vrsti same tekucine, svaki cjevovod sustava ima svoje probleme i zahtjeve.
Karakteristike koje imaju imati materijali od kojih se izraduju cijevi su:

e otpornost na rastezanje,

e podnosenje udara pri svim radnim temperaturama,

e otpornost na koroziju i eroziju pri izlaganju tekuc¢inama,

e sposobnost podnoSenja opterecenja radi odupiranja izlozenim optere¢enima
pri radnoj temperaturi.

Na izbor materijala utjeu dodatni ¢imbenici u koje spadaju cijena, trajnost,
raspolozivost, te vrijeme potrebno za proizvodnju. Odredeni materijali za izradu cjevovoda

prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Materijali za izradu odredenih cjevovoda [2]

SUSTAVI MATERIJALI
Morska voda (glavni protupozarni sustav) Ugljiéni ¢elik, galvanizirani Celik
Morska voda (hladenje,destiliranje) 90-10 Cu- Ni
Slatka voda hladenje Ugljicni €elik
Odvodni cjevovod (slatka voda) Ugljicni ¢elik, PVC
Odvodni cjevovod (morska voda) Uglji¢ni ¢elik, PVC
Rashladena voda Bakar, PVC
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Cjevovodi rashladne morske vode moraju biti pocinc¢ani te moraju imati anodnu

zastitu kako bi se sprijecila elektrokemijska korozija [2].

6.2. VENTILI

Sastavni dio svakog cjevovoda su ventili. Oni sluze za usmjeravanje medija,
regulaciju i zatvaranje. Ovisno o kojem se sustavu radi i o mjestu ugradnje ovisi i tip
ventila. Razlikujemo:

e zaporno-regulacijske ventile,
e zaporne ventile,
e ventile za specijalnu namjenu,
e ventile sa automatskim zatvaranjem,
e ventile kao radne dijelove sustava.
Gdje je potrebno zaustaviti ili smanjiti protok fluida u sustave se ugraduju zaporni
ventili. imamo nekoliko osnovnih zapornih ventila u koje spadaju:
e Zasun
e Kuglasti ventli
e Zaporni ventili

e Lepirasti ventili.

Zasun je cijevni zatvara¢ u kojem plocasto tijelo ima funkciju zatvaranja i otvaranja te

je ono postavljeno okomito na os cijevi.

Slika 11. Zasun ventil [2]
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Njegovo otvaranje i zatvaranje se vrsi djelovanjem vanjske sile preko odgovarajuceg
mehanizma. Sami prolaz medija se obavlja na na¢in da se plocasto tijelo odaljava od
sjediSta pravocrtno, okomito na smjer protjecanja medija. Kada je ventil zatvoren, plocasto
tijelo lezi na sjedistu odgovarajuceg oblika s kruznim otvorima [2]. Prikaz zasuna je na
slici 11.

Zaporni ventili se sastoje od kuc¢ista, poklopca ventila, sjedista, jarma, kola i vretena te
su jedni od najcescih ventila koje susreCemo na brodovima. Koriste se za prigusivanje te
uspjesno odrzavaju kontrolnu karakteristiku. Ovisno o vrsti samog protoka odabire se
odredeni materijal za njegovu izradu. Dijele se na ravne i kutne s obzirom na smjer
protjecanja fluida. Zbog promjene smjera strujanja fluida, kutni ventili imaju veci gubitak

otpora [2]. Zaporni ventil je prikazan na slici 12.

Slika 12. Zaporni ventil [2]

Kuglasti ventili zahtijevaju manji prostor za ugradnju zbog vrlo malog kratkog
pogonskog mehanizma te male duljine ventila. Njegovo otvaranje i zatvaranje se vrsi
zakre¢anjem i to do kuta od 90°. Osiguravaju nesmetano protjecanje fluida s niskim
gubicima tlaka. U velikoj su primjeni kuglasti ventili koji se sastoje od sjediSta
zabrtvljenog prema izlazu i prema ulazu. Nedostatak im je Sto se ograni¢ava njihova
uporaba u odnosu na radne temperature, stoga se za visoke temperature upotrebljavaju

ventili sa metalnim sjediStima. Prednost ovih ventila je daljinsko upravljanje ali se ne smiju
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koristiti za prigusenje protoka. Mogu se primjenjivati za radne tlakove do 25 bara [2].

Prikaz kuglastog ventila na slici 13.

Slika 13. Kuglasti ventil [2]

Leptirasti ventili se ugraduju na balasnom cjevovodu, na cjevovodu morske vode,
cjevovodu tekuceg tereta te su oni najkompaktniji od svih zapornih ventila. Prednost im je
neznatan pad tlaka te veliki promjer kroz koji moze teé¢i veliki kapacitet morske vode.
Stede prostor i osiguravaju protok u oba smjera. Njima se moze upravljati ruéno,
elektricno, hidrauli¢no ili pneumatski. Njihov radni tlak je do 25 bara. Pomoc¢u prstena od
gume postavljene u kuciSte postize se nepropusnost jer metalni disk nalijeZe na nju [2, 16].

Leptir ventil prikazan je na slici 14.

Slika 14. Leptir ventil [17]

Zaporno-nepovratni ventil, ravni, je jedan od tri osnovna tipa zaporno-nepovratnih
ventila. Medij struji samo u jednom smjeru te se njegovo otvaranje vrsi djelovanjem tlaka
medija na zaporno tijelo s donje strane. Ovo otvaranje se omogucuje tek ako je mehanizam

za otvaranje ventila u otvorenom polozaju, dok je zatvaranje ventila nezavisno, odnosno
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moze se zatvoriti djelovanjem medija ili djelovanjem vanjske sile na mehanizam [2].

Presjek zaporno-nepovrantog ventila prikazan je na slici 15.

Slika 15. Zaporno-nepovratni ventil [2]

Nepovratno ravni ventil je jednostavnija izvedba zaporno-nepovratnog ventila. Radni
medij struji u jednom smjeru, te se njegovo otvaranje odvija djelovanjem tlaka medija na
pladanj (zaporno tijelo ventila). Samo zatvaranje ventila se odvija kombiniranim

djelovanjem tezine pladnja i medija [2]. Nepovratno ravni ventil prikazan je na slici 16.

Slika 16. Nepovratno ravni ventil [2]
Nepovratni ventil s oprugom takoder spada u tri osnovna tipa zaporno-nepovratnih

ventila. Protjecanjem radnog medija stvara se odredeni tlak. Ovisno o sili u opruzi, treba se

posti¢i odredeni tlak da bi se omogucilo otvaranje samog ventila. Njegovo zatvaranje se
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dogada kada sila u opruzi nadvlada tlak koji stvara radni medij [2]. Nepovratni ventil s
oprugom prikazan je naslici 17.

Slika 17. Nepovratni ventil s oprugom [2]

Za odrzavanje i regulaciju konstante temperature koriste se troputni ventili. Mogu se
koristiti tako da jednu koli¢inu propustaju cjevovodom na usisnu stranu pumpe, dok drugu
koli¢inu medija propustaju u rashladnik, a mogu se koristiti i kao ventili za mijesanje
medija. Imamo dvije vrste, od kojih je jedna vrsta s dva ulaza i jednim izlazom ,a druga je
s dva izlaza i jednim ulazom. Troputne ventile nalazimo u sljede¢im sustavima:
sistemskom ulju za podmazivanje lezajeva motora, rashladne morske vode, rashladne
slatke vode niske i1 visoke temperature te ulju za podmazivanje leZajeva razvodne osovine

kod konvencionalnih motora [16].

6.3. PUMPE

Kod sustava rashlade primjenjuju se centrifugalne pumpe, zbog toga §to ovaj sustav
zahtjeva kontinuiranu i ve¢u dobavu. Pumpa se sastoji od spiralnog kuéista i rotora koji je
pri¢vrséen na vratilu. Vrtnjom rotora tekuc¢ina se potiskuje te djelovanjem centrifugalne
sile tekucina povecava brzinu koja se dobrim djelom pretvara u tlak. Centrifugalne sisaljke
mogu se podijeliti prema kapacitetu, specificnoj energiji, brzini vrtnje, broju kucista,
polozaju vratila rotora, sposobnosti crpljenja te nacinu pogona. Njihova karakteristika ovisi

0 kojem se krugu rashlade radi.

Svaka sisaljka ima sljede¢e osnovne dijelove:
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e kuciSte u kojem je smjeSten rotor,
e vratilo radnog kola spojeno s pogonskim strojem,
e lezaj vratila s tlacnom brtvenicom te brtveni prstenovi.
Ku¢iste je vezano na ulazni i izlazni cjevovod sisaljke. Postoje dvije izvedbe
kucista: difuzorsko kuciste s ugradenim statorskim lopaticama te spiralno kudiste.
Promjeni tlaka i brzine strujanja tekucine kroz sisaljku pridonosi oblik kanala unutar

kucista. Na slikama 18 1 19 su prikazani presjeci spiralnog i difuzorskog kucista.

Slika 19. Prikaz difuzorskog kudista [16]

Rotor je radni dio sisaljke koji povecava tlak 1 kineti¢ku energiju tekuéine svojom
vrtnjom. Centrifugalne sisaljke s obzirom na strujanje u rotoru mogu biti radijalne,
poluradijalne i aksijalne [16]. Dobavna visina kola je ograni¢ena, pa se radna kola mogu
spajati u seriju. Spajanjem u seriju, tlak tekucine ostvaruje se u nekoliko stupnjeva. Prema
broju stupnjeva imamo jednostupanjske i viSestupanjske centrifugalne sisaljke.

U sustavu mora centrifugalne pumpe moraju biti izgradene od materijala otpornog
na koroziju i necistoce. Rotor 1 kuciste izgradeni su od bronce, dok je osovina izgradena od
nehrdajuceg Celika. U sustavu slatke vode pumpe imaju rotor od bronce, osovinu
nehrdajuceg Celika 1 kuciste od lijevanog zeljeza. Materijali kojima su izradene pumpe
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imaju dozvoljenu maksimalnu radnu temperaturu. U krugu morske vode pumpe su
predvidene za maksimalnu temperaturu do 50°C, dok su pumpe u krugu slatke vode
predvidene za maksimalnu temperaturu do 100°C.

U slucaju vece koli¢ine medija, u svakom krugu rashlade nalaze se dvije pumpe iz
sigurnosnih razloga. Pumpe su spojene paralelno zbog vece proto¢ne mase rashladne vode.
Cim se registrira pad tlaka u tlaénom vodu, druga pumpa automatski starta. Pad tlaka za
ovu vrstu pumpi je nepozeljan zbog toga Sto se moze javiti kavitacija koja Stetno djeluj na

kuciste i rotor pumpe [16].

6.4. 1ZMJENJIVACI TOPLINE

Vazan dio opreme u brodskom strojnom uredaju su izmjenjivaci topline. Oni
omogucuju prijelaz topline s medija viSe temperature na medij nize temperature.
Izmjenjivaci topline su grijaci i rashladnici, dok su evaporatori uredaji koji u svojem
sustavu sadrze izmjenjivace topline. Rashladnici i grija¢i su povrSinski izmjenjivaci
topline, a sastoje se od cijevnog snopa, cijevnih ploca, plasta i poklopaca.

Rashladnici sluZze za oduzimanje topline, a tu toplinu preuzima drugi medij.
Hladenje rashladne slatke vode obavlja se protustrujom slatke vode ili morske vode. U
centralnom rashladniku maksimalni dopusteni pad tlaka iznosi 0,2 bara. Ve¢i iznos od
dopustenog pada tlaka znaci da mu je potrebno ciS¢enje ili da rashladnik negdje propusta.
Prilikom odrZzavanja rashladnika, za ¢i§¢enje ploca koristi se otopina s dusi¢nom kiselinom
za uklanjanje oksida, mlaz vode 1 otopina natrijeve luzine. Prije samog vracanja
rashladnika u funkciju, rashladnik treba odzraciti kako ne bi nastali zracni dZepovi koji
smanjuju ucinak prijelaza topline, te povecavaju vjerojatnost od korozije [16].

Na brodovima se mogu naci plocasti te cijevni izmjenjivaci a danas za hladenje se
uvelike primjenjuju plocasti izmjenjivaci. Pri projektiranju cijevnih izmjenjivaca topline
vrlo je vazan podataka fluida. Treba odrediti koji ¢e fluid strujiti oko cijevi a koji prolaziti
kroz cijev. Necista sredstva se pretezno vode kroz cijevi te isto tako sredstvo s viSim
tlakom. Sredstvo manje koli¢ine najceSce se provodi kroz cijevi. Protok fluida koji struji
unutar cijevnog snopa se usmjerava pomocu pregrade u poklopcu izmjenjivaca, dok se
potok fluida izvan cijevnog snopa usmjerava pomocu dijafragmi od celicnog lima
pricvrs¢enih za Celi¢ni plast ili pomocu pregrada. Fluid protjece oko cijevi te time oplakuje
¢itavu povrsSinu cijevi. Poklopci 1 komore kroz koje prolazi morska voda za hladenje

drugog medija imaju ugradene cink-protektore. Njihova svrha je zastita od djelovanja
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galvanske struje. Jedan od nacina zastite je da se poklopci i komore obloze plasticnim
materijalom ili gumom debljine 2-5 mm. Materijali koji se uzimaju za izradu cijevi
cijevnih izmjenjiva¢a su bakar-nikal slitina, aluminij-mjed slitina, dok se za plast te
poklopce i komore uzimaju lijevano Zeljezo i bronca [16]. Prikaz cijevnog izmjenjivaca

nalazi se na slici 20.

Slika 20. Cijevni izmjenjiva¢ [18]

Dulji niz godina na brodovima se primjenjuju plocasti izmjenjivaci topline, A

prikazan je naslici 21.

. B .

0 .

) 0 .
N N

. e

Slika 21. Plo¢asti izmjenjiva¢ [19]
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Zbog izrazitih prednosti, ploCasti izmjenjivaci polako ali sigurno potiskuju cijevne
izmjenjivace. Plocasti izmjenjivaci sastoje se od presanih ploca koji imaju otvore za prolaz
tekucina te njihovo sastavljanje ¢ini paket proto¢nih kanala. Toplo sredstvo od hladnog,
ploce odjeljuju oblikom svojih brtava. Dvije tekucine struje kroz paket ploca u sustavu
protu struje, gdje se odvija prijelaz topline s jednog sredstva na drugo. Visoku turbulenciju
strujanja stvaraju posebno oblikovane ploce pri ¢emu nastaje visoki koeficijent prijelaza
topline, smanjujuc¢i time mogucénost onecis¢enja [16].

Prednosti/nedostaci plocastih izmjenjivaca u odnosu na cijevne:

e Lako jednostavno €iS¢enje te se sam postupak CiS¢enja obavlja Cetkama i pranjem

10% otopinom nitrit kiseline

e Uz iste toplinske uvjete povrSina im je 3-4 puta manja u odnosu na cijevne
izmjenjivace

e Duljina im je takoder 4-6 puta manja od cijevnih izmjenjivaca

e Tezina tekucine koja se nalazi u plocastom izmjenjivacu je 10 puta manja nego u
cijevnom izmjenjivacu

e Dodavanjem ili oduzimanjem ploca unutar okvira plo€astog izmjenjivaca postize se
prilagodljivost konstrukcije

e Zbog odredenih granica tlaka i temperature koji se kreéu za tlak 25 bara i
temperaturu 250 °C, ovi parametri ne predstavljaju problem za primjenu plocastih
izmjenjivaca na brodovima

e Tankim plo¢ama od kvalitetnog i1 nehrdaju¢eg materijala postize se visoka
ucinkovitost prijelaza topline 1 mala temperaturna razlika

e Mana su im relativno skupe ploce te nesto visi pad tlaka

6.5. UREPAJ ZA ZASTITU CJEVOVODA MORSKE VODE

Problem obraStanja nastaje kada dagnje i drugi nizi oblici morskog Zivota kao
licinke, ulaze u sustav cjevovoda i nastanjuju se na unutarnjoj povrsSini cijevi gdje se
mnoze 1 rastu. U najekstremnijim slucajevima cjevovodi morske vode mogu se zacepiti,
odnosno moze do¢i suzenja promjera cijevi ¢ime naruSavamoO samu sigurnost broda. U
drugim slucajevima, veoma slab protok morske vode moze utjecati na samu ucinkovitost
motora pri ¢emu dolazi do povecanja potrosnje goriva. Cvjetanje organizama u cijevima
moze dovesti i do narusavanja prijelaza topline, odnosno nastaje pregrijavanje strojeva i

uredaja te ono potpomaze ubrzanom razvoju korozije. Da bi izbjegli probleme koji mogu
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nastati cvjetanjem i razvojem raznih organizama, danas se na brodu moze naci sustav
naziva MGPS (Marine Growth Preventive System). Prednosti koriStenja sustava za
sprjeCavanje obrastanja su:

e smanjuje potroSnju energije

e smanjuje troskove odrzavanja pumpi, ventila, cijevi, izmjenjivaca topline

e poboljsava prijelaz topline kod izmjenjivaca

e povecava zivotni Vijek trajanja opreme i sustava.

Sam sustav sprjeCavanja nastajanja i razvoja raznih organizama se temelji na
elektrolitskom principu koji se sastoji od anoda kroz koje potjece odredena vrijednost
struje. Anode su najceSce izradene od bakra i aluminija a vrijednost struje odredujemo
pomocu kontrolnog panela. Anode su najées¢e smjestene u paru i nalaze su unutar usisne
kosare, odnosno u prostoru gdje se vrsi usisavanje morske vode u sami cjevovod. Mogu
biti smjestene i u raznim tankovima a glavani cilj im je da budu u dodiru sa protokom
morske vode. Bakreni sloj anode, prolaskom struje kroz njih u dodiru sa morskom vode
proizvode ione, koje nosi sami protok mora u sustav cjevovoda. Cak i mala koncentracija
proizvedenih iona moze sprijeciti razvoj i nastajanje organizama unutar sustava cjevovoda.
Istovremeno, otapanjem sloja aluminija, stvaraju se ioni koji stvaraju antikorozivni sloj na

unutras$njoj strani cijevi [20]. Prikaz sustava protiv obrastanja nalazi se na slici 22.

CONTROL PANEL

POWER IN .~

AC 220VI110V
ANODES 7, )
St
1 To heat
Ay —, exchangers,
s ” oil cooler,
——— fire pumps
N\ and ancillary
&‘i’%?”‘“.-_;: .\ SEACHEST items

Slika 22. Pojednostavljeni prikaz sustava protiv obrastanja [20]
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6.5.1. Sustav kloriranja i elektrokloriranja (MPGS)

Klor je dobro poznati otrovni sastojak. Pokazano je da ¢e 0,2-0,5 ppm-a kloriranja
sprijeciti necisto¢e u moru na vrijeme. Vise od 0,5 ppm-a moZe izazvati koroziju
cjevovoda. Ostatak klora u tragovima osigurat ¢e uniStavanje svih organizama Kkoji
zagaduju sustav morske vode. Konstantno kloriranje je najbolja metoda za sigurno i
ucinkovito odstranjivanje organizama i kontrolu bakterija.

Sustav. MPGS je zamiSljen da sprjeGava prijanjanje morskih izraslina na
unutrasnjim cijevima broda uz pomo¢ reakcije klorovih spojeva koji se proizvode kroz
elektrolizu morske vode. Prvo, morska voda se uzima sa izlaza od jedne uobicajene crpke
za morsku vodu ili pumpa za iskljué¢ivu uporabu u MGPS-u te se dovodi u generatorsku
komoru gdje se morska voda elektrolizira posebno dizajniranim elektrodama. Zatim se
morska voda koja sadrzi klorove spojeve ubrizgava u usisnu koSaru kroz mlaznice kako bi
se pomijesala s morskom vodom koja se usisava izvan broda. Time se sprjeCava da se
morske izrasline priljezu za unutraSnjost brodske vode, ukljucujuc¢i usisnu kosaru,
cjevovode i izmjenjivace topline [20].

Proces protiv obraStanja temelji se na elektrolizi dijela natrijevog klorida (NaCl)
koji se nalazi u morskoj vodi. Elektroliza se dobiva propustanjem morske vode kroz
generatorsku komoru koja sadrzi elektrodu. Kemijske 1 elektrokemijske reakcije koje se
dogadaju u komori izazivaju slijedece:

¢ Na anodi nastaje slobodni klor

e Na katodi nastaju OH- ioni

e Oko anode uz reakciju OH- iona te Na+ iona i CI2 dobiva se natrijev
hipoklorid

Pored ovih reakcija nastaju sekundarne reakcije zbog kationa prisutnih u morskoj
vodi, poput magnezija i kalcija, koji tvore karbonate i hidrate. Otopina natrijeva
hipokloritita koja napusta komoru za proizvodnju, postavlja se do tocke ubrizgavanja
klorida smjeStene na usisnim koSarama kako bi se pomijeSala s dolaznom morskom
strujom. Tada aktivni klor koji se nalazi u otopini oksidira organske tvari koje se nalaze u
morskoj vodi. Odrasli organizmi, npr. dagnje, mogu se oduprijeti u¢incima djelovanja
klora zatvarajuci se unutar svojih Skoljki. Iako se ne mogu hraniti, ne€e se nastaniti u

okruzenu u kojem postoji aktivni klor [20].
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ZAKLJUCAK

Prilikom rada motora i pomo¢nih uredaja javljaju se visoke temperature koje mogu
uzrokovati toplinska naprezanja, $to u krajnjem slucaju moze dovesti do mehanickih
ostecenja. Kako bi se izbjegle visoke temperature i osigurao pouzdan rad motora, danas se
primjenjuju odredene vrste rashladnih sustava. Jedan od starijih vrsta je direktno, odnosno,
proto¢no hladenje. Prednost ove vrste hladenja jednostavnost je uredaja, dok je glavni
nedostatak agresivnost morske vode koja sadrzi razli¢ite organske tvari 1 soli. Razvojem
tehnoloskih karakteristika samog broda i povecanjem snage porivnih strojeva uvodi se
indirektni sustav hladenja. Ovaj sustav dijeli se na konvencionalni i centralni sustav. Kod
njega slatka voda cirkulira posebno za svaki pojedinac¢ni sustav. Toplina se preko
izmjenjivaca predaje morskoj vodi koja odlazi van broda. Na starijim brodovima zastupljen
je konvencionalni sustav koji se sastoji od jednog kruga slatke vode i jednog kruga morske
vode. Glavna zadaca ovog sustava jest da morska voda oduzima toplinu slatkoj rashladnoj
vodi, koSuljici motora, stapova i rasprskaca. U danasnje vrijeme najprimjenjiviji je
centralizirani sustav koji se sastoji od jednog kruga morske vode i dva kruga slatke vode.
Ovaj sustav osigurava minimalnu potro$nju energije. Za hladenje svih komponenti glavnog
motora i pomoc¢nih uredaja koristi se slatka voda, sto mu je glavna prednost. Pomocéu
termostatskih ventila odrzavamo radnu temperaturu motora kako bismo izbjegli
pothladivanje i pregrijavanje koje dovodi do naprezanja materijala.

U rashladnim sustavima pojavljuju se odredeni problemi poput kamenca, korozije i
obrastanja. Oni nastaju zbog koriStenja morske 1 slatke vode kao radnog medija. Kako bi
izbjegli nastajanje ovih problema ili ublazili njihovo djelovanje, rashladnu slatku vodu
trebamo kontrolirati i tretirati s propisanim aditivima. Prije samog tretiranja potrebno je
vrsiti odredene analize, najces¢e analizu nitrata, klorida 1 ph vrijednosti. Analiziranje se
vrsi jedan put tjedno ili Sest puta mjesecno, a najces¢i aditivi koji se koriste za sprjeCavanje

tih problema su DIESELGUARD NB i ROCOR NB.
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POPIS KRATICA

°C

PVC (engl. Polyvinylchlorid)
Cu (engl. Copper)

Ni (engl. Access Nickel)
Npr.

Itd.

ppm (engl. Parts per million)
L

%

H

o

MGPS (engl. Marine growth preventive
system )

NaCl

stupanj celzijev
polivinil Klorid
bakar

nikal

na primjer

i tako dalje
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litra
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Sustav protiv obrastanja

Natrijev klorid
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