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SAZETAK

Sustavi koji sluze da bi omogucili normalan i kontinuiran rad brodskog postrojenja
nazivamo brodski strojni sustavi. Sustav rashladne vode na brodu je jedan od najvaznijih
brodskih strojnih sustava. Danas postoje dvije glavne vrste rashladnih sustava koji se nalaze
na brodovima: izravno hladenje morskom vodom i sredi$nje hladenje slatkom vodom. U
izravnom sustavu hladenja morskom vodom, morska voda se dovodi izravno u svaki
pojedinac¢ni izmjenjivac topline u sustavu. U srediSnjem rashladnom sustavu, morska voda
se koristi zajedno sa slatkom vodom za izvlaCenje viska ili neiskoristene topline iz vru¢ih
tekucina. Izravni sustavi hladenja morskom vodom daju brodu vrlo jednostavan sustav.
Instalacija ovakvog sustava je jednostavna i jeftina jer nema toliko dijelova i pumpi koliko
ima centralni rashladni sustav. Srce rashladnog sustava svakog broda su crpke za hladenje
broda. Osnovne komponente sustava rashladne vode na brodu ukljucuju pumpe, cjevovode,

razne ventile, te izmjenjivace topline ili rashladnike.

Kljuéne rijeci: sustav hladenja, morska voda, slatka voda, pumpa, cjevovod, ventil,

rashladnik.

ABSTRACT

The systems that serve to enable the normal and continuous operation of the ship's plant
are called ship's mechanical systems. The ship's cooling water system is one of the ship's
most important mechanical systems. There are two main types of cooling systems found on
ships today: direct seawater cooling and central freshwater cooling. In a direct seawater
cooling system, seawater is fed directly to each individual heat exchanger in the system. In
a central cooling system, seawater is used together with fresh water to extract excess or
unused heat from hot liquids. Direct seawater cooling systems give the ship a very simple
system. The installation of such a system is simple and cheap because there are not as
many parts and pumps as there are in a central cooling system. The heart of every ship's
cooling system is the ship's cooling pumps. The basic components of a ship's cooling water

system include pumps, piping, various valves, and heat exchangers or chillers.

Keywords: cooling system, sea water, fresh water, pump, piping, valve, chiller.
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1. UVOD

1.1. PREDMET RADA I ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja zavr$nog rada je analiza sustava hladenja brodskog motora sa
morskom vodom. Glavni motor na brodu sluzi za pretvorbu kemijske energije goriva u
mehanicki rad za pogon broda tj. pogon propelera. Termodinamicki, brodski glavni motor
radi na principu Dizelova kruzna procesa u kojemu se promjene stanja unutar svakog cilindra
periodicki ponavljaju, a pritom sustav uvijek iznova dolazi u pocetno stanje [24]. Tijekom
tog procesa dolazi do promjene dovedene topline u mehanic¢ki rad. Efektivni stupanj
djelovanja kod dizel motora iznosi oko 50% [4]. Posljedica toga je da se samo oko 50%
dovedene toplinske energije pretvori u mehanicki rad te ostalo se smatra gubitkom. Taj
gubitak topline ne nestane ve¢ izlazi van u obliku dimnih plinova, zagrijava materijale
motora i njegovu okolinu. Kako je jedan od najkriti¢nijih sustava na brodovima sustav
hladenja zbog velikih motora koji prilikom sagorijevanja lozivog ulja kemijsku energiju
pretvaraju u toplinsku energiju, hladenje omogucuje metalima motora da zadrZe svoja
mehanicka svojstva.

Danas postoje dvije glavne vrste rashladnih sustava koji se nalaze na brodovima:
izravno hladenje morskom vodom 1 srediSnje hladenje slatkom vodom. Sustav izravnog
hladenja morskom vodom nije moderan kao centralni slatkovodni sustav. Medutim, danas
jo$ uvijek postoji mnogo brodova koji ga koriste [3]. Morska voda se izravno koristi u
sustavima strojeva kao rashladni medij za izmjenjivace topline ili kao rashladni medij u
velikim izmjenjivacima topline hladenim morskom vodom za hladenje slatke vode u
zatvorenom krugu [6]. Krug morske vode prili¢no je jednostavan, dvije pumpe za morsku
vodu usiSu morsku vodu iz cijevi za morsku vodu koja se Salje u sredis$nji hladnjak, a hladna
slatka voda niske temperature izravno se ispusta u vanbrodski motor [6].

Osnovne komponente sustava rashladne vode na brodu ukljucuju pumpe, cjevovode,
razne ventile i izmjenjivace topline ili rashladnike [4]. Pumpe su odgovorne za dovodenje
vode do svake komponente u strojarnici i odvodenje viska topline koju proizvode [1]. Pumpe
za morsku vodu su centrifugalne pumpe velikog kapaciteta koje uvlace morsku vodu [5].
Tlak koji stvaraju te pumpe odgovoran je za ispustanje vode natrag u more. Glavna crpka
morske vode treba velike kapacitete buduci da je u konac¢nici odgovorna za uklanjanje viska
topline iz strojarnice, a §to moze biti ogromna koli¢ina. Sastavni dio svakog brodskog

sustava su cjevovodi [4]. Brodski cjevovodni sustav je veza glavnog i pomoc¢nog stroja i
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pripadaju¢e opreme. Cjevovod morske vode [6] igra vaznu ulogu u opremi za hladenje,
gasenje pozara, tretman balastne vode i1 drugo, Sto je izuzetno vazno u sustav brodskih
cjevovoda. Ventili se nalaze u sustavu cjevovoda za regulaciju ili zaustavljanje protoka
tekucine, te su sastavni dio svakog cjevovoda koji sluze za regulaciju protoka tekuc¢ine u
razli¢itim dijelovima rashladnog sustava [4]. Izmjenjivaci topline su uredaji koji prenose
toplinu kroz vodljivu stijenku s jedne tekuéine na drugu. Ova Siroka definicija pokriva Sirok
raspon opreme, ukljucujuéi kotlove, kondenzatore, postrojenja za destilaciju 1 ventilacijske
zavojnice za hladenje. Izravni sustavi hladenja morskom vodom daju brodu vrlo jednostavan
sustav. Instalacija ovakvog sustava je jednostavna i jeftina jer nema toliko dijelova i pumpi
koliko ima centralni rashladni sustav.

1.2. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrhai cilj istrazivanja zavr$nog rada je definirati vrste rashladnog sustava na brodu
sa posebnim osvrtom na rashladni sustav morskom vodom, te donijeti detaljan opis
koristenih elemenata rashladnog sustava. U radu ¢e e pokusati dati odgovori na slijedeca
klju¢na pitanja:

e Kaoje vrste rashladnog sustava postoje na brodu?

e Koja su razlike medu njima?

e Sto je sustav izravnog hladenja morskom vodom?

e Na koji nacin funkcionira sustav hladenja morskom vodom?

e Koje su prednosti, a koji nedostaci hladenja morskom vodom?

e Kaoji su bitni elementi samog sustava?

1.3. ZNANSTVENE METODE

Znanstvene metode koje su koriStene tijekom izrade zavr$nog rada su metode analize

I sinteze, te metoda indukcije, dedukcije i komparacije.

1.4. STRUKTURA RADA

Rad se sastoji od 6 poglavlja. U uvodnom dijelu su objasnjeni predmet, svrha i cCilj

rada, te je je postavljena struktura rada.



U drugom dijelu objasnjen je su vrste rashladnih sustava koji se koriste na brodu, te
je dana usporedba medu njima.

U tre¢em dijelu donose se vrste rashladnih sustava koji se koriste na brodu, te je dana
usporedba medu njima, pojasnjava rashladni sustav morskom vodom, te se pojaSnjava nacin
cirkulacije morske vode i elementi rashladnog sustava. Na kraju se donosi razlika izmedu
dva nacina rashladnog sustava, onog morskom i slatkom vodom.

U Cetvrtom dijelu objasnjen je sustav rashlade morskom vodom na LNG tankera
Methan Princess.

Peti dio donosi glavne elemente sustava, njihove karakteristike, te nac¢in odrzavanja
1 zastite.

Sesti dio je ujedno i zakljuéni dio u kojem je dan osvrt na cjelokupan rad. Na samom
kraju rada predstavljena je koriStena literature prilikom izrade seminara, te popis slika i

tablica.



2. RASHLADNI SUSTAYV NA BRODU

Jedan od najkritinijih sustava na brodovima je sustav hladenja. Motori velikih
dimenzija sagorijevaju lozivo ulje kako bi kemijsku energiju pohranjenu u gorivu pretvorili
u toplinsku energiju, koja se zatim pretvara u rotacijski oblik energije za pogon propelera.
Velika plovila trebaju nacin sigurnog uklanjanja neupotrebljive topline iz glavnhog motora,
pomoc¢nih motora, generatora i drugih strojeva.

Hladenje motora postize se kruzenjem rashladne tekucine oko unutarnjih prolaza
unutar motora. Bez odgovarajué¢eg hladenja neki dijelovi motora izloZeni vrlo visokim
temperaturama zbog izgaranja goriva ubrzo bi otkazali. Hladenje omogucuje metalima
motora da zadrZe svoja mehanicka svojstva. Slatka voda se obi¢no koristi kao rashladno
sredstvo, dok se morska voda ne koristi izravno kao rashladno sredstvo zbog njenog

korozivnog ucinka.

2.1. OPCENITO O SUSTAVU RASHLADE

Na brodovima kao glavni pogon se koriste dvotaktni dizel motori, te Cetverotaktni
dizel motori kao dizel generatori za dobivanje elektri¢ne energije. Ako brod ima dizel
elektri¢nu propulziju tada se na brodu koriste samo dizel generatori kao glavni pogon. Svi
navedeni dizel motori su motori sa unutranjim izgaranjem. Sto zna¢i da oni dobivaju gorivo
koje izgara u zatvorenoj komori te stvara veliku koli¢inu toplinske energije koja se treba u
motoru sa unutraS$njim izgaranjem pretvoriti u mehanicki rad. Medutim uslijed izgaranja ne
pretvara se sva toplinska energija u mehanicki rad.

Radni medij u rashladnom sustavu treba zadovoljiti uvjete kao $to su:

e Dovoljan specifi¢ni toplinski kapacitet
e Protocnost

e Dostupnost i ekonomicnost

¢ Nekorozivnost.

Tri najCeSc¢a radna medija za hladenje su:

e Voda
e Zrak
o Ulje.

Zrak kao rashladni medij je najdostupniji od ostala dva medija. Nekorozivan je prema

materijalima. Medutim ima najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet Sto znaci da ne mozZe na
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sebe preuzeti velike koli¢ine topline. Te se radi toga on koristi samo za hladenje manje
toplinski optere¢enih uredaja.

Ulje kao rashladni medij je najnedostupniji od ostala dva. Posto se on dobiva
odredenim procesima, ono je skupo. Sto ga u startu &ini ne-ekonomiénim. Nadalje za sustav
sa uljem su potrebne dodatne pumpe za viskozne tekuéine $ta dodatno povecava troskove.
Specifi¢ni toplinski kapacitet mu je veci od zraka ali manji od vode.

Voda kao rashladni medij ima veliku dostupnost jer je lako i jeftino proizvodimo na
brodu. Kao Sto se moze vidjeti iz tablice 1, voda od ostala dva medija ima najveci specificni
toplinski kapacitet. Duplo veéi od ulja, a 4 puta veéi od zraka. Voda je takoder uz pravilno
tretiranje nekorozivna. Kada se zbroje sve prednosti i mane svakog medija, voda je najbolja

opcija za rashladni sustav.

Tablica 1. Specifi¢ni toplinski kapaciteti radnih medija [1]

VRSTA TVARI J/ (kg K) ‘
ZRAK 1000
ULJE 2000
VODA 4200

2.2. POVIJEST RAZVOJA SUSTAVA

Odabirom vode kao rashladnog medija stvara se pitanje: ,,Hoce li se koristiti morska
ili slana voda, vruca ili hladna?*.

U pocetku se za hladenje motora koristilo direktno (protocno) hladenje morskom
vodom. Sustav se sastojao od pumpe morske vode koja preko usisnog ventila i usisne koSare
vuce morsku vodu te je preko cjevovoda Salje u motor kojeg hladi. Sustav je vrlo jednostavan
jer kroz njega uvijek tece nova koli¢ina morske vode. Medutim, morska voda je jako
agresivna i korozivna, nije omogucéavala motoru da razvija velike temperature, te je potrebno
vise ljudi da bih se takav sustav odrzavao. Ujedno temperatura morske vode je bila
ograni¢ena na 46°C jer ako je temperatura isla preko dolazilo je do povisenog talozenja soli
na stjenke. Uslijed svih ovih nedostataka, te kako su motori napredovali bilo je potrebno
povecati temperaturu rashladnog medija te povecati automatizaciju strojarnice. Tako se

razvio indirektni sustav hladenja da bih nadomjestio nedostatke prijasnjeg sustava.



3. PODJELA SUSTAVA HLADENJA NA BRODU

Danas postoje dvije glavne vrste rashladnih sustava koji se nalaze na brodovima:
izravno hladenje morskom vodom i sredi$nje hladenje slatkom vodom [2]. Sustav izravnog
hladenja morskom vodom nije moderan kao centralni slatkovodni sustav. Medutim, danas

jos uvijek postoji mnogo brodova koji ga koriste [3].

3.1. CENTRALIZIRANI SUSTAV HLADENJA

Centralizirani sustav se sastoji od tri kruga rashladne vode:

e Krug rashladne vode niske temperature
e Krug rashladne vode visoke temperature

e Krug morske vode

Hladenje motora postize se kruzenjem rashladne teku¢ine oko unutarnjih prolaza
unutar motora. Rashladna tekuéina se tako zagrijava 1 zauzvrat hladi hladnjakom s
cirkulacijom morske vode. Bez odgovaraju¢eg hladenja pojedini dijelovi motora koji su

1zlozeni vrlo visokim temperaturama, kao posljedica izgaranja goriva, ubrzo bi otkazali.

3.1.1. Sustav rashlade slatke vode kruga niske temperature

Uobicajena rashladna tekucina koja se Koristi je slatka voda: morska voda se ne
koristi izravno kao rashladna tekué¢ina zbog njenog korozivnog djelovanja [2]. Slatka voda
se koristi za izravno hladenje strojeva, dok se morska voda koristi za hladenje slatke vode
koja prolazi kroz izmjenjiva¢ topline. Posebna znacajka sustava za hladenje motora je
kontinuirani protok tekuc¢ine. Niskotemperaturni i visokotemperaturni krug postoji u sustavu
slatke vode. Slatka voda u krugu visoke temperature cirkulira glavnim motorom 1 moze se,
ako je potrebno, koristiti kao medij za grijanje isparivaca. Niskotemperaturni krug cirkulira
u hladnjake zraka glavnog motora, hladnjake ulja za podmazivanje i sve ostale izmjenjivace

topline [3].



Slatka voda se koristi u zatvorenom krugu za hladenje strojeva u strojarnici. Slatka
voda koja se vraca iz izmjenjivaca topline nakon hladenja strojeva dalje se hladi morskom

vodom u hladnjaku za morsku vodu [6].

o] ﬁ] 4 = :
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Slika 1. Sustav slatke vode [18]

U sredi$njem rashladnom sustavu, morska voda se koristi zajedno sa slatkom vodom
za izvladenje viska ili neiskoriStene topline iz vrucih tekuéina. Takoder je ugradena u takve
sustave dodatna komponenta poznata kao centralni hladnjak. Umjesto da morska voda
cirkulira kroz sustav kao u sustavu izravnog hladenja morskom vodom, morska voda tece
samo kroz srediSnji hladnjak. Slatka voda cirkulira u zatvorenoj petlji unutar sustava. Svjeza
voda prolazi kroz svaki izmjenjivac topline u sustavu, gdje izvlaci toplinu iz odgovarajucih
vrucih tekuéina i, dok tece u zatvorenom krugu, prolazi kroz sredi$nji hladnjak. Naposljetku,
srediSnji hladnjak sada sluZi za prijenos topline izvucene iz slatke vode u morsku vodu.

Morska voda iz srediSnjeg hladnjaka se tada ispusta u ocean [6].



3.1.2. Sustav rashlade slatke vode kruga visoke temperature

Visokotemperaturna voda sluzi za hladenje koSuljice motora i glavu motora, dok
niskotemperaturna voda sluzi za hladenje hladnjaka zraka i ulja. Visokotemperaturna voda
ulazi u sustav preko termostatnog ventila koji radi na principu temperature vode i kada voda
postigne trazenu temperaturu i uvjete, tada ventil propusta vodu u sustav [5]. Moramo biti
sigurni da je ventil ispravan jer u slucaju njegovog kvara neCemo imati pouzdan rashladni
sustav koji je jako bitan pri radu motora da ne dode do katastrofalnih posljedica. U sustavu
imamo privjeSenu centrifugalnu pumpu koja radi kada i sam motor radi. Imamo drenazni
ventil za praznjenje vode iz sistema jer pri otvaranju ili remontu pomo¢nog motora moramo

svu vodu iz motora prethodno izvuci [19].
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Slika 2. Sankijev dijagram [4]

Kao $to se vidi iz Sankijevog dijagrama na Slici 2., u mehanicki rad se pretvori 50,4%

toplinske energije, dok je ostatak toplinske energije gubitak. Jedan dio gubitaka odlazi u



atmosferu u obliku ispusnih plinova (25,4%), jedan dio uslijed radijacije zagrijava svoju
okolinu (0,6%), te zadnji gubitak toplinske energije odlazi na zagrijavanje stjenki motora
(23,6%) kojeg nazivamo gubitci hladenja.

Zagrijavanje motora se dogada uslijed direktnog zagrijavanja uslijed eksplozije, te
uslijed trenja rotiraju¢ih dijelova. Da se materijal od kojeg su stjenke motora izradene ne bi
otopile, napukle ili pocele pretjerano trositi, ta toplina koju stjenke dobivaju treba se odvoditi
od njih na nacin da motor uvijek ima kontinuiranu temperaturu, te mu se tako omoguci
predvideni Zivotni vijek te dobru ucinkovitost. Time se vidi da je ¢itava svrha sustava
rashladne vode visoke temperature odvodnja topline iz motora radi osiguranja njegova

normalnog rada.

AT Cooling Systam

Slika 3. Dijagram sustava rashladne vode visoke temperature [4]

Kao $to se vidi na Slici 3. sustav zapocinje ulaskom vode u cilindar. Voda ulazi na
donjem djelu cilindra u prostor izmedu koSuljice cilindar 1 plasta cilindra koji zajedno
oblikuju rashladni prostor. Stjenke koSuljice cilindra trebaju biti $to je moguce manje
debljine da se izbjegnu velika unutarnja optere¢enja materijala uslijed razlike u temperaturi

sa strane koSuljice gdje se deSava izgaranje i sa strane gdje cirkulira rashladna voda [19].
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Voda cirkulirajuéi kroz cilindar kroz posebne cijevi ili kroz provrte u glave odlazi prema
glavi motora. Voda u cilindru i glavi motora cirkulira od dna cilindra prema gore te
konvencijom oduzima toplinu stjenkama kosuljice i glave motora. Voda mora ulaziti u
najnizoj tocki cilindra 1 izlaziti u najviSoj tocki da bih se izbjegli zra¢ni dzepovi. Voda ulazi
1 izlazi u svaki cilindar posebno preko dva ventila. Preko ta dva ventila moguce je izolirati
svaki cilindar posebno u sluc¢aju remonta. Tako da se ne treba cijeli sustav isprazniti vodom
ve¢ samo voda u cilindri na kojem se vr$i remont.

Izlazom iz motora, voda visoke temperature odlazi prema generatoru slatke vode (5)
u kojem otpadnu toplinsku energiju koju je preuzela od motora pretvara u korisnu energiju
za proizvodnju pitke vode na brodu. IskoriStavanjem energije vode visoke temperature u
generatoru slatke vode se podize ucinkovitost glavnog motora. Nakon §to je predala
odredenu koli¢inu topline u generatoru, voda se iz generatora vodi prema troputnom termo-
regulacijskom ventilu (1) koji je upravljan PID regulatorom. Pomoc¢u PID regulatora (1) se
kompjuterski upravlja temperaturom sustava koja se odrzava u iznosu od 85 °C do 95 °C.
PID regulator (1) upravlja temperaturom tako da namjesta temperaturu na svome izlazu.
Ovisno o optere¢enju motora te o temperaturi morske vode u generatoru slatke vode ovisi
koli¢ina vode niske temperature koju ¢e PID regulator izmijesSati sa sustavom visoke
temperature.

Sto je vede opterecenje motora i §to je veéa temperatura morske vode to ée koli¢ina
vode niske temperature koja se mijesa sa vodom visoke temperature biti ve¢a. U PID
regulatoru da bih se dobila Zeljena temperatura na izlazu, ulazna rashladna voda visoke
temperature se mijesa sa krugom rashladne vode niske temperature. Nakon PID regulatora
rashladna voda se vodi do deaeratora (3). U deaeratoru se otklanjaju mjehuriéi zraka koju su
dospjeli u sustav ili plinovi koji su iz komore za izgaranje usli u sustav rashladne vode. Posto
bih ti zracni dZepovi 1 plinovi Stetno djelovali na pumpu deaerator se postavlja u sustavu
netom prije pumpi (2). 1z deaeratora voda cirkulira prema centrifugalnoj pumpi.

U sustavu imamo dvije pumpe od kojih jedna radi a druga je u pri¢uvi (u stand-by
modu), te se automatski ukljucuje u sluc¢aju kvara na pumpi koja radi. Na ulazu i izlazu iz
svake pumpe postoje ventili koji omogucuju njezinu izolaciju iz sustava uslijed remonta.
Pumpa dalje podize tlak vode tako da bih voda mogla dalje svladati sve otpore u sustavu i
imati kontinuirani protok. Tlak na kojoj sustav radi je oko 3 bara. 1z pumpe voda dalje
cirkulira prema motoru gdje ulazi na najnizoj tocki u cilindru. Osim u slu¢aju kada motor ne
radi duze vrijeme 1 kada je brod u hladnijim krajevima onda voda iz pumpi prvo cirkulira

kroz parni predgrijac(6) gdje se zagrijava, te nakon zagrijaca odlazi u cilindre motora.
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Sustav uvijek mora imati pravilnu koli¢inu teku¢ine da bih mogao pravilno
funkcionirati. Pravilna koli¢ina tekuéine se odrzava pomocu ekspanzijskog tanka koji se
nalazi na uzviSenom polozaju u odnosu na sustav rashladne vode visoke temperature.
Uzvisen polozaj mu omogucuje nadoknadu vode u slu¢aju curenja pomocu slobodnog pada.
Ekspanzijski tank je spojen sa sustavom na deaeratoru. Uslijed izvanredne situacije u kojoj
Ce se sva voda trebati ispustati iz sustava to se obavlja na deaeratoru takoder, te se sva voda

vodi u Cistu kaljuzu.

3.2. DIREKTNO HLADENJE MOTORA (hladenje direktnim protokom morske
vode)

Hladenje se prvenstveno postize kruzenjem vode, ulja i zraka, ali obilna koli¢ina
morske vode obi¢no je rezervirana za neizravnu rashladnu teku¢inu jer otopljene soli imaju
veliki potencijal taloZzenja kamenca i pomazu u postavljanju galvanskih korozijskih ¢elija
[20]. Spomenuti sustav koristi vodu kao rashladno sredstvo ili rashladni medij budu¢i da
morske vode ima u izobilju na moru.

Morska voda se izravno koristi u sustavima strojeva kao rashladni medij za
izmjenjivace topline. Morska voda se koristi kao rashladni medij u velikim izmjenjivac¢ima

topline hladenim morskom vodom za hladenje slatke vode u zatvorenom krugu [6].

3.2.1. Konvencionalni sustav hladenja

Konvencionalni sustav hladenja morskom vodom sastoji se od dvije pumpe za
hladenje morskom vodom, hladnjaka ulja, hladnjaka vode u cilindrima, ventila za kontrolu

temperature i povratnih vodova i drugih komponenti.
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Slika 4. Konvencionalni sustav hladenja [18]

U izravnom sustavu hladenja morskom vodom, morska voda se dovodi izravno u
svaki pojedinacni izmjenjiva¢ topline u sustavu. U osnovi, morska voda koju iz morske
komore izvlaci glavna crpka za morsku vodu prolazi kroz razlic¢ite izmjenjivace topline kao
Sto su hladnjak ulja za podmazivanje, hladnjak plasta vode, hladnjak zraka glavnog motora
1 razni drugi rashladnici koji se koriste u pomo¢nim strojevima koji su dio sustav hladenja.
Morska voda hladi sve ostale uredaje na brodu. Sto znagi da ovaj sustav ima dugi i razgranati
cjevovod morske vode. Ta morska voda se vodi do svih rashladnika glavnog motora te do
rashladnika pomoénog motora uslijed ¢ega ima veliki broj izmjenjivaca topline kojih se treba
redovito odrZzavati. Nakon §to izvuce toplinu iz vru¢ih tekuc¢ina, morska voda izlazi iz

izmjenjivaca topline ili hladnjaka i ulazi u more [6].

3.2.2. Sustav cirkulacije morske vode

Toplina koju proizvode strojevi koji rade mora se ukloniti kako bi se osiguralo
zadovoljavaju¢e funkcioniranje opreme. Hladenje se prvenstveno postize kruzenjem vode.

Zadaca sustava morske vode je osigurati opskrbu i cirkulaciju dovoljne koli¢ine morske voda
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odgovarajuc¢e temperature (20°C) za hladenje slatke vode glavnog rashladnog sustava

pogonskog dizel motor i pomo¢nih motora, tj. dizel generatora i drugih pomo¢nih strojevi.
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Slika 5. Sustav morske vode [1]

Krug morske vode prili€no je jednostavan, dvije pumpe za morsku vodu usiSu
morsku vodu iz cijevi za morsku vodu koja se Salje u sredis$nji hladnjak, a hladna slatka voda
niske temperature izravno se ispusta u vanbrodski motor.

Morska voda se Koristi kao rashladni medij u velikim izmjenjiva¢ima topline
hladenim morskom vodom za hladenje slatke vode u zatvorenom krugu. Oni su srediS$nji
hladnjaci sustava i obi¢no se instaliraju u dupleksu. Uobicajeni raspored za motorne brodove
bio je da imaju cirkulaciju morske vode u hladnjacima za ulje za podmazivanje, hladenje
klipa, vodu u omotacu, zrak za punjenje, ulje turbopunjaca (ako postoje klizni lezajevi) i
hladenje ventila za gorivo, plus izravno hladenje morskom vodom za zra¢ne kompresore 1

isparivace [3].
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3.3. USPOREDBA SUSTAVA RASHLADE SLATKOM I MORSKOM VODOM

Izravni sustavi hladenja morskom vodom daju brodu vrlo jednostavan sustav.
Instalacija ovakvog sustava je jednostavna i jeftina jer nema toliko dijelova i pumpi koliko
ima centralni rashladni sustav.

Medutim, ima i neke nedostatke, narocito kod odrzavanja vise izmjenjivaca topline.
Ako dode do curenja u izmjenjivacu topline, morska voda ¢e kontaminirati tekuc¢inu koja
ulazi izravno u strojeve. Ako se to dogodi, moze biti Stetno za zivotni vijek strojeva. Zato ga
treba izbjegavati pod svaku cijenu [15].

Opcenito, izravni sustavi morske vode relativno su jeftini i jednostavni za ugradnju.
Ali kada su tamo, mogu zahtijevati ¢eS¢e odrzavanje i popravke. To je razlog zaSto vecina
modernih brodova danas koristi centralne rashladne sustave.

Sredisnji sustav hladenja slatkom vodom ima mnogo toga zajedni¢kog s izravhim
hladenjem morskom vodom. Medutim, nekoliko klju¢nih razlika ¢ini ga preferiranim
izborom na veéini modernih brodova.

Sustavi centralnog hladenja jo§ uvijek koriste morsku vodu za uklanjanje topline. Ali
umjesto da morska voda ide izravno u pojedinacne izmjenjivace topline, morska voda samo
hladi jednu veliku centraliziranu rashladnu petlju. SrediSnji sustavi za hladenje slatkom
vodom su kompliciraniji od onih s direktnom morskom vodom. Takoder zahtijevaju vise
pumpi 1 skuplji su za ugradnju [16]. Ipak, sustave centralnog hladenja puno je lakSe
odrzavati. Kao $to je prije spomenuto, morska voda je vrlo korozivna. Sto je vise pumpi i

cijevi posvecenih morskoj vodi, to ¢e odrZavanje biti teZe.
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4. LNG BROD - METHAN PRINCESS

Brodovi ovise o morskoj vodi kojom putuju iz raznih razloga. Jedna primarna
funkcija morske vode je hladenje motora i dijelova broda dok radi. Iskoristena morska voda
se zatim ispusta natrag u more, a nova morska voda unosi, tvore¢i kontinuirani tok razmjene

slane vode izmedu broda i okolnog vodenog okolisa.

4.1. GENERATOR SVJEZE VODE U 2 STUPNJA

Tablica 2. Tehnicki podaci generatora svjeze vode u 2 stupnja na LNG brod - Methan

Princess
Tehnicki podaci:
Model F-65S
Kapacitet po jedinici 60 tona/dan
Broj jedinica po posudi 1 jedinica
Salinitet proizvodne vode Manji od 4 ppm
Rashladna morska voda Ulazna temperatura 33 C x 40 000 kg/h
Grijac¢a para Dovodni tlak 2,7 kg/cm2.g, 1450 kg/h
Ejektor pogonske pare Dovodni tlak 16 kg/cm2.g, 200 kg/h
Pumpa za destilat i motor 3,0 m3/h x 30 m x 3600 o/min x 1,5 kw
Pumpa za slanu vodu i motor 42 m3/h x 25 m x 1800 o/min x 7,5 kw
Elektri¢ni izvor Za motor AC440V, 60Hz, 3P,

Za upravljanje AC220V, 60Hz, 1P

4.1.1. Potvrda prije pocetka

Kontrolni sustav i njegov pripadajuci dio provjeravaju se kako bi se to potvrdilo
nemaju ostecenja i labavljenja u spojnom dijelu. Takoder, potvrda je napravljena kako bi se
osiguralo ispravno radno stanje termometara, manometara, indikatora saliniteta, motornih
ventila, pumpa i drugih instrumenata. Preporuc¢a se provesti ispitivanje zraka kada se

postrojenje prvi put Koristi postrojenje.
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4.1.2. Princip rada

Potrebno je napajati izvor elektricne energije na startnu plocu. Za ucinkovit rad
postrojenja potrebno je uzeti u obzir svaki slucaj kao zaseban. Potrebno je izbjegavati
stvaranje kamenca na unutarnjoj povrsini grijaca, te na cijevi grijaca napojne vode. Kada se
0Vvo postrojenje ostavi bez rada dulje vrijeme, morska voda mora biti ispustena iz odvodnog
otvora na brtvenoj liniji petlje slane vode i dovodnog voda od regulacijskog ventila napojne
vode do 1. Koli¢ina napojne vode mora se podeSavati samo regulacijom napojne vode.

Drugi ventili osim napajanja je i ventili za regulaciju vode na krugovima napojne
vode, te je Sirom otvoren, a konstantni protok se odrzava tijekom cijele operacije. Nakon $to
je podesena koli¢ina napojne vode regulacijskim ventilom napojne vode, preporuca se da se
temperatura kako je svaki put automatski podeSava na radno stanje postrojenja. Ako je
potrebno prilagoditi ventil za regulaciju vode, takva se prilagodba mora izvrsiti postupno i
brzo.

Salinitet destilata u postrojenju za brzu destilaciju sluzi za odrzavanje toplinske
ravnoteZe Sto je moguce vise ujednaceno u postrojenju. Ulazni tlak napojne vode mora biti
reguliran u zelenom pojasu slozenog kolosijeka koji se nalazi na dovodu vode 1. stupnja

ulazne cijevi.
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Slika 6. 2-stupanjski generator svjeze vode bljeskalice [27]
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4.2. SUSTAV ZA ZASTITU OD OBRASTANJA (MGPS- ENGL. MARINE
GROWTH PREVENTING SYSTEM)

Unato¢ prednostima, losa strana ovoga je sto morska voda sadrzi morske organizme
(i makro i mikro), od kojih su neki vidljivi golim okom, dok vec¢ina nije. Dok morska voda
prolazi kroz razne cijevi i dijelove brodskog motora, morski organizmi se taloze duz njihove

povrsine [25].

'E |

Slika 7. Posljedice morskog rasta i obrastanja mora|25]

Kako morski organizmi bujaju, oni blokiraju i suzavaju prolaz vode za hladenje u brodskom
sustavu, sto rezultira sljede¢im ¢imbenicima:

e Ometanje sustava prijenosa topline

e Pregrijavanje nekoliko vodom hladenih strojeva

e Povecanje stope korozije i stanjivanje cijevi

e Smanjena ucinkovitost §to moze dovesti do gubitka brzine plovila i gubitka vremena
Marine Growth Prevention System (MGPS) osmisljen je i stvoren s jedinom svrhom poraziti
Marine Growth u samom korijenu, sprjeavajuci ¢ak i najsitniji trag morskih organizama da

se taloze u unutrasnjosti broda.
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Slika 8. Marine Growth Prevention System (MGPS) [25]

4.2.1. Princip rada

Sustav se sastoji od upravljacke jedinice koja dovodi dovedenu struju na
anode. Bakrena anoda proizvodi ione koje morska voda odnosi u cjevovod i sustav
strojeva . Koncentracija bakra u otopini manja je od 2 dijela na milijardu, ali dovoljna da

sprije¢i naseljavanje morskog zivota.
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Slika 9. Shema Marine Growth Preventing System (MGPS) [27]
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Osnovni princip na kojem radi MGPS je elektroliza. Proces ukljucuje upotrebu bakrenih,
aluminijskih i Zeljeznih anoda.) Toni se $ire po sustavu i stvaraju film protiv obrastanja i
korozije na cjevovodima morske vode, meduhladnjacima, kondenzatorima, izmjenjivacima
topline, ventilima, rashladnim sustavima, rashladnim kutijama i internim klima jedinicama .
Povecanje cirkulacije morske vode i uklanjanje korozije u cjevovodima, povecanje trajanja

i u¢inkovitosti. To znaci ustedu energije [25].

4.2.2. Zastita cjevovoda na primjeru LNG broda- Methan Princess

Buduc¢i da je sustav u osnovi jednostavan, ukljucuje vrlo malo pokretnih komponenti,
pouzdanost sustava je osigurana, a odrzavanje svedeno na minimum [25]. Zahtjevi
preventivnog odrzavanja ispunjavaju se obavljanjem periodi¢nih inspekcijskih provjera i
biljezenjem razli¢itih oc¢itanja indikatora. Sustav za sprjeavanje rastamora predviden je za
sprjeCavanje obraStanja mora taloZenje i razmnozavanje Nna unutarnjim povrSinama
opskrbnih vodova morske vode koriStenje iona Cu++ proizvedenog od bakrene anode i
tankog Zeljeznog sloja Fe(fero) anoda kao dodatna namjena.

Za tretiranje velikog protoka morske vode i pravovremene obnove postavljene su
anode spremnici za obradu anoda. Postoje tri spremnika za anodnu obradu, tj. jedan
spremnik povezan s morskom vodom sanduke za glavne rashladne pumpe morske vode i
preostala dva spremnika spojen na spremnike morske vode za glavne cirkulacijske crpke
morske vode usisavanje [27].

U konkretnom slu¢aju na promatranom tankeru, kao zastita od kamenca Koristi se

Rocor tekuéina.

Slika 10. Vanjska anoda (pozitivna) [26]
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4.3. SUSTAVI MORSKE VODE

4.3.1. Glavni sustavi cirkulacije morske vode

Glavni kondenzator se opskrbljuje morskom vodom koja se hladi do izvora:

Uz izvor dvije glavne cirkulacijske crpke morske vode. Glavne cirkulacijske crpke
morske vode usisavaju iz visokog ili niskog mora $krinje, smjeStene u donjem stanu
strojarnice. Atmosferski kondenzator takoder se hladi morskom vodom. Morska voda je
opskrbljuje se kroz glavnu cirkulacijsku pumpu morske vode. Kako bi se osiguralo da sustav
cijelo vrijeme bude odzracen, glavni kondenzator kutije za vodu i bo¢ni brodski sanduci
imaju ventile za odzracivanje. Ovi ostaju otvoreni i cjevovodi vode do gusjeg vrata na razini
gornje palube. Sve glavne cirkulacijske crpke su vertikalne centrifugalne crpke koje pokrece
elektromotori.

Glavni 1 atmosferski kondenzatori su vodoravni ljuskasti i1 cijevni toplinski
izmjenjivaci, pri ¢emu morska voda prolazi kroz cijevi. Ispusni ventili glavne cirkulacijske
pumpe, ulaz morske vode u glavni kondenzator i svi izlazni ventili su hidrauli¢ki i elektri¢ni
motorizirani ventila, a njima se moze upravljati ili iz kontrolne sobe motora ili sa lokalne
ploce.

Manja curenja u glavnom kondenzatoru mogu se zacepiti piljevinom. Piljevina je
jedinica za ubrizgavanje ugradena u tu svrhu. Kutija za piljevinu je napunjena piljevinom.
Voda iz sustava za opskrbu morskom vodom ispire piljevinu u ulazni vod kondenzata
morske vode.

Za zastitu cjevovoda morske vode u ovim sustavima su iznutra obloZzen gumom.

Zasti¢eni su morski spremnici, vodovi morske vode i svi kondenzatori hladeni
morskom vodom od opasnosti po okoli§ sustavom protiv obrastanja MGPS.

Nakon lokalnog postavljanja, sve normalne operacije izvode se iz kontrolne ploca.
Ventili glavnog kondenzatora izvan broda mogu biti djelomi¢no otvoreni ili zatvoreni. Rad
ventila i pumpe s ploce upravljacke sobe pokrece se signalom za pokretanje ili zaustavljanje
pumpe. Pumpa u stanju pripravnosti automatski ¢e se pokrenuti ako tlak ispuha padne ili

kvar pumpe koja radi [27].
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Slika 11. Cooling Sea Water Service System [27]

4.3.2. Sustav za hladenje morske vode

Ostali sustavi koji zahtijevaju usluge hladenja morskom vodom napajaju se iz
glavnog pumpe za hladenje morske vode. To su okomite centrifugalne pumpe s elektri¢nim
pogonom, s jednom koja se normalno koristiti, a druga je na stand by.

Na svakom brodskom sanduku postoji bo¢ni brodski leptir ventil s daljinskim
upravljanjem koji omogucuje da morska voda ude u line simplex filter.

Svaka morska Skrinja ima odzra¢ni ventil koji obi¢no ostaje otvoren, osiguravajuci
da prsa budu poplavljena cijelo vrijeme. Izlazni leptir ventil na svakom filtru omogucuje
izolaciju jedinice. Potrebno je i povremeno d&istiti ispust dviju crpki Kkoji je spojen u jedan
sustav cjevovoda, sto zauzvrat omogucuje dovodne vodove do svake jedinice koja zahtijeva
vodu za hladenje.

Pumpe za morsku vodu generatora slatke vode usisavaju izglavni usisni vod za
morsku vodu. Kemikalije protiv pjenjenja ubrizgavaju se u dovod morske vode prije nego
se voda propusta u destilatorsku jedinicu. Ove kemikalije pomaZzu sprije€iti viSak pjenjenja
jer se voda zagrijava u vakuumu Skoljke, kao 1 zadrzavanje necistoca u suspenziji koje more

ispumpava preko palubne pumpe za vodu.

21



Kako dovodna morska voda prolazi kroz sustav destilatora, ona se zagrijava dok se
u isto vrijeme koristi kao pomo¢ u hladenju medija unutar razli¢itih izmjenjivaca topline.
U hladnjaku destilatora se hladi proizvedena destilatna voda. U grija¢u napojne vode,

dobivena napojna morska voda se zagrijava do isparenja temperatura dovodom pare [27].

4.4. CENTRALIZIRANI SUSTAV HLAPENJA SVJEZOM VODOM

Centralizirani sustav hladenja slatkom vodom zatvoreni je sustav koji pruza hladenje
svjeze vode u cijeloj strojarnici. Dvije pumpe za hladenje svjezom vodom smjeStene su na
prednjem kraju palube u strojarnici. Ove okomite centrifugalne pumpe na elektricni pogon
rade s jednim u uporabi, a drugim u stand by konfiguraciji. Svaki nedostatak u sustavu

nadoknaduje se dopunjavanje ekspanzijskog spremnika iz dovoda svjeze vode [27].
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5. ELEMENTI RASHLADNOG SUSTAVA I ODRZAVANJE

5.1. ELEMENTI RASHLADNOG SUSTAVA

Osnovne komponente sustava rashladne vode na brodu ukljucuju:
e pumpe
e cjevovode
e razne ventile

e izmjenjivace topline ili rashladnike [4].

5.1.1. Pumpe

Srce rashladnog sustava svakog broda su crpke za hladenje broda. Ove pumpe su
odgovorne za dovodenje vode do svake komponente u strojarnici i odvodenje viska topline
koju proizvode [2]. Rashladni sustavi pocinju s crpkom za morsku vodu. Centrifugalna
pumpa radi na rotodinami¢kom principu tako da je protok kroz pumpu induciran
centrifugalnom silom koja se prenosi na tekucinu rotacijom impelera.

Sisaljka je hidrauli¢ki uredaj koji sluzi da omoguci protjecanje fluida kroz cjevovod.
Sisaljke za sustav rashladne vode visoke temperature su jednostupanjske centrifugalne
sisaljke pogonjene elektricnim motorom. Jednostupanjske sisaljke se koriste za ovaj sustav
umjesto viSestupanjske jer su jeftine te tlak kojeg one mogu posti¢i odgovara sustavu

rashladne vode visoke temperature.

Slika 12. Centrifugalna sisaljka [5]

Kao sto se moze vidjeti na slici 6. , glavni dijelovi centrifugalne sisaljke su [5]:
e Rotor s lopaticama

e Spiralno kudiste.
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Pumpe za hladenje broda sprjeCavaju pregrijavanje, produzuju¢i vijek trajanja
strojeva i ¢ineéi brod sigurnim za sve na brodu. Morske pumpe za morsku vodu centrifugalne
su pumpe velikog kapaciteta koje uvlate morsku vodu. Tlak Kkoji stvaraju te pumpe
odgovoran je za ispustanje vode natrag u more.

Brodovi obi¢no imaju dvije ili tri pumpe za morsku vodu. To je tako da se, ako jedna
crpka treba servisirati, moze nastaviti neprekidno crpljenje morske vode. Iste te pumpe mogu
se koristiti za gaSenje pozara , uklanjanje kaljuze , pranje tereta ili bilo $to Sto zahtijeva velike
koli¢ine brze morske vode [5].

Prilikom odabira crpke za morsku vodu preporucuje se odabir materijala otporan na
koroziju. Legure nehrdajuceg celika, izvrsne su za primjenu u morskoj vodi. Bronca je jo$
jedan materijal koji se dobro ponasa za rukovanje morskom vodom. Centrifugalne pumpe
koje rade sa morskom vodom, moraju biti otporne na njeno djelovanje. Radi toga, obi¢no je
ku¢iste i rotor centrifugalne pumpe za morsku vodu izradeno od bronce, dok je vratilo
izradeno od nehrdajuceg Celika [5]. Jo$ jedna stvar koju treba uzeti u obzir je kapacitet pumpi
za morsku vodu. Glavna crpka morske vode treba velike kapacitete buduci da je u konacnici

odgovorna za uklanjanje viska topline iz strojarnice, a $to moZze biti ogromna koli¢ina [5].

Slika 13. Jednostupanjska centrifugalna pumpa [5]

Pumpa je stroj koji se koristi za podizanje tekucine od niske do visoke tocke [2]. U

centrifugalnoj pumpi tekucina ulazi u srediste ili uSicu rotora i1 radijalno te¢e izmedu
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lopatica, a njezina se brzina povecava rotacijom rotora. Zatim se koristi difuzor ili spirala za
pretvaranje vecine kineticke energije u tekudini u tlak.

Centrifugalna pumpa sada se koristi za ve¢inu aplikacija i sustava na brodovima [2].
Okomita, jednostupanjska, centrifugalna pumpa s jednim ulazom ima glavni okvir 1 kuciste,
zajedno s potpornim nosa¢em motora, te sadrze sklop pumpnog elementa. Pumpni element
sastoji se od gornjeg poklopca, osovine pumpe, rotora, ¢ahure leZaja i brtve oko osovine.
Brtveni sustav moze biti brtvena brtva ili mehanic¢ka brtva, a sustav podmazivanja lezaja
varirat ¢e ovisno o vrsti brtve. Zamjenjivi habajuci prstenovi postavljeni su na rotor i kuciste.
Potporni nosa¢ motora ima dva velika otvora za pristup elementu za pumpanje, a izmedu
motora i vratila pumpe postavljen je odstojnik spojke koji omoguéava uklanjanje elementa
za pumpanje bez ometanja motora [5].

Kod vertikalne viSestupanjske centrifugalne pumpe s jednim ulazom koja se koristi
za duboko pumpanje tereta, pogon crpke nalazi se izvan spremnika i moze biti elektri¢ni,
hidraulicki ili na neki drugi nacin prikladan za lokaciju.

Centrifugalne pumpe, iako su prikladne za vecinu opcéenitih pomorskih zadataka,
nisu samousisne i zahtijevaju neka sredstva za uklanjanje zraka iz usisnog cjevovoda i

njegovo punjenje teku¢inom [2].

5.1.2. Cjevovodi

Brodski cjevovodni sustav je veza glavnog i pomo¢nog stroja i pripadajuce opreme.
Cjevovod morske vode igra vaznu ulogu u opremi za hladenje, gaSenje poZara, tretman
balastne vode i drugo, $to je izuzetno vazno u sustav brodskih cjevovoda [2]. Sastavni dio
svakog brodskog sustava su cjevovodi koji sluze za transport teku¢ina od pocetnog do
zavr$nog stanja, a uglavnom su kruznog oblika [5].

Tablica 3. Materijali za izradu cjevovoda

SUSTAV MATERIJAL
MORSKA VODA (glavni protupoZarni Ugljicni Celik, galvanizirani celik
sustav - suhi, kaljuza, balast)
MORSKA VODA (hladenje, destiliranje, 90-10 Cu-Ni, GRP
glavni protupozarni sustav - mokri)
Odvodni cjevovod (morska voda) Uglji¢ni Celik, PVC
Rashladena voda bakar
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Kako bi ispunili svrhu, materijali od kojih su izradene cijevi i elementi cjevovoda
moraju imati sljedeca svojstva:

e Dovoljna ¢vrstoca ili nosivost za izdrzati opterecenjima na radnoj temperaturi.

e Veliku otpornost na istezanje i udare na svim radnim temperaturama.

e Otpornost na koroziju i eroziju u zatvorenim i vanjskim prostorima pri kontaktu
s teku¢inama.

e Otpornost na habanje uslijed trenja kada dva materijala dodu u kontakt jedan s
drugim.

e Nemoguénost kontaminacije teku¢ina u dodiru s materijalom [4].

Svaki sustav cjevovoda ima svoje specificne probleme i zahtjeve koji proizlaze iz
vrste sustava i fluida koji se transportira u ovom cjevovodu, o njihovim fizickim i kemijskim

svojstva, radnom tlaku i temperaturi [4].

CILJEVI
4/_/1 \
x X CLIEVI X
CELICNE 17 OBOJENTH PLASTICNE
CILJEVI METALA CIJEVI
BESAVNE SAVNE BESAVNE SAVNE
CLIEVI CIJEVI CLJEVI CIJEVI
l l PVC CLIEVI
(polivinilklorid)
- Eelitne (normalne) - Bakrene wvufene A
- Za Cljevil navo] - Mjedene wvucene GRP CLJEVI
- precizne - YORCALBRO (glassfibre
- za prikljucke na - CUNIFER reinforced
oplati broda - Merdajuci éelik polyester)
b b
- telitne (normalne) - Nerdajuci celik
- pocintane Za C1jEVIl Navo) - Bakrene
- YORCALBRO
- CUNIFER

Slika 14. Vrste cijevi u brodogradnji [3]
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Metalne cijevi suocavaju se problemom korozije jer je njihov prijenosni medij
morska voda, a morska je voda vrlo korozivna. Korozija je propadanje metala koje nastaje
prirodnom elektrokemijskom reakcijom [8]. Bronca ima dobru otpornost na koroziju, ali je
skupa i stoga se obi¢no koristi za manje bo¢ne ventile brodova. Celik je jeftiniji, ali je sklon
koroziji. Nezasti¢ena ¢eli¢na kucista i cijevi ventila ¢e, u prisutnosti morske vode i bronc¢anih

sjediSta, poklopaca ventila i vretena, propadati zbog galvanske korozije [5].

Slika 15. Cjevovod morske vode [3]

Cjevovod morske vode: 1 — centralni rashladnici slatke vode, 2 — kondenzator pare, 3 — rashladnici dizel-
generatora 1 i 2, 4 — kondenzator generatora slatke vode, 5 — kondenzatori parno-kompresijskih rashladnih uredaja
(provijanta, klime), 6 — usis ejektroske pumpe generatora slatke vode, 7 — glavne pumpe morske vode, 8 — pumpa lucke
sluzbe (pomocna), 9 — glavne protupozarne pumpe, 10 — protupozarna pumpa u nuzdi, 11 — usisni filtri, 12 — dovod pare i
13 — dovod komprimiranog zraka na donju i gornju usisnu kutiju, 14 — recirkulacija vode, 15 — usis ostalih pumpi morske
vode (kaljuZe, balasta, hladenja inertnog plina...), 16 — usisni kolektor morske vode, 17 — ispust morske vode van broda, 18
— usisni ventil za otplavljivanje strojarnice u nuzdi, 19 — troputni regulacijski ventil, 20 — spoj na protupoZarni cjevovod,

21 — tlaéni regulacijski ventil [3]

Na slici 15. prikazan je cjevovod rashladne morske vode. Dvije glavne pumpe
morske vode (7), te pumpa luckog pogona (8) zajedno sa ostalim pumpama morske vode
vrse usis iz kolektora morske vode (16) uz pomo¢ ventila (15). Kolektorska cijev sluzi za
spajanje usisne kutije na nacin da cjevovod morske vode bude §to jednostavniji. Donji se

usis koristi U plovidbi otvorenim morem Koristi se donji usis, dok se gornji koristi kada je
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brod u luci. U pravilu, brodovi imaju imaju dva niska i jedan visoki usis. Na usisne se kutije

ugraduju Usisni ventili se ugraduju na usisne kutije, a nakon njih dolaze usisni filtri (11) [3].

5.1.3. Spajanje cijevi

Nakon projektiranja cijevi na red dolazi njihovo spajanje. Cijevi se spajaju na
razli¢ite nacine:
e Ermeto spoj
e Zavarivanje
e Prirubnicama.
Ermetov spoj (prikazan na slici 16) se koristi za spajanje cjevovoda koji su pod
velikim tlakom. To su ve¢inom hidraulicki cjevovodi za otvaranje poklopaca skladista tereta

(pokaporti).

Slika 16. Ermeto spoj [5]

Spajanje prirubnicama je najCeS$¢i nacin spajanja cijevi jer omogucuje lako
rastavljanje 1 zamjenu dijela cijevi koji je oSteen. Prirubnice se spajaju na cijev
zavarivanjem kao $to je prikazano na slici 17. Spajanje dviju cijevi se vrsi sa prirubnicom
pomocu vijaka po obodu prirubnice. Te se izmedu dvije stegnute pruribnice nalazi meki

materijal tj. brtva koja sprjecava curenje sredstva koji cjevovod prenosi.
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Slika 17. Cijev sa prirubnicom [4]

5.1.4. Elementi za zatvaranje

Elementi za zatvaranje sluze za regulaciju protoka u cjevovodu.

Elementi za zatvaranje su:

e Pipci
e Zasuni
e Ventili.

Zasuni se otvaraju i zatvaraju okomito na protok unutar cijevi. Nisu pogodni za
prigusivanje tlaka unutar cjevovoda jer stvaraju velike turbulencije.

Ventili su najces¢i elementi za zatvaranje u cjevovodu. Koriste se za otvaranje i
zatvaranje protoka u cjevovodu kao i za priguSivanje tlaka unutar sustava.

Ventili se nalaze u sustavu cjevovoda za regulaciju ili zaustavljanje protoka tekucine,
te su sastavni dio svakog cjevovoda koji sluze za regulaciju protoka tekucine u razli¢itim
dijelovima rashladnog sustava. Razlikujemo nekoliko vrsta ventila ovisno o mjestu ugradnje
te sustavu kojem sluZze:

« Zaporni ventil (ventili za zatvaranje protoka fluida)

« Zaporno-regulacijski ventil (zatvaranje i priguSivanje izvodi se ru¢no ili s pomoc¢u
dijelova s prisilnim upravljanjem)

* Ventile s automatskim zatvaranjem (promjenom tlaka i brzine smjera strujanja)

* Ventile kao radne dijelove sustava (pumpa, puhala, motora, kompresora i drugih
strojeva)

* Ventile za specijalnu namjenu (u sustavu tekucih i komprimiranih plinova) [4].
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U praksi se nailazi na nekoliko osnovnih vrsta ventila koji se najcesc¢e ugraduju u
brodski cjevovod hladenja morskom vodom ili manjih fluidnih sustava i ukljucuju ¢ep, klip,

kuglasti ventil, zasun, disk, dijafragmu i leptir.

Slika 18. Zasun [4]
Zasun je naj¢es¢i tip ventila koji se koristi u bilo kojem proizvodnom postrojenju [3].
To je ventil za linearno kretanje koji se koristi za pokretanje ili zaustavljanje protoka
teku¢ine. Zasun bi trebao biti potpuno otvoren ili zatvoren, te nije pogodan za kontrolu
protoka. Kada je otvoren, osigurava Cisti unutarnji prolaz kroz puni provrt za teku¢inu buduci

da su ventil ili zasun podignuti.

Slika 19. Globusni ventil [10]
Globusni ventili u transportu mogu regulirati protok kroz cijev pomo¢u pomi¢nog

diska 1 nepokretnog prstenastog sjedista.
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Slika 20. Plutajudéi kuglasti ventil [11]

Kuglasti ventil je rotirajuci ventil sa cetvrtinom okretaja koji koristi disk u obliku
lopte za zaustavljanje ili pokretanje protoka. Na mnogo nacina podsjeca na ¢ep ventil [3]..
Kuglasti ventili se koriste prakticki svugdje gdje se protok teku¢ine mora zatvoriti, od linije
komprimiranog zraka do visokotla¢ne, hidraulicne sustav. Kuglasti ventili mogu pruziti
niske karakteristike gubitka tlaka jer otvor moze to¢no odgovarati promjeru cijevi. Obi¢no
se pokre¢u pomocu poluge koja pruza vizualnu indikaciju statusa ventila. Vec¢ina kuglastih
ventila su brzodjelujuéi i zahtijevaju okretanje rucke ventila za 90° da bi se ventil aktivirao

[11].

Slika 21. Leptir ventil [12]

Leptir ventil je Cetvrt okretajni rotacijski ventil koji se koristi za zaustavljanje,
regulaciju i pokretanje protoka. Leptir ventili su tipa koji se brzo otvaraju. Rotacija rucke za
90° mozZe potpuno zatvoriti ili otvoriti ventil. Obi¢no se koriste u sustavima gdje nije

potrebno pozitivno zatvaranje. To je ventil s rotirajuéim vretenom s diskom sa sredi$njim

31



zglobom istih dimenzija kao i cjevovod. Ventil se otvara u cjevovod i stoga zauzima malo

prostora, dopusta velike protoke i minimalni pad tlak.

< ADAMANT
VALVES

Slika 22. Nepovratni ventil [13]

Nepovratni ventili rasporedeni su u razli¢itim cjevovodima kako bi sprijecili povratni
tok. Tamo gdje disk ventila nije pri¢vrsé¢en na vreteno, to je poznato kao nepovratni zavrtanj.
Ploca ventila u takvom ventilu mora imati neki oblik vodilice ili krila kako bi se osiguralo
da se moze ispravno namjestiti kada je zatvoren vijcima. Nepovratni ventil je dizajniran da
sprije¢i preokretanje protoka u cjevovodnom sustavu, a aktivira se protokom materijala u
cjevovodu. Tlak tekuéine koja prolazi kroz sustav otvara ventil, dok ¢e svaki preokret

protoka zatvoriti ventil [13].
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Slika 23. Zaporni ventil [13]
Zaporni ventili su fini ventili koji se koriste za kontrolu uklju¢ivanja/isklju¢ivanja,

ali s malim gubitkom opterecenja [3]. Zaporni ventil je ventil s rotiraju¢im kretnjama koji se
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koristi za pokretanje ili zaustavljanje protoka. Ime je dobio po obliku diska koji podsje¢a na
¢ep, a dizajnom je vrlo sli¢an kuglastom ventilu. Zaporni ventili se Cesto koriste u
primjenama bez prigusivanja, uklju€eno-iskljuceno, posebno tamo gdje se ventil mora ¢esto

pokretati [13]. Ventil je takoder lako prilagoditi za aplikacije s vise prikljucaka.

5.1.5. Izmjenjivaci topline ( rashladnici)

Izmjenjivaci topline sluze za prijenos topline s toplijeg fluida (tekuéine ili plina) na
hladniji fluid. Ova Siroka definicija pokriva Sirok raspon opreme, ukljucujuci kotlove,
kondenzatore, postrojenja za destilaciju i1 ventilacijske zavojnice za hladenje.

U osnovi se koriste dvije vrste izmjenjivaca topline: ljuskasti i cijevni izmjenjivaci
topline, te ploc¢asti izmjenjivaci topline.

Cijevni izmjenjivac¢ topline sastoji se od Sest osnovnih elemenata: poklopca,
poklopca, plasta, cijevi, pregrada ili potpornih ploca i spona. Ljuskasti i cijevni izmjenjivaci
topline za vodu za hladenje motora i hladenje ulja za podmazivanje tradicionalno su
cirkulirali morskom vodom. Morska voda je u kontaktu s unutrasnjosti cijevi, ploca cijevi i

spremnika za vodu [14].

Tube Bundle l
Slika 24. Cijevni izmjenjiva¢ topline [14]
Plocasti izmjenjivac topline sastoji se od pet osnovnih elemenata: poklopca, nosaca,
ploca za prijenos topline, potpornog stupa i anker vijaka. Ulaz i izlaz za obje tekucine obi¢no
se nalaze u istom poklopcu. Tekucine su odvojene plo¢ama za prijenos topline. Svaka ploca

sadrzi brtvu koja se uklapa u utore utisnute u plocu i u otvore mlaznice. Brtva sprjecava
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mijeSanje dvije tekuéine. Brtva se ispusSta u atmosferu, §to omogucuje brzo otkrivanje
curenja. Ploce su stegnute izmedu fiksnog poklopca i pomi¢nog poklopca steznim vijcima.

Gornje i donje nosace poravnajte ploce jedna s drugom [14].

Slika 25. Ploc¢asti izmjenjivac topline [14]

Ocigledna znacajka plocastih izmjenjivaca topline je da se lako otvaraju radi
¢iS¢enja. Glavna prednost u odnosu na cijevne hladnjake je ta S$to se njihova veca
ucinkovitost ogleda u manjoj veli€ini za isti kapacitet hladenja.

Jedina pozornost koju bi brodski izmjenjivaci topline trebali zahtijevati jest osigurati
da povrSine za prijenos topline ostanu uglavnom ¢iste i da prolaz protoka opcenito bude Cist
od prepreka. Indikacija da je doslo do oneciS¢enja daje progresivno povecanje temperaturne
razlike izmedu dvije tekucine 1 promjena tlaka.

Nacin ¢iS¢enja bo¢nih povrSina morske vode ovisi o vrsti taloga 1 izmjenjivaca
topline. Meke naslage mogu se ukloniti ¢etkanjem. Za tvrdokorne naslage preporucuje se
kemijsko ¢iS¢enje uranjanjem ili na licu mjesta .

Kod ljuskastih i cijevnih izmjenjivaca topline uklanjanjem zavrs$nih poklopaca ili, u
slu¢aju manjih izmjenjivaca topline, samih kolektora, omogucit ¢e se pristup cijevima.
Zapreke, prljavstina 1 kamenac se zatim mogu ukloniti pomoc¢u alata koje je dostavio
proizvodac¢ izmjenjivaca topline. Preporucuje se ispiranje svjezom vodom prije nego Sto se
izmjenjiva¢ topline vrati u rad.

U hladnjacima ili grijac¢ima ulja, progresivno oneciS¢enje moze se pojaviti na

vanjskoj strani cijevi.
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5.2. ODRZAVANJE ELEMENATA SUSTAVA RASHLEDE

Voda kao rashladni medij ima veliku dostupnost jer je lako i jeftino proizvodimo na

brodu, te je najbolja opcija za rashladni sustav.

5.2.1. Fizicka svojstva vode

Voda je kemijski spoj od dva atoma vodika i atoma kisika. Vodik zauzima 11%, a
kisik zauzima 89%. Na 4°C voda pokazuje svoje anomalije. Pri 0°C se voda ledi, a pri 100°C
voda Kipi. Voda je odli¢no otapalo te se unjoj otapaju plinovi, kiseline i luzine. Voda moze
biti kisela, luznata ili neutralna, a to se mjeri pomoc¢u pH tablice koja ima raspon od 0 do 14.
Ako pri 25 C pH vrijednost iznosi 7 tada je voda neutralna. Ako je taj iznos ispod 7 to znaci

da je voda kisela, a ako je iznad 7 tad je voda luznata [4].

Jako kisela Slabo kisela Slabo luZnata Jako luinata

o
.
o
-+
- ——— . ————
o
-+
o

KISELINA NEUTRALNO LUZINA

Slika 26. Prikaz odredenih pH vrijednosti [4]

Da bih se sprijecilo nastajanje problema u vodi rashladna voda se dozira aditivima.
Da bih je odrzali ¢istom 1 onemogucili joj da kemijski reagira sa materijalima, najvazniji
parametri kakvoce vode se uzimaju u obzir. Parametri vode koji se prate su:
e PH vrijednost
e Koli¢ina nitrita
e Koli¢ina klorida u vodi.
Ti parametri se moraju odrZavati u normalnim granicama. Nitrati se drze od 1000 do
2400 ppm. PH vode mora biti od 8,3 do 10, $to je Cini alkalnom. Kloridi moraju biti ispod
50 ppm jer kloridi su soli, a ako sustav ima soli to upucuje na kontaminaciju sustava
Da bih se parametri vode mogli pratiti ona se analizira na tjednoj bazi pomocu
posebno dizajniranog kompleta sa svim potrebnim elementima za analizu.
Te da se voda odrZzava na normalnim parametrima ona se tretira na dnevnoj bazi sa

kemikalijama kao $to su Dieselguard NB i Rocor NB.
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5.2.2. KOROZIJA

Korozija je kemijski proces troSenja konstrukcijskih materijala djelovanjem plinova
ili teku¢ine. Korozija uniStava metale i ne metale. Imamo kemijsku 1 elektrokemijsku
koroziju.

Vrste korozije su

e Rupicasta korozija (najcesce se javlja kod generatora pare)
e Galvanska korozija (javlja se u sustavu rashlade)

e Erozijska korozija

e Korozija u procjepu

e Mikrobioloski poticana korozija.

Obrastanje nastaje uslijed neotopljenog materijala u vodi. Mikroorganizmi se hrane
nitritima koji se dodaju rashladnoj vodi da bih joj se poboljsala svojstva. Zato je djelovanje
mikroorganizama primarno problem sustava rashlade.

Kemijska korozija uglavnom reagira na metale i vodljive ne metale u ne
elektrolitima. Elektrokemijskoj koroziji podlijezu metali i vodljivi ne metali u elektrolitima.

Prilikom pojave korozije moze do¢i do abrazije i erozije, odnosno troSenja metala trenjem.

Slika 27. Tockasta korozija [20]

Tada dolazi do smanjenja mase metala. Takoder ne mora do¢i do smanjenja mase
metala, ali moZe do¢i do promjene oblika. Prilikom zamora opada ¢vrsto¢a materijala pri

dinami¢kom naprezanju [21] moze prouzrociti velike nov¢ane i materijalne Stete s pogubnim
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posljedicama. Mozemo se zastiti od korozije pomocu metalizacije, navarivanjem ili

galvanizacijom [20].

Slika 28. Rupicasta korozija u cijevi [5]

Rupicasta korozija je oblik lokalne korozije koja se nasumi¢no stvara u obliku malih
rupica po metalu [23]. Rupicasta korozija se smatra mnogo opasnijom od obi¢ne korozije jer
ju je puno teze prepoznati i materijal ne pokazuje nikakve anomalije sve dok ne dode do
vidnog puknuca ili rupica. Rupicasta korozija se javlja u teku¢im otopinama koje sadrze
veliki udio kloridnih iona. Takoder pokretaci mogu biti : visoke temperature, nizak udio
kisika u elektrolitu i mala pH vrijednost [22]. Najpogodeniji materijali su: legure aluminija,
legure magnezija te zavareni spojevi ili ne savrSeni materijali [3].

Galvanska korozija veliki je izazov za sve cijevi koje prenose morsku vodu [23].
Hrda je poseban problem korozije za Celi¢ne cijevi koje su izlozene kontaktu s morskom
vodom ili vlagom opcenito i zrakom. Cijev se proteze duz vrhova spremnika ili na palubi,
primjeri su potonjeg. Celi¢ne cijevi u ovim podrugjima zahtijevaju vanjsku i unutarnju
zastitu [3].

Morska voda je elektrolit, a time i vodi¢ elektri¢ne energije, jer se molekule njenih
otopljenih soli cijepaju na pozitivne i negativne ione koji su dostupni kao nositelji struje. Do
elektrolitickog djelovanja moze do¢i ako postoje razli¢iti metali ili ¢ak razlike u istom metalu
u cjevovodu. Galvanska korozija moze nastati ako su razli¢iti metali elektri¢éno povezani i

medusobno u kontaktu s morskom vodom.
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Slika 29. Djelovanje galvanske korozije [23]
Korozija i drugi problemi povezani sa sustavima cirkulacije slane vode mogu se
svesti na najmanju mogucu mjeru koriStenjem za hladenje sredi$njih hladnjaka kroz koje
prolazi svjeza voda iz zatvorenog opceg kruga hladenja [23]

Slana voda prolazi kroz samo jedan set pumpi, ventila i filtara i kratke cijevi.

5.2.3. KAMENAC

Kamenac je sloj minerala koji se sastoji od magnezijevih i kalcijevih karbonata.
Kamenac nastaje zagrijavanjem vode koja sadrzi topive bikarbonatne soli koje su ne stabilne
i razlazu se na karbonate [22].

Uzrok nastanka kamenca je poviSena tvrdo¢a vode, temperatura i pH vrijednost.
Kamenac nastaje uglavnom na izmjenjiva¢ima topline i cjevovodima. U otvoreni sistemima
koji zahtijevaju konstantnu nadopunu vode kamenac je neizbjezan. Cak i u zatvorenim

sistemima nije uvijek moguce izbjec¢i kamenac [20].

Slika 30. Kamenac u cjevovodu [23]

38



Naslage kamenca mogu rezultirati loijem prijenosu topline i smanjenu u¢inkovitosti
do ¢ak 7%, §to u konacnici rezultira ve¢im troSkovima. Kamenac ne nastaje ravnomjerno $to
u konacnici dovodi do stvaranja uzburkanosti vode [3]. Naslage mogu smanjiti i protok vode.
Kamenac se moze sprijeciti pomocu inhibitora, ionskom izmjenom i uredajima za

sprjecavanje stvaranja kamenca.
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6. ZAKLJUCAK

Radom brodskog glavnog motora dolazi do zagrijavana njegovih stjenki cilindara i
poklopca cilindara. Da to zagrijavanje ne bih oStetilo materijale od kojih su stjenke i poklopci
cilindara izradeni i da bih motor mogao kontinuirani raditi, toplina koju materijali
akumuliraju mora se odvoditi. Odvodenje topline mora biti tako da se ne dopusti porast
temperature materijala iznad njihove dopustene vrijednosti.

Danas postoje dvije glavne vrste rashladnih sustava koji se nalaze na brodovima:
izravno hladenje morskom vodom i sredisnje hladenje slatkom vodom. U izravnom sustavu
hladenja morskom vodom, morska voda se dovodi izravno u svaki pojedinacni izmjenjivac
topline u sustavu. U srediSnjem rashladnom sustavu, morska voda se koristi zajedno sa
slatkom vodom za izvlacenje viska ili neiskoristene topline iz vrucih tekucina.

Sustav rashladne vode povecava razinu sigurnosti odvodenjem prekomjerne topline
iz strojeva, §to bi, ako se ne ucini, moglo dovesti do opasnih situacija. Stoga je sustav
rashladne vode najbolji i najucinkovitiji na¢in za sprjecavanje oStecenja koja mogu nastati
uslijed topline. Hladenje se prvenstveno postize kruzenjem vode. Zadaca sustava morske
vode je osigurati opskrbu 1 cirkulaciju dovoljne koli¢ine morske voda odgovarajuce
temperature (20°C) za hladenje slatke vode glavnog rashladnog sustava pogonskog dizel
motor 1 pomo¢nih motora, tj. dizel generatora i1 drugih pomo¢nih strojevi.

Osnovne komponente sustava rashladne vode na brodu ukljucuju pumpe, cjevovode,
razne ventile, te izmjenjivace toplene ili rashladnike. Pumpe za hladenje broda sprjecavaju
pregrijavanje, produzujuci vijek trajanja strojeva i ¢ineci brod sigurnim za sve na brodu.
Prilikom odabira crpke za morsku vodu preporucuje se odabir materijala otporan na koroziju.
Sastavni dio svakog brodskog sustava su cjevovodi koji sluze za transport tekuc¢ina od
pocetnog do zavrS$nog stanja, a uglavnom su kruznog oblika. Cijevi za morsku vodu obi¢no
su od mekog Celika, ali se takoder koriste i pocin€ani ¢elik, bakar ili bakrene legure. Ventili
se nalaze u sustavu cjevovoda za regulaciju ili zaustavljanje protoka tekucine, te su sastavni
dio svakog cjevovoda koji sluZze za regulaciju protoka tekucine u razlicitim dijelovima
rashladnog sustava. Izmjenjivaci topline sluze za prijenos topline s toplijeg fluida (tekucine

ili plina) na hladniji fluid.
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Izravni sustavi hladenja morskom vodom daju brodu vrlo jednostavan sustav.
Instalacija ovakvog sustava je jednostavna i jeftina jer nema toliko dijelova i pumpi koliko

ima centralni rashladni sustav.
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