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Udzbenik je zasSticen autorskim pravima. Sva prava pridrzana, neovisno radi li se o cjelini ili
samo dijelu udzbenika, a posebno kada se radi o fotokopiranju, ponovnom koristenju
originalnih nacrta, objavljivanju, raspacavanju u elektronskom ili bilo kojem drugom obliku, te
pohranjivanju u bazama podataka. Autor i izdava¢ ne prihvacaju odgovornost za moguce
pogreske i Stete nastale primjenom podataka navedenih u udzbeniku.



Odluku o objavljivanju ovog materijala, namijenjenog prije svega studentima smjera nautike i
tehnologije pomorskog prometa Pomorskog fakulteta u Rijeci, donio sam usprkos €injenici da
postoji odgovarajuca, obvezatna literatura na hrvatskom jeziku. Radi se o udzbeniku prof. dr.
sc. Dragana Martinovi¢a Strojarski prirucnik za casnike palube, a do sada je objavljeno
drugo, dopunjeno izdanje.

Jedan je razlog, manje neslaganje sadrzaja udZbenika s trenutacnim programom kolegija i
sadrzajima koje zahtijeva konvencija, odnosno navedeni su u Model Course 7.01. Neka se
podrucja brodskog strojnog kompleksa obraduju pretjerano, u mjeri koja nije potrebna
buduc¢im ¢€asnicima palube. Razlozi su nedovoljna predznanja studenata ili priroda posla,
koju ¢e isti kasnije obavljati. Druge se teme, i to one s atributima prakti¢nih znanja potrebnih
¢asnicima palube, ne obraduju dovoljno.

U prvu bih grupu, sigurno svrstao brodske cjevovode. Te ¢e se teme nastojati obraditi u
maksimalno sazetom obliku, vodeci prije svega racuna o stvarno potrebnim znanjima,
odnosno povezanosti indikacije na komandnom mostu broda s pojedinim elementom
brodskog cjevovoda. Druga grupa, nedovoljno objasSnjenih tema su postupci pripreme
glavnog porivnog stroja, dizelskih (ili drugih) generatora elektricne struje te brodskih
generatora pare. lako se navedeni postupci ne mogu direktno povezati sa zanimanjem
Casnika palube, moZe ih se povezati sa sustavima daljinskog upravljanja na mostu, s
razli€itim, nuznim postupcima u kriznim situacijama ili sustavima automatske zastite i
mjerama predostroznosti. Takoder, u navedenom se udzbeniku ne obraduju sustavi
protupozarne zastite na brodu. U izvjesnoj mjeri to je obradeno u kolegiju Sigurnost na moru,
no ovdje Ce biti dat tehnoloski, inZzenjerski opis izvedbe i primjene.

Drugi, mozda i vazniji, razlog za objavljivanje, naSao sam u znacajnom neslaganju koli€ine
informacija dostupnih u obveznoj literaturi i razumijevanja navedenih €injenica od strane
studenata. U nekim su slu€ajevima studenti izrazavali negodovanje zbog previSe informacija,
dok je u nekim slu¢ajevima bilo upravo suprotno. Odgovor na prvu primjedbu mogao bi biti da
se zbog manjeg predznanja ovdje moralo i¢i u neke osnove, mozda nepotrebne u takvom
udZbeniku. Studentu, koji te osnove poznaje, to je nepotrebno i moze preskociti takve
tematske cjeline. Ako je podrucje nedovoljno precizno obradeno, studentima se preporuca
dopunska literatura, sva na hrvatskom jeziku. To je po mom misljenju previSe gradiva jer se
radi o nekoliko kolegija brodostrojarskog smjera (motori, generatori pare, toplinske turbine,
pomocni uredaji i cjevovodi).

Udzbenik je podijeljen u dva dijela. U prvom, naziva Porivni sustavi i strojevi , obraduje se
opcenito poriv, stupnjevi iskoristivosti i elementi porivnih sustava te porivni strojevi s tezistem
na najéesce tipove, a u drugom, naziva Pomo éni ure daji i sustavi , obraduju se u osnovnim
crtama pumpe, kormilarski uredaji, uredaji kojima se sprjeCava zagadivanje morskog okolisa i
drugi, te cjevovodi kojih su navedeni uredaji osnovni dijelovi.

Budué¢i da ¢e ovaj materijal u pocCetku biti objavljen samo na internetskoj stranici
www.pfri.hr/~pkralj pozivaju se Citatelji (posebno studenti i Casnici palube s ovlastenjima) na
dobronamjerne primjedbe kako bi se mogle izvrSiti korekcije u korist buduéim generacijama
studenata.




| PORIVNI SUSTAVI | STROJEVI

U ovom se dijelu razmatraju porivni sustavi, njihove karakteristike, tj. prednosti i mane,
primjenjivost na pojedinim vrstama brodova, te svi elementi porivnih sustava. Elementi
brodskog porivnog sustava su: porivni stroj, propulzor, sredstvo prijenosa snage, odrivni lezaj
I drugi.

Ucestalost primjene pojedinog porivnog stroja na brodu odreduje i obim gradiva koji ¢e se
posvetiti pojedinom elementu porivnog sustava. Neki su porivni sustavi na brodovima danas
toliko rijetki, da je dato objasnjenje nekih elemenata porivnog sustava enciklopedijsko.

U to se mogu uvrstiti reduktori i izvrstive spojke. Karakteristike elektromotornog pogona i
elemenata za prijenos snage istog, ovdje se takoder nece obradivati jer su dio drugog
(elektrotehnickog) podrucja kolegija.
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1. PORIVNI SUSTAV

Porivni sustav broda sastoji se od porivnog stroja, elemenata za prijenos snage te
propulzora. Postojanje drugih elemenata porivhog sustava ovisi o izvedbi istog, a napose
vrsti porivnog stroja. Na slici 1 prikazan je uzduzni presjek strojarnice s oznakama porivnog
stroja, vratilnog voda te brodskog vijka.
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Slika 1. Presjek trupa kroz strojarnicu

U velikoj se veéini izvedbi prijenos snage ostvaruje vratiinim vodom®. Isti se sastoji od
propelernog vratila (najéeSc¢a izvedba propulzora jest brodski vijak ili propeler) te jednog ili
viSe meduvratila. Ako je strojarnica u krmenom prostoru broj meduvratila je mali i suprotno. U
slu€aju elektromotorne propulzije prijenos snage ostvaruje se djelomi¢no vratilom, djelomi¢no
elektricnim vodi¢em. Izmedu generatora elektri¢ne struje i elektromotora koji pokrece brodski
vijak prijenos je ostvaren elektricnim vodicem, a izmedu toplinskog stroja i generatora
elektricne struje te izmedu elektromotora i brodskog vijka vratilom.

Kada je prijenos snage ostvaren vratilnim vodom, potrebni su i lezajevi. Radijalni, potrebni za
oslonac samog voda pa preuzimaju njegovu tezinu, i aksijalni ili odrivni, za preuzimanje
porivne sile stvorene radom brodskog vijka.

Odrivno vratilo s odrivnim leZajem moZe biti zasebno. To se rjeSenje tipicno koristi kod
brzookretnih strojeva kada u porivnom sustavu mora postojati reduktor. Drugo se rjeSenje
koristi kod naj¢esc¢ih porivnih strojeva - sporookretnih dizelskih motora i tada se odrivni lezaj
ugraduje u kuciste motora. Kada se posmatra redoslijed elemenata porivhog sustava redom
od brodskog vijka prema stroju, odrivni je lezaj ispred reduktora ili prije koljeni¢astog vratila
motora.




Odrivno se vratilo preko kliznih papucica naslanja na kuciste lezaja. Kuciste je u¢vrséeno na
brodsku konstrukciju. Papucice su ugradene s obje strane diska, ali se on naslanja samo na
jednu stranu, u ovisnosti 0 smjeru vrtnje vijka, odnosno smjeru voznje broda. Takvi su odrivni
leZajevi tipa Mitchell.

Kod elektro propulzije vratila se pojavljuju u sklopu dizelgeneratorske jedinice, postoji takoder
i propelerno vratilo. Isto se moZe nalaziti u podtrupnom potisniku (POD ili AZIPOD?).

Ukoliko porivni stroj nazivnu snagu ostvaruje s velikim brojem okretaja u porivni se sustav
ugraduje reduktor broja okretaja. To je sklop zup&anika pomocu kojega se ulazni broj
okretaja (porivnog stroja) smanjuje na vrijednost prihvatljivu za propeler. Taj, izlazni broj
okretaja, mora biti relativno nizak zbog ¢&vrstoCe i stupnja iskoristivosti brodskog vijka.
Reduktori se ne ugraduju ukoliko se nazivha snaga postize pri malom broju okretaja jer
predstavljaju relativno veliku investiciju.

U sustavima s prijenosom snage pomocu vratila, potrebno je navesti i spojke. Sporookretni
motori s vratilnim su vodom najéeS¢e povezani neelastiCnim spojkama. Radi se naprosto o
prirubnicCkom spoju koji se, u normalnoj situaciji, ne¢e i ne moze, otpustiti. Za to nema
vremena niti potrebe. OtpusStanje takvog, vij€anog spoja, ucinit ¢e se u slu¢aju neke nuzde ili
remonta. Uz takvu izvedbu bitno je spomenuti i mogucnosti promjene smjera voznje broda.
To se moZe rijesiti na dva naéina: prekretanjem? stroja ili promjenom uspona krila vijka.

Kod nekih porivnih sustava spojka moze biti izvrstiva (isklju¢iva). To je bitna Cinjenica za
postupak prekretanja jer se prekretanje ostvaruje bez opterecenja porivnog stroja. Naime,
nakon Sto se zatvori dovod radnog medija (goriva, pare...) na stroj i iskljuci spojka, brod zbog
svoje velike mase i dalje nastavlja kretanje u prvobithom smjeru te more i dalje zbog
nastrujava te okrece propeler. Medutim, zbog isklju¢ene spojke ne djeluje i na porivni stroj.

Brodske izvrstive spojke redovito su hidrodinamske ili elektromagnetske, ali se koriste i tarne.
Pri tome, Citaoc treba izbje¢i zamku zamjene navedenih tipova s nacinima njihova
uklju€ivanja, Sto se Cesto deSava. Velika je razlika izmedu tarne spojke, koja se samo
hidraulicki uklju€uje, i hidrodinamske spojke.

2 Radi se o azimut propulziji, a AZIPOD je z&stii naziv kompanije Asea Brown Boveri (ABB).
% Promjenom smijera vrtnje koljefaistog vratila dizelskog motora ili rotora turbine.



1.1. Tipovi brodskih porivnih strojeva

U ovisnosti 0 primjenjenom porivnom stroju govori se 0: motornoj propulziji, parnoturbinskoj
propulziji, plinskoturbinskoj propulziji, elektromotornoj propulziji te kombiniranoj propulziji. U
literaturi se sre€e i pojam nuklearne propulzije, no nuklearni reaktor je izvor toplinske energije
za proizvodnju pare pa je ovdije rije¢ o parnoturbinskoj propulziji.

Veé je prije navedeno da su najéeséi brodski porivni strojevi* sporookretni dizelski motori

To se moze izreci imajuci u vidu ugradenu snagu ili nosivost brodova koje pokreéu. Prema
podatcima proizvodata motora barem 95% brodova posmatrano prema ugradenoj snazi
porivnih strojeva ili nosivosti brodova, pogonilo se sporookretnim dizelskim motorima. Taj se
postotak mijenja zbog promjena cijena goriva, restriktivnih propisa o zastiti morskog okolisa ili
drugih razloga, no prednosti sporookretnih dizelskih motora sigurno ¢e ih joS dulje vrijeme
Ciniti najprihvatljvijim brodovlasnicima. Propeler moze biti s fiksnim ili zakretnim krilima.

Do sada je viSe puta spomenut pojam sporookretni (engl. slow turning) motor. O ¢emu se
radi? Misli se na broj okretaja koljeniCastog vratila motora. Ovakvi motori nominalnu snagu
proizvode pri malom broju okretaja koljeni¢astog vratila, za razliku od srednje ili brzookretnih
motora.

Porivni sustavi sa srednjeokretnim dizelskim motorima €esti su ha RO-RO brodovima ili na
manjim plovnim objektima®, a na veé¢im se brodovima ipak najéeSc¢e koriste za pogon
generatora elektricne energije. Takav porivni sustav mora imati reduktor i zasebni odrivni
lezaj.

Toplinske turbine (parne i plinske) rade sa znatno vec¢im brojem okretaja te je u porivnom
sustavu potreban reduktor velikog prijenosnog omjera. Postoje razliite izvedbe kombiniranih
sustava s jednom ili viSe parnih i plinskih turbina koje preko reduktora mogu pokretati jedno ili
viSe propelernih vratila..

Kombinirani porivni sustavi  sastoje se od viSe razli€itih toplinskih strojeva i elektromotora.
U literaturi se tako navode CODOG, CODAG, CODLAG, COGES i drugi kombinirani porivni
sustavi. Nazivi dolaze od obi¢no pocetnih slova engleskog nazivlja (COmbined Diesel Or
Gas, COmbined Diesel And Gas, COmbined Diesel eLectric And Gas, COmbined Gas
Electric And Steam).

1.1.1. Karakteristike poriva sporookretnim dizelski m motorima

Prednosti koje su sporookretni dizelski motori imali, a koje su ih Cinile najinteresantnijim
brodovlasnicima, zadrzali su do danas. Radi se, u usporedbi s drugim toplinskim strojevima,
0 strojevima s najvecim toplinskim stupnjem korisnosti. Osim toga troSe jeftino gorivo.
Primjenom razliCitih sustavnih rjeSenja za iskoriStavanje otpadne topline procesa pretvorbe
kemijske energije goriva u mehanicki rad, moze se stupanj iskoristivosti podici iznad 50%.
Sto je daleko vise od 40-tak% iskoristivosti parnoturbinskog ili 30-tak% iskoristivosti
plinskoturbinskog poriva.

Proizvodaci daju specifikacije potroSnje goriva u ovisnosti o rezimu rada motora. Novi tipovi
brodskih sporookretnin motora trebali bi, prema podatcima proizvodaca, imati specificnhu
potrosnju ¢ak i manje od 170 g/kwWh. Radi se o tzv. ostathom gorivu, tj. ostatku frakcijske
destilacije nafte. Zove se, zbog znatne gustoce, teSko dizelsko gorivo ili krace teSka nafta,

* Ovdje se misli na poriv broda, a ne u Sirem snpsitiv nekih brodskih pontmih uretaja.
® Brzohodni dizelski ili benzinski motori su najbngj po broju ugraenih jedinica, no na manjim plovilima.



zatim prema ruskom nazivu 'mazut’ ili se koristi naprosto kratica engleskog naziva HFO
(engl. heavy fuel oil).

Osim ovih dvaju ocitih i vjerojatno svima poznatih, sporookretni dizelski motori imaju i druge
prednosti. Pouzdani su u radu i radi se o provjerenim i pouzdanim tehnoloskim rjeSenjima.
Danas postoje prakticho tri proizvodaca takvih motora, s neznatnim konstrukcijskim
razlikama. Posade stroja su dobro upoznate s izvedbama, greSkama, pracenju rada,
odrzavanju i dr., a to sve pozitivno utjeCe na sigurnost pogona. Ako posada i nije u
mogucnosti otkloniti kvar, servisi su osigurani u gotovo svim vec¢im lukama svijeta.

Takvi porivni sustavi nemaju reduktor, Sto povoljno utjeCe na investicijske troskove.
Odrzavanje reduktora povecava i eksploatacijske troskove, da se ne spominje troskove nekih
tezih havarija reduktora (ako se npr. sustav ulja za podmazivanje reduktora ne odrzava
ispravnim).

Zbog manje potroSnje goriva, na brodu su potrebne manje zalihe goriva, dakle laksi je i brze
plovi ili je ugradena snaga porivnog stroja manja, ili ima vedéi radijus plovidbe.

Motori imaju relativno slozeni stapni mehanizam koji pravocrtno gibanje stapa pretvara u
kruzno gibanje vratila. To je znacajni izvor vibracija brodskog trupa pa se rijetko ugraduju na
putnicke brodove, posebno one visoke klase. Izvode se s kriznom glavom®. Zbog toga su
visoki i potrebna je visoka strojarnica u koju ¢e biti smjeSteni. Mora se osigurati prostor za
sam motor i prostor potreban za vrSenje remonta motora (vadenje stapova). To ih Cini
prakticno neupotrebljivim za RO-RO brodove, osim mozda onih najveéih. Paluba vozila
prolazi iznad strojarnice pa bi se javljao ili veliki neiskoriSteni prostor ili bi se morale izvesti
komplicirane ukrcajne rampe vozila, koje bi dodatno poskupile projekt. Buka koju stvara rad
sporohodnog dizelskog motora i turbopuhala’ sigurno ne predstavlja prednost na putni¢kom
brodu.

Manevriranje takvim brodom slozen je postupak koji ¢e se sastojati od, izmedu ostalog,
Cestog upucivanja i zaustavljanja motora te promjene smjera voznje. Time se troSi zrak za
upucivanje i energija za pogon kompresora zraka, a vjerojatnost otkazivanja sustava
manevriranja je veca. Veliko je olakSanje ako se poriv ostvaruje propelerom sa zakretnim
krilima tj. promjenjivim nagibom krila. Motor se tada uvijek okreCe u istom smjeru, a brzina i
smjer plovidbe odreduju se promjenom nagiba krila propelera.

Cjevovodi koji direktno ili indirektno omogucéuju rad dizelskog motora najslozeniji su u
usporedbi sa cjevovodima kod drugih porivnih strojeva. NajviSe je razli€itih cjevovoda
potrebno, najviSe ventila, najviSe regulacijskih i kontrolnih elemenata te su takvi cjevovodi
najskuplji i najtezi za odrzavanije.

1.1.2. Karakteristike poriva srednjeokretnim dizels  kim motorima

lako je najc¢eS¢a primjena srednjeokretnih motora na brodu za pogon generatora elektricne
struje, kako je ve¢ navedeno kod nekih brodova primjena ove vrste pogonskih strojeva ima
odredenih prednosti. Manje, kompaktnije strojarnice pogodne su na RO-RO brodovima, a
manije vibracije i buka pogoduju primjeni na putnickim brodovima. Nekada su u usporedbi sa
sporookretnim strojevima morali koristiti bolje (skuplje) gorivo, no danas je ta razlika daleko
manja. Sustavi goriva jednaki su kod obje vrste ovih motora, a srednjeokretni motori takoder
koriste teSku naftu.

® Konstrukcijska izvedba kojom se postiz&ivemjer S/D (visina stapaja / promjer cilindrakaja ée biti objasnjena
kasnije.
" Danas se redovito izvode s turbopunjenjem, a pubalo je izvor prikno neugodne buke.
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Manje su jedinicne snage te je kod nekih brodova potrebno ugraditi viSe porivnih strojeva. To
je investicijski troSak, posebno ako se ubroji i reduktor, no predstavlja povoljnije rjeSenje u
smislu sigurnosti poriva.® Prednosti navedene za sporookretne motore, kao poznata
tehnoloSka rjeSenja i uhodanost posade te dostupnost servisa u svjetskim lukama, vrijede i u
ovom slucaju.

1.1.3. Karakteristike poriva parnim turbinama

U ne tako davnoj proSlosti za veCe su se porivne snage koristile parne turbine. Jedini¢ha
snaga sporookretnih motora povec¢ana je na oko 75 MW (100000 KS)?, &me je ova prednost
parnih turbina izgubljena. Medutim, za ovakve je snage nuzno izvesti turbinu u viSe kucista.
Zbog elasti¢nosti rotora turbine isti ne moze biti predugacak. Osim toga, postoje i toplinski
razlozi za viSekucisno rjeSenje. Zbog takve izvedbe strojarnice mogu biti krace, a to znaci
viSe prostora za teret. Time je ujedno povecéana i sigurnost poriva.

Turbine su rotacijski strojevi te nema potrebe pretvarati pravocrtno gibanje radnog elementa
u kruzno gibanje vratila, odnosno ne postoji stapni ili klipni mehanizam. Uslijed toga,
proizvode manje vibracija te se ¢esto primjenjuju na putni¢kim brodovima.

Konstrukcijski su jednostavnije od motora pa su jednostavniji i cjevovodi koji ih opsluzuju.
Investicijski su troSkovi zbog toga maniji, ali nazalost, potreban je reduktor veceg prijenosnog
omjera (turbine rade i s nekoliko tisu¢a okretaja u minuti). Izvedbe i veliine strojarnica ovise
0 izvoru toplinske energije za proizvodnju pare. Nuklearna propulzija daje vecu neovisnost
broda o opskrbi 'gorivom'. Ipak, zbog potrebnog bioloSkog Stita takve su konstrukcije teze
od konvencionalnih, a zbog opasnosti po zdravlje ljudi i okoliS primjena u civilnom pomorstvu
izuzetno je rijetka.

Ako generator pare koristi energiju ispusnih plinova nuzno je postojanje nekog drugog
toplinskog stroja koji ih stvara. Buduci da to moze biti dizelski motor ili plinska turbina radi se
o kombiniranom porivu. 1z svega slijedi da generator pare za parno turbinsku propulziju
redovito koristi neko fosilno gorivo. Kruto gorivo (ugljen) koristi se na vrlo malom broju
brodova i to najéesée za prijevoz ugliena, a izgaranje je ostvareno u fluidiziranom sloju®®.

lako ima nekih prednosti, takva je izvedba rijetka. Generatori pare na plinovito gorivo
ugraduju se na brodove za prijevoz prirodnog ukapljenog plina (LNG). Buduci da je prirodni
plin smjesa plinova s najvisSe (od 70-99%) metana, radi se o ¢istom i energetski vrijednom
gorivu. RjeSenje je utoliko pogodnije $to se teret (prirodni plin) najéessée ne hladi** pa bi se
zbog odrzavanja tlaka u tankovima ispareni plin morao ispustati u atmosferu. Energetski je
daleko ucinkovitije koristiti ga kao gorivo.

Ipak, najéesce je rije€ o tekuc¢em fosilnom gorivu, naziv kojega je ve¢ naveden. Radi se o
istom gorivu koje koriste sporookretni dizelski motori. Sustavi pripreme goriva razlikuju se
utoliko Sto su kod generatora pare dopustene viSe vrijednosti kinematickih viskoziteta, tj. nize
temperature. Buduc¢i da je iskoristivost parnih turbina niza potrebne su vece zalihe goriva,
veci skladisni tankovi, odnosno maniji prostor za teret.

8 Kod modernih pogona sa sporohodnim motorimadigease 'take-me-home-device'. To je u osnovi hidrimmprivieSen
na vratilni vod, kojemu je za rad potrebna 'sarfekte@éna energija za pogon pumpe hidrakidig sustava.

° Wartsila-Sulzer proizvela je za najveéi kontejnerski brod tada (2006. godine) Emma Maersk motor
14RTFLEX96-C koji daje 80,08 MW (108920 KS).

19U loziste gdje se ugljen dozira mehskiin dozatorima, kroz perforirane se cijevi (re$dtkasta) dovodi primarni zrak,
a iznad uzarenog sloja goriva dovodi se sekundaaki. Uslijed odgaranja, grumenovi ugljena posssje manji pa ih
struja zraka i vréih plinova izgaranja podize.

! Novije gradnje imaju rashladni sustav za ukaptjjegprirodnog plina. Radi se o visokdtiém sustavima s dusikom,
pomdu kojih se postiZze temperatura od oko -XB3
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Moze se zakljuCiti da se parnoturbinski porivi primjenjuju na velikim putnickim brodovima
zbog malih vibracija, na brodovima gdje je zbog velike nosivosti ili velike Zeljene brzine
plovidbe potrebna velika instalirana snaga te kada je izvor toplinske energije nuklearni
reaktor.

1.1.4. Karakteristike poriva plinskim turbinama

Od do sada spomenutih toplinskih strojeva plinske turbine imaju najmaniji toplinski stupanj
korisnosti. To je razlog da su se uglavnom koristile na vojnim jedinicama. Na njima nije toliko
bitna korisnost, a plinske turbine imaju jednu prednost pred svim ostalim toplinskim
strojevima. Imaju, naime, najbolji omjer proizvedene snage i mase (P/m).

Osim toga, period za pripremu i startanje je relativno kratak. Nadalje, pomoc¢ni sustavi su
najjednostaviji, dakle najjeftiniji i najlakSi za odrzavanje. Plinske turbine uglavnom koriste
kvalitetnije i skuplje dizelsko gorivo™ pa manje zagaduju okolis.

Eksploatacijski troSkovi su veliki jer tehnoloSki nije u potpunosti rijeSeno troSenje (odgaranje)
lopatica rotora turbine. Gorivo izgara pri visokim temperaturama pa se lopatice statora hlade
(zrakom), a lopatice rotora izraduju od visoko legiranog Celika na koji se (na toplinski
najopterecenijem dijelu lopatice) lijepe plocice stelita. Vijek trajanja, s obzirom na cijenu
proizvodnje, €ini se brodovlasnicima ipak premali.

Dakle, s obzirom na gore navedeno, rijetko se ugraduju na brodove, osim kod kombiniranih
porivnih sustava.

1.1.5. Karakteristike kombiniranih porivnih sustava

Na slikama 2 i 3 prikazana su dva rjeSenja s kombinacijama parnih i plinskih turbina. Kako je
u podijeli navedeno, moguce je viSe kombinacija s razli€itim porivnim strojevima i zbog obima
ostalog gradiva nema potrebe da se ovdje opisuju. Svi medutim pruzaju veéu sigurnost
poriva, neovisno o €injenici da li je prijenos snage mehanicki ili elektricki. Ako je ovaj drugi,
takva se propulzija naziva elektromotorna, a u novije doba Cesto se ugraduje u putnicke
brodove.

Veci broj porivnih strojeva te reduktor, podizu cijene ovakvih izvedbi. Primjenjuju se na
vojnim jedinicama, putni¢kim ili RO-RO brodovima. Ponekad veci broj strojeva preko
reduktora pogoni jedan brodski vijak, a ponekad vige brodskih vijaka'®. U izvedbi s vise
strojeva i vijaka, svaki pogonski stroj moze imati zaseban vratilni vod i pokretati jedan vijak, a
mogu svi preko reduktora biti povezani s viSe vijaka.

Brodovi s viSe vijaka, osim vece sigurnosti poriva, imaju i veCe manevarske sposobnosti.
Ukoliko jedan stroj vozi naprijed, a drugi krmom, stvara se spreg sila koji brod okrece gotovo
u mijestu. Pri tome veca snaga strojeva i veci razmak vijaka povecCavaju manevarske
sposobnosti, ali je opasnost od oStecenja vijaka, zbog polozaja blize boku broda, nesto veca.

270 za novije plinske turbine ne stoji, ali se geEnom loSijeg goriva povava zagdenije.
13 Uobicajeno je s dva vijka, ali ima rjeSenja i s tri.
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Slika 2. Jedna parna i jedna plinska turbina spregnute su preko reduktora za poriv broda. Para se proizvodi u
generatoru lozenom naftom ili na ispusne plinove plinske turbine. Parna turbina pogoni i generator elektricne
energije (1 — brodski vijak, 2 — vratilni vod, 3 — radijalni lezaj, 4 — odrivni lezaj, 5 — reduktor, 6 — niskotlaéni
stupanj plinske turbine, 7 — visokotlacni stupanj plinske turbine, 8 — kompresor plinske turbine, 9 — parna
turbina, 10 — generator izmjeniéne struje, 11 — kondenzator , 12 — pumpa kondenzata, 13 — tank napojne vode,
14 — napojna pumpa, 15 — generator pare, 16 — izlaz ispuSnih plinova, 17 — generator pare na ispusne plinove,
18 — parni ventil prema potroSacima, 19 — komora izgaranja plinske turbine) [7]
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Slika 3. Parna i plinska turbina na jednom su vratilu i preko reduktora pogone brodski vijak. Postoji druga parna
turbina za pogon generatora elektricne struje. Energija ispuSnih plinova plinske turbine koristi se najprije za
predgrijavanje zraka za rad iste, a zatim u generatoru pare utilizatoru (1 — brodski vijak, 2 — vratilni vod, 3 —
radijalni lezaj, 4 — odrivni lezaj, 5 — reduktor, 6 — niskotlaéni stupanj plinske turbine, 7 — visokotla¢ni stupanj
plinske turbine, 8 — kompresor plinske turbine, 9 — parna turbina za poriv broda, 10 — pumpa kondenzata, 11 —
kondenzator , 12 — generator izmjeni¢ne struje, 13 — parna turbina za pogon generatora izmjeni¢ne struje, 14 —
ventil za otpustanje viska pare u kondenzator, 15 — tank napojne vode, 16 — napojna pumpa, 17 — generator
pare, 18 — izlaz ispusnih plinova, 19 — generator pare na ispusne plinove, 20 - parni ventil prema potroSacima,
21 — predgrija¢ zraka plinske turbine, 22 - komora izgaranja plinske turbine, 23 — dovod goriva komori izgaranja)

[7]

1m0°c
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1.1.6. Karakteristike elektromotornog poriva

Toplinski strojevi, bilo koje izvedbe, pokre¢u generatore, a poriv broda ostvaruje se
istosmjernim ili izmjeniénim elektromotorima. PrijasSnje su konstrukcije bile s istosmjernim,
dok se novije izvode s izmjeni¢nim trofaznim elektromotorima (prema engleskom nazivu to je
AC/AC propulzija).

Obje izvedbe omogucuju finu regulaciju broja okretaja propelera te stoga i fino podeSavanje
poloZaja broda. Strojarnice su organizirane na drugi nacin, u odnosu na izvedbe s naj¢es¢im,
sporookretnim dizelskim motorima. Ovdje nema relativnho dugog vratila, generatorska stanica
ne mora nuzno biti u nastavku elektromotora koji pogoni brodski vijak pa je mogu¢ potpuno
drukdiji raspored prostorija strojeva. Na taj se nacin stvara veci prostor za teret, putnike ili
posadu.

Pomocni sustavi pogonskih strojeva su jednostavniji i jeftiniji. Pouzdanost poriva je veca.
Zbog kvalitetnijeg goriva smanjeno je zagadivanje okoliSa.

1.2. Ostali elementi porivhog sustava

Svrha je porivnhog sustava prenijeti potrebnu snagu, odnosno moment na brodski vijak. To je
potrebno ostvariti uz Sto manje gubitke, a takoder je potrebno postici i rad brodskog vijka s
najve¢im stupnjem iskoristivosti. Stupanj iskoristivosti brodskog vijka prema postojec¢im
teorijama povecCava se s povecanjem promjera vijka i smanjenjem broja okretaja. Promjer
vijka ogranicen je ¢vrstocom materijala i moguénoséu smjestaja.

1.2.1. Prijenos snage

Prijenos snage porivnog stroja na propeler moze se ostvariti direktno ili indirektno. Direktan
prijenos moze biti krut ili elastiCan. Krut se ostvaruje npr. krutom spojkom ili prirubni¢kim
spojevima vratila, a elastiCan isklju¢ivom (izvrstivom) spojkom. Spojke mogu biti
elektromagnetske, hidraulicke spojke ili druge izvedbe. Indirektan prijenos moze biti
zupcCanicki (reduktor) i elektricni.

Vratilni vod se sastoji od jednog ili viSe meduvratila i propelernog vratila, a kod nekih porivnih
sustava i od odrivnog vratila. 1zloZzen je promjenjivom kombiniranom optereéenju (savijanje
uslijed mase propelera i samog vratila, torzija zbog vanjskog momenta na propeleru, tlacno i
vla¢no opterecenje zbog porivne sile).

Presjek vratila moze biti pun ili Supalj. Kod poriva s prekretnim propelerom mora biti Supal;
zbog smjestaja hidraulickog sustava zakretanja krila propelera. Zbog velike se mase oslanja
na radijalne lezajeve.

1.2.2. Reduktor

Pod pojmom reduktor podrazumijeva se sklop s ciliem smanjenja broja okretaja izlaznog (u
ovom slucaju propelernog) vratila. Opcenito se za zupcanicki prijenos moZze reci da prenosi
silu pri razliitim brzinama, momentima ili u razli€¢itom smjeru u odnosu na pogonsko vratilo.
Ovdje nema potrebe ulaziti u detalje izvedbe brodskog reduktora (zup€anika), no treba
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navesti karakteristike koje bi trebao imati: potreban prijenosni omjer u ovisnosti o broju
okretaja pogonskog vratila i Zeljenog broja okretaja brodskog vijka, ¢im veci stupanj
iskoristivosti, trajnost i sigurnost u radu.

Na slici 4 prikazani su razliCiti zupc€anicki prijenosi: s koni¢nim zubima te su pogonsko i

gonjeno vratilo pod pravim kutem; te dvije izvedbe s planetarnim zup€anikom (zupcanik,
odnosno zupcanici crvene boje).

Q2000 How Stuff Works

©2000 How Stuff Works

Slika 4. Koni¢no ozubljenje, primjena viSe zup&anika, gdje se u prvom slu€aju Zuti i plavi zup&anik okre¢u u
istom, a u drugom slu€aju u suprotnom smjeru

Ako se za srednju sliku utvrdi da je promjer zutog zup€anika jednak polovini crvenog, a ovaj
jednak polovini plavog zup€anika te da je Zuti zup&anik pogonski, koliko ée iznositi broj
okretaja plavog zupCanika kada se zuti okre¢e s 500 okr/min?

RjeSenje:

. . L . n _d,
Prijenosni omjer definiran je kao i =— =—*=
n2 dl
zupcanika, a z broj zubi. 1z d,=2d; slijedi da je n,=n,/2 te iz d3=2d, da je n3=n,/2 odnosno
N3=n4/4 ili 125 okr/min.

:é, gdje n predstavlja broj okretaja, d promjer

Iz datog se primjera jasno vidi da veliki prijenosni omjeri znaCe velike razlike u promjeru
pogonskog i gonjenog zupcanika, velike razlike u broju zubi ili ¢ak primjenu veéeg broja
zupcCanika. To poskupljuje izvedbu, odnosno povecava investicijske troSkove, ne samo zbog
ukupne cijene zupc€anika, vec¢ i zbog cijene potrebnog sustava podmazivanja reduktora te
hladenja ulja.

Mada se zbog najraSirenijeg porivhog sustava — sporookretnim dizelskim motorm — reduktor
rjede koristi u sklopu porivhog sustava broda, treba reci da se razliCite izvedbe reduktora
Cesto primjenjuju u pomocne svrhe. Susre¢u se npr. kod palubnih vitala te separatora goriva i
ulja za podmazivanje.

1.2.3. Radijalni lezajevi

Lezajevi su nosaci rotirajucih, oscilirajucih ili miruju¢ih strojnih dijelova. Prema izvedbi se
dijele na klizne i kotrljaju¢e, a prema funkciji na aksijalne, radijalne ili radijalno-aksijalne.
Radijalni lezajevi motora, turbina te osovinskog voda klizne su izvedbe.
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1.2.4. Aksijalni (odrivni) lezaj

Preuzimaju porivnu silu stvorenu radom propulzora (brodskog vijka). Kao u slu€aju radijalnih
lezajeva za manje snage mogu se primjenjivati razliCite izvedbe, a za vece je redovito rije€ o
leZajevima tipa Michell**. Radi se o viSe slobodnih segmentnih elementata poslaganih oko
vratila, koji se oslanjaju na rotirajuci disk vratila. Izmedu segmenata i rotirajuceg diska stvori

se uljni film u obliku Klina.

Kod propulzije sporookretnim dizelskim motorima ugraduju se u kuciSte motora, obavezno
izmedu prvog temeljnog lezaja i lezaja zamasnjaka, a kod drugih porivnih sustava odrivni se
lezaj ugraduje na pocetku osovinskog voda.

Izmedu prstena propelerne osovine i papucica (segmenata) leZaja stvara se prilikom rotacije
tanki uljni film. Porivhu silu preuzimaju preko filma papucice i prenose je na prstenastu
odrivnu plocdicu, a s nje se, preko odrivnog prstena, sila prenosi na kudiste lezaja. Kuciste
lezaja je na brodski trup spojeno vijcima koji u konacnici prenose porivnu silu propelera na
brodski trup. U kuciStu je ulje koje se moze hladiti vodom, odnosno cijevnim izmjenjivaCem

topline uronjenim u ulje.

DISK KUCISTE
/ A

N

PRSTEN ZA NAZAD

— Fwo
ODRIVNA PLOCICA éRTVA PRSTEN ZA NAPRIJED

Slika 5. Lijevo gore je kugli¢ni aksijalni, a desno gore aksijalni lezaj s kliznim segmentima. U donjem dijelu
prikazan je odrivni brodski lezaj s odrivnom osovinom

1.2.5. Propulzor

Porivna sila nastaje kao rezultat kretanja propulzora kroz vodu. Vrste propulzora su:
- kola,

14 Cita se kao Mitchell. Rijgje o australskom inovatoru, koji ga je patentit65. godine.
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- vij¢ani,
- mlazni,
- cikloidni.

Za velike nosivosti brodova i velike instalirane snage, koristi se gotovo isklju¢ivo brodski vijak
(propeler). Presjek krila brodskog vijka je takav da se uslijed njegovog okretanja javlja razlika
tlaka na prednjoj i straznjoj strani krila. Zbog veée brzine strujanja vode uz pramcanu
povrSinu krila propelera na krmenu povrSinu djeluje vedéi tlak te propeler gura brod prema
naprijed.

Promjer, oblik, veli€ina ili broj krila odabiru se s cillem postizanja najbolje iskoristivosti za
odredeni oblik brodskog trupa. Broj krila kreée se od dva (samo mala plovila) do sedam
(podmornice), a u trgovackoj mornarici najc¢esce iznosi tri, Cetiri ili pet. Kod ovakvih propelera
glav€ina i krila propelera mogu biti jedno tijelo, ali ima izvedbi kod kojih se krila pri¢vrséuju na
glavCinu. Prednost je takvog rjeSenja u lakSem odrzavanju.

Postoje propeleri sa zakretnim krilima ili promjenjivim usponom (CPP od engl. controlable
pitch propeller). Prednost je u jednostavnijem postupku manevriranja brodom te manjim
troSkovima prilikom oStecenja jer ukoliko je oStec¢eno, moze se skinuti samo jedno krilo.

Properi mogu biti desnokretni i lijevokretni. Kada se vijak, gledan iz pravca krme prema
pramcu, u voznji naprijed, okre¢e u smjeru kazaljke sata, naziva se desnokretni. Ukoliko se
poriv ostvaruje s dva vijka, redovito je jedan desnokretni, a jedan lijevokretni. Ukoliko rotiraju
u istom smjeru nazivaju se tandem vijci. Takode, mogu se izvesti s prekrivanjem krila. Vijci
tada imaju fazni pomak ili uzduzni pomak kako se krila ne bi doticala. Izvedba s dva vijka na
istom vratilu, koji se okre¢u u suprotnim smjerovima, naziva se kontrarotirajuéi propeler.

Nacin uévrscenja vijka na vratilo prikazan je na slici 6. GlavCina (2) se na propelerno vratilo
(1) pricévrs€uje preko konusnog spoja, s ili bez klina. Koni¢nost ne smije biti veé¢a od 1:12 za
sluéaj spoja s klinom (3) i ne veéa od 1:15 za sluéaj spoja bez klina®. Na kraju propelernog
vratila (manjeg promjera) jest navoj za osiguravajuéu maticu (4). Redovito je smjer navoja
obrnut od smjera okretanja propelera pri voznji naprijed. Na maticu se postavlja zastina kapa
(5) protiv vrtloZenja.

N

72N
% NN

‘ 9

Slika 6. Konus propelernog vratila, tj. spoj s glav€inom propelera i oznaka konusa. Klin je opcija. Ostali dijelovi
na slici: 6 — koSuljica brtvenice, 7 — brtveni prsten, 8 — prstenasta brtva, 9 - svornjak, 10 - Cep

5 Moment se s propelernog vratila na giau prenosi trenjem, a ne klinom.
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Brodski se vijci izraduju iz bronce, mjedi (mesinga), lijevanog zeljeza ili ¢elicnog lijeva. Ako
se krila pri¢vrS€uju prirubnicom obi¢no se izraduju iz specijalne mjedi, a glavéina iz lijevanog
zeljeza ili ¢elika. Zbog olakSanja konstrukcije glav€ina vijka je Suplja, osim na mjestu klina.

Oblik, uspon i broj krila propelera moze se priblizno odrediti prema prethodnim spoznajama
za vec izgradene brodove sli¢nih karakteristika. Provjera uspjesnosti izvedbe porivhog sklopa
vrSi se nakon Sto je brod izgraden, mjerenjima na mjernoj milji.

Glavéina
il
glavina
vijka

Zastitna
kapa

Konus

Slika 7. Glav€ina s krilom brodskog vijka u dva pogleda

1.2.5.1. Prekretanje propelera s fiksnim krilima

Kada se radi o propeleru s fiksnim krilima, za voznju unazad treba obrnuti smjer vrtnje
propelera. To se moze izvesti prekretnim reduktorom (manje porivne snage) ili prekretanjem
porivnog stroja. Kod parnoturbinskih poriva postoji turbina za voznju unazad pa se
prekretanje izvodi relativno jednostavno. Elektromotori se takoder jednostavno prekrecu,
promjenom redoslijeda faza'. Kod stapnih parnih strojeva prekretanje se izvodilo daleko
jednostavnije nego kod dizelskih motora, no u oba se slu€aja prilikom prekretanja javljaju
velike sile na stapni mehanizam. U ovisnosti o nosivosti broda i plovidbenoj brzini potrebno je
i nekoliko minuta kako bi se nakon prekida pogona brod dovoljno usporio te moglo izvrSiti
prekretanje.

1.2.5.2. Propeler u sapnici

Sapnica se primjenjuje kako bi Stitila propeler, usmjerila na propeler vodu, a povecava i
stupanj iskoristivosti poriva'’. Na slici 8 prikazan je propeler u sapnici. Takve su izvedbe
Ceste kod brodova koji moraju imati veCe manevarske sposobnosti (remorkersi).

16 Elektromotori izmjenine struje velikih snaga su trofazni pa se zamjedwaju faza mijenja smjer vrtnje.
" Ne ulazéi u pretjerano teoretiziranje, oblikom presjekarprsee (Kortova sapnica) moZe se proizvesti manja
komponenta sile prema naprijed (poriv).
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.Kortova“ sapnica predstavlja tunel u obliku mlaznice. Upadni brid je zaobljen, a izlazni oStar.
Oblik presjeka sapnice slican je obliku krila propelera ili avionskog krila. MozZe se izvesti na
nadin da ubrzava strujanje vode na propeler’® ili da ju usporava (decelerirajuéa, zbog
kavitacije). Oblikom kao na slici strujanjem morske vode oko sapnice postiZze se i porivna sila,
tj. povecava se iskoristivost propulzije. Na slici je profilirana strana okrenuta prema
unutrasnjosti, ali ima sapnica s vanjskom profiliranom stranom. Vijak se smjeSta na polovici
duljine sapnice, na mjestu najmanjeg promjera.

Sapnica povecava iskoristivost poriva jer usmjerava veéu koliginu vode na propeler'®. Kod
nekih se konstrukcija zbog njezinog oblika stvara i aksijalna sila u smjeru kretanja broda te se
kod nekih izvedbi moze posti¢i 10 %-tna uSteda snage uz isti stupanj iskoristivosti.
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Slika 8. Propeler u sapnici: | — duljina sapnice, D, — vanjski promjer propelera, D; — najmanji unutarnji promjer
sapnice, D, - upadni promjer [8]

1.2.5.3. Propeler s promjenjivim usponom krila

Na slici 8 lijevo, takoder se vidi da je rije€ o propeleru sa zakretnim krilima tj. s promjenjivim
nagibom krila. Za Casnike palube to je vazna cinjenica jer se ostvarenje promjene brzine i
smjera voznje postize bitno drukcije nego kod propelera s fiksnim nagibom.

Sljedeca slika prikazuje djelomi¢ni presjek glav€ine i mehanizam za zakretanje u njezinoj
unutrasnjosti. Svako krilo moze rotirati oko centralne osi uslijed ¢ega dolazi do promjene
uspona krila.

18 Kao na slici.
19 Upadni promjer je w& od vanjskog promjera propelera.
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Slika 9. Glav¢ina propelera sa zakretnim krilima i mehanizam u unutrasnjosti iste [8]

1.2.5.4. Pramcani propeler

Funkcija je pram€anog propelera povecanje manevarskih sposobnosti broda, a nije poriv
broda. Ispod vodene linije u pram¢anom se dijelu brodske konstrukcije ugraduje jedna ili vise
tunelskih cijevi te u svakoj od njih pramcani propeler kako je to u tlocrtu prikazano na slici 10.
Radom pramc&anog propelera stvara se aksijalna sila okomita na uzduznu os broda te se
njegovim radom lakSe zakre¢e pramac broda.

Nekada su se pramcani propeleri ugradivali samo na brodove koji su morali imati vece
manevarske sposobnosti (plovidba kanalima i rijekama, ¢esta uplovljavanja i isplovljavanja),
dok je danas gotovo nezamisliv brod bez pramcanog propelera. Motorne jahte duljine svega
10-tak metara (i manje) imaju, tvorni¢ki ugradene, pramcane propelere.

[ E
| ]
1

—t—

Slika 10. Pramcani propeler u tunelu: (1) pogonski elektromotor s vijkom, (2) tunel, (3) nosaci leZzajeva,
(4) cijev za kablove i cijevi, (5) zaStitna reSetka

Pramé&ani se propeleri mogu pogoniti elektromotorima ili, danas vrlo &esto, hidromotorima®.
Pogon je prekretan kako bi se moglo mijenjati smjer strujanja vode kroz tunel. Zastita od
mehanickih oStecenja izvodi se s reSetkama ili zaklopkama. Zaklopke u potpunosti zatvaraju
tunel kada uredaj ne radi**.

%% Primjena hidrautikih sustava na brodu je posebno poglavlje.

2L U vrijeme pisanja ovog udZbenika, najvputnicki brod - 'Queen Mary 2', opremljen je s tri pt@ma propelera. Zbog
veli¢ine otvora tunela javljali su se veliki hidrodinakii gubici te su otvori morali biti zatvoreni klapma
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1.2.5.5. Podtrupni potisnik

Poriv broda ostvaruje se pomocu propelera s fiksnim krilima smjeStenim na kuciSte
Cahurastog ili mahunastog oblika (engl. pod), koje se moZe okretati u svim horizontalnim
smjerovina (360°)?%. Cjelokupni sklop ¢ahurastog kucista i propelera naziva se podtrupni
potisnik, ali se vrlo esto koristi naziv jednog od proizvodaca - azipod.

Propeleri se naj¢eSée postavljaju s prednje strane Cahure kako bi se postiglo bolje
nastrujavanje vode, ali ima izvedbi gdje su sa straznje strane ili s obje. U odnosu na klasi¢an
sistem propeler — kormilo, ova izvedba pruza bolje manevarske sposobnosti, smanjuju se
troSkovi i bolje koristi brodski prostor.

U osnovi postoje dvije izvedbe: s mehanickim prijenosom i s elektricnim prijenosom snage. U
ovisnosti 0 smjeru ulaznog vratila tj. izlaznog vratila pogonskog stroja mehanicko rjeSenje se
naziva L-pogon ili Z-pogon. Kod prvoga je ulazno vratilo okomito, a izlazno (propelerno)
horizontalno, dok je u drugom slu€aju i ulazno horizontalno te mora postojati vertikalno
postavljeno meduvratilo.

Kod elektricne izvedbe prijenosa snage u ¢ahuru se smjesta i pogonski stroj — elektromotor.
Danas su to trofazni elektromotori. Buduéi da je propeler s fiksnim krilima, brzina broda se
regulira promjenom broja okretaja propelera tj. promjenom broja okretaja elektromotora. Vrlo
fina regulacija postize se primjenom pretvara¢a frekvencije. Tvrtka Asea Brown Boveri
zastitila je naziv AZIPOD, zakretni podtrupni potisnik s elektri€énim prijenosom snage.

Na slici 11 desno vide se dva propulzora smjeStena na desnom boku broda ‘Queen Mary 2'.
Ukupno ih je Cetiri, snage 20 MW svaki, od ¢ega su dva fiksna i dva zakretna podtrupna
potisnika.

1.2.5.6. Vibracije

Propeler je pored glavnog sporookretnog dizelskog motora najveci izvor vibracija brodskog
trupa. Vibracije propelera su torzione ili okretne te uslijed savijanja vratila. Torzione vibracije
javljaju se uslijed naizmjeni€nog djelovanja krila propelera, dok su vibracije savijanja
posljedica ovjeSenja propelera i razli€itih sila na krila propelera u ovisnosti 0 uronjenosti istih.
Na intenzitet vibracija znatno utjee oblik brodskog trupa, vrste strujanja fluida oko propelera
i lista kormila te zapljuskivanje krme.

Slika 11. Primjeri podtrupnih potisnika

% ma rjesenja i s fiksnim potisnikom.
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1.2.5.7. Aktivho kormilo

Na listu kormila, poput prikazanog na slici 12, izvodi se strujno kucisSte u koje se smjeSta
pogonski elektromotor direktno spojenog kormilarskog propelera u sapnici. Ovakvom se
izvedbom povecavaju manevarske sposobnosti plovila, a zakretanje krme moze se izvestii u
mirovanju broda. Klasi¢no kormilo ne djeluje u mirovanju.

Ovakvo c¢e kormilo biti to efikasnije Sto je kut otklona blizi 90° pa se kormilarski stroj mora
izvesti s tim, povecanim, otklonom. Osim za kormilarenje, kormilarski se propeler moze
koristiti kao glavni propulzijski propeler kada se zahtijevaju male plovidbene brzine.

Primjenjuje se kod remorkera, trajekata, peljara i sl.

Slika 12. Aktivno kormilo: (1) glavni brodski vijak, (2) list kormila, (3) strujno kuciste kormilarskog propelera, (4)
kormilarski propeler u sapnici

1.2.6. Spojke

Spojke su strojni elementi kojima se povezuju vratila i prenosi moment. Kada se radi o porivu
broda vratilo pogonskog stroja povezuje se s propelernim vratilom. Spojkom se prenosi
moment s jednog na drugo vratilo. UobiCajeno je miSljenje da spojka podrazumijeva
mogucénost isklju€ivanja i ukljuc¢ivanja. To su ukljucive — iskljucive ili izvrstive spojke. Buduci
da se poriv brodova vecih nosivosti ostvaruje najéeSce sporookretnim motorima spojke u tom
slu¢aju nisu iskljucive.

Spojke se mogu razvrstati u viSe kategorija, no sistematizacija nije jednoznacna pa ¢e se
ovdje spomenuti neki tipovi. 1z grupe krutih spojki, zbog vrlo Ceste primjene u brodskim
pogonima, treba istaknuti kolutne ili tanjuraste spojke. lzvedene su u obliku prirubni¢kog
spoja i za rastavljanje treba aksijalni pomak jednog od vratila (npr. propelernog). Pgonsko i
gonjeno vratilo moraju biti dobro centrirana jer ¢e se u protivnom javljati deformacije i
oStecenja.

Primjenjuju se i druge izvedbe krutih spojki, ali i spojke koje omogucuju manje aksijalne,
radijalne ili kutne pomake. Takoder, postoji viSe izvedbi izvrstivih spojki: kandzasta, lamelna
tarna, hidrodinamicka, elektromagnetska (indukcijska) i dr.
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1.3. Stupanj iskoristivosti poriva

Toplinski stroj proizvodi indiciranu snagu P;, koja se kod sporookretnih dizelskih motora
izraCunava na osnovi snimljenog stvarnog indikatorskog dijagrama. Na izlaznoj je prirubnici
snaga manja Py, jer se dio gubi na savladavanje trenja i pogon privjeSenih uredaja. Ovdije je
oznaka za b — brake jer se dobije na ispitnom stolu tvornice motora pomocu vodene kocnice.
Omijer tih dvaju snaga predstavlja mehanicki stupanj iskoristivosti motora /.

Dio snage potroSi se na savladavanje trenja u leZajevima vratilnog voda te se na propeler
dovodi samo snaga Py. Odnos dobijene Py i dovedene Py je stupanj iskoristivosti vratila 7.
Zbog stupnja iskoristivosti propelera 77, od dovedene se snage iskoristi samo P;, a zbog
oblika i stanja trupa (korodiranosti i obraslosti s morskim organizmima) samo se efektivna
snaga P iskoristi za poriv.

Efektivni stupanj iskoristivosti poriva moZe se izraziti kao umnozak omjera dobijenih i
dovedenih snaga svakog elementa porivnog sustava, kao omjer iskoriStene snage za poriv
Pe 1 u proces dovedene snage P; te kao umnozak stupnjeva iskoristivosti pojedinog
elementa porivnog sustava.

Na shematskom prikazu na slici 13 su takoder naznacCene sile i brzine, koje su, iako
vektorske veli€ine, oznaCene kao skalarne jer se smatra da su u pravcu gibanja broda. Sila
poriva T prenosi se vratilnim vodom na odrivni lezaj, no samo se jedan njezin dio iskoristi za
pogon broda prema naprijed — R.

P
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Slika 13. Osnovni tehni¢ki pojmovi porivnog sustava, gdje su P; — indicirana snaga porivnog stroja, P, — snaga
na prirubnici porivnog stroja (indicirana snaga umanjena za gubitke zbog trenja u samom stroju), Pq — snaga na
propeleru (shaga na prirubnici umanjena za gubitke prijenosa, odnosno u leZajevima vratilnog voda, u reduktoru
ako postoji), Py — snaga koja se na propeleru iskoristi za poriv (P4 umanjena zbog stupnja iskoristivosti
propelera), P, — snaga koja se efektivno iskoristi za poriv broda (P, umanjena zbog oblika i stanja trupa), v —
brzina nastrujavanja mora, v, — efektivna brzina broda, v,, — brzina s koju more ima na izlazu iz propelera (kada
bi v=v, iznosila bi 0), T — porivna slia stvorena radom propelera, R — sila koja se iskoristi za poriv broda, S — sila
koja se moze definirati kao sila Slepanja, odnosno sila koja bi se javila u uzetu prilikom Slepanja, 77,, — mehanicki
stupanj iskoristivosti porivnog stroja, 7, — stupanj iskoristivosti sustava prijenosa snage (vratiinog voda), 77, —
stupanj iskoristivosti propelera, 77, — stupanj iskoristivosti trupa [8]

U drugim se izvorima koriste drukciji pristupi u definiranju stupnja iskoristivosti. Neki autori
ukljuCuju toplinski stupanj iskoristivosti porivnog stroja. Takva definicija ima opravdanije,
posebno ako se zeli istaknuti efikasnost istog. Nadalje, na vratilni se vod mogu privjesiti
uredaji koji oduzimaju snagu, npr. osovinski generator ili pumpe pa se i to moze uzeti u obzir.
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Ako je rije€ o elektromotornom porivu, umjesto vratilnim vodom, snaga se prenosi elektriénim
vodiCem. Gubitak u istom analogan je gubicima u leZajevima vratilnog voda. Neki autori u
stupanj iskoristivosti poriva ne svrstavaju iskoristivost trupa.

1.4. Slip ili skliz

Skliz je veli¢ina koja usporeduje stvarnu brzinu®®* broda s njegovim teoretskim
napredovanjem. Kada bi se vijak kretao kroz kruto tijelo za jedan bi se puni okret pomaknuo
prema naprijed (u smjeru plovidbe) za veli¢inu H [m] kao na slici 14. Veli€¢ina H naziva se
uspon vijka. Vec¢inom je uspon konstantan po cijeloj visini krila, ali ima izvedbi gdje je uspon
veci na glavCini i pada prema obodu krila. U tom se slu€aju pod pojmom uspon vijka
podrazumijeva srednji uspon.

2rn

Slika 14. Uspon vijka H za jedan okret [8]

Vijak se medutim okrece u fluidu te se u stvarnosti brod giba stvarnom brzinom ve[m/s; ¢v].
Skliz se raCuna prema izrazu

Sy =1-

o|IT
gT|<

ako je broj okretaja propelera n izrazen po minuti. Desna strana moze se mnoziti sa 100 kako
bi dobili %-tke.

Primjer: Ako motor daje 90 okr/min, uspon krila iznosi 5 m, a brod plovi brzinom od 13,5 ¢v,
koliko iznosi slip?

RjeSenje:
Uvrstavanjem odgovarajucih mjernih jedinica dobije se
13501852
—q_Ye _ 3600 _ "
=1--= =1-—=2==0,074ili 7,4 %.
S, o = S, =00 ili 0
60

Slip je pri pokretanju broda najveci i iznosi 100 %, a s poveéanjem brzine se smanjuje. Slip je
najmanji pri optimalnoj plovidbenoj brzini i mirnom moru, ali ovisi i o obliku uronjenog dijela
trupa, stanju podvodnog dijela i dr. Prividni se obi¢no kre¢e u rasponu od 10 do 15 %, a
stvarni je veci i kre¢e se u rasponu od 15 do 25 %. Brod koji plovi u balastu, kod jako
nemirnog mora ima veliki slip. Komandant moze odluciti nakrcati dodatni balast pa tako
tankeri, iako je cjevovod balasta potpuno odvojen od tereta, koriste tankove balasta u nuzdi
(engl. heavy wether balast tanks) - tankove tereta predvidene za ovu svrhu.

%3 Brzina broda moZe se mijeriti pitot-ovom cijevitedsskim sustavom i dr. O gau mjerenja ovisi i preciznost metode
jer brzina kretanja broda i brzina u suprotnom smjestrujavanja vode nije jednaka.
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1.5. Mjerenje snage poriva

Osovinski se vod uslijed momenta na vijak deformira. Mjerenjem deformacija®*, uredajem koiji
se zove torziometar (npr. Brolichev torziometar) te za poznate parametre plovidbe slijedi

P,=M,a
@ =2m

gdje je w[s™] kutna brzina, a M; [Nm] torzioni moment na vijku. Torziono naprezanje na
vratilu dato je izrazima

Mt
r=—,
WP
te prema Hookovom zakonu
T =Ee¢,

gdje je W, otporni moment vratila, E modul elasticnosti materijala vratila, a & relativna
deformacija vratila. 1zjedna¢avanjem gornjih dvaju izraza, sredivanjem za M;i uvrStavanjem u
izraz za snagu slijedi

P, = E[W, (£ [27[h,

pa je lako uoditi da je mjerenjem broja okretaja vratila (vijka) n i deformacije vratila £ mogucée
izraCunati snagu. MoZe se pisati

P, = K (¢)
pri ¢emu je K konstanta ovisna o karakteristikama materijala i dimenzijama vratila.

Osim tenzometarskom trakom mogu se deformacije vratila mijeriti i opti¢ki, no princip
izraCunavanja snage je isti.

Nedostatak ovih dvaju metoda lezi u Cinjenici da se mjerenje vrSi na vratilu. Tako izmjerena
shaga manja je u odnosu na snagu motora zbog gubitaka uslijed trenja u lezajevima vratilnog
voda. Drugim rije€ima, niti indicirana snaga samog stroja niti snaga na izlaznoj prirubnici
vratila nisu poznate.

Snaga dizelskih motora moZze se izraCunavati snimanjem stvarnog indikatorskog dijagrama.
Na glavi svakog cilindra, izmedu ostalog, nalazi se i indikatorski pipac na kojega se postavi
uredaj indikator. Mogu se snimati otvoreni, zatvoreni te &esljasti® dijagram. Za mjerenje
snhage potreban je zatvoreni dijagram svakog cilindra. Na osnhovi povrSine zatvorenog
dijagrama te konstante indikatora odreduje se srednji indicirani tlak te indicirana snaga
svakog cilindra prema izrazu

D*7 Sth
4 3C

gdje je D[m] promjer cilindra, S[m] stapaj (hod stapa ili klipa, razlika izmedu gornje i donje
mrtve tocke), n broj okretaja u minuti te rtaktnost (za dvoradne motore iznosi 1, za dvotaktne

P=p [t

24 Na vratilo se lijepi tenzometarska traka koja siodmacijom vratila takier deformira jer da elektmi otpor vodéa
ovisi o duljini i promjeru istog, a deformacijom sgjenja elektrini otpor trake te u koraici jakost struje u strujnom
krugu kojega je traka dio.

% Moze se snimati i dijagram sa slabom oprugom Hailse iscrtao detalj usisa, koji je zbog malih iteztlaka na
normalnom zatvoranom dijagramu nevidljiv.
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%, a za Cetverotaktne Y4). Ukupna indicirana snaga motora je za k cilindara jednaka
k

I:)i,uk = z PI .
1

Postupak je sloZzen i zahtijeva dosta vremena, kako za snimanje dijagrama tako i za
odredivanje povrSine snimljenih dijagrama tj. srednjeg indiciranog tlaka te se danas koristi
samo kao kontrola. PovrSina unutar zatvorene krivulje dijagrama predstavlja rad jednog
ciklusa pa iz pravokutnika jednake povrSine i duljine, slijedi visina pravokutnika koja odgovara
srednjem indiciranom tlaku, kako je prikazano slikom 15.

B
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Slika 15. Indikatorski dijagram te pravokutnik jednake povrSine visine srednjeg indiciranog tlaka

Osim za mjerenje indicirane snage, iz snimljenih se indikatorskih dijagrama mogu uociti
karakteristicne veliCine procesa — maksimalni tlak (izgaranja) te tlak kompresije, kao i
nepravilnosti u radu motora. Na slikama 16 i 17 prikazani su otvoreni i zatvoreni dijagrami te
Cesljasti dijagrami, koji se obi¢no snimaju za Cetverotaktne motore. Crtkana krivulja
otvorenog i zatvorenog dijagrama na slici 15 pokazuje smanjeni tlak izgaranja. Krivulja
otvorenog pokazuje joS i jednak tlak komresije, ali kasnije ubrizgavanje. Posljedica toga je
smanjeni maksimalni tlak te u konacnici, smanjena iskoristivost motora.

Slika 16. Otvoreni i zatvoreni indikatorski dijagram Slika 17. CeSljasti dijagrami pokazuju tlak
[7] izgaranja te pri prekinutoj dobavi goriva u cilindar
tlak kompresije [7]

Buduéi da se pracenje rada strojnog kompleksa vrSi uz pomoc¢ racunala, danas postoji i
znatno jednostavniji, pouzdaniji te po potrebnom vremenu izracuna, daleko povoljniji nacin
mjerenja snage glavnog stroja. Zbog elektroni¢ke regulacije rada motora mora se elektronski
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mjeriti broj okretaja koljeni€astog vratila motora te njezin polozaj (kut koljena). Ako je poznat i
tlak u cilindru moguée je dobiti digitalnu verziju stvarnog indikatorskog dijagrama (na
monitoru ili se, po pozivu, moze ispisati na pisacu).

Srednji indicirani tlak u cilindru mjeri se mjerenjem deformacija kotvenih vijaka glave
cilindra®®. Novije izvedbe motora imaju kontinuirano mjerenje trenutnog tlaka u cilindru pa se
moze dobiti kompletan indikatorski dijagram, a svi se podaci mogu izraCunati.

% | u ovom se skéaju na vijak lijepi tenzometarska traka. Deformadcijka su proprocionalne srednjem indiciranomulak
a ne trenutnom tlaku (jer su promjene tlaka prebrze
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2. PORIVNI STROJEVI

Za razliku od obvezne literature ovdje ¢e se dati samo osnovne teoretske postavke i
konstrukcijske karakteristike, dok ¢e se viSe paznje posvetiti upravljanju, kontroli, zastiti u
radu porivnih strojeva te postupcima koje izvrSava, u normalnom radu ili nuzdi, ¢asnik
palube.

Naravno, zbog viSe puta istaknute ucestalosti primjene, najviSe ¢e se paZnje posvetiti
sporookretnim dizelskim motorima. Na slici 18 prikazana je upravljacka konzola glavnog
porivnog stroja na mostu. Osim manjeg broja analognih indikatora gotovo je identiCha
upravljackoj konzoli glavnog motora u kontrolnoj prostoriji strojarnice.
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Slika 18. Upravljacka konzola na mostu

Na konzoli se nalaze samo najosnovniji indikatori: tlaka startnog zraka, broja okretaja
propelera tj. glavnog stroja, potroSnje goriva i brzine broda, ali i zaStitni parametri koji dovode
najprije do automatskog smanjenja broja okretaja, a zatim i do zaustavljanja ili onemogucuju
upucivanje. Ovdje je konzola prikazana samo kao argument za potrebu poducavanja buducih
Casnika palube osnovnim znanjima o porivnim strojevima.

2.1. Dizelski motori

Dizelski motori su (toplinski) strojevi u kojima se kemijska energija goriva pretvara u
mehanicki rad. Kemijska energija sadrzana u gorivu izgaranjem (oksidacijom) pretvara se u
toplinsku. Ekspanzijom plinova djeluje se na stap ili klip, Cije se pravocrtno kretanje uzduz
koSuljice pomoc¢u stapnog ili klipnog mehanizma pretvara u kruzno gibanje koljeni¢astog
vratila.

Do zapaljenja i izgaranja goriva dolazi najéeS¢e u samom cilindru, ali kod nekih konstrukcija
u pretkomorama ili vrtloznim komorama stoga se svrstavaju u motore s unutrasnjim

izgaranjem. U tu grupi svrstavaju se i motori koji koriste lake frakcije nafte (benzinski, Otto
motori), no ovdje se neée razmatrati.
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Podjela dizelskih motora moze se provesti prema viSe kriterija i data je u sljedecoj tablici.
Karakteristike koje prevladavaju ispisane su podebljano. Dakle, dizelski motori koji se
najcesSce koriste za poriv brodova imaju sljedece karakteristike: dvotaktni su, jednoradni,
koriste tekuée gorivo (uglavnom tesko), s turbopunjenjem, direktnim ubrizgavanjem goriva u
cilindarski prostor, izvode se s kriznom glavom, i sporookretni su.

Tablica 1. Podjela dizelskih motora [8]

Prema odvijanju radnog ciklusa 2' (dvotaktni)
4" (&etverotaktni)

Prema na €inu djelovanja Jednoradni
Dvoradni
Tekuée

Prema vrsti goriva Plinovito

Dvojno (engl. dual fuel)
S prednabijanjem
Bez prednabijanja

Prema punjeniju cil. zrakom Jednokomorni prostori za izgaranje (d  irektno
ubrizgavanje)

Dvokomorni prostori za izgaranje (s pretkomorom
ili vrtloZnom komorom)

Prema geometriji prostor a izgaranja S kriznom glavom
Bez krizne glave
Prema konstrukciji Prekretni
Neprekretni
Prema prekretanju Sporo okret ni (do 200 ili 300 okr/min)
Srednjeokretni (od 200-300 do 800-1000 okr/min)
Prema okretnosti Brzookretni (viSe od 800 do 1000 okr/min)

Glavni (poriv broda)
Pomo¢éni (Pogon generatora elektriéne struje)

Prema namjeni (brodski) Ostalo (¢amci za spaSavanje i dr.)
Linijski
V, W

Prema rasporedu cilindara Ostalo (L, zvjezdasti i dr.)
Pravocrtno

Okretno (wankel)

Prema gibanju radnog elementa

Iz oznaka sporohodnih motora triju vodecih svjetskih proizvodaca:
- Sulzer tj. Wartsila-Sulzer tip 6RTA84 i 9RTFLEX60C,
- MAN B&W tipovi 7S50ME-C i 7S50MC-C te
- MITSUBISHI

mogu se odrediti brojevi i promjeri cilindara te Oznake serije kao i neke konstrukcijske
karakteristike. Oznaka modernog motora RTFLEX serije ima znacCenje kao Sto slijedi
9 RTFLEX 60 , gdje je promjer izrazen u centimetrima, a oznaka serije upucuje da se u

broj oznaka ~ promjer
cilindara serije cilindra

osnovi radi o RTA konstrukciji, ali s izmjenjenim sustavom ubrizgavanja goriva i otvaranja
ispusnog ventila te elektronskom regulacijom. Sli¢no je i s proizvodaem MAN B&W gdje je
MC serija konstrukcijski ista kao ME, ali s elektronskom regulacijom. Svi navedeni motori
imaju linijski raspored cilindara.
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Bitna je maksimalna trajna snaga *° (MCR — engl. maximum continuous rating) te broj

okretaja, kao i neke termodinamiCke veliCine procesa u cilindrima motora (tlakovi i
temperature). Uobicajeno je koriStenje pogonskog stroja s opterecenjem kod kojega ima
najveci stupanj iskoristivosti, odnosno najmanju specifi€nu potrosnju goriva, a iznosi oko 80
% MCR. U iznimnim situacijama opasnosti motor se moze neko vrijeme (do 1 h) i
preopteretiti do 110 % MCR.

Tlakovi kompresije (po zavrSetku kompresije ubrizgava se gorivo) krecu se izmedu 9 i 12
MPa (120 bar), maksimalni tlakovi izgaranja oko 15 MPa (150 bar) i viSe, a srednji
indicirani tlak do 2 MPa.

2.1.1. Radne tvari

Za rad dizelskog motora potrebno je gorivo (fosilno, bio), ulje za podmazivanje, voda za
hladenje te zrak za izgaranje goriva. U cilindru motora dolazi do izgaranja goriva, odnosno do
pretvaranja kemijske energije goriva u toplinsku energiju. Kvalitetnije gorivo, gorivo vece
ogrjevne modi ili vrijednosti, dat ¢e potpunim izgaranjem viSe topline. Obi¢no se daje podatak
donja ogrjevna mo ¢ - Hy i za dizelska goriva o kojima je rije€ kre¢e se u rasponu od 39000
— 42000 kJ/kg goriva. Za gorivo koje ima vecu ogrjevnu moc¢ kaze se da je kalori¢nije te rad
motora s takvim gorivom rezultira manjom potroSnjom.

Gusto éa je odnos mase i volumena tvari - p [kg/m?; t/m°] i obrnuto proprcionalno je ovisna o
temperaturi’®. Stoga za relevantnost podatka o gustoéi mora biti navedena temperatura.
Obi¢no je za gorivo referentna gusto¢a kod 15°C. Svi veéi proizvodaci goriva daju tabli¢ne
ovisnosti ili matematiCke izraze za odredivanje gustoée goriva iz svoje palete proizvoda kod
razli€itih temperatura. Situacija kod koje je bitno znati ovisnost gustoce i temperature goriva
jest ukrcaj (u zargonu 'bunker'). Skladisni tankovi pune se do vrha (98 % visine). Sondiranjem
se mijeri visina u tanku, a zatim se iz plana kapaciteta® na osnovi visine odreduje volumen
goriva u tanku. Razmislite, Sto bi se desilo u situaciji kada dobavlja¢ goriva tvrdi kako je
isporuc¢eno gorivo temperature 60°C, a gorivo je u stvari zagrijano na 70°C (Sto ¢asnik nije
uocio)?

Viskozitet (viskoznost, zitkost) je svojstvo fluida da se opire gibanju. | za ovu je fizikalnu
veli¢inu bitna temperatura. Obi¢no se koristi kinemati €ki viskozitet - v [St, c¢St]. i u slu€aju
tekucina obrnuto je proporcionalan temperaturi, tj. ako je gorivu potrebno smanijiti viskozitet
grije ga se i obratno. Gorivo se grije kako bi se moglo transportirati pumpama®’, kako bi se
moglo prodcistiti u separatorim ili fino rasprsiti u cilindrima motora. U sustavima goriva
ugraduju se osjetnici za mjerenje i reguliranje viskoziteta.

Tvari prisutne u gorivu mogu biti Stetne po rad motora, odnosno za neke dijelove motora, ili
Sto je mozda joS i vaznije, mogu biti Stetne po okoliS. Dizelska goriva sadrze sumpor.
Izgaranjem sumpora (S) nastaju sumporni oksidi (SO, SOs3), a izgaranjem vodika (H) nastaje
vodena para (H20). Kod nizih temperatura u cilindru (zavrSetak takta ekspanzije) dolazi do
kondenzavije vodene pare te moze nastati sumporna kiselina (H.SO,) ili sumporasta kiselina
(H.SO3). To se naziva niskotemperaturna korozija . KoSuljice se Stite podmazivanjem

" Teoretski, kada ne bi bilo zastoja u radu, motdulsnagu mogao davati tijiekom neogtamog vremena. Motor se
moze i preopteretiti pa postoji i pojam maksimatrakotrajna snaga. Budikupci manjih dizelskih motora (za manja
plovila) trebaju paziti na deklaracije proiziata motora jer neki navode upravo ovu, kratkotrajmags!.

%8 Gust@a se odnosi obrnuto proporcionalno prema speifn volumenyo~1/v, a veina se tehrikih materijala pa tako i
gorivo s povéanjem temperature Sire.

9 7a sve brodske tankove tablice daju ovisnost gisitkiéine u tanku i volumena.

% Teska nafta kod sobne temperature mozeitikruta.
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posebnim (luznatim®') cilindarskim uljem i hladenjem visokotemperaturnom slatkom
rashladnom vodom. Osim toga u atmosferi se stvaraju tzv. kisele kige.*?

U gorivu mogu biti prisutni i metali vanadij (V) i natrij (Na). Jedna o teorija tvrdi da vanadij
oksidira u vanadijev pentoksid (V.Os). Cestica istog prilikom ispuha iz cilindra ostane
zarobljena izmedu pladnja ispusnog ventila i njegovog sjedista pa kako ventil zbog nje ne
nasjeda dobro, vruci izgarni plinovi novog ciklusa prolaze, uzare Cesticu koja kod novog
otvaranja ventila biva odneSena zajedno s materijalom ventila. To se naziva
visokotemperaturna korozija . Zbog oStecenja nastalih zbog visokotemperaturne korozije
ispusne je ventile potrebno brusiti. Kako se brodovi u odrediSnim lukama zadrzavaju krace od
vremena potrebnog za skidanje, rastavljanje, bruSenje i ponovnu montazu ispusnog ventila,
na brodu se nalazi jedan potpuno ispravan sklop ispusnog ventila. IstroSeni ili oSteceni se
tako zamjenjuje s ispravnim u kratkom roku, a tijekom plovidbe se istoga servisira i priprema
za sljedec¢u zamjenu.

Stetni po okoli§ su i dusiéni oksidi, no dusika je znatno vie u zraku (79%) nego u gorivu.
Udio NOy spojeva u ispusnim plinovima raste s porastom temperature izgaranja te bi se s
cilem smanjenja emisije istih, toplinski proces trebao voditi s nizim tlakovima i
temperaturama izgaranja. Nazalost, to je u suprotnosti s teznjom da proces ima najveci
toplinski stupanj iskoristivosti.

PlamiSte je temperatura kod koje ¢e se gorivo zapaliti kada se dovede vanjski izvor topline i
gorjeti barem pet sekundi. Postoji metoda utvrdivanja kod otvorene i zatvorene posude, Sto
mora biti naznaceno i za dizelska je goriva vrijednost relativho visoka. Vrijednosti plamista
dizelskih goriva su viSe od 60-tak°C. To bi empirijski znacilo da se u otvorenu posudu s
dizelskim gorivom sobne temperature moze ubaciti Sibica ili opusSak, ali nece doé¢i do
zapaljenja.

Tocka paljenja je temperatura pri kojoj ¢e se gorivo ako mu se prinese vanjski izvor plamena
zapaliti i nastaviti gorjeti, no za dizelski je proces znacajnija veli€ina to ¢ka samozapaljenja .
Kod te se temperature gorivo pali samo, a upravo je takva situacija u cilindru dizelskog
motora kada se gorivo ubrizgava u cilindar u kojem je zbog kompresije visoka temperatura
zraka.

Voda prisutna u gorivu umanjuje energetsku vrijednost procesa jer mu voda isparavanjem
oduzima toplinu. Bitna je jer se zbog greSaka u sustavu goriva (npr. pusta grijaC dnevnog
tanka) moze pojaviti u vecem udjelu. Tada se javljaju poremecaji u regulaciji viskoziteta,
zaribavaju Klipovi visokotlacnih pumpi i igle rasprskaCa, okretaji motora padaju, a u
drasticnom slu¢aju motor staje. Nove konstrukcije motora koriste vodu u procesu izgaranja s
cilem smanjenja maksimalnih temperatura (kako bi se smanjio udio dusi¢nih oksida). Voda
se moZe dodavati ovlaZivanjem ispirnog zraka®, dodavanjem gorivu (stvaranjem emulzije) ili
ubrizgavanjem direktno u cilindarski prostor.

Fosilna goriva imaju vecu ili manju tendenciju stvaranja koksnih naslaga u prostoru
izgaranja ili ispusnom vodu. Pojava je Stetna jer se manja koli€ina energije pretvara u
toplinsku, a i naslage su opasne. Metode odredivanja su Ramsbottom ili Conradson.

Oktanski broj goriva za benzinske motore pokazuje otpornost goriva na samozapaljenje.
Goriva smjesa u otto motorima mora se paliti iskrom (svjecice). Za dizelska je goriva bitan
podatak cetanski broj koji pokazuje zapaljivost goriva. Za sporookretne motore, gdje je
gorivu na raspolaganju dulje vrijeme da potpuno izgori, koriste se goriva cetanskog broja 30,
a kod brzohokretnih motora 70. Cetanski broj nekog goriva odreduje se trazenjem smjese

31 7asto luznatim?
32 Moze se tretirati gorivo pa isto ima manje sumpbise ugrauje katalizator koji tretira ispu$ne plinove.
% Zrak za izgaranje. Zove se ispirni jer najprijgeisije zaostale ispusne plinove iz cilindra i ieitindarski prostor.
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cetana (cetanskog broja 100) i alfametilnaftalina (cetanskog broja 0) koja ¢e dati iste
karakteristike na ispitnom stroju (cooperation fuel research engine).

Zrak je smjesa plinova s priblizno 79% duSika (N2) i 21% kisika (O), uz vrlo mali udio
ugljicnog dioksida, plemenitih plinova (argona) i dr. DuSik je inertan plin, a kisik iz zraka
potreban je za izgaranje. U proces izgaranja mora uci dovoljno kisika kako bi se postiglo
potpuno izgaranje . Potpuno izgaranje ugljika (C) karakterizira nastajanje ugljiénog dioksida,
a nepotpuno ugljicnog monoksida (CO). Za svaki element od kojeg se neko gorivo sastoji i
koji sudjeluje u procesu izgaranja moZe se postaviti kemijska jednadzba i stehiometrijska
jednadzba kao Sto je dolje dato za potpuno i nepotpuno izgaranje ugljika:

1C+10; - 1CO;i

1 molC+ 1mol O, - 1 mol CO, za slu€aj potpunog izgaranja te
1C+10 - 1COi

1 mol C + 1/2 mol O, —» 1 mol CO za slu€aj nepotpunog izgaranja.

Proizvodac goriva deklarira koliko u gorivu ima tezinskih postotnih udjela ugljika, vodika,
sumpora itd. 1z toga se to€no moze odrediti koliko je kisika potrebno za potpuno izgaranje 1
kg goriva te koliko je teoretski potrebno zraka. Zbog sigurnosti se u proces uvijek uvodi
koli¢ina veca od teoretski potrebne i taj se omjer naziva preti €ak. Dat je izrazom

I Lteor
gdje je Lsy stvarna koliCina zraka, a Lior teoretski potrebna koli€ina za potpuno izgaranje.
Gornji izraz vrijedi za sve procese izgaranja (plinske turbine, generatore pare, spaljivace
smeca). Kod motora, posebno dvotaktnih, zrak najprije ispire cilindre pa su vrijednosti
preticka vece. Osim toga, snaga dizelskih motora regulira se promjenom koli€ine goriva, pri
¢emu se koli€ina zraka ne mora bitnije mijenjati. PretiCak zraka moZe se kretati od vrijednosti
1,8 pri normalnom opterecenju do 8 pri vrlo malom opterecéeniju.

Ukupni preti¢ak jednak je umnosku pretiCka izgaranja i ispiranja pa je dan izrazom
Ay =A O,

Za rad motora vazna su i ulja za podmazivanje. Gustoca i kinematiCki viskozitet ulja za
podmazivanje motora mijenjaju se s temperaturom na isti nacin kao kod goriva. Kinematicki
viskozitet ulja je daleko bitnija veli¢ina. Ulje koje ima nisku vrijednost viskoziteta, zbog velikog
povrSinskog pritiska, ne¢e moci odrzati uljni film na mazivim povrSinama, dok ¢ée se hladno
ulje visokih vrijednosti kinemati¢kog viskoziteta slabije razmazivati po povrSinama. Obje
situacije rezultiraju ubrzanim troSenjem. Buduéi da viskozitet ulja ovisi o temperaturi,
potrebno je znati kako ¢e se on mijenjati s promjenom temperature. Gradijent promjene
kinematiCkog viskoziteta u ovisnosti o promjeni temperature iskazuje se indeksom
viskoznosti  (IV). Najbolja su ona ulja kojima se viskozitet slabo mijenja s temperaturom
(IV>110). Takva su viSegradna (multigradna) ulja.

Neka svojstva ulja se postizu ili poboljSavaju dodavanjem aditiva . Uljima se dodaju aditivi
protiv starenja, antioksidansi, disperzanti, protiv pjenjenja i drugi. Nadalje, ulja za dizelske
motore su luznata (jer su goriva zbog prisustva sumpora kisela), a posebno je to izrazeno
kod cilindarskog ulja.
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2.1.2. Toplinski proces u dizelskom motoru

Stvarni proces koji se odvija u cilindrima modernih dizelskih motora najslicniji je teoretskom
procesu Sabathe' ili Seiliger. Slika 19** prikazuje teoretski suvremeni dizelski ciklus u p-V
dijagramu.

U tocki volumena Vi, koji odgovara najve¢em volumenu cilindra (stap je u donjoj mrtvoj tocki)
i tlaka pam (atmosferski tlak ili pretlak ako motor radi s prednabijanjem), uslijed gibanja stapa
prema gornjoj mrtvoj tocki zapocCinje kompresija i teoretski traje do toCke tlaka prompr I
volumena Vs ili V,. To je kompresioni volumen. Kompresijom se zraku poveca temperatura,
koja mora biti tolika da se ubrizgano gorivo zapali. Zbog toga dizelski motori rade s ve¢im
stupnjem kompresije (20-22) nego benzinski (12-13). Teoretski, tada se ubrizga gorivo i
zapocinje gorenje pri konstantnom volumenu do tocke maksimalnog tlaka izgaranja piyg.
Izgaranje goriva nastavlja se i nakon Sto se stap po¢ne spusStati prema donjoj mrtvoj tocki pri
konstantnom tlaku. Gorivo ubrizgano u cilindarski prostor ne moze, iz viSe razloga, izgoriti
trenutno, vec je za to potrebno izvjesno vrijeme. Stvarni se proces izvodi tako da se gorivo
ubrizga nesto prije gornje mrtve toCke. Po zavrSetku izgaranja nastavlja se ekspanzija
plinova do toCke kojoj odgovara volumen cilindra kad je stap u donjoj mrtvoj tocki - V;. Pri
tom volumenu odvija se ispuh plinova. Stvarni se proces u dvotaktnom motoru dosta razlikuje
od teoretskog, a prije svega zbog trenutka ubrizgavanja goriva te nacina ispiranja clindara, tj.
izmjene radnog medija.

Proax Il Py  ————

Prampr

Patr ili P

IV TR
volumen v V.
¥ Stetnog
prostora

Slika 19. Teoretski indikatorski dijagram Sabathe' procesa

Zatvorena osjen€ana povrSina predstavlja korisni rad L jednog ciklusa. Predstavlja razliku
izmedu dobivenog rada (rad izobare produzenog izgaranja i rad adijabate do pocetka ispuha)
I utroSenog rada kompresije (adijabatska kompresija do pocetka ubrizgavanja goriva).
Poznavajuéi pocetni tlak i temperaturu, kompresijski omjer, odnos tlaka izgaranja i
kompresije te omjer ekspanzije mozZe se odrediti toplinski stupanj korisnosti procesa 7.

% Treba upozoriti da su krivulje adijabatske komjjedisekspanzije crtane priénim alatima te su prikazane izlomljeno.
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Usporedbom povrSina teoretskog i stvarnog procesa (stvarnog indiciranog dijagrama, slika
14) dobije se stupanj savrSenosti procesa 7)s prema izrazu

:ﬁl
s A<'

a umnozak toplinskog stupnja iskoristivosti i stupnja savrSenosti predstavlja indicirani stupanj
korisnosti

n, =n s,
a definiran je kao omjer stvarne indicirane snage i dovedene topline
_ R
i _ﬁl

Daleko znacajniji za procjenu rada motora je efektivni stupanj iskoristivosti i definira se kao
omjer efektivne snage i dovedene topline, pri ¢emu je efektivna snaga P, =P -P,, dakle

indicirana snaga umanjena za snagu potrebnu za pogon privjeSenih uredaja, savladavanje
trenja i dr.

P ..
”e:Q Ill ”e:”t Ij]sljlm'

dov

Efektivnu je snagu relativno lako izmjeriti na ispithom stolu.
Proizvodaci motora deklariraju 7, pa se iz izmjerene indicirane snage prema
P

e

Um:Fi

moze izraCunati efektivha snaga ili deklariraju py — tlak potreban za savladavanje trenja u
motoru te se izraCunava srednji efektivni tlak pe prema p,=p, - p,, te kona¢no, prema

donjem izrazu, efektivha snaga jednog cilindra:
2
p=p 27PNy
4 30

Citalac se moZe prisjetiti izraza za efektivni stupanj propulzije gdje se ne uzima u obzir
toplinski stupanj iskoristivosti niti stupanj savrSenosti procesa. Ako ih se uzima u obzir slijedi
drugi nacin definiranja

,7e,pr :,7m m?t m]s m]o m?p m]h'

e
2.1.3. Konstrukcijske karakteristike sporookretnih dizelskih motora

Na slici 20 prikazane su dvije moderne konstrukcije sporookretnih dizelskih motora. Kljucni
sklop motora, onaj koji pretvara pravocrtno gibanje stapa u kruzno gibanje koljeni¢astog
vratila, naziva se stapni mehanizam® i kod ovih se konstrukcija sastoji od: (1) stapa, (2)

% Opeenito je prihvéena podjela da se vrlo &ii cilindri¢ni oblici nazivaju stap kada je odnos promjerasing mali, a
klip kada je taj odnos velik.
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stapajice , (3) krizne glave s leZajem ojnice® koja osigurava provocrtno gibanje stapa i
stapajice, (4) ojnice, s jedne strane pri¢vrééene u lezaju krizne glave, a s druge na letedi
leZaj koljeniastog vratila te samog (5) koljeni éastog vratila .

Koljeni¢asto se vratilo oslanja na temeljnim leZzajevima koji su sastavni dio temeljne ploce.
Temeljna se ploc¢a pri¢vrScuje na brodsku konstrukciju.

Ispod temeljne ploce pri¢vrSéena je uljna tava u koju se slijeva ulje iz leZajeva. Ovi motori
imaju tlaéno podmazivanje i ulje se ne zadrzava u tavi, ve¢ se iz nje slijeva u slivni tank,
smjesSten naj¢esce u dvodnu, ispod motora.

Na temeljnu plo€u pri€vréeni su nosaéi (ili zbog oblika A-nosaci) cilindarskog bloka, na
vanjskim stranama motora i izmedu svakog cilindra. Stare konstrukcije su imale lijevanu
temeljnu ploéu i nosade, dok se kod novih proizvode zavarivanjem®’. Temeljnom plogom, A-
nosacima i bo¢nim stranicama zatvoreno je kuciSte motora. Na bo¢nim stranicama nalaze se
otvori za ulaz ¢ovjeka pri odrZzavanju motora te eksplozijska ili zasStitha zaklopka.

LEZAJ
KRIZNE
GLAVE

LETECI
LEZAJ

TEMELJNI
LEZAJ

SPUSTANJE KOLJENICASTOG
VRATILA NA TEMELJINU PLOCU

Slika 20. Popre¢ni presjek dvaju modernih konstrukcija sporohodnih dizelskih motora i dijelovi stapnog
mehanizma

% Klip svojim izduZenim oblikom osigurava pravocrtgibanje. Kada ne bi postojala krizna glava, silgelse javljaju u
stapnom mehanizmu zakretale bi stapajicu i stap.
3" Manja je mogtnost Skarta.
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Najdonji stapni prsten struze cilindarsko ulje kako bi na koSuljici ostao samo tanki film.
Sastrugano se ulje sakuplja u ispirnom prostoru i odvodi u poseban tank za sakupljanje. Na
nosacima se nalazi cilindarski blok odnosno ku¢€iste kosuljice . Kod malih motora moze biti
izliven iz jednog komada. Kod ovih se konstrukcija radi pojedina¢no za svaki cilindar, a zatim
se spajaju kotvenim vijcima. Na njega dolazi koSuljica i glava cilindra. Na lijevoj je slici
Zutom bojom oznacen uljni prostor. Svjetloplava boja unutar bloka i ispod cilindra, predstavlja
ispirni prostor ili prostor zraka za ispiranje.

Cilindarski prostor zatvoren je s donje strane stapom, koSuljicom i odozgo glavom
cilindra , i na slici je oznacen crvenom bojom (pokazuju¢i na taj nacin prostor procesa
izgaranja i visoke temperature).

Glava cilindra ima rashladne kanale, prostor za smjesStaj ispusnog ventila i kanal ispusnih
plinova, u nju se smjesta jedna ili viSe rasprska €a, indikacijski pipac , sigurnosni i uputni
ventil , instrumente i dr.

Na slikama se nadalje, vidi u presjeku i bregasto vratilo. Kod izvedbe na lijevoj slici
pogonjeno je zupcastim prijenosom, a na desnoj se slici vidi lan¢ani prijenos. Bregasto vratilo
pokreée klipove visokotla énih pumpi goriva , osigurava otvaranje ispusnih ventila (kod 4'
motora i usisnih), te upravlja radom uputnih ventila . Ispusni su se ventili na starim
konstrukcijama otvarali mehanicki ("klackalicom™). Na ovima je otvaranje hidraulicko, a
zatvaranje, zracnom oprugom.

Obje izvedbe imaju prednabijanje izvedeno turbopuhalom iako to na desnoj slici nije
prikazano. Turbopunjenje je s konstantnim tlakom. Ispusni se plinovi sakupljaju u spremniku
ispusnih plinova pa zatim idu u turbinu. Time se postiZe jednolik tlak ispusnih plinova® koji
ulaze u turbinu, konstantan broj okretaja turbine, tj. puhala i u konacnici, (priblizno)
konstantan tlak ispirnog zraka. Puhalo tlaci zrak kroz rashladnik u kolektor ispirnog zraka te u
ispirni prostor. Povecanje tlaka ispirnog zraka iznosi od 2 do 4 puta. lzvjesno manje
prednabijanje postize se spuStanjem samog stapa, a neke su starije konstrukcije (FIAT)
imale privjeSene stapne pumpe.

ZasSto gotovo svi moderni dizelski motori imaju sustav prednabijanja i zaSto se zrak prije
ulaska u cilindre hladi? Koliko zraka stane u cilindarski prostor? Priblizno, koli€ina zraka
odredena je volumenom cilindra kada se stap nalazi u donjoj mrtvoj tocki, a u stvarnosti je
volumen manji zbog visine ispirnih kanala na dnu kosSuljice koje stap mora prekriti i kasnijeg
zatvaranja ispusnog ventila. Masa zraka koja se moze 'smijestiti' u taj volumen ovisi o tlaku i
temperaturi, tj. 0 gustoéi zraka. Kompresijom se zraku poveca gustoca, tj. smanji specificni
volumen te u volumen cilindra stane veéa masa. Time se omogucuje ubrizgavanje vece
koliine goriva uz potpuno izgaranje, a time i veca snaga motora.

Hladenje zraka radi se s istim cillem iako nije zanemariva niti ¢injenica da ispirni zrak u
pocCetku procesa hladi koSuljicu. Hladenjem se zraku takoder smanjuje specificni volumen te
u volumen cilindra stane ve¢a masa zraka. Kod modernijih izvedbi mozZe se izvesti regulacija
hladenja ispirnog zraka na nacin da se po upucivanju motora zrak ne hladi, kako bi se Sto
prije postigle normalne temperature radnih dijelova motora, a kako rastu okretaji i
opterecenje motora hladenje postaje sve intenzivnije.

Na glavi cilindra smjesSten je ispusni ventil, a na dnu se koSuljice nalaze ispirni otvori ili kanali.
Zrak struji s dna cilindra prema vrhu, tj. ispuSnom ventilu potiskujuci pred sobom izgarne
plinove nastale u prethodnom ciklusu. Takvo se strujanje zraka i ispusnih plinova, tj. ispiranje
cilindara zove uzduzno. Svi moderni dvotaktni sporookretni motori imaju takvo, uzduzno
ispiranje. Starije su konstrukcije bile bez ispusnog ventila. Takvo ispiranje cilindara moze biti
poprec¢no ili popre¢no-povratno (okretno), a takvi se motori mogu na prvi pogled prepoznati

¥ Kolicina plinova iz jednog cilindra ne utje zn&ajnije na promjenu tlaka u ispusnom kolektoru zhjegove veline.
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jer nemaju ispusni ventil (na samom vrhu glave cilindra), ve¢ usisne i ispusne kanale na dnu
koSuljice.

Problem je uzduznog ispiranja odrzavanje ventila. Zbog visokotemperaturne korozije dolazi
do troSenja dosjedne povrSine ventila i nakon propisanog broja radnih sati potrebno ih je
brusiti®®, no kako se brodovi danas kratko zadrzavaju u lukama za to nema vremena. Takvi
pogoni imaju rezervni, sklopljeni, ispusni ventil te se samo izvrSi zamjena na jednom cilindru.
Tijekom sljedeée plovidbe brusi se zamijenjeni ventil, sklapa, a zatim se, u sljedecoj luci
zamijeni s tre¢im ispusnim ventilom itd. dok se ne izbruse i zamijene svi.

Klipni motori, poput ovog shematski prikazanog na slici 21, imaju manju vrijednost omjera
S/D (duljina stapaja/promjer cilindra), zbog €¢ega su nesto manje visine. Konstrukcijski su
nesto jednostavniji, no i nizeg stupnja korisnosti.

LETECI
LEZAJ TEMELJNI
LEZAJ

Slika 21. Dvotaktni klipni motor: (1) klip, (2) ojnica, (3) koljeni¢asto vratilo

2.1.3.1. Sustav goriva motora

Ovdje se radi u dijelu sustava goriva pod visokim tlakom, tj. dijelu koji je smjeSten na samom
motoru. SkladiStenje, priprema i dovod goriva do potroSaca obradit e se posebno. Gorivo se
zagrijano i procCiséeno, pri tlaku do 1 MPa dovodi visokotlaénim pumpama klipne izvedbe. U
visokotlacnim se pumpama tlak goriva povisi na 20-30 MPa ili kod modernijih sustava
ubrizgavanja sa zajedniCkom sabirnicom te s elektronskom regulacijom ubrizgavanja (eng.
common rail system) i preko 200 MPa.

Klasi¢ni sustavi izvodili su se tako da jedna visokotlaéna pumpa dobavlja gorivo do jednog ili
viSe rasprskaca jednog cilindra. PoCetak i zavrSetak ubrizgavanja goriva odreden je silom
opruge rasprskaca i tlakom goriva i mora biti u fazi s gibanjem stapa u cilindru. Kod ove se
izvedbe to postize zakrenutoScu brijegova bregastog vratila koji podizu klipove visokotlacnih
pumpi. Buduéi da je bregasto vratilo pokretano, nekom vrstom prijenosa, koljeni¢astim
vratilom, to€an kut (oblik) brijegova je osnova za pravovremeni poCetak ubrizgavanja goriva.

Koli¢inom goriva ubrizganom u cilindar odrzava se Zeljeni broj okretaja motora, odnosno
propelera. Kod klasicnog sustava koli¢ina goriva regulira se zakretanjem klipa visokotlacne
pumpe (Bosch sistem, koristi ga MAN — B&W) ili preljevnim ventilom (Sulzer).

39 Zamjena vretena ventila bila bi preskupa.
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Klip Bosch pumpe (slika 22) izveden je s utorom (asimetri¢nim, ako mu je samo jedna strana
skoSena, ili simetri¢nim, ako su obje). Zub klipa uglavljen je u otvor zakretne koSuljice kojom
upravlja nazubljena letva. Pomicanje letve lijevo — desno dovodi do zakretanja klipa. Tlak
pocinje rasti kada klip, gibajuéi se prema gornjoj mrtvoj to¢ki, u potpunosti prekrije otvore na
koSuljici pumpe, a dobava kada tlak nadjaca silu opruge rasprskaca. Zbog skoSenog utora, a
u ovisnosti o kutu klipa, otvor na koSuljici ¢e se 'otkriti' Cime ¢e se ostvariti spoj tlane i usisne
strane. Tlak goriva pada pa ubrizgavanje zavrSava.

0 RART 2001

Slika 22. VisokotlaCna pumpa sa zakretnim klipom

Starije konstrukcije motora imaju mehanicko-hidrauli¢ki regulator broja okretaja (Woodward-
ov regulator) koji djeluje na poluzje visokotlaénih pumpi. Umjesto njega kasnije se ugradivao
elektronski regulator, koji je upravljanjem pneumatskim aktuatorom djelovao na poluzje.

Na slici 23 prikazana je jednostavna izvedba regulatora broja okretaja. Ukoliko dode do
promjene momenta na propeleru, mijenja se kutna brzina koljeni€astog vratila «, a s njom
preko prijenosa 2 i broj okretaja osovine regulatora. Smanjenje okretaja dovodi do
sakupljanja kuglastih utega i promjene polozZaja poluzja regulatora 1 tako da se poluga koja
djeluje na visokotlacne pumpe zakre¢e u smjeru obrnuto od kazaljke sata i povecava koli€inu
goriva. Ako su okretaji propelera preveliki regulator djeluje suprotno i smanjuje koli€inu
goriva. Modernije izvedbe regulatora nisu mehanicke ve¢ hidraulicke izvedbe, utezi nisu
kuglastog oblika, ali u osnovi rade na isti nacin.

Slika 23. Mehanicki regulator broja okretaja motora [8]
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Common rail sustav tj. sustav sa zajednickom sabirnicom ima zajedni¢ku pumpu i zajednicki
cjevovod za sve rasprskace svih cilindara. | ovdje su pocetak i zavrSetak ubrizgavanja u fazi
s poloZajem stapa, no igle rasprskaCa otvaraju se elektromagnetski. Kako ne postoji
mehaniCka veza koljeniCastog vratila i gibanja klipova visokotlacnih pumpi kao u klasi¢noj
izvedbi, osnova ispravnog rada je poznavanje polozaja koljeni¢astog vratila. Koriste se
elektronski osjetnici polozaja (engl. pick up) prema cijim se signalima elektronski regulira
ubrizgavanje goriva.

Jednostavan rasprskac je prikazan na slici 24. Kroz otvor 1 ostvaren je dovod goriva. Kada
tlak goriva nadvlada silu opruge 3, podize se igla 2 te dolazi do rasprSivanja goriva.
RasprSivanje goriva vrSi se kroz viSe otvora razli¢itin dimenzija s ciliem Sto boljeg mijeSanja
goriva i zraka te brzog izgaranja. Takoder, neki motori izvode se s viSe, a neki s jednim
rasprskacem po cilindru. Sila opruge rasprskaCa, a time i pocCetak ubrizgavanja goriva,
podeSava se vijkom 4 i podloznim plo€icama.

Slika 24. Rasprskac goriva.

Rasprskace velikih sporookretnih motora koji rade s teSkom naftom potrebno je hladiti. Prije
su se hladili vodom, a moderni se hlade samim gorivom.

2.1.3.2. Podmazivanje motora

Podmazivanje medusobno pokretnih dijelova motora izvodi se zbog smanjenja trenja,
odnosno smanjenja mehanickih gubitaka koji se javljaju zbog trenja, te smanjenja njihovog
troSenja, no ujedno se povrSine hlade, Ciste, a ponekad maziva sluze i za brtvljenje.
Podmazivanje kliznih povrSina motora velikih snaga izvodi se tlacno, elektromotornim ili kod
manjih motora privjeSenim pumpama. Samo motori malih snaga mogu se podmazivati
'‘buékanjem’. Podmazuju se temeljni lezajevi i odrivni lezaj, leteCi lezajevi, lezajevi i klizne
staze kriznih glava, leZajevi i brijegovi bregaste osovine, mehanizam pogona bregaste,
lezajevi turbopuhala i dr. Sustav ulja za podmazivanje bregaste osovine ima zasebne pumpe,
a osim za bregastu, dobavlja ulje za hidrauli¢ki sustav otvaranja ispusnih ventila. Ulje koje se
teleskopskim cijevima dovodi na krizne glave, kroz Suplju stapajicu dovodi se u unutrasnjost
stapa za hladenje. Turbopuhalo ima zatvoreni sustav ulja. Cilindri se podmazuju cilindarskim
ulilem. Ono se dovodi gravitacijski iz dnevnog tanka do mehanicki pogonjenih mazalica
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(lubrifikatora), koje tlace ulje kroz nepovratne ventile u cilindre. Dobava cilindarskog ulja
takoder mora biti izvedena u fazi s poloZzajem stapa kako bi stapni prstenovi razmazali isto po
koSuljici.

Cilindarsko ulje mora biti luznatije (zbog veceg udjela sumpora u teSkoj nafti) u odnosu na
ulje u glavnom, cirkulacijskom sustavu. Dimenzije motora su takve da bi se teSko moglo
osigurati dobro podmazivanje buckanjem, a osim toga ispirni prostor motora odijeljen je od
uljnog prostora (stapajica prolazi kroz brtvenicu stapajice).

Kod starijih izvedbi motora dobava lubrifikatora se podeSavala ru¢no. Vecée koli€ine potrebne
su kod upudivanja i kod velikih opterecenja. Danas se lubrifikatorima upravlja automatski,
prema broju okretaja i optere¢enju motora.

Ulje osim podmazivanja (smanjuje se troSenje metalnih dijelova i trenje, ¢ime se povecava
stupanj korisnosti) Cisti i hladi strojne dijelove, a ponekad i brtvi. Hladenje je posebno
znacajno jer su klizne povrSine izradene od legura niskih taliSta pa i manja povecanja
temperatura mogu dovesti do oSteCenja. Zbog zaStite motora u slu€aju pretjeranog
povecanja temperature ulja ili pada tlaka ulja aktiviraju se funkcije zaStite motora te najprije
dolazi do automatskog smanjenja broja okretaja (engl. SLOW DOWN), a zatim, u kratkom
vremenskog periodu®’, i do zaustavljanja motora (engl. SHUT DOWN).

2.1.3.3. Sustav upucivanja motora

Kod motora je potrebno ugraditi sustav ili uredaj kojim ce se posti¢i poCetan broj okretaja te
kako bi poCeo s radom. Upucivanje velikih motora izvodi se zrakom. Taj zrak naziva se
startni ili uputni zrak. Potrebno je posti¢i oko 30 — 40 % nominalnog broja okretaja kako bi se
motor zavrtio dovoljno brzo i po¢eo raditi na gorivo. U glavama cilindara nalaze se uputni
ventili koji se otvaraju u ovisnosti 0 polozaju stapa (u fazi su, kao i rad rasprskaca te ispusnih
ventila). Na slici dolje prikazan je jedan sustav uputnog zraka.

Zrak za upucivanje dovodi se u glavni cjevovod 1 (zajednicki za sve cilindre), a iz njega na
uputni ventil 2. Kako bi se isti otvorio, pilot ventil 4 treba 'pustiti' zrak istog tlaka na klip
uputnog ventila (slika 25). U ovoj izvedbi radom pilot ventila upravlja bregasto vratilo, a ono je
u fazi s koljeni¢astim vratilom. Znak za upucivanje (s bilo kojeg upravljackog mjesta) pusta
zrak na pneumatski aktuator i otvara glavni startni ventil 5. Startni zrak dolazi kroz
zaustavlja¢ plamena u prostor iznad uputnih ventila svih cilindara, ali se svaki od njih otvara
tek kada brijeg bregastog vratila podigne Klip razvodnika (pilot ventila) i 'pusti' zrak na klip
uputnog ventila. Time se savladava sila opruge i otvara uputni ventil.

Osim glavnog ventila, postoji i ventil za polagano pokretanje motora 6 (engl. slow turn).
Funkcionalno je isti, ali manjih dimenzija. Zbog toga je tlak zraka maniji, Sto rezultira i manjim
brojem okretaja motora. Polagano pokretanje koristi se pri pripremi za pogon kako bi se
razmazalo ulje i propuhali cilindri.

40U krajnjem sldaju ovisno o proizvdadu, ali krete se oko 30 s.
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Slika 25. Uputni zrak: (1) cjevovod startnog zraka, (2) uputni ventil, (3) bregasto vratilo s brijegom za otvaranje
uputnog ventila, (4) razvodnik ili pilot ventil, (5) glavni startni ventil, (6) ventil za polagano pokretanje

Slika 26 prikazuje uputni ventil u zatvorenom i otvorenom poloZaju. Uputni ventil u
zatvorenom polozaju drzi opruga, ali preko kontrolnog ventila i tlak startnog zraka. Kada na
kontrolni ventil dode pneumatski signal iz razvodnika prekida se dovod zraka s donje strane
klipa uputnog ventila, a pusta na gornju stranu.

Air Signal from
. Start Alr Distributor
COperating 45 Pneumatic
Piston I rl l:u nirol Vave l

r‘ e

Reliof Yalw

Alr Start
Manitold

Slika 26. Uputni ventil u zatvorenom i otvorenom poloZaju

Ako neki uputni ventil ostane blokiran u otvorenom polozaju, a start motora uspije, kroz njega
¢e u cjevovod ulaziti vruéi plinovi iz cilindra. To bi moglo dovesti do zagrijavanja i deformacije
glavnog startnog ventila te se na glavnom cjevovodu ugraduje sigurnosni ventil.

Buduci da se danas nakon pripreme motora upravljanje 'prebacuje’ na most i upucivanje vrsi
S mosta, ¢asnik palube mora biti obazriv prilikom manevriranja. Svakim se upucivanjem trosi
zrak pa ako tlak zraka u spremniku previSe padne startanje ¢e biti onemoguceno. O tome ¢ée
se viSe reCi kod objasnjenja daljinskog upravljanja motorom i cjevovoda komprimiranog
zraka.
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2.1.3.4. Sustav ispirnog zraka

Glavni motor je najveci potroSa¢ zraka u strojarnici i do usisnog filtra puhala dolaze glavni
kanali cjevovoda ventilacije strojarnice. Puhalo tla¢i zrak u rashladnik. Rashladni medij je
morska ili, danas gotovo iskljucivo, slatka niskotemperaturna voda®*.

Turbopuhalo se projektira tako da najefikasnije radi kod 80 % nominalnog opterecenja
motora®’. U pocetku rada motora broj okretaja turbopuhala je nedovoljan, slabo radi te je
slabo ispiranje cilindara. Kako bi se dobava zraka, a time i izgaranje u cilindrima, poboljSala,
na krajeve se spremnika ispirnog zraka ugraduju elektromotorom pogonjena, pomoc¢ha
puhala. Oni se automatski startaju ¢im tlak ispirnog zraka postane nizi od podeSene
vrijednosti.

Ovdje se moze spomenuti jedna, u proslosti prilicno Cesta, situacija iz prakse. Prve
konstrukcije motora nisu imale prednabijanje i moderne sustave automatskog upravljanja te
zastite kao sada. Rad dizelskih motora nije bio u potpunosti jasan niti Casnicima stroja (koji
su do tada plovili na parnim stapnim strojevima ili turbinaSima), a joS manje Casnicima
palube. Prilikom manevriranja bili su ¢esti sudari i oStecenja zbog potroSenog startnog zraka.
Naime, kod upucivanja motora, izgaranje goriva je loSe jer nema dovoljno ispirnog zraka.
Casnik palube, koji upravlja motorom, osjeti da okretaji motora padaju pa rugicu telegrafa
gura u polozaj za veci broj okretaja. DeSava se upravno suprotno jer je izgaranje loSe zbog
manjka zraka, a ne manjka goriva pa okretaji joS viSe padaju. Guranje rucice telegrafa u
polozaj za joS vedi broj okretaja samo dovodi do 'zaguSenja’ motora jer problem nije u koli€ini
goriva koja se ubrizgava u cilindar, ve¢ u koli€ini zraka potrebnog za izgaranje. Ponavljanje
ove situacije nekoliko puta znaci potroSen startni zrak i nemoguénost novog upucivanja dok
kompresori ne nadopune spremnike startnog zraka.

2.1.3.5. Sustav ispusnih plinova

Ispusni plinovi sakupljaju se u spremniku ispusnih plinova, osim kod ¢&etverotaktnih,
srednjehodnih motora, koji se ¢eSc¢e izvode s impulsnim turbopunjenjem tj. bez spremnika
ispusnih plinova. Na svakoj dovodnoj cijevi je pirometar*® i kod modernih izvedbi davaé
temperature za daljinsku indikaciju i alarmiranje. Temperature ispusnih plinova kreéu se u
rasponu od 250 do 350°C za sporohodne 2'i od 350 do 430°C za srednjehodne 4' motore.

Iz spremnika plinovi idu na turbinsku stranu turbopuhala, a zatim u kotao na ispusne plinove
(utilizator). Cjevovod je izoliran kako ne bi zraenjem pretjerano zagrijavao strojarnicu.
Turbopuhalo je povremeno potrebno &istiti. Cisti se kemijski, pri radu motora smanjenom
shagom, na otvorenom moru. Casnik palube mora znati da su moguéi kvarovi turbopuhala,
no da je rad motora bez turbopuhala mogué. Motor moze raditi smanjenom snagom,
odnosno s manjim brojem okretaja.

Konstrukcija turbopuhala prikazana je na slici 27. Na istom vratilu nalazi se rotor puhala
(kompresora) i turbine, no prostori su mehanicki odijeljeni. Na plinsku stranu dolaze ispusni
plinovi motora (iz spremnika ili kod manjih motora direktno), a puhalo kroz usisni filtar siSe
zrak iz strojarnice, te ga kroz rashladnik zraka tlaCi u ispirni prostor te u cilindre. U
rashladnicima zraka starijin konstrukcija koristila se morska; a kod novijih konstrukcija slatka
rashladna voda

1S ciliem rekuperacije otpadne topline moZe sensgirak hladiti termalnim uljem, a njime grijatogvo i sl.
2 ReZim s kojimte motor naje&e raditi.
“3 Termometar za visoke temperature.
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PLINSKA STRANA

ZRACNA STRANA TURBOPUHALA
TURBOPUHALA

1. Gas Inlet Casing 5. Silencer Filter

2. Turhine Nozzles 6. Compressor

3. Turbine Wheel 7. Diffuser

4. Gas Outlet Casing 8. Volute Casing

Slika 27. Sklop turbopuhala: 1 — ulaz ispusnih plinova, 2 — lopatice turbine, 3 — turbinsko kolo, 4 — izlaz ispusnih
plinova, 5 — filtar zraka, 6 — puhalo (kompresor), 7 — difuzor (kineticku energiju zraka pretvara u potencijalnu —
tlak, 8 — kanal izlaza zraka te osovina sa zratnom i plinskom stranom

2.1.3.6. Prekretanje motora

Prekretanje motora znaci promjenu smjera vrtnje koljeni€astog vratila motora, a time i
promjenu smjera okretanja propelera te pravca kretanja broda. To je jedini nacin promjene
pravca kretanja broda koji je pokretan propelerom s fiksnim krilima. Potrebno je ugraditi
sustav prekretanja. Sustav prekretanja motora ne ugraduje se kod dizelskih generatora
elektricne struje. Kod motora za poriv broda koji pokrecu propeler sa zakretnim krilima takav
se sustav ponekad ugraduje, kao moguénost u sluéaju nuzde* kada krila ostanu blokirana u
nekom polozaju.

Kada se koristi prekretanje? Casnik palube izvrit ée prekretanje motora kada Zeli promijeniti
smjer voznje broda ili kratkotrajnim prekretanjem Zzeli smanijiti plovidbenu brzinu prilikom
manevriranja. Svako prekretanje predstavlja utroSak zraka za startanje pa je potrebno paziti
na vrijednosti tlaka u spremnicima®.

Nadalje, prekretanje se u pravilu izvodi kod malih plovidbenih brzina i okreta motora. Buduci
da i nakon prekida dovoda goriva glavhom motoru isti nastavlja okretanje (jer brod zbog
velike mase nastavlja gibanje u istom smjeru pa more nastrujava na propeler i zbog krutog
spoja okrece i koljeni¢asto vratilo motora), treba znati da je, u ovisnosti o veli¢ini (masi,
nosivosti) broda, potreban znacajan zaustavni put. Manji broj motora ima zracnu kocnicu koja
upusSta uputni zrak u cilindar u trenutku kada se stap joS podize prema gornjoj mrtvoj tocki.
Kod veéine motora sustav upucivanja automatski sprjeCava prekretanje motora sve dok
okretaji ne padnu kako se ne bi javljale prevelike sile na stapni mehanizam. Graniéni je slucaj
30 % nominalnog broja okretaja, tj. trebalo bi priCekati da plovidbena brzina padne, a zbog
nje i broj okretaja motora.

“ Ako otkaZe hidrautiki sustav promjene nagiba krila propelera.

> Kasnijece biti rijeti o sustavu startnog zraka, no za sada je dovoditiala postoje dva spremnika ili dvije grupe
spremnika startnog zrak@asnik palube treba biti u dogovoru s upraviteljéroja, kako se iste koriste. Jedan (ili jedna
grupa) moZze biti izolirana, tj. zatvorenih ventifeko se 'potrosi' zrak iz jedne postoji u tomcslul rezerva, ali ako se
koristi oba te rezerve nema.
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Sto ako tog slobodnog puta nema? Ispred broda je hrid ili drugo plovilo, a ne moze se niti
skrenuti. Vrijednost broda, tereta ili putnika, svakako je ve¢a nego vrijednost porivhog stroja
pa ée se u tom sludaju poku$ati prekrenuti motor i uz rizik teSke havarije na istom®°.

I t !

Slika 28. Sustav prekretanja. Bregasto vratilo moZe se pomicati aksijalno te na podigace (visokotlacnih pumpi,
ispusnih ventila i dr.) djeluju zakrenuti brijegovi

Jedan od nacina prekretanja prikazan je na slici 28. Osim ovakve izvedbe, aksijalnog
pomaka bregastog vratila, moze se izvesti hidraulicko zakretanje brijegova. Neovisno o
izvedbi, brijegovi prekrenutog motora djeluju na uputne ventile, rasprskace goriva tj. podigace
visokotlagnih pumpi goriva i ispugne ventile*” kako bi se koljeni¢asto vratilo motora okretalo u
suprotnom smjeru.

2.1.4. Protupozarna zaStita motora

U prethodnim poglavljima spomenuta je mogucénost zapaljenja ugljikovodi¢nih isparenja
nastalih iz uljnih naslaga koje se sakupljaju u ispirnom prostoru ili uljnih para u 'karteru'
motora. U kuc¢iSta motora ugraduju se osjetnici pojave uljnih para, no kada se zapaljenje ipak
dogodi, postoji sustav gasSenja pozara. Na slici 29 prikazana su tri sustava gasSenja pozara u
unutrasnjosti motora.

Bteam axtinguishing B T CO 3 matinguinhing
Bieam praasurs 3-10 bar LL CO ; test presnurs 150 bar

ce, £o, bottiss

‘Watet mind axtinguishing At least two bottles ought to be installed.
Froah walor praeaure mir In Mot cAseE, one ballle should be suMMclent
F WIS prasars min. 3.8 bar to sxtingulsh firs In thres cylinder, whils

twe of mare battles would be required 1o
,,,,, 1 extinguish fire in all eylindars

Hormally position
open to blig

Slika 29. Pozar u motoru moze se gasiti
parom, slatkom vodom te uglji¢énim
dioksidom

To pravant the firs from spresding io the nexdt
cylindar{e}, the bell-valvae of the nelghbouring
eylinder(s) should be opanad in the svent of
fire in one cylindsr

Zbog jednostavnosti danas se najcesce koristi izvedba s CO,. Spremnici s CO, za gaSenje u
motoru smjesteni su u strojarnici, u blizini samog motora i ¢vrsto fiksirani, kako se zbog
valjanja broda ne bi pomicali.

“6 Kod nekih sustava daljinskog upravljanaja glavnimtorom na upravljkim konzolama takva se opcija (tipka za
pokretanje funkcije) naziva ‘crash manouvre'.
*” Ako se uope koristi, izuzetno je rijetka izvedba dacsgverotaktni, srednjeokretni motori izvode kao pedt.
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2.1.5. Uredaj za polagano zakretanje

Okretanje pokretnih dijelova motora s malim brojem okretaja vrSi se u dva slu€aja: prilikom
odrzavanja motora ili osovinskog voda kada je potrebno dovesti koljeni¢asto vratilo u
odredeni polozaj zbog mjerenja istroSenosti dijelova ili njihove zamjene te prilikom pripreme
za rad.

U prvom se slu€aju koristi uredaj za polagano pokretanje (engl. turning gear). U osnovi,
radi se o elektromotoru koji pokre¢e zupanik malog promjera smjesSten na osovini koja se
moZze aksijalno pomicati. Osovinu se dovodi u zahvat s nazubljenim dijelom zamasSnjaka
glavnog motora, a zatim se, lokalnim upravljackim uredajem, vrSi okretanje u smjeru naprijed
ili nazad. Casnici stroja &esto ga koriste i prilikom pripreme glavnog motora, kako za
polagano pokretanje ne bi troSili uputni zrak. Drugi je naCin polagano pokretati motor tijekom
postupka pripreme za rad pomocu sustava uputnog zraka. Naime, u sustavu uputnog zraka
glavnog motora, osim glavnog uputnog ventila postoji i ventil za polagano pokretanja (engl.
slow turn valve). To se radi s ciliem propuhivanja cilindara te razmazivanja ulja za
podmazivanje.

Za Casnika palube vazno je da na mostu postoji indikacija o zahvatu uredaja s motorom
(engl. turning gear in). Kada je ta opcija ukljucena, startanje motora je sprijeCeno. Zasto i
kako? Ako je uredaj u zahvatu, to mozZe znaciti da je ¢lan posade stroja u unutrasSnjosti
motora i ne smije do¢i do upucivanja. Nezeljeno, slu¢ajno upucivanje (zbog ljudske ili
sistemske greSke) je sprijeCeno ukljuCenjem osjetnika poloZaja kliznog vratila uredaja (ili
poluge za blokiranje u isklju¢enom polozaju) u elektriéni krug glavnog ventila za upucivanje.

Glavni ventil za upucivanje motora je elektromagnetski ili pneumatski upravljan (kada ima
svoj elektromagnetski pilot ventil). Dakle, ako uredaj nije van zahvata zamasnjaka i poluga u
poloZaju koji blokira vratilo uredaja za polagano pokretanje, strujni krug elektromagnetskog
ventila za upucivanje ili njegovog pilot ventila je u prekidu te je upucivanje onemoguceno.
Kada je uredaj za polagano pokretanje van zahvata i blokiran u tom poloZaju, startanje
motora je moguce i na mostu se gasi indikacija turning gear in.

2.1.6. Razvoj sporookretnih motora

lako imaju najveci toplinski stupanj iskoristivosti u odnosu na druge toplinske strojeve, nastoji
ga se joS povecati. To medutim znaci da se toplinski proces mora izvesti s ve¢im tlakovima i
temperaturama izgaranja, a to je u suprotnosti s trendom smanjenja zagadivanja okoliSa
plinovima s brodova. ViSe temperature izgaranja rezultiraju vec¢im udjelom duSi¢nih oksida u
ispusnim plinovima motora. NajceSce se pod povecanjem stupnja iskoristivosti misli na cijeli
strojni kompleks primjenom razli¢itih metoda za rekuperaciju otpadne topline i sl.

PoboljSanje procesa izgaranja goriva izvodi se s ciljem smanjenja gubitaka kemijske energije
S neizgorenim gorivom. Traze se optimalne izvedbe s razli€itim brojem rasprskaca, brojem,
promjerom i rasporedom sapnica rasprskaca, izvedbom cela stapa (kako bi se dobila bolja
cirkulacija i mijeSanje goriva i zraka) te regulacijom ubrizgavanja goriva. Ovo potonje je kod
modernih konstrukcija do krajnosti precizno jer se izvodi s elektronskom regulacijom
(common rail).

Nastoji se smanijiti nominalni broj okretaja kako bi se povecao stupanj iskoristivosti propelera
te danasnji sporohodni motori daju nominalnu snagu ve¢ kod 60 do 70 okr/min. Nadalje,
jedan od vedih nedostataka sporohodnih motora jest i otezan rad kod malog broja okreta.
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Zbog tog je nedostatka manevriranje otezano, potrebne su skupe usluge pilota i remorkera ili
se mora vrSiti Cesto prekretanje motora. Razvoj sporohodnih motora vodi k daljnjem
smanjenju minimalnog broja okretaja pri kojem ¢ée pogon joS uvijek biti pouzdan.

U smislu povecéanja jediniCne snhage postignuto je puno jer nove konstrukcije uveliko
premasuju vrijednosti snaga za koje su se nekad morale koristiti parne turbine. Prije je
naveden motor izgraden za pomorsku tvrtku Maersk Line koji to potvrduje.

smanjiti vibracije i buku, no tu ¢e bitnije pomake biti teSko ocekivati. Problem je u
neujednacenom radu (svega nekoliko cilindara). To se moze promijeniti samo povecanjem
broja cilindara, Sto je opet, povezano s cijelim nizom drugih nedostataka.

Prema MARPOL konvenciji potrebno je smanjiti emisiju Stetnih plinova iako je njihov udio
sasvim mali. Stetni plinovi su dusSi¢ni i sumporni oksidi (NOy, SOy), ugljikovodici, ugljicni
monoksid i ugljicni dioksid, a njhov je udio u ukupnoj emisiji plinova iz motora prikazan na
slici 30.

Dusik je sa 79 % zastupljen u zraku te je i njegov udio u ispusnim plinovima najveci. Uglji¢ni
dioksid i vodena para rezultat su potpunog izgaranja goriva (ugljikovodici) te su neizbjezni
rezultat izgaranja, a kisik je posljedica pretiCka zraka. Na prisustvo ugljicnog monoksida i
neizgorenih ugljikovodika nastoji se utjecati poboljSanjem procesa izgranja, kao i
poboljSanjem kvalitete goriva (npr. dodavanjem aditiva). Na emisiju duSic¢nih i sumpornih
oksida moze se utjecati primarnim i sekundarnim metodama. Primarne su:

- shiZavanje temperature ispirnog zraka,
- shizavanje tlaka ispirnog zraka,

- veci kompresijski omjeri,

- kasnije ubrizgavanje,

- kasnije zatvaranje ispusnog ventila,

- izvedbe rasprskaca,

- tlak i trajanje rasprSivanja,

- dodavanje vode gorivu.

co,

Iy ]
el )
Pollutants

HC NOX

co
SOx

Slika 30. Emisija plinova dizelskog procesa [8]

Neka od ovih rjeSenja bit ée teSko prihvacena (od strane proizvodaca i brodara) jer loSe
utjeCu na stupanj iskoristivosti procesa, no ima i prihvatljivih. To su razliite izvedbe
rasprskaca, regulacija procesa rasprSivanja ili dodavanje vode. Ista se moZe dodavati
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procesu ovlazivanjem ispirnog zraka, mijeSanjem s gorivom (stvaranjem emulzije) ili
ubrizgavanjem u cilindarski prostor.

Postoje i sekundarne metode, tj. metode naknadne prerade ispusnih plinova. Radi se o
katalitickoj redukciji. Ispusni plinovi kemijski se tretiraju u katalizatorima pa se redukcija
dusicnih oksida moze provesti prema kemijskim reakcijama

1. ANO+4NH3+0,—4N,+6H,0,

2. 2NO2+4NH3+0,—3N,+6H,0,

a desumporacija prema reakcijama

1. CaC03+S03—CaS04+COy,

2. CaC03+S0,+1/20,—CaS0,4+CO,.

Osim tih kemijskih reakcija u katalizatorima se sakupljaju Cestice ¢ade, a moze se vrSiti i
dodatna oksidacija, kako bi se sprjeCila emisija ugljicnog monoksida i ugljikovodika.
Katalizatori se mogu ugradivati na ve¢ postojece motore.

Sustavi daljinskog automatskog nadzora i zaStite te dijagnostike kvarova predstavljaju,
mozda, najznacajnije unapredenje posljednjih godina. Posljedica je to ubrzanog razvoja
sklopovske opreme (hardware) i programskih rjeSenja (software). Nastojanja su proizvodaca
motora i navedenih sustava®® da se dijagnostika jod unaprijedi, kako bi sustav mogao
reagirati brze i preciznije, a time bi se smanjile Stete uslijed havarija motora.

Ovdje se nece ulaziti u sve detalje modernih rjeSenja jer ona koriste prije svega Casniku
stroja, ve¢ ¢e se dati samo jedan primjer. Prije je spomenuto da se na izlaznim cijevima
ispusnih plinova ugraduju osjetnici temperature. Kompjutorski se biljeze te se racuna srednja
vrijednost temperature ispusnih plinova. Zatim se racuna odstupanje svake pojedina¢no od
srednje vrijednosti pa ako je veCe od zadanog (dopustenog, u programskom paketu
podeSenog) sustav daje dijagnozu: oStecenje ispusnog ventila ili curenje rasprskaCa na
cilindru.

2.1.7. Upravljanje glavnim porivnim strojem

Zadaca je prometnog sustava pa i broda, koji je njegov vazan dio, prevesti ljude, teret ili
informacije na brz i siguran nacin. Duznost je Casnika palube upravljati brodom na nacin koji
je siguran za sve sudionike pomorskog prometa i morski okoliS. Jedna je od vaznih funkcija
tog procesa podesiti plovidbenu brzinu, tj. optereéenje glavnog porivnog stroja vanjskim
uvjetima te operativnom stanju samog stroja.

Casnik palube na upravljadkoj konzoli na mostu ima indikaciju samo bitnih parametara
glavnog stroja, ali je upravljacki dio gotovo identiCan konzoli u kontrolnoj prostoriji strojarnice.
Ovdje ¢e se navesti one vaznije upravljacke funkcije. Na slici 17 prikazana je spomenuta
konzola norveskog proizvodaca NorControl.

U desnom gornjem kutu nalazi se polje naziva RESPONSIBILITY TRANSFER s opcijama
LOKAL, ENGINE CONTROL ROOM (ECR) te BRIDGE jer se glavnim motorom moZze
upravljati lokalno, iz kontrolne prostorije strojarnice ili s mosta. ECR je centralno upravljacko
mjesto i ima prioritet pred ostalima. Sto to znadi ¢asniku palube? Normalna je praksa da se
prebacivanje odgovornosti (s jednog na drugo upravljacko mjesto) izvrSi nakon Sto su rucice
telegrafa, na oba upravljacka mjesta, u istom polozaju. U suprotnom se javlja alarm, no kako

“8 Takve upravljgke sustave ne izdaje nuzno proizvdas motora, vé se moze raditi o specijaliziranim tvrtkama
(Siemens, NorControl, Damatic i dr.).
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se ECR nalazi u strojarnici pa je blize mjestu dogadaja (motoru) u situacijama kada treba
brzo reagirati (zaCuju se cudni zvukovi u motoru), €asnik stroja preuzima upravljanje i
zaustavlja motor. Nece gubiti vrijeme na dogovore s ¢asnikom na mostu jer bi oStecenje
motora, a time i troSkovi popravka, moglo biti joS vece. Pri tome bi ¢asnik stroja trebao biti
svjestan situacije u prometu (tjesnac, gust promet i sl.).

Primjer prebacivanja odgovornosti na NorControl-ovom sustavu upravljanja bi izgledao
ovako:

- nakon Sto je primio komandu za pripremu glavnog motora te izvrSio istu, ¢asnik
stroja izvjesti (lokalnom telefonskom linijom) c&asnika palube o izvrSenom te
mogucnosti da most preuzme upravljanje glavnim motorom;

- na konzoli u ECR pritis¢e tipku BRIDGE te ista poc¢ne svijetliti isprekidano
(bljeskati);

- anlogna tipka BRIDGE na mostu takoder pocne bljeskati, upozoravajuci ¢asnika
palube da preuzme upravljanje glavnim motorom, pritiskom na tipku;

- po preuzimanju, kontinuirano svijetli tipka BRIDGE (na mostu i u ECR), pokazujuci
odgovorno mjesto;

- komandant broda upucuje glavni stroj s mosta nakon izvSene kompletne pripreme
broda (vez, sidro itd.).

U polju ispod nalaze se indikatori alarma glavnog porivhog stroja. Obi¢no njihov broj
odgovara zahtjevima Klasifikacijskog drustva®® prema kojima je brod graden, ali moZe biti
nadopunjen nekima koje preporuca proizvoda¢ motora ili je zahtijevao brodovlasnik.

Ispod tipke FAIL nalaze se alarmi povezani s neuspjelim upucivanjem motora. Uglavnom se
radi o problemima sa startnim zrakom (ako indikacija tlaka startnog zraka pokazuje da je tlak
zadovoljavajuéi, a nalazi se u lijevom gornjem kutu konzole, greSka je u sustavu startnog
zraka) ili s manevarskim zrakom.

Greska sljedecih parametara dovest ¢e do smanjenja broja okretaja (SLOW DOWN): tlak ulja
za podmazivanje™, temperatura (temeljnih) leZajeva, temperatura ispirnog zraka i drugo.
Prema HRB do automatskog smanjenja broja okretaja (opterecenja) dolazi u slu¢ajevima:
niskog tlaka ulja za podmazivanje temeljnog i odrivnog lezaja, niskog tlaka ulja za
podmazivanje krizne glave, visoke temperature odrivnog lezaja ili ulja na izlazu, niskog
protoka ulja za podmazivanje, niskog tlaka ili protoka ili visoke temperature rashladnog
sredstva stapa, niskog tlaka ili visoke temperature rashladne vode cilindara, visoke
temperature ispirnog zraka te visoke temperature ispusnih plinova.

Do automatskog zaustavljanja (SHUT DOWN) u slu€aju kad: je nizak tlak ulja za
podmazivanje®®, visoke temperature leZajeva, temperature rashladne vode cilindara,
prekoragenja dopustenog broja okretaja (engl. overspeed)® te kada je uredaj za polagano
pokretanje u zahvatu (engl. turning gear in). I u ovom sluc¢aju se propisi HRB u manjoj mjeri
razlikuju.

U najdonjem polju upravljacke konzole nalazi se indikacija aktivnosti zastitnin programa i
tipke za premostenje istin. O ¢emu se radi? Normalan bi postupak uvodenja opterecenja,

“9L'LOYDS, ABS, DNV, BV su kratice nekih svjetskiRB je Hrvatski registar brodova.

* Radi se o sustavu upravljanja (startanja, prekj@tanotorom, koji je redovito pneumatski.

1 MoZe se, zbog izvedbe sustava ulja, raditi o ti#@va: (1) za temeljne leZajeve, (2) za kriznavgl, (3) za bregasto
vratilo.

*2 Ova se funkcija aktivira s nekom vremenskim zategom (30 s do 1 min) nakon funkcije smanjenja broja
okretaja.

>3 Obicno 110 % nominalnog broja okretaja.
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odnosno povecanja brzine plovidbe, bio postepen. Ne samo zbog vanjskih uvjeta plovidbe
(odlazak iz luke ili sidriSta, prolazak kroz tjesnace, kanale i sl.) ve¢ i zbog normalnog rada
motora. Kako se motorom ne bi upravljalo na nacin koji nije ekonomski ni tehnoloski
opravdan, tako da ga se odmah jako ili ¢ak maksimalno optereti, ugradeni su programi
zastite koji se u tom slucaju aktiviraju. U tom slu€aju polozaj rucice telegrafa nece utjecati na
povecéanje broja okretaja dok se uvjeti zastithog programa ne ispune. To su tlak ispirnog
zraka (turbopuhala joS ne rade optimalno), temperatura ulja ili lezajeva (nije joS postignut
ravnomjeran uljni film) te zagrijanost radnih dijelova motora. Okretaji (optere¢enje) motora
povecavat Ce se u skladu s polozajem rucice telegrafa tek posto se ispune uvjeti zastitnog
programa.

Kada je promptno uvodenje maksimalnog opterec¢enja opravdano jer treba hitno napustiti
sidriSte zbog npr. nadolazecée oluje, programi zaStite mogu se premostiti pritiskom na tipke
OVERRIDE.

Ako je iz nekog razloga upravljanje glavnim motorom s mosta onemoguceno, upravlja se iz
ECR ili s lokalne konzole, a nalozi se izdaju telefonski ili radio vezom s mosta.

Rucica telegrafa analogna je mjenjacu automobila. Svakom poloZaju rucice odgovara
odredeni postotak nominalnog broja okretaja. Podjela ne mora nuzno biti kao na NorControl-
ovoj upravljackoj konzoli. Druga opcija prikazana je u tablici dolje.

Tablica 2. Oznaka poloZaja ru€ice i odgovarajuci broj okretaja [8]

Oznaka polja Broj okretaja [% Npom]
DEAD SLOW 30
SLOW 40
HALF 50
FULL 70
FULL SEA SPEED 100

Sustav s ruc€icom telegrafa i regulatorom broja okretaja predstavlja zatvoreni regulacijski krug
(petlja). Primjer otvorenog regulacijskog kruga jest voznja automobila. Voza¢ u ovisnosti o
uvjetima na cesti djeluje na papucicu gasa i podeSava, mijenjanjem broja okretaja motora,
brzinu vozila. Rucica telegrafa, ili preciznije, svaki polozaj rucice, predstavlja odredenu
podeSenu (Zeljenu) vrijednost broja okretaja (engl. set point). Kada se broj okretaja propelera
(vratila) poremeti, aktivira se regulator broja okretaja koji djeluje na visokotlaéne pumpe
goriva, tako da ponovno nastoji posti¢i podeSenu vrijednost. U ovakvom regulacijskom krugu
covjek nije potreban.

Broj okretaja se moze fino regulirati. Dakle, moguce je postiéi vrijednosti broja okretaja unutar
podjele kao u tablici. Ta je opcija najéeSce ugradena samo na upravljac¢ku konzolu u ECR.

Startanje motora se vrsSi postavljanjem rucice telegrafa u polozaj SLOW jer DEAD SLOW u
vecini sluajeva ne garantira uspjesno upucivanje.

2.1.8. Priprema glavnog motora za pogon

Motori velikin snaga kakvi se koriste za poriv brodova prije upucivanja trebaju se pripremiti.
Ukoliko se neke predradnje ne bi provele upucivanje bi bilo otezano i uz vece troSenje
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strojnih dijelova ili bi bilo nemoguce. UobiCajena je procedura da dezurni ¢asnik palube javlja
u strojarnicu (dezurnom ¢asniku stroja) vrijeme kada bi brod trebao biti pripravan za plovidbu.
To je Casniku stroja dovoljna informacija kako bi pripremu glavnog motora mogao zapoceti na
vrijeme. Casnik palube mora znati da je za kvalitetnu pripremu potrebno izvjesno vrijeme>* te
¢e ovdje ukratko biti opisana procedura.

Dizelske motore potrebno je prije upucivanja predgrijati , odnosno postic¢i temperature bliske
normalnim radnim temperaturama. Radi se u stvari o predgrijavanju koSuljica cilindara
(negdje i rasprskaca goriva) visokotemperaturnom slatkom rashladnom vodom. Buduéi da ¢e
se taj sustav obradivati kasnije, dovoljno je ustvrditi da ¢e vrijeme potrebno za proces
predgrijavanja ovisiti o u¢inu predgrijaca. Vrlo je Cesta praksa, a posebno kod brodova koji se
kratko zadrzavaju u luci (RO-RO, kontejnerski), da ¢asnik stroja, odmah po primitku komande
s mosta kako je s 'glavnim motorom gotovo’, zapocinje predgrijavanje. PraktiCki se odrzavaju
iste temperature. Od toga je potrebno odstupiti kada je poznato da ¢e motor biti zaustavljen
dulje vrijeme pa bi se nepotrebno troSila energija ili je tijekom tog perioda potrebno vrsiti neke
radove na motoru pa je zbog posade stroja pozeljno motor ohladiti.

Proizvodaci motora preporucuju da se 30-60 minuta prije startanja motora upute pumpe ulja
za podmazivanje. To¢no vrijeme ovisi 0 proizvodacu i tipu motora. Takva potreba slijedi iz
Zelje za smanjenjem troSenja metalnih povrSina prilikom upuéivanja kada je troSenje najvece.
Ako se brod u luci kratko zadrzao, glavne se pumpe ulja nisu uopc¢e zaustavljale. Cilindarsko
ulje ubrizgava se u cilindre (ru¢no), a zatim se razmazuje polaganim pokretanjem motora.

Provjerava se sustav zraka za startanje (iako je rad kompresora automatiziran). Tlak u
spremnicima se provjerava (rad kompresora zraka je automatiziran pa bi trebao biti u redu), a
ispusta se sakupljena voda. Voda bi mogla izazvati hidraulicki udar pa se ispusta jednom u
24 sata ili prije upucivanja. Kod modernih pogona i to mozZe biti izvedeno automatski
(vremenski relej upravlja elektromagnetskim ventilom za ispusStanje). Ako postoje izolacijski
(zaporni) ventili, asnik stroja mora dovesti zrak do glavnog ventila za upucivanje.

Polaganim zakretanjem motora razmazuje se ulje i propuhuju cilindri . Propuhivanje se
vrSi kroz indikatorske pipce na glavama cilindara. UobiCajena je praksa da dezurni ¢asnik
stroja po primitku komande 's glavnim motorom gotovo' otvara indikatorske pipce na glavama
svih cilindara pa bi isti prilikom pripreme motora trebali biti otvoreni. Na taj se nacin iz
cilindara istiskuje mogucéa tekucina (pusStanje koSuljice, brtve, curenje rasprskaca). Nakon
provedenog propuhivanja indikatorski pipci se zatvaraju. Polagano pokretanje se moze
izvesti s uputnim zrakom (preko posebnog slow turn ventila)®® ili uredajem za polagano
pokretanje. Potrebno je napraviti barem jedan puni okret motora.

Gorivo se priprema na nacin da se postigne potreban tlak i kinematicki viskozitet goriva na
ulazu u motor (usis visokotlanih pumpi). Tlakovi su najéeSée do 1 MPa, a kinematicki
viskozitet za veéinu motora 13 — 17 ¢St (2 — 3 °E)*°. Danasnji motori uvijek rade na tesku
naftu. Upucuju se i zaustavljaju na teSku naftu, koja kod sobne temperature moze biti ¢ak i
krutina. Zbog toga, nakon zaustavljanja motora, cirkulacijska pumpa goriva nastavlja s
radom. MoZe se smanijiti temperatura goriva, ali ono cirkulira cjevovodom, grijuéi visokotlacne
pumpe i rasprskace. Nekad se manevriranje obavezno moralo vrsiti s lakim dizelskim
gorivom. Kada se starta na teSko gorivo, priprema sustava goriva znaci podeSavanje
Zeljenog viskoziteta te startanje napojnih pumpi goriva (prije samog upucivanja).

Ukoliko postoje pomo éna puhala ukljuCuje se opcija za automatski rad. Buduci da
turbopuhala ne rade (ne radi motor, nema ispusnih plinova) tlak ispirnog zraka je nedovoljan
te se odmah i startaju. Dalje se uklju€uju po potrebi, tj. kada tlak ispirnog zraka padne.

>* U nuzdi se normalna procedura moze préiskpa postupak pripreme dizelskih motora krajektatko.
%5 Zato je potrebno provjeriti i pripremiti sustaake za upéivanje.
%6 St (Stokes) ili ¢St su Sl jedinice, a u prakspsgvljuju stupnji Englera, sekunde Redwooda i dr.
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Savjestan Casnik palube uvijek ¢e prije manovre provjeriti sustav prekretanja , ukoliko to prije
njega nije izvrSio ¢asnik stroja. To je posebno vazno kod uplovlijavanja broda u luku ili
sidriSte. Motorom se upravlja preko sustava manevarskog zraka, koji moze otkazati. Ako je
provjera izvrSena neposredno prije (a sve se radnje biljieze na pisaCu strojarnice) posada je
ucinila sve Sto je ljudski moguce te ¢e osiguravajuce drusto pokriti mogucu Stetu. U
suprotnom, odgovorna je posada, to¢nije, komandant broda. Neki sustavi imaju ugradenu
opciju provjere izvrSenja prekretanja pa ukoliko nije izvrSena, prilikom startanja motora sustav
ne 'slusa’ rucicu telegrafa, ve¢ najprije nakratko zavrti motor u suprotnom smjeru.

Sustav rashlade motora objasnit ¢e se kasnije, no potrebno je startati pumpe
niskotemperaturne slatke rashladne vode, morske vode, dok pumpe visokotemperaturne
vode vec rade (predgrijavanje).

Osim ovih radnji koje su direktno povezane s glavnim porivnim strojem, prije plovidbe je, u
ovisnosti o izvedbi strojnog kompleksa, potrebno izvrSiti i neke dodatne radnje. Starta se
kormilarski uredaj (danas hidrauli¢ki) i priprema sustav ulja za podmazivanje leZzajeva
statvene cijevi°’. Startaju se pumpe ulja za podmazivanje reduktora, ako isti postoji.
Provjerava se propeler, odnosno da se u zahvatu propelera ne nalazi kakvo manje plovilo.
Ovo je naravno potrebno uciniti prije, No nije povezano sa samim strojem. Isto kao i dizanje
sidra ili odvezivanje broda. Gotovo svi dizelmotorni pogoni uklju€uju i kotao na ispusne
plinove. Kod nekih rjeSenja se prije startanja motora obavezno mora startati cirkulacijska
pumpa kotla na ispusne plinove jer bi cijevi istog mogle pregorijeti.

Ovim se poglavljem Zzeljelo ¢asniku palube, ne uz sve detalje, objasniti od ¢ega se sastoji
postupak pripreme glavnog motora za pogon, kako bi: mogao predvidjeti potrebno vrijeme za
uobi¢ajenu proceduru pripreme te najaviti poCetak iste ¢asniku stroja; mogao u osnovnim
crtama uociti mogucénosti greSke u postupku ili interpretirati alarme koji se pri startanju mogu
javljati; savjesno Kkoristiti porivni stroj, kako bi se produzio radni vijek istog te smaniili
eksploatacijski troskovi.

2.1.9. Mjerenje utroSka goriva

Mijerenje utroSka goriva je vazno kako bi se mogla planirati plovidba, odnosno luka u kojoj ¢e
biti nuzno potrebno ukrcati nove zalihe. Mjerodavno je utvrdivanje preostale koli¢ine goriva
sondiranjem tankova®, a utrosak slijedi iz prethodnog stanja.

Buduc¢i da se sustavima na modernom brodu upravlja kompjuterski i odredivanje utroSka
goriva moZze biti u svakom trenutku dostupno. Naime, u svakom tanku ugraden je daljinski
davac razine i daljinski dava¢ temperature te je jasno da se na osnovi poznatih volumena u
skladiSnim tankovima jednostavno mozZe odrediti masa goriva u svakom tanku i ukupno.
Nedostatak ove metode sastoji se u mjerenju utroSka prije ispusStanja taloga iz taloznih
tankova i €iS¢enja u separatorima. Ispust iz taloznih tankova i separatora takoder je placen
po cijeni goriva (iako to u biti nije). Svi potroSaci opskrbljuju se gorivom iz dnevnih tankova u
kojima je gorivo vec¢ prociséeno.

Takoder, u sustavu goriva glavnog porivhog stroja ugraduju se mjeraci protoka. Mogu biti
samo lokalnog tipa, no ako su daljinski, njihov se signal moZze Koristiti u kontrolnoj prostoriji
strojarnice i na mostu. Neovisno o kompjuterskom upravljanju, ali moze i uz primjenu
kompjutora. Signal na mostu trebao bi koristiti ¢asniku palube za odredivanje kursa koji ¢e
rezultirati najefikasnijom plovidbom, tj. plovidbom koja ¢e uz postojece vanjske uvjete

" Kroz statvenu cijev prolazi propelerno vratilde@ajevi su klizni i podmazuju se uljem.
%8|z tablica kapaciteta tankova na osnovi izmjeremifednosti utvduje se volumen goriva u tankovima. Zatim se za

poznatu temperaturu goriva odege gustda (tablice, korektivne formule) te slijedi masameem =Vp.
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(valove, morske struje, vjetar, zakrivljenost zemljine kugle, potrebno vrijeme dolaska u luku)
imati najmanju potroSnju te zbog toga najvecu zaradu.

Nedostatak je gornje metode da ne mjeri ukupno utroSeno gorivo. Gorivo se troSi i u
generatorima elektricne struje, generatorima pare te spaljivatu smeca. Takoder,
prociS¢avanjem goriva u separatorima, odstranjuju se mehanic¢ke necistoce i prisutna voda.

Neke druge metode, u stvari nisu mjerenje vec¢ izraCunavanje utroSka goriva. Prema
krivuljama tzv. prostornih dijagrama, snimljenih pri pokusnoj voznji, a za poznatu nosivost
(ukrcanu koli€inu tereta), trenutnu snagu stroja i broj okretaja propelera, moze se odrediti
specificha i dnevna potrosnja.

2.1.10. Primjeri postupaka u nuzdi

Uvidom u prethodna poglavlja o razli€itosti porivnih sustava, izvedbi propulzora pa i na¢inima
upravljanja, vidljivo je da broj elemenata porivnog sustava koji mogu otkazati i mogucih
reakcija Casnika palube, mozda nije nemjerljiv, ali svakako prelazi obim ovog nastavnog
materijala. Pretpostavka je da ¢e se uz poznavanije tipic¢nih, naj¢esc¢ih situacija, buduci ¢asnik
moci snacdi i na drukcijim pogonskim sustavima, pravovremeno reagirati i sprijeciti teze
havarije.

Cilj je ovog dijela istaknuti razliCite mogucénosti reagiranja u sluaju nuzde, kako s mosta tako
i s drugog upravljackog mjesta te potrebu uvjeZzbavanja reakcija, barem za one naj¢eSce
sluéajeve provinog sustava. Cesto se u medijima objavljuju vijesti o sudarima i nasukanjima,
pa iako nedovoljne i neprecizne, daju naslutiti da se moglo reagirati i druk€ije. lli se barem
mogu postaviti pitanja odgovornim osobama zasto nisu reagirale drukcije. Osim toga, autoru
je vise puta ukazano kako je studentima potrebno dati Sto viSe prakticnih znanja, naustrb,
suhopranih, mozda i nepotrebnih, teoretiziranja.

Vrlo Cesta izvedba porivnog sustava jest sa sporohodnim dizelskim motorom te propelerom s
fiksnim krilima. Veza motora i propelernog vratila je kruta te se promjena smjera vrtnje istog
mora izvesti prekretanjem motora. Bitan je i stupanj automatiziranosti pogona>® pa neka je u
ovom sluaju oznaka stroja AUT1. Tijekom manevriranja (koje se izvodi upravljanjem s
mosta) komandant uoCava da je otkazala komanda glavnog stroja, tj. s mosta se ne mogu
smanijiti okretaji motora. Upravo zbog ovakve situacije, iako to oznaka automatiziranosti
pogona ne zahtijeva, prilikom manevriranja stalna je praksa da se u ECR nalaze upravitel]
stroja, dezurni Casnik te elektricar. Dakle, zbog predostroznosti, prilikom manevriranja
ponasSanje je u skladu s obaveznim u slu€aju oznake AUT2. Komandant javlja u ECR o
problemu, upravljanje se prebacuje u ECR. Ako je potrebno upravljanje moZze biti vodeno i
lokalno. Ako je medutim dovoljno samo zaustaviti stroj (ne treba ga prekrenuti i zavoziti
krmom) na upravljaékim konzolama postoji opcija ZAUSTAVLJANJE U NUZDI (engl.
EMERGENCY STOP) pa komandant broda treba procijeniti o koriStenju iste.

Nesto drukéija izvedba porivnog sustava je s propelerom s prekretnim krilima. Sto u ovom
slu€aju zna¢i nemoguénost smanjenja plovidbene brzine? Opet je kritiCan slu¢aj pri manovri
jer na otvorenom moru nema cesto potrebe za takvom akcijom, a ima i prostora. Ovdje se
brzina mijenja promjenom nagiba krila propelera pa nemoguénost smanjenja brzine znadci
otkazivanje sustava upravljanja s mosta ili hidraulickog sustava prekreta. | opet se
upravljanje moze prebaciti u ECR, a ako je i taj sustav daljinskog upravljanja otkazao, moze

%9 Prema HRB postoje klase AUT1, AUT2 i AUT3. Ozna@dT2 odnosi se na brodove na kojima je prédwia
strojarnica bez nadzora i sa stalnom sluzbom rdiSsijiem mjestu upravljanja — ECR. Oznaka AUT1 odsegakader na
strojarnicu bez nadzora, ali bez stalne sluzbejeatmnadzora. Oznaka AUT3 odnosi se na brodowgignm strojevima
do 1500 kW (iako moze i vise), a upravljanje stimjkompleksom izvodi se s mosta.
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se upravljati lokalno. Ako je kvar u 'hidraulici' pa su krila propelera ostala blokirana u krajnjem
poloZaju prema naprijed, najvjerojatnije postoji mogucnost lokalnog tla¢enja ulja i promjene
nagiba krila. To medutim, mozda nije dovoljno brzo, pa se i u ovoj izvedbi ostavlja moguénost
zaustavljanja motora u nuzdi te iznimno, mogucénost prekreta motora (izvedba kao s
propelerom s fiksnim krilima).

Izvedbe sa srednjehodnim motorima razlikuju se zbog postojanja reduktora, a kod nekih
manjih snaga i izvrstive spojke. Mogucnosti i u ovom slu€aju ovise 0 oznaci automatiziranosti
pogona te izvedbi propelera.

Ako postoji viSe porivnih strojeva, moguénosti je viSe te je na prvi pogled upraviljanje
kompliciraniji postupak. Sa stanoviSta sigurnosti poriva, takva je izvedba sigurno povoljnija. U
ovom slucaju treba znati da li dva porivna stroja (ili vise) pokre¢u i odgovarajuci broj brodskih
vijaka ili su preko reduktora spojeni na jedan vijak. Ako je kvar samo u sustavu daljinskog
upravljanja, upravljat ¢e se lokalno, a ako je kvar u jednom od strojeva, poriv ¢e se ostvariti s
preostalim. Zasto je izvedba s dva vijka bolja? Kao primjer se mozZe uzeti slu¢aj poriva s dva
motora te dva vijka sa zakretnim krilima. Jednom motoru otkaze upravljanje u polozaju
najveceg broja okretaja, a na odgovaraju¢em vijku krila ostanu zaglavljena u polozaju
maksimalno prema naprijed. Kako bi se zaustavio brod, osim opcija koje i ovdje vrijede
(prebacivanja upravljanja u ECR ili lokalno te zaustavljanja u nuzdi), postoji joS jedna.
Drugim motorom s maksimalnim brojem okretaja i podeSenim nagibom krila za maksimalno
unazad, postici e se prakticki zaustavljanje. lli barem, takvo usporenje, koje ¢e osoblju stroja
pruziti dovoljno vremena kako bi otklonilo kvar.

Ovakvi su pogonski sustavi daleko sigurniji u smislu nastavljanja plovidbe nakon havarije
porivnog stroja. Kako bi na neki na€in umanijili taj nedostatak proizvodaci sporohodnih motora
(misli se na izvedbe s jednim) nude uredaj za nastavak plovidbe s havariranim motorom
(engl. take me home device). Radi se o hidromotoru®® privie§enom na meduvratilo, kojemu je
za rad potrebna samo elektricha energija. Buduci da je pretpostavka o raspolozivosti
elektricne energije prilicno realna (jer je brodski elektroenergetski sustav izveden s viSe
glavnih generatora struje), realno je ocCekivati moguc¢nost nastavka plovidbe smanjenom
brzinom. Havarija glavnog stroja vjerojatno je takve prirode da ¢e biti potrebno iskljuciti ga iz
porivhog sustava (otpustiti vijke krute spojke koljeni¢astog vratila motora i meduvratila) kako
bi se poriv mogao nastaviti spomenutim uredajem.

Ovdje se nisu objasnjavale situacije s parnim ili plinskim turbinama jer su znanja o njima
nedovoljna, kao niti situacije koriStenja kormilarskog uredaja u nuzdi jer je to dio kasnijeg
poglavlja o pomoénim uredajima.

2.2. Parnoturbinski porivni sustavi

Prednosti i nedostaci ovakvih sustava ve¢ su navedeni. Takva su rjeSenja danas rijetka, no
Casnik palube mora znati neke osnovne karakteristike istih. Prije objasSnjenja izvedbi i rada
turbina, treba objasniti proizvodnju radnog fluida — pare. Para se proizvodi u uredajima koje
nazivamo generatori pare °

0 0 osnovama ‘industrijskih' hidratih sustava i njihove primjene na brodovima govéeise u poglavljBrodski
cjevovodi

%! pojam kotao je neprecizan jer se ovdje radi okifsdlakovima i temperaturama. Pojam kotao kosstina brodovima
obalne plovidbe, a 'proizvodi' toplu vodu ili pataka do 0,1 MPa.
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2.2.1. Voda i vodena para

Kako bi se usvoijili osnovni pojmovi pri procesu pretvorbe vode u vodenu paru opisat ¢e se
pokus s hermeticki zatvorenom posudom. U nju je smjeStena jedini¢na masa vode (1 kg) pri
npr. sobnoj temperaturi. S gornje je strane posuda zatvorena pomi¢nim klipom poznate
mase, zbog kojega se moze tvrditi da ¢e se proces odvijati pri konstantnom tlaku. Posudi se
kontunirano dovodi toplina, kao na slici 31. Vecini se materijala dovodenjem topline povecava
specgfziéni volumen tj. Sire se. Agregatno stanje je tekucina, sve dok ne nastane prvi mjehuri¢
pare™.

Taj trenutak ili stanje, naziva se opéenito vrela tekuéina, a u ovom slugaju vrela voda .
Daljnjim dovodenjem topline mijenja se samo omjer tekuce i plinovite faze u posudi, no
temperatura ostaje konstantna sve do trenutka kad nestane zadnja kapljica vode. To
karakteristicno stanje naziva se suhozasi ¢éena para i bitha je za rad brodskih parnih
sustava®,

Sva toplinska stanja izmedu vrele vode i suhozasi¢ene pare nazivaju se zasiéena ili mokra
para. Karakterizira ih tlak ili temperatura zasi¢enja, koji se medusobno jednoznacno odreduju
te stupanj zasi¢enosti x. Veli€ina x predstavlja udio plinovite faze. Za stanje vrele vode je
x=0, za stanje suhozasi¢ene pare x=1, a za bilo koju zasi¢enu paru vrijedi 0<x<1.

6

=konst. 5
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3
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Slika 31. Promjena stanja vode zbog dovodenja topline: (1) voda je tekuéina sobne temperature, (2) i dalje je
tekuca faza, ali veCeg specificnog volumena, (3) nastaje prvi mjehuri¢ pare, (4) raste udio plinovite faze, (5)
upravo nestaje zadnja kapljica vode, (6) ponaSa se poput plina, naglo raste specifi¢ni volumen [8]

Ako se suhozasi¢enoj pari i nadalje dovodi toplina, raste joj temperatura i ona postaje
pregrijana . Takva se para koristi kao radni fluid turbina velikih snaga. Stacionarni generatori
pare i turbine koriste pregrijanu paru temperature i do 650°C, a brodski do 550°C.

%2 Mjehuri¢ nastaje u mikroskopskim neravninama materijalaigesli okocestice néisto¢e u vodi.

%3 Na slignim termodinamikim osnovama rade parno-kompresijski rashladniajigali se u njima ne koristi voda &e
razlicita sredstva (R-12, R-22, GANHz i dr.).

%4 Budwi da se para \énom koristi samo kao ogrijevni medij, brodski geateri pare teoretski proizvode upravo
suhozasienu paru odrdenog tlaka. U stvarnosti je para na izlazu iz geteea ipak malo mokra.
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Slika 32. Konstrukcija T-s dijagrama i karakteristicne to¢ke procesa pretvorbe vode u vodenu paru [8]

Opisani eksperiment moze se provesti za razliCite tlakove, tako da se mijenja masa klipa ili
se na klip stavljaju utezi razli€itih masa. Za svaki pojedini tlak izmjerit ¢e se razliCite
karakteristi¢ne veliCine pa kada se iste zabiljeze nastaje dijagram kao na slici 32.

Proces promjene stanja od vrele tekuc¢ine do suhozasi¢ene pare naziva se isparivanje, a
obrnuti proces, od suhozasi¢ene pare k vreloj tekucini, kondenzacija. Oba se odvijaju pri
jednakom i konstantnom tlaku i temperaturi.

Primjer: Kada ¢e voda u otvorenoj posudi prije pocCeti isparivati, na razini mora ili vrhu visoke
planine (8000 m)? Postavit Ce se jednaki uvjeti. Voda se nalazi u dobro izoliranoj posudi i ha
poCetku je temperature 0°C, a koliCine dovedene topline u jedinici vremena takoder su
jednake.

RjeSenje: Ako su zadani jednaki pocetni i vanjski uvjeti, potrebno je odrediti u kojem c¢e od
dva slucaja ukupno dovedena koli¢ina topline (od pocetne temperature do nastanka prvog
mjehurica) biti veca. Ako je koli¢ina dovedene topline data izrazom

Q = n.\/Odecvode(-l—s _To) ’

a uz neka priblizenja (specifiéni toplinski kapacitet vode kroz cijeli proces je jednak) sve su
veli¢ine u dva promatrana slucaja jednake, osim temperature zasicenja (pocetka isparivanja)
Ts. Poznato je da se temperature zasic¢enja i tlak zasi¢enja jednoznacno odredeni pa ce se
temperatura Ts odrediti tlakom zraka na referentnim mjestima: razini mora i visini 8000 m.

Neka na razini mora atmosferski tlak iznosi 1033,23 hPa pa se iz toplinskih tablica moze
ocitati temperatura zasicenja. Ista iznosi 100 T (373 K). Tlak visine stupca zraka na planini
visokoj 8000 m za toliko je manja (nije uzeta u obzir promjena gustoce zraka s visinom, ali
ona bi joS povecala razliku tlakova te ¢e se zanemariti) i priblizno iznosi 236,66 hPa. Iz
toplinskih tablica ocitava se priblizna temperatura zasicenja koja iznosi 20 T (293 K).

Ocito je da vrijedi

373-T,>293-T,,
odnosno na morskoj je razini potrebno dovesti viSe topline te se zaklju¢uje da ¢e voda prije
poceti isparivati na planini.

Kakva se voda koristi u brodskim generatorima pare? Netko bi mogao pomisliti jer se radi 0
pomorskim brodovima, da se radi o morskoj vodi, no upravo je suprotno. U modernim
generatorima koristi se destilirana voda . Prirodna voda (izvorska voda ili kiSnica) smije se
koristiti samo u nuzdi ili kada se radi o toplovodnom kotlu uz dodavanje kemikalija za
odsoljavanje.
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Iz naziva uredaja jasno je vidljiva njihova svrha — proizvodnja pare. Dakle, voda cirkulira
generatorom kako bi dovedenu toplinu®® preuzela te uslijed toga isparila. Ujedno hladi stjenke
generatora pare. Kada to hladenje ne bi bilo zadovoljavajuce stjenke bi pregarale ili pucale, a
to se Cesto i dogada u praksi. Morska voda prosje¢ne slanosti 38,5%o pa Cak i prirodna voda
previSe su 'tvrde', tj. imaju u sebi previSe otoplienih tvari. Sto je veéa temperatura, to je
tendencija nastanka kamenaca na stjenkama, veca.

Destilirana se voda na brodovima proizvodi u uredajima koje se opcenito moze nazvati
generatori slatke vode . Takva se voda koristi i za pi¢e, kuhanje i pranje. Naravno uz
prethodnu obradu: mineraliziranje, steriliziranje. Redovito takva voda sadrzava manje od 2
mg/l vode otopljenih mineralnih tvari, ali ¢ak i takva ne zadovoljava brodske generatore pare
koji rade pri viSim rezimima (tlakovi vrijednosti nekoliko desetaka bara i temperature
pregrijanja preko 700 K). Tada se destilirana voda dodatno kemijski tretira. Takvi su slucajevi
ipak rijetki pa se moze reci da spomenuta destilirana voda s manje od 2 mg/l otopljenih tvari
zadovoljava vecinu brodskih generatora pare.

2.2.2. Primjena pare na brodu

Polazec¢i od ucestalosti razliCitih porivnih sustava lako je do¢i do zakljuCka da se para na
brodu uglavnom Koristi za grijanje: (1) grije se gorivo (lako i teSko) u skladisnim, taloZnim i
dnevnim tankovima te prije separacije (CiS¢enja), a grije se i kompletan cjevovod goriva u
strojarnici; (2) grije se ulje prije separacije te u slivnom tanku glavnog motora; (3) grije se
voda za pranje i kuhanje; (4) griju se prostorije posade (putnika) direktno ili indirektno -
klimatizacijom; (5) mozZe se grijati teret, a ako je rije€ o tankeru za prijevoz sirove nafte to je
znacCajna potroSnja pare i dr. Takvi se generatori nazivaju pomocni. Razna palubna (pritezna
i sidrena) vitla rijetko se danas izvode kao parna®®.

Para se moze koristiti kao radni fluid parnih turbina. To mogu biti pomoc¢ni uredaji: turbine
koje pokrec¢u generatore elektri¢ne struje ili pumpe, ali i porivne turbine broda. Tada se govori
o glavnim turbinama i glavnim generatorima pare. Na velikim tankerima pumpe tereta Cesto
Su pogonjene parnim turbinama. Takva je primjena prili€no svrsishodna jer se tijekom
plovidbe para koristi za grijanje tereta, a pri iskrcaju za pogon turbina — pumpi tereta.

Kod dizelmotornog poriva, kada je para isklju€ivo ogrjevni medij, uobiCajeni tlak pare je oko
0,7 MPa (7 bar). To je srednja vrijednost tlaka, koji u stvarnosti oscilira izmedu 6 i 8 bara®’.
Za grijanje goriva HRB dopuSta manometarski tlak pare do 2 MPa. Kod parnoturbinskih
poriva tlakovi pare mogu se kretati u rasponu od 4 do 8 MPa (40 do 80 bar) pa ¢ak i preko 10
MPa. Neke specijalne konstrukcije proto¢nih generatora pare rade s tlakovima blizu kriti¢ne
toCke pa €ak i s nadkriticnim tlakovima.

2.2.3. Podjela brodskih generatora pare

Prva je ve¢ spomenuta. Ako proizvode paru za poriv broda su glavni, a ako se para koristi
samo za pomoc¢ne svrhe su pomo éni generatori pare . U generatorima pare kljuéna je
izmjena topline pa se prema cinjenici koji fluid cirkulira cijevima nazivaju vatrocijevni (ili

% U podijeli¢e se objasniti na koji & se dovodi toplina.

% U danasnje doba amerikaniziranosti medija i dogijnameritke filmske industrije moZe se navesti jedna netajbna
primjena pare. Polijetanje mlaznih aviona s pakadiih nos&a aviona izvodi se ponda pare.

®7 Kasnijece biti rijesi o regulaciji opteréenja. Kod poménih generatora pare redovito se izvodi prema tfzdae na
izlazu iz generatora.
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dimnocijevni ili plinocijevni), kada kroz cijevi struje dimni plinovi i, danas znatno CeS¢i,
vodocijevni , kada kroz cijevi struje voda i para.

Toplina se moZze dovesti:
- tekucim (ili plinovitim ili krutim) fosilnim gorivom pa je generator pare u tom slucaju
lozeni;
- ispusnim plinovima iz nekog drugog toplinskog stroja (dizelskog motora ili plinske
turbine) pa se kaze da je na ispusSne plinove ili 'utilizacioni '
- na bilo koji od prijasnja dva nacina te je tada kombinirani ili kompozitni ;
- nuklearnom reakcijom pa je generator pare tada nuklearni .

Kako je prije utvrdeno, zbog osnovnog cilja, proizvodnje pare, te nuznog hladenja
izmjenjivackih povrsina, mora postojati cirkulacija vode i pare u cijevima®. Ista moZe biti
prirodna i prisilna . Ukratko, prirodna se postize razlicitom gustocom fluida u cijevima, a
prisilna radom cirkulacijske pumpe. Pomoc¢ni loZeni generatori pare redovito su izvedeni s
prirodnom cirkulacijom, dok su moderni generatori pare na ispusne plinove izvedeni s
prisilnom cirkulacijom.

Ako je rije€ o lozenom generatoru pare u prostor izgaranja (loziste) osim goriva potrebno je
dovesti i zrak za izgaranje. | to moze biti izvedeno prirodnim putem ili prisilno . Prirodno je
ostvarivo pomocu visokih dimnjaka (ciminjera, zarg.), no danas se vrlo rijetko moze sresti
takvo plovilo. Prisilno se izvodi razli€itim primjenama ventilatora. Nadalje, podjela loZenih
moze se izvrsiti i prema vrsti goriva. Redovito je rijeC o teSkoj nafti, dok se laka nafta koristi
za potpaljivanje ili u nuzdi, a plinovito gorivo na LNG brodovima.

2.2.4. Osnovne zna €ajke brodskih generatora pare

Pod pojmom pogonski ili radni tlak podrazumijeva se najveca vrijednost manometarskog
tlaka pare koja se moze pojaviti pri normalnom radu. Prije je navedeno da vrijednost tlaka
pare oscilira izmedu dviju vrijednosti. Radi se o tzv. dvopozicionoj regulaciji.

Dopusteni ili koncesijski tlak je vrijednost s kojom se generator pare hidrauliCki ispituje
(tlac¢i) nakon izgradnje ili pregleda klase, a takoder i vrijednost na koju se podeSavaju
sigurnosni ventili sakupljada pare®. U literaturi se sreéu razli¢ite vrijednosti pa se negdje
navodi da je 3 — 6 %, a negdje 5 — 10 % veci od pogonskog tlaka.

Ukoliko postoji pregrijaC pare na njegovom se izlazu ugraduje sigurnosni ventil. Vrijednost pri
kojoj ¢e se isti otvoriti predstavlja izlazni tlak pregrija €a pare i naj¢eS¢e je od 5 do 10 %
manji od pogonskog tlaka. To je i logi¢no jer pri strujanju kroz svaku cijev (pregrija¢ pare je
takoder cijevni izmjenjivac topline) dolazi do pada tlaka pa ¢e na izlazu tlak biti manji nego na
ulazu, i nuzno, jer se mora osigurati hladenje pregrijaca. Kada bi sigurnosni ventil na parnom
bubnju otvorio prije, postojala bi mogucnost da u pregrija¢ ne dolazi dovoljno pare, cijevi bi se
pregrijale i pregorile.

Svaki toplinski stroj ima neki stupanj iskoristivosti maniji od jedan (ili 100 %), ali se isti mijenja
s promjenom rezima rada. Dobro projektirani i izgradeni stroj ili uredaj imat ¢e najveci stupanj
iskoristivosti kod opterecenja (kapaciteta) s kojim ¢e naj¢eSce raditi. Kod generatora pare
definira se koli€ina pare koju proizvodi i obi¢no ima najveci stupanj iskoristivosti pri 80 %-
tnom kapacitetu. Taj se kapacitet naziva normalni kapacitet ili uéin — D [t/h; kg/s].

% Nadalje u tekstu pretpostavljig se da je vodocijevna izvedba.
% Posuda u kojoj se sakuplja plinovita faza i izeke¢ odvodi prema potrd$aa - parni bubanj.
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Kada ga ne bi trebalo odrzavati i ne bi se javljale greSke u pogonu, generator pare teoretski
bi kontinuirano morao raditi s maksimalnim trajnim kapacitetom °. Kraée se vrijeme
generator pare smije i preopteretiti, no zbog sigurnosnih se razloga to ograni¢ava na 30 — 60
min. Takvo se optereCenje naziva maksimalni kratkotrajni kapacitet . Kod pomoénih
brodskih generatora pare dosta je vazan i minimalni kapacitet. To je minimalna koli¢ina pare
koju moZe proizvoditi u kontinuiranom i sigurnom pogonu’*.

Pojam pretiCka zraka za izgaranje A objasnjen je uz dizelske motore pa je ovdje potrebno
navesti samo iznose istog. Generatori pare starije generacije radili su s pretickom A=1,20,
dok moderni rade s A=1,10 ili ¢ak A=1,05. Razlozi su kvaliteta goriva te moderniji sustavi
automatskog upravljanja.

Kako usporediti generatore pare od kojih jedan proizvodi 4 t/h pare tlaka 2 MPa, a drugi 10
t/h pare tlaka 0,7 MPa? Koji je bolji, veCe snage? Jedan proizvodi viSe pare u jedinici
vremena, no druga je para 'kvalitetnija’. Kako bi se mogli usporediti uvodi se pojam normalne
pare (0°C i atmosferskog tlaka).

Ako generator pare proizvodi pregrijanu paru za pogon turbine, jedna od bitnijih veli€ina je
temperatura pregrijane pare . MehaniCka svojstva konstruktivnih dijelova generatora pare i
parne turbine ovise o0 temperaturi - s povecanjem temperature slabe, pa je pracenje
promjena, pravovremeno upozoravanje o greSkama i kvalitetha regulacija vrlo vazna
(dopusteno odstupanje temperature pregrijane pare iznosi +/- 5°C).

Toplinski stupanj generatora pare je relativno visok (80 %). Ako se definira kao omjer
dobivene (odvedene) i ulozene (dovedene) energije slijedi izraz

Qodv
o=
t Qdov

Ako se radi o lozenom generatoru pare, energiju dovodimo gorivom. Odvedena ili dobivena
energija je izrazena toplinskim sadrzajem proizvedene pare. Uvrsti li se ovo u prethodni izraz
slijedi
_ D(hizl,p - hul,v)
=G0
BOH,

gdje je u brojniku umnozak kapaciteta generatora pare D [kg/s] i razlike entalpije (sadrzaja
topline) h [J/kg] izlazne pare i ulazne vode, a u nazivniku umnozak koli¢ine utroSenog goriva
B [kg/s] i donje ogrjevne moci goriva Hg [J/Kg].

Gubici pri radu generatora pare na tekuce gorivo javljaju se s osjethom toplinom dimnih
plinova, zra¢enjem na okolinu, neizgorenim gorivom (ugljikovodici prisutni u dimnim
plinovima) te Sadenjem’®. Zra&enje na okolinu smanjeno je na pribliZzno 1 %. Gubici s
neizgorenim gorivom i Cadom mogu se smanijiti odgovaraju¢im vodenjem procesa, kvalitetom
goriva i izvedbom goraCa. Nazalost, oni najveci, gubici dimnih plinova ne mogu se izbjeci jer
bi za to bili potrebni glomazni izmjenjivaci topline koji bi bili u stanju preuzeti toplinu od dimnih
plinova i ohladiti ih na temperaturu okoline. Osim toga, hladenjem dimnih plinova, zbog
prisutnog sumpora u gorivu, nastaje sumporna kiselina i na zadnjim se izmjenjivackim
povrSinama generatora pare pojavljuje niskotemperaturna korozija. Zato se te povrSine
(zagrijaCa zraka) zasti¢uju emajliranjem te se kod modernijih generatora pare dimni plinovi
mogu hladiti do 115°C.

0 Analogno se kod motora daje podatak MCR — maxirnaminuous rating (maksimalna trajna snaga).
"I Nadam se dée ¢itatelju biti jasnije kada se objasni sustav regijgeopteréenja.
2 Kada se radi o krutom gorivu ima jo$ gubitaka.
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2.2.5. Konstruktivne karakteristike i dijelovi

Starije, gotovo napustene izvedbe generatora pare, su vatrocijevne izvedbe. Na slici 33
prikazan je jedan takav, vatrocijevni generator pare. Susrecu se i nazivi skotski te cilindricni
kotao. Ovaj ima tri plamenice, a broj im se kretao od dvije do Cetiri. Nekada je na dnu
plamenice bila reSetka za ugljen, a novije po sredini imaju gora¢. Na bocnom presjeku
oznacena je razina vode pa je ocito rije€ o velikom sadrzaju vode.

Takvi kotlovi nisu bili predvideni za velike tlakove i kapacitete (10-tak bar i 10-tak t/h). Zbog
velikog sadrzaja vode period pripreme trajao je dugo (kada je rije€C o glavnom Kkotlu
dovodenje pod radni tlak trajalo je i nekoliko sati) i bili su prilicno opasni u slu¢aju eksplozije
(opet zbog velike koli€ine vode). Imaju, treba to reéi, i neke prednosti: nisu osjetljivi na
kvalitetu vode i dobro podnose nagle promjene opterecenja.
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Slika 33. Vatrocijevni generator pare proizvodac¢a 'Howden-Johnson', gdje je 1 — cilindri¢ni plast, 2 — plamenica
od korugiranog lima, 3 — dimne sijevi, 4 — kotveni vijci, 5 — parni dom (sakuplja¢ pare), 6 — konvektivni snop
isparivaCa, 7 — pregrijac pare [7]

Kada su se pojavile potrebe za vecim kapacitetima, na brodove su se poceli ugradivati
vodocijevni generatori pare. Radi se o periodu izmedu dva svjetska rata, kada se za velike
ratne jedinice nosivosti oko 30000 t zahtjevala plovidbena brzina od 30-tak ¢vorova. Od tada
Su se generatori pare dosta promijenili pa ¢e se ovdje navesti modernije konstrukcije.

Na slici 34 prikazan je D tip generatora pare. Karakteristicnog je oblika i s uoc€ljivim
cilindri¢cnim posudama (parnim i vodenim bubnjem ). Moderni imaju ekransko lozZiSte, tj.
izmjena topline u loziStu je uglavnom zracenjem. U dimnom kanalu smjeStaju se dodatni
konvektivni isparivaci, snopovi pregrijackih cijevi te na kraju zagrija¢ vode i zraka. ViSe je u
osnovi sliénih konstrukcija koje se razlikuju prema izvedbi isparivackih cijevi u loziStu,
izolacije, konvektivhog isparivaca, pregrijaCa i regulacije temperature pregrijane pare te
zagrijaca vode i zraka.

Takvi generatori pare proizvode do 80 t/h pare tlaka od 4 do 8 MPa i temperature do 800 K.
Na VLCC i ULCC brodovima moze biti spregnuto i viSe takvih generatora pare kako bi se
postigao trazeni kapacitet (grijanje tereta i pogon pumpi tereta).

Osnovni dijelovi generatora pare su:
- temelj, preko kojega se oslanja na brodsku konstrukciju i koji mora osigurati
dilataciju generatora pare pri zagrijavanju;
- ispariva €, koji se sastoji od cijevi, bubnjeva i komora, a moZe biti ozracen i
konvektivan;
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- pregrija € pare je konvektivni izmjenjiva¢ topline koji se sastoji od snopova cijevi
izradenih od visokolegiranog Celika kako bi bile otpornije na visoke temperature;

- zagrija € vode u kojemu se ista predgrijava prije uvodenja u parni bubanj;

- zagrija € zraka predgrijava zrak za izgaranje prije nego se isti uvede u loziste, a
dodatna je izmjenjivacka povrSina kako bi se Sto viSe iskoristila energija plinova;

- izolacija se nekad izradivala od Samotnih opeka, a danas od mineralne vune;

- armatura (zaporna, sigurnosna, regulacijska i kontrolna) i pomo €éni sustavi .

1

Slika 34. Integral-D tip: 1 — parni bubanj, 2 — vodeni bubanj, 3 — loziSte (s jednim ili viSe gorac¢a), 4 — konvektivni
isparivac¢, 5 — dimni kanal s dodatnim izmjenjivackim povrSinama (isparivacke cijevi, snopovi pregrijaca, zagrijaci
vode i zraka) [7]

U loZistu se smijesta jedan ili vise goraca (plamenika)’®. Svrha je dovesti odgovarajucu
koli¢inu gorive smjese za sve reZzime rada generatora pare, a da pri tome gorivo bude dobro
rasprseno i pomijeSano s dovoljnom koli€inom zraka te da plamen jednoliko zagrijava cijevi
koje ograduju loziSte. Gorivo se moZe rasprSivati tlakom (poput rasprskaca dizelskih motora),
pomocu komprimiranog zraka, pare, a vrlo su Cesti rotacijski goraci. Kriticha je situacija
potpaljivanje, no o tome ce biti rije€i kod automatskog upravljanja generatorom pare.

Izgaranjem se stvaraju visoke temperature te toplina zracenjem s plamena prelazi na cijevi.
U modernim generatorima pare cijevi su tijesno priljubljene ili medusobno zavarene, €ime je
omoguéena kompaktnija izvedba izolacije™. 1z loZita, zbog razlike tlakova, dimni plinovi
struje u dimni kanal u kojem se izmjena topline vrSi uglavnom konvekcijom. Tu su konvektivni
isparivac (koji se kod nekih konstrukcija napusta), pregrijaci, zagrijac vode i zraka.

U isparivackim cijevima (ozra¢enog ili konvektivhog ispariva¢a) voda preuzima toplinu sa
stjenke cijevi te nastaju mjehuri pare. Gustoca pare je daleko manja od gustoce tekuée vode
te mjehuri struje vecom brzinom, a srednja gusto¢a u takvoj cijevi manja je od gustoce u
cijevi u kojoj nema isparivanja. Cijevi koje ograduju loziste te cijevi konvektivnhog isparivaca
koje su blize izlazu dimnih plinova iz loziSta zbog toga su uzlazne, a cijevi u kojima je
hladnija, teku¢a voda, su silazne. Sve cijevi, direktno ili indirektno ako su povezane cijevima
veceg promjera (komorama), omogucuju potrebnu cirkulaciju vode/pare izmedu parnog i
vodenog bubnja.

Para se sakuplja u parnom bubnju (sakupljaCu pare, parnom prostoru) i kroz glavni parni
ventil vodi prema potroSacima (kada je rije€ o zagrijavanju) ili prema sekcijama pregrijaca
(kada parom pogonimo parne turbine).

3 Ako se radi o tektem ili plinovitom gorivu.
" Nema strujanja dimnih plinova s vanjske stranevtipa se izolacija oslanja na vanjsku stjienkwiije
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S ciljem iskoriStenja topline dimnih plinova nakon pregrijata ugraduje se zagrija¢ vode u
kojem se napojna voda zagrijava skoro do temperature zasi¢enja (isparivanja). Generator
pare moze, u nuzdi, raditi i bez zagrijaCa vode. Dodatni izmjenjiva¢ topline jest i zagrijac¢
zraka. Bez njega je takoder mogu¢ rad generatora pare.

Povremeno se na cijevima u dimnom kanalu nakupi ¢ada, koja smanjuje koeficijent izmjene
topline™ i uslijed toga kapacitet generatora pare. Zbog toga se u dimni kanal ugraduju
propuhivaci ¢ade. Propuhivanje se vrSi na otvorenom moru pri radu generatora pare.

2.2.5.1. Cirkulacija vode i pare

Generator pare na slici 34 izveden je s prirodnom cirkulacijom. Gusto¢a vode se malo mijenja
S promjenom temperature, no znatno se mijenja S promjenom agregatnog stanja. Razlika
gustoce vode i srednje gustoCe smjese tekuce vode i mjehura pare, kod vecine izvedbi,
dovoljno je velika kako bi se postigla potrebna razlika tlaka, tj. strujanje u cijevima generatora
pare. Neke specijalne konstrukcije generatora pare, koji rade s tlakovima vi§im od 10MPa’®,
moraju biti izvedeni s prisilnom cirkulacijom. Moraju imati cirkulacijsku pumpu.

Sljedeci izraz daje razliku tlaka uslijed razliCite gustoce fluida u cijevima generatora pare
Ap, O(hy =h,)(py ~ o 1 [PE |

a odnosi se na shematski prikaz nastujavanja dimnih plinova na cijevi generatora pare
prikazan na slici 35. Razlika visine vode izmedu razine u parnom bubnju i dna generatora
pare je hgtho,, no na dio uzlazne cijevi h, ne dolaze plinovi te je gustoca jednaka gustoci u
silaznoj cijevi. U dijelu uzlazne cijevi h, dolazi do zagrijavanja, ali ne i do isparivanja te je
gustoc¢a o, priblizno jednaka gustoCi psi. U dijelu uzlazne cijevi visine hg-h, gusto¢a je pm —
srednja gustoéa tekuce i plinovite faze.

Lako je dokazati da, uz usvojeno pojednostavljenje, vrijedi gornji izraz. Ostvarena razlika
tlaka 'troSi' se na savladavanje trenja u cijevima.

— y

hZ’ /OZ R L 3 =
o, Osit ) ’

Slika 35. Hidrodinamika prirodne cirkulacije [8]

Kad odgovarajuce cirkulacije ne bi bilo, generator pare ne bi mogao proizvoditi potrebne
koliine pare, i oCito je da su ove dvije veli€ine u korelaciji. Efikasnost generatora pare moze

" Talog na cijevima predstavlja toplinski otpor.
¢ S visim tlakovima smanjuje se i razlika u géstmde i pare.

61



se procijeniti i prema cirkulacijskom broju. Cirkulacijski broj je omjer ukupne koli€ine vode
koja se nalazi u generatoru pare i kapaciteta generatora pare’’ i dat je izrazom

Generatori pare niskog tlaka imaju cirkulacijski broj od 15 do 25, srednjetla¢ni od 6 do 10, s
prisilnom opto¢nom cirkulacijom od 4 do 10, a za generatore pare s prisilnom protochom
cirkulacijom vrijedi da je C.=1.

2.2.5.2. Cirkulacija zraka i dimnih plinova

Pri radu generatora pare u loziSte mora kontinuirano dolaziti odgovarajuc¢a koli€ina svjezeg
zraka, kako je prije vec objasnjeno za proces izgaranja u cilindrima motora. Nadolazeci zrak
potiskuje dimne plinove u dimni kanal te kroz dimnjak u atmosferu. Brzina strujanja je bitna
jer utjeCe na konvektivni koeficijent izmjene topline, ali ne smije biti prevelika jer gorivo ne bi
stiglo potpuno izgoriti u lozistu.

Cirkulacija zraka i dimnih plinova moze biti prirodna ili prisilna. Prirodna se postize razlikom u
gustoéi relativno hladnog svjeZzeg zraka na ulazu u loziSte (generator je smjeSten u
strojarnici) i gustoc¢e vrucih dimnih plinova na izlazu iz dimnjaka. Brodovi s takvom izvedbom
mogu se prepoznati po visokim dimnjacima.

Prisilna se postize ventilatorima i moze biti: (1) tlacna, (2) isisna, (3) kombinirana (tlacni i
isisni ventilator) te (4) inducirana (cijeli prostor generatora pare — kotlovnica — je pod
poviSenim tlakom, a ulaz ¢ovjeka ostvaren je kroz predprostor. To prikazuje slika 36.

Slika 36. Cirkulacija zraka i dimnih plinova: (1) tlana, (2) isisna, (3) kombinirana, (4) inducirana

" Kolicine pare koju proizvodi.
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2.2.6. Opasnosti i postupci u nuzdi

Eksplozije generatora pare povezane su nhaj¢es¢e s velikim materijalnim Stetama i ljudskim
Zrtvama. O kakvim se eksplozijama radi. Eksplozija jest nekontrolirano brzo izgaranje gorive
smjese. Iz prethodnih je objaSnjenja jasno da u loziStu generatora pare moze doci do
eksplozije.

Oko goraca te na cijevima u loziStu taloZze se neizgorene komponente goriva. Osim toga,
zbog vremenskog odziva elemenata sustava goriva ili greSke u sustavu upravljanja goracima
moze neka koli€¢ina goriva iscuriti u loziSte. Dok generator pare nije u pogonu dolazi do
hlapljenja te u loziStu nastaje veca koli€ina para goriva, tj. gorive smjese. Kada bi se u
takvom loziStu pojavio izvor topline (baklja za paljenje, elektricna iskra kod modernih
rieSenja) doslo bi do eksplozije. Zato se loZite uvijek prije potpaljivanja provjetrava 8. Ako
ipak dode do eksplozije, na loziStu postoje eksplozijski otvori, izvedeni kao i na kucistu velikih
dizelskih motora.

Osim eksplozije u lozistu, moze doci i do eksplozije parnog bubnja. Kada bi se generatoru
pare nekontrolirano dovodila toplina, porastao bi tlak pare, a ujedno bi zbog porasta
temperature oslabila mehanicka svojstva Celi¢nih dijelova. Pri takvoj eksploziji u strojarnici se
pojavljuju velike koli¢ine pare " te je u opasnosti kompletna posada stroja.

Kao mjera predostroznosti na parne se bubnjeve uvijek ugraduju dva sigurnosna ventila. Ako
jedan zakaze (ostane blokiran), trebao bi se otvoriti drugi. Prije otvaranja sigurnosnih ventila
trebao bi djelovati sustav upozoravanja (alarm visokog tlaka), koji bi dezurnog Casnika
upozorio na gresku, a takoder i sustav zastite, koji bi trebao pogasiti plamen.

Manje opasne, ali vrlo Ceste su greSke pucanja ili pregaranja cijevi ispariva¢a. Buduci da se
spojevi cijevi na modernim generatorima pare izvode zavarivanjem, zamjenu cijevi najéesée
mora izvrSiti odgovarajuci servis. Ako je rije€ 0 manjem propustanju moze se nastaviti s
radom i plovidbom, no kod veceg oStecenja, generator pare se gasi, ispusta se voda, a oba
spoja oStecCene cijevi se zaCepe (blindiraju). Generator pare se tada ponovo puni vodom,
zagrijava i dovodi pod radni tlak.

2.2.7. Automatski sustav loZenja

Na slici 37 prikazan je sustav loZenja jednog pomoc¢nog generatora pare. Naime, ako je
generator pare manje snage i cijene, ne isplati se na njega ugradivati neke slozene sustave
upravljanja. Na generatore pare tankera za prijevoz sirove nafte, gdje se para Koristi za
grijanje tereta i pogon pumpi tereta to se sigurno ne odnosi.

Prikazani sustav odgovara manjem generatoru pare jer se smanjuje ukupna cijena, a
istovremeno se zbog nekih sustavnih manjkavosti nece javljati veliki eksploatacijski troSkovi.

Generator treba teoretski, proizvoditi onoliko pare, koliko se u nekom trenutku 'troSi'. To je
teSko idealno izjednaciti pa se naj¢eSc¢e primjenjuje dvopoziciona regulacija tlaka pare na
izlazu iz parnog bubnja ili u parnom bubnju®. Osjetnik (davag) tlaka (7) daje signal
servomotoru (8) koji djeluje na regulacijski ventil (4), a preko Cvrste poluzne veze i na

8 Maksimalne koltine zraka u trajanju koje propisuije klasifikacijstastvo (prema HRB 15 s).

9 Praktitki sva voda iz generatora pare ispari. Naime, ikmja je bila u tekéem stanju, bila je to zbog povisenog tlaka u
generatoru pare. Kod eksplozije je izloZzena dalakojem, gotovo atmosferskom tlaku zraka u strogapa naglo
isparava. Vatrocijevni su kotlovi opasniji po ogelstroja jer sadrze dalekodgekolicine vode.

8 Moze se regulirati i temperatura jer su tlak i pematura zasenja jednoznno odreeni (slika 30.).
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regulacijsku klapnu zraka. To nije najbolje rjeSenje jer bi se goriva smjesa trebala mijenjati u
ovisnosti o rezimu rada, dok je ovdje uvijek ista.

Control box with built-in automatic sequence controt Pressure. Pressure Pressure Water
r

o o or fevel timit
] . transducer monitors) imit control control
© 0 0o |l ——{%) 7 i 6
y ——————— (H G
& ® i 3
ry
Ignition transformer
l I ﬁmbusuan
8 \ R GJeontroter Flame sensing
X N (Flame scanngr)
Ignition fluid >

Automatically closing
rapid shut-off vaive

Combustion air pressure-
limit control
(Air failure cutout)

Slika 37. 'Saacke-ov' sustav loZenja: (1) rotacijski gorac¢ i glavni plamen, (2) inicijalni upaljag, (3) ventilator, (4)
regulacijski ventil goriva polugom vezan s klapnom zraka, (5) elektromagnetski ventili goriva, (6) foto-celija, (7)
davac tlaka ili temperature, (8) servomotor regulacijskog ventila goriva

Kada je potrebno pogasiti plamen zatvaraju se elektromagnetski ventili (5)*'. Do prekida
strujnog kruga spomenutih ventila i njihovog zatvaranja, doci ¢e u sluaju previsokog ili
preniskog tlaka pare, visoke ili niske razine vode u parnom bubnju® ili nestanka plamena u
loZiStu, Sto detektira foto-Celija (6).

U normalnom pogonu, a polazeci od cCinjenice da je rije€C o slabo toplinski opterecenom
generatoru pare, tlak pare ¢ée doc¢i do neke gornje dopusStene vrijednosti (npr. 0,8 MPa) i
plamen ¢ée se pogasiti. Uslijed potroSnje tlak ¢e pare u bubnju padati te ¢e kod neke donje
granice (npr. 0,6 mpA) do¢i do ponovnog paljenja. Paljenje se uvijek izvodi s minimalnim
koli¢inama goriva i zraka®®. Promatraé sa strane mogao bi medutim uogiti da se rudica
regulacijskog ventila goriva pomi¢e prema maksimalno otvorenom polozaju. Naravno, nije
rijeC o greSci. Time se otvara klapna zraka jer su fiksno vezani. LoziSte se provjetrava, a
zatim u nekom kracem vremenskom periodu, foto-Celija mora detektirati pojavu plamena.
Ukoliko to nije slu€aj, loziSte se mora ponovo provjetriti i sustav javlja gresku.

Na slici je vidljivo da osim glavnog sustava goriva postoji i inicijalni upalja¢ (2). U glavhom se
sustavu koristi teSka nafta (laka samo u nuzdi), a za inicijalni plamen iskljucivo laka nafta. Po
zavrSetku provjetravanja lozista, rucica regulacijskog ventila vrac¢a se u polozaj za minimalnu
koli€inu, otvara se elektromagnetski ventil lakog goriva prema inicijalnom upaljacu, sustav
upravijanja 'baca’ iskru®® te kad foto-éelija detektira nastanak inicijalnog plamena sustav
otvara elektromagnetske ventile na glavnom cjevovodu goriva. Ako foto-Celija detektira stalan
plamen rad se nastavlja, a u suprotnom javlja gresku.

Neke od tipicnih greSaka u radu sustava lozenja su posljedice loSe podeSenosti gorive
smjese. | prebogata smjesa (previSe goriva) i presiromasna smjesa mogu rezultirati
nestankom plamena.

81 Zbog sigurnosti su dva u seriji, a ako niti jed@nzatvorigasnik stroja treba zatvoriti ¢ni brzozatvarajéi ventil na
istom cjevovodu.

8 prema HRB i u skaju niskog tlaka goriva i zraka, niskog ili visokuigkoziteta goriva i dr.

8 Neovisno o izvedbi, tj. nom ili automatskom upravljanju.

8 prekovisokonaponskog transformatora (10 — 15 kV).
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Nakon potpaljivanja, koli€ina gorive smjese podeSava se prema opterecenju generatora pare.
Kod slozenijih (i skupljin) sustava upravljanja moze se regulirati i omjer goriva i zraka,
odnosno postoje zasebni regulatori koliCine goriva i zraka. Takoder, veéi generatori pare
imaju u lozistu i po nekoliko goraca koji se po potrebi pale i gase.

2.2.8. Generatori pare na ispusne plinove

Poznavajuéi koli€ine i temperature ispusnih plinova dizelskih motora ili plinskih turbina moze
se ustvrditi kako bi se njihovim ispusStanjem u atmosferu izgubila znatna energija. Gotovo da
svaki vec¢i moderni brod na dizelmotorni pogon ima ugraden generator pare na ispusne
plinove (utilizator), koji proizvodi koli€ine pare u potpunosti dovoljne za potrebe broda tijekom
plovidbe®. Ako veli¢ina i cijena broda ne opravdavaju ugradnju zasebnog generatora pare,
ugraduje se kombinirani generator pare.

Mada postoje razli€ite konstrukcije, zbog obima materijala, ovdje ¢e se navesti samo ona
naj¢eSc¢a, vodocijevna izvedba. Nema velikih vodenih ili parni prostora (posuda, komora) Sto
znaci da se spreze na parni bubanj lozenog generatora pare. Cirkulacija vode i pare u
cijevima je prisilna pa tijekom rada jedna od dvije cirkulacijske pumpe siSe vodu iz parnog
bubnja loZzenog generatora pare. Regulacija toplinskog opterecenja generatora izvodi se
regulacijom tlaka pare tako da jedna ili viSe klapni usmjerava dimne plinove motora u kanal s
izmjenjivackim cijevima generatora ili u mimovodni kanal (engl. by-pass), kao na slici 38
lijevo.

11

14

Slika 38. Regulacija opterecenja upravljanjem klapnama i nain sprezanja lozenog i generatora na ispusne
plinove: (1) ulaz dimnih plinova, (2) ulaz dimnih plinova u generator pare, (3) ulaz vode, (4) izlaz pare, (5) izlaz
dimnih plinova, (6) polozaj klapni odreduje koli¢inu dimnih plinova koja ide u generator pare i mimovodni kanal,
(7) vodocijevni generator pare na ispusne plinove s prirodnom cirkulacijom, (8) cirkulacijska pumpa, (9) izlaz
pare iz bubnja, (10) izlaz dimnih plinova iz loZzenog generatora pare, (11) sprezanje loZzenog generatora i
utilizatora [7]

Kada se radi o izvedbi kao na slici 38 desno zbog propisa klasifikacijskih druStava moraju
postojati dvije cirkulacijske pumpe, od kojih u pogonu jedna radi, a druga je rezervna. U
vecini izvedbi potrebno je prije upucivanja glavnog motora startati cirkulacijsku pumpu jer bi u

8 Ovdje se naravno ne mogu ubrojiti Kirie pare potrebne za zagrijavanje tereta (nprvsimafte) tijekom plovidbe, ve
samo potrebe pogona i posade.
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protivnom mogle pregorjeti cijevi generatora pare. Ima i pogona kod kojih to nije potrebno
uciniti.

2.2.9. Parne turbine

Turbine su rotacijski strojevi koji energiju fluida pretvaraju u mehanicki rad. Toplinske turbine,
parne ili plinske, koriste energiju pare, odnosno vrucih plinova,.

Prema nacinu pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad razlikuju se akcijske i reakcijske
turbine. Prvu akcijsku patentirao je 1883. Gustav Patrick de Laval pa se po njemu i naziva.
Reakcijsku je patentirao Parsons samo jednu godinu poslije. Akcijske turbine koriste se za
manje snage, a to su na brodu pomo¢éni uredaji (pumpe, generatori elektricne struje) ili tek
kao nekoliko prvih stupnjeva velike viSestepene turbine.

Parsonsove, reakcijske turbine koriste se za poriv broda. ViSestepene su i smjeStene u vise
kuciSta. Osim ovih dvaju tipova, postoji joS i akcijska turbina sa stupnjevanjem brzine ili
prema pronalazaCu Curtis kolo. Na brodu se koristi za poriv broda unazad ili za pogon
pomocnih uredaja.

Ako se dijagram sa slike 32 nadopuni promjenom stanja u turbini, kondenzatoru i napojnoj
pumpi dobije se teoretski toplinski ciklus s parom kao radnom tvari. Na slici 39 prikazan je
kruzni proces s parom kao radnom tvari i radni ciklus u T-s dijagramu.

KONDENZATOR

NAPOUNA
PUMPA

Slika 39. Shematski prikaza kruZznog procesa i radni ciklus u T-s dijagramu [7]

Voda stanja 1 ulazi u zagrija¢ vode generatora. U njemu se teoretski postize temperatura
zasi¢enja (2), a u praksi temperatura nesto niza od temperature zasi¢enja. Isparivanje (od 2
do 3) deSava se u isparivaCu (u stvarnosti i zagrijavanje do tocke 2). Kada se para koristi za
poriv turbine velike snage pregrijava se u pregrijacu do stanja 4 (T,,<550°C). Sve promjene
stanja (od 1 do 4) teoretski se odvijaju pri konstantnom tlaku.

Pregrijana para stanja 4 ulazi u turbinu gdje ekspandira do tlaka kondenzacije®® i stanja 5.
Vidljivo je da je para stanja 5 malo mokra. Takvo je stanje prihvatljivo, no para ipak ne smije
biti previSe vlazna. Takva para kondenzira se do stanja 6 — vrele vode (za tlak kondenzacije).
Vodu stanja 6 siSe napojna pumpa i tlaci u generator pare.

Toplinski stupanj iskoristivosti takvog procesa definiran je izrazom

% Tlak kondenzacije moze biti atmosferski (male s)aljjniZi od atmosferskog (potlak, vakuum). Segiypotlak to se
viSe energije pare moZe iskoristiti u turbini, nooisi o vanjskim uvjetima (temperaturi morske ehd
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gdje je D [kg/s] koli¢ina pare, a h [kJ/kg] sadrzaj topline ili entalpija. Rad napojne pumpe
zanemariv je u usporedbi s koli¢inama energije koje se u proces dovedu ili iz njega odvedu u
drugim elementima procesa.

Jednostupanjska akcijska turbina®’ prikazana je na slici 40. Para (moZe biti suhozasiéena ili
pregrijana) kroz privodni kanal (1) dolazi na statorske sapnice (2), gdje u potpunosti
ekspandira. Na dijelu slike dolje desno vidljivo je da se tlak mijenja samo u statorskim
sapnicama. To je Sista akcijska turbina®.

Slika 40. Akcijska turbina: (1) kuciste, (2) statorske lopatice ili sapnice, (3) rotorsko kolo, (4) rotorske lopatice,
(5) temelj, (6) radijalni lezaj, (7) ulaz pare, (8) izlaz pare, (9) vratilo, (10) labirintna brtva [7]

Zbog povecanja volumena u sapnicama pari raste brzina (promjena potencijalne energije
pare u kinetiCku — energiju brzine), sto je takoder prikazano na slici dolje desno. Para udara u
lopatice rotora (4) stvarajuc¢i obodnu silu F te dolazi do okretanja rotora obodnom brzinom u.
Udaranjem pare u lopatice rotora kinetiCka energija pretvara se u mehanicki rad.

81|[R1|(82| R2||S3||Rs(|84 (R4

tlak (p)

iz

RNy~)

Slika 41. ViSestepena turbina tipa Parsons s dijagramom pretvorbe energije [7]

Turbine velikih snaga su viSestepene, kao na slici 41. Na dijelu slike lijevo, prikazana je
trostupanjska turbina. Oblik vratila izveden je kako bi se proizvela sila F, kojom se
kompenziraju aksijalne sile nastale strujanjem pare kroz tri stupnja turbine (Fi, F2, F3). Takve,

87 Jedan stupanj turbine sastoji se od jednog redarskih sapnica i jednog kola rotorskih lopatica.
8 Danas sve turbine imaju jedan mali stupanj reaksti.
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viSestupanjske turbine redovito su reakcijske (Parsons), a dijagram promjene tlaka i brzine
strujanja pare (pretvorbe potencijalne u kinetiCku energiju) prikazan je na slici desno. Za
razliku od akcijske turbine kod reakcijske para podjenako ekspandira u sapnicama statora i
lopaticama rotora®.

U jednom stupnju akcijske turbine moze se ostvariti veéi toplinski pad (obraditi ve¢a koli¢ina
energije), no u reakcijskom stupnju. Zbog toga turbine za poriv broda (velika snaga, dugacak
rotor, dugacka strojarnica, manje prostora za teret) Cesto imaju nekoliko prvih stupnjeva
akcijskog tipa, a ostali su reakcijski.

Naveden je joS jedan tip — Curtis kolo. Takva se turbina koristi za voznju brodom unazad, a
pretvorba energije ostvaruje se kao na slici 42.
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Slika 42. l1zvedba Curtisove turbine i dijagram promjene tlaka i brzine strujanja kroz jedno kolo: (a) kuciste, (b)
sapnice, (c) skretne lopatice, (d) rotorske lopatice, (e) rotor; 0-1 sapnice, 1-2 prvi red rotora, 2-3 skretne
lopatice, 3-4 drugi red rotora [7]

Curtis je izmedu dva reda rotorskih lopatica smjestio jedan red skretnih lopatica. Prema
pretvorbi tlaka p i brzine c vidljivo je da se radi o akcijskoj turbini jer se ista ostvaruje u
sapnicama statora. Kineticka energija se u mehanicki rad pretvara u rotoru, najprije u prvom
redu rotorskih lopatica, a zatim u drugom. U skretnim lopaticama nema nikakvih promjena.
One sluze samo usmjeravanju pare na drugi red rotorskih lopatica. Na ovaj je nacin Curtis
smanjio obodnu brzinu i povec¢ao unutarnju iskoristivost rotorskog kola.

Obi¢no se smjesta u zajednicko kuciste s glavhom turbinom, a kada je potrebno zavoziti
krmom, para se zapornim ventilima pusta na Curtis kolo za voZnju unazad®.

Turbine za poriv broda redovito su izvedene u viSe kucista: visokotla¢no, srednjetlacno (ili
dva srednje tlacna) te jedno ili vise niskotlaénih kuéista®. Neke jednostavnije izvedbe
prikazane su na slici 43. U sva tri slu€aja preko reduktora se ostvaruje poriv samo jednog
brodskog vijka. Cemu onda sluZi ovakva izvedba? Duljina turbine (rotora) bi u suprotnom bio
ozbiljan konstrukcijski problem. Rotor je elastiCan pa bi zbog velike duljine dolazilo do
progiba i kod vrtnje do vibracija. Morao bi biti krut, tj. velikog promjera i mase. Ovakvim
rjeSenjem dobije se nekoliko kracih rotora. Nadalje, ovakvim je smjeStajem skracena
strojarnica pa se dobije veci prostor za teret. Osim toga, na dvije desne slike vidljivo je da se

8 Stupanj reaktivnosti iznog0,5 (50 %).

% A zatvara se dovod pare za voznju naprijed.

1 Upozoravam da se ne smije mijestati broj stupnfaxaine visestepene s brojemékiia jer je u svakom Kistu
viSestepena turbina.
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para izryzedu kucista dogrijava €ime se povecava ukupni toplinski stupanj iskoristivosti
procesa’.
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Slika 43. Tri konfiguracije parnih turbina u viSe kuéista [7]
2.2.9.1. UtroSak pare, stupanj djelovanja i regulacija snage

Na T-s dijagramu prikazanom na slici 39 razlika sadrzaja topline pare u to¢kama 4 i 5
predstavlja ukupan toplinski pad ili koli¢inu energije preradenu u turbini. Sastoji se od zbroja
toplinskih padova svakog pojedinog stupnja turbine i oznacava s H [kJ/kg]. Ako je D [kg/s]
koli¢ina pare koju turbina troSi, a 7, unutarnji stupanj iskoristivosti turbine, snaga turbine data
je izrazom

P=HD®,.

Kako bi se ostvarila potrebna snaga parne turbine, a zbog n,<1, troSi se viSe pare nego je to
teoretski potrebno. Pri tome se zbog nekih gubitaka mijenja i stanje pare u turbini (gubici
vrtlozenja, trenja pare uz stjenke lopatica, ventilacije, gubitaka kroz zazore, izlazne brzine).
Mehanicki gubici (trenja vratila u leZajevima) te potroSnja pare na labirintnim brtvama ne
utjeCu na stanje pare.

Iz gornje se jednadzbe vidi moguénost regulacije snage (optereé¢enja)®®. Buduéi da je 7,
odreden konstrukcijom turbine, jasno je da se opterecenje moze mijenjati promjenom
ukupnog toplinskog pada, koli€¢ine pare koja struji u turbinu ili kombinacijom. Prvi je nacin
toplinski oS, no jednostavan. Koristi se za regulaciju snaga manjih turbina (pogon pumpi
tereta) ili za finu regulaciju. Drugi nacin izvodi se grupiranjem sapnica statora u sekcije za
koje postoje zasebni zaporni ventili. Zatvaranjem pojedinog ventila prekida se dotok pare
prema npr. 25 % ili 50 % sapnica®. Gruba regulacija, ali se ne utjeée na kvalitetu pare.
Kombinirani nacin izvodi se zapornim ventilima za nekoliko sekcija sapnica te prigusnim
ventilom za jednu sekciju sapnica. Regulacija pomocu tri navedene metode prikazana je na
slici 44.

20 nekim mogtnostima povéanja toplinskog stupnja iskoristivosti kasnije.
9 Regulacija optekenja analogna je regulaciji broja okretaja.
94 S ovakvim postocima moge je postti 100 %, 75 %, 50 % i 25 %-tno optéemje.
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Slika 44. Regulacija prigu¢ivanjem (H), koli€inska (D) te kombinirana [7]

Na prethodnim se slikama radi o ru¢noj regulaciji, dok ¢e moderni pogoni imati automatsku
regulaciju. Regulator snage (opterecenja, broja okretaja) izvodi se kao kod dizelskih motora
(Woodward) samo ne djeluje na poluzje visokotlaénih pumpi ve¢ na ventil pare. Prikazan je
na slici 45 (skroz lijevo je mehanic¢ki, a dva desno su hidrauli¢ki).

Slika 45. Mehanicka i hidraulicka regulacija broja okretaja parne turbine [7]

Neka je na lijevoj slici pogonska turbina broda (2) i neka dode do pada broja okretaja
propelera®. Preko zup&anog prijenosa (3) prenosi se poremeéaj i na osovinu regulatora te
zbog smanjene centrifugalne sile opruga (1) privlaci utege. Kliza¢ regulatora zakre¢e polugu
(5) obrnuto od kazaljke na satu i time otvara regulacijski (prigusni) ventil pare (4) te povecCava
broj okretaja. To je najjednostavniji proporcionalni regulator — ima statiCku gresSku, sporiji
odziv i potrebno je dulje vrijeme da se ustali regulirana veli€¢ina. Moderni regulatori su Pl ili
PID tipa®. Na srednjoj te krajnjoj desnoj slici prikazane su hidrauli¢ke izvedbe.

2.2.9.2. Priprema parne turbine za pogon

Priprema za pogon neke parne turbine velike snage moze trajati i nekoliko sati. Ako se tome
pribroji i vrijeme porebno za podizanje radnog tlaka generatora pare, jasan je nedostatak
takve izvedbe. Ipak, s obzirom na konstrukcijska rjeSenja, vodenje pogona, regulaciju te
postupke pripreme to je vrijeme u usporedbi s nekadasnjim pogonima skra¢eno. Casnik
palube mora biti upoznat s vremenom potrebnim za pripremu, kako bi mogao planirati
isplovljenje.

% Na primjer zbog morske struje u koju je brod ujpov
% Proporcionalno-integracijski ili proporcionalnaégracijsko-derivacijski.
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U skra¢enom obliku, postupak pripreme mogao bi teéi kako slijedi. Starta se pumpa ulja za
podmazivanje lezajeva turbine, a ako je potrebno ispusta se voda iz dnevnog tanka ulja. Ulje
se moze predgrijavati, a ako takve mogucnosti nema, zagrijat ¢ce se radom turbine. U tom se
slu¢aju hladenje ulja ne provodi dok se ne postigne radna temperatura.

Podmazivanije lezajeva turbine moze biti tlaéno (radom pumpe) ili gravitacijsko. Gravitacijsko
je pogodno za porivne turbine u slu¢aju nuzde. Kod greSaka pri radu dolazi do automatskog
zatvaranja ventila pare, no nastrujavanje mora na propeler onemogucéuje istovremeno
trenutno zaustavljanje rotora turbine. Gravitacijski tankovi ulja moraju biti takvog volumena da
osiguraju dotok ulja dok broj okretaja ne bude jednak nuli®’.

Drugo je rjeSenje pogodnije za brodske turbogeneratore elektricne energije. Ulje na leZajeve
dolazi direktno, iz tlacnog cjevovoda pumpi ulja. Postoje dvije glavne pumpe ulja, od kojih je
jedna pogonjena elektromotorom i naziva se pumpa predpodmazivanja (engl. priming pump).
Osim u postupku pripreme, ova se pumpa automatski starta kod pada tlaka druge glavne
pumpe ulja, koja je privieSena turbini®®. Ova pumpa radi i daje potreban tlak tek kod
odredenog broja okretaja turbine pa je jasna potreba za pumpom predpodmazivanja.

Osim ovih dvaju pumpi moZe postojati i treCa, pumpa u nuzdi. Pogonjena je elektromotorom,
manje je snage i kapaciteta i koristit e se samo kada se iz nekog razloga ne mogu Koristiti
niti jedna od dvije glavne. Struja za pokretanje iste dolazi s razvodne ploCe u nuzdi tj.
proizvodi je generator elektricne energije u nuzdi.

Kada se govori o pripremi parne turbine, pretpostavija se postojanje odgovarajuceg tlaka
pare u glavhom generatoru pare. Treba, medutim, posti¢i potreban tlak u kondenzatoru pare.
Prema shemi na slici 37 para iz turbine ide u kondenzator. Kod manjih snaga moze se raditi
o atmosferskom, no za vece je vakuumski (niskotlacni) kondenzator. Potrebno je startati
pumpe rashladne vode (obicno morske jer je nize temperature), pumpe kondenzata (koje
vracaju isti u tank napojne vode generatora pare) i vakuum pumpe®. Prije ikakvog pokretanja
rotora turbine potrebno je postié¢i potrebni vakuum (potlak), a to ne bi bilo moguce bez
dovodenja pare na labirintne brtve. Kroz njih bi se u tom slu¢aju usisavao zrak.

U kuciStu turbine i dovodnom cjevovodu pare, tijekom perioda van pogona, sakupio se
kondenzat te se na najnizim tockama ugraduju ispusni (‘'drenazni’) ventili kroz koje ga se
ispusti prije dovodenja pare na turbinu i povremeno tijekom postupka pripreme. Taj bi
kondenzat pri udaru u rotor turbine mogao dovesti do hidraulickog udara tj. do vibracija,
aksijalnog pomaka rotora i loma lopatica.

Kada se postigne potrebni potlak u kondenzatoru otvara se ventil pare. Kod manjih turbina
treba pustiti toliko pare da se rotor po¢ne okretati s nekim minimalnim brojem okretaja, kako
bi se jednoliko zagrijao. Kod vecih se turbina (vece mase rotora) rotor okrece elektromotorom
za polagano pokretanje'®. Kada se rotor ne bi okretao para bi, zbog &injenice da ulazne
sapnice nisu izvedene po cijelom obodu, jate zagrijavala samo jedan bio rotora. Te bi se
lopatice produljile, doslo bi do pomaka centra mase van srediSta i kod pokretanja do
vibracija.

Pri takvom radu, s malim brojem okretaja, sluSaju se zvukovi (struganja) i detektiraju
vibracije. Okretaji su premali da bi moglo do¢i do neke teze havarije. Nakon toga se podize

U ovom sldéaju startanje pumpi ulja podrazumijeva startanjeojraih pumpi, koje sisu ulje iz slivnog i fa ga u
gravitacijski tank.

% preko zupanog, laianog ili remenskog prijenosa pogoni je sama turbina

9 Pojam vakuum pumpe po nekim je autorima termin@agreska jer se pojam pumpa koristi za éirk@t Ovdje se koristi |
jer se naprosto ustalio u praksi.

19 Analogno urdaju za polagano pokretanje glavnog dizelskog motora
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broj okretaja te se postupak ponavlja’®’, a nakon toga ventili pare se otvaraju do kraja.
Radom turbine dalje upravlja regulator, djelovanjem na regulacijski ventil pare.

2.2.9.3. Zastita parne turbine

U slu€aju greSaka na sustavima potrebnim za pravilan rad turbine, dolazi automatski do
prekida dovoda pare na turbinu'®®. U skladu s postupkom pripreme, to su svakako greske u
sustavu ulja za podmazivanije ili to€nije nedopusteni pad tlaka ulja.

Kada je tlak pare u generatoru prevelik ili premali ili je javlena greSka generatora pare
(automatski se gasi plamen), automatski se zatvara i ventil pare na turbini. Preveliki tlak pare
mogao bi dovesti do prevelikog broja okretaja, no kako obi¢no postoji zastita od prekoracenja
broja okretaja (engl. overspeed) ovo je dupliranje zastite. Ugraduje se jer bi mogao dovesti
do loma lopatica turbine’®. Prenizak tlak pare znaé¢i da se na krajnjim stupnjevima turbine
pojavljuje zasi¢enija para. Kapljice, zbog svoje vece mase u odnosu na molekule vode,
udaraju sa suprotne strane u lopatice rotora, troSe ih i skracuju radni vijek.

Turbina se zaustavlja i kod prevelikog tlaka (nedovoljnog potlaka) u kondenzatoru, u slu¢aju
prevelikih vibracija rotora ili aksijalnog (uzduznog) pomaka istog. Aksijalni pomak rotora znaci
istroSenje aksijalnog leZaja pa se u stvarnosti mjeri istroSenje.

Zbog velikog radnog broja okretaja (nekoliko tisu¢a) vazna je i zastita od prekoracenja brzine.
Uredaj koji prekida dovod pare u turbinu u spomenutom slu€aju naziva se centrifugalni
izvrstioc i prikazan je na slici 46.

Osovina (1) okre¢e se u skladu s okretanjem rotora turbine. U jednom je njenom dijelu
smjeSten Klip, potisnut djelovanjem opruge. Kada stvarni broj okretaja premasi 110 %
nominalnog, centrifugalna sila savlada silu opruge te klip biva izbac¢en. Okretanjem ¢e dodi u
polozaj djelovanja na sigurnosnu polugu (2), koja oslobada element (3) te opruga (4) pomice
poluzje (5, 6) i segment (7). Time je osloboden klip (8) te opruga (9) zatvara sigurnosni ventil
pare.

Slika 46. Centrifugalni izvrstioc [7]

%1 Samo u jednom podkju broj okretaja se treba povisiti naglo, kako nedslo do rezonancije.

192 Kako se ne bi stekao pogre$an dojam, zatvararg@ pare za nuzdu (engl. emergency shut down Yatvee dovodni
(zaporni) ventil ili regulacijski ventil.

193 vi&i tlakovi znaie i viSe temperature pa se lopatice Sire, struzkupigtu i u krajnjem sliaju lome se, a takier zbog
poviSene temeprature slabe mekkaisvojstva materijala lopatica.
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2.3. Plinske turbine (primjena i konstukcijske kara  kteristike)

Osim kod sporookretnih dizelskih motora, kojima je poriv brodova glavna primjena, gotovo svi
drugi strojevi i uredaji, razvijaju se za neke druge svrhe. To je slu¢aj i s plinskim turbinama,
koje se razvijaju za avionsku industriju. Jedina bitna karakteristika brodskih plinskih turbina
jest primjenjivost nekih losijih, jeftinijih goriva™®*.

Zbog razloga koji su prije navedeni, nacin rada i izvedbe bit ¢e objasnjeni najkrace moguce.
Teoretski p-V dijagram procesa u plinskoj turbini prikazan je na slici 47. Od tocke 1 do 2
deSava se kompresija, od 2 do 3 izgaranje goriva u komori, od 3 do 4 je ekspanzija u turbini
te od 4 do 1 ispuh. PovrSina 1-2-3-4-1 predstavlja koristan rad procesa.

pA
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Slika 47. Teoretski p-V dijagram plinske turbine [8]

U skladu s tijekom procesa osnovni dijelovi plinske turbine su kompresor, komora tj. komore
izgaranja, turbina i kuciSte. Turbokompresor izveden s nekoliko stupnjeva (dvadesetak)
pogoni sama turbina te je koristan rad procesa razlika rada dobivenog u turbini i rada
utroSenog na pogon kompresora (slika 49).

Buduci da u pocetku rotor miruje, kompresor je potrebno zavrtiti drugim pogonskim strojem.
Obic¢no je rije¢ o elektromotornom pogonu. Sprovodnim kanalima kroz kuciste, komprimirani
zrak se dovodi oko komora izgaranja. Djelomi¢no zrak ide na plamenik, kako bi osigurao
gorenje (primarni zrak), a djelomi¢no se kroz provrte po obodu uvodi u komoru kako bi
osigurao potpuno izgaranje (slika 50).

Izgarni plinovi struje na lopatice turbine, koja moze biti izvedena s jednim ili dva vratila.
Brodske su najCeSc¢e izvedene s dva pa prvi, visokotlani stupanj, pokrece kompresor, a
drugi, niskotlac¢ni daje koristan rad (poriv broda ili generatora elektricne struje). Izvedbe s
jednim i dva vratila prikazane su na slici 48.

Slika 48. Otvoreni ciklus — jedno vratilo (1 — usis zraka, 2 — izlaz komprimiranog zraka prema komori izgaranja,
3 —dovod plinova u plinsku turbinu, 4 —izlaz plinova, 5 — dovod goriva) te otvoreni ciklus — dva vratila (1 —
kompresor, 2 — komora izgaranja, 3 — visokotla¢na turbina, 4 — niskotlacna turbina) [7]

194y usporedbi s gorivima za avionske turbine, ne u usporedbi s teSkom naftom za dizelske motore.
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Postoje izvedbe sa zatvorenim ciklusom'®, no na brodu se ne koriste. U odnosu na ove
jednostavne izvedbe moguca su toplinska poboljSanja primjenom predgrija¢a zraka (toplim
ispusnim plinovima), dvostepenom kompresijom s meduhladenjem i dr. Zbog obima materije
Citatelj se upucuje na drugu strucnu literaturu.

Lopatice se hlade zrakom (slika 51) koji se dovodi kroz unutrasnjost, ali najveci je tehnoloSki
problem ipak njihova toplinska opterecenost. One se izgraduju od visokolegiranih Celika, a
najoptereceniji dijelovi Stite se lijepljenjem ploica od materijala otpornih na visoke
temperature (stelit).

Primjena plinskih turbina na brodovima je rijetka. Koristi se kod nekih manjih ratnih jedinica te
kod kombiniranih sustava s elektromotornim porivom. Turbopuhalo dizelskog motora je u
izviesnom smislu plinska turbina. Nema zasebne komore izgaranja, no pokrecu je ispusni
plinovi motora.

2.3.1. Regulacija snage plinske turbine

Regulacija snage plinske turbine (broja okretaja), u najkraCim se crtama, ostvaruje
regulacijom koli€ine goriva i zraka. Problem visokih temperatura plinova i osjetljivosti lopatica
turbine rjeSava se viSekomponentnim regulatorom. Prvi upravlja radom turbine tijekom
procesa upucivanja do postizanja normalnih radnih temperatura, drugi regulira koli€¢inu gorive
smjese pri nominalnom opterecéenju, a tredi (sigurnosni) se uklju€uje u slucaju preopterecenja
i mogucéeg pregrijavanja turbine.

Slika 49. Plinska turbina: (1) dio kuciSta sa statorskim lopaticama kompresora, (2) prostor za smjestaj
komora izgaranja, (3) dio kuéista plinske turbine, (4) ispusni kanal, (5) rotor kompresora s 20-tak
stupnjeva, (5) visokotla¢ni stupanj turbine, (6) niskotlaéni stupanj turbine [7]

195 7rak ili neki drugi (npr. plemeniti) plin se nakémomprimiranja grije, vodi u turbinu gdje ekspardinladi pa opet
komprimira.
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Slika 50. Komora izgraranja: (1) dovod goriva, (2)
svjecica za paljenje gorive smjese, (3) dovod primarnog
zraka, (4) dovod sekundarnog zraka, (5) zrak za
hladenje dimnih plinova, (6) odvodni kanal plinova, (7)
statorske lopatice plinske turbine, (8) dovod zraka iz
kompresora, (9) prostor izgaranja [7]

2.3.2. Zastita plinske turbine

Slika 51. Presjek lopatice hladene zrakom:
(1) toCka nastrujavanja, (2) lamele za
konvekcijsko hladenje iznutra, (3) provrti za
filmsko hladenje, (4) otvor za izlaz ostatka
zraka [7]

Prema pravilima HRB-a plinska se turbina zaustavlja (prekida se dovod goriva) kod sljedecih

greSaka u radu:

nestanka plamena,;
vibracija turbine;
visoke temperature ispusnih plinova.

prekoracenja broja okretaja (obi¢no 110 % Nnom);
visoke temperature plina iza visokotlacne turbine;
niskog tlaka ulja za podmazivanje lezajeva,
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Il POMOCNI UREBDAJI | SUSTAVI

Za buduceg je Casnika palube ovo mozda i najznacajnije podrucje. Mnoge od ovih uredaja
svakodnevno Kkoristi pa je nuzno poznavanje osnovnih tehnoloskih karakteristika i primjena.
Radi se o velikom broju razli¢itih strojeva i uredaja, kao Sto su: pumpe, ventilatori, kormilarski
uredaj, rashladni uredaj, spaljivac smeca, sidrena i pritezna vitla, cjevovod balasta, cjevovod
ukrcaja i iskrcaja tereta, protupozarni cjevovod. Rad navedenih strojeva, uredaja i cjevovoda
nastojat ¢e se prikazati uz najnuznije, ali ipak to¢ne tehnoloSke osnove.

Time ¢e se ostvariti osnovna svrha, objasnjenje karakteristika i osnova uredaja na nacin koji
Ce osigurati siguran rad, bez pretjeranih pojednostavljenja koja bi mogla dovesti do pogresnih
shvacanja i greSaka u koristenju.

U prvih se pet poglavlja objasSnjavaju pomocni uredaji: pumpe, ventilatori, kompresori i drugi.
Sesto je poglavlje posveéeno brodskim cjevovodima. Objasnjavaju se neki cjevovodi opée
sluzbe te pogonski cjevovodi za slucaj dizel-motorne propulzije, te ukratko cjevovodi
specijalne namjene.
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1. UREPAJI KOJI MEHANI CKI RAD PRETVARAJU U ENERGIJU FLUIDA

U ovu se veliku grupu uredaja svrstavaju pumpe, ventilatori, puhala i kompresori jer kada je
rije€ o fluidu to moze biti tekucina, para ili plin. Puhala su veé¢ spominjana u prvom dijelu
teksta jer je njihova primjena na brodu vezana uz dizelske motore. Stoga se u ovom dijelu
nece obradivati.

1.1. Pumpe

Pumpe ili crpke su hidrauli €ki strojevi , koji uloZzeni mehanicki rad pretvaraju u energiju
fluida (potencijalnu ili kinetiCku). Namijenjene su dobavi tekuéina na neku vecu visinu,
ostvarivanju cirkulacije rashladnih ili ogrjevnih tekucina, praznjenju tekucina iz nekih brodskih
prostora, mijeSanju dvaju tekuc¢ina i dr. Podjelu pumpi moguce je izvrSiti prema viSe kriterija:
tlaku - visini dobave, kapacitetu - koli€ini dobave, broju okretaja, nacinu pogona,

konstrukciji*®.

Prema kriteriju predaje energije fluidu postoje:
- volumenske pumpe
- dinami €ke pumpe
- pumpe s posebnim ucincima.

U prvu grupu svrstavaju se klipne i stapne pumpe, zupc€aste, vij€ane, membranske i druge.
Na brodovima se primjenjuju u sustavima gdje su potrebni visoki tlakovi, gdje se radi o
viskoznim fluidima ili kada se pumpa nalazi iznad razine tekucine koju siSe. Toc¢nije, klipne se
primjenjuju kao visokotlacne pumpe goriva dizelskih motora, kao radijalne i aksijalne u
hidrauliékim sustavima (kormilarski uredaj), a stapne kao kaljuzne (jer su samosisne)'’.
Tipicna primjena zupcastin pumpi je kod podmazivanja manjih dizelskih motora ili
kompresora. Preko zupcanic¢kog ili nekog drugog oblika prijenosa snage (npr. remenski)
pogone se preko koljeni¢astog vratila podmazivanog stroja pa se kaZe da su priviesene'®.
Vij€ane pumpe su najc¢eSc¢e dobavne i cirkulacijske (engl. booster) pumpe goriva motora ili

opcenito, viskoznih fluida.

Upucivanje ovakvih pumpi smije se uciniti tek nakon otvaranja ventila na tla €énoj strani
pumpe (u tlaénom vodu). U protivhom, riskira se teza havarija pumpe ili cjevovoda. Ipak,
zbog sprje€avanja takvih Steta, uzrokovanih ljudskom nepaznjom, obi¢no se u kuciste pumpe
ili kao dio cjevovoda ugraduje sigurnosni (prekotlacni) ventil. Ako se pumpa starta i dode,
zbog bilo kojeg razloga (zatvorenog ventila na tla¢noj strani, zacepljenja cjevovoda), do
prekomjernog povecanja tlaka, isti propusta fluid na usisnu stranu ili u neki tank iz kojega
pumpa sise.

U drugu skupinu spadaju turbopumpe , a mogu biti radijalne (centrifugalne ) i aksijalne
(propelerne), kao grani¢ni slu€ajevi, ali i mnostvo prijelaznih tipova. Centrifugalne pumpe su
danas najprimjenjivanije pumpe na brodu. NajéeS¢e se primjenjuju za velike dobave
(kapacitete) pa su dio sustava iskrcaja tereta ili balasta, no mogu se izvesti kao viSestepene
pa u tom slu€aju daju i visoke tlakove. Osim primjene u spomenutim sustavima, koriste se
kao pumpe rashladne morske i slatke vode (opéenito vode), glavne protupozarne pumpe pa i
kao pumpe kaljuze. Propelerne se koriste u automatskim sustavima za regulaciju nagiba
broda (engl. antiheeling system).

16 Citatelja upuéujem na sluzbenu literaturu za ovaj dio kolegija Brodski energetski sustavi, a ovdje ée se
najviSe paznje posvetiti nacinu na koji pumpa predaje energiju fluidu.

97 Ova se primjena napusta jer su zbog prisutniist@a pogodnije centrifugalne pumpe.

198 preko zupg&anickog ili drugog prijenosa, pokrecée ih koljeni¢asto vratilo samog stroja.
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Ove se pumpe startaju sa zatvorenim ventilima na tla €énoj strani ®. Takoder, jedna od
vaznijih, loSih, karakteristika jest da nisu samosisne tj. nisu u stanju povuci tekucinu u usisnu
cijev ako se nalaze iznad razine tekucine. Kako se onda centrifugalne pumpe mogu koristiti
kao kaljuzne? Ako je poznato da se pumpa nalazi na razini najdonje podnice strojarnice, a
razina kaljuzne vode je npr. 1 mispod, na prvi je pogled takva primjena nemoguca.

U zastarjelim izvedbama to se rjeSavalo primjenom nepovratnog ventila (gravitacijske
klapne'*®) na samom podetku usisne cijevi i cijevi s lijevkom za nadolijevanje na usisu
pumpe. Prije upucivanja pumpe bilo je potrebno nadopuniti usisnu cijev pumpe kroz
spomenuti lijevak. Moderno rjeSenje ukljuCuje primjenu ejektora, koji stvarajuéi potlak u
usisnoj cijevi 'podize’ tekucéinu do kuciSta pumpe i detaljnije ¢e se obraditi u poglavlju o
automatskom radu centrifugalne pumpe i zracnog ejektora.

Slika 1. Nepovratni ventil - gravitacijska klapna

Pumpe s posebnim uéincima su mlazne pumpe®*!, pumpe s vodenim prstenom i dr. Jedna od
primjena mlaznih pumpi spomenuta je u prethodnom poglavlju (kod generatora slatke vode).
Takoder, vazni su u sustavima tereta i balasta za posusSivanje tankova. Moguca primjena
pumpe s vodenim prstenom je takoder u sustavu tereta. Kako bi se sprije€io ulazak i
zadrzavanje plinova u kucistu glavne pumpe tereta, redovito centrifugalnog tipa, na usisnoj
se strani, izmedu tanka i pumpe, ugraduje separator (odjeljiva¢) plinova. Izvodi se kao
vertikalno postavljena cilindri¢na posuda. Dovod iz tanka te spoj na usisnu stranu pumpe
spojeni su na donju stranu, a ako s tekuc¢im teretom u posudu ude i plinovita faza, ista se
zbog manje gustoce dize u gornji kraj posude. Pumpa tereta zbog toga u oshovi usisava
samo tekucu fazu, dok pumpa s vodenim prstenom spojena na gornji kraj posude, siSe
plinove (vakuum pumpa).

Jedan od nedostataka stapne (klipne) pumpe jest nejednolika dobava. Jedan klip (stap)
moze biti jednoradni, dvoradni ili diferencijalni (‘jednoiporadni’). Na slici dolje lijevo prikazana
je jednoradna jednocilindri€na stapna pumpa, a na desnoj strani dvoradna jednocilindri¢na
stapna pumpa.

Lijeva slika prikazuje radni element (stap, klip) u lijevom krajnjem polozaju — zavrSio je takt
usisa. U sljedecem trenutku pocinje gibanje udesno te ¢e doci do spustanja usisnog ventila, a
uslijed povecéanja tlaka u radnom prostoru pumpe i do otvaranja tlaénog ventila. 1z opisa rada
jasno je da se radi o nejednolikoj dobavi — fluid se naizmjeni¢no usisava iz usisne cijevi u
radni prostor i tlaci iz njega u tlacni cjevovod. Krivulja dobave po vremenu moZe se prikazati
sinusoidom. Na pocetku gibanja stapa prema desno dobava je mala, postepeno raste s

199 Mnoge primjene ukljguju automatsko startanje pa se mora osiguratiestigrisa zatvorenim ventilom nadte;j strani i
njegovo automatsko otvaranje s porastom broja ajaedtora pumpe tj. tlaka koji pumpa ostvaruje.

110 Kada tekdina struji cjevovodom klapna je podignuta. Kadg@smpa zaustavi, tekina se zbog djelovanja gravitacije
vrata niz cjevovod, no i klapna sjeda na sjediStejegava takvo povratno strujanje.

11y literaturi se sréu nazivi: ejektori, eduktori, injektori, ovisno @imjeni, no sve su to konstrukcijski mlazne pumpe.
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porastom brzine kretanja stapa u cilindru, da bi u krajnjem desnom poloZaju bila opet jednaka
nuli, kada opet zapocinje takt usisa.

Slika 2. Jednoradna i dvoradna jednocilindri¢na stapna pumpa [10]

Na slici desno pumpa ostvaruje dobavu s obje strane stapa pa se kaze da je dvoradna.
Nacrtana je u kretanju k donjoj mrtvoj to€ki. 1z donjeg radnog prostora tla¢i se fluid u tlacni
vod, a u gornji se prostor fluid usisava. Kada po¢ne uspinjanje prema gornjoj mrtvoj tocki, u
donji se prostor fluid usisava, a iz gornjeg tlac¢i u zajednicki tlaéni vod. Ovakva je dobava
nesto ujednacenija nego u slu¢aju jednoradne pumpe i prikazuje se dvjema, za 1 Tt (pola
okreta koljeni¢astog vratila) pomaknutim, sinusoidama. U tom je smislu najbolja
diferencijalna pumpa, koja tlaci s obje strane (kao dvoradna), a usisava samo s jedne strane
(kao jednoradna).

Kako bi se dobava ovakvih pumpi joS viSe ujednacila mogu se izvoditi kao viSecilindri¢ne ili
se na tlac¢ni vod spaja posuda pod tlakom (vjetrenik, akumulator). Kada je radni fluid voda
vjetrenik se ispunjava zrakom (i povremeno nadopunjuje’*?). Promjenjiva dobava kompenzira
se djelomi¢no promjenom volumena zraka u posudi. Kada dobava raste (u odnosu na neku
srednju) djelomi¢no se fluid tla¢i u cjevovod i djelomi¢no u posudu, a kada opada, zrak iz
posude istiskuje fuid u tlacni cjevovod. Jedna od vaznijih primjena tlaénog akumulatora je u
hidrauliskim sustavima'®, koji su na brodovima priliéno &esti za potrebe daljinskog
upravljanja ventilima, pogona pumpi tereta ili hidrauli¢kih palubnih strojeva.

Visecilindricne klipne pumpe (aksijalne i radijalne) nalaze primjenu upravo u takvim
hidraulickim sustavima. Pojednostavljeni prikaz aksijalne i radijalne viSecilindricne klipne
pumpe dat je na slici 3. Mogu biti izvedene s promjenjivim hodom klipova te smjerom dobave.
Kod aksijalne se to izvodi promjenom kuta ¢ izmedu pogonskog vratila te vratila kucista pa
konstrukcijsko rjeSenje promjene kuta u rasponu *¢max znaci da se moze mijenjati koli€ina i
smjer dobave. Kod radijalne se to izvodi promjenom ekscentra.

Slika 3. Aksijalna i radijalna klipna pumpa [10]

12 7a%to? Voda ima sposobnost otapanja plinova.
13 Radi se o sustavima koji rade s tlakovima i ddvB% (350 bar, 5000 psi) te su spomenute osciltai@ znatne. Pored
toga akumulatori kompenziraju hidratke udare u cjevovodu.
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Presjek kuciSta i rotora centrifugalne pumpe dat je na slici 4. Kod prikazane se izvedbe rotor
okre¢e u smjeru kazaljke sata pa ima krila zakrenuta unazad, no mogu biti postavljena i
radijalno ili zakrenuta prema naprijed. Takoder, ova je izvedba s horizontalnom osi, no zbog
ograni¢enog prostora brodske strojarnice, pogodne su i ¢esto se koriste s vertikalnom osi.
Pumpa ostvaruje usis kroz otvor po sredini rotora. Zbog rotacije i trenja Cestica fluida i rotora
dolazi do ubrzanja &estica ili drugim rijeéima, rotor fluidu predaje kinetiéku energiju. Cestice
fluida ubrzavaju prema obodu rotora pa zavrSavaju u kucistu spiralnog oblika.

Slika 4. Dinamic¢ka (centrifugalna) pumpa [10]

Oblik kucista je spiralan kako bi se Cestice fluida koje izadu iz rotora sprovele u izlazni
difuzor. U difuzoru se kineti¢ka energija (energija brzine) pretvara u potencijalnu — tlak, te je
na izlazu iz difuzora najvedi tlak koji se moze pojaviti u sustavu.

1.1.1. Energija pumpanja

Jednostavna shema na slici 5 prikazuje pumpu koja siSe fluid iz posude S (usisne) i tlaci u
posudu T (tla¢na). Na bilo kojem mjestu u cjevovodu moze se postaviti kontrolni presjek te
odrediti energiju koju fluid u njemu ima. Radi se o0 energiji poloZaja, tlaka te brzine strujanja u
presjeku (kineti¢koj). Ako se kontrolni presjeci postave u usisnoj i tla¢noj posudi, dio energije
koju je pumpa predala fluidu podignuvsi je na veéu visinu je zbroj visina Hs (usisne) i H;
(tlaCne). Taj se iznos naziva geodetska visina — Hg. Posude mogu biti pod razli€itim tlakovima
te se taj dio energije koju je pumpa predala fluidu prikazuje kao drugi ¢lan s desne strane
donjih dvaju izraza, a ako je fluidu predana i kinetiCka energija prikazana je tre¢cim ¢lanom s
desne strane®*.

114 Neki od¢lanova mogu biti i negativni, ali ukupni zbroj mds#i pozitivan jer u suprotnom pumpa nije u stanju
dobaviljati fluid ili secak ponaSa kao turbina (centrifugalna).
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Slika 5. Osnove rada pumpi, gdje su veli¢ine u izrazima: Hyq [m] — geodetska visina zbroj usisne Hs [m] i tlacne
H; [m], p [Pa] - tlak u kontrolnom presjeku na tlacnoj strani, ps [Pa] - tlak u kontrolnom presjeku na usisnoj
strani, p [kg/m3] - gustoca fluida, g [m/sz] - ubrzanje sile gravitacije, ¢ [m/s] - brzina strujanja fluida u
kontrolnom presjeku usisne cijevi, c[m/s] - brzina strujanja fluida u kontrolnom presjeku tlane cijevi, hy [m] -
gubici zbog otpora u cjevovod.[1]

Zbog dimenzionalne analize u nazivniku drugog €¢lana je umnozak pg, gdje je p gustoéa
fluida, a g ubrzanje sile gravitacije, dok je u nazivniku tre¢eg ¢lana izraz 2g. Kako se u
svakom cjevovodu pojavljuju gubici zbog trenja fluida i stjenke cijevi, prisutnih elemenata
cjevovoda (spojevi, promjene presjeka, zaporni i regulacijski elementi, filtri...) potrebno je
pribrojiti i njih (hy). Ukupan zbroj predstavlja manometarsku visinu pumpe ili ukupan napor
pumpe, odnosno specifiénu energiju (izraZzenu u metrima visine stupca fluida) koju pumpa
predaje fluidu.

Prema propisima Klasifikacijskih drustava moraju postojati indikatori tlaka'*® na usisnoj i

tlacnoj strani pumpe. Razlika vrijednosti tih dvaju tlakova u praksi pokazuje napor pumpe i
ispravnost rada. Osim indikacije tlaka, mjeri se broj okretaja pogonskog stroja (parna turbina)
ili opterecenje pogonskog elektromotora (vatsat, ampermetar).

Na slici 5 je, Cisto teoretski, prikazano postojanje usisne visine . Da li se pumpa smije
postaviti iznad tekuéine koju siSe i ako smije, kolika ta visina moze biti*'®? Kako bi se mogao
shvatiti odgovor na ovo pitanje potrebno je znati neke fizikalne osnove, a prije svega,
poznavati zakon o spojenim posudama.

15 Manometri, a ako apsolutni tlak moZe pasti i ispgpdnosti atmosferskog tlaka manovakuummetri.
118z ispitne prakse uio sam da studenti ovu materiju ne staja ili ne smatraju bitnom, a trebalo bi biti suipm.
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Slika 6. Usis iz otvorene posude i posude pod tI§l)

U slu€aju prikazanom na slici lijevo, visina tekuéine u otvorenom tanku u odnosu na dno
strojarnice (razinu mora ili bilo koju drugu tocku) iznosi h. Ako je u prostoriji u kojoj se tank
nalazi i u usisnoj cijevi pumpe jednak tlak (npr. atmosferski), bit c¢e prema zakonu o spojenim
posudama i razina fluida u cijevi ista. Pumpa mora smanijiti apsolutni tlak u usisnoj cijevi kako
bi se razina fluida podignula prema izrazu

ptan k(atm) + l[ghtank = pcjev( potlak) + l[ghcjev '

h _ _ ptan k(atm) - pcjev( potlak)
cjev htank - 09

Ukoliko je tank otvoren, i u prostoriji u kojoj se nalazi atmosferski tlak (npr. kaljuzni zdenac u
strojarnici), u usisnoj cijevi mora se stvoriti potlak (vakuum) kako bi se razina fluida podigla u
odnosu na tank — prema odnosu Sto veéi potlak, veca razlika u visini.

U knjizi prof. dr. sc. Martinovi¢a dat je primjer s atmosferskim tlakom i vodom. Teoretski se
moze postic¢i apsolutni, 100 %-tni vakuum (apsolutni tlak iznosi 0 Pa) pa ¢e razlika tlakova u
brojniku s desne strane donjeg izraza biti jednaka 0,1 MPa. Ako se uzme priblizna vrijednost
g=10 m/s? i gustoéa vode p=1000 kg/m® lako je izradunati da ée usisna visina iznositi 10 m.

U praksi, na brodu, to je nemoguce postiéi iz dva razloga. Prvi lezi u Cinjenici da brodske
pumpe ne mogu posti¢i apsolutni vakuum pa razlika tlakova nece iznositi 0,1 MPa nego
znatno manje. Drugi razlog je pocCetak isparivanja koji ¢e se desiti u usisnoj cijevi pumpe (u
ovisnosti 0 apsolutnom tlaku u cijevi i stvarnoj temperaturi fluida). Osnove ovoga su date u
poglavlju o generatorima pare, tj. vodi i vodenoj pari, no vrijede za sve druge tehnicke
tekucine (npr. sirovu naftu). Takoder, zanemareni su otpori koji se javlaju u usisnoj cijevi.
Usisna ¢e visina iznositi u najboljem slu€aju sedam, osam metara, a realnije, tek oko pet do

Sest metara®’.

Sto ako pumpa siSe iz posude pod tlakom? MoZe li usisna visina biti veéa od teoretskih 10
m? Naravno, i ovisi direktno o tlaku u samoj posudi. Neka u posudi tlak iznosi 0,6 MPa (6
bar), bez ikakvog rada pumpe, prema gornjem ce izrazu (opet za vodu) visina fluida u cijevi
iznositi

117 Na tankerima za prijevoz kemikalija nakon zavrégikstupka iskrcaja i ogjvanja cjevovoda, u nekim se shjevima
(ovisno o opasnosti tereta) vrSi 'superstrippingtposusivanje) pumpama koje postizu znatne potlake
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h= 6010° -1010° _
1000
odnosno pumpa (ili neki potrosac) moZze se nalaziti 50 m iznad razine tekucine koju siSe.

50m,

Takve kombinacije nisu Ceste (s posudom pod tlakom na usisnoj strani pumpe), ali primjena
tanka pod tlakom jest. Radi se o hidroforu, a primjenjuje se za dobavu vode za pice, pranje i
kuhanje u nadgrade te kao iscrpni izvor vode u automatskom protupozarnom sustavu za
gaSenje prskanjem.

1.1.2. Regulacija dobave centrifugalne pumpe

Proizvodacli daju karakteristiCne dijagrame pumpi pri razli€itim okretajima porivhog stroja
pumpe, no kako ¢e se pumpa '‘ponasati' ovisi i 0 izvedbi cjevovoda. Zato se na dijagramu s
kapacitetom Q na apscisi i visinom dobave H na ordinati, prikazuju karakteristike pumpe i
cjevovoda kojega je pumpa dio'*®. Takav je dijagram prikazan na slici 7.

Karakteristika cjevovoda sastoji se od Hsw: | Hain, pri ¢emu je prvi naprosto visina stupca
tekucine u cjevovodu, a drugi se javlja pri strujanju tekucine i raste s brzinom strujanja.

PresjeciSte karakteristika pumpe i cjevovoda je radna to €ka iz koje je vidljivo s kojim ce
tlakom i kapacitetom pumpa raditi. Za karakteristike prikazane punim linijama te su vrijednosti
Q1 i Hi. Ako se zeli smanjiti dobava pumpe potrebno je promijeniti polozaj radne tocke, a to je
moguce promjenom karakteristike pumpe ili karakteristike cjevovoda.

Promjena karakteristike pumpe naj¢eS¢e se ostvaruje promjenom broja okretaja pogonskog
stroja. Isprekidana je krivulja karakteristika pumpe sa smanjenim brojem okretaja. Kako ¢e to
biti izvedeno ovisi o vrsti pogonskog stroja. Brzohodnim dizelskim motorima, plinskim i
parnim turbinama te hidromotorima broj okretaja moze se fino regulirati pa se i kapacitet
pumpe moze mijenjati gotovo od 0 do 100 % nominalnog. Elektromotorima se broj okretaja

mijenja promjenom broja pari polova, $to je priliéno gruba regulacija**®.

KARAKTERISTIKA PUMPE

/
KARAKTERISTIKA
CJEVOVODA

v

0 Or

Slika 7. Dijagram dobave centrifugalne pumpe (H-Q. [10]

18y knjizi prof. dr. sc. Martinovia date su i krivulje teoretske snage pumpe te istkaosti, nogini se datasniku palube
to nije prioritetno znati.

19 Moze se izvesti regulacija broja okretaja elekivtoma promjenom frekvencije izmjeénie struje s tzv. tiristorskim
ispravljaiima, no cijena takve izvedbe je viSa te sdejprimjenjuje.
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Promjena karakteristike cjevovoda vrSi se regulacijskim ventilima, odnosno njihovim
pritvaranjem. Naime, pritvaranjem ventila, povecavaju se otpori u cjevovodu te karakteristika
postaje strmija (na slici je isprekidanom linijjom prikazana karakteristika cjevovoda s
pritvorenim regulacijskim ventilom). Regulacijski se ventili uvijek postavljaju na tlaénu stranu

jer bi pritvaranje ventila na usisnoj strani moglo voditi do problema u radu pumpe*®°.

Koliko se smiju pritvoriti regulacijski ventili? Opasnosti po pumpu nema ¢ak niti kada se
potpuno zatvore. To je u skladu s, prije navedenim, nainom startanja centrifugalnih pumpi.
Pitanje je ima li to smisla npr. pri iskrcaju tereta s tankera. Znatno pritvaranje regulacijskih
ventila toliko bi smanjilo kapacitet (ratu iskrcaja) da bi takav postupak iskrcaja predugo trajao.
Osim toga, ovisno o karakteristikama pumpe i cjevovoda te vodenju procesa regulacije
kapaciteta, radna toCka mogla bi pasti u podrucje u kojem se pumpa ponaSa kao turbina.
Takva situacija moze biti opasna po pogonski stroj te bi se trebala izbjedi.

Ako puna linija na slici predstavlja karakteristiku pumpe s maksimalnim brojem okretaja te
karakteristiku cjevovoda s maksimalno otvorenim ventilima (najmanjim otporima strujanja), sa
slike je vidljivo da Qi predstavlja najveci kapacitet s kojim pumpa moze raditi u tom
cjevovodu. Smanjivanjem broja okretaja pumpe ili pritvaranjem regulacijskih ventila radna se
toCka moze pomicati samo ulijevo, tj. kapacitet se moze samo smanjivati.

Koli¢ina tekuéine koju pumpa dobavlja moze se regulirati i primjenom mimovodnog
cjevovoda. To nije energetski kvalitetno rjeSenje, ali je jeftino. Pumpa i dalje radi punim
kapacitetom i pogonski stroj troi samo malo manje energije*®!, ali je kapacitet smanjen jer se
dio vraca na usisnu stranu, tj. recirkulira se.

Paralelnim radom viSe pumpi takoder se povecava protok. Na slici 8 prikazan je dijagram
dobave Cetiri jednake pumpe te karakteristike dvaju cjevovoda od kojih jedan ima polozenu, a
drugi strmiju karakteristiku.

Krivulja zajednickog paralelnog rada dvije, tri ili Cetiri jednake pumpe konstruira se tako da se
odsjeCak koji krivulja jedne pumpe sije€e na pravcu paralelenom apscisi (crtkane linije)
nanese na isti pravac onoliko puta koliko pumpi je u paralelnom radu. Sto vie takvih pravaca
I prenoSenja to je konstrukcija to€nija, no priblizno ¢e izgledati kao na slici. Ovdje je vazno
uociti poveéanje kapaciteta sa svakom sljede¢om pumpom koja se uklju€uje u paralelni rad.
Buduc¢i da karakteristika cjevovoda nije pravac paralelan apscisi, svaka sljede¢a pumpa u
paralelnom radu manje doprinosi ukupnom kapacitetu.

H

t

Slika 8. Dijagram dobave viSe pumpi u paralelnom radu

120 prigusivanje moze dovesti do isparivanja fluidasisnoj cijevi, zagrijavanju pumpe, kavitaciji...
121 MoZe se opravdano pretpostaviti@aotpori tog mimovodnog cjevovoda biti matijne se smanjuje ukupni napor
pumpe, a time i potrebna teoretska snaga za pat@n i
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Usporedivanjem presje¢nih toCaka karakteristike jedne, dvije, tri i Cetiri pumpe i karakteristike
cjevovoda | s presjeCnim toCkama karakteristike jedne, dvije, tri i Cetiri pumpe s pravcem P
(Sto bi odgovaralo cjevovodu bez otpora), vidljivo je povecanje odstupanja s povecanjem
broja pumpi. Cini se da svaka nova pumpa u paralelnom radu manje doprinosi poveéanju
ukupnog kapaciteta. Odnosno, moze se napisati sljede¢a nejednakost

4Q, >Q,,
gdje je Q1 kapacitet jedne pumpe, a Q4 kapacitet Cetiri pumpe u paralelnom radu.

U slucaju cjevovoda oznacenog s | paralelni rad svih Cetiriju pumpi moze biti opravdan, ali u
slu€aju cjevovoda Il nema puno smisla. Za cjevovod Il vrijedila bi ova nejednakost

40Q, >>Q,,

a iz dijagrama je ocito da ukljuCenje Cetvrte pumpe u paralelni rad neznatno doprinosi
povecéanju ukupnog kapaciteta.

Ovakvi postupci, rada veceg broja pumpi u paralelnom radu, koriste se na tankerima za
prijevoz sirove nafte kod kojih su sustavi tereta Cesto izvedeni sa svega nekoliko pumpi
velikog kapaciteta smjeStenih u pumpnoj stanici. Osim toga, paralelni rad viSe pumpi koristi
se u sustavima rashladne morske ili slatke vode. Naj¢eS¢a je izvedba s dvije jednake, glavne
pumpe i jednom manjom, pumpom 'luske sluzbe™?, tj. pumpom za nuZdu. Ako iz nekog
razloga rahladni kapacitet jedne pumpe nije dovoljan, starta se druga, rezervna (engl. stand-

by) pumpa’? te rade paralelno.

Ima li smisla, u slu¢aju kada je jedna glavna pumpa u kvaru, a kapacitet jedne nedovoljan,
startati i pumpu 'lucke sluzbe'? Ako je karakteristika cjevovoda kao na slici dolje, odgovor je
negativan. Zajedni¢ka karakteristika ne sijeCe karakteristiku cjevovoda te rad pumpe manjeg
kapaciteta ne doprinosi povecanju ukupnog protoka u ovom cjevovodu. U tom je slucaju
jedino rjeSenje smanjenje opterecenja strojeva.

N

Q

Slika 9. Paralelni rad dvaju pumpi nejednakog kapaciteta (koji nema opravdanja.[10]

Dok se paralelnim radom povecava kapacitet (a neznatno i tlak), serijskim radom povecéava
se prije svega tlak (visina dobave). Konstrukcija dijagrama dvije ili viSe serijski spojenih
pumpi analogna je onoj za paralelni rad, ali na okomitim pravcima (paralelni ordinati). Evo i
dvije primjene takvog spoja: (1) u sustavu goriva glavog motora iz dnevnog tanka siSe
napojna pumpa na koju se serijski nadovezuje cirkulacijska (engl. booster) pumpa, a
potreban tlak na rasprskaCima postize visokotlatha pumpa; (2) kada je potrebno ostvariti

122y engleskoj terminologiji to jauxiliary pumptj. pomana pumpa, a ovakav je hrvatski naziv mozda i bapjisuje. Ista
se koristi u luci kada radi samo jedan ili ev. gheanaina motora i neki ponimi uredaji te je ukupni potrebni rashladni
kapacitet daleko maniji nego kad radi i glavni mdtoplovidbi).

12379 se kod automatiziranih strojarnica izvodi auatski u sldaju pretjeranog pada tlaka.
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vece visine dizanja tekucine centrifugalne pumpe se izvode kao viSestepene. Sto nije niSta
drugo do serijski spoj vise pumpi i primjenjuje se kod uronjenih pumpi tereta.

1.1.3. Rad pumpi u automatiziranim strojarnicama

U strojarnicama klase automatiziranosti AUT1, AUT2 i AUT3 rad svih strojeva i uredaja je
automatiziran pa tako i pumpi. Barem kada se radi o tzv. kritiCnim sustavima, odnosno
sustavima koji su bitni za pogon (broda, generatora struje). U tim sustavima, kod preniskog
se tlaka automatski upucuje rezervna pumpa. Dakle, pumpu ukljuCuje tlacni prekidac
(presostat) ili toCnije, prekida¢ niskog tlaka, spojen na zajednicku tlacnu cijev. Pumpu moze
startati i prekida€ razine (engl. level switch). Kod prodora mora u nenadziranu strojarnicu
nocu, automatski se starta pumpa kaljuze. Centrifugalnog je tipa, a mora biti samosisna te se
izvodi kao na slici 10.

priktjuak na  ___, ___ —f T ———— |

el. mretu : "3 upravijatki ormar l
P S TR TS -: Vremenskl ———————————— |
H komprimirani zrak  |_ _. —,J' — e o2l 3
: I" ‘ preumatski 1 ﬂ:F - j| 3
' . ma ventil : | tlena sk :

H H
C i !

1 .
1 ¢ == | e
[

jEPJFl*';L'I%ou :”

motor
pumpe

Slika 10. Centrifugalna pumpa sa zra¢nim ejektorom [9]

Pretpostavka je da je kuciSte pumpe ispunjeno zrakom. Kada se pumpa starta (prekidac
razine djeluje na kontaktor elektromotora) nece biti u stanju povucéi tekucinu pa nece biti niti
tlaka u tlanoj cijevi. Tlatna ¢e sklopka biti u poloZzaju kao na slici te ¢e time biti zatvoren
strujni krug elektromagnetskog ventila. Komprimirani zrak prolazi kroz ejektor djelujudi
najprije na aktuator (pneumatski) ventila, a zatim pocinje stvarati potlak u usisnoj cijevi tj.
kucistu pumpe. Kada se u kuciStu pumpe pojavi tekucina i pumpa postigne tlak, djelovat ¢e
na tlaénu sklopku i zatvoriti elektromagnetski ventil.

Sto se deSava ako pumpa nakon normalnog rada ostane bez tekuéine? DeSava se proces
kako je gore opisan, ali ako u prostoru iz kojeg pumpa siSe nema tekucine, rad ejektora i
pumpe nema smisla, ili je ¢ak Stetan. Zato se u upravljacki sustav uklju€uje i vremenski relej.
Cim se zatvori strujni krug elektromagnetskog ventila, poc&inje odbrojavanje vremenskog
releja. Ukoliko se u nekom (podeSenom) vremenu ne postigne tlak u tlacnoj cijevi, vremenski
relej isklju€uje pumpu.
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Osim toga, pumpe bitne za pogon (npr. pumpe ulja za podmazivanje glavhog motora)
automatski se startaju kada se nakon prethodnog raspada elektroenergetskog sustava (engl.
black-out), pogon opet uspostavi (pojavi se napon na sabirnicama).

Sva se dogadanja s pumpama ispisuju na printeru smjeStenom u ECR. Taj ispis predstavlja
dokaz u slu€aju neke havarije jer bi se podaci na disku racunala mogli izgubiti.

1.1.4. Mlazne pumpe

Mlazne su pumpe samosisne, a kako nemaju pokretnih dijelova koji bi se zbog kavitacije
mogli oStetiti, mogu se koristiti za usisavanje tekucéina, para i plinova. Nazivaju se i ejektori,
eduktori, injektori. Za rad im je potreban samo radni ili primarni ili pogonski fluid, koji takoder
spomenuta*®* u prethodnom poglavlju. Osim navedene, gdje je pogonski fluid zrak, koriste se
za posuSivanje tankova tereta (sirove nafte), gdje je i pogonski fluid sirova nafta, kod
destilacijskih generatora slatke vode za praznjenje rasoline i stvaranje potrebnog vakuuma te
kod protupozarnih sustava s pjenom, u kojima je pogonski fluid morska voda.

Osnova rada se zasniva na Bernoullijevom zakonu koji kaze da ukoliko u nekom cjevovodu
nema izvora energije (pumpa), u bilo kojem presjeku zbroj statiCke i dinamicke komponente
tlaka mora biti konstantan*®®. U vrlo pojednostavljenom, ali za ovu priliku dovoljno todnom
obliku, to se moze zapisati kao

p.+py = konst,

gdje ps predstavlja staticku, a pg dinami¢ku komponentu tlaka. DinamiCka komponenta je
funkcija kvadrata brzine strujanja, odnosno raste s kvadratom brzine. U konstrukciji kao na
slici 11 zbog suZenja presjeka — sapnice (2) na kanalu pogonskog fluida (1) dolazi do
povecanja brzine strujanja te u prostoru nakon sapnice — mijeSaliStu (3) dolazi, prema
zakonu, do pada tlaka i usisa sekundarnog fluida. U ovoj se izvedbi usisni filtar ejektora (4)
uranja u tekucinu koju se zeli isisati.

124 7raéni ejektor centrifugalne pumpe.
125 Ako se radi o ravnom dijelu cijevi (jer se u supam pojavljuje i energija poloZaja) i uz zanemarije gubitaka zbog
trenja.
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Slika 11. Mlazna pumpa [10]

1.2. Ventilatori i kompresori

Ventilatori su turbostrojevi koji mehanicki rad pretvaraju u energiju plina i koriste se u
cjevovodima plinova: ventilacije'®, klimatizacije, inertnog plina ili izgarnih plinova generatora
pare. Postizu relativno mala povecanja tlaka, svega nekoliko tisu¢a paskala.

Kompresora ima razli€itih tipova, a osnovna razlika izmedu njih i ventilatora jest u iznosu
tlakova. Kompresori povecavaju tlak plinova ili nesSto rjiede para, od nekoliko bara do ¢ak
1000 bara.

1.2.1. Ventilatori

Osnove rada ventilatora objasnjene su kod turbopumpi. Razlika je u gustoéi fluida s kojim
rade. Ventilatori, kao i turbopumpe, mogu biti centrifugalni i aksijalni . Osnovna je razlika u
primjenjivosti. Aksijalni se mogu smjestiti unutar cjevovoda pa mogu biti prekretni
(reverzibilni), a centrifugalni ne.

Regulacija dobave se takoder izvodi kao kod turbopumpi: promjenom karakteristike
ventilatora, cjevovoda ili rjede, mimovodnim kanalom. Promjena karakteristike cjevovoda
izvodi se usisnom klapnom**’ ili klapnama te klapnom u tladnom cjevovodu. Neke izvedbe
ventilatora imaju usisne statorske lopatice koje mozda mijenjaju i karakteristiku cjevovoda, ali
u osnovi, zbog promjene upadnog kuta plina na lopatice rotora, mijenjaju karakteristiku
ventilatora. Osim toga karakteristika ventilatora mijenja se zakretanjem lopatica rotora te

promjenom broja okretaja pogonskog stroja ventilatora™*®.

Ocita je slicnost regulacije kapaciteta ventilatora i turbopumpi, a to je i logi¢no jer su
konstrukcijski isti (turbostrojevi). Razlika je u gustoci fluida s kojim rade. Na dijagramima na

12679 je prisilna ventilacija. Postoji i prirodna w#acija — vjetrolovkama, no danas jedgeu primjeni.
127 yocite bitnu razliku u odnosu na pumpe, gdje se ragjski ventil nikada ne stavlja u usisni cjevovod.
128 Najce&se su to trofazni elektromotori pa se, zbog povoljifene, regulacija izvodi promjenom broja pari@a.
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slici 12 prikazani su dijagrami s karakteristikama ventilatora i cjevovoda za cetiri nacina
regulacije kapaciteta. Na svima su oznacene radne toCke te posebno minimalni kapacitet.
Nikada rezim rada ventilatora ne bi smio uci u osjenano podrucje jer se ventilator ponasa

kao turbina (pa se pogonski elektromotor ponasa kao generator)**°.

Ventilatori velikin kapaciteta, tj. elektromotori koji ih pokreéu, prilikom upucéivanja povuku
elektriCnu struju jakosti nekoliko puta veée od nominalne te je pri upucivanju vazno poznavati
stupanj automatiziranosti i trenutacno stanje brodske elektrane.

~U

®
®

N -
- @ \'

Vimin Vmax

\"

Regulacija dobave promjenom karakteristike

cjevovoda (usisne ili tiagne zakolpke) Regulacija dobave promjenom karakteristike

ventilatora (broja okretaja)

~U

V5 =Wmin V3 WVmax =V4

Regulacija dobave recirkulacijom (mimovodnim

Regulacija dobave promjenom nagiba usisnih kanalom)

lopatica

Slika 12. Regulacija dobave ventilatora [8]

Na slici 13 prikazani su centrifugakni i aksijalni ventilator s nazna¢enim smjerovima strujanja
plina. Smjer strujanja kod aksijalnog ventilatora je promjenjiv u ovisnosti 0 smjeru vrtnje
rotora. Prikazani centrifugalni ventilator pogonjen je direktno, ali primjenjuju se i izvedbe s
remenskim prijenosom.

1.2.2. Ventilacija

Prostor se ventilira kako bi se dovele koli€ine zraka potrebne za izgaranje toplinskih

strojeva , kako bi se odvela toplina zra €enja, kako bi se udio Stetnih  (otrovnih, zagusljivih i
zapaljivih) plinova u zraku odrzao unutar dopustenih vrijednost | te zbog potreba disanja
posade i putnika . Koji ¢e od ovih kriterija biti vazniji ovisi 0 vrsti prostora te ¢e za strojarnicu

129 Uokiti analogiju s centrifugalnim pumpama.
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najveca potrosnja biti za izgaranje glavnog porivnog stroja, dok ¢e se potrebne koliine zraka
za skladiSte u kojem se prevoze banane definirati u skladu s koncentracijom Stetnih plinova.

Osim zraka potrebnog za izgaranje u glavhom motoru, dizelskim generatorima elektriCne
struje, generatoru pare, plinskoj turbini i spaljivau smec¢a, manje koli€¢ine zraka sluze za
hladenje strojarnice, za odvodenje Stetnih plinova iz prostorije separatora (goriva i ulja) te
zbog ‘'potroSnje’ kompresora zraka. Zbog razli¢itih rezima rada cjelokupnog strojnog
kompleksa ventilacija se uvijek izvodi s viSe ventilatora. U svakom trenutku koli€ina zraka
koja se troSi mora biti manja od ubacene koli€¢ine, no razlika ne smije biti prevelika. Za takav
se sustav kaze da je pozitivno balansiran . Veci broj ventilatora znaci da je sustav
fleksibilniji i ubacene koliCine zraka bolje odgovaraju potroSnji, no skuplji je i tezi za
odrzavanje.

Koli€ine zraka potrebne za izgaranje mogu se lako izraCunati iz snage strojeva i potrosSnje
goriva, no vrlo ¢esto odreduju ih njihovi proizvodaci. Koli¢ine potrebne za odvodenje topline
odreduju se prema koli€ini topline koju zrace strojevi, uredaji i druga oprema (kablovi, topli
tankovi), pri ¢emu se za tropske vanjske uvjete u strojarnici — 35°C garantira temperatura

zraka ne viSa od 12,5°C.
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Slika 13. Centrifugalni i aksijalni ventilator.

Cjevovodi ventilacije mogu biti niskotla €ni ili niskobrzinski te visokotla €ni ili visokobrzinski.
U prvima su brzine strujanja zraka do 10 m/s, a u drugima i do 20 m/s**°. Navedene se
brzine odnose na glavne kanale zraka, a u ograncima se brzine smanjuju. Izlazna brzina
zraka u kabinama je relativno mala jer bi u protivnom smetala korisniku. Vece brzine strujanja
znace i vece otpore strujanja — padove tlaka.

130 postoji i tzv. 'dirivent' sustav, no u osnovi se takva ventilacija ne izvodi cijevima. Primarni zrak (potrebne
kolicine) dovodi se u strojarnicu samo niz vertikalejadjnji se razvod ostvaruje sudaranjem s visokatian strujom
sekundarnog zraka. Zbog zakona &\@nju gibanja, nakon 'sudara’ struja se usmjetaveekom novom (Zeljenom)
smjeru.
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Obje izvedbe imaju prednosti i mana. Ventilatori u niskotlaénim cjevovodima su zbog manijih
otpora strujanja manje teoretske snage, no cjevovodi, zbog veceg poprecnog presjeka,
zauzimaju viSe mjesta. Zbog vecih su otpora strujanja ventilatori visokotlacnih cjevovoda
vecCe teoretske snage. Cjevovodi visokotlaCnih sustava zbog vibracija i buke moraju biti
izolirani. Zato su cijevi manjih dimenzija (poprec¢nih presjeka) te lakSi za montazu.

Jedna je od najvaznijih primjena ovih cjevovoda ventilacija strojarnice. Zrak se razvodi po
strojarnici (npr. do usisnih filtara turbopuhala motora) cijevima sve manjeg i manjeg
popre¢nog presjeka. Na izlaznim otvorima postavljene su, najéeSc¢e malo skoSene, reSetke
(grilje’). SkoSene su kako bi se izlazna struja zraka usmjerila prema potroSacu ili kako ne bi
puhala direktno na posadu, ali i zbog prigusenja, tj. smanjenja izlazne brzine. Na svakom su
izlaznom otvoru reSetke pod odgovaraju¢im kutem kako bi se postigla proracunska izlazna
koli¢ina prema zakonu

Q =V, A,

gdje je Ares [m?] slobodna povrsina resetke, viy [m/s] izlazna brzina zraka te Q [m®/s] protok
zraka.

Samo su na cjevovodu s najvecim padom tlaka (u osnovi to je najdulji ogranak) reSetke
maksimalno otvorene. Cijevi se vode sve do ispod najdonje podnice strojarnice. U tom se
prostoru sakupljaju otrovni, zagusljivi ili zapaljivi plinovi jer su gus¢i od zraka. Prema tom se
ogranku, odnosno otporima strujanja koji se u njemu javljaju, odabire ventilator.

U strojarnici se redovito ugraduju niskotlacni sustavi, pravokutnog poprecnog presjeka, koji
zauzimaju manje mjesta nego cjevovodi kvadratnog ili kruznog popre¢nog presjeka. U novije
doba sve ¢eSce se primjenjuju cjevovodi kruznog poprecnog presjeka, ali ne kao jedna cijev
velikog promjera, vec visSe manijih cijevi.

Izvedbe sustava ventilacije bitne su i zbog postupanja u slu¢aju pozara. Naime, prije
ispuStanja protupoZarnog sredstva , zaustavlja se prisilna ventilacija i zatvaraju
ventilacijski otvori . Kod gaSenja s CO, pri otvaranju ormarica za daljinsko ispustanje
automatski se iskljuCuju ventilatori strojarnice. To se provjerava jednom tjedno ili u prvoj
pogodnoj luci. Osim isklju€ivanja ventilatora u glavnim cijevima su protupozarne klapne koje
se takoder, automatski, zatvaraju.

Prije je spomenuto kako neki ventilatori mogu biti reverzibilni. To znaci da mogu raditi kao
tlacni ili kao isisni. Zasto je to potrebno? Nakon Sto je poZar u strojarnici pogasen primjenom
CO; i nakon Sto je protekao potreban vremenski period kako bi se strojarnica ohladila (i
provjereno je da je hladna) pristupa se ventilaciji. CO; je guséi od zraka i uvijek bi se zadrzao
pri dnu pa je povoljno da se neki ventilatori prekrenu. Neki ventilatori tlaCe zrak u strojarnicu,
a neki siSu i kroz otvore ispod najdonje podnice, gdje ¢e se CO, kao gusci sakupljati. Ako to
nije tvornicki omoguceno, Casnik stroja tlacni aksijalni ventilator pretvara u isisni tako da
zamijeni mjesta dvije od tri faze pogonskog trofaznog elektromotora.

Osim egzaktnog izraCuna koliine zraka klasifikacijska drustva za neke prostore definiraju
broj izmjena zraka u jedinici vremena. Za pumpnu se stanicu tankera tako zahtijeva barem
20 izmjena zraka na sat™!. Prostorije nadgrada ventiliraju se sa svega nekoliko izmjena
zraka u jedinici vremena po prostoru, a u ovisnosti o aktivnosti koja se u njemu izvodi:
ambulanta, kabina, vjezbaonica, kuhinja i dr.

131 Ako je poznat volumen pumpne stanice opet slii@giacitet u rifh.
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1.2.3. Klimatizacija

U ovisnosti 0 godiSnjem dobu i geografskoj Sirini Cesto je zrak potrebno i1 pripremati,
Klimatizirati. Ventilacijom se u neki prostor ubacuje okolni, vanjski, nepripremljeni zrak, dok
se klimatizacijom mijenja temperatura i vlaznost zrak  a. Naj¢eS¢e se radi o temperaturi i
vlaznosti pogodnoj ¢ovjeku, ali ima rjeSenja i za skladiSta hladenog tereta. Za Covjeka su
pogodne temperature oko 20°C i relativha vlaznost od 50 do 60 %. Pri tome se mora voditi
raCuna da temperatura ne odstupa previSe od okolne, a posebno ljeti. Preporuka je da
unutrasnja temperatura klimatiziranog prostora ljeti nije za viSe od 5°C ispod okolne.

Na slici 14 prikazan je dijagram promjene stanja vlaznog zraka i-x (ili prema novijoj
nomenklaturi h-x). Na apscisi su vrijednosti apsolutne koli¢ine vlage (H.O) u zraku — X
[ka/kg], a na ordinati sadrzaj topline h [J/kg]. Krivulje relativhe vlaZznosti idu od krivulje za 100
%-tnu relativhu vlaznost (¢=1), koja dijeli domenu na podru¢je nezasi¢enog i podrucje
zasi¢enog zraka, do krivulje za 10 %-tnu relativhu vlaznost (¢=0,1). U podrucju zasi¢enog
zraka vlaga se ukapljuje. 1zoterme su u podrucju nezasi¢enog zraka gotovo horizontalne, a u
zasi¢enom podrucju se spustaju koso udesno.

Neke osnovne promjene stanja zraka prikazane su na dijagramu. Ako se pomijeSaju dvije
zraCne struje, stanje nastalo mijeSanjem lezat ¢e na pravcu mijeSanja (spojnici to¢aka koje
predstavljaju odgovaraju¢a stanja). MijeSanjem struja stanja 1 i 2 nastat ¢e struja zraka
stanja koje lezi na spojnici to€aka. Stanje M nastalo mijeSanjem dijeli spojnicu u omjeru koji
odgovara omjeru pomijeSanih struja.

Ako se zrak stanja 3 grije u nekom izmjenjivacu topline, promjena se odvija prema strelici (od
3) uz konstantni sadrzaj vlage x, ali uz promjenjivu vrijednost relativne vlaznosti ¢. Hladenje
se odvija u suprotnom smjeru, prema dolje, takoder uz x=konst. i promjenjivu relativhu
vlaznost ¢. Osim sniZzavanja temperature, u praksi se ovaj postupak provodi kako bi se zrak
odvlazio. Ako se zraku stanja 4 oduzme toliko topline da se novo stanje nalazi unutar
zasi¢enog podrucja, oroSene se kapljice mogu mehanic¢kim putem odvoijiti, dakle mijenja se
apsolutna vlaznost - x. Stanje zraka jednoznacno je odredeno temperaturom i relativnom
vlaznoScu.
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Slika 14. Dijagram vlaznog zraka (i-x): mijeSanje dvaju struja (1-2), grijanje (3), hladenje (4).[8]
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Zrak za nadgrade priprema se u centralnim klima jedinicama , koje se izvode od viSe
standardnih sekcija (filterske, mjeSacke, ventilatorske, rashladne, ogrjevne, distribucijske).
Kvalitetnije izvedbe ukljuCuju dvije neovisne klima jedinice pa jedna radi, dok je druga
rezervna. Veci putni¢ki brodovi imaju daleko viSe rashladnih uredaja i centralnih klima
jedinica. Znatan dio elektricne potroSnje otpada na klimatizaciju i ventilaciju, a za odrzavanje
samih rashladnih i klimatizacijskih uredaja postoji poseban odjel brodskih inZenjera i
pomocnog osoblja (‘frizideristi').

Cjevovod klimatizacije nadgrada moZe biti jednozonski , kada se zrak priprema na jednak
nacin za cijelo nadgrade ili dvozonski , kada se zbog insolacije jedne strane priprema na dva
razli¢ita nacina. Jednozonski moze biti jedno ili dvocijevni kao na slici 15.

Slika 15. Jednocijevni sustav s recirkulacijom i dvocijevni sustav s regeneratorom.[8]

U sustavu na lijevoj strani zrak se za sve prostorije priprema jednako. Korisnik moze u
prostoriji regulirati samo koliinu zraka. Klima jedinica se sastoji od: (1) mijeSalisSta, (2)
filtarske sekcije, (3) ogrjevno-rashladne sekcije, (4) ventilatorske sekcije, (5) distribucijske
sekcije. U sanitarne prostore zrak ulazi iz dnevnih prostora. Zbog neugodnih se mirisa taj
zrak isisava zasebnim ventilatorom, a iz ostalih se prostora dio zraka recirkulira. Koli¢ina
recirkuliranog zraka moze iznositi 70 % i viSe.

Sustav na desnoj strani razlikuje se utoliko Sto se na svaki element za dobavu zraka u
prostoriji dovode dvije cijevi - hladne i tople struje zraka, te Sto se uSteda energije ne
ostvaruje recirkulacijom ve¢ pomocu regeneratora topline. Korisnik si mijeSanjem tople i
hladne struje zraka podeSava Zzeljenu temperaturu. Regenerator je plocasti rotacijski
izmjenjiva¢ topline te se pri radu ploCe naizmjeni¢no griju i hlade, u izlaznoj pa u dolaznoj
struji. Ljeti se ploCe hlade izlaznom strujom, a zatim hlade ulazni zrak: Zimi se strujanjem
izlaznog zraka griju te zatim griju ulazni zrak. Kod ove se izvedbe energija sadrzana u zraku
iz sanitarnih ¢vorova takoder iskoriStava jer nema recirkulacije i vracanja neugodnih mirisa.

Ovo nisu sve mogucnosti. U izlaznoj, distribucijskoj sekciji klima jedinice ili u izlaznim
jedinicama prostorije mogu se ugradivati elektricni ili parni dogrijaci. U klima jedinicama moze
se zrak ovlazivati prskanjem parom ili vodom. Ipak, osnovna ideja izvedbe klimatizacije
dovoljno je jasno data.

1.2.4. Kompresori

Konstrukcijski su sliéni pumpama pa je moguce izvesti i slicne podjele. OcCita je razlika u
svojstvima fluida koji tlate, a u ovom je slu¢aju bitno da su plinovi i pare kompresibilni, tj.
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uslijed povecanja tlaka znatno im se mijenja specificni volumen. Brodski kompresori su
najceSce stapni, a rjede se primjenjuju vij¢ani i turbokompresori. U primjeni je veci broj
konstrukcija, no s obzirom na ucestalost primjene i Sirinu gradiva, ovdje se nec¢e spominjati.

Pogone se uglavnom trofaznim asinkronim elektromotorima, no kompresor za nuzdu moze
se pogoniti dizelskim motorom, kojega se upucuje rucno, ili ¢ak, kod manjih pogona, ruéno.
Hlade se zrakom, a neke vece konstrukcije i vodom. Podmazivanje je naj¢eSce prisilno,
privjeSenom zupcCastom pumpom ulja.

Povecanje tlaka koja se mogu posti¢i kompresorima krecu se od svega nekoliko bara, Sto je
razina puhala, do 1000 bara (superkompresori). Pri tome treba imati na umu da se
povecanjem tlaka, povisi i temperatura prema jednadzbi stanja idealnog plina

pIV =mIRIT,

gdje je p [Pa] tlak, V [m® volumen, m [kg] masa, R [J/kgK] plinska konstanta i T [K]
apsolutna temperatura. Promjenjive veli€ine u gornjem izrazu su p, Vi T pa promjena jedne
dovodi do promjene ostalih dvaju*®.

Ova je Cinjenica bitna kako bi se razumjela konstrukcijska potreba da kompresori starthog
zraka (povecanje tlaka zraka od oko 3 MPa) budu dvo ili trostepeni s meduhladenjem do
pocCetne temperature. ZasSto ne mogu biti jednostepeni? Promotrit ¢e se dva procesa
prikazana na p-V dijagramu na slici 16.

Jedan je proces jednostepena adijabatska kompresija na kraju koje je postignuto stanje
zraka p, i T». Drugi se proces sastoji od adijabatske kompresije do tlaka p,=° i temperature
Tm, izobarnog hladenja do pocetne temperature T, (toCka lezi na izotermi) te opet adijabatske
kompresije do tlaka p;, i temperature T,. 1z dijagrama je jasno kako vrijedi T»<T, (nalazi se
blize izotermi Ty).

p

A

P TN T

|

v

Slika 16. Jedno i dvostepena kompresija u p-V dijagramu. \/

Jednostepenom se kompresijom postizu znatno viSe temperature plina, nego Sto su
temperature kod dvo ili trostepene kompresije s meduhladenjem na pocetnu temperaturu.
Visoke temperature plina dovele bi do izgaranja ulja za podmazivanje kompresora. lako je

1324 promjenama stanja idealnog plina (izoterma, izmbiaohora, adijabata, politropa) pogledajte uoasioj literaturi.
133 Ako se zna da u svakom stupnju treba biti jedrakeanije tlaka lako je izvesti uvjep,,, =+ p.p, . Za p=0,1 MPa i
p.=3 MPa izlazi p=0,55 MPa
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kod dvostepene kompresije manji ulozeni rad kompresora (razlika rada je na dijagramu
predoéena povrsinom unutar krivulje 2-4-5-3), ne izvodi se ukoliko nije potrebno™*.

Kompresori se na brodu koriste u cjevovodima komprimiranog zraka, rashladnim uredajima,
cjevovodima za proizvodnju duSika (inertnog plina) iz zraka na tankerima za prijevoz
kemikalija te pri iskrcavanju tereta na LPG brodovima.

1.2.5. Primjena kompresora u rashladnim ure  dajima

Svrha je rashladne tehnike sniziti temperaturu neko m fluidu ili tijelu ispod temperature
okoline i odrzati tu temperaturu . To se ne moze desiti u prirodi, samo od sebe jer toplina
uvijek struji s viSe k nizoj temperaturi. OCito je da se mora ukljuciti neki tehnoloski proces..

Tijekom povijesnog razvoja koristilo se nekoliko izvedbi — procesa. Danasnji uredaji imaju
osnovne elemente kao na shemi, a proces se odvija prema ciklusu u T-s dijagramu
prikazanima na slici 17.

3 Q p, T T4
KONDENZATOR
P.E.
O
5 ISPARIVAC

QO pO!TO

Slika 17. Shema sustava i teoretski proces u T-s dijagramu [10]

Kompresor (na shemi prikazan jednim cilindrom) siSe pare stanja 1 (po, To) i tlaci ih na tlak p
do stanja 2. Pregrijana para stanja 2 ulazi u kondenzator, gdje se kod brodskih izvedbi hladi
morskom vodom, pri konstantnom tlaku p, a zatim ukapljuje i pri konstantnoj temperaturi T do
stanja 3. Kapljevina stanja 3 ulazi u regulacijski ventil, ili op¢enito prigusni element (kod malih
kuc¢anskih uredaja radi se o jednostavnoj kapilari), gdje dolazi do priguSivanja po krivulji
konstantne entalpije (h=konst) do stanja 5. Kapljevini naglo pada tlak na p, i temperatura na
To, @ mijenja se i agregatno stanje — opet je mokra para. Para stanja 5 ulazi u isparivac,
izmjenjiva¢ topline smjeSten u prostoru koji se Zeli rashladiti, gdje preuzimajuéi toplinu
isparava do stanja 1.

Koli¢ina topline koju para preuzme isparavajuci u cijevima smjeStenim u rashladnom prostoru
pri isparivanju zove se rashladni u €in i moze biti nekoliko puta ve ¢a od rada utroSenog
za pogon kompresora . Rashladni uéin predstavija povrsina ispod duZine 1-5'%. Omjer
rashladnog ucina i utroSenog rada naziva se rashladni mnozilac . Pokazuje efikasnost
rashladnog procesa i dat je izrazom

134 |skustvena je granica/p;=8-9.
13 |sta se mozZe i povati za nekidQ,, ako se predimenzioniranjem kondenzatora ili peimojm pothldivaca kondenzata
krivulja priguSivanja(3-5) pomakne udesno (3'-5").
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Q,
L

Lako je (ali ovdje nepotrebno) dokazati da rashladnom prostoru odvedena toplina i u
kompresoru uloZeni rad, ovise o temperaturama isparivanja T, i kondenzacije T.

=

Smanjivanjem razlike medu njima povecava se rashladni mnoZilac. Njega se ne moZe u
stvarnim uvjetima povecavati promjenom navedenih temperatura jer ovise o0 vanjskim
uvjetima. Koji su to? Da bi radni fluid u isparivacu preuzeo toplinu Q, i uslijed toga ispario
treba biti temperature nize od temperature fluida u rashladnom prostoru (zraka u komori
provijanta) jer prema prirodnim zakonima toplina struji s viSe na niZzu temperaturu. Takoder,
da bi u kondenzatoru predao toplinu rashladnom fluidu (morskoj vodi), i uslijed toga se
ukapljio, treba biti temperature viSe od temperature rashladne morske vode. Temperature T,
I T ne mogu se pribliziti kako bi se pove €ao rashladni mnozilac (efikasnost rashladnog
procesa) jer su odre dene vanjskim uvjetima.

Radni fluid u uredaju prvotno je bio zrak, da bi kasnije bio zamijenjem umjetno proizvedenim
kemijskim spojevima, derivatima metana i etana - 'freonima’ (oznaka R-broj). Naj¢eséi je u
primjeni bio R-12 (monoklordiflormetan), no 80-tih se godina pokazala njegova Stetnost po
okolis. Isti naime oStecuje gornje slojeve atmosfere, toCnije razara molekule ozona, uslijed
C¢ega nastaju 'ozonske rupe'. Pored toga rijec je i o staklenickom plinu. lako je joS u primjeni,
postepeno se zamijenjuje s R-22"°, dvostepenim (indirektnim) uredajima s NHs; i CO, te
razli¢itim azeotropnim smjesama™®’.

Ovakvi se uredaji mogu nazivati i 'dizalice topline' . Pojam je jasniji kada se Covjek prisjeti
vanjskih jedinica na fasadama zgrada, koje pred ljeto ni¢u kao gljive poslije kiSe. Takvi se
uredaji zimi mogu Kkoristiti kao grijalice. Dakle, isti se uredaj ljeti koristi za hladenje prostora, a
zimi za grijanje. Prema shemi i dijagramu na slici 18 rashladnom je prostoru oduzeta toplina
Qo pri temperaturi T,. U kondenzatoru se rashladnoj morskoj vodi preda toplina Q pri
temperaturi T. Pri tome vrijedi L= Q- Q, (gdje je L rad uloZen u kompresor) i T>T, .

Uredaji koji se koriste za grijanje nazivaju se dizalicama topline jer oduzimaju toplinu niske
temperature (nekvalitetnu, neupotrebljivu pri toj temperaturi) i predaju toplinu pri VviSoj
temperaturi (pri kojoj se moze koristiti za grijanje, npr. ku¢anstava). Kod malih, kuc¢nih klima
uredaja, toplina se oduzima vanjskom zraku pri okolnoj temperaturi, a predaje kuc¢anstvu pri
poviSenoj temperaturi. Iste klima jedinice ljeti oduzimaju toplinu kuéanstvu, a predaju je
okolnom zraku. Dakle, uredaji su samo prekrenuti, Sto se izvodi relativho jednostavno,
primjenom upravljackog ventila (razvodnika). Isti ¢e biti objaSnjen u poglavlju o hidrauli¢kim
cjevovodima.

Zasto kod nekih uredaja proizvodac navodi vanjsku temperaturu zraka kao uvjet primjene za
grijanje prostorije™*®? Specificira se donja granica (npr. -5°C) do koje se moZe grijati, no kada
se vanjska temperatura joS spusti, grijanje je onemoguceno. ObjasSnjenje je povezano S
izmjenom topline tj. prirodnim zakonom da toplina uvijek struji s viSe k nizoj temperaturi. U
cijevima isparivaca (jedinice koja na sebe preuzima toplinu) temperatura radnog fluida mora
biti niza od temperature okolnog fluida. Kada je temperatura vanjskog zraka niska to mozda
nece biti ispunjeno. Radni medij ne preuzima toplinu ili je ne preuzima dovoljno, pa uredaj ne
mozZe niti zagrijavati.

1% R-12 je CFC spoj (kloro-fluoro-ugljik), R-22 je HRC spoj (hidro-kloro-fuoro-ugljik) pa ima manje kéoi manje je
Stetan po ozonski omataa novi radni fluidi su HFC spojevi (nema klora).

137 Ovdje nije mogte u potpunosti objasniti proces sa smjesama. Ulkrati isparivanju ili kondenzaciji smjese se ne
ponasaju kactiste (jednostavne) tvari, ¥ese sastav plinovite faze i tekne razlikuje. To méutim nije sl&aj s
azeotropnim smjesama jer je tije smjesama s takvim udjelima sudionika da se @jnado idista tvar — sastav je
plinovite faze i tekdine uvijek isti. Na trziStu ih je viSe, a udjelidianika su poslovne tajne.

138 7a svaki urdaj takvo ograrienje postoji, ali se u ovisnosti o predinim vanjskim uvjetima mozda ne treba navoditi.
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Jedna od primjena rashladne tehnike na brodu jest u klima jedinicama, tj. za hladenje zraka,
no ipak je daleko vaznija primjena u sustavima za oCuvanje Ziveznih namirnica — tzv.
provijant. Ima i drugih primjena. Neovisno o primjeni, brodski su uredaji gotovo iskljucivo
parno-kompresijski**® koji teoretski rade prema shemi prikazanoj na slici 19. Stvarni brodski
rashladni uredaj provijanta (hrane za posadu) izvodi se kao na slici 18.

Lako su uocljiva dva kompresora i kondenzatora, Sto je i naj¢eS¢a izvedba. Jedan kompresor
radi, a drugi je rezervni. Casnik palube ne treba biti upoznat sa svim detaljima izvedbe, no
moZe lako uoditi da se hladi vecéi broj razli€itih rashladnih prostora. Razli€iti su zbog vrste
hrane koja se u njima Cuva, temperature pri kojoj se Cuva, izvedbe isparivaca, potrebe
posade za otvaranjem prostora i dr. To je u osnovi najveéa razlika u odnosu na obi¢an
kucanski rashladni uredaj., ali se zbog nje sustav automatskog upravljanja mora bitno
izmijeniti.

U objasSnjenju nacina regulacije treba poc¢i od osnovnog postulata rashladne tehnike: nikad
ne hladiti viSe nego Sto je potrebno  (Zeljeno). Kod malih kuéanskih rashladnih uredaja to
znadi da se po postignutoj temperaturi zraka kompresor iskljuéuje*®. Kod uredaja provijanta
to se ne moZze izvesti jer se radom jednog kompresora hladi veci broj prostora, u kojima ¢e se
zeljena temperatura (na termostatima podeSena temperatura) rijetko postic¢i istovremeno.
Prekidanje hladenja u pojedinom rashladnom prostoru izvodi se elektromagnetskim ventilima
na koje djeluju termostati, a tek kada se svi prostori ohlade na zeljene temperature,
zaustavlja se i kompresor.
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Slika 18. Rashladni uredaj provijanta. Kompresor tla¢i radni fluid prema morem hladenom kondenzatoru iz
kojega se preko regulacijskih ventila razvodi prema veéem broju ispariva¢a smjestenih u rashladnim prostorima,
a iz njih opet na usis kompresora [5]

Rad kompresora, ventilatora zraka u rashladnim komorama koje imaju prisilno strujanje,
otvorenost elektromagnetskih ventila i uklju¢enost grijaCa za otapljanje leda na isparivackim
cijevima svjetlosno se indiciraju na upravljackoj plo€i uredaja. Prema toj indikaciji, ali i drugim
pokazateljima Casnik stroja je u stanju procijeniti ispravnost rada cijelog uredaja. Naime,
kompresor je takvog kapaciteta da (teoretski) tijekom 24 sata treba raditi 18 sati. Ako se
kompresor povremeno ne isklju€uje ¢asnik odmah moze posumnjati na kvar. Ista je stvar s
rashladnim komorama. Ako se elektromagnetski ventili povremeno ne zatvaraju (prekidaju
hladenje jer je postignuta trazena temperatura), moze se takoder sumnjati na kvar. NajceSci
problem u radu parno-kompresijskih rashladnih uredaja jest djelomicni gubitak radnog fluida.
Neki spojevi cjevovoda moraju biti rastavljivi, a zbog vibracija moze doéi do popustanja i

139 samo na manjim plovilima jo$ se moguir@psorpcijski s primjenom plinskog kuhala.
140 |skljucuje se pogonski stroj — elektromotor i to vrsi temgiurni prekida (termostat).

101



curenja radnog fluida. Uredaj sa smanjenom koli¢inom slabije hladi te se trazene temperature
uopce ne mogu postici (pa kompresor kontinuirano radi) ili se postizu rjede.

Klimatizacijski sustav nadgrada objasnjen je prije. U rashladnoj sekciji centralne kilma
jedinice nalazi se ispariva¢ parno-kompresijskog rashladnog uredaja gotovo jednake izvedbe
kao u slu€aju sustava za Cuvanje hrane.

Osim ovih dvaju primjena parno-kompresijski rashladni uredaji koriste se na brodovima
ribolovcima, za hladenje tereta u skladiStima, za hladenje (ukapljivanje) plinova (tereta na
LNG i LPG brodovima) te za hladenje CO; u niskotlaénim protupozZarnim cjevovodima. Mada
ima nekih tehnoloskih razlika ipak se kod vecine radi o parno-kompresijskim rashladnim
uredajima. Jedino se sustav hladenja skladiSta tereta izvodi kao indirektni: osnovnim parno-
kompresijskim uredajem hladi se rasolina (otopina vode i soli), a rasolinom zrak u
skladistima. Ovakvi su sustavi toplinski 10Siji od direktnih jer je potrebna veéa temperaturna
razlika (rasolina mora biti nize temperature od zraka, a radni fluid parno-kompresijskog
uredaja nize temperature od rasoline). Ako je za direktni rashladni uredaj temperaturna
razlika

AT 4ir=T zrak skiad -~ Trad i »
a kod indirektnog ukupna temperaturna razlika iznosi

ATindir:(Tzrak,sklad — Trasol) + (Trasol - Trad,fl) = Taraksklad — Tradfl »
moze se pisati ATingir > AT gir -

lako toplinski loSiji, ovi se uredaji koriste zbog lakSeg prac¢enja u radu, tj. odrzavanja.
Otkrivanje mjesta propustanja u parno-kompresijskim uredajima je dugotrajan postupak.
Primjenom indirektnog hladenja, parno-kompresijski uredaj je izveden kompaktno, sa Sto
manije cijevi i rastavljivin spojeva, a propustanja u cjevovodu rasoline je ne samo lako otkriti
(stvaraju se kristali soli) ve¢ i lako nadomjestiti. U sabirni tank dodaje se voda i sol dok se ne
postigne potrebna koncentracija otopine.

Zasto se u takvim cjevovodima koristi rasolina, a ne Cista voda? Indirektno hladenje s vodom
u sekundarnom dijelu, moZe se primjenjivati u klimatizaciji (iako na brodovima rijetko) jer su
potrebne temperature zraka dovoljno visoke te ne postoji opasnost zaledivanja vode u
cijevima. Potrebne temperature zraka u skladiStima ipak su niZze te bi se €ista voda mogla
zalediti. Dodavanjem soli u vodu postize se snizavanje temperature skruc¢ivanja, no samo do
odredene koncentracije pri kojoj se postize najniza temperatura skruéivanja. Za vodene
otopine kuhinjske soli i kalcij-klorida najnize temperature skruéivanja i dopustene temperature
su:

- 23 %-tna vodena otopina kuhinjske soli (NaCl) ima najnizu temperaturu skrucivanja
koja iznosi -21°C, a dopusStena je temperatura -16°C;

- 30 %-tna vodena otopina kalcijevog klorida (CaCl;) ima najnizu temperaturu
skrucivanja koja iznosi -55°C, a dopusStena je -45°C.

Sustav prikazan na slici 19 ima jednostavan, direktan rashladni uredaj koji hladi zrak u
rashladnoj sekciji centralne jedinice dok je nesSto slozeniji cjevovod distribucije zraka unutar
skladista te u dijelu za pripremu zraka.
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1. Filter
2. Rotary heat exchanger
3. Empty section with drain
4. Supply air fan
5. Distribution plenum with dampers
6. Supply air ducts

7. Circulation fans

8. Cooler

9. Exhaust air ducts

10. Filter

11. Exhaust air fan

12. Recirculated air grille

1) The above system is also available
without energy recavery (JTAC). For
particulars, see catalogue section G 80.

Slika 19. Cjevovod klimatizacije (hladenja) skladista tereta.

Centralna jedinica, koja se sastoji od dvaju filtarskih sekcija (1, 10), dva ventilatora (tlacni — 4,
isisni — 11) i regeneratora ostvaruje potreban dotok svjezeg zraka i iskoriStava energiju
(regenerator). Dovod svjezeg zraka potreban je za odrzavanje sastava zraka u skladistu.
Prehrambeni proizvodi, mada su ubrani zeleni i Cuvaju se pothladeni ipak diSu, uslijed ¢ega
dolazi do ispustanja Stetnih plinova. Koncentracije istih se odrZzavaju u dopustenim granicama
ventilacijom. Distribucijskim se cjevovodom dovodi zrak do usisa ventilatora skladiSta, koji ga
tlace na rashladne cijevi te po dnu skladista. Preuzimanjem topline zrak se u skladistu grije,
dize i kroz otvore (12) vraca u pretkomoru. Dio isisava ventilator (11), a dio preostalog zraka
te dovedeni svjeZzi vraca se na rashladnik.

Ovakva je izvedba toplinski loSa jer se hladi zrak u cijelom skladiStu. Izolacija skladiSta mora
biti kvalitetno izvedena, zauzima dosta mjesta i smanjuje volumen skladista.

Modernija rjeSenja pretpostavljaju kontejnerski prijevoz tereta. Tada se hladni zrak
distribucijskim cijevima dovodi u svaki pojedini kontejner. Povrat zraka moZe biti izveden na

Buduci da se veliki broj razli€itih tereta prevozi kontejnerima te da nije potreno sve hladiti,
postoje rjeSenja i za takav prijevoz. Na kontejner u kojem se prevozi teret koji je potrebno
hladiti, ugraduje se mali rashladni uredaj (tzv. clip-on jer je skidljiv). Nakon ukrcaja takvog
kontejnera isti se treba ukljuciti u brodsku elektroenergetsku mrezu ¢ime zapocinje hladenje.
Duznost je brodara odrzavati zahtjevanu temperaturu te se u takvim kontejnerima
kontinuirano mijeri i na kruzni dijagram ispisuje temperatura zraka. Ista sluzi kao dokaz u
slu¢aju kvara tereta.
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2. UREDAJI ZA SPRE CAVANJE ZAGA BDIVANJA OKOLISA | USTEDU ENERGIJE

Prilozi IV i V konvencije MARPOL reguliraju sprjeCavanje zagadivanja morskog okolisa
otpadnim tekuc¢inama iz sanitarnih prostora te krutim otpadom, a prilog | sprjeCavanje
zagadivanja uljima.

2.1. Obrada fekalnih voda

Otpadne vode mogu biti sive i crne (fekalne). Mogu se sakupljati u sabirnom tanku
volumena prema sljede¢em izrazu

V=fhod,

ili preradivati u uredaju za obradu fekalija. U navedenom izrazu f je koeficijent i odabire se u
rasponu od 0,1 do 1 (najéeSce 1), n je broj osoba na brodu (posade i putnika), g je koli¢ina
otpadnih voda koju generira jedna osoba tijekom 24 h i iznosi 50 | ako se sakupljaju samo
fekalne vode ili 250-300 | ako se sakupljaju i sive vode, a t vrijeme zadrzavanja u luci (npr. 2
— 10 dana).

Uredaji za obradu fekalnih voda mogu biti kemijski i bioloSki, kada koriste aerobne bakterije
(bakterije Ciji se Zivot odvija uz prisustvo kisika). BioloSki uredaj prikazan je na slici 20. Crne
fekalne vode ulaze kroz otvor (1) u prostor sakupljanja i obrade aerobnim bakterijama (15).
Zrak se dobavlja radom kompresora (10) kroz distribucijski cjevovod (16). Izlazi u obliku
sitnih mjehura koji mijeSaju fekalije i omogucuju Zivot aerobnih bakterija. 1z obradnog
prostora vrSi se prelijevanje u tank taloZenja ili sedimentacije (14). GuS¢a masa sakuplja se
na skoSenom dnu, a plutaju¢e komponente (aktivirani talog) se kroz otvor (5) i prozirnu cijev
(2) vracaju u tank (15).

Slika 20. Uredaj za preradu fekalﬁg uz pomocl’:4aerobnih bakterija: (1) dovod crne (fekalne) vode, (2) prozirna
cijev za kontrolu povrata aktiviranog taloga, (3) vizualna kontrola, (4) odusnik, (5) otvor za povrat plutaju¢eg
taloga, (6) upravljacka kutija, (7) klorinator, (8) dovod sive otpadne vode, (9) preljev u nuzdi, (10) kompresori
zraka, (11) prekidaci razine, (12) ventilska stanica i spoj pumpi, (6) pumpe, (14) talozni tank, (15) tank obrade
aerobnim bakterijama, (16) distribucija zraka [10]
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ProciSéena voda se iz prostora (5) vodi u prostor dodavanja dezinfekcijskog sredstva (prostor
kloriranja) te se zajedno sa sivim vodama koje dolaze kroz otvor (8) izbacuje automatskim
radom pumpe (6). Radom pumpe upravlja prekidac¢ razine (11), koji na najnizem polozaju
iskljuuje pumpu, na srednjem je uklju€uje, a ako se postigne najvisi polozaj aktivira se alarm
visoke razine. | ostali se prostori mogu prazniti radom pumpe (prilikom remonta ili zbog
predaje na kopno) pomocéu ventilske stanice (12). Svi prostori su spojeni na zajednicki
odusnik (4). Suspenzija krutog taloga iz tanka (14) moze se radom pumpe voditi i u spaljivac¢
smeca.

2.2. Prerada krutog otpada

| kruti se otpad moze sakupljati u, za to, predviden prostor. Volumen takvog prostora
odreduje se prema izrazu

V =nlqlt,

gdje je q uobigajena vrijednost koli¢éine smeéa za jednu osobu i iznosi 5 dm*. Uobi¢ajeno je
rjeSenje da se otpad (domacinski, otpad tereta, otpad pri odrzavanju) sakuplja nekoliko dana
te da se na otvorenom moru spaljuje u spaljivaCu smecéa. Spaljivati se smije gotovo sve, osim
posuda pod tlakom te stakla ako temperature izgaranja mogu dosec¢i 1000°C. Osim krutog
otpada spaljuje se i talog (ulja) iz tanka taloga te kruti talog iz uredaja za obradu fekalija, a
ako je energetska vrijednost otpada niska, moZze se u loziSte dovoditi teSka nafta.
Potpaljivanje je slicno potpaljivanju generatora pare (propuhivanje, inicijalni plamen pomocu
lakog dizelskog goriva) pa se ovdje nece opisivati.

Na velikim putnickim brodovima koli€ina krutog otpada je znatna (prema broju osoba na
brodu) pa se javlja o€it problem u sakupljanju istog. Nadalje, takav otpad moze biti i relativho
velikih dimenzija (npr. veée govede kosti). Sakupljanje se izvodi cjevovodom velikog
promjera (u koje se smece baca), a u cijevi, neposredno ispred tanka za skupljanje, ugraduju
se automatski, mehanicki pogonjeni, sjekaci.

Tijekom plovidbe otvorenim morem smecée se spaljuje u spaljivacima (incineratorima). Osim
krutog otpada u njima se spaljuje u talog (engl. sludge) sakupljen u tanku taloga koji se
obi¢no nalazi u dvodnu strojarnice. Postupak potpaljivanja jest kao kod loZzenog generatora
pare: najprije se izvodi propuhivanje, zatim slijedi stvaranje inicijalnog plamena pomocu
posebnog plamenika i dizelskog goriva, nakon ¢ega se pocinje ubacivati smece. Ukoliko je
energetska vreijednost smeca niska tijekom postupka se u loziSte ubrizgava dizelsko gorivo
kako bi temperatura uzgaranja bila izmedu 800 i 900°C. Po zavrSetku spaljivanja loZiSte se
ponovo provjetrava.

2.3. Kaljuza

Kaljuza, namjerno ili nenamjerno ispustena tekuéina na dnu strojarnice, u tunelskoj kobilici,
kondenzat ili ostatak tereta sakuplien na dnu skladiSta, teku¢ina s dna pikova i drugih
brodskih prostora sakupljaa se u sabirnom tanku kaljuze, a zatim prije ispuStanja prociS¢ava.
Proc¢iS¢ena voda ispusta se na otvorenom moru pri plovidbenoj brzini ne manjoj od 7 ¢v uz
uvjet da ima manje od 15 ppm*** ulja. Svi uredaji za ¢iséenje kaljuznih voda koriste razli¢itu
gusto¢u vode i ulja i mehanickih necisto¢a. Uredaj proizvoda¢a Hamworthy izveden je poput
tanka, ispunjen okomito postavljenih plo€ama korugiranog (valovitog) lima. U pocCetku rada

141 ppm — engl. part per million, milijunti dio.
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iIspuni se vodom, a zatim se dovodi kaljuzna voda te se ulje kao lakSe izdize na povrSinu.
Kada ga se sakupi dovoljno otvara se elektromagnetski ventil kojim se ispusta u tank taloga.

Druga, Cesta izvedba, jest proizvodaca Turbulo. Prikazan je na slici 21.

Slika 21. Kaljuzni separator proizvodaca "Turbulo'

Dobavna pumpa kaljuznog separatora (1) siSe zauljenu vodu (9) iz sabirnog tanka kaljuze (2)
i tlaCi (10) u prvi stupanj uredaja (3). U toj se posudi nalaze slogovi ‘tanjura’ oko kojih
zauljena tekucéina pocinje kruziti. Kruzenje se postize tangencijalnim spojem cijevi s
posudom, a osim kruzenjem, razdvajanje vode i ulja postize se zagrijavanjem do oko 80°C.
Pri vrhu posude sakuplja se ulje i povremeno pusta (11) otvaranjem ventila upravljanog
prekidacem razine (4) u tank taloga (5). Voda s dna posude ide u drugi, filtarski stupanj (6), a
zatim (12) preko osjetnika zauljenosti van broda (7). Osjetnik mjeri elektricnu vodljivost vode
na izlazu iz drugog stupnja*** pa ako je voda zadovoljavajuée &ista troputni ventil (8) je u
polozaju za ispuStanje, a ako nije vraca vodu nazad u kaljuzu ili kaljuzni tank. Zakonska je
granica 15 ppm, ali se €esto granica prebacivanja ventila postavlja na 12 ppm (na 15 ppm se
oglasava alarm).

2.4. Proizvodnja slatke vode

Slatka voda koristi se u rashladnom sustavu, kao kotlovska voda te za potrebe posade i
putnika (pic¢e, pranje, kuhanje). U prva se dva slucaja radi o destiliranoj vodi jer je izvorska
voda ili kiSnica tvrda. Za ljudski je organizam destilirana voda neodgovarajuéa, no ista se,
relativno lako moze preraditi u pitku vodu prihvatljive kvalitete. S druge strane, pitka voda u
mnogim je podrucjima svijeta upitne kvalitete pa se upotrebom destilirane i na odgovarajuci
nacin pripremljene vode (mineralizirana, sterilizirana) izbjegavaju mnoge crijevne bolesti i
trovanja. Pri odredivanju potrebnog kapaciteta uredaja za proizvodnju slatke vode uzima se
da spomenuta dva sustava gube zbog propustanja oko 1 %, a za jednu se osobu uzima oko
120 litara dnevno™*3,

Covjek je u smidljanju rjeSenja kako iz morske ili bogate vode proizvesti destiliranu, bio
prili¢no inventivan. Neka od predlaganih rjeSenja su u potpunosti odbacena jer ne postizu

142 Elektricna vodljivost vode i ulja se znatno razlikujeteevete prisustvo ulja u vodi dovesti do mjerljive promge
vodljivosti.
143 Na luksuznim putritkim brodovimagesto se trosi i 200 — 300 litara vode po osobiara d
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nikakvu mjerljivu promjenu u sastavu vode, no postoji i nekoliko prihvacenih. Morska voda u
oshovi je otopina veceg broja soli, ali uglavnom kuhinjske soli (NaCl). Metode razdvajanja
molekula vode (H,O) i soli dijele se na volumenske, povrSinske i individualne. Kod
volumenskih se metoda, djeluje na cijeli ‘'uzorak' vode, kod povrsinskih se razdvajanje vode i
soli odvija na nekoj povrsini, a kod individualnih se djeluje na ione soli. Na danasnjim se
brodovima koriste rjeSenja iz svih triju grupa.

Kod individualnih metoda primjenjuju se kemijski reagensi koji se vezuju s molekulama soli
otopljenima u vodi, a nastale Cestice taloZze se kao mulj. Koriste se kao sredstva za
preZivljavanje na ¢amcima i splavima za spa$avanje’**. Na manjim brodovima koji plove
obalnim morima na kojima se za grijanje koriste mali toplovodni kotlovi ili kotlovi koji
proizvode paru tlaka do 1 bar, izvorska se voda tretira kemijskim aditivima kako bi bila
pogodna za takve uredaje.

PovrSinska metoda koja se na brodovima koristi je reverzibilna (obrnuta) osmoza . Osmoza
je prirodan proces kod kojega se kroz neku propusnu opnu izjednacavaju sastavi dvaju
tekuc¢ina, dok se za obrnutu osmozu ulaze rad kako bi se razlika sastava tekuéina s dviju
strana opne povecala. Za rad ovakvog uredaja potrebne su visokotlatne pumpe, odnosno
elektricha energija (jer je naj¢es¢i pogon elektromotorima). Ovakvi su uredaji do nedavno
primjenjivani samo na manjim luksuznim jahtama, ali se danas sve ¢eS¢e sre¢u i na vecéim
brodovima, narocito na onima s elektromotornom propulzijom.

NajceSc¢i su uredaji koji koriste metodu destilacije , a to slijedi iz prirode porivnih strojeva.
Kako je prije navedeno, radi se o toplinskim strojevima. Svi toplinski strojevi moraju imati
rashladni spremnik te je nusproizvod prerade energije otpadna toplina. U protivnom bio bi to
perpetuum mobile druge vrste. Takva pretvorba energije u mehanicki rad rezultira, dakle,
otpadnom toplinom, toplinom koja se moZe koristiti za destilaciju.

Postupak destilacije sastoji se od zagrijavanja otopine, Ciji se jedan, lakSe hlapljiv sastojak
Zeli odvojiti i naknadne kondenzacije hlapljivijie komponente. U ovom se konkretnom slu¢aju
zagrijava morska voda (otopina H,O i soli), voda isparava, a zatim se pare kondenziraju.
Patentiran je veci broj destilacijskih uredaja, no najcesci je niskotlaéni ili vakuumski.

NajCeSéi je iz jednostavnog razloga. Primjenjuje se redovito kod motorne propulzije Cija je
ucestalost na brodovima mnogo puta navedena. Kod modernih motora (sporookretni dizelski)
za ovu svrhu iskoristiva otpadna toplina sadrzana je u visoko temperaturnoj rashladnoj vodi
temperature oko 80°C (na izlazu iz motora).

Ako se zna da temperatura isparivanja slatke vode pri atmosferskom tlaku iznosi 100°C, da
je zbog otopljenih soli napetost povrSine morske vode veca zbog Cega je neSto veca
temperatura isparivanja te da kod svake izmjene topline mora postojati mala temperaturna
razlika izmedu fluida koji se zagrijava i ogrjevnog fluida**®, jasno je da se proces mora voditi
pri snizenom tlaku. Takav vakuumski jedno stupanjski generator slatke vode prikazan je na
slici 22.

Morska voda ulazi u donjem dijelu posude (1) i struji kroz okomito postavljene cijevi tjerana
dobavnom pumpom (6), koja osim toga daje i pogonski fluid ejektorima. Oko cijevi cirkulira
ogrjevni fluid, visoko temperaturna slatka rashladna voda glavnog motora. Obi¢no izmedu
dovodne (2) i odvodne cijevi (3) ogrjevne vode postoji regulacijski ventil koji se podeSava
intenzitet zagrijavanja, a time i isparivanja.

144U posudu se zagrabi morska voda, doda reageaséeijltat reakcije svojevrsnadata voda. Dovoljno dobra za takav
sluéaj nuzde.
145 5amo za izmjenjivatopline koji ima beskorio veliku povrsinu te bi se temperature izjetilea
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Slika 22. Jednostepeni vakuumski uredaj s cijevnim izmjenjivackim povrSinama i uronjenim grijacem [9]

Kada se zatvori odzracni ventil smjeSten na vrhu posude ejektor (na slici onaj desni) pocinje
stvarati potlak u posudi. Buduéi da isparivanje joS nije zapocelo, more se prelijeva u prostor
(12) iz kojeg ga siSe ejektor rasoline (15). Po postizanju dovoljnog potlaka (npr. 50 — 70 %-tni
vakuum) otvaraju se zaporni ventili na cijevima ogrjevnog fluida. Zbog sniZzenja apsolutnog
tlaka u posudi i porasta temperature morske vode u cijevima u nekom ce trenutku zapoceti
isparivanje. Para (9) se dize prema odjeljivaCu kapljica (10), a ostatak (rasolinu) odvodi
ejektor.

Kapljice morske vode nastale rasprskavanjem mjehura pare i molekule vode (H,O) udaraju u
odjeljiva¢, pri ¢emu se kapljice hvataju na stjenku, a molekule ogibaju oko odjeljivaca™*®.
Nakupljene kapljice slijevaju se dolje, a molekule vode diZzu se u prostor kondenzatora (11).
Kondenzator se hladi morskom vodom kroz dovodnu (4) i odvodnu cijev (5). Para se orosi ha
cijevima i slijeva u tavu. Kada se sakupi dovoljno kondenzata (vidlivo na bocnom
nivokaznom staklu) starta se pumpa destilata (14) koja siSe s dna kondenzatora — tave (6).

Kvaliteta proizvedenog destilata provjerava se na izlazu salinometrom (16) koji, u biti, mjeri
elektricnu vodljivost'*’. Ukoliko je izmjerena slanost veéa od pode&ene granice (Eesto je to 2
mg soli po jednoj litri vode) salinometar otvara elektromagnetski ventil (7) i vrac¢a destilat kroz
spoj (8) u posudu®®. Ako slanost zadovoljava destilat se sprema u skladidne tankove slatke
vode. 1z njih se po potrebi nadopunjavaju sustavi napojne vode generatora pare i rashladne
vode motora, a dio se, nakon steriliziranja i mineraliziranja sprema u tankove pitke vode.

Ovakvih uredaja ima na teretnim brodovima, kada se izvode kao jedno ili dvostepeni, a kada
su potrebni veliki kapaciteti (veliki putni¢ki brodovi) izvode se sa do Sest stupnjeva™®®. Takuvi,
Sesterostepeni uredaji mogu proizvoditi i do 800 m*/dan.

146 Ovaj odjeljiva koristi ¢injenicu da kapljice vode imaju e masu od molekula te é uspjeti zaolsi prepreku. Ima i
odjeljivaca koji hvataju kapljice zbog njihovih dimenzijaizaode se kao viSeslojnaéaina mreza.

147 Cista destilirana voda ne provodi eletri struju, ali ovisno o preostalom udjelu soli mjpese vodljivost.

18 Kod nekih manjih uréaja ispusta se u kaljuzu.

19V/rlo sli¢ni su adijabatski udji, koji se masovno koriste u zemljama sjevernekafi Bliskog istoka s po nekoliko
desetaka stupnjeva.
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3. SEPARATORI GORIVA | ULJA

TeSko dizelsko gorivo (engl. heavy fuel oil — HFO) u sebi sadrzava mehanicke necistoce i
vodu. Mehanicke su necistoce komadiéi SkoljkaSa, kamenja te pijeska. Voda u gorivu moze
biti prisutna od ukrcaja, a moze biti rezultat pusStanja nekih brodskih ogrjevnih cijevi. Gorivo
(teSko i lako) se najprije Cisti u odgovaraju¢im taloZznim tankovima, djelovanjem sile
gravitacije. To bi bilo dovoljno efikasno uz uvjet vrlo plitkog tanka, kako bi necistoce vece
gustoce od goriva dovoljno brzo potonule na dno tanka, te uz uvjet mirne plovidbe. Niti je
tako plitak tank velike povrSine moguce smjestiti u brodsku konstrukciju, niti se moze ostvariti
mirna plovidba te se efikasno CiS¢enje mora ostvariti u za to predvidenim uredajima —
separatorima.

Umijesto slabe i spore sile gravitacije, u njima se koristi centrifugalna sila. Sto ja¢a sila to brze
i efikasnije CiS¢enje. Ovi uredaji rade s nekoliko tisu¢a okretaja u minuti (oko 6000 okr/min).
Izvode se poput zdjele (engl. bowl) u kojoj se nalaze preokrenuti tanjuri koji rotiraju velikom
brzinom. Prljavi fluid dovodi se kroz srediSnju cijev u dno zdjele te zbog trenja pocinje rotirati
zajedno s tanjurima. Zbog veée gustoce na periferiji (obodu) zdjele sakupljaju se najprije
mehanicke necistocCe, a zatim, prema unutrasnjosti, voda. Napajanje je kontinuirano pa novi
fluid stalno istiskuje procis¢eni uz konus 'tanjura’ prema vrhu 'zdjele’ i kuciSta, te prema
dnevnom tanku. Odvojene necistoCe ispuStaju se povremeno, automatskim otvaranjem
'zdjele’, u tank taloga.

Ovdje je ukratko opisan rad separatora teskog goriva, a medusobno sli¢ni separatori lakog
dizelskog goriva i ulja za podmazivanje neznatno se razlikuju. Prije separacije fluid je
potrebno zagrijati: teSko gorivo na 90 do 100°C, lako gorivo i ulje za podmazivanje na 80 do
90°C. Uredaji su potencijalno opasni (zbog relativno velikog broja okretaja) pa se kao zastita
ugraduju osjetnici vibracija. Takoder, povremeno (tri do Sest mjeseci) ih je potrebno rastaviti i
ru¢no ocistiti. Brodski su sustavi tako izvedeni da uvijek postoji rezerva. NajCeSce se
ugraduju po dva separatora za teSko gorivo i jedan za lako, ali se jedan od separatora za
teSko gorivo moze Kkoristiti i za separaciju lakog. Separatora ulja za podmazivanje takoder
ima viSe i to barem dva ili tri. Separatori se gotovo nikada ne iskljucuju.

Kapacitet separatora teskog goriva odreduje se prema potroSnji glavnog stroja i svih
potroSaCa teSkog goriva koji trebaju raditi u plovidbi. Kapacitet separatora lakog dizelskog
goriva kod novijih brodova nije toliko vazan jer se isto koristi samo u nuzdi, a dnevni tank
sadrzava rezervu za barem osam sati rada. Separator ulja za podmazivanje treba biti u
stanju prodistiti ukupnu koli€inu ulja u sustavu dva do tri puta tijekom 24 sata.
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4. POSUDE POD TLAKOM

U zbirci tehnickih pravila HRB-a nalazi se i dio 'Kotlovi, izmjenjivaci topline i posude pod
tlakom'. OCito, nesto je iz te grupe uredaja ve¢ obradeno. U prvom je dijelu bilo rijeci o
generatorima pare — kotlovima. U poglaviju 1 pisano je o primjeni kompresora u rashladni
uredajima. Medutim, izmjenjivaci topline i hidrofori zbog Ceste primjene zasluzZuju svoj prostor
u ovom materijalu.

4.1. Izmjenjiva € topline

Izmjena topline pojavljuje se u svim strojevima, uredajima i sustavima na brodu. Ponekad je
ta izmjena pozeljna, a ponekad smanjuje stupanj iskoristivosti, tj. stvara gubitke energije.
Primjer pozeljne (i potrebne) izmjene topline je hladenje koSuljica motora
visokotemperaturnom slatkom rashladnom vodom ili zagrijavanje teSke nafte parom, a
nezeljene, gubici zraCenjem na okolinu (gotovo svih strojeva i uredaja u strojarnici).

Poznata su tri mehanizma izmjene topline:

- provodenie ili kondukcija, kroz kruta tijela®?;

- konvekcija, izmedu krute stjenke i fluida;

- zracenjem, pri ¢emu je koli€ina energije koju neko tijelo primi zraCenjem zbroj
apsorbirane, emitirane i reflektirane energije.

U ovom se poglavlju ne razmatra izmjena topline u strojevima i uredajima veC u
izmjenjivaCima topline koji su dio cjevovoda, i koji se u ovisnosti o cilju izmjene topline
nazivaju rashladnici, grijaci, isparivaci, kondenzatori. Izmjena topline vrsi se strujanjem dvaju
fluida, najéeSce u suprotnom smjeru (protusmjerno), s nasuprotnih strana neke metalne
stjenke. Stjenka moZze biti cijevnog oblika ili plo¢a. Pojavljuju se, dakle, izmjena topline
provodenjem (kroz stjenku) te konvekcija izmedu stjenke i fluida.

ZracCenje (s vanjskog plasta izmjenjivaca na okolinu) je u ovom slu¢aju samo gubitak, no s
obzirom na brzinu procesa moze se zanemariti. Uz tu pretpostavku moZze se tvrditi da je
dovedena koli€ina topline jednaka odvedenoj tj. da vrijedi Qgov=Qodgv-

Koli¢ina topline koju na sebe primi teSka nafta pri zagrijavanju parom (odvedena toplina)
iznosi
Qoav = m1p Wty —tu),

gdje je m[kg/s] maseni protok nafte, ¢, [J/kgK], a t [°C] ulazna i izlazna temperatura®®*,
Za isti slucaj, ali sa strane ogrjevne pare jednadzba glasi
Quov = D[N =),

pri ¢emu je D [kg/s] maseni protok pare, h" [J/Kkg] entalpija pare na ulazu (teoretski je to
entalpija suhozasi¢ene pare) i h' [J/kg] entalpija pare na izlazu iz grijaa (teoretski je to
entalpija vrele vode jer se u grijacu potpuno kondenzira, ali ne pothladi).

130 provatenje izmdu slojeva pri strujanju fluida n&g&e se zanemaruije.
31U ovom sliaju razlike temperatura moZe se uvrstiti i u stapima kelvina.
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Osim ovih dviju jednadzbi, za fluide, bitna je jednadzba kojom se izrazava potrebna povrSina
izmjenjivaa, a moze se napisati kao

Q=K [AMDt,.

Koligina topline data ovim izrazom jednaka je prethodnim, a veli¢ine u istoj znage: k [W/m?K]
ukupni koeficijent prolaza topline™?, A [m?] povrsina izmjenjivada te Atqy [K] logaritamska
razlika temperatura. Gornja je jednadzba vazna jer se mogu ukljuciti i neki eksploatacijski
uvjeti. U ovom slucaju, pri radu se sa strane nafte stvaraju koksne naslage, a sa strane pare
kamenac. Oboje u biti predstavlja toplinski otpor jer povecava debljinu stjenke kroz koju
toplina prolazi. Ukupni je koeficijent prolaza topline k zbog toga maniji.

Takve ili slicne situacije se javljaju kod svih izmjenjivaca topline. Nakon nekog broja radnih
sati potrebno je povrSine Cistiti. Moze se pokuSati bez rastavljanja (dodavanjem kemikalija
koje otapaju naslage), ali Cesto je rastavljanje nuzno. Kako cijeli pogon ne bi zbog toga bio
zaustavljen, strojni se sustavi uvijek izvode s po dva izmjenjivaca topline.

Osim toga, kako period izmedu dva CiS¢enja ne bi bio prekratak, teoretska se povrSina
izmjenjiva¢a poveca. Takva, povecana izmenjivacka povrsina, i sa zaprljanim ¢e stjenkama
zadovoljavati potrebe neko vrijeme. Casnici stroja procjenu potrebe &iSéenja izmjenjivada
topline donose na osnovi ulaznih i izlaznih temperatura fluida. Mora postojati odredena
temperaturna razlika ulaza i izlaza. Ako je manja od normalne ukazuje na zaprljanje.
Moderne, kompjutorski nadzirane strojarnice, imaju i automatski nadzor zaprljanosti grijaca te
se Casnika stroja na vrijeme upozorava o zaprljanju.

Vecina izmjenjivaca topline nalazi se u strojarnici, no ¢asnik palube s nekima se ipak srece
relativno Cesto: zagrijaCi tereta na tankerima za ulja i kemikalije, rashladnici ukapljenih
plinova, isparivaci i kondenzatori u klima uredajima, fontane za pitku vodu s rashladnicima
itd.

NajceSci su cijevni izmjenjivaci topline. Snop cijevi smjesta se u cilindriéni plast. Cijevi mogu
biti glatke, orebrene i s izdancima. Zadnje dvije izvedbe povecavaju povrsinu izmjene topline,
ali otezavaju CiS¢enje. Drugo je rjeSenje s plo¢ama. Tipi€an je predstavnik takvih izmjenjivaca
centralni rashladnik slatke vode. Uvjet primjene istog je mala razlika tlakova izmedu dvaju
fluida®3. | plo¢e mogu biti korugirane (valovite).

Ako se izmjena topline provodi kontinuirano, neprekidnim strujanjem dvaju fluida sa suprotnih
strana izmjenjivacke povrSine radi se o0 rekuperatoru. Kada se izmjena topline vrSi
naizmjeniéno govori se o regeneratoru®?*. Primjer regeneratora je ljudski nos: kada ovjek
zimi izdiSe topli zrak, zagrijava kapilare u nosu, a one kod udisanja, zagrijavaju zrak prije
ulaska u pluca.

Osim ulaznih i izlaznih cijevi za oba fluida te termometara na njima, na izmenjiva¢ima topline
Sesto se ugraduju sigurnosni ventili*>®, ventili za ispustanje (kondenzata, morske vode),
ventili za odzracivanje i druga armatura.

132 Ovisi 0 konvektivnim koeficijentima dvaju fluida, i a», debljini stienked i konduktivnom koeficijentu.

153U protivnom dolazi do savijanja fle i otezanog protoka fluida s te strane.

154 Spomenut je u jednom od klimatizacijskih sustaverlo jecest rotacijski regenerativni zagijaraka na generatorima
pare.

155 Ako su s plastem, to su posude pod tlakom pa ppepEisima moraju imati taj ventil.
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4.2. Hidrofor

Hidrofor pripada grupi uredaja koje se nazivaju posude pod tlakom. Vec¢ je spomenuto da se
koristi u sustavima dobave slatke vode u nadgrade (pi¢e, pranje i kuhanje) gdje zamjenjuje
zastarjelu izvedbu s gravitacijskim tankom na vrhu nadgrada te u automatskim protupozarnim
sustavima za gasenje prskanjem.

Izvodi se kao horizontalna (kao na slici 23) ili vertikalna cilindriCcna posuda (1). Donji je dio
ispunjen radnim fluidom, a gornji sa zrakom. Posuda je pod tlakom zraka, a to znaci da je
cijeli sustav pod tlakom. Koiji ¢e to tlak biti, ovisi o potrebnoj visini dizanja radnog fluida. Kada
se u sustavu slatke vode otvori slavina, iz hidrofora poteCe voda (2) tjerana tlakom zraka.
Zbog potrosSnje pada razina vode u hidroforu, a zbog Sirenja, pada i tlak zraka. Kada tlak
padne na najdonju dopustenu vrijednost (minimalna dopustena razina vode u hidroforu) tlacni
prekida¢ (3) ukljuCuje dobavnu pumpu (11). Ista opskrbljuje potroSace, ali puni i hidrofor.
Kada tlak zraka u hidroforu dosegne maksimalnu vrijednost (najviSa dopustena razina) tlacni
prekidac isklju¢uje dobavnu pumpu.

[

Slika 23. Hidrofor [4]

Osim spoja za punjenje hidrofora vodom postoji i spoj za nadopunu zraka. To je potrebno iz
razloga Sto ¢e voda s vremenom otopiti (apsorbirati) sav zrak. Drugi tlacni prekida¢ na shemi
je alarmni. Na sli¢an nacin funkcionira hidrofor u sklopu 'sprinkler' protupozarnog sustava.
Razlika je Sto se nakon potroSene slatke vode iz hidrofora starta pumpa morske vode.

Primjer: Hidrofor radi s tlacnim prekidacem koji dobavnu pumpu vode uklju€uje pri 0,3 MPa, a
isklju€uje pri 0,6 MPa. Do koje visine nadgrada moze hidrofor dobaviti vodu ako se nalazi na
trecoj podnici strojarnice, a joS su dvije podnice strojarnice izmedu hidrofora i glavne palube?
Zanemaruju se otpori strujanja u cjevovodu! Visinski razmak izmedu podnica (strojarnice i
nadgrada) iznosi 3 m.

RjeSenje:
Za ovaj je proracun bitan najgori slu¢aj — prazan hidrofor, tj. najniza dopustena vrijednost
tlaka. U zadatku nije precizirano, no u praksi se koriste vrijednosti manometarskog tlaka pa
¢e prema zakonu o spojenim posudama tlak od 0,3 MPa u hidroforu dignuti vodu u cijevi na
visinu
5

h= P 300

A9 10°110
hO30m.

Zanemarujuci visinu vode u samom hidroforu dobiveni rezultat znaci da ovaj hidrofor moze
dignuti vodu na 7. palubu nadgrada (3 x 3 m u strojarnici i 7 x 3 m nadgrada). U ovom se
rjeSenju u potpunosti zanemario potreban pretlak vode u cijevi na najgornjoj palubi.
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Ako se pretpostavi da iznosi barem 0,9 bar racun se mijenja pa korisna visina sada iznosi

P ;(3-09 no°
Jzs) 10° 10
h021im,

h=

Sto odgovara 4. palubi nadgrada.
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5. STATVENA CIJEV

Zbog velike se mase meduvratila (spoj prirubnice glavnog porivnhog stroja i propelernog
vratila) oslanjaju na klizne radijalne lezajeve. S propelernim se vratilom mora uciniti isto.
Istovremeno, treba sprijeciti prodor morske vode u strojarnicu. Propelerno se vratilo vodi kroz
statvenu cijev . U njoj su naj¢eSc¢e dva klizna radijalna lezaja, pramcani i krmeni, iako ima
izvedbi i s jednim. Vrlo stare konstrukcije i mali brodovi imaju krmeni lezaj hladen morem.
Nekad se izradivao iz 'svetog drva', a danasnji (mala plovila) su gumeni. Razne izvedbe
lezajeva prikazane su na slici 24.

LIGNUM-VITAE STAVES

BRONZE RETAINING STRIPS

'SVETO DRVO' POJACANA GUMA LEGURA OBOJENIH METALA
PODMAZIVAN ULJEM

Slika 24. Izvedbe krmenih leZajeva statvene cijevi.

Kod vecih snaga i promjera vratila izvode se i pramcani i krmeni leZzaj kao Klizni, izgraden od
legure obojenih metala te hladen i podmazivan uljem. Tlak ulja za podmazivanje mora biti
veéi od tlaka morske vode®®, kako bi se u sluaju propustanja brtve sprijeéilo prodiranje
mora u ulje, no ne i prevelik jer bi se previSe ulja gubilo. Pri radu (plovidbi) se ulje zagrijava i
treba ga hladiti. Najjednostavnije je rjeSenje smjeStajem tanka sa slatkom vodom oko
krmenog lezaja. Toplinu preuzima slatka voda, a kroz oplatu broda predaje ju morskoj vodi.

Mnogi napredniji sustavi imaju cijevne rashladnike u kojima se ulje hladi niskotemperaturnom
slatkom rashladnom vodom. Drugi je problem postizanje i odrzavanje potrebnog tlaka ulja.
UobiCajena (jednostavna i jeftina) izvedba sastoji se od napojne pumpe, cjevovoda te slivnog
I gravitacijskog tanka. S leZzajeva se ulje slijeva u slivni tank, odakle ga siSe i tlaCi prema
gravitacijskom tanku, napojna pumpa. Tlak ulja postize se odgovaraju¢cim smjeStajem
gravitacijskog tanka (dovoljno visoko iznad lezajeva) i razinom ulja u njemu.

Takvom je izvedbom teSko zadovoljiti trazeno (da je tlak ulja malo veci od tlaka morske vode)
kada se radi o brodu s velikom razlikom u gazu. Rije€ je o tankerima velikih nosivosti, koji su
ili u potpunosti nakrcani s teretom ili plove u balastu. U tom se slu¢aju ugraduju dva
gravitacijska tanka: visoki i niski. Prvi se koristi kada brod plovi opterecen (jako uronjen), a
drugi kada plovi u balastu.

Modernija i sofisticiranija rjeSenja izvode se s osjetnicima tlaka morske vode i ulja te
regulatorima tlaka ulja. Jedno od takvih rjeSenja nalazi se na slici 25. S jedne strane
membranskog elementa djeluje tlak morske vode, a s druge tlak ulja. Razlika tlakova pomice
regulacijski element te mijenja tlak ulja.

1% Sto ovisi 0 uronjenosti krmene strane broda?
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Transfer pump

Slika 25. Gravitaclsku puurtiazivaiije 1ezajeva stawvene Cljevi s reguiacijom tlaka ulja [9]

115



6. BRODSKI CJEVOVODI

Dijele se u tri grupe:
- cjevovodi opce sluzbe,
- pogonski cjevovodi,
- cjevovodi specijalne namjene.

Klasifikacijska drusStva propisuju materijale iz kojih se izraduju, naCine oznaCavanja,
ispitivanje, izvedbe. Cjevovodi opée sluzbe omogucuju ugodan boravak posade i putnika na
brodu, osiguravaju sigurnost osoba, tereta ili broda, sprjeCavaju zagadivanje okolisa,
omogucuju daljinsko upravljanje (ventilima) i dr. Pogonski cjevovodi (direktno ili indirektno)
omogucuju nesmetan rad glavnog porivnog stroja pa o vrsti porivnog stroja ovisi koji su, te
njihove izvedbe. Cjevovodi specijalne namjene omogucuju ukrcaj i iskrcaj tereta ili
odrzavanje tereta tijekom plovidbe, vrSe prevenciju pozara u teretnim prostorima ili oko njih i
sl. Dakle, povezuju se s teretom te ovise o vrsti tereta koji brod prevozi.

Na prvi je pogled jasno da se radi o velikom broju razli€itih cjevovoda i ¢asnik ih palube ne
treba sve detaljno poznavati. Zato ¢e se ovdje objasniti pogonski cjevovodi te neki cjevovodi
opce sluzbe. Pogonski iz razloga Sto od zavrSetka pripreme, upravljanje porivnim strojem
preuzima €asnik na mostu. Indikacija parametara glavnog porivnog stroja odnosi se u velikoj
mjeri na veli€ine radnih fluida (pogonskih sustava) te je poznavanje istih, barem u nekoj
0snovnoj mjeri, vazno za sigurnost stroja i broda. Neke cjevovode opce sluzbe €asnik palube
direktno koristi ili isti rade automatski te odsustvo tog djelovanja moze utjecati na sigurnost
broda ili optimalnu plovidbu.

6.1. Cjevovodi op ¢e sluzbe

Od velikog broja cjevovoda opce sluzbe ovdje ¢e se obraditi cjevovodi kaljuze, balasta,
hidraulike i pneumatike te dva protupozarna sustava (protupozarni cjevovod s ugljicnim
dioksidom za prostore strojeva i skladiSta, automatski protupozarni cjevovod za gasenje
prskanjem). Cjevovodi ventilacije i klimatizacije, koji takoder zasluzuju, barem neka osnovna
objasnjenja, spomenuti su u prethodnim poglavljima.

6.1.1. Cjevovod kaljuze

Cjevovod kaljuze ugraduje se s ciliem sakupljanja otpadnih zauljenih voda, njihove obrade
(prije spomenuti kaljuzni separator) te ispustanjem van broda. Kaljuzne se vode sakupljaju u
sabirnom tanku jer njihovo prisustvo na dnu strojarnice (Zarg. u santinama) utjeCe na
stabilitet i trim broda. Osim toga, redovito su zauljene pa mogu dovesti do pozara, biti
zagusljive ili otrovne. Osim iz strojarnice, sakupljaju se iz svih prostora iz kojih viSe nema
gravitacijskih izljeva kao Sto su: tunelska kobilica, pramcani i krmeni pik, skladiSta tereta.
Pojednostavljena shema cjevovoda kaljuze s naznaCenim mjestima smjeStaja usisnih
ogranaka prikazana je na slici 26.

Sakupljanje se izvodi strateski razmjestenim kaljuznim zdencima, volumena barem 0,2 m®.
Kaljuzni zdenac je prostor 'upusten’ u dvodno, iz kojeg kroz usisnu stopu siSe pumpa kaljuze.
U strojarnici se nalaze dva, smjeStena na oba boka pramcCane pregrade (prema terethom
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prostoru) te jedan ili dva na bokovima krmene pregrade®’, kako bi se neovisno o nagibu ili
trimu broda sakupljena kaljuzna voda mogla odstraniti. U tunelskoj kobilici redovito je na
krmenom dijelu, Sto je i logicno ako se zna da je zbog smjeStaja strojarnice i nadgrada na
krmi, brod gotovo uvijek zatezan.

Kaljuzni ogranci vode iz svih zdenaca prema usisnoj strani pumpe kaljuze. Buduéi da su
prema propisima potrebne barem dvije pumpe, da iste tlate u sabirni tank kaljuze, na
prikljuCak na palubi za predaju na kopno, van broda u slu€aju nuzde, usisni i tlacni spoj
ostvaruje se preko, tzv. ventilske stanice®®. Primjenom zajednickih usisnih i tlaénih ventilskih
stanica smanjuje se ukupan broj ventila pa time i cijena cjevovoda.

Promjer cjevovoda odreduje se prema dimenzijama trupa (za ogranke i prostora iz kojeg
vode), a prema poznatom promjeru cjevovoda odreduje se kapacitet pumpe kaljuze u skladu
S izrazom

QVpin =2mIs.

Kapacitet pumpe mora biti takav da brzina fluida u cijevi bude barem 2 m/s. Osim malih
plovila na kojima pumpa kaljuze moZe biti pogonjena ru¢no, zahtijeva se mehanicki pogon.
Redovito je to elektromotorni pogon. Pumpe moraju biti samosisne pa su se nekad uglavnom
koristile stapne, a danas centrifugalne sa zra¢nim ejektorom (vidi sliku 9).

UobiCajena je procedura sakupljanje kaljuznih voda u sabirnom tanku. Isti je smjeSten u
dvodnu strojarnice. Pod dopustenim uvjetima, zasebna pumpa, pumpa kaljuznog separatora,
siSe kaljuznu vodu i tlac¢i je prema separatoru te iz njega, van broda. Rad kaljuznog
separatora objasnjen je prije.

usls: STROJARNICA,
TUNELSKA KOB.,
SKLADISTA
TERETA, PIKOVIL...

7 N
PUMPA KALJUZNOG
SEPARATORA

Ay

N VAN BRODA

v v v v
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v

PUMPA OPCE
sLuzee , oo

P. UKLJ.

n

SABIRNI TANK
KALJUZE
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Slika 26. Pojednostavljena shema cjevovoda kaljuze.

Automatsko startanje pumpe kaljuze moze se izvesti pomocu prekidaca razine kao na detalju
(dolje desno). Prekidaci razine izvode se s plovkom, a na nekim razinama zatvaraju ili
prekidaju strujni krug. Prema shematskom prikazu na slici na najdonjem polozaju prekida¢
isklju€uje pumpu kaljuze, na srednjem uklju€uje pumpu, a kada kapacitet pumpe kaljuze nije
dovoljan (pa razina usprkos rada pumpe i dalje raste) na najvisoj razini ukljucuje alarm.

Kod daljinskog i automatskog upravljanja pomoc¢u osobnih racunala s pojedinim se alarmom

povezuju Cetiri veliCine, koje se zadaju preko programskog paketa. Promjena vrijednosti tih
parametara moze se izvrSiti tek uz odobrenje ovlastene osobe (upravitelj stroja, a pristup je

157 Broj zdenaca na krmenoj pregradi ovisi o pribligmobliku tlocrta najdonje podnice strojarnice: giarokutasta —
jedan, a ako je oblik trapezoidan — dva.
18 Blok vise ventila poméu kojih se smanjuje potreban broj ventila.
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uz, npr. lozinku ili klju€). Te su veliCine: vrijednosti uklju€ivanja i isklju€ivanja alarma, blokirna
grupa te vremensko zatezanje.

Ako je razina kaljuze veca od neke dopusStene gornje vrijednosti javlja se alarm. Kada se
vrijednost mjerene veliCine opet nade unutar dopusStenih vrijednosti, alarm se iskljucuje.
Alarm se blokira automatski ili ru¢no (takoder uz dopusStenje ovlaStene osobe). Primjer
automatskog blokiranja alarma je slu¢aj niskog tlaka ulja za podmazivanje glavhog motora,
ako je motor zaustavljen i ne rade pumpe ulja. Svakome je jasno da u tom slucaju taj alarm
nema smisla i on se, logi¢no, automatski blokira.

Primjer neodgovornog ru¢nog blokiranja i svrha vremenskog zatezanja objasnit ¢e se upravo
na slu€aju kaljuze. Kod brodova klase automatizacije AUT 1, tijekom plovidbe nocu, javljanje
alarma 'prebacuje’ se u kabinu dezurnog Casnika stroja. On bi trebao spavati u radnom
odijelu i u slu€aju javljanja alarma trebao bi stepenicama (nikako liftom, kako u slucaju
nestanka struje ne bi ostao zaglavljen u njemu) si¢i u strojarnicu, izvrsiti pregled i poduzeti
odgovarajuce mjere.

Ako je more malo uzburkano, zbog naginjanja broda na jednu stranu, prividno raste razina
vode u kaljuznom zdencu i javlja se alarm. Casnik side u strojarnicu, prihvati alarm u ECR,
izvrSi pregled strojarnice, ustanovi da razina nije previsoka, zakljuci da se alarm javio samo
zbog naginjanja (malo veceg vala) te se vrati u kabinu. Kada se ovo ponovi nekoliko puta,
svaki ¢e Covjek pokusSati pronaéi neko rjeSenje. Jedno, loSe, bilo bi ruéno blokiranje alarma.
Naravno, pod uvjetom da je to upravitelj stroja omogucio jer ima povjerenja u posadu. U tom
bi slu€aju brod bio nezasti¢en u slu€aju velikog prodora mora u strojarnicu. To nitko ne bi
primijetio (a alarm je blokiran) sve dok ne bi bilo prekasno.

Kako bi se takve akcije uc€inile bespredmetne, programski se ugraduje vremensko zatezanje.
U ovom slucaju, ovisno o karakteristikama trupa, podesi se vremensko zatezanje u trajanju
izmedu 30 i 60 sekundi. Brod ¢e se nagnuti na jednu stranu, razina ¢e postati previsoka, no
nece se javiti alarm ve¢ vremenski relej zapocinje odbrojavanje. Samo ako razina ostane
previsoka onoliko vremena koliko je vremensko zatezanje, javit ¢e se alarm. Kada je
vremensko zatezanje dobro podeSeno, vjerojatnije je da ¢e unutar tog vremena doci do
izravnavanja trupa pa ce i vrijednost razine pasti ispod dopustene. Alarm se nece niti javiti!

6.1.2. Cjevovod balasta

Balastiranje se izvodi kako bi se kod svih stanja trupa (rasporeda tereta, zaliha goriva, vode,
ulja) odrzao optimalan nagib i trim trupa, a momenti savijanja te popre¢ne sile u konstrukciji
odrzali unutar dopusStenih vrijednosti. Projektanti trupa u tom smislu rasporeduju tankove
balasta i to su redovito tankovi dvodna (ispod prostora tereta), pramcani i krmeni pik, tankovi
dvoboka. Kod tankera propisi su strozi pa zbog zastite okoliSa balast mora biti potpuno
odvojen od tereta. Samo se u nuzdi tankovi tereta smiju koristiti kao balastni (engl. heavy
weather ballast tanks).

Cjevovod balasta dimenzionira se prema volumenu najveéeg tanka balasta V[m], a u skladu
S izrazom

Ay 218V [mn].

Pumpe balasta™" moraju biti takvog kapaciteta koji ¢e u cjevovodu ostvariti brzinu strujanja
od barem 2 m/s (izraz kao i za kaljuZu). Tankovi dvodna mogu se puniti gravitacijski*®°. Ostali

159

139 Dvije s mehariikim pogonom, ali jedna moZe biti pumpatepsluzbe, kaljuzna, rashladne morske vode, proaspaz
Time se smanjuje ukupni broj pumpi i cijena gradnje
180 Kako? Zasto ne i visoki tankovi u dvoboku?
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se pune (i prazne) radom pumpi balasta. Cjevovod mora biti izveden tako da se svaki tank
balasta moZe napuniti i isprazniti. Najbolje rjeSenje omogucuje istovremeno praznjenje
bo¢nog tanka i prebacivanje balasta na suprotnu stranu. Vrlo pojednostavljena shema takve
izvedbe prikazana je na slici 27.

VAN
PREMA | 1Z
BRODA <+——P¢ 3
| OSTALIH
TANKOVA
BALASTA

a

N.

USISNI KOLEKTOR MORA

Slika 27. Pojednostavljena shema cjevovoda balasta [10]

Ukratko, usisna strana svake pumpa spojena je na usisni kolektor morske vode te na usisni
ventil svakog tanka balasta. Takoder, svaka pumpa moze tlaciti van broda te prema svakom
tanku balasta. Ovakvim se rjeSenjem omogucuje istovremeno prebacivanje balasta s jednog
na drugi bok.

Jednostavnije i jeftinije rjeSenje imat ¢e samo jednu usisno tlaénu cijev prema tankovima.
Tada se prebacivanje balasta s jednog na drugi bok izvodi na nacin da ga najprije s jednog
boka izbacimo van broda, a zatim punimo tank na suprotnom boku.

Specijalna izvedba cjevovoda balasta koristi se na RO-RO i kontejnerskim brodovima.
Specificna je po tome Sto se prebacivanje balasta s jednog na drugi bok ostvaruje
automatski, ovisno o trenutnom rasporedu tereta, a prema signalu nagiba broda -
'inklinometra’. Takav se sustav naziva protunagibni (engl. antiheeling). Instrument za
mjerenje nagiba trupa (inklinometar) kontinuirano 'Salje' signal upravljackoj jedinici koja po
izjednaCavanju stvarne vrijednosti nagiba s podeSenom (dopustenom), automatski zapocinje
prebacivanje balasta, Sto rezultira izravnavanjem trupa.

Moguce su izvedbe s centrifugalnom pumpom i vec¢im brojem daljinski (hidraulicki)
upravljanih ventila (Cetiri daljinski upravljana ventila, dva na usisnoj i dva na tla¢noj stranii) te
s aksijalnom (propelernom) pumpom, koja je prekretna pa sustav tada ima maniji broj ventila
(obi¢no samo jedan). Postoji i rjeSenje s kompresorom zraka umjesto pumpe, no tada tankovi
moraju biti dimenzionirani za viSe tlakove.

6.1.3. Hidraulika i pneumatika

Ovi se cjevovodi koriste za daljinsko upravljanje i pogon pomoc¢nih uredaja. Jedna od
primjena pneumatike jest kod glavnog motora™. Zrak je pogodan jer ga ima u neogranic¢enim
koli¢inama, moze ga se akumulirati i Cist je (pod uvjetom da se filtrira i odvlaZzuje). LoSa je
osobina da je kompresibilan (kao i svaki plin) pa se tlakovi u ovim cjevovodima krec¢u oko

161 Manevarski zrak. Pogonski cilindar poluzja visdaéih pumpi goriva, kada se primjenjuje elektronggulator.
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0,35 MPa. Uobicajena je izvedba sa spremnikom radnog zraka (0,8 MPa), iz kojega se zrak
filtrira i odvlaZuje te vodi u cjevovod kontrolnog zraka®®?.
Zbog tog se loSeg svojstva plinova za vecCe prijenosne snage primjenjuje hidraulika.
Hidrauli¢ki se sustavi u osnovi sastoje od pumpi, usisnog ili slivnog tanka, upravljackih i
drugih ventila, filtara, rashladnika, hidromotora te cijevi.

Hidrauli¢ki cjevovodi mogu biti izvedeni kao otvoreni i zatvoreni (slika 28).

) OTVORENI
UPRAVLJACKI VENTIL o
PUMPA N "T_ ‘}:E\ROMOTOR
H_) < | 'iﬂ"%
et
ZATVORENI
HIDROMOTOR
PUMPA S
PROMJENJIVOM . M
DOBAVOM ,kT.
PUMPA L -

ZA NADOPUNU ' 5
: T EKOTLACNI VENTIL

Slika 28. Otvoreni i zatvoreni krug

Tlakovi u ovim sustavima kreé¢u se u rasponu od 5 MPa do 35 MPa, a samo prisustvo bilo
kakvog plina u hidraulickim sustavima vrlo je Stetno. U otvorenom hidrauliCkom krugu
promjena smjera vrtnje hidromotora vrSi se pomocu upravljackog ventila. Pumpa uvijek tlaci u
istom smjeru, a povrat iz hidromotora ide u slivni tank. Promjena smjera vrtnje hidromotora u
zatvorenom se krugu izvodi promjenom smjera dobave hidraulicke pumpe.

Druga je podjela hidraulickin cjevovoda na: cjevovode konstantnog tlaka, cjevovode
konstantnog volumena te cjevovode promjenjivog volumena. Za brodske se palubne uredaje
prvi rijetko primjenjuju jer su problemi kontrole te zagrijavanja radnog fluida preslozeni.
Cjevovodi konstantnog volumena daleko su ¢eS¢i. Pumpa daje konstantan volumen pa se
broj okretaja hidromotora regulira pritvaranjem prigusnog (kontrolnog) ventila. Visak radnog
fluida vraca se direktno na usis pumpe. Trece se rjeSenje sastoji od pumpe s promjenjivom
dobavom koja radi s konstantnim brojem okretaja. Broj okretaja hidromotora ovisi 0 volumenu
radnog fluida koji dobavlja pumpa.

Cjevovodi mogu biti izvedeni kao jedini¢ni — jedna pumpa opsluZuje jedan hidromotor. Drugo
je rjesSenje da jedna ili viSe pumpi u paralelnom radu opsluzuje zajednic¢kim cjevovodom viSe
potroSaCa (analogija s visokotlatnim cjevovodom goriva modernih dizelskih motora —
common rail). Takav zajednicki cjevovod prikazan je u vrlo pojednostavljenom obliku na slici
29.

182|1j zraka za automatiku. Nakon filtra/susioca taksu oko 0,35 MPa , a u samom cjevovodu kontmgpinaka oko 0,15
MPa.
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Eureka Intearatad

Slika 29. Zajednicki hidrauli¢ki sustav [9]

Za razliku od, mozda, uvrijezenog misljenja, radni fluid ne mora biti ulje. Koriste se umjetni
esteri ili kombinacije estera i ulja, voda i vodene otopine, glikol. Radnom se fluidu dodaju
aditivi kako bi se stvorilo ili poboljSalo neka svojstva. Svojstva koja bi radni fluidi trebali imati
su: stabilnost kod poviSenih temperatura, kemijska stabilnost, nekorozivnost, konstantnost
viskoziteta (ili preciznije, mala promjenjivost) u cijelom temperaturnom rasponu, ekoloSka
prihvatljivost (biorazgradljivost u roku od nekoliko dana), otpornost na zapaljenje, niska
cijena.

Visoki tlakovi u hidraulickim sustavima postizu se volumenskim pumpama. Neke su
prikazane na slici 30. U sustavima moze biti samo jedna ili €ak nekoliko hidrauli¢kin pumpi.
Ako su potrebni veéi kapaciteti pumpe rade u paralelnom radu. Ako je rije¢ o hidraulickom
sustavu za pogon nekog bithog brodskog uredaja (npr. kormilarskog stroja, pramc&anog
propelera) moraju postojati dvije pumpe. Radna i rezervna.

Za pogon vitala redovito se koriste rotacijski hidromotori , a za daljinsko upravljanje ventilima
ili poklopcima skladiSta tereta uglavnom linearni hidromotori (aktuatori ). Hidromotori su
analogni pumpama, no samo onima kojima se moZe mijenjati smjer vrtnje. Aktuatori se
sastoje od cilindra, glave cilindra i klipa te izvode kao na slici 31. Klip je dvoradni: ulje pod
tlakom dolazi s jedne strane, a iz druge se prazni i obratno. Pomicanje klipnjaCe u jednoj
tipicnoj primjeni djeluje na vreteno ventila (otvara ga ili zatvara).

Zbog nejednolike dobave i visokih tlakova u ovim se sustavima s tlaCne strane pumpi
ugraduju akumulatori'®. Izvode se s mijehom ili klipom kako je prikazano na slici 32. Pored
toga, kompenziraju udarne valove koji se javljaju u cjevovodu. Kada tlak u cjevovodu raste,
akumulator se puni radnim fluidom (kompresijom mijeha ili pomicanjem klipa), a kada tlak
pocCne opadati, odrzava ga akumulator jer mijeh ili klip istiskuju radni fluid u cjevovod.

163 Objasnjeno u poglavlju stapnih (klipnih pumpi).
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Slika 30. Volumenske pumpe u hidrauli¢kim sustavima

Slika 31. Aktuator. Slika 32. Akumulatori s mijehom i klipom: (a) i (e)
prikazuju prazno stanje, (d) maksimalno napunjen
akumulator.
Jedna jednostavna primjena aktuatora prikazana je na slici 33. Ru€icom upravljackog ventila
usmjerava se ulje na jednu ili drugu stranu cilindra, Sto dovodi do linearnog pomicanja klipa.
Iz pasivne se strane ulje slijeva u usisni (slivni) tank.

Osim akumulatora, zbog visokih su tlakova i volumenskih pumpi vrlo vazni prekotlac¢ni ventili.

Isti povezuju tlaCnu i usisnu stranu pumpi (tank) te u osnovi funkcioniraju kao sigurnosni
ventili.
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Slika 33. Upravljanje linearnim hidromotorom (aktuatorom).

Na slici 34 prikazana je primjena hidraulickog sustava, odnosno linearnog hidromotora, za
otvaranje poklopaca skladista tereta. Pumpa siSe iz slivnog tanka. Odmah na tla¢noj strani
pumpe spojen je prekotlacni ventil. Zatvoren je silom opruge, koja se podeSava u skladu s
maksimalnim radnim i ispitnim tlakom. Kada tlak radnog fluida nadja¢a silu opruge (crtkana
linija) ventil ispusta fluid u slivni tank (usisna strana pumpe).

Slika 34. Primjena hidraulike za zatvaranje poklopaca skladista tereta.

Funkcija sustava — otvaranje poklopca skladiSta — ostvarena je pomocu razvodnog ventila.
Ovaj ventil oznaCava se sa 4/3, Sto znaci da ima Cetiri otvora (Cetiri cijevi) i tri polozaja.
Sheme se crtaju u neutralnom polozaju pa se u ovom sluc¢aju radni fluid slijeva u tank — nema
pomicanja klipova. Razvodni ventil u kucistu ima pomicni dio (poput klipa) s kanalima za
protok izvedenim kao na shemi. Kada ventil dobije upravljacki signal, koji teoretski moze biti
pneumatski, hidrauli¢ki, elektri¢ni ili ruéni, savladava se sila opruge te se pomice unutarnji dio
ventila. Ovisno o pomaku (na shemi gore ili dolje) pomicati ¢e se i klipovi (na shemi lijevo ili
desno).

Vazna primjena aktuatora jest za otvaranje i zatvaranje ventila (zapornih elemenata). Vreteno
svakog pojedinog ventila upravljano je aktuatorom pa izvedba kao na slici 33, gdje se polozaj
upravljackog ventila aktuatora mijenja ru¢no, ne bi bila opravdana. Svrha je ovakvih sustava
olakSati koristenje, pa se kod brodskih cjevovoda Zeli ostvariti daljinsko otvaranje ventila — iz
nekog centralnog upravljackog mjesta (kontrolna prostorija strojarnice - ECR ili kontrolna
prostorija tereta).

U potpunosti je svejedno radi li se o zajednicCkom cjevovodu za viSe potroSaca (kao na slici
29) ili samo o upravljackom cjevovodu za daljinsko upravljanje ventilima. Taj je hidrauli¢ki
sustav uvijek pod tlakom. Pumpa stla¢i medij u akumulator te se po postizanju referentnog
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tlaka zaustavlja. PotroSnja ¢e se najprije zadovoljavati iz akumulatora, a daljnji ¢e pad tlaka
dovesti do ponovnog upucivanja pumpe. Otvaranje i zatvaranje zapornih elemenata (ventila,
leptir ventila, zasuna) moze se izvesti s dvije linije, s jednom linijjom te s jednom linijjom i
ograncima kako je prikazano na slici 35.

C - Upravljanje s jednom linijom i ograncima

Slika 35. Izvedbe cjevovoda za daljinsko upravljanje zapornim elementima. Zaporni elementi su redom: (4)
zasun, (5) leptir ventil, (6) ventil (s pladnjem); (1) je upravljacka konzola, (2) agregat (hidraulicka pumpa i
akumulator, (3) razvodni sklop — elektromagnetski upravljacki ventili za svaki aktuator (zaporni element).

Na upravljackoj konzoli iscrtan je sistemski nacrt cjevovoda cijim se ventilima daljinski
upravlja. Za svaki ventil ugradena je sklopka s dva polozaja (0/1; otvoren/zatvoren).
Prebacivanjem sklopke u polozZaj 'otvoren' Salje se elektriCni impuls elektromagnetskom
upravljackom ventilu (u razvodnom sklopu) nekog zapornog elementa koji se zeli otvoriti.
Hidrauli¢ki radni fluid pod tlakom dolazi na aktuator te otvara zaporni element.

Kod sheme A, radni fluid pusSta se s jedne ili druge strane aktuatora, kako bi se zaporni
element otvorio ili zatvorio, dok se kod sheme B pusta samo na jednu stranu. Cim tlak padne,
opruga gura Klip aktuatora i zatvara zaporni element. Shema C se razlikuje od sheme A po
jednom zajedni¢kom vodu.

Ovakva rjeSenja se na brodovima ugraduju ve¢ nekoliko desetaka godina. Danasnji se
razlikuju u nacinu slanja upravljackog (elektricnog) signala. ViSe se ne koriste upravljacke
konzole i sklopke kao nekad, ve¢ osobna racunala. Sistemski nacrt cjevovoda prikazuje se
na ekranu, a umjesto prebacivanja sklopke korisnik klikanjem tipke miSa na nekom zapornom
elementu sheme Salje signal za otvaranje/zatvaranje. Ovaj se nacin razlikuje i po indikaciji
krajnjeg polozZaja aktuatora tj. zapornog elementa. Na upravljackoj konzoli s obje strane
sklopke nalazile su se led diode, koje bi se nakon Sto klip aktuatora dode do krajnjeg
poloZaja, palile pokazuju¢i otvorenost ili zatvorenost zapornog elementa’®. Kod

84Ty se u praksi javljaju greske jer klip aktuatdabije prazan hod pa iako je zaporni element udbitbren nema
indikacije. Klip ne dde do samog kraja i ne zatvara se strujni krug falji led diodu.
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kompjutorskih sustava upravljanja starije generacije indikacija polozaja ventila ostvarivala bi
se promjenom znamenke (0 — zatvoreno, 1 — otvoreno). Na novijim izvedbama promjena
polozaja zapornog elementa indicira se korisniku promjenom boje simbola na kompjutorskoj
shemi (npr. crna boja — zatvoren, boja cjevovoda — otvoren). Nacin koriStenja je promijenjen,
no izvedba je ista. Klikanjem miSa Salje se elektricni impuls elektromagnetskom ventilu, koji
onda djeluje na aktuator.

Osim do sada navedenih elemenata hidraulickih cjevovoda vazni su filtri i rasladnici. Filtri,
zato jer se pri radu otkidaju metalni komadic¢i koji mogu s radnim fluidom dospjeti do
hidromotora i pumpi. Buduéi da su zazori mali, takvi komadi¢i mogu dovesti do oStecenja i
zastoja u radu. Obi¢no se koriste magnetski filtri. Rashladnici, zato Sto se radni fluid
zagrijava, a poznato je da se sa zagrijavanjem smanjuje viskozitet. Zbog preniskog
viskoziteta ne bi mogao ostvarivati svoju funkciju te ga je potrebno hladiti. Hladi se vodom u
cijevnom izmenjivacu'®, koji je neizostavan element hidrauli¢kih cjevovoda.

6.1.4. Kormilarski ure daj

Kormilarski stroj sluzi za usmjeravanje kretnje broda. Djeluje na osovinu lista kormila. Pojam
kormilarski uredaj je Siri te podrazumijeva kormilarski stroj te sustave ‘izdavanja naredbi' za
zakretanje stroja kao i prijenosa povratnog signala o izvrSenom pomaku. Ima razli€itih
izvedbi, od ruénog upravljanja na najmanjim plovilima, preko parnih koji su gotovo napusteni,
do danasnjinh hidraulickih ili elektrohidraulickin koji su jedna je od vaznih primjena
hidrauli¢nog sustava na brodu.

Prije svega, potrebno je definirati snagu kormilarskog stroja. List kormila u neutralnom
(srediSnjem) polozaju i kada brod miruje ne predstavlja otpor, no kada se brod krece i list
kormila ima neki otklon od sredidnjeg poloZaja na njega djeluje sila. Sto veéa plovidbena
brzina i otklon lista to veca sila. HvatiSte sile nalazi se u teziStu povrSine lista, tj. projekcije
povrSine lista na ravninu okomitu na smijer sile te se javlja moment sile M=F K, gdje je k krak
sile u odnosu na osovinu lista.

Navedeni moment potrebno je savladati kormilarskim strojem, snaga kojega je definirana
umnoskom momenta sile na list kormila u najgorem poloZaju i kutne brzine zakretanja lista w
Snaga iznosi

N=MIla,

gdje je kutna brzina definirana izrazom a)=Ta u kojem je a najveci kut otklona lista, a t

vrijeme potrebno za prebacivanje lista iz jednog u drugi krajnji polozaj. Za brodove koji
zahtijevaju ve¢e manevarske sposobnosti, kao Sto su remorkeri ili tankeri za prijevoz
kemikalija (zbog opasnosti tereta), kutevi otklona su veci, a vrijeme prebacivanja krace.
Maksimalne kuteve otklona, kao i vrijeme prebacivanja, propisuju klasifikacijska drustva,
obi¢no se krec¢u u rasponu od 30° do 40°, a vrijeme prebacivanja od 20 do 30 sekundi.

Snaga je definirana za najgori polozaj lista kormila. Mozda je ocito, ali vrijedi spomenuti, da
se radi o najvecem otklonu lista i najvecoj plovidbenoj brzini. Nadalje, radi se o brodu pod
punim optere¢enjem. Ovo je logi¢no jer je tada list kormila maksimalno uronjen i sila
njegovog zakretanja ili zadrzavanja u Zeljenom poloZaju sigurno je veéa u odnosu na samo
djelomi¢no uronjem trup (i list kormila).

185 |ako se u radu hladi, prije startanja ga je mg#oiaebno zagrijavati.
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Stari brodovi imali su pored glavnog i pomocni kormilarski uredaj manje snage. Ista je
definirana za najveci gaz (opterecenje trupa), ali samo pola najvece plovidbene brzine ili
barem 7 &v, za samo 15° otklona lista i 60 sekundi prebacivanja u suprotni poloZaj'®°.
Danasnje konstrukcije ¢esto imaju dva potpuno jednaka hidrauliCcka sustava te se ne moze
govoriti o glavhom i pomo¢nom kormilarskom uredaju, ve¢ o uredaju koji je u pogonu i
rezervnom. Takva je izvedba, s krilnim ili rotacijskim kormilarskim strojem, prikazana na slici
36. Ako je ventil 4 u stanju koji oslobada list kormila, upravljacki ventil (2) 'pusta’ ulje pod
tlakom u dvije dijagonalne komore kormilarskog stroja (1), a iz nasuprotne dvije ulje se vrac¢a
u slivni tank. Ovakvi se strojevi izvode s 2 ili 3 krila, tj. Cetiri ili Sest komora.

Uzimaju¢i u obzir postojanje satelitske navigacije, elektroni€¢kin navigacijskih karata i
sofisticiranog kompjutorski izvedenog automatskog navodenja, objaSnjenje upravijanja
kormilarskim kolom moZe se Ciniti nepotrebno, no ako se pomisli na moguénosti greske i
gubitka satelitskih veza (izazvanih namjerno ili slu¢ajno), shvatljivo je suprotno.

Slika 36. Dvokrilni rotacijski hidrauli¢ki kormilarski uredaj: (1) dvokrilni kormilarski stroj, (2) upravljacki ventil, (3)
pumpa u pogonu, (4) ventil za blokiranje lista u poloZaju (neutralnom)

Upravljanje brodom (listom kormila) moZze biti vremensko ili slijedno (pra¢eno). Preko
jednostavnih hidraulickih shema objasnit ¢e se oba. Slika 37 prikazuje klipni hidraulicki
kormilarski uredaj s vremenskim kormilarenjem. Pumpa radi kontinuirano pa u neutralnom
polozaju upravljackog ventila (kao na slici) samo cirkulira ulje kroz cjevovod tj. vraca ga u
slivni (usisni) tank. Kada upravlja¢ki ventil**” dobije signal s mosta ulje pod tlakom ide u jedan
od cilindara, a iz drugog se slijeva u tank. Dok je upravljacki ventil u pomaknutom polozaju
(ima signal) hidrauli¢ki sustav radi i otklanja rudo tj. rotira vratilo lista kormila te se takvo
kormilarenje naziva vremensko.

Upravljacki ventil moze primati elektri¢ni signal direktno s upravlja¢kog mjesta, a moze i
indirektno hidrauli€ki ili pneumatski. Tada elektriéni signal s upravljakog mjesta (mosta)
prima najprije pilot ventil, a zatim isti djeluje na upravljacki ventil kormilarskog stroja.

1% prema pravilima HRB-a.
157 ventil 4/3 imagetiri otvora (spoja s cjevovodom) i tri poloZaja.
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Slika 37. Vremensko kom

Gotovo identi¢an hidrauliCki sustav moze izvoditi slijedno kormilarenje. Prikazan je na slici
38. U ovoj se izvedbi koristi pumpa s promjenjivom dobavom i promjenjivim smjerom
dobave’®®. Signal s mosta djeluje na telemotor*® koji pomige upravljaéku polugu u polozaj 1.
Lijevi kraj poluge spojen je na glavCinu ruda i u tom je smislu nepomi¢an, no pomicanje
telemotora djeluje na upravljaCku polugu hidraulicke pumpe. Pumpa pocinje s tlatenjem
prema jednom od cilindara i ta dobava traje dok se zbog zakretanja glavCine ruda pa time i
oslonca upravljaCke poluge ne postigne polozaj 2, kada je poluga pumpe ponovo u
neutralnom polozaju (nema dobave). Rad hidraulickog sustava prati signal s upravljackog
mjesta (telemotor), odnosno pomak telemotora odreduje i otklon lista kormila.

TELEMOTOR

;

CILINDAR

Slika 38. Slijedno kormilarenje.

Casniku palube od izuzetne je vaZnosti poznavanje upravljanja kormilarskim strojem u

nuzdi. Ovdje se moze raditi o kvaru jednog hidraulickog cjevovoda, ali ve¢ je poznato da
postoji drugi, rezervni. Takoder, moze biti rije€¢ o gubitku signala s mosta ili povratnog signala
na most. Upravljanje se u tom slucaju vrsi lokalno, iz prostorije kormilarskog stroja. Osoba
koja se nalazi u prostoriji kormilarskog stroja po primitku usmenog naloga s upravljackog
mjesta (mosta) djeluje direktno na upravljacki ventil ili smjer dobave pumpe. Osim

168 Radijalna ili aksijalna klipna pumpa.

189 Telemotor nije nista drugo do hidratki cilindar - aktuator. Zakretanje kormilarskog &ala mostu Salje hidratiki
signal te pomndie klip telemotora u jednu stranu. To (prema sI&) dovodi do pomicanja upravijkog poluzja pumpe
kormilarskog stroja.
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elektricnog, hidraulickog ili pneumatskog signala s upravljakog mjesta koji uzrokuje
aktiviranje upravlja¢kog ventila, na njega se moze djelovati i ruéno™.

Na brodovima nosivosti i porivhe snage o kojima se ovdje uglavnom radi, zakretanje lista
kormila ne moze se izvesti druk&ije (ru¢no). Kod manijih je brodova takva izvedba moguca.
Hidrauli¢ki kormilarski uredaj ima jedan dvoradni cilindar, koji u normalnom radu, prema
signalu s mosta, dobija radni fluid u jedan radni prostor, dok se iz drugog radni fluid vra¢a u
slivni tank. Kada je hidrauli¢ki uredaj u kvaru, na gornji se kraj osovine lista kormila natakne
dugacko rudo te se snagom dvaju ili viSe ljudi moze pri manjim plovidbenim brzinama izvrsiti
zakretanje. Osim smanjene plovidbene brzine potrebno je premostiti radne prostore
hidraulickog cilindra. Postoji cjevovod i zaporni ventil na njemu koji povezuje dva radna
prostora hidraulickog cilindra. Kada se navedeni ventil otvori povezani su radni prostori
cilindra te zakretanje lista kormila i posljedi¢no pomicanje klipa naprosto prelijeva radni fluid s
jednog u drugi radni prostor. U protivnhom, takvo bi djelovanje bilo nemogucée jer bi Klip
kormilarskog stroja bio blokiran, a s njime i list kormila.

6.1.5. Palubni ure daji

U ovu se grupu uredaja ubrajaju pritezna i sidrena vitla, teretna vitla, neki uredaji koji su
povezani s teretom (pumpe tereta, grijaci, rashladnici, elementi sustava inertnog plina...),
pramc&ani propeler, aktivni stabilizatori te dr.

Sidrena i pritezna vitla mogu se pogoniti parom (danas rijetko), hidraulicki ili elektromotorima.
Redovito su dvobrzinski, pa ¢e se sidro podizati ve¢om brzinom sve do ispred oka, a zatim
smanjenom, (po preporuci HRB-a) s manje od 7 m/min. | pritezanje konopa izvodi se isto —
slobodan konop priteze se veéom brzinom, a privlaenje broda smanjenom. Zbog
jednostavnosti se sidrena i pritezna vitla ¢esto pogone jednim strojem, tj. na jednom su
vratilu, a tada redovito postoji i izvrstiva spojka.

Sidrena vitla moraju imati izvrstivu spojku izmedu lanc¢anika i pogonske osovine, a ako je
prijenos nesamoko€an, moraju imati i automatsku kocCnicu. Ista se aktivira pri nestanku
pogonske energije ili isklju€enju pogona. Ako je predvideno daljinsko upravljanje pustanjem
lanca kada je lancanik iskljuen od pogonskog stroja, mora postojati automatska tracna
koc¢nica koja ne dopusta brzinu lanca ve¢u od 180 m/min. Na mjestu daljinskog upravljanja
indicira se duljina ispustenog lanca te brzina ispustanja.

Kod dvobrzinskih hidrauli¢kih strojeva postoje dvije upravljacke rucice: za promjenu smjera te
za promjenu brzine. Za detaljnije objaSenje rada potrebna su dodatna znanja o hidrauli¢kim
sustavima, koja ¢e se dati u poglavlju o brodskim cjevovodima opce sluzbe.

Tijelo u prostoru ima Sest stupnjeva slobode gibanja: translaciju u smjeru X, y i z osi te
rotaciju oko navedenih osi. Kada se govori o stabilizatorima brodskog trupa, misli se na
metode i uredaje kojima se smanjuje rotacija oko uzduzne osi broda (valjanje). U tu se svrhu
koriste ljuljne kobilice, tankovi tj. automatsko prebacivanje balasta te aktivni stabilizatori.
Ljuline kobilice smanjuju valjanje svojom povrsinom i na ve¢im se plovilima ne Koriste.
Automatsko prebacivanje balasta se koristi'’?, ali kod manijih brzina rotacije. Aktivni
stabilizatori rade na principu avionskog krila. Mogu biti hidrauli¢ki ili elektriCki pokretani, a
upravljacki signal daje ziroskop. Shematski prikaz hidraulickog pogonskog sustava i

izvucenih stabilizatora dat je na slici 39.

17011j direktno na upravljgkom ventilu ili na njegovom pilot ventilu nalaze zelenom (za okret u desno) i crvenom (za
okret u lijevo) bojom ozn@ne upravljske ruwgice. Pritiskom na njih djeluje se na upravkaventil kao Sto to radi signal
upravljatkog cjevovoda (hidraudki) ili elektri¢ni impuls (ako je ventil elektromagnetski).

"1 vidi kasnije poglavlje -Cjevovod balasta
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1 — upravlja ¢ka jedinica
m na mostu
| 2-glavna upravija &ka
[0 I N M BT jedinica
[ 3 — uputnik hidrauli &ke
pumpe
4 — lokalna upravlja ¢ka
& jedinica i
5 — stabilizator (krilo)

6 — hidromotor krila
[ 7-tankulja

8 — hidrauli ¢ka pumpa

Slika 39. Hidrauli¢ki pogon aktivnih stabilizatora.

Najjednostavniji nacin upravljanja jest pomoc¢u ziroskopa, kada naginjanje broda (uslijed
bocnog vala) predstavlja vanjski moment Ziroskopa. Djelovanje Ziroskopa rezultira elektri¢nim
impulsom upravljackoj jedinici stabilizatora koja zakrece krila stabilizatora (par nasuprotnih)
kako bi stvorila spreg sila u suprotnom smjeru.

Nesto naprednija tehnika koristi, pored osnovnog signala ziroskopa, i naprezanje u osovini
krila. Naprezanje i deformacija osovine posljedica su sile uslijed nastrujavanja trenutne struje
morske vode na krilo i njegovog trenutnog popreénog presjeka'’?. Elektri¢ni impuls (kao
posljedica deformacija osovine) usporeduje se s osnovnim signalom Zziroskopa te se kut
izmedu nagiba krila i trenutne lokalne struje fluida (morske vode) korigira kako bi se postigao
Zeljeni protunagibni efekt.

Na slici 40'"® prikazan je poloZaj krila za pozitivan i negativan upadni kut trenutne lokalne

morske struje i horizontalne osi te oba sistema upravijanja. Kod klasi¢hog sustava
upravljanja ziroskopom pojavljuje se statiCka greSka jer se ne uzima u obzir trenutna lokalna
struja morske vode (val), tj. njezin upadni kut. Ovaj, moderniji sustav upravljanja to uzima u
obzir, korigirajuci polozaj (kut) krila i potrebnu zakretnu silu.

Na dvije desne slika prikazano je krilo zakrenuto u odnosu na horizontalnu os za 15° jer toliko
trazi upravljacki algoritam na osnovi djelovanja ziroskopa. GreSka je u odstupanju trenutne
loklane struje mora od zamisljene horizontalne osi. Na gornjim slikama upadni je kut -8°, a na
donjim +8°. Kut izmedu lokalne morske struje i krila na slici gore desno iznosi 23°, a dolje
desno 7°. Zbog te se Cinjenice kod sustava

172 postize se zakretnim krilcima na straznjem dijella.
173 7a dodatne informacije pogledati: http://sperryimamnorthropgrumman.com
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Slika 40. Postignuti otklon krila s korektivnim djelovanjem i bez njega.

upravljanja kao na slikama desno, potrebna sila bitno razlikuje od ostvarene. Na lijjevim je
slikama, kod sustava upravljanja krilima s korekcijom, u oba slucaja kut izmedu trenutne
lokalne morske struje i krila 15°. Dakle, kut otklona krila nije podeSen u odnosu na zamisljenu
horizontalnu os (i teoretski smjer strujanja mora) ve¢ u odnosu na trenutnu lokalnu struju.

6.1.6. Protupozarni cjevovodi

Na brodovima se primjenjuje desetak i viSe protupozarnih cjevovoda. Ovdje ¢e se obraditi
nekoliko tipicnih rjeSenja: za prostore strojeva, za prostorije nadgrada te za prostore tereta.

Ugljieni dioksid je sredstvo koje poZar gasi gusenjem. Cinjenica da pri ispustanju izlazi u
obliku suhog leda i vrlo je niske temperature ne pridonosi znacajnije gasenju. Zbog toga se
ugradeni sustavi smiju primjenjivati samo u zatvorenim prostorima'’*, kao &to su prostori
strojeva, skladista tereta ili boja.

Zbog njegovog prirodnog stanja (plin) potrebno ga je ukapljiti. Klasifikacijska druStva
odreduju potrebne koli¢ine (mase) ugljicnog dioksida, koje su za zaStitu velikin prostora
(velikih volumena) znacajne. Tolika masa CO, u prirodnom bi stanju zauzimala ogroman
brodski prostor. Ukapljivanje'”® se izvodi na dva naéina: visokim tlakom pa se takav sustav
naziva visokotla¢ni, visokim tlakom (ali ne kao kod visokotla¢nih sustava) i hladenjem, a
takav se sustav naziva niskotlacnim.

Kod visokotlaénih sustava potrebna masa CO, Cuva se u vecem broju, relativno malih
spremnika. U svakom se masa CO, krece u rasponu od 30 do 50 kg. Tlak u spremnicima je
5,6 MPa kada je temperatura u prostoru ¢uvanja 20°C. Svi se spremnici ¢uvaju u posebnom
prostoru (engl. CO, room), koji je u pravilu na razini glavne palube i ne smije biti dio
§ti éenog prostora *’®. Takoder, vaZno je znati da se prostor ventilira isisnom ventilacijom
koja se ne smije nikada iskljuCoivati.

Ispitni tlak boca visokotlatnog sustava iznosi oko 15 MPa ili viSe. U slu€aju porasta
temperature zraka u prostoru’’’ tekuéi CO, se S&iri te raste tlak u spremnicima. Ako

174 Ne treba mijeSati prijenosne protupoZarne aparatgralenim sustavima. Prijenosni s&jto, smiju koristiti i na
otvorenom. Rezultat gaSerga biti upitan, ali barem se odifmSirenje pozara. Ugradnja sustava za otvoreni@rosma
smisla jer¢e se uvjeti za nastanak pozara brzo obnoviti (okahik).

%5 Toeno bi bilo rei stanje mokre pare jer se posude djetoriispunjaju kapljevitom,a manjim dijelom plinovito
fazom.

176 Kako bi se moglo péi ako sustav daljinskog aktiviranja zakaZe i akétiisustav lokalno (mehathi, rucno).

17 priblizno istu temperaturu imae i CQ, u bocama.
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temperatura naraste na 54°C boce je potrebno hladiti. Hlade se vodom. U protivhom
rasprskava se sigurnosna plocica te CO; izlazi iz spremnika.

Niskotlagni sustavi rade s daleko niZim maksimalnim tlakovima u spremnicima'’®. Prema
HRB-ova maksimalni tlak iznosi 2 MPa pa su i ispitni tlakovi daleko nizi. Takvi tlakovi nisu
dovoljni da se CO, ukaplji pa ga je potrebno hladiti. Hladi ga se parno-kompresijskim
rashladnim uredajem kojemu je isparivac¢ uronjen u posudu s CO,, na temperaturu od -18°C.

Jedna od vaznijin provjera koja se mora provoditi jest ispravnost spremnika plina.
Visokotlaéni se provjeravaju vaganjem, gdje gubitak viSe od 10% deklarirane mase znaci
neispravnost ili se jedna od boca izvaze te se izvana ultrazvu¢no odredi polozaj razine
tekucine. Na ostalim se spremnicima samo ultrazvuéno provjerava razina, tj. usporeduje s
razinom u prvoj boci. Niskotla¢ni spremnici imaju pokazivace razine.

Visokotlaéni cjevovod s CO, za prostore strojeva i skladiSta tereta prikazan je na slici 41.
Kako bi se ispustio CO, potrebno je otvoriti ventile na bocama. Ako se Stiti velik prostor,
dakle velik je i broj boca, boce se otvaraju daljinski i to gotovo istovremeno. Sustav otvaranja
je pneumatski'’®. U ormarima (kabinetima) za daljinsko aktiviranje nalaze se po dvije pilot
boce — glavna i boca za slu€aj nuzde. U njima je manja koli¢ina CO, (npr. desetak
kilograma).

gc
o

o
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Slika 41. ProtupoZarni cjevovod s CO; [9]

Ormari za daljinsko aktiviranje su zaklju¢ani i samo ih odgovorna osoba moze otkljucati.
Prema praviima to je komandant broda ili neki stariji Casnik, kojemu je povjereno
rukovodenje gaSenjem. Za strojarnicu je to upravitelj. Otvaranje vrata na ormaru oslobada
mikroprekidaCe koji prekidaju prisilnu ventilaciju strojarnice (zaustavljaju ventilatore i
zatvaraju klapne u glavnim cjevovodima ventilacije strojarnice) i uklju€uju CO, alarm. Alarm
ima prepoznatljiv zvucni i svjetlosni signal i time se osoblju stroja daje znak da se pristupa
gaSenju te da Sto je moguce hitnije napuste prostor stroja. U nekim slu€ajevima automatski
se zaustavljaju pumpe goriva i ulja u strojarnici (zapaljive tekucine). Po izlasku se zatvaraju
ventilacijski otvori strojarnice, kako bi se sprje€ila prirodna ventilacija, te zatvaraju
brzozatvarajuci ventili na tankovima goriva i ulja smjestenim u strojarnici. Odgovorna osoba
(koja odlu €uje o po éetku gasSenja) osobno se mora uvjeriti da su svi nap  ustili prostor
strojeva.

178 |ma ih svega nekoliko ili ¢ak samo jedan.
" To je i nage&i, ali daljinsko otvaranje moze se izvesti elkii hidraulicki ili elektro-hidrauliki.

131



Na unutarnjoj strani vrata ormara za daljinsko aktiviranje postoji uputstvo za rukovanje.
Redovito se najprije otvara lijevi ventil, a nekoliko sekundi nakon toga i desni. Otvaranjem
prvoga otvaraju se boce s CO, jer se CO, iz pilot boce pusta na serijski spojene aktuatore
ventila (baterije)*®. Istim se plinom moZe otvarati i ventil za ispustanje, ali to ne bi bilo
dovoljno brzo. Za strojarnicu vrijedi propis da se barem 85 % proracunate mase CO, mora
ispustiti u roku ne duzem od dvije minute. Zato se otvara drugi (desni) ventil, ¢ime se otvara
tzv. 'buster’ ventil (engl. booster), odnosno ubrzava otvaranje ventila za ispustanje.

Nakon 5to je CO, ispusten i pozar pogaSen, potrebno je Cekati barem 36 sati prije poCetka
ventilacije. Tek kada upravitelja stroja obide strojarnicu i uvjeri se da je hladna, moze se
pristupiti ventilaciji. Naime, masa CO, za strojarnicu proraCunava se prema izrazu

G=1,79V @

pa kako je ¢ koeficijent koji ovisi o obliku strojarnice, a V [m® volumen iste, slijedi da
sredstva ima samo za jedno gaSenje. Kada bi se ventilirala topla strojarnica pozar bi se
mogao obnoviti!

Na shemi su prikazana dva prostora strojeva (donji je strojarnica, a gornji prostorija
generatora elektricne energije u nuzdi, koji je uvijek u posebnoj prostoriji u nadgradu) i dva
ormara za daljinsko aktiviranje. Taj broj mora biti izjiedna¢en — koliko se prostora strojeva Stiti,
toliko je ormara za daljinsko aktiviranje. Sve su boce preko nepovratnih ventila spojene na
zajednicki kolektor'®:. Plin iz pilot boca ormara za strojarnicu djeluje na podetak serijskog
spoja aktuatora ventila boca s CO,, a plin iz pilot boca ormara za prostoriju generatora u
nuzdi samo na dvije krajnje desne boce (zbog nepovratnog ventila na cjevovodu za
aktiviranje).

SkladiSta tereta Stite se na isti nacin. Kada se cijevnim vatrodojavnim uredajem otkrije pozar
u skladiStu, kroz iste se cijevi ispusta CO,. Boce s CO, za skladiSta tereta otvaraju se ru¢no.
Buduci da skladista nisu istog volumena, projektom treba odrediti koliko se boca treba otvoriti
za pojedino skladiSte. Nakon Sto se pozar u skladiStu pogasi prostor se nece ventilirati, vec
se Ceka do prve sliedece luke. PoZar se mora prijaviti vlastima i kod iskrcaja moraju biti

prisutni vatrogasci'®?.

Za razliku od ovog sustava, prostorije nadgrada Stite se automatskim protupozarnim
sustavom — sustavom za gasenje prskanjem®®, tzv. sprinkler sustavom. Slian se sustav
koristi za palube vozila, no ovaj redovito radi s viSim tlakovima vode i aktivira se ru¢no.

Sprinkler sustav (slika 42) hermeticki je zatvoren i uvijek pod tlakom. Tlak u sustavu odrzava
hidrofor (1) — iscrpni izvor vode (slatke). Kada se voda iz hidrofora potrosi tlacni prekidac
uklju€uje pumpu morske vode (11) — neiscrpni izvor. Sustav je podijeljen u sekcije prema
obliku i veli€ini paluba nadgrada. Svaka sekcija ima svoj alarm (2) , koji se aktivira kada se u
toj sekciji pojavi protok vode. Protok ¢e se pojaviti kod prsnuc¢a bulba rasprskivaca
(sprinklera) ili prilikom ispitivanja alarmnog sustava otvaranjem testnog pipca (7).

Broj sekcija nije ogranicen, ali jest broj rasprskivaca po sekciji koji iznosi 200. Tlakovi u
cjevovodu su relativno niski, ali nisu propisani iznosi. Pravilo odreduje da tlak na najgorem
rasprskivacu mora biti najmanje toliki da rasprsnuta voda pokriva povrsinu od barem 28 m?.
Iskustveno je to otprilike 1 bar manometarskog tlaka. Cjevovod mora biti presjeka kako bi
dolazilo barem 5 I/minm? &tiéene povrsine.

180 Ovisno o ukupnom broju boca to iziskuje izvjesmigeme, ali u osnovi je sustav brz.
81 prye dvije s lijeve strane sadrzavaju £ skladista tereta, a ostétiri za strojarnicu.
82 poZar se mora prijaviti.

183 7asto sustav €0, za strojarnicu ne smije biti automatski?
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Automatski sustav za gaSenje pozara
prskanjem (Sprinkler-uredjaj)

Slika 42. Automatski sustav gaSenja prskanjem (‘sprinkler’) [4]

Za prostorije nadgrada pode3ava se rasprskavanje bulba kod temperature od 68 ili 79°C*®*.
TocCna temperatura prskanja ostvaruje se veli€¢inom zranog mjehura koji se ostavlja u bulbu.
Ostatak bulba ispunjen je teku¢inom. PoviSenje temperature u Sticenom prostoru dovodi do
Sirenja tekucine u bulbu i kompresije zraka. Tek kada tlak dovoljno naraste rasprsne se
staklo bulba i zapoc€inje gaSenje.

Sprinkler sustav moZze biti mokar ili suh. Suh se koristi kada se Zeli izbjeci zaledivanje vode u
cijevima kod snizenih temperatura. Ukoliko je sustav u potpunosti ispunjen vodom — mokar
je, a ako su sekcije (samo sekcije!) ispunjene zrakom — suh je. Moguce su i kombinacije, na
nacin da se ljeti koristi mokri, a zimi suhi sustav ili da su neke sekcije mokri, a neke suhi
sustav.

Halogenirani ugljikovodici ili krace haloni proizvode se iz metana (CH,) ili etana (CzHg).
Umjesto atoma vodika u molekule su 'ugradeni' halogeni elementi poput kroma (Cr) ili broma
(Br). Ovakvi su spojevi vrlo interesantni za tehnologiju gaSenja pozara jer su potrebne
koli¢ine za uspjeSno gasSenje vrlo male. Problem je u zagadivanju okolisa, tj. promjenama u
atmosferi koje uzrokuju atomi halogenih elemenata nakon ispustanja.

Halon 1301 je u osnovi jedini interesantan za primjenu na brodovima jer je gotovo bezopasan
po &ovjeka. Covjek se moze zadrzati u prostoru u koji je ispusten H1301 u koncentraciji od 5
do 7% volumena 15 minuta bez opasnosti po zdravlje. Uslijed visoke temperature
uzrokovane pozarom H1301 raspada se na kemijski jako aktivne spojeve koji kemijski
reagiraju sa sudionicima poZara te na taj na¢in kemijskim putem prekida pozar'®. Pri tome
nastaju i spojevi broma i drugih halogenih elemenata koji su toksi¢ni, no ukoliko se potrebna
koncentracija halona postigne u skladu s pravilima, koncentracija spomenutih otrovnih
spojeva su zanemarive. Haloni 1211 i 2402 nekoliko su puta otrovniji za ljudski organizam i
na brodovima nisu primjenjivani.

Spremnici halona u pravilu se izvode s duSikom, tj. ekspanzija duSika Ce istjerati halon iz
spremnika nakon otvaranja ventila. Otvaranje spremnika duSika je kao i u slu¢aju ugljicnog
dioksida pneumatsko, a lokalno, mehani¢ko koristi se ukoliko daljinsko aktiviranje zakaze.
Buduci je samo protupozarno sredstvo bezopasno po covjeka, spremnici mogu biti smjesSteni
u prostoru gasenja.

184 Ako su u prostoriji normalno viSe temperatureskamje bulba moZe se podesiti na viu temperaturu.
185 pozar je u vedini sluajeva nekontrolirana oksidacija, reakcija gorive tvari s kisikom, uz pojavu veée koligine
topline.
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Ekoloski prihvatljive alternative za halone, koje uz to joS i gase pozar na sliCan nacin su
Inergen, FM 200 i FM 13. Inergen je mjeSavina plinova dusika, ugljicnog dioksida i argona —
sve plinova koji se nalaze u atmosferi. Njihov maseni udio u tlacnim spremnicima nije
identi¢an udjelu u atmosferi. 1za komercijalne oznake FM 200 krije se heptafuoropropan
HFC-227ea, a FE 13 je prvobitno razvijan kao radni fluid rashladnih uredaja. Sva tri
navedena sredstva sigurna su za ljude te se po izbijanju i detektiranju pozara aktiviranje
sustava moze izvesti automatski.

Na brodovima se primjenjuju mehanicke ili zra¢ne pjene i kemijske pjene. Sustavi koji koriste
kemijske pjene rijetki su. Primjenjuju se na tankerima za prijevoz kemikalija. Mehanicke pjene
proizvode se prvotnim mijeSanjem (morske) vode i pjenila te naknadnim dodavanjem zraka.
Razlikuju se prema koncentraciji pjenila, odnosno prema ekspanzijskom omjeru.

Na otvorenim palubama tipi€no se ugraduju sustavi s teSkim pjenama ekspanzijskih omjera
od 1:5 do 1:7. Ugradeni topovi imaju domete 50-tak metara i viSe, a brodovi moraju imati i
barem Cetiri prijenosne mlaznice za pjenu. Jedan od vaZznih kriterija za procjenu ispravnosti
sustava je sposobnost prekrivanja cjelokupne teretne palube pjenom.

Slika 43 prikazuje sustav teSke pjene na palubi tankera za ulja. Cjevovod pjene na palubi
zapornim je ventilima podijeljen u sekcije kako bi se mogao izolirati dio cjevovoda oStecen
eksplozijom tanka. Svaka sekcija na oba boka ima priklju¢ke za prijenosne mlaznice.

C L C

RUCNIH MLAZNIGA

PRIJENOSNA MLAZNICA

7

Slika 43. ProtupoZarni cjevovod s pjenom na palubi tankera: 1 — pumpa pjenila, 2 — tank pjenila s alarmnim
prekidaCem, 3 — spoj pumpe morske vode (npr. glavna protupozarna), 4 — dozator pjenila (troputni ventil
mjesac), 5 — cjevovod na palubi, 6 — povrat u slu¢aju prwevisokog tlaka pjenila, 7 — spoj za ispiranje, 8 —
punjenje pjenila [11]

Pumpa pjenila 1 siSe iz tanka 2 i tlaCi pjenilo ka uredaju za doziranje 4. Sustav moze imati
vlastitu pumpu morske vode ili biti spojen na protupozarnu pumpu ukoliko ona zadovoljava.
Doziranje pjenila vazno je za postizanje potrebnog ekspanzijskog omjera pjene. Koristi se
viSe metoda: nekoliko njih koriste mlazne pumpe, pomocu tlaéno-membranskog dozatora,
modernije metode imaju mjeraCe protoka vode i pjenila te upravljacke jedinice koje upravljaju
regulacijskim ventilima.
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Kada bi se razmatralo samo mehanizme gaSenja pozara prah bi sigurno bio medu najboljim
protupozarnim sredstvima. U zatvorenim se prostorima pojavljuje problem ciS¢enja opreme
nakon gasenja prahom te je ipak povoljnija primjena na otvorenim palubama.

Tipi¢an sustav za otvorenu palubu prikazan je na slici 44. Brodovi nosivosti ve¢e od 1000 t
imaju dvije potpuno neovisne radne stanice i u svakoj od njih barem jedan spremnik
dovoljnog volumena kako bi u njemu pohranjena koli€¢ina praha omoguéavala rad svih
ugradenih i svih prijenosnih mlaznica najvec¢im kapacitetom u trajanju od barem 45 sekundi.
Shema prikazuje jedan spremnik u jednoj od stanica te priklju¢ak ka drugoj radnoj stanici.

POLUZJE VENTILA SPREMNIKA
Ej T
i ! ORMARIC ZA AKTIVIRANJE FIKSNOG TOPA
[ T [
I : |/
I

2 | \lr : ?
| } ' NA FIKSNI TOP
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SPREMNICI POGONSKOG PLINA

SPREMNIK
PRAHA

IZ OSTALIH DALJINSKIH
STANICA

PREMA OSTALIM

% . PRIJENOSNIM MLAZNICAMA

SPOJ IZ DRUGOG SPREMNIKA PRAHA
STANICA S FLEKSIBILNOM CIJEVI |
PRIJENOSNOM MLAZNICOM TE
PILOT BOCOM

Slika 44. Shema cjevovoda gaSenja s prahom i djelovanje na upravljacke ventile: 1 — nepovratni ventili za
djelovanje na spremnike pogonskog plina, 2 — aktuator spremnika plina, 3 — ventil konstantnog tlaka, 4 - spoj za
otvaranje ventila za ispustanje praha, 5 — spoj za otvaranje spremnika pogonskog plina [11]

Sustav se aktivira iz bilo kojeg od ormari¢a razmjeStenih po teretnoj palubi. U svakom od
ormarica nalazi se pilot boca. Otvaranjem ventila na pilot boci otvara se pneumatski ventil na
cjevovodu praha 4, aplin zatim djeluje kroz cjevovod 5 na odgovarajuéi nepovratni ventil 1 na
pneumatski aktuator 2. Aktuator zakrece poluzje ventila na spremnicima pogonskog plina.
Pogonski plin ulazi u spremnik praha, djelomi¢no se mijeSa s prahom, a dio ostaje pri vrhu
spremnika praha. Kada se u spremniku praha postigne radni tlak plina,otvara se ventil 3 te
plin otvara pneumatski upravljani ventil, te prah kroz njega i otvoreni ventil 4 dolazi do
ormarica koiji je i aktivirao sustav. Nakon uspjeSnog gasenja cjevovod je potrebno propuhivati
pogonskim plinom i u prvoj luci obnoviti potroSeni prah.

Voda ima neke dobre, ali i neke loSe karakteristike kada se radi 0 gasSenju pozara. Dobre su
sigurno dostupna koli¢ina te rashladna svojstva. Na brodovima se ugraduje nekoliko sli¢nih
sustava koji pozar gase prskanjem vode. Razlikuju se nacdinom rasprskivanja, postupkom
aktiviranja sustava i dr. U nadgradu se tipicno ugraduju automatski sustavi koji pozar gase
prskanjem vode primjer kakav je ve¢ opisan. Sli¢ni sustavi, ali ne automatski, koriste se na
palubama vozila. Proces gasenja u tom slugaju aktivira Sovjek'®®, otvaranjem potrebnih
ventila te uklju€ivanjem pumpe morske vode. Vazno je istaknuti kako sustavi koji gase

1% |ma i suprotnih rjeSenja — automatski na palubama vozila, a ¢ovjek aktivira u nastambama.
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prskanjem vode nisu primjenjivi u prostorima strojeva, tj. u prostorima u kojima se javljaju
poZzari klase B i E.

Nasuprot tome, sustavi koji gase rasprSivanjem vode (engl. water myst) smiju se primijeniti i
u takvim prostorima. U ¢emu je razlika? Potonji rade s viSim tlakovima te se voda finije
rasprSi. Tako rasprSena voda ne provodi elektriénu struju, a tijekom postupka gasenja
primijeni se mala koli€¢ina vode. Najnovija rjeSenja koriste tlakove ¢ak i viSe od 14 MPa ili se
voda rasprsi plinom za rasprsivanje’®’. Zbog finog rasprsivanja voda brzo prima toplinu i
isparava te osim hladenja djeluje na pozar brzim guSenjem.

Sustav koji takoder koristi vodu je i glavni protupozarni cjevovod. Duboko u strojarnici, ispod
vodene linije, smjeStene su barem dvije protupoZarne pumpe. Po cijeloj su strojarnici
razmjesteni crvenom bojom™® oznadeni protupoZzarni ventili. Pored njih, u pripadnim
koSarama, nalaze se protupozarna crijeva koja zavrSavaju zapornim organom i mlaznicom. U
nadgradu i na otvorenim palubama protupozarni su ventili ugradeni u protupozarne ormarice
ili niSe. Na njihovim se vratima ispisuje slovo H. U njima su i protupozarna crijeva. Na
putni¢kim brodovima crijeva su spojena na ventile, a sustav je pod tlakom.

Protupozarne pumpe moraju biti kapaciteta u skladu s nosivos¢u broda, a najmaniji tlak koji
postiZzu na najgorem protupozarnom ventilu broda najmanje nosivosti mora iznositi barem 0,2
MPa. Na teretnom brodu najvece nosivosti to iznosi najmanje 0,28 MPa, a na najvecem
putnickom brodu 0,4 MPa.

Pored prije navedenih pumpi brod mora imati i protupoZzarnu pumpu za nuzdu. Tipi¢na
situacija kada se koristi je pozar u strojarnici, kada su ostale pumpe neupotrebljive. Stoga se
ova pumpa uvijek mora smjestiti van strojarnice. To moze biti prostor pram¢anog pika ili
prostor kormilarskog stroja. | njezin je kapacitet ovisan o nosivosti broda. Pokrece ju stroj
ugraden u istom prostoru, a danas naj¢eS¢e elektromotor. Preporuka je da se upucivanje
moze izvrSiti lokalnim uputnikom te s otvorene palube, a brodovi vecih dimenzija upuéivanje
protupozarne pumpe u nuzdi imaju i s komandnog mosta.

6.2. Pogonski cjevovodi

Broj i izvedba pogonskih cjevovoda ovisi 0 vrsti pogonskog stroja. Najbrojniji su i najslozeniji
kada je rije€ o sporookretnom dizelskom motoru pa ¢e biti i objasnjene te izvedbe. Radi se o
cjevovodima: goriva, ulja za podmazivanje, rashladne vode, komprimiranog zraka, pare
(kondenzata i napojne vode), ispirnog zraka te ispusnih plinova. Posljednja dva relativho su
jednostavna i u dovoljnoj mjeri opisana u poglavlju o dizelskim motorima.

6.2.1. Cjevovod goriva

Gorivo se ukrcava u skladiSne (‘bunker’) tankove. To su tankovi dvodna, pramc&ani i krmeni
pregradni tankovi (npr. odjeljuju prostor strojeva od tereta), visoki bocCni tankovi. Njihov
volumen odreduje se u postupku osnivanja broda jer koli¢ina goriva koju ukupno mogu
sadrzavati mora predstavljati dovoljnu zalihu goriva za plovidbu izmedu pretpostavljenih
odredisnih luka, proraéunskom plovidbenom brzinom (uz proracunsku potroSnju goriva), pri
vanjskim uvjetima koji dodatno povecavaju potroSnju goriva (niske temperature zraka pa je
potrebno viSe pare za grijanje, nemirno more koje povecava potrosnju) itd. Opcéenito postoje

187 Engl. atomizing gas, obiéno dusik, u svakom slu&aju plin koji ne podrzava gorenije.
18 Crvena je boja oznaka opasnosti te su elementi svih protupoZarnih cjevovoda oznageni tom bojom, a takoder
i prijenosni protupoZarni aparati.

136



skladisni tankovi teSkog i lakog dizelskog goriva, iako se, u skladu s danasnjim vodenjem
pogona'®, moZe opravdano pretpostaviti daleko manja potreba za lakim, no za teskim
gorivom.

Ukrcaj goriva (Zarg. bunker, prema engleskom nazivu tankova) vrSi se preko standardnih
medunarodnih prirubnica i cjevovoda za punjenje s glavne palube. Oko prirubnica je uljna
tava (lim, zavaren okomito na palubu) koja je u stanju zadrzati manju koli€inu goriva u slu€aju
pustanja. U slu€aju ispuStanja goriva u more osoblje mora poduzeti radnje prema SOPEP-u
(safety oil pollution emergency plan).

TeSko se gorivo ukrcava zagrijano, a lako gorivo ne nuzno. Pri tome se mora voditi raCuna o
temperaturi ukrcavanog goriva. S danasnjim kompjutorski pra¢enim sustavima ukrcaj je
olakSan jer se na monitoru kontinuirano indicira (analogno i digitalno) razina u svakom
pojedinom tanku. Uobiajeno je da se na 95 % napunjenosti javlja alarm visoke razine (LAH
— level alarm high), nakon Cega se brzina ukrcaja smaniji i nastavlja puniti do 98 % razine,
kada se javlja alarm vrlo visoke razine (LAHH).

Tankovi goriva griju se parom jednostavnim cijevnim izmjenjivacem postavljenim pri dnu
tanka. Zbog oblika naziva ga se cijevna serpentina. Termostatski ventili na ulasku pare u
grija€ pustaju koli¢inu pare koja ¢Ce posti¢i zeljenu temperaturu goriva. Grijanje skladisSnih
tankova nije nuzno potrebno provoditi cijelo vrijeme, ve¢ se moZe grijati samo gorivo kojeg se
namjerava prebaciti u talozni tank.

Prebacivanje goriva vrsi se transfer pumpom. Postoji transfer pumpa za teSko i transfer
pumpa za lako gorivo. Trebale bi biti po dvije, no izvedba s po jednom te slijepim
prirubnicama na usisnoj i tla¢noj strani, daje jednaku sigurnost uz daleko povoljniju cijenu. U
slucaju kvara jedne, transfer se ostvaruje drugom. Potrebno je skinuti slijepe prirubnice i
otvoriti odgovarajuce ventile**°.

TaloZni su tankovi prvi stupanj ¢iséenja goriva. Ciséenje se vrsi djelovanjem sile gravitacije.
Mehanicke Cestice i voda taloZe se na dnu tanka jer su vece gustoce od goriva. Problem lezi
u Cinjenici da se brod valja, da se gorivo kontinuirano troSi, da tankovi zbog smjeStaja moraju
biti relativno visoki (pa necisto¢e moraju proc¢i veci put). Postoji jedan talozni tank za lako te
jedan ili dva za tesko gorivo™*.

Sakupljene necisto¢e redovito se ispustaju otvaranjem ispusnih ventila. Ispusta se kroz
lijevak (kako bi ¢asnik stroja mogao vidjeti Sto ispusta) u tank taloga. Kako bi se razdvajanje
pospjesilo talozni tank teSkog goriva grije se na oko 50°C. Iz taloznih tankova imaju usis
pumpe separatora (za tesSko i lako gorivo), a Cisto gorivo iz separatora ide u dnevne
tankove'®?. | dnevna tanka su dva: za tesko i za lako gorivo. Volumen dnevnih tankova
odreduje se prema potrosniji tijekom osam sati, ili drugim rije€ima, koli¢ina goriva u dnevnom
tanku predstavlja zalihu za barem osam sati rada.

TesSko gorivo u dnevnom tanku grije se na 60 — 70°C, a lako prema potrebi. Grijac je takoder
cijevna serpentina. lako gorivo u dnevni tank dolazi pro€is¢eno, postoji moguénost ispustanja
u tank taloga'®®. Prema potro$acima gorivo ide iskljugivo iz dnevnih tankova. Potro$adi su:
glavni porivni stroj ili strojevi, dizelski generatori, generatori pare, spaljivaci smeca, plinske

18 Glavni motor, dizelski generatori, plinske turhispaljiva smea, loZeni generator pare gotovo cijelo vrijeme &ieri
iskljucivo teSko dizelsko gorivo. Lako se gorivo korisslutaju nuzde (npr. ne moze se zagrijavati teSkoyiliikom
potpaljivanja (generatora pare, spalfasmeéa).

19 Time se ustedjelo na broju pumpi. Umjesdiri (dvije za tesko i dvije za lako) ugiene su samo dvije, a postoji
mogunost prebacivanja u nuzdi.

191 Kada su dva, gorivo se tijekom 24 sata taloZidmgen tanku, a iz drugog se Kkoristi.

192 Kada brod stoji, tesko se gorivo ne trosi ili salortrosi, moZe pumpa separatora usisavati gorieimevnog tanka i
vratati ga nazad.

193 Ako se probije serpentina, pam zbog viseg tlaka curiti u gorivo i tamo se kormieti. Kako bi se ta cijev popravila
treba gorivo iz tanka ispustiti.
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turbine. Svi tankovi goriva (osim tanka za mijeSanje) imaju odusnike koji se vode na glavnu
palubu. Dizelsko gorivo ima relativno visoko plamiSte pa ne postoji realna opasnost
nakupljanja para goriva koje bi mogle dovesti do poZzara ili eksplozije, ali ako se gorivo u
tanku zagrijava na viSe temperature, cijev odusnika mora biti dovoljno visoka kako bi se pare
u njoj kondenzirale i slile nazad u tank.

Priprema goriva za rasprSivanje u cilindrima glavnog stroja, pomo¢nih motora — generatora ili
generatora pare vrSi se na gotovo identi¢an nacin. Cjevovod prikazan na slici 45 opsluzuje
jedan sporookretni motor velike snhage.

Gorivo iz dnevnog tanka siSe dobavna pumpa. Postoji rjieSenje bez dobavne pumpe, ali u tom
slu¢aju dnevni tank mora biti dovoljno visoko iznad cirkulacijskin pumpi. Mora postojati
mogucnost rada s lakim gorivom pa se na usisnoj strani dobavnih pumpi nalazi troputni ventil
za prebacivanje. Prebacivanje s teskog na lako dizelsko gorivo kod starih se pogona moralo
vrSiti uvijek prije poCetka postupka manevriranja, kako bi u cjevovodu ostalo lako gorivo. To
Ce se danas raditi samo ako se iz nekog razloga teSko gorivo ne moze zagrijavati (pa postoji
opasnost skrucivanja istog u cijevima) ili kod ulaska broda u dok. Neki motori rade s
mijeSanim (mjeSavinom teskog i lakog goriva) gorivom te je spomenuti troputni ventil u stvari
ventil mjesac.

Dobavna pumpa tla¢i gorivo na tlak od oko 0,4 MPa. Gorivo prolazi kroz mjera€ protoka, a
izmjerena se veli€ina koristi za odredivanje ukupne potroSnje goriva (u nekom duljem
vremenskom periodu) te za optimiziranje plovidbe. Buduéi da se najceS¢e izvode u
cijevima®® te da se mogu zaprljati i blokirati, postoji mimovodni cjevovod mjeraéa protoka.
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Slika 45. Cjevovod goriva od dnevnih tankova do visokotla¢nih pumpi glavnog porivnog stroja

U izvedbi na slici gorivo ulazi u tank za mijeSanje (odzra¢ni tanka ili '‘banana’), ali ima sustava
gdje se odzracivanje izvodi u jednoj relativno maloj posudi s plovkom, smjeStenoj visoko
iznad usisa cirkulacijskih pumpi. 1z tanka za mijeSanje, kroz usisni filtar siSe cirkulacijska

1941zvodi se kao propeler u cijevi koji struja gorigkrete. Protok se oddeije prema broju okretaja propelera.
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pumpa. Cirkulacijske i dobavne pumpe su volumenskog tipa (vijane) pa se tvorni¢ki u
kuciste ugraduje sigurnosni ventil. Na tlacnoj strani cirkulacijske pumpe su tlakovi od oko 1
MPa, koji se djelomi¢no 'troSe' na savladavanje otpora do visokotlaénih pumpi. Na usisnoj
strani visokotla¢nih pumpi tlak goriva bi trebao iznositi od 0,7 do 0,9 MPa. Tlak odrzava ventil
konstantnog tlaka, koji se otvara ako je tlak previsok i pritvara ako je prenizak.

Prije visokotlaénih pumpi gorivo se zagrijava parom (teSko u rasponu od 100 do 150°C, a
lako se ne zagrijava ili se grije vrlo malo prili postupku prebacivanja s teSkog na lako gorivo),
a zatim filtrira. Tlacni filtri goriva spadaju u grupu finijih brodskih filtara, a sposobni su
zaustaviti Cestice veli€ine 30 um i vece.

Na shemi je uodljivo da postoje po dvije dobavne pumpe, cirkulacijske pumpe, zagrijaca
goriva te tla¢na filtra. Takva je izvedba nuZzna zbog propisa klasifikacijskih druStava o
sigurnosti poriva.

Kako se odreduje koli¢ina topline koju je potrebno dovesti gorivu? To se moZze rijeSiti
termostatskim ventilima, koji ¢e grijacu pustati onoliko pare koliko je potrebno da se gorivu
temperatura odrzava oko Zeljene vrijednosti. Problem takve regulacije sastoji se u svojstvima
razliitin goriva, pri ¢emu se ovdje ne misli na razliite gradacije, vec ista teSka goriva, ali
razli€itog porijekla i sastava. Svrha grijanja nije postizanje odredene temperature, vec
odredenog kinematickog viskoziteta, a razli€ita ¢e goriva (u ovisnosti o udjelu viskoznih
komponenata) pri istim temperaturama imati bitno drukdiji viskozitet.

Koli¢ina topline koja se dovodi gorivu odredena je polozajem regulacijskog (prigusnog)
ventila, a njime upravlja regulator viskoziteta (‘viskorator', viskozimetar). Ovdje nema potrebe
ulaziti u detalje izvedbe istih, ali treba reci da kod pada viskoziteta regulator pritvara ventil i
smanjuje koli€inu pare koja struji kroz grija¢, dok kod porasta viskoziteta otvara ventil pare.

Kako je vec prije havedeno, svi vodedi proizvodaci motora zahtijevaju na usisu visokotlacnih
pumpi motora, viskozitet u rasponu od 6 do 17 cSt. Gorivo koje ne usiSu visokotlacne pumpe,
viSak koji iste ispuste te manja koli€ina iz rasprskaca vraca se u tank za mijeSanje. Povrat se
naime, ne bi smio voditi direktno u dnevni tank jer je visokog tlaka i temperature te bi dolazilo
do pjenjenja*®®.

Kod pogona koji se vode bez prebacivanja (s teSkog na lako gorivo), a uz to se brodovi krace
zadrzavaju u luci, nakon Sto je motor zaustavljen jedna cirkulacijska pumpa nastavlja s
radom. Smanjuje se Zeljena vrijednost viskoziteta, ali se cirkulacijom goriva kroz cjevovod
sprjeCava njegovo skrucivanje i omogucuje brze i jeftinije upucivanje motora.

Neke se veli€ine prate i alarmiraju: razina u dnevnom tanku, temperatura u dnevnom tanku,
tlak nakon dobavnih i cirkulacijskin pumpi, tlak i temperatura na usisu visokotlacnih pumpi,
viskozitet. Aktiviranje alarma na navedenim mjernim mjestima upozorit ¢e osoblje, prije svega
stroja, o odredenim greSkama, no nece izazvati i zaustavljanje motora. Toga €asnik palube
mora biti svjestan.

6.2.2. Cjevovod ulja za podmazivanje

Sustav ulja za podmazivanje sporookretnog motora s kriznom glavom sastoji se od viSe
podsustava. Neki su fizi€ki odijeljeni, a koriste i drukcije ulje. Odijeljeno je podmazivanje
leZajeva turbopuhala (zatvoreni krug) te podmazivanje cilindara. Za podmazivanje cilindara
koristi se vrlo luznato ulje kako bi neutraliziralo kiseline nastale izgaranjem. Ostali dijelovi
motora podmazuju se radom elektromotorom pogonjenih pumpi: cirkulacijske i pumpe
bregaste. Dva zadnja podsustava koriste isto ulje.

19 Takva mogunost postoji, ali se koristi samo u nuzdi.
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Shema na slici 46 prikazuje takav cjevovod ulja. Cilindarsko ulje smjeSteno je u dnevnom
gravitacijskom tanku, dovoljno visoko iznad lubrifikatora motora. Tank je bazdaren kako bi se
mogla ocitavati dnevna potrosnja.
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Slika 46. Shema cjevovoda ulja glavnog motora

Za razliku od cilindarskog ulja koje se pri radu motora tro$i*®® u ostalim podsustavima

kontinuirano cirkulira. Glavne pumpe siSu iz slivnog tanka, smjeStenog u dvodnu ispod
motora. Tank je sa svih strana zasti¢en pregradnim tankovima, a ako mu je dno ujedno i
oplata broda, mora postojati mimovod tanka na usis glavnih pumpi. U slivnom tanku mogu se
nalaziti serpentine za grijanje ulja parom. Iz njega siSe i pumpa separatora ulja. Ulje
prociSéeno u separatoru vraca se u isti tank. Separator bi tjekom 24 sata trebao ukupnu
koli€inu ulja u cjevovodu procistiti dva do tri puta.

Glavne pumpe su volumenskog tipa (vij€ane) pa kao i u sustavu goriva imaju sigurnosni
ventil. Ulje se pri radu motora zagrijava uslijed ¢ega mu se smanjuje viskozitet. Primljenu
toplinu ulje predaje slatkoj rashladnoj vodi u cijevnim rashladnicima. Temperatura ulja
regulira se upravljanjem troputnim ventilom — mjeSacem. Regulacija se moze izvoditi ru¢no ili
automatski, PID regulatorom.

Ulje se prije ulaska u motor filtrira u tlacnim filtrima. Uvijek su dva filtra, a u modernim
pogonima jedan je samocistivi. Zaprljanost filtara procjenjuje se padom tlaka. Kada je razlika
tlaka (pad tlaka) na ulazu i izlazu iz filtra prevelika prebacuje se na rezervni i poduzima
CiS¢enje. Premala razlika tlaka ukazuje na neko propustanje ili nepravilnu montazu. Finoca
filtara kre¢e se oko 30 pum.

Kod ovakvih se motora ulje dovodi za temeljne i odrivni lezaj pri dnu kuciSta motora, a postoji
i dovod na krizne glave. Postoji spoj s podsustavom za podmazivanje bregaste osovine Koji
se koristi za nadopunjavanje istog. Nadopunjavanje glavnog cjevovoda vrsi se iz skladisnog
tanka (pumpom za nadopunu, gravitacijski) ili izlijevanjem iz ba¢vi (manji pogoni).

Sustav ulja bitan je za sigurnost motora pa ¢e poremecaj vrijednost aktivirati alarm, ali i
dovesti do smanjenja okretaja motora ili ¢ak zaustavljanja. Kao i u cjevovodu goriva treba

1% 1ako ima rje$enja koja prediaju sakupljanje sastruganog cilindarskog ulja urean tanku tesiséenje u posebnom
separatoru.
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uociti dupliranje kapaciteta: po dvije glavne pumpe, po dvije pumpe bregaste osovine, dva
rashladnika te dva tlacna filtra. Razlog je, opet, sigurnost poriva.

Kako se izvodi cjevovod ulja kada se poriv broda ostvaruje s dva glavna motora ili ¢ak vise
njih? Da li su potrebne cCetiri glavne pumpe ulja? Po dvije za svaki motor. Odgovor je
negativan. Ugraduje se po jedna za svaki motor i jedna zajednicka rezervna.

Kakav je cjevovod ulja pomoénih motora — generatora (srednjeokretni dizelski motori)? Ima
dvije pumpe ulja: jednu pogonjenu elektromotorom, koja se naziva pumpa predpodmazivanja
i jednu privjeSenu. | ovdje postoje dva tla¢na filtra, ali rashladnik je jedan. Postoje drugi
generatori pa nije potrebno ugradivati dva, relativho skupa, rashladnika.

Specificnost cjevovoda ulja dizel-generatora je u automatskom radu pumpe
predpodmazivanja. Brodske su elektrane automatizirane, tj. kada poraste opterecenje
generatora na mrezi automatski se uklju€uje rezervni (engl. stand-by) generator. To se treba
izvesti u kratkom roku pa stroj mora biti podmazan, teSko gorivo zagrijano, a cilindri
predgrijani. Kada je generator u 'stand-by' nacinu rada pumpa predpodmazivanja radi prema
programu (npr. 30 sekundi radi pa zatim 60 sekundi ne radi), odrzavaju¢i podmazanost
lezajeva. Osim te uloge, pumpa ¢e se automatski uputiti ako pri radu motora padne tlak ulja
(kvar privijeSene pumpe).

6.2.3. Cjevovod rashladne vode

More je idealni rashladni spremnik: za ove potrebe moze se reci da je neograni¢ene veli€ine i
velikog specifi€nog toplinskog kapaciteta (dobro hladi). Stari su se motori hladili direktno,
morskom vodom. Vrlo pojednostavlijena shema prikazana je na slici 47. To se danas
primjenjuje samo kod najmanjih strojeva. Danasnji su sustavi indirektni: strojevi se hlade
slatkom vodom, a ona morem. Od direktnih sustava do danasnjih, modernih, indirektnih,
pojavilo se viSe razvojnih faza, od kojih se neke joS mogu vidjeti na brodovima.
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Slika 47. Direktno hladenje

Ovdje ¢e se objasniti jedna od novijih. Cjevovod slatke vode dijeli se u dva kruga:
visokotemperaturni (VT) i niskotemperaturni (NT). VT rashladna voda hladi koSuljice i glave
glavnog motora i pomocnih motora — generatora. NT rashladna voda hladi ispirni zrak i ulje
glavnog motora, kompresore zraka, ulje leZajeva statvene cijevi i dr.
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VT i NT voda mogu se mijeSati s ciliem regulacije temperature ili se u izmjenjivacu topline VT
voda hladi NT vodom. Neovisno o izvedbi, slatka se voda u jednom (od dva) centralna
rashladnika hladi morskom vodom.

Cjevovod slatke rashladne vode prikazan je na slici 48. U oba kruga najc¢eSce postoje po
dvije glavhe pumpe (centrifugalne) i jedna, manjeg kapaciteta, lucke sluzbe tj. pomocna.
Cjevovod je u potpunosti ispunjen vodom Sto se postize visoko postavljenom ekspanzijskom
posudom. U nju se vode svi odusnici’®’, visokim poloZajem odrzava se stati¢ki tlak u

cjevovodu, preko nje se vrSi nadopunjavanje i dodavanje aditiva.

Temperatura VT vode regulira se troputnim ventilom (ru¢no ili automatski upravljanim) koji
mijeSa povratnu VT i NT vodu. Preostala koli¢ina VT i NT vode ide u centralni rashladnik gdje
se hladi morem. Temperatura NT vode takoder se regulira troputnim ventilom mjeSacem.

Prije ulaza VT vode u rashladne prostore glavnog motora paralelno je spojen predgrijac. Prije
upucivanja glavni se motor mora predgrijati. U ovom se slu€aju predgrijava VT vodom koju se
zagrije parom'®. Energija koju VT voda sadrzava na izlazu iz motora koristi se za
proizvodnju u generatoru slatke vode o kojem se pisalo u prethodnim poglavljima.

Slika 48. Cjevovod slatke rashladne vode

U jednom od dva centralna rashladnika slatka se voda hladi morem. Shema cjevovoda
morske vode prikazana je na slici 49. Zbog agresivnosti morske vode ovaj se cjevovod
nastoji izvesti Sto kompaktniji, kra¢i. Sve usisne koSare povezuju se glavnim kolektorom
morske vode. Na taj se zajednicki cjevovod spajaju usisne cijevi gotovo svih pumpi morske
vode: rashladne, balastne, opce sluzbe, sanitarne, rashlade kondenzatora, generatora slatke
vode. Protupozarne pumpe, a obavezno protupozarna pumpa u nuzdi imaju zasebnu usisnu
koSaru.

197y vodi je otopljen zrak koji se pri nekim reziminmZze izlditi i stvarati smetnje strujanju. Iz svih mjestajavovodu
u kojima bi se zrak mogao zadrzati vode se odusnéispanzijsku posudu.

198 Kada je VT voda glavnog motora povezana s VT vogomanih, budii da u luci (ili na sidru) barem jedan poénd
motor — generator radi, glavni se motor moze piiggtguvodenjem zagrijane VT vode iz pormeog motora u pogonu.
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Razlikuju se niske i visoke usisne koSare. U plovidbi otvorenim morem koristi se niska, a pri
plovidbi plitkim kanalima visoka'®. Mora postojati barem jedan niski i jedan visoki usis i
moraju biti smjesteni na suprotnim bokovima broda®®. Ipak, redovito su dva niska i jedan
Visoki.

Slika 49. Cjevovod morske vode

Direktno na usisnu koSaru postavlja se usisni (‘'kingston’) ventil kako bi se u slu€aju probijanja
cjevovoda mogla izvrSiti potpuna izolacija. S vanjske se strane usisnih koSara nalaze reSetke
koje sprjeCavaju ulazak vec¢ih komada u cjevovod. Nakon usisnog ventila ugraduje se usisni
filtar. lako daleko finiji od reSetki, svrstava se u grube filtre. Jedna od izvedbi je perforirana
ravna plo¢a (u kudistu), s provrtima promjera 10-tak mm, a ukupna povrSina svih provrta
jednaka je dvostrukoj povrsini poprec¢nog presjeka cjevovoda.

Osim glavnog kolektora morske vode na usisnu su koSaru spojene cijevi komprimiranog
zraka i pare. Komprimirani se zrak koristi za propuhivanje koSare, a parom se moze izvrsiti
odledivanje. Svaka koSara mora imati i odusnik koji je izdignut dovoljno iznad vodene linije, a
sluzi ispustanju sakupljenog zraka.

Na shemi su prikazane dvije glavne pumpe morske vode velikog kapaciteta i jedna pumpa
lucke sluzbe malog kapaciteta, kao i u krugovima VT i NT slatke vode. Ovo je najCeSc¢e
rjieSenje, ali se zbog uStede energije ponekad ugraduje veci broj pumpi. Takvo je rjeSenje
skuplje, ali se potroSeno brzo vraca kroz ustedu energije (goriva) za pogon pumpi. Cjevovod
morske vode proracunava se za temperaturu morske vode od 32°C, a brod ¢e prosje¢no tek
oko 5 % vremena provesti u moru takve temperature. More ¢e (opet statisticki) uglavnom
imati temperaturu od 10 do 20°C, Sto znaci da je glavna pumpa prevelikog kapaciteta. Buduci
da je pumpa lucke sluzbe premalog kapaciteta, pri nominalnom se optere¢enju glavnog
motora zbog rada glavne pumpe morske vode trosi znatna energija.

USteda se moZe izvesti regulacijom broja okretaja. Kod naj¢eSéih pogonskih strojeva —
elektromotora, to se moze izvesti promjenom broja pari polova ili promjenom frekvencije (Sto
je skuplje rjeSenje). Time se mijenjaju karakteristike pumpe, ali i stupanj iskoristivosti. Drugo
je rjeSenje da se ugradi viSe manjih pumpi koje se po potrebi ukljuéuju u paralelni rad.

Morska se voda koristi za hladenje slatke vode u centralnim rashladnicima te za hladenje

razli€itih kondenzatora (parno-kompresijskih rashladnih uredaja provijanta i klima jedinica,
parnog sustava, destilacijskog generatora slatke vode).

199 Kako se sa dna ne bi povuklesistoce.
200 7asto? Na shemi su pojednostavljeno prikazansteg strani.
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Cjevovod morske vode je u biti proto€ni — more se izbacuje van broda, ali na prikazanom se
cjevovodu temperatura morske vode regulira metodom recirkulacije. Dio se morske vode,
zagrijane prolaskom kroz rashladnike, recirkulira na usis pumpi. Troputnim ventilom
mjeSacem upravlja se ru¢no ili automatski, PID regulatorom.

Kada se radi o pogonu klase AUT1, tijekom plovidbe upravljanje je automatsko, no problem
se moze javiti tjekom manevriranja. Promjene su tijekom manevriranja Ceste i nagle pa
regulator nije u stanju odrzavati temperaturu mora unutar zeljenog raspona, a poremecaj
temperature mora uzrokovat ¢e poremecaje temperature slatke vode, ispirnog zraka, ulja i
dijelova motora. Zato se tijekom manevriranja podeSavanje temperature morske vode vrSi
rucno, iz ECR.

Pumpe morske vode su, usporedujuci ih sa svim drugim pumpama na brodu, velikog
kapaciteta te ovaj cjevovod ima joS jednu vaznu sigurnosnu funkciju. Kod prodora mora u
strojarnicu koriste se pumpe kaljuze, ali ako one nisu dovoljne, mogu se Koristiti pumpe
rashladne morske vode. Zatvaraju se usisni ventili na kolektoru te ventil recirkulacije (jer tada
nije vazna regulacija temperature mora), otvara ventil za otplavljivanje strojarnice u nuzdi, a
mogu se startati sve pumpe rashladne morske vode.

Cjevovod morske vode izraduje se iz sivog ili €elicnog lijeva, ugljicnog (brodogradevnog,
obi¢nog konstrukcijskog) Celika ili bakra (bronce), kako bi bio Sto otporniji na korozivno
djelovanje mora. Celik i lijev se zastiéuje pocinéavanjem ili premazima (na bazi epoksidnih
smola npr.). Ugraduju se i Zn-protektori. Nadalje, u morskoj se vodi nalaze maniji biljni (alge) i
zivotinjski organizmi. S porastom temperature raste i intenzitet rasta organizama na
stienkama cjevovoda te se po potrebi ukljuCuje 'uredaj za sprjeCavanje obraStanja’
(klorinator).

Korozija se nazalost, ne moze izbje¢i, no viek trajanja cijevi moze se produljiti
podebljavanjem stjenki. Mogu se Kkoristiti cijevi povecane debljine stjenke koje se po
standardu hrvatske brodogradnje nazivaju cijevi ekstra debele stjenke. Ako promijer cijevi
dopusta, neke se cijevi iznutra mogu obloziti gumom.

Kako je u prethodnom poglavlju navedeno, porast temperature morske vode dovest ¢e do
porasta temperature slatke vode, ispirnog zraka, ulja, ispusnih plinova pa konac¢no i do
zaustavljanja glavnog motora. OCito je da se temperatura morske vode u cjevovodu mora
odrzavati unutar dopustenog raspona, no efikasnost hladenja ovisi i o tlaku u cjevovodu.

Do iznenadnog pada tlaka u cjevovodu morske vode moze doci zbog zaCepljenja usisne
koSare ili usisnog filtra, izranjanja usisne kosare ili kvara pumpe. Ako je pogon automatiziran,
tlacni prekidac starta rezervnu pumpu, no Sto ako tlak i tada ostaje nizak. Tipi¢na situacija je
plovidba plitkim kanalima. Zbog malog prostora (presjek kanala umanjen je za povrSinu
popre¢nog presjeka trupa) morska voda struji vecom brzinom, a prema Bernoulli-evom
zakonu mora vrijediti

2
= konst

o
+
Ps 5

te dolazi do pada tlaka na usisnoj strani pumpi mora.

Nizak tlak mora na usisu pumpi dovodi do kavitacije, pumpa ne radi dobro te pada tlak na
tlacnoj strani, tj. rashladni u€in. Jedino moguce je smanjivanje plovidbene brzine.
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6.2.4. Cjevovod komprimiranog zraka

Ovdje se prije svega misli na zrak nuzan za startanje glavnog motora (uputni ili startni zrak).
Komprimirani se zrak koristi i za upucivanje pomoc¢nih motora, propuhivanja, pogon rucnih
(pneumatskih) alata, brodsku sirenu, automatiku (manevarski zrak glavnog motora) i dr.

Osnovne dimenzije ovog cjevovoda odreduju se prema njegovoj glavnoj funkciji. Zrak se
sakuplja u spremnicima (bocama) radom kompresora zraka. Za glavni motor moraju postojati
dva spremnika ili dvije grupe spremnika. Mogu se medusobno izolirati, kako bi se polovica
koli¢ine zraka koristila samo u nuzdi. Manometarski tlak u spremnicima danas je najcesS¢e 3
MPa (30 bar) i indikacija tog tlaka mora postojati na upravljackoj konzoli glavhog motora na
mostu. Dobra je praksa oznaciti i minimalni tlak s kojim se motor joS uvijek moze startati.

Sa svakim se startanjem motora troSi odredena koli€ina zraka, a utroSena koli€ina (za neki
motor poznatih karakteristika) proporcionalna je trajanju procesa pokretanja. Naravno, ne bi
bilo svrhovito izvesti spremnik tako da se s jednim pokuSajemupuéivanja motora isprazni, pa
je logicno da se u spremniku startnog zraka nalazi koli¢ina koja ¢e zadovoljiti veci broj
upucivanja. Za koliki je minimalni broj upucivanja motora osigurana zaliha u spremniku?

To odreduju propisi klasifikacijskin druStava i u osnovi ovisi o0 vrsti motora i propelera, tj.
¢injenici da li je motor prekretan ili nije, da li je propeler s fiksnim krilima ili zakretni. Kada je
propeler s fiksnim krilima, svaka promjena smjera voznje (naprijed/nazad), zahtjeva
zaustavljanje i ponovno upucivanje motora. Kod takvog poriva spremnici startnog zraka
moraju sadrzavati pri nominalnom tlaku koli¢inu zraka koja ¢e omoguciti barem 12
uzastopnih upucivanja. Prekretanje kod propelera sa zakretnim krilima nec¢e se normalno
izvoditi prekretanjem motora, ve¢ hidraulicki, na propeleru. Tada spremnici sadrzavaju
koli¢inu zraka za barem 6 uzastopnih upucivanja glavnog motora. Ako se zrakom iz
navedenih spremnika koriste i drugi potroSaci, volumen im se povecava za tu potrosnju.

Spremnike startnog zraka pune glavni kompresori zraka (opet su barem dva). Glavni
kompresori zraka takvog su kapaciteta da prazne spremnike (paspr=pPatm ili Pm,spr=0) hapune
do tlaka koji ¢e osigurati trazeni broj upucivanja u roku od jednog sata. Osim glavnih
kompresora mogu postojati i zasebni kompresori koji pune spremnike za upucivanje
pomocnih motora — generatora. Ti su spremnici maniji jer trebaju osigurati zraka za samo tri
uzastopna upuéivanja pomoénih motora®®*. Uvijek postoji i spremnik te kompresor radnog
zraka. Taj je spremnik pod nominalnim tlakom od 0,8 MPa.

Glavni kompresori su redovito stapni, dvo ili trostepeni?®?, a kompresor radnog zraka sve

CeSc¢e vijCani. Kompresori se upucuju automatski — tlacnim prekidaCima spojenim na
spremnik. Kada na primjer tlak u spremniku startnog zraka padne na 2,8 MPa tla¢ni prekidac
upucuje kompresor, a kada se vrijednost tlaka povisi na 3,1 MPa (apsolutni tlak), isti tlacni
prekidac isklju€uje kompresor.

Spremnik radnog zraka moze se u nuzdi puniti zrakom iz glavnih spremnika. Manometarski
tlak u glavnim spremnicima je 3 MPa pa se vodi preko prigusnog ventila kako bi se tlak
smanjio na tlak spremnika radnog zraka. Cjevovod mora biti izveden tako da omogucuje
startanje dizelskog generatora elektricne energije kada su spremnici prazni.(?) Naime,
kompresori su uglavnom pogonjeni elektromotorima. Kako se uspostavlja pogon ako ne rade
generatori elektriCne struje i ne mogu se uputiti jer su spremnici zraka prazni?

Jedno je rjeSenje pomocu generatora elektricne energije u nuzdi. On se upucuje neovisno i
moze biti dovoljne snage za pogon jednog kompresora koji ¢e puniti spremnik zraka za
upucivanje glavnog dizelskog generatora. Drugo je rjeSenje postojanje kompresora

201 gpremnici za uptivanje poménih motora nisu nuzni. Isti se mogu @piati zrakom iz glavnih spremnika.
22 |ma rjesenja i s vignim kompresorima.
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pogonjenog manjim dizelskim motorom koji se upucéuje ru¢no (‘kurblom’), a koji opet, puni
spremnik zraka za startanje glavnog dizelskog generatora.

Ocita je vaznost napunjenosti spremnika startnog zraka, no zasto je vazan spremnik radnog
zraka? 1z ovog se spremnika 'proizvodi’ (dodatnim filtriranjem®® i suSenjem) zraka za
automatiku. Ako tog zraka nema ili tlak u spremniku nije dovoljan, ne mogu se ostvariti
mnoge funkcije daljinskog (automatskog) upravljanja.

Shema cjevovoda komprimiranog zraka prikazana je na slici 50. lzmedu kompresora i
spremnika nalaze se rashladnici u kojima se zrak hladi slatkom NT vodom (nekad morem).
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Slika 50. Shema cjevovoda komprimiranog zraka

Spremnici su posude pod tlakom te imaju sigurnosne ventile (ili rastalne plocice). Preporuka
je da se ispust iz sigurnosnih ventila vodi na otvorenu palubu, a posebno ako je protupozarna
zastita strojarnice izvedena s CO,. Kako je prije objasSnjeno, CO, se ispusta u hermeticki
zatvorenu strojarnicu pa iako na prvi pogled nema opasnosti, u stvarnosti se moze dogoditi
da i nakon ispustanja CO, temperatura i tlak u spremniku zraka narastu. IspuStanje zraka,
otvaranjem sigurnosnih ventila, moglo bi obnoviti pozZar u strojarnici.

6.2.5. Cjevovod pare, napojne vode i kondenzata

Ovaj je cjevovod uvrSten u grupu pogonskih cjevovoda za slucaj dizelmotorne propulzije jer
indirektno omogucuje rad glavnog stroja na teSku naftu. Prije je reCeno da se ista prije
ubrizgavanja u cilindre, ovisno o sastavu, mora zagrijavati na temperaturu od 100 do 150°C.
Dakle, para se u ovom sluaju koristi samo za grijanje goriva te je izvedba daleko
jednostavnija nego na brodu s parnoturbinskom propulzijom.

Para — voda cirkulira u zatvorenom krugu: napojnu vodu pumpe tlae u generator pare,
dolazi do isparivanja pa se para cjevovodom distribuira do potroSaca (opcenito grijaca i
turbina), u grijaima se kondenzira, a nakon turbina se vodi u kondenzator te se stvoreni
kondenzat sakuplja u mlakom zdencu (ili tanku napojne vode). Shematski je takav sustav
prikazan u prvom dijelu, a ovdje ¢e se prikazati detaljnija izvedba (slika 51).

203 Kompresori vé na usisnoj strani imaju filtre.
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Slika 51. Shema cjevovoda pare, kondenzata i napojne vode

Cjevovod kao na slici ugraduje se na tankere za prijevoz sirove nafte velikih nosivosti, gdje
se velika koli€ina pare troSi za zagrijavanje tereta. Specificnost je ovog rjeSenja u izvedbi
loZenog generatora pare koji je dvotlaéni. Na shemi se prikazana dva generatora pare: lozeni
(na slici lijevo) te na ispusne plinove (desno). Spregnuti su u sekundarnom parnom bubnju
(koji je na slici nazvan steam generator)?®*. Kada je loZeni generator pare u pogonu, uslijed
izgaranja gorive smjese u loziStu nastaje primarna para koja se sakuplja u primarnom
parnom bubnju i vodi u cijevni izmjenjiva€ topline uronjen u sekundarni parni bubanj. Uslijed
predaje topline sekundarnoj pari, primarna se kondenzira i vraca u primarni parni bubanj, a
sekundarna se kroz glavni parni ventil vodi prema potroSacima.

U plovidbi se para proizvodi u generatoru pare na ispusne plinove. Vodu iz sekundarnog
parnog bubnja siSe jedna od dvije cirkulacijske pumpe i tladi je u cijevi generatora pare.
Proizvedena para vraca se u sekundarni parni buban.

Ako se pod pojmom potroSaci podrazumijevaju turbine (ovdje su to jedan turbogenerator te tri
parne turbine za pogon pumpi tereta) para struji k pregrijaCima pare, a iz njih prema
turbinama. Ako se koristi za grijanje, paru cijevima distribiuramo do zagrijaca.

U kondenzatorima (ovdje vakuumskim, ali moze i atmosferskim) se vrSi ukapljivanje
hladenjem morskom vodom pa se pumpama kondenzata isti vra¢a u tank napojne vode.
Kondenzat iz grijaca vodi se najprije u inspekcijski tank (ovdje nije prikazano, ali redovito se
prije njega vodi kroz atmosferski kondenzator), a iz njega u tank napojne vode.

Cjevovod je zatvoren, no pojaviljuju se gubici pa se tank napojne vode nadopunjuje
destiliranom vodom iz skladiSnog tanka. Povrat napojne vode u sekundarni parni bubanj
ostvaren je napojnim pumpama. Kapacitet napojne pumpe odreden je kapacitetom
generatora pare pa prema propisima klasifikacijskih drustava (u ovom slu¢aju HRB-a) mora
iznositi

204 Na shemi je nacrtan izdvojeno, no u stvarnostiaezi neposredno iznad primarnog parnog bubnja.
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Q. = 1150Q,,,
ako je regulacija napajanja automatizirana, a

Q2 150Q,,,
ako nije.

Napojne pumpe su uvijek dvije, redovito jednake, a ovdje je jedna glavna i nekoliko puta
veceg kapaciteta, pomoéna. Pomocna se koristi kod velikin potrebnih kapaciteta prilikom
iskrcaja tereta, kada rade turbine za pogon pumpi tereta.

Svaka od napojnih pumpi ima poseban napojni vod, a regulacija napajanja izvodi se
djelovanjem na prigusni ventil. Dobro reguliranim napajanjem ¢e se razina vode u bubnju
uvijek odrzavati unutar zeljenih vrijednosti (oko sredine visine bubnja). Signal upravljacke
jedinice prigusnog ventila nije samo razina vode u bubnju, ve¢ i protok pare kroz glavnu cijev
te protok napojne vode.

6.3. Cjevovodi specijalne namjene

Cjevovodi specijalne namjene samo ¢e se navesti, a detaljnija objasSnjenja ostavljena su
kolegijima na viSim godinama studija i specijaliziranim te€ajevima. Na tankerima za prijevoz
ulja (sirove nafte i naftnih preradevina) radi se o sljedeé¢im cjevovodima: cjevovod ukrcaja i
iskrcaja tereta; cjevovod posuSivanja tankova i ocjedivanja cjevovoda; cjevovod pranja
tankova sirovom naftom (ili vodom); cjevovod inertiranja tankova tereta ili drugih prostora;
cjevovod uzimanja uzoraka atmosfere (iz pregradnih tankova i sl.), cjevovodi grijanja i dr.

Na tankerima za prijevoz kemikalija mogu se navesti cjevovodi: ukrcaja i iskrcaja, koji je u
ovom slu€aju kompliciraniji jer se zbog prijevoza veceg broja razli€itih tereta izvodi s velikim
brojem pumpi, a kada su tereti nekompatibilni, mora ih se i fizi€ki razdvojiti; pranja tankova
(morskom pa slatkom vodom); inertiranja tankova; grijanja ili hladenja tereta; uzimanja
uzoraka.

Izvedbe cjevovoda na brodovima za prijevoz ukapljenih plinova nemaju mnogo sli¢nosti s
prethodnim, iako su po nazivima sli¢ni. Specifiéni su cjevovodi na ovim brodovima: ukrcaj i
iskrcaj’® tereta; ukapljivanje tereta; inertiranje, ali ne cijelih tankova veé izolacijskih slojeva;
grijanja dvodna i dvoboka; uzimanja uzoraka u izolacijskim slojevima; pothladivanja tankova

prije ukrcaja tereta.

Osim prije navedenih cjevovoda, mnogi drugi, zajednicki svim vrstama brodova, na
tankerima su zbog pitanja sigurnosti specificne izvedbe (npr. balast i kaljuza).

295 prj gemu je postupak iskrcaja ukapljenih plinova slojteni iskrcaja npr. sirove nafte. Ukapljeni je plako hlapljiv pa
se kod nekih rjeSenja tankovi tereta&tigparama.
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