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Udzbenik je zaSti¢en autorskim pravima. Sva prava pridrzana, neovisno radi li se o
cjelini ili samo dijelu udZzbenika, 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 prihvaéaju
odgovornost za mogucée pogreske i Stete nastale primjenom podataka navedenih u
udzbeniku.



1. UvOD

Cjevovodi se koriste za transport fluida (tekuéina, para, plinova). Transport fluida
cijevima poznavali su i primijenjivali razvijeni narodi starog vijeka — Mezopotamci,
Grci, Rimljani. KoriSteni su razliiti materijali - drvo, kamen i olovo, no radilo se
uglavnom o slivnim cjevovodima niskog tlaka. Problemi ¢vrstoce materijala cjevovoda
i nacina povezivanja cijevi onemogucéavali su izvedbe tla¢nih cjevovoda vecih
promjera. Tek u sedamnaestom stoljecu primijenio se u Versaillesu prvi tlacni

cjevovod izraden iz lijevanog zeljeza.

Primjena cjevovoda na brodu koincidira s primjenom toplinskih strojeva za poriv.
Ocito, najprije su se javljali cjevovodi napojne vode kotlova te pare za pogon stapnih
parnih strojeva. Danasnji pogonski cjevovodi povezuju se uglavnom s dizelskim
motorima, najceSc¢e primjenjivanim porivnim strojevima brodova. Neki se cjevovodi
opce sluzbe nisu znatnije mijenjali kroz duzi niz godina, no ima i onih koji se redovito
unapreduju. Uglavhom se radi o cjevovodima sprjeCavanja zagadivanja morskog
okoliSa te sigurnosti (broda, posade, putnika, tereta). Na brodovima se pojavljuje i

veliki broj cjevovoda povezanih s transportom tereta.

Specifiénosti brodskih cjevovoda u odnosu na slicne stacionarne izvedbe leze u
sljedeéim Cinjenicama:
- mnogi se brodski cjevovodi smjeStaju u (volumenski) ograniCenim

prostorima, pri ¢emu se mora voditi raCuna o ugradnji, pracenju rada i

mogucnosti brzog i jednostavnog odrzavanja,

- moraju biti sigurni i pouzdani u radu, a ukoliko dode do kvara, mora biti
omogucéen nastavak rada barem sa smanjenim kapacitetom ili osigurano

relativno brzo otklanjanje kvara,

- gotovo su svi brodski cjevovodi izlozeni djelovanju agresivne atmosfere —
vlaznog morskog zraka, neki su namijenjeni transportu vrlo agresivnih
tekucina (kiselina, luzina, morska voda), te moraju biti otporni na Stetno

djelovanje;

- pracenje ispravnosti rada gotovo da mora biti automatizirano, zato jer je
broj fizikalnih parametara koji se mjere velik te zato jer bi greSke mogle

dovesti do otkazivanja, za sigurnost broda, bitnih strojeva i uredaja;



- izvedbe moraju biti jednostavne i jeftine, kako bi se smanijili investicijski i

eksploatacijski troskovi, ne umanjujuéi sigurnost;

- izvedbe moraju biti u skladu sa zeljama brodovlasnika, u skladu s
nacionalnim propisima, ali prije svega u skladu s propisima klasifikacijskih

druStava prema kojima se brodovi grade.

Zbog navedenih se karakteristika brodski cjevovodi izraduju iz kvalitetnih materijala, s
velikim brojem mjernih mjesta za mjerenje viSe fizikalnih veli€ina (tlak, temperatura,
protok, razina, viskozitet i dr.), Cesto povecanih debljina stjenki, s mnoStvom
regulacijskih i kontrolnih elemenata. Bitne odrednice daju pravila Klasifikacijskih
drustava®, no neke su karakteristike cjevovoda izvedene zbog prijedloga proizvodacéa

strojeva i opreme ili zelja brodovlasnika.

2. PODJELA

Brodski se cjevovodi dijele prema namjeni na: pogonske cjevovode, cjevovode opce
sluzbe te cjevovode specijalne namjene. Prvi omogucuju rad porivnih strojeva te,
posljedi¢no, omogucéuju poriv broda. Drugi su potrebni zbog sigurnosti broda,
posade, putnika ili okoliSa, omogucuju komfor posade i putnika, potrebni su zbog
prijenosa signala te upravljanje i drugo. Treci su povezani s teretima koji se prevoze
brodovima te se radi o cjevovodima za grijanje, hladenje ili ukapljivanje tereta,
inertiranje tankova i drugih prostora, ukrcaj i iskrcaj tereta ukljuCujuci i posusSivanje

tankova i cijevi, pranje tankova itd.

Pored toga, moguce je cjevovode podijeliti prema tlakovima, protoku fluida ili
opasnosti sredstva koje njime protjeCe. Podjela prema najmeni uobicajena je u

pomorstvu.

3. OZNACAVANJE

1 U ovom radu koriste se propisi Hrvatskog registra brodova. Druga klasifikacijska drustva (ABS, BV,
DNV, Lloyds') koriste razli¢ite izraze za dimenzioniranje elemenata cjevovoda.



Cjevovodi se oznacCavaju bojama te natpisnim (bakrenim) plo€icama s ugraviranim
tekstom. Bojom, koja u strojarnici oznacava vrstu fluida, se oznacava kolo ventila,
obod prirubni¢kog spoja, prsten oko cijevi, te strelice u smjeru strujanja na cijevi. Za
cjevovode u strojarnici koriste se oznake: tesko dizelsko gorivo — tamno smede, lako
dizelsko gorivo — Zuto, ulje — oker, slatka rashladna voda plavo, morska voda —
zeleno, komprimirani zrak — sivo. Crvena je boja opasnosti te se njome oznacavaju
kola ventila parnog cjevovoda (zbog visoke temperature i tlaka), ali i elementi
protupozarne zastite. Pored toga, crvenom se bojom oznacava kolo usisnog ventila
pumpe morske vode za otplavljivanje strojarnice u nuzdi. Kaljuza (zauljena voda) se
oznacCava kombinacijom boja morske vode i ulja — Sirim prstenom zelene boje u

kojem je prsten oker boje.

Za razliku od ovih oznaka, cjevovodi tereta oznacavaju se bojama kako bi se mogli
razlikovati razli€iti tereti. Pojedini su tankovi ili grupe tankova, cjevovodi i pumpe,
naime, odvojeni®, $to je jasno oznadeno razligitim bojama. Neki se tereti ne smiju
pomijesati, bilo medusobno ili s vodom, pa se svi elementi jedne segregacije®

oznacavaju istom bojom.

Moderni brodovi koriste kompjutorski nadzor iz kontrolne prostorije. Shematski prikazi
cjevovoda na informacijskim (kompjutorskim) sustavima upravljanja i nadzora takoder
se oznacavaju bojama, a oznake odreduje proizvodac programskog paketa. Moze se

reéi da su u vecini sluajeva oznake sliche gore navedenima.

Osim oznaka bojama na sve se bitne elemente cjevovoda ugraduju natpisne plocice
s jasnom oznakom funkcije. Ponekad oznacCavanje bojom nije izvedeno, a mnoge su
natpisne plocice su pootpadale. Osoblje stroja u blizini bitnog elementa cjevovoda,

kredom ili flomasterom, postavlja vlastite oznake.

4. KONSTRUKTIVNI MATERIJALI | ZASTITA

% lako postoji spoj, preko dvostruke zaporne armature, slijepih prirubnica i dr. koji u nuzdi omoguéuje
vezu.

® Pumpa tereta, usisni cjevovod i tlaéna cijev do medunarodne prirubnice za iskrcaj sa svim zapornim
organima te svi tankovi iz kojih pumpa siSe.



Cjevovodi se smiju izvoditi samo iz materijala odobrenih od strane klasifikacijskog
druStva prema Cijim se propisima brod gradi. Uglavhom se koriste Celicnhe beSavne
cijevi, a u neSto manjoj mjeri zavarene cijevi koje su jednakovrijedne beSavnim
cijevima. Radi se o ugljicnom (konstrukcijskom ili brodogradevnom) celiku Cije su
karakteristike u odnosu na cijenu optimalne. Za temperature od 400°C do 500°C
primjenjuju se niskolegirani Cekici, a za temperature vise od 500°C visokolegirani
Celici (Cr-Ni). Tako visoke temperature javljaju se kod parno-turbinskih pogona, jer se

kao radni medij turbina velikih snaga koristi pregrijana para.

Primjenjuju se i cijevi od bakra te legura bakra s drugim obojenim metalima. U pravilu
se koriste beSavne cijevi i to bakrene za temperature do 200°C, od bronce za

temperature do 260°C te od legura bakra i nikla za temperature do 300°C.

Cijevi od lijevanog zeljeza koriste se za cjevovode kaljuze, balasta i tereta, ali ne u
sluCajevima kada bi propusStanje cijevi, uslijed greSke u proizvodniji ili istroSenju,

moglo dovesti do mijeSanja tereta i Cistog balasta ili istjecanja tereta u more.

Olovne su se cijevi koristile za sanitarne izljeve, no kod novijih se brodogradnji, kao i
na kopnu, zamjenjuju plasticnim cijevima. Plasticni se materijali takoder koriste za
cijevi vode koje prolaze kroz tank vode. Treba ipak napomenuti, kako su plasticne

mase materijal buduc¢nosti te ¢e i u€estalost njihove upotrebe najvjerojatnije rasti.

Cjevovode je potrebno zastititi od korozije. Nacin zastite brodogradiliSte uskladuje sa
zeljama brodovlasnika. Koristi se toplo i hladno pocinCavanje te razliCite vrste
premaza na bazi poliuretanskih, epoksidnih ili drugih smola. Kod cijevi vecih promjera

moZe se unutrasnjost zastititi oblaganjem gumom.

5. ZAPORNI ELEMENTI



Postoji viSe podjela, zbog razli€itih kriterija, ali razlike postoje i zbog govornog
podrucja autora. Neki od kriterija prema kojima se zaporni elementi dijele su: oblik
zapornog tijela, smjer pomicanja zapornog tijela u odnosu na generalni smjer
strujanja fluida, nacin djelovanja na zaporno tijelo itd. Zbog obima materije i
programom predvidenog broja sati ovdje ¢e se Koristiti nazivi i karakteristike

uobiajene u pomorstvu.

Zaporni elementi su ventili, zasuni* i pipci®. Iskustveno se do nazivnog promijera od
50 mm koriste pipci, dok se za vece promjere koriste ventili. Mogu se podijeliti prema
obliku zapornog elementa, te postoji ventil s pladnjem, kuglasti, bacvasti, igli¢asti,
valjkasti i leptir ventili®. Slika 1 prikazuje jednostavnu izvedbu ravnog zapornog

ventila s pladnjem, a slika 2 kutni zaporni ventil.
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Slika 1. Zaporni ventil s pladnjem. Slika 2. Kutni zaporni ventil.

Zasuni, kojih takoder ima nekoliko izvedbi, se koriste kada nema dovoljno prostora za
smjeStaj ventila ili je potrebno ostvariti male otpore strujanja u cjevovodu (npr.
iskrcajne linijjle na brodovima za prijevoz ukapljenih plinova) ili kada je rije€C o

cjevovodu visokog tlaka, jer je u usporedbi s ventilom s pladnjem za zatvaranje

* U hrvatskom se jeziku pravi razlika izmedu ventila i zasuna, dok je u engleskom zasun samo jedna
od izvedbi ventila (gate valve).

® Engl. valves, gate valves, cocks. Kondenzni lonac takoder se moZe svrstati u ovu grupu elemenata
cjevovoda, ali ¢e se razlozi primjene i izvedbe objasniti s cjevovodom pare, kondenzata i napojne
vode.

® Leptir ventili istiskuju zasune kod cjevovoda gdje je potreban mali otpor strujanju.



zasuna potrebna manja sila. Ponekad se umjesto zasuna mogu Koristiti leptirasti
ventili, jer pruzaju neznatno vece otpore strujanja. Na slici 3 prikazan je zasun, a na

slici 4 leptirasti ventil.

Druga je podjela prema nacinu upravljanja te postoje: rué¢no upravljani ventili,
automatski ventili te daljinski upravljani ventili. Ruéno se upravljanje moze izvesti s

kolom ili ruicom, a neki ventili imaju na sebi i oznaku polozaja.

Automatski ventili ne zahtijevaju akciju ¢ovjeka ili sustava upravljanja te su u ovoj
grupi nepovratni ventili, sigurnosni ventili, prekotlacni, odnosno ventili konstantnog
tlaka. Daljinsko se upravljanje moZze izvesti mehanicki, hidraulicki, pneumatski,

elektriéno ili kombinacijom ovih rjeSenja’.

Podjela zapornih elemenata moze se izvesti i prema funkciji koju ostvaruju. Prema
toj, mozda i najvaznijoj podjeli, postoje: zaporni ventili, nepovratni ventili, zaporno-
nepovratni ventili, sigurnosni ventili, ventili konstantnog tlaka, ispusni (‘dekantacioni')

ventili, prigusni ventili, regulacijski (npr. temperature ili protoka), brzozatvarajudi i dr.

Zaporni se ventili ugraduju kada je potrebno u potpunosti ili djelomi¢no prekinuti
protok fluida tj. izolirati dio cjevovoda, stroj ili uredaj. Treba praviti razliku u koristenju,
jer se neki ventili ne bi trebali ostavljati u djelomi€éno otvorenom poloZaju iako se
tijekom eksploatacije nekog stroja ili uredaja moze pokazati potreba za postepenim

otvaranjem ili pritvaranjem takvog ventila. Neki su ventili bas nasuprot tome prigusni.

Nepovratni ventili propustaju fluid samo u jednom smjeru. Koriste se npr. kao zastita
pumpe u slu€aju prestanka rada njezinog pogonskog stroja, kada se na zajednicki
cjevovod spreze viSe uredaja ili posuda pod tlakom, ili za sprjeCavanje povratnog
strujanja fluida nakon zaustavljanja pumpi. Na kuciStu ventila je oznaka (strelica)
smjera strujanja kako ne bi bilo dvojbi prilikom ugradnje. Povrat zapornog elementa
na sjediSte ostvaruje se samom njegovom tezinom, kao kod ventila prikazanog na
slici 5, te pomodéu opruge ili magneta. Zaporno-nepovratni ventil, Sto mu i naziv

govori, objedinjuje obje funkcije.

" Klasifikacijska drustva u sluéaju daljinski upravljanih ventila zahtijevaju lokalnu indikaciju poloZaja
zapornog elementa.
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Slika 3. Zasun. Slika 4. Leptirasti ventil.

Sigurnosni ventili Stite strojeve, uredaje, posude pod tlakom ili cjevovode od
previsokih tlakova. Mogu biti direktni (za nize tlakove), kakav je prikazan na slici 6 ili
indirektni, s pilot ventilom, za viSe tlakove. PodeSavaju se na tlak za nekoliko posto
viSi od najviSeg radnog tlaka, te ¢e do otvaranja doc¢i u slu€aju takvog povecéanja
tlaka. Slicni sigurnosnim ventilima su prekotlac¢ni ventili te ventili konstantnog tlaka,

no funkcija im je nesto drukdija.

U brodskim se cjevovodima koristi mnosStvo regulacijskih ventila, a razlikuju se prema
reguliranoj velicini, izvedbi procesa regulacije ili na¢inu upravljanja. Jedno od Cestih
rieSenja kada se radi o regulaciji temperature® je s troputnim ventilima — mjea¢ima.
Ovisno o polozaju elementa ventila jedna struja fluida prolazi rashladnikom, a druga
mimovodnim cjevovodom. PoloZaj elementa ventila mijenja se u skladu s
temperaturom na izlaznoj strani®. Temperatura fluida moZe se regulirati i prigunim
ventilom koji se ugraduje na mimovod izmjenjivada topline. Pored toga postoje
prigusni ventili koji reguliraju razinu tekucéine u posudi ili kojima je funkcija smanijiti

tlak u izlaznoj cijevi i dr.

8 Jatke rashladne visoko ili niskotemperaturne vode, morske rashladne vode ili ulja za podmazivanje.
°Vrlo &esto se upravljanje ovih ventila izvodi pneumatski.
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Slika 5. Nepovratni ventil. Slika 6. Direktni sigurnosni ventil.
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Casnici stroja moraju odrzavati armaturu. Na spojevima cijevi i zapornog elementa ili
izlazu vretena moze dodi do propustanja koja je potrebno promptno otklanjati. Moze
dodi do osStecéenja, istroSenja zapornog elementa, blokiranju uslijed korozije, pucanju
vretena ili se naprosto radi o greSci u materijalu. Povremeno dolazi do propusStanja
brtvenice koju treba pritegnuti ili nadodati novi materijal. Sigurnosni se ventili
periodiCki provjeravaju, odnosno provjerava se tlak otvaranja, a ukoliko je potrebno

izvrSi se | podeSavanje tlaka otvaranja.

Ispravan rad zapornog elementa, koliko god se €inio nebitan, u osnovi je vrlo vazan,
jer zbog neispravnosti zapornog elementa cjevovod ne ostvaruje svoju funkciju, Sto

za sobom povla¢i nemoguc¢nost ispravnog rada stroja ili uredaja kojega opsluzuje.

6. REGULACIJSKA | KONTROLNA ARMATURA BRODSKIH CJEVO VODA



Karakteristike i razmjestaj ovih elemenata’® moraju biti u skladu s pravilima
klasifikacijskin drustava. U skladu s nastojanjem za sigurnim radom strojeva i
uredaja, tj. mogucnosti brzog i to¢nog uocavanja nenormalnog rada, u brodskim se
strojarnicama mijeri viSe fizikalnih veli¢ina na mnoStvu mjernih mjesta. NajceSc¢e se

mjeri: tlak, temperatura, razina, protok, viskozitet, te elektricne veli€ine.

Zbog velikog broja mjernih mjesta nadzor se na modernim brodovima vrsi daljinski,
automatski iz kontrolne prostorije strojarnice, a informacijski sustav upravljanja
strojarnicom javiti ¢e (zvuéno i svjetlosno) previsoke ili preniske vrijednosti pracenog
parametra. Vazno je napomenuti kako, bez obzira na postojanje daljinskog sustava,
moraju postojati lokalni mjerni uredaji u strojarnici koji se koriste kao kontrola

daljinskih te u slu€aju otkazivanja daljinskog upravljanja.

Prikaz izmjerene veli¢ine moZze biti analogan ili digitalan, stalan ili na poziv, a neke se
bitne veli¢ine mogu zapisivati na 'beskona¢nom’ papiru ili kruznom dijagramu. Osim
indikacije izmjerene veliCine koriste se za upozoravanje odgovornih osoba (Casnika
stroja) na nenormalne vrijednosti, za sustav zastitnog djelovanja’’, a na novijim

brodovima za sofisticirane sustave dijagnostike kvarova.

Uredaji za mjerenje tlaka koriste se u gotovo svim brodskim cjevovodima. Ugraduju
se na usisnim i tlatnim stranama pumpi, ulaznim i izlaznim stranama filtara, na
posudama pod tlakom i drugdje. U Sirem smislu, ovdje pripadaju i tlaéni prekidaci
(‘presostati'), niskog i visokog tlaka ili razlike tlakova®®. Za lokalnu indikaciju obiéno
se koriste uredaji koji imaju Bourdonovu cijev kao i uredaj na slici 10. Vazno je
zapamititi kako se u vecini sluCajeva mjeri pretlak, tj. manometarski tlak — vrijednosti
iznad atmosferskog tlaka. Na takvom instrumentu vrijednost '0" predstavlja
atmosferski tlak, a ne apsolutni vakuum. Ponekad se, kao 5to je to sluaj i s
primjerom na slici 10, koji se koristi u rashladnim uredajima, mjerna skala proteze i

'ispod nule', tj. pokazuje i vakuum. Takvi se instrumenti zovu manovakuummetri.

19 Mjerno mjesto.

M Primjeri zastinih djelovanja su: ukljuéivanje rezervne pumpe nakon pada tlaka u cjevovodu,
zatvaranje ventila goriva nakon nestanka plamena u loZiStu kotla, smanjenje optereéenja te
zaustavljanje motora nakon pada tlaka u cjevovodu ulja za podmazivanje.

12Engl. low pressure switch - LPS, high pressure switch — HPS i differential pressure switch — DPS.
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Slika 10. Mjerni instrument tlaka koji koristi Bourdonovu cijev.

U SI sustavu mjerna jedinica za tlak je Pascal (1 Pa=1 Nm™), no jo$ se uvijek na
brodu koriste starije jedinice bar (1 bar**=10° Pa), kg/cm? (1 kgcm™?=1 bar) ili

ameri¢ka mjera koja se oznagava sa psi'* (1 psi=0,07 bar).

Prije spomenuti tlaéni prekidaCi vazan su dio sustava automatskog upravljanja
strojarnicom. Neki brodski sustavi imaju po dvije jednake pumpe pa je jedna u
pogonu dok je druga rezervna. Ukoliko se tlak u cjevovodu smanji do vrijednosti
podeSene na niskotlathom prekidacu ovaj ukljuCuje rezervnu pumpu. Prekidac
niskog tlaka koristi se i za alarmiranje ukoliko je tlak prenizak. Prekidac visokog tlaka
korist se za alarmiranje uslijed previsokih vrijednosti, uklju€ivanje i isklju€ivanje
kompresora u skladu s tlakom u tlatnom spremniku zraka ili u tlaénoj cijevi
rashladnog kompresora, dok se prekidaC razlike tlakova koristi kod hidrauli¢kih
sustava regulacije kapaciteta rashladnih kompresora ili kod vaznih filtara (tlacni filtar

goriva i ulja).

Kao najc¢eS¢i se mjerni instrument temperature koristi termometar s obojenom
tekuc¢inom (alkoholom) koja se nalazi u zatvorenoj cjevc€ici i to kao lokalni mjerni

instrument. Zagrijavanjem se tekucéina S$iri, tj. dize se razina u cjevCici te se

3 Negdje se sre¢e oznaka barg gdje zavrsetak g znac¢i manometarski tlak od engl. gage (instrument),
a negdje bara gdje zavrSetak a znaci apsolutni tlak.
14 Engl. pound per square inch — funta po kvadratnom indu.



usporeduje s mjernom skalom postavljenom sa strane. Kao i kod tlaka i ovdje je

praksa stavljanje oznaka u °C i u °F*.

Daljinski su uredaji najceSce termoelementi ili otporni termometri. Termopar se
odabire u ovisnosti o0 maksimalnoj temperaturi, zahtijevanoj to¢nosti mjerenja te
vremenskoj ucestalosti mjerenja. Primjenjuju se kombinacije Zeljezo — konstantan
(Fe-CuNi), nikalkrom — nikal (NiCr-Ni) i druge. Osjetilni element smjeSten u zastitnoj
cijevi uranja se u fluid Ciju temperaturu se zeli izmjeriti. Postavlja se okomito te je
najzgodniji na€in smjestaja u koljeno cjevovoda. Zbog razli€itih svojstava elemenata
termopara s promjenom temperature pojavlijuie se mjerljiva razlika elektri€nog

potencijala. Instrument mjeri napon u mV, ali je bazdaren u °C.

Rad otpornih termometara zasniva se na promjeni specificnog elektricnog otpora
metalnih vodi¢a s promjenom temperature. U ovom je slu€aju mjerni instrument u

osnovi ampermetar, no bazdaren takoder u °C.

U rashladnim se uredajima koriste manotermometri, no pogresno bi bilo shavatiti
kako oni mjere tlak i temperaturu. To¢no je da mjere tlak, a temperaturna se skala

koristi umjesto toplinskih tablica za radnu tvar koja se koristi u uredaju.

Uredaji za mjerenje razine tekuc¢ine u posudi (tanku, parnom bubnju, hidroforu)
pojavijuju se takoder u mnogim sustavima. Koriste se kako oni najjednostavniji,
lokalni, s prozirnom cjev€icom koja je na svom vrhu i dnu spojena s posudom u kojoj
se mjeri razina, tako i neki, sofisticirani, prigodni za daljinsko prikazivanje izmjerene
veliCine: pneumatski, zvucni, ultrazvucni, s piezodavacem, sa zracenjem, kapacitivni

te radarski.

Kod lokalnih je vazno znati kako su na posudu cjev€ice spojene pipcima, koji su zbog
sigurnosti u radu ponekad zatvoreni te razina u cjev€ici ne pokazuje pravo stanje.
Stoga je za uspjesno ocitanje pipce potrebno najprije otvoriti, a po potrebi, prije toga
izvrsiti i ispust tekucine iz cjevcice, te nakon oc€itanja, zbog sigurnosti opet zatvoriti.

Daljinski se uredaji na modernim brodovima ugraduju vrlo Cesto. Zapocelo je s

tankovima tereta, ali danas se koriste i kod tankova goriva, ulja za podmazivanje,

vode te kod parnih bubnjeva generatora pare.

15 Dobro je znati odnos ovih temperatura: t[’C]=5/9 ({[’F]-32).



Ovakvi se uredaji obi¢no koriste za indikaciju razine, no za automatsko ukljucivanje ili
isklju€ivanje dobavne pumpe, aktiviranje alarma, prekidanje dovoda goriva tj. gasenje
plamena niske razine tekucine u parnom bubnju i sl., koristi se magnetski uredaj s

plovkom, kakav je prikazan na slici 15.

PLOVAK $
MAGNETOM

BRTVA

ZAPORNI
VENTIL

MAGNETSKI
PREKIDAC

NAJNIZI
VODOSTAJ

POSUDA U KOJOJ SE
MJERI RAZINA
(PARNI BUBANJ)

VENTIL ZA
ODMULJIVA NJE

Slika 15. Magnetski uredaj s plovkom.

KuciSte uredaja u kojem je plovak s dva je zaporna ventila spojeno na posudu (parni
bubanj generatora pare, vrh tanka tereta ili goriva...). Plovak s ugradenim magnetom
se s promjenom razine dize ili spusta. Magnet je voden u nemagneticnoj cijevi i
upravlja magnetskim prekida¢ima razmjeStenim uzduz cijevi koji zatvaraju ili otvaraju
strujne krugove razli€itih uredaja. Takvom se izvedbom uklju€uju i isklju¢uju dobavne

pumpe ili aktiviraju alarmi razine.

Uredaji za mjerenje protoka nisu toliko €esti u brodskim cjevovodima. Tipi¢na je
primjena u cjevovodu goriva glavnog porivnog stroja, kao zasebna lokalna jedinica ili
kao indikator kompjuterskog sustava upravljanja. U drugom se slu¢aju podatak
dobiven takvim mjeratem moZze koristiti za optimizaciju plovidbe, tj. usmjeravanje
broda u odnosu na lokalne morske struje, vjetrove i valove te zakrivljenost Zemlje,

kako bi se uz najmaniji utroSak goriva uplovilo u odredisnu luku to¢no na vrijeme.



NajceSce se takav indikator izvodi kao turbina smjeStena unutar cjevovoda. Pokrece
ju strujanje fluida, a ona moze preko zupc€ani¢kog prijenosa pokretati brojcanik ili se,
kako je prikazano na slici 16, protok odreduje na osnovi broja elektricnih impulsa. U
osloncu mjernog instrumenta ugradena je zavojnica oko trajnog magneta. Kada
lopatica turbine dode u blizinu osjetnika presjeca silnice magnetskog polja, stvarajuci
elektricni impuls u zavojnici. Volumenski protok je proporcionalan broju okretaja
turbine, odnosno broju impulsa. Uredaj je tvorniCki bazdaren kako bi broj impulsa
tono odredivao protok fluida. Negativha je strana takve izvedbe moguénost
zaprljanja i blokiranja, a posebno u slu€aju teSke nafte. Zato u cjevovodu goriva

uvijek postoji i mimovod (engl. by-pass) mjeraca protoka.
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Slika 16. Mjerag protoka.

Kinematicki je viskozitet svojstvo fluida da se opire gibanju. Ovisi o temperaturi fluida

i za tekucine je ta ovisnost data izrazom
logv = 1
t 1

odnosno, tekué¢inama se zagrijavanjem kinematicki viskozitet smanjuje, a hladenjem
povecava. Ovaj se mjerni instrument takoder ugraduje u cjevovodu goriva dizelskog
motora. Prema izmjerenoj vrijednosti viskoziteta sustav djeluje na ventil pare — kod
pada vrijednosti pritvara ga, a kod povecanja ga vrijednosti viskoziteta otvara.

Izmjerena se vrijednost prikazuje analogno, i to lokalno i daljinski, koristi se za sustav



upozoravanja ukoliko poprimi nedozvoljene vrijednosti, a ponekad se i zapisuje na
traci. Naravno, i u ovom se slu¢aju na brodovima koriste razli€ite jedinice. U Sl
sustavu mjera jedinica kinematickog viskoziteta je Stokes (1 St=1 m?s™) ili malo
pogodnija manja jedinica cSt (centistokes). Njemacka je jedinica stupanj Englera °E,
a u anglosaksonskom se podru€ju joS koriste sekunde Sayboldta te sekunde

Reynoldsa®®.

U brodskim se cjevovodima koriste i neki specificni mjerni uredaji, kao Sto su mjeraci
udjela kisika u plinskoj smijesi ili udjela vode u ulju. Uredaji koji mjere udio kisika u
plinskoj smjesi koriste se kod modernih generatora pare velikin kapaciteta te u
cjevovodima inertnog plina. Jedan od ulaza u mjerni instrument je smjesa plinova u
kojoj je mali udio kisika, a drugi je referentni plin (zrak). Kada je s obje strane diska
isti parcijalni tlak kisika nema razlike potencijala, no kada nije, javlja se razlika
elektricnog potencijala. U modernim rjeSenjima separatora goriva i ulja koriste se
mjerni instrumenti koji odreduju udio vode u radnom mediju (gorivu, ulju), te se prema
izmjerenoj vrijednosti automatski upravlja radom uredaja. Mjera¢ udjela ulja u vodi
znacCajan je i u cjevovodu kaljuze, gdje kod postignute grani¢ne vrijednosti mora doci

do automatskog prekida ispustanja vode u more.

7. OSTALI ELEMENTI BRODSKIH CJEVOVODA

Filtri su elementi koji, nasuprot uvrijezenom misljenju, ne sluze za €iSc¢enje ve¢ Stite
stroj ili uredaj od tvrdih Cestica, koje bi mogle oStetiti mekanu, kliznu povrSinu lezaja,
blokirati rad klipne pumpe, zacepiti otvor rasprskaca goriva itd. Neki se ugraduju na
usisnu cijev pumpe'’, kada im je funkcija zastita pumpe, a neki na tlaéni cjevovod
pumpe, kada im je funkcija zastita stroja ili uredaja kojeg pumpa opsluzuje. Usisni su
filtri znatno grublji od tlacnih, odnosno zaustavljaju samo Cestice vecih dimenzija.
Mogu se podijeliti prema nacinu filtriranja te postoje filtri koji filtriraju:
- po dubini filtarskog materijala,

- po povrsini filtarskog materijala.

16 7a gotovo sve danasnje dizelske motore zahtijeva se viskozitet od 13 do 17 cSt, $to odgovara od 2
do 3 °E te od 60 do 90 sekundi Reynoldsa.
Y Tipi¢an je primjer usisni filtar morske vode.



Primjer filtra koji filtrira po dubini jest tlacni filtar goriva izraden od filca. Filc su u
osnovi nasumicno poslagana vlakna, razliitih dimenzija, te se po cijeloj dubini istog
zaustavljaju Cestice. Koriste se vlakna od celuloze, pamuka, staklene vune ili
sintetska. Pored njih, koriste se i porozni materijali proizvedeni sinteriranjem dvaju
materijala te obi¢no kemijskim djelovanjem na jednu od komponenti ili materijali

proizvedeni iz porozne poliuretanske pjene.

TipiCan primjer filtra koji Cestice zadrzava samo na povrsini jest filtar izraden od
izbuSenog (perforiranog) lima, koji se €esto koristi kao usisni filtar morske vode. Oblik
perforiranog lima mozZze biti cilindar te se tada naziva sito. U tu grupu spadaju i filtri s
mrezom, a takav je i lamelasti filtar (npr. ulja glavnhog motora). | magnetski filtri
zadrzavaju necisto¢e samo na povrsini. Koriste se za zadrzavanje samo metalnih,
magneti¢nih Cestica te se koriste u cjevovodima ulja kao zaStita mehanickih

prijenosnika unutar glavnog motora.

Filtri se mogu podijeliti i prema finoci tj. veli€ini Cestica koje zadrzavaju iz fluida.
Veli€ina zadrzanih Cestica ovisi o vrsti filtriranja:

- ultrafiltriranje, kada se zadrzavaju Cestice manje od 0,2 um;

- mikrofiltriranje, kada se zadrzavaju Cestice veli¢ina od 0,2 um do 2 pum;

- makrofiltriranje, kada se zadrzavaju Cestice veée od 2 um.

Po takvoj su podjeli gotovo svi brodski filtri grubi, no postoje osjetne razlike. Usisni
filtar morske vode zadrzava necistoée veli¢ine nekoliko milimetara (do 1 cm), dok
tlacni filtri ulja ili goriva zadrzavaju sve necisto¢e vec¢e od 30 um. Kod odabiranja
filtara, osim izvedbe i fino¢e, vazna je propusna mo¢ cistog filtra te hidrodinamicki

otpor koji isti predstavlja.

Prva je karakteristika vazna zbog perioda izmedu dva ¢iS¢enja filtra pa je slobodna
povrsina &istog filtra uvijek malo veéa od teoretski potrebne®. Druga je karakteristika

bitna za odabir agregata (pumpe, kompresora).

Osim redovite provjere zaprljanosti filtarskog uloSka, filtar se mora povremeno
odzracivati. Pojava plinovite faze u kucistu filtra smanjit Ce ili potpuno prekinuti protok
tekucine (npr. goriva). Na vrhu kucista filtra, prikazanog na slici 7, nalazi se ¢ep za
odzracivanje. Njegovim popusStanjem na otvor ¢e u pocCetku izlaziti mjehurici, a kada

ih zamijeni tekucina, filtar je odzracen.

18 Koja bi odgovarala povrsini popreénog presjeka odgovarajuéeg cjevovoda.



Na dnu filtra nalazi se ¢ep za ispust (drenazu). Ispustena tekucina (dizelsko gorivo,
ulje) sakuplja se u uljnoj tavi, koja se nalazi oko svih elemenata cjevovoda goriva i
ulja kod kojih je moguce ispustanje, a iz nje cijedi u tank taloga.

PODIGAC ULOSKA

CEP ZA ODZRACIVANJE POKLOPAC S OPRUGOM

SITO
KUCISTE

CEP ZA ISPUST

Slika 7. Filtar sa sitom.

Na slici 8 prikazan je lamelasti samodistivi filtar ulja tvrtke Moatti (Alfa-Laval). Lamele
su 'podijeljene’ u nekoliko (osam) sektora. Ulje dolazi kroz unutrasnjost lamela te
prolazi po cijeloj visini donjeg sloga i zatim kroz raspore izmedu lamela, osim u
jednom sektoru gdje struji u suprotnom smjeru. Taj se sektor Cisti, jer struja ulja

odnosi Cestice nakupljene u prethodnom vremenskom periodu.

Visina raspora mora biti veliCine Cestica koje se Zele zaustaviti, a tlaéni filtri ulja
zaustavljaju Sestice npr. veée od 30 pm'®. Nakon nekog vremenskog perioda,
vremenski relej, lamele se zakrecCu te se Cisti sljedeci sektor. Signal za zakretanje

moze biti i poveéana razlika tlaka na filtru.

Prljavi fluid prolazi kanalima u gornji dio filtra gdje se Cisti te prociS¢en vra¢a u
sustav. Na analogan se nacin Ciste sekcije gornje komore.

Ovakvim se rjeSenjem povecava vremenski period izmedu dva remonta — €iS¢enja —

filtra, no to Ce se ipak ostvariti. Zato je u cjevovodu nuzan joS jedan tlacni filtar, koji

se koristi tijekom ruénog ¢iS¢enja samocistivog filtra.

19 Sto zavisi 0 zahtjevima proizvodaca motora.



DuzZnost je Casnika stroja provjeravati razliku tlakova na tlacénom filtru te ispravnost
instrumenata ili prekidaca®®. Mora postojati mali pad tlaka kroz filtar, dak i kada je
rije¢ o upravo ocis¢enom filtru. S vremenom se pad tlaka mora povecavati, ali ne

smije biti prevelik jer ¢e u tom slu€aju tlak na ulazu u motor biti previse nizak.
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Slika 8. Samogistivi lamelasti filtar ulja tvrtke Moatti.

Treba, medutim, naglasiti da nepostojanje pada tlaka ukazuje na veci i opasniji
problem u radu. To ukazuje na oStecenije filtra ili neodgovarajucu ugradnju filtarskog
elementa. Takav filtar ne ostvaruje svoju ulogu zaStite motora te mozZe doéi do
oStecenja.

Kompenzatori dilatacija su bitni elementi brodskih cjevovoda, a koriste se kada je
kompenzaciju dilatacija nemoguce ili nepodesno izvesti vodenjem samog cjevovoda.
Do dilatacije cjevovoda dolazi zbog temperaturnih promjena ili deformacija trupa,
vecih strojeva (motora) ili uredaja (generator pare).

2 prekidaca razlike tlakova tj diferencijalnog presostata.



U strojarnici se cjevovodi izgraduju s mnogo koljena te je kompenzatore rijetko kad
potrebno ugradivati. S druge strane, cijevi koje se vode po palubi ili kroz tunelsku
kobilicu, ravne su i dugacke te su i relativha produljenja velika. Nadalje, takvi se
cjevovodi povezuju s trupom na nekoliko mjesta (fiksne toCke), a tada dolazi do

deformacije cjevovoda s promjenom oblika trupa.

Osim samim oblikom cjevovoda, kompenzacija dilatacije cijevi moze se izvesti
cijevnom lirom, kliznim kompenzatorima te kompenzatorima od korugiranog lima
(slika 9). Prvo je rjeSenje relativnho jeftino, no izvedba zahtijeva viSe prostora uz
oteZanu izvedbu kod velikih nazivnih promjera cijevi. Klizni se kompenzatori izvode s
brtvenicom, a nepropusnost je takve izvedbe tijekom dugotrajne eksploatacije upitna.
Stoga se ne smiju koristiti kod fluida Cije bi ispuStanje moglo stvoriti atmosferu koja je
zapaljiva, zagusljiva ili otrovna. Najpouzdaniji su, ali i najskuplji, kompenzatori od
korugiranog lima. Postoji viSe izvedbi, ali osnovna je podjela na kompenzatore za

aksijalne i za radijalne deformacije cjevovoda.

Slika 9. Cijevna lira, klizni kompenzator i kompenzator od korugiranog lima.

Kondenzni se lonci?! koriste na izlazu ogrijevne pare iz grijada i svrha im je zaustaviti
paru koja se nije, prolazeci kroz grijac i predajuci svoju latentnu toplinu grijanom
fluidu, u potpunosti ukapljila. lako moderne izvedbe nemaju niti priblizno izgled lonca

zadrzao se naziv.

8. SPAJANJE ELEMENATA BRODSKIH CJEVOVODA

Spajanje elemenata cjevovoda moze biti rastavljivo i nerastavljivo. Nerastavljivo, tj.
zavarivanjem, lemljenjem ili posebnim cijevnim spojnicama, se spajaju cijevi koje

prolaze kroz vodonepropusne pregrade ili cijevi koje se nalaze u tankovima tereta ili

ZLEngl. steam trap, doslovno zamka za paru.



goriva (npr. za grijanje). Rastavljivi prirubnicki ili navojni spojevi koriste se pri
spajanju cijevi nha pomocne uredaje, elemente cjevovoda koje je potrebno redovito

odrzavati ili povremeno mijenjati.

Rastavljivi navojni cijevni spojevi (tzv. holonderi) primjenjuju se na cjevovodima
manijih promjera. Gornja granica unutarnjeg promjera, neovisno o klasi cjevovoda, za

primjenu takve vrste spoja iznosi 32 [mm].

Tipovi spojeva s prirubnicom prikazani su na slici 19. Primjena pojedinog tipa ovisi 0
klasi cjevovoda. Tip prirubni¢kog spoja A je najpouzdaniji te se moze primjenjivati za
sve klase cjevovoda, najviSe tlakove i temperature, dok se tip F primjenjuje samo za

cjevovode vode ili cjevovode koiji nisu pod tlakom??.
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Slika 19. Dopusteni prirubni€ki spojevi prema Hrvatskom registru brodova.

Nerastavljivi spojevi su, kada se radi o €elicnim cijevima, zavareni sti¢ni spojevi. Za
cijevi od obojenih metala, odnosno njihovih legura®>, moZe se primijeniti cijevna
spojka prikazana na slici 20. Prikazana je u punom presjeku. Na obje strane spojke je
Zlijeb u kojem je legura srebra niskog taliSta. Po umetanju cijevi zagrijavanjem spojke

dolazi do taljenja legure i stvaranja nerastavljivog spoja.

223 otvorenim krajem.
% Takve se cijevi primjenjuju kod grijanja sirove nafte u tankovima tereta.
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Slika 20. Cijevna spojka.

Nacine spajanja cijevi, kao i materijale iz kojih se izraduju brtve rastavljivih spojeva u
svakom slu€aju odobrava registar. Brtve moraju odgovarati fizikalnim i kemijskim
svojstvima radnog fluida, a koriste se guma, guma s impregnacijom, papir tj. karton,

tekstolit, teflon, pa i metal.

9. OZNACAVANJE ELEMENATA BRODSKIH CJEVOVODA U SHEMAMA

Elementi cjevovoda se u Klasifikacijskim shemama prikazuju simbolima. Projektni
uredi koriste razliite simbole, no ipak su u vec¢oj mjeri podudarni. Kako bi se mogle
pratiti sheme u sljede¢im poglavljima, ovdje ¢e se dati jedan od mogucih popisa
naj¢esc¢ih simbola (tablica 1). U radu se uglavnom koriste prikazani simboli, ali se u

nekim shemama koriste i drugi, ovisno o izvoru.

Najcesci su razli€iti zaporni elementi, no €esti su na shemama kontrolni i regulacijski
elementi. Ispravnost potonjih se periodicki ispituje, a tu je vazan njihov smjestaj u
cjevovodu, znacCenje u sustavu nekog stroja ili uredaja, podeSene vrijednosti i sl.
Oznacavanje ovih elemenata je vrlo raznoliko te je u njihovoj identifikaciji korisnik
ponekad prisiljen koristiti vlastitu intuiciju te poznavanje engleskog jezika. U tablici
dolje dan je jedan kratki presjek mogucih oznaka. Takoder, brodski cjevovodi moraju
ukljucivati i pomocéne uredaje: pumpe, kompresore, ventilatore, izmjenjivace topline i
dr.

'‘Citanje' brodskih cjevovoda moZda nije u opisu radnog mjesta kandidata ovog kursa,
no na informacijskim se sustavima upravljanja, bez ¢ega gotovo da se ne moze
zamisliti novogradnja, koriste se vrlo sli¢ni prikazi. Dapace, u radu su koriStene,
medu ostalim, i sheme renomiranog proizvodaca takvih informacijskih sustava —

Kongsberg Norcontrola.



Tablica 1. Simboli elemenata u klasifikacijskim shemama [1]

zaporni ventil (ru¢ni)
engl. globe valve

indikacija tlaka, lokalna

zasun
engl. gate valve

indikacija temperature, lokalna

leptirasti zaporni ventil
engl. butterfly valve

indikacija razine, daljinska u
ECR

nepovratni ventil

engl. check (nonreturn) valve

indikacija protoka, daljinska u
ECRiBCR

zaporno-nepovratni ventil

indikacija viskoziteta
(kinemati¢kog)

sigurnosni ventil
engl. safety valve

prekidac tlaka

pneumatski upravljani prigusni

(regulacijski) ventil
engl. choke valve

prekida¢ temperature

troputni ventil
engl. threeway valve

prekidag razine

daljinski upravljani ventil

alarm visokog tlaka

ruéni brzozatvarajuéi ventil
engl. quickclosing valve

alarm visoke temperature

filtar
engl. fliter, strainer

alarm visoke razine
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kondenzni lonac
engl. steam trap

alarm vrlo visoke razine
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pumpa
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kompresor




10. DIMENZIONIRANJE ELEMENATA BRODSKIH CJEVOVODA

U skladu sa zadacom cjevovoda, omogucavanjem odgovarajuceg protoka fluida,
odreduju se osnovnih veliina: unutarnji promjer, debljina stjenke ili pad tlaka kroz
cjevovod. Prva se dva podatka koriste za odabir cijevi, dok je drugi potreban za

odabir agregata (pumpe, kompresora, ventilatora).

U ovisnosti o vrsti fluida, potrebnom volumenskom protoku te dopusStenoj brzini
strujanja fluida kroz cjevovod, prema jednadzbi kontinuiteta odreduje se unutarniji
promjer
N
d, = :
Vo 7T

a na Klasifikacijskih se shemama cjevovoda oznaCava njegov nazivni promijer.
Volumenski protok moze biti definiran preporukom proizvodaca stroja ili odreden

pravilom klasifikacijskog drustva®*.

HRB daje dopusStene brzine strujanja u ovisnosti o nazivnhom promjeru (ND [mm])
cijevi. Nepotrebno je ovdje ulaziti u detalje, ali za tekucine se koriste niske vrijednosti
dopustenih brzina strujanja (do 5 ms™, ovisno o vrsti tekuéine), za pare 20 ili ukoliko

je pregrijana i vie od 100 ms™. kao i za plinove pod tlakom.
Druga je bitna veliCina debljina stjenke cijevi. Cijev deblje stjenke je trajnija (uslijed
korozije stjenka se stanjuje) i ¢vrS¢a, ali je veCe mase, stoga skuplja i teza. Za poznat

tlak, unutarnji promjer, materijal cijevi i izvedbu teoretska se debljina raCuna prema

izrazu
So :&[mm] ,
20,p+p
gdje je dmm] — vanjski promjer cijevi, gy[MPa] — dopusSteno naprezanje, ¢ -

koeficijent Cvrstoce jednak jedinici za beSavne i jednakovrijedne zavarene cijevi te
p[MPa] — proracunski tlak jednak najviSem radnom tlaku tj. tlaku otvaranja

sigurnosnih ventila.

4 proizvodaéi motora daju preporuke o potrebni koli¢inama radnih fluida, npr. rashladne vode, a
kapacitet kompresora startnog zraka odreden je propisom klasifikacijskog drustva.



Teoretska se debljina stjenke povecava zbog korozije ili smanjenja debljine prilikom
izrade koljena prema izrazu (HRB):

s=s,+b+c,

gdje su b [mm] dodatak zbog savijanja i ¢ [mm] dodatak zbog korozije. Prema
standardima brodogradnje cijevi se mogu odabrati s Cetiri debljine: tanke, srednje
debele, debele te s pove¢anom debljinom stjenke (ekstra debele). Klasifikacijska
druStva odreduju minimalne dopustene debljine stjenki cijevi u ovisnosti o nazivnom

promjeru, vrsti materijala i namjeni cjevovoda.

Prema padu tlaka kroz cjevovod odabiru se agregati — pumpe, kompresori,
ventilatori. Nekad su se cjevovodi izradivali 'na licu mjesta’ te je to€an proracun pada
tlaka mogao biti izvrSen tek po finaliziranju 'proizvoda’. U novije se doba tocni
radioniCki nacrti kompletnih cjevovoda izraduju kompjutorski te je izraCun pada tlaka

moguc prije izgradnje.

U osnovi se pojavljuju padovi tlaka u svim elementima cjevovoda: ravnim dijelovima
cjevovoda, faznim komadima (koljena, promjene presjeka, spojevi), te u ostalim,
specificnim elementima cjevovoda (filtri, izmjenjivaci topline itd.). Teoretski izraz za

pad tlaka kroz cjevovod je

2
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gdje prva suma s desne strane jednadzbe predstavlja ukupni pad tlaka kroz n ravnih
dijelova cjevovoda, a druga ukupan pad tlaka u m faznih komada ili drugih elemenata
cjevovoda®. Ovaj se proradéun bitno mijenja kod fluida koji mijenjaju agregatno stanje
u cjevovodu (para), jer dolazi do znatnih razlika u gustoci. Za takve se slucajeve
koriste empirijski izrazi proracuna pada tlaka.

Cjevovodi se nakon ugradnje hidraulicki ispituju. To se odnosi na cjevovode klase | i
1% cjevovode pare, napojne vode, stlaéenog zraka i goriva, s proradunskim tlakom
vec¢im od 0,35 MPa. Ispitivanje se provodi prije bojenja cijevi, oblaganja i izoliranja uz
prisustvo predstavnika registra.

*® proizvodadi elemenata cjevovoda daju tabli€no koeficijetne trenja u ovisnosti o brzini strujanja.
% Oznake klasa cjevovoda prema Hrvatskom registru brodova (Dio 8 — Cjevovodi).



Hidrauli€ki ispitni tlak iznosi
Pispit = l5p[|\/|Pa] '

gdje je p — proracunski tlak. Ukoliko su proracunske temperature viSe od 300°C

ispitni se tlak povecava, ali ne viSe od dvostruke vrijednosti proracunskog.



DIO 4. POGONSKI | CJEVOVODI OBE SLUZBE

1. UvOD

Kako je u uvodnom dijelu objasnjeno ovi su cjevovodi potrebni za rad strojeva koji
ostvaruju poriv broda. Buduc¢i se danas, a vjerojatno ¢e to ostati tako i u daljoj
buducnosti, u velikoj vecini brodovi pogone dizeskim motorima ovdje c¢e biti

objasnjeni cjevovodi upravo za tu vrstu poriva.

Takoder, zbog obima gradiva, objasnit ¢e se pogonski cjevovodi za dizelske motore
najvecih snaga, koji su za veéinu motora u osnovi slicni. Shvac¢anje rada ovih
slozenijih cjevovoda potrebnih za rad motora najveCe shage, daje sigurnost u
shvacanju rada cjevovoda motora male ili srednje snage, npr. dizeskog generatora

elektriCne energije.

U svakom slu€aju, danas se u grupu cjevovoda za dizelmotorni poriv ubrajaju
cjevovodi: goriva, ulja za podmazivanje, rashladne vode, uputnog (komprimiranog)
zraka, pare?’, ispirnog zraka te ispusnih plinova. Svi se ti cjevovodi sastoje u 0snovi
od dva dijela: prvog, koji pripada samom stroju ili uredaju (npr. generatoru pare) i
brodogradiliStu se isporuc€uje u sklopu isporuke samog stroja, te drugog, koji treba
izgraditi brodogradiliSte, naravno u skladu s preporukama proizvodaCa stroja te
tehnickim pravilima. Ovdje se objasSnjavaju funkcije i izvedbe drugog dijela cjevovoda.
Iz tog se razloga nece objasSnjavati cjevovod ispirnog zraka — u potpunosti je dio

motora, od usisa turbopuhala do ispirnog spremnika.

U grupu cjevovoda opce sluzbe ubrajaju se cjevovod kaljuze i balasta, protupozarni
cjevovodi, ventilacija i klimatizacija te viSe drugih.

2. CJEVOVOD GORIVA

Buduc¢i da ovaj naziv, u najSirem smislu, podrazumijeva kompletan cjevovod od
prikljuaka za punjenje brodskih skladinih tankova®® do usisa visokotlaénih pumpi

motora, moze se napraviti podjela na manje dijelove te imamo dijelove za: ukrcaj i

27 |spravno bi bilo napisati pare, kondezata i napojne vode.
% prema engleskog izvorniku &esto nasi pomorci tankove zovu bunker, a tako se zove i postupak
ukrcaja.



skladiStenje goriva, pretakanje goriva (engl. transfer), obradu te distribuciju i pripremu

za potrosnju.

2.1. Ukrcaj i skladiStenje goriva

Cjevovod ukrcaja goriva te distribucije do skladisSnih tankova prikazan je na slici 21.
Na palubi, najéeS¢e je to glavna ili teretna paluba, i to na oba boka, nalaze se
priklju€ci za ukrcaj. Silazne cijevi spustaju se i razvode do pojedinih skladiSnih
tankova, gdje god da se oni nalaze. Prije svakog se tanka nalazi zaporni ventil kako
bi se moglo birati u koji ¢e se tank vrsiti ukrcaj. Kako svi brodski prostori koji se
mogu, namjerno ili nenamjerno nalijevati, moraju imati odusnike, jasno je da ih imaju i
skladisni tankovi. Ti se odusSnici vode na otvorenu palubu i izvode na nacin koji

sprjeCava ulaz mora kod nevremena.
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Slika 21. Cjevovod ukrcaja i pretakanja goriva [1]

U provodenju postupka ukrcaja mora se voditi raCuna o sprjeCavanju istjecanja u
more. Jedan je od mogucih uzroka pretjerano punjenje tanka. Stoga se tankovi

tijekom postupka ukrcaja ¢esto sondiraju (‘'ruéno’) ili imaju preljevni spoj na preljevni



tank i na njemu neku vrstu indikacije protoka®® ili imaju, danas vrlo precizne,

indikatore razine u tanku.

Skladisni tankovi svojim ukupnim volumenom moraju osigurati odredenu neovisnost
broda o opskrbi s gorivom. Duznost je komandanta broda u dogovoru s upraviteljem

stroja planirati pravovremen ukrcaj goriva.

Treba napomenuti kako neki brodovi koriste dvije vrste goriva: vec¢im dijelom tesko
dizelsko gorivo, a samo u manjoj mjeri dizelsko gorivo. Sve gore navedeno odnosi se

na obje vrste goriva.

2.2. Pretakanje ili transfer goriva

Iz skladiSnih je tankova gorivo potrebno prebaciti u talozne tankove. Brodovi imaju
jedan, dva ili viSe taloznih tankova, posebno za svaku vrstu goriva. Zato se ugraduju
pumpe za pretakanje®*, po jedna za svaku vrstu goriva, odvojene slijepim
prirubnicama ili drugim prihvatljivim na¢inom, kako bi ih se moglo zamijeniti u nuzdi.
Kada se slijepe prirubnice uklone svaka od dvije pumpe za pretakanje ima usisni spoj
na svaki od skladisSnih tankova, uklju€ujuci i preljevni tank te tlaéni spoj na sve

skladiSne i talozne tankove.

Skladisni tankovi za tesko dizelsko gorivo moraju imati ugradene grijace. Obi¢no su
parni, tj. ogrjevni je medij para te je ovo prvi razlog zbog kojeg se para ubraja u
pogonske cjevovode na brodovima s dizelmotornim porivom. TeSka su dizelska
goriva ostaci kod postupka frakcijske destilacije nafte, viskozna su te ih je s ciljem

smanjenja viskoziteta potrebno ponekad prije pretakanja dogrijati.

Pumpe za pretakanje (transfer) goriva imaju usis iz svakog pojedinog skladiSnog
tanka te preljevnog tanka i dobavljaju gorivo u talozni ili taloZzne tankove. Gorivo se

mozZe pretakati iz jednog u drugi skladisni tank, zbog boljeg stabiliteta ili trima broda.

Na slici 22 prikazan je dio sustava goriva ta obradu goriva: dva talozna tanka te
prikljuéci dvaju separatora na talozne tankove. Cisto se gorivo iz separatora vodi u

dnevni tank. MozZe se uociti i mogucnost recirkulacije: ako je dnevni tank pun €isto se

2 Moze se raditi o mjeradu protoka te ée bilo koja vrijednost veéa od nule ukazivati na napunjenost
skladiSnog tanka ili o jednostavnom pokaznom staklu pored kojeg ¢lan posade stroja dezura i javlja
kada se pokaZe protok.

%0 Obigno se zovu transfer pumpe.



gorivo moZe vradéati u talozni tank® ili pumpa separatora moZe usisavati iz dnevnog

tanka.
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Slika 22. Talozni i dnevni tankovi teSkog dizelskog goriva [1]

2.3. Obrada goriva

Gorivo preto¢eno u talozni tank Cisti se djelovanjem sile gravitacije. Voda i krute
Cestice vece su gustoce od goriva te pod njezinim utjecajem tonu na dno tanka. Kako
bi se postupak ubrzao i talozni tankovi imaju grijaCe (i ovdje su naj¢eS¢e parni).
Temperature teSkog dizelskog goriva u taloznim tankovima krecu se u rasponu od 50
do 60°C. Dizelska su goriva ¢iS¢a te cjevovodi ponekad nemaju talozne tankove, a
ako ih imaju oni mogu i ne moraju imati grijace. Cjevovodi s dva ili viSe taloznih
tankova pouzdaniji su i bolji, jer se taloZzenje necisto¢a i odvodnja ne vrSe iz istog

tanka, tj. talozenje necistoca traje 24 sata i vise.

Vv s Vv oz

Talozenje je prvi stupanj CiS¢enja goriva. Znacajniji se dio procesa ciS¢enja vrsi u
uredajima koji se zovu separatori. Dobavne pumpe separatora siSu gorivo iz taloZznog
tanka te ga dobavljaju do separatora. Izlazni tlak goriva na separatoru dovoljan je

kako bi gorivo doslo do dnevnog tanka.

31 Sustavi na modernim brodovima to mogu vrsiti automatski, kada je u dnevnom tanku postignuta
gornja razina.



Dobavni cjevovod separatora vrlo je znacajan, jer se gorivo prije uvodenja u
separator mora dovesti u odgovarajuce stanje. Potrebno je podesiti tlak i protok
prema separatoru te temperaturu, a s njom i viskozitet. Ukoliko je temperatura
neodgovaraju¢a ili je tlak previsok gorivo se vraca u talozni tank. Potrebna
temperatura postiZze se u grijacu (i opet najceS¢e parnom Sto je veé treci razlog za
uklju¢enje cjevovoda pare u grupu pogonskih cjevovoda) i za teSka dizelska goriva
iznosi od 90 do 100°C.

Prljavo se gorivo uvodi u posudu kojoj velikom brzinom rotiraju tzv. tanjuri. Zbog
trenja s tanjurima postiZze se kruzenje goriva te se pod djelovanjem centrifugalne sile
necistoce (krute Cestice i voda) izdvajaju u periferne dijelove posude i periodicki
ispustaju u poseban tank (tank taloga ili engl. sludge tank)®.

Uredajem je naravnho mogucée upravljati lokalno (‘ru¢no’), no kod modernih je pogona
njegov rad u potpunosti automatiziran. Kako bi se to postiglo, iako relativho
jednostavan uredaj, ima veci broj osjetnika (senzora) te upraviljackih ventila:
temperature, tlaka, udjela vode u Cistom gorivu, vibracija itd.

Brodovi su u pravilu opremljeni s po dva separatora teSkog dizelskog goriva, kako je
prikazano na slici 22, te jednim separatorom dizelskog goriva. Jedan od separatora
teSkog goriva konstantno je u pogonu, dok se separator dizelskog goriva koristi rjede,
s obzirom na potrosnju tog tipa goriva.

Separator teskog goriva s pripadaju¢im mjernim uredajima te upravljackim sustavom
prikazan je na slici 23. Prljavo gorivo separatoru dobavlja pumpa 1, gorivo se
zagrijava u parnom (moze biti i elektri¢ni) grijacu 5 na 90 do 100°C, te kroz prigusni
ventil kojim se regulira tlak medija na ulazu u separator i time njegov kapacitet uvodi
u separator. ViSak prljavog medija vraca na usisnu stranu prekotlacni ventil 3, a u
slu¢aju bilo kakvog problema u radu sustav upravljanja djeluje na troputni ventil i
takoder vraca medij na usisnu stranu pumpe. OcCiS¢eno se gorivo ispusta kroz cijev
10 u dnevni tank, a voda izdvojena u separatoru povremenim otvaranjem pneumatski
upravljanog ventila kroz cijev 11, te talog, uklju€ujuéi i dio vode, povremenim
otvaranjem bubnja separatora kroz ispust 12, u tank taloga. Za rad separatora vrlo je

vaZzan osjetnik udjela vode u ociS¢enom gorivu 7 te operativni elektromagnetski

32 Ovakvo rjesenje s jedinstvenim uredajem koji &isti i krute Sestice i vodu koristi tvrtka Alfa-Laval,
jedan od vodedéih proizvodaca.



ventili 17 i 18 kojima se otvara i zatvara bubanj separatora, kao i 19 kojim se dodaje

brtvena voda u bubanj.
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Slika 23. Cjevovodi separatora teSkog goriva: 1 — dobavha pumpa, 2 usis pumpe iz dnevnog ili
taloznog tanka, 3 — ventil konstantnog tlaka, 4 — separator, 5 — parni (ili elektriéni ili parno-elektricni)
grija¢, 6 — tank radne vode, 7 — mjerni instrument udjela vode, 8 — upravljacka jedinica, 9 — dovod
prlijavog goriva, 10 — izlaz prociS¢enog goriva, 11 — ispust vode, 12 — ispust taloga, 13 — odvod taloga i
vode u tank taloga (engl. sludge), 14 — povrat goriva u tank, 15 — dovod pare, 16 — povrat kondenzata,
17 — elektromagnetski upravljacki ventil vode za zatvaranje bubnja, 18 - elektromagnetski upravljacki
ventil vode za otvaranje bubnja, 19 - elektromagnetski ventil za dodavanje vode u bubanj [1]

2.4. Distribucija i priprema za potrosSnju goriva

Ocisc¢eno gorivo sakuplja se u odgovaraju¢em dnevnom tanku (HFO i DO) te iz njega
razvodi prema potroSacima: glavnom porivnom stroju ili strojevima, dizelskim
generatorima elektriCne energije, loZzenim generatorima pare, spaljivaCima smeca i
dr. Svaki od navedenim potroSaCa zahtjeva odgovaraju¢u pripremu goriva pa se
gorivo zagrijava s ciljem postizanja potrebnog viskoziteta, filtrira s ciljem zaStite stroja

ili uredaja te tlaCi na potrebne radne tlakove.

Cjevovod goriva glavnog motora prikazan je na slici 24. Gorivo se dovodi iz dnevnog

tanka teSkog dizelskog goriva kroz cijev 1 ili dnevnog tanka dizelskog goriva kroz



cijev 2, te se troputnim ventilom 3 (tzv. ventil za prebacivanje) vrSi odabir goriva.
Prikazani sustav ima dobavne pumpe 4, dok sustavi koji takve pumpe nemaju, imaju
visoko u strojarnici smjeStene dnevne tankove. Dobavne pumpe gorivo tlaCe na
mjeraC protoka 5. U slu€aju njegovog zaprljanja i blokiranja cijevi rad se nastavlja

mimovodnim cjevovodom kroz ventil 6.

Cirkulacijske pumpe 9 usisavaju gorivo iz tanka za mijeSanje 7 u kojem se mijeSa
gorivo dobavljeno pumpama 4 te povratnog gorivo iz motora 18. Povrat iz motora
visokog je tlaka i temperature te se ne smije vracati u dnevni tank kroz cijev 21.
Direktan povrat u dnevni tank moZe se koristiti kada motor ne radi, a Zeli se isprati
cjevovod lakim dizelskim gorivom. Nakon zagrijavanja goriva parom i grijacu 11 i
filtriranja u tlacnom filtru 12 gorivo se vodi na usis visokotlacnih pumpi goriva samog
motora. U tom se cjevovodu mjeri kinematicki viskozitet te se u skladu s time regulira

koli¢ina dovedene energije u grijacu goriva — koliina pare.
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Slika 24. Cjevovod goriva sporookretnog dizelskog motora: 1 — dovod iz dnevnog tanka teSke nafte, 2
— dovod iz dnevnog tanka lakog dizelskog goriva, 3 — troputni ventil za odabir goriva (mijeSanje), 4 —
napojne (dobavne) pumpe, 5 — mjeral protoka, 6 — 'by-pass' mjeraCa, 7 — tank za odzralivanje ili
mijeSanje, 8 — usisni filtar cirkulacijskih pumpi, 9 — cirkulacijske pumpe, 10 — ispust u preljevni tank, 11
— grijaci goriva, 12 — tlagni filtri, 13 — mjera¢ (indikator, regulator, pisac) viskoziteta, 14 — dovod pare za
grijanje, 15 — ventil konstantnog tlaka, 16 — visokotlatne pumpe motora, 17 — povrat viska goriva iz
motora, 18 — povrat u tank za odzracivanje, 19 — povrat u dnevni tank, 20 — povrat kondenzata, 21 —
spoj na dnevni tank [1]



Manji dizelski motori, npr. dizelski generatori elektri¢ne energije, imaju slicne sustave
goriva buduci danas koriste, kao i sporookretni motori, teSko dizelsko gorivo. Umjesto
da svaki od motora ima vlastiti sustav pripreme goriva, moze se primijeniti zajednicki

cjevovod kao Sto to prikazuje slika 25.

<y DOVODHFO \
! IZSEPARATORA H
i H PALBA CJEVOVODO LAKE NAFTE - DO
- ————————— CJEVOVOD TESKE NAFTE - HFO
AUTOMATSKI
_____ | . — ODZRACNI VENTIL
1 oDUSNICI !
ey DNEVNH — | ©
| [ TANKOVA \l :[
: L . . POSUDA (TANK) ZA
i ODZRAGIVANJE
| POVRAT GORIVA IZ GM
HFO DNEVNI TANK
| - ko
|
1 DOVOD GORIVA ZA
AR BY-PASS INTERNOG oM
: : 4 CJEVOVODA GM
i |-
TROPUTNI VENTIL y
| | ¥ ZA PREBACIVANJE
: # A P MODUL ZA PRIPREMU GORIVA
! ! D ———plg— :
| 1 _ | PREKOTLAGNI VENTIL '
— PODESEN NA 4 bar
i h - . .
: y TLACNIFILTAR ’/E:] .
1 Y Xl 50 pm (30 um) '
Il 5
! ¥ O Y :
r -
! CIRKULACISKA | -4 .
t Y (BOOSTER) . @ .
) ¥ PUMPADOZA . > .
| l——.4 POMOENE .
H | MOTORE
] ) 4 5
t | 1 NAPOJUNE PUMPE 2 CIRKULACNSKE
1 | (BOOSTER) PUMPE
| H GORIVA
| i
| 1 e e e e e e e e e e e e e e
- Dki—s
| |
| |
| |
| |
| |
] |
J ! A Y
4oy : ‘
i | POMOCNI . POMOCNI POMOCNI
| ] MOTOR 1 * b | MOTOR 2 * MOTOR 3
t I | | SN |
: [ R B e po— P (0 S, Ao
| |
LBl —— - B Ee T I S 4 — =P ——— e 4
y
s .
4
.
TANK
ISPUSTENOG
GORIVA

Slika 25. Zajednicki cjevovod goriva glavhog motora i generatora elektrine struje: 1 — napojne pumpe,
2 — cirkulacijske pumpe, 3 — cirkulacijska pumpa lakog dizela za pomo¢ne motore, 4 — troputni ventil
za prebacivanje glavnog sustava, 5 — dovod goriva glavhom motoru, 6 — dovod goriva pomoc¢nim
motorima, 7 — troputni ventil pomoc¢nog motora broj 3 za prebacivanje, 8 — povratni troputni ventil
pomoénog motora broj 3 za prebacivanje [1]

Nakon zagrijaCa goriva vrSi se razvod prema cjevovodu glavnog motora 5 te prema
cjevovodima pomoc¢nih motora (za pomoc¢ni motor br. 3 to je ventil 7). Troputni ventili
7 1 8 pomoc¢nog motora br. 3, kakve imaju i ostali pomocni motori koriste se za
automatsko prebacivanje rana na dizelsko gorivo kod greSke u radu glavnog

cjevovoda goriva.



Cjevovod goriva generatora pare predstavlja zanimljivo rjeSenje sa stanovista
automatskog rada i zastite cijelog uredaja, no ovdje se zbog obima programa necée
obradivati.

3. CJEVOVOD ULJA ZA PODMAZIVANJE

Cjevovodu ulja za podmazivanje bitne odrednice daje model motora. Motori malih
snaga, koji su klipni i ¢etverotaktni, mogu imati podmazivanje 'buckanjem'. Tada se
ulje zadrzava u uljnoj tavi ('karteru’) te ga koljeni¢asto vratilo tijekom svog kruznog
kretanja zahvaca i prska prema cilindrima u gronjem dijelu kuciSta. Kod velikih
motora, stapnih, s kriznom glavom to je nemoguce iz viSe razloga: zbog visine
motora upitno je bi li se kapljice ulja uopée mogle rasprskavati do visine na kojoj se
nalaze koSuljice, oko stapajice se nalazi brtvenica kojom je 'karter' odijeljen od

cilindarskih prostora, a pored toga za podmazivanje cilindara koristi se drugo ulje.

Konstrukcija motora odreduje gdje sve mora biti dovod ulja, te kojeg je na tom mjestu
ulje stanja (tlaka i temperature). Na slici 26 prikazan je sustav ulja za podmazivanje

jednog sporookretnog motora.

Ulje se ne sakuplja u 'karteru’ ve¢ se s dna uljne tave slijeva u slivni tank 3 ugraden u
dvostruku stjenku (dvodno) strojarnice. U pravilu je taj tank sa svih bocnih strana te s
donje strane zasticen zracnim tankom (pregradnim tankom), no ukoliko s donje
strane to nije u€injeno mora imati mimovod usisa (engl. by-pass). Kroz usisni filtar 20
iz slivnog tanka siSu glavne pumpe ulja 13. Glavni motor mora imati jednu rezervnu
pumpu®. Ulje se hladi slatkom vodom u jednom od dva rashladnika 23. Temperatura
ulja regulira se pomocu troputnog ventila kojim upravlja regulator 22 mijeSanjem
hladene i nehladene struje. Temperatura ulja je bitha zbog osjetljivosti Kliznih
povrSina motora i iznosi oko 45°C. Prije dovoda u motor ulje prolazi kroz tlacni filtar
10 (drugi je rezerva) koji sluzi kao zastita motora. Veli€ina Cestice koju filtar zadrzava

takoder je odredena zahtjevima proizvodac¢a motora.

Ovaj podsustav dovodi ulje za temeljne i odrivni lezaj ugraden u kuciStu motoral8 te

za krizne glave 16. Poseban je podsustav za podmazivanje razvodnog mehanizma

%3 Dva motora imaju tri pumpe, tri motora &etiri itd.



17 s pumpama 14 , rashladnikom 24 te tla¢nim filtrima 11. Buduéi oba podsustava

koriste isto ulje nadopuna drugog vrsi se preko spoja 15.
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Slika 26. Cjevovod ulja glavhog motora: 1 — glavni motor, sporookretni, s kriznom glavom, 2 —
mazalice cilindara (lubrifikatori), 3 — slivni tank ulja, 4 — sabirni tank ulja za podmazivanje bregaste, 5 —
dnevni gravitacijski tank cilindarskog ulja, 6 — skladidni tank cilindarskog ulja, 7 — slivni tank prljavog
cilindarskog ulja, 8 — pumpa za nadopunu, 9 — ispusti i preljevi, 10 — tla¢ni filtri, 11 - tlaéni filtri ulja
bregaste, 12 — pumpa za nadopunu cilindarskog ulja, 13 — glavne pumpe ulja, 14 — pumpe ulja za
bregastu, 15 — nadopuna cjevovoda za podmazivanje bregaste, 16 — dovod ulja za krizne glave, 17 —
dovod ulja za bregastu, 18 — dovod ulja za temeljne i odrivni lezaj, 19 — sakupljanje prljavog
cilindarskog ulja, 20 — usisni filtar, 21 — usis ulja pumpe separatora i povrat, 22 — regulatori
temperature, 23 — rashladnici ulja, 24 — rashladnici ulaj bregaste [1]

Sistemsko se ulje nadopunjuje u slivni tank pumpom za nadopunu 8 iz skladiSnog
tanka. Manji pogoni, gdje se radi o manjim koli¢inama ulja, mogu rezervu ulja imati
uskladiStenu u ba¢vama. Potrebna je rezerva za zamjenu cjelokupne koli¢ine ulja u
sustavu. Na shemi se vidi i usis pumpe separatora ulja iz slivnog tanka te povrat

Cistog ulja iz separatora 21.

Cilindarsko je ulje poseban sustav, ve¢ i zbog karakteristika ulja. Ovo je ulje izrazito
luznato kako bi bilo u stanju neutralizirati kiseline nastale izgaranjem goriva u
cilindarskom prostoru. Dolazi gravitacijski iz dnevnog tanka 5, koji je bazdaren te se

dnevno ocitava potrosnja, do mazalica glavhog motora 2. Cilindarsko ulje koje stapni



prstenovi sastruzu s koSuljice sakuplja se u ispirnim prostorima motora te se cijedi
(19) u poseban tank 7. Buduci je kontaminirano produktima izgaranja moze ga se
spaliti u spaljivacu smeca, iksrcati na kopno ili separirati posebnim separatorima za

jako prljavo ulje i ponovo koristiti.

Sustavi ulja Cetverotaktnih srednjeokretninh motora, koji se tipicno koriste za pogon
geleratora elektricne energije nesSto su jednostavniji. Imaju medutim neke
interesantne opcije, barem kada se radi o automatiziranim brodskim elektranama.
Generator koji je rezerva na glavnoj razvodnoj plo€i (engl. stand-by generator) treba
biti Sto spremniji za upuéivanje te ima ugradene po dvije pumpe ulja. Jedna je od njih
privieSena dok je druga pogonjena elektromotorom | zove se pumpa
predpodmazivanja (engl. priming pump). Pumpa predpodmazivanja u kratkim se
periodima uklju€uje i iskljuCuje sve dok se motor ne pokrene i postigne nominalni broj

okretaja kada dobavu ulja u potpunosti ostvaruje privjeSena pumpa.

4. CJEVOVOD KOMPRIMIRANOG ZRAKA

Glavna je primjena komprimiranog zraka upucivanje motora — glavnih i pomo¢nih, no
pored toga koristi se za brodsku sirenu, pogon pneumatskih alata, pneumatske
sustave upravljanja i dr. Buduéi je upucivanje motora izvedeno s komprimiranim
zrakom ovaj je sustav od presudnog znaCaja za ispunjavanje jednog od glavnih
zahtjeva klasifikacijskih drustava: brod bi uvijek trebao biti u stanju uspostaviti pogon

bez pomoci drugoga.

Spremnici uputnog zraka moraju osigurati minimalan broj uzastopnih upucivanja,
uklju€ujuéi i utroSak za upravljanje (prekretanje), bez nadopunjavanja. Po Hrvatskom
registru brodova to je ukupno 12 uzastopnih upucivanja ukoliko se radi o prekretnom
motoru koji pokrecCe vijak s fiksnim krilima, a dvostuko manji broj kada je motor
neprekretan.

Glavni kompresori trebaju biti u stanju nadopuniti prazan spremnik (atmosferski tlak)
do tlaka koji ¢e osigurati potreban minimalni broj uzastopnih upuéivanja (obi¢no to

iznosi 3 MPa manometarskog tlaka) u roku od jednog sata.



Ukoliko su drugi potroSaci spojeni na glavne spremnike njihov se volumen mora
povecati u skladu s potroSnjom. Pomoc¢ni motori mogu se upudivati zrakom iz
spremnika uputnog zraka glavnog motora ili mogu imati zaseban spremnik, kojega

puni poseban kompresor.

Slika 27 prikazuje jedan sloZeniji sustav komprimiranog zraka. Spremnike uputnog
zraka 7 1 8, iz koji se razvodi zrak za upucivanje glavnog motora 16 te pomocnih
motora 17, pune glavni kompresori 1 i 2. Nakon kompresora zrak se hladi slatkom
vodom u rashladnicima 4. Ventili za ispust tekucine 18 ugradeni su u rashladnicima i

spremnicima. Spremnici imaju sigurnosne ventile, kao i sve posude pod tlakom.
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Slika 27. Cjevovod komprimiranog zraka: 1, 2 — glavni kompresori, 3 — kompresor radnog zraka, 4 —
rashladnici, 5 — dovod NT vode, 6 — povrat NT vode, 7, 8 — spremnici uputnog zraka, 9 — spremnik
radnog zraka, 10 — cjevovod za punjenje spremnika radnog zraka u nuzdi, 11 — redukcijski ventil, 12 —
spoj radnog zraka na palubu, 13 — spoj za propuhivanje ¢ade generatora pare, 14 — zrak za
automatiku, 15 — filtar/suSilac, 16 — uputni zrak glavnog motora, 17 — uputni zrak generatotra elektri¢ne
energije, 18 — ispust vode [1]

Za pomocne svrhe zrak se moze akumulirati u posebnom spremniku radnog zraka 9,
kojega nadopunjava kompresor radnog zraka 3, ali se u nuzdi moze nadopunjavati
iz spremnika uputnog zraka 7 kroz zaporni ventil te redukcijski ventil 11. Nominalni
manometarski tlak u spremniku uputnog zraka je oko 3 MPa, a u spremniku radnog

zraka oko 0,8 MPa. Jedna od vaznih primjena radnog zraka jest u sustavima



upravljanja. Tada se radni zrak dodatno filtrira i suSi u jedinici za pripremu 15, koja
najcesSce ima visSe sekcija od kojih se jedna koristi za pripremu zraka dok se druge
regeneriraju. Nakon nekog perioda funkcije sekcija se zamijenjuju.

Sustavi na modernim brodovima rade automatski. Na spremnicima zraka ugradeni su
tlacni prekidaci koji ukljuCuju i isklju¢uju kompresore u skladu s podeSenim
vrijednostima®*. Ovakva se regulacija naziva dvopozicijska i éesta je u brodskim

cjevovodima.

Spremnici zraka zastiCeni su sigurnosnim ventilima ili jednostavnijim rastalnim
ploCicama, koji ¢e u slu€aju previsokog tlaka ispustiti zrak. Preporuka je da taj ispust
vodi van strojarnice. Nadalje, na dnu spremnika ugraduje se ispusni (‘drenazni'
prema engl. drain) ventil za ispust tekucine. Ispust vode vrSi se barem jednom
dnevno te prije upucivanja glavnog motora, a ventil moze biti i elektromagnetski kada

ga periodicki otvara vremenski relej.

5. CJEVOVOD RASHLADNE VODE

Jedan dio energije dovedene motoru gorivom preuzimaju na sebe konstrukcijski
dijelovi motora te ih je potrebno hladiti. Stariji su rashladni sustavi bili direktni,
proto¢ni s morskom vodom, no takvi su se zadrzali samo na motorima malih snaga.
Hladenje danasnjih motora indirektno je. Indirektni sustavi iako skuplji kod ugradnje

vraéaju uloZeni novac kroz manje eksploatacijske troSkove motora.

Cjelokupni se sustav hladenja moze podijeliti u tri dijela: cjevovod slatke vode ima
podsustav niskotemperaturne vode koja hladi ispirni zrak motora, ulje za
podmazivanje te neke pomocne sustave broda, te podsustav visokotemperaturne
vode koja hladi koSuljice i glave cilindara glavnog i pomoc¢nih motora, a slatka se
voda hladi morskom. Ipak, joS i danas su u upotrebi razna rjeSenja hladenja, od onih
vrlo jednostavnih koji nemaju tzv. NT vodu vec¢ njezinu ulogu preuzima morska voda,
koja pored toga hladi i VT vodu®, do nekih sloZenijih s razligitim rasporedima

rashladnika.

3 To su visokotlaéni prekidagi koji na gornjoj vrijednosti djeluju na kontakte elektromotora kompresora
i isklju€uju ga, dok ga na donjoj vrijednosti tlaka ponovo ukljuuju.
% NT je skraéeno za niskotemperaturna, a VT za visokotemperaturna voda.



Na slici 28 prikazan je cjevovod rashladne morske vode. Dvije glavne pumpe morske
vode 7, pumpa lu¢kog pogona 8, te ostale pumpe morske vode (balasta, opc¢a sluzba
i dr.) kroz ventila 15 imaju usis iz kolektora morske vode 16. Kolektorska cijev spaja
usise (usisne kutije) na najkra¢i moguci nacin kako bi cjevovod morske vode bio Sto
jednostavniji. Donji se usis koristi u plovidbi otvorenim morem, a gornji kada je brod u
luci, osim ako je brod u balastu te ima mali gaz. Brodovi u pravilu imaju po dva niska i
jedan visoki usis. Na usisne se kutije ugraduju usisni ventili nakon kojih slijede usisni
filtri 11.

PEVECAE F e il VU

Slika 28. Cjevovod morske vode: 1 — centralni rashladnici slatke vode, 2 — kondenzator pare, 3 —
rashladnici dizel-generatora 1 i 2, 4 — kondenzator generatora slatke vode, 5 — kondenzatori parno-
kompresijskih rashladnih uredaja (provijanta, klime), 6 — usis ejektroske pumpe generatora slatke
vode, 7 — glavne pumpe morske vode, 8 — pumpa lu€ke sluzbe (pomoéna), 9 — glavne protupozarne
pumpe, 10 — protupoZarna pumpa u nuzdi, 11 — usisni filtri, 12 — dovod pare i 13 — dovod
komprimiranog zraka na donju i gornju usisnu kutiju, 14 — recirkulacija vode, 15 — usis ostalih pumpi
morske vode (kaljuze, balasta, hladenja inertnog plina...), 16 — usisni kolektor morske vode, 17 —
ispust morske vode van broda, 18 — usisni ventil za otplavljivanje strojarnice u nuzdi, 19 — troputni
regulacijski ventil, 20 — spoj na protupoZzarni cjevovod, 21 — tlacni regulacijski ventil [1]

Morskom se vodom u jednom od dva centralna rashladnika 1 hladi slatka voda, a
pored toga para, voda dizelskih generatora elektricne energije, radne tvari rashladnih
uredaja itd. Kroz ispusni ventil (engl. overboard) 17 more se ispuSta van broda, ali ne



sva koli¢ina. Buduéi je sustav dimenzioniran za tropske uvjete®® dio se zagrijanog
mora recirkulira automatski upravljanim troputnim ventilom 19 i recirkulacijskim

ventilom 14.

Cjevovod morske vode ima i jednu vaznu sigurnosnu funkciju. Kako se radi o
pumpama relativno velikog kapaciteta moze ga se iskoristiti za otplavljivanje
strojarnice u nuzdi pomoéu usisnog ventila 18*". Tada je potrebno zatvoriti sve ostale
usisne ventile, iskljuciti automatsku regulaciju temperature, tj. svu morsku vodu

izbacivati van broda i ukljuciti obje glavne pumpe, a mozda ¢ak i pumpu lucke sluzbe.

Neka su mjesta na cjevovodu, poput usisnih kutija, opremljena odusnicima. Pomocu
njih se iz tog dijela cjevovoda moze otpustiti nakupljeni plin koji moze uzrokovati
smanjen protok tekucine. Na usisnim su kutijama ugradeni i ventili za dovod

komprimiranog zraka za propuhivanje otvora te pare za odledivanje.

Cjevovod morske vode zastiCuje se pocinavanjem, raznim premazima, a neki
dijelovi ¢ak i oblaganjem gumom. Pored toga ima ugradenu zastitu od
elektrokemijske korozije (galvanske Clanke) te uredaje za spreCavanje obraStanja.
Ovaj se uredaj automatski uklju€uje kod poviSenih temperatura mora kada je rast

morskih organizama u unutrasnjosti cijevi ubrzan.

Tipi¢an cjevovod slatke vode prikazan je na slici 29. Centralni su rashladnici slatke
vode ovdje oznaceni pozicijom 17. Uocljiv je dvostruki komplet pumpi — VT i NT vode,
te u skladu s time dva podsustava. Njihove su funkcije ve¢ objasSnjene. Regulacija
temperature VT vode vrSi se troputnim ‘termostatskim' ventilom 15 koji mijeSa dio
izlazne VT vode i dio NT vode. Preostale kolicine mijeSaju se i hlade u centralnom
rashladniku. Temperatura NT vode takoder se regulira troputnim ventilom 16, koji

mijeSa rashladeni protok s mimovodnim (engl. by-pass) protokom.

Toplina VT vode djelomi¢no se iskoriStava u uredaju za proizvodnju destilirane vode
19. Zbog viSe temperaturne razine u ovom se podsustavu pojavljuje viSe plinova te
se ugraduje otplinja€ (engl. deaerator)18. Iz njega i svih ostalih mjesta u cjevovodu u
kojima se moze pojaviti plinski jastuk vode prema ekspanzijskoj posudi 20 odzra¢ne
cijevi. Preko ekspanzijske se posude vrSi nadopunjavanje cjevovoda slatkom vodom,

potrebnim aditivima prema preporukama proizvoda¢a motora, ona omogucuje Sirenje

% Zrak temperature 35°C i more temperature 32°C.
37 Obigno se ugraduje po jedan na svakom boku strojarnice.



vode u cjevovodu zbog povecanja temperature bez prelijevanja i gubitka, te odrzava

staticki rad u sustavu, vazan za ispravan rad centrifugalnih pumpi.

— VT VODA
——— NT VODA

Slika 29. Cjevovod slatke vode: 1 — glavne pumpe niskotemperaturne slatke vode (NT), 2 — pumpa
lu¢ke sluzbe NT vode, 3 — glavne pumpe visokotemperaturne slatke vode (VT), 4 - pumpa lucke
sluzbe VT vode, 5 — rashladnici ispirnog zraka glavnog motora, 6 — rashladnici glavnog cjevovoda ulja,
7 — rashladnik ulja za podmazivanje bregastog vratila, 8 — hladenje i meduhladenje komprimiranog
zraka, 9 — rashladnici ulja za podmazivanje leZajeva statvene cijevi, turbogeneratora, hidraulike
zakretnog propelera, 10 — rashladnici VT vode, ispirnog zraka i ulja pomoénih motora, 11 — predgrijac
glavnhog motora, 12 — dovod VT vode za glavni motor, 13 — odvod VT vode, 14 — ispust i odzraCivanje
na spoju motora, 15 — troputni ventil za regulaciju temperature VT vode, 16 — troputni ventil za
regulaciju temperature NT vode, 17 — centralni rashladnici slatke vode, 18 — odzraciva¢ (deaerator),
19 — generator slatke vode, 20 — ekspanzijski tank cjevovoda slatke vode [1]

NajceSca konfiguracija pumpi svih triju podsustava je kako to prikazuju dane sheme:
po dvije glavne te jedna manja, pomocna, tj pumpa lucke sluzbe. Rad glavnih je
pumpi kod automatiziranih strojarnica takoder automatiziran. U slu€aju pada tlaka u
cjevovodu ukljuCuje se rezervna glavna pumpa (engl. stand-by) uz odgovarajuéu
indikaciju nenormalnog rada. Nakon odredenog broja radnih sati jedne pumpe,
upucéuje se druga, a prva zaustavlja, odrzavajuéi podjednaku istroSenost i lakSe
planiranje periodi¢kog odrzavanja. Kod uspostave elektroenergetskog sustava broda
nakon prethodnog raspada sustava (engl. black-out) ukljuuju se prema odredenom

prvenstvu sve glavne pumpe koje su u trenutku raspada bile u pogonu.



Podsustav VT vode ima i jednu vaznu funkciju koja se koristi kod pripreme glavnog
motora za rad — predgrijavanje. U tu se svrhu koristi predgrija¢ vode 11, koji moze biti
parni, elektriéni ili parno-elektricni. Njegova snaga odreduje trajanje predgrijavanja
kako bi se postigle radne temperaturte motora. Nije nevazno spomenuti uobi¢ajenu
praksu da se nakon primljene zapovijedi s komandnog mosta o zavrSetu rada s
glavnim motorom odmah prebacuje na njegovo grijanje, osim ukoliko se moraju

izvrsiti radovi na motoru.

Podsustavi VT vode na nekim brodovima zajednic¢ki su glavnhom i pomoc¢nim
motorima. Tada se predgrijavanje glavnog motora izvodi drukg€ije: zagrijanom vodom

koja je hladila pomoc¢ni motor u pogonu.

6. CJEVOVOD PARE, KONDENZATA | NAPOJNE VODE

Para se na brodovima s dizelmotornim porivom koristi uglavnom za grijanje, a samo
rijetko za pogon nekih pomoc¢nih turbina koje pokrecu generatore elektricne energije
ili na tankerima za ulja pumpe tereta. Podsustavom pare ona se razvodi do
‘potroSaca’, podsustavom kondenzata on se sakuplja, a podsustavom napojne vode

vrac¢a se voda u generatore pare.

Generatori su pare, u skladu s prethodnim poglavljem, pomocni jer se para koristi
iskljuivo za pomocéne potrebe. Mogu biti loZeni i utilizatori, tj. koristiti otpadnu
energiju sadrzanu u ispusnim plinovima dizelskin motora. Manji brodovi mogu
umjesto takva dva generatora pare imati jedan s obje funkcije — kompozitni ili

kombinirani.

Na parnom bubnju generatora pare nalazi se glavni parni ventil, uvijek otvoren kada
je generator pare u upotrebi ili potpuno zatvoren kada nije. Nakon njega na
cjevovodu se ugraduju razvodni ventili pare prema raznim grija¢ima ili turbinama.
Moguce je da neki 'potrosaci' zahtijevaju nizi tlak pare pa se za tu grupu tlak reducira

u redukcijskom ventilu.

Mada neki utilizatori mogu imati parni bubanj (sakupljaé pare) na modernim su
brodovima protoc¢ni i takvu posudu nemaju. Tada su spregnuti s loZenim generatorom

pare, tj. koriste njegov parni bubanj. Naziv proto¢ni znaci da cirkulacijska pumpa siSe



vodu iz parnog bubnja loZzenog generatora i tlaci ga u cijevi utilizatora, u njima dolazi
do isparivanja i sve se vodi u isti parni bubanj. Ne slici 30 prikazano je takvo
sprezanje. Ipak, ima i jedan dodatak, rezervnu posudu za sakupljanje pare 3, ukoliko

se iz nekog razloga ne moze koristiti parni bubanj lozenog generatora.

ZA PROPUHIVANJE KANALA DIMNIH PLINOVA
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Slika 30. Cjevovod pare na kontejnerskom brodu gdje se para koristi samo za grijanje: 1 — kotao na
ispusne plinove, 2 — lozeni kotao, 3 — sakuplja¢ pare KIP-ove, 4 — parni kolektor, 5 — kondenzator [1]

lako bi se para prolazeéi kroz grijage trebala u potpunosti ukapljiti*® s obzirom na
udaljenost grijaCa od generatora pare i pada tlaka u povrathom cjevovodu dolazi do
djelomi¢nog isparivanja. Takva se mokra para vodi najprije u atmosferski
kondenzator te zatim u mlaki zdenac. U slu€aju previsokog tlaka u cjevovodu pare, a
to se Cesto dogada zbog tesko uskladive potroSnje i proizvodnje pare kroz duzi

period, ugraduje se ventil za direktan ispust pare u kondenzator (engl. steam dump).

Na slici 31 prikazan je cjevovod napojne vode. LoZeni generator napajaju dvije
napojne pumpe 1 usisavajuci kondenzat iz mlakog zdenca 5. U slu€aju pada razine
vode u mlakom zdencu sustav regulacije razine djeluje na par ventila kojima se usis
preusmjerava na tank napojne vode 6. Kod nekih se sustava sve vraca u tank
napojne vode i napajanje generatora ide isklju€ivo iz njega, a ima i varijanti gdje
nadopunjavanje sustava ide preko mlakog zdenca kako hladna voda ne bi

uzrokovala toplinske Sokove u generatoru.

¥ Na izlaznoj cijevi svakog grijada ugraduje se kondenzni lonac (engl. steam trap) koji zadrZava paru u
cijevima grijaca dok se potpuno ne kondenzira.



Napojne pumpe imaju dva napojna cjevovoda. Na jednom je ugraden sustav
regulacije napajanja®, a na drugom, koji se koristi u nuzdi je regulaciju potrebno
provoditi rué¢no.
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Slika 31. Shema cjevovoda napojne vode: 1 — napojne pumpe, 2 — cirkulacijske pumpe kotla na
ispusne plinove, 3 — loZeni generator pare, 4 — generator na ispusne plinove, 5 — mlaki zdenac, 6 —
tank napojne vode, 7 — usisni filtri [1]

Tank napojne vode nadopunjava se vodom proizvedenom u evaporatoru (generatoru
slatke vode), vodom iz centralnih klima jedinica ili kroz priklju¢ke za ukrcaj s kopna.
Na vec¢im sustavima ugraduje se i poseban skladisni tank aditiva (kemikalija).
Ispustanje otopljenih plinova, problemati¢nih za rad generatora pare, vrSi se u

mlakom zdencu ili se ugraduje posebna jedinica — deaerator.

39 MoZe biti jedno, dvo ili trokomponentna regulacija.



7. CJEVOVODI KALJUZE | BALASTA

lako imaju razli€ite funkcije ovi su cjevovodi ¢esto povezani kroz zajednicke pumpe ili
grupe ventila — tzv. ventilske stanice. Cesto brod ima po jednu pumpu kaljuze, balsta
te opce sluzbe, pri ¢emu se sve tri mogu Koristiti kao pumpe spomenutih cjevovoda,

te za neke druge funkcije kao Sto su: sanitarna voda, protupozarna pumpa i dr.

7.1. Cjevovod kaljuze

Na dnu mnogih se brodskih prostora sakupljaju namjerno ili nenamjerno ispustene
tekucine. One mogu biti zauljene ili kontaminirane drugim fluidima i Cesticama.
Njihovo prisustvo moze biti neugodno zbog mirisa, mogu stvarati zapaljive, zagusljive
ili otrovne smjese, te utjeCu na trim i nagib, tj. stabilitet broda. Neki brodski prostori,
smjesteni u viSim dijelovima trupa, imaju gravitacijske izljeve, dok drugi takve izljeve

nemaju.

Zadatak je cjevovoda kaljuze tekuéine koje se pojavljuju na dnu takvih prostora
sakupljati, preraditi te u skladu s prilikama izbaciti van broda. U skladu s pravilima o
zastiti okoliSa ispuStanje ne smije biti direktno vec¢ prerada mora biti odgovarajuca.

Ukoliko to nije, izbacivanje van broda mora biti automatski prekinuto.

Na slici 32 prikazan je cjevovod kaljuze. Ugradena je pumpa kaljuze te pumpa opce
sluzbe. Tipi€na mjesta iz kojih se vode usisni ogranci kaljuze, a prikazani su na slici
su: oba boka krmene i pramane pregrade strojarnice, krmeni dio tunelske kobilice,
pramcani i krmeni pik, prostor kormilarskog stroja, skladiSta tereta. U strojarnici dno
koje je izvedeno kao dvostruka stjenka (tzv. dvodno) usisni su ogranci spusteni u
kaljuzne zdence, kakav je detaljnije prikazan na slici. U kaljuznim je zdencima
prekida¢ razine (engl. level switch) koji automatski uklju¢uje pumpu kaljuze kod

prevelike razine.

Pumpa prebacuje kaljuznu vodu u sabirni tank kaljuze, a iz njega ga posebna pumpa
siSe i tlai ka kaljuznom separatoru. Kakva god da je izvedba separatora kaljuze u
vodi koja se izbacuje van broda ne smije biti viSe od 15 ppm ulja. U protivhom
izbacivanje se prekida, a voda se vraca nazad u sabirni tank kaljuze ili u tank Ciste

kaljuze ili naprosto nazad u strojarnicu, te ponovo prociS¢ava.
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Slika 32. Shema cjevovoda kaljuZe: 1 — prva sekcija kaljuZznog separatora, 2 — druga sekcija, 3 — usis
pumpe kaljuZznog separatora, 4 — usisni ogranci u strojarnici, 5 — dvije pumpe koje se koriste kao
kaljuzne, 6 — usisni cjevovodi, 7 — tlacni cjevovodi [1]

Ulje izdvojeno na vrhu posude separatora 1 povremeno se ispusSta u tank taloga
(engl. sludge). U njega se ispusStaju i razna druga kontaminirana ulja. Posuda
separatora ima ugraden elektriCni grija¢ kako bi se povecala razlika u gustoci vode i

ulja te smanijio viskozitet te time olakSalo razdvajanje ulja i vode.

Prije spomenuti prekida¢ razine ugraden u kaljuznom zdencu na najviSoj razini
ukljuCuje alarm visoke razine kaljuze. Do takve razine moze dodi uslijed veceg
prodora mora u strojarnicu ili greSke pumpe kaljuze. Taj alarm ima ugradeno
kasnjenje kako se alarm ne bi javljao nepotrebno, prilikom valjanja broda uslijed

nemirnog mora.



7.2. Cjevovod balasta

Balast je naziv za namjerno dodanu masu u trup broda s ciljem postizanja potrebnog
trima, izravnavanja trupa vezanog uz neravnomjeran raspored tereta, poboljSanja
maritimnih svojstava broda kada plovi prazan te smanjivanja optereéenja trupa

uslijed rasporeda tereta ili izostanka mase tereta.

U tu se svrhu u trup rasporeduju tankovi balasta, a tvar za balastiranje je morska
voda. Tankovi balasta tipicnho su u dvodnu ispod tankova ili skladiSta tereta, pramcani

i krmeni pik te boc¢ni tankovi.

Na slici 33 prikazan je dio cjevovoda balasta. Prikazani sustav ima dvije pumpe koje
su usisnim ventilima spojeni na usisni kolektor morske vode te svaki od tankova

balasta, dok su tlaénim ventilima spojene na ispust van broda te svaki tank balasta.
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Slika 33. Shema cjevovoda balasta [1]

Sustavom balasta na tankerima upravlja se iz kontrolne prostorije tereta, jer se
sustav koristi prilikom operacija s teretom: ukrcaja ili iskrcaja tereta. Na RO-RO i

kontejnerskim brodovima koristi se potpuno automatiziran sustav izravnavanja trupa



u skladu s rasporedom tereta u trupu. Takav sustav radi u skladu sa signalom
uredaja koji mjeri nagib broda - inklinometra. Naziva se protunagibni
(engl.antiheeling) i obavezno ukljuCuje postojanje dva tanka vode ugradena na
suprotnim bokovima broda. Kada se, zbog razmjeStanja tereta brod nagne na jedan
bok, sustav automatski prebacuje vodu u suprotni tank, izravnavajuéi na taj nacin

trup.

8. PROTUPOZARNI CJEVOVODI

Brodovi se za slu€aj pozara opremaju prijenosnim protupozarnim aparatima te
ugradenim protupozarnim cjevovodima. Ugradeni se cjevovodi smiju primjenjivati
prema pravilima Kklasifikacijskih drusStava t. SOLAS konvencije. U ovisnosti o
protupozarnom sredstvu koje cjevovod koristi on se moze primijeniti u zatvorenom ili

na otvorenom prostoru.

Prema pravilima trup broda dijeli se u protupozarne zone u kojima se, u pravilu,
javljaju i razliCite klase pozara. Tako postoji zona, tj. prostor strojeva u kojem se
tipicno javljaju pozari klase B (tekucine) i E (elektriCne instalacije pod visokim
naponom), zona tereta podijeljena popre¢nim pregradama u viSe dijelova u kojoj se,
ovisno o vrsti tereta (tekucine, rasuti terete itd.), javljaju razliCite klase pozara (A —

krutine, B — tekuc¢ine, C — plinovi) te zona posade i putnika, tj. nadgrade.

Od ugradenih protupozarnih cjevovoda vrijedi spomenuti glavni protupozarni
cjevovod koji kao protupozarno sredstvo koristi morsku vodu i razveden je po cijelom
trupu, protupozarne cjevovode koji se tipicno koriste u prostorijama strojeva i Kkoji
najceS¢e koriste plinovita sredstva poput ugljicnog dioksida, halona 1301 ili
alternativa za halone, cjevovode s pjenom i to teSkom za otvorene palube na
tankerima za ulja i kemikalije, cjevovod praha koji je tipi€an za otvorene palube
tankera za kemikalije i ukapljene plinove, te kona¢no cjevovodi koji gase

rasprskivanjem ili rasprSivanjem vode.



8.1. Glavni protupozarni cjevovod

Duboko u strojarnici, ispod vodene linije, smjeStene su barem dvije protupozarne
pumpe. Po cijeloj su strojarnici razmjesteni crvenom bojom*® oznaéeni protupozarni
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 postizu na najgorem protupozarnom ventilu broda najmanje nosivosti mora
iznositi barem 0,2 MPa. Na teretnom brodu najveée nosivosti to iznosi najmanje 0,28

MPa, a na najve¢em putni¢kom brodu 0,4 MPa.

Pored prije navedenih pumpi brod mora imati i protupoZarnu pumpu za nuzdu.
TipiCna situacija kada se koristi je pozar u strojarnici, kada su ostale pumpe
neupotrebljive. Stoga se ova pumpa uvijek mora smijestiti van strojarnice. To moze
biti prostor pram&anog pika ili prostor kormilarskog stroja. | njezin je kapacitet ovisan
0 nosivosti broda. Pokre¢e ju stroj ugraden u istom prostoru, a danas najCeSce
elektromotor. Preporuka je da se upucivanje moze izvrSiti lokalnim uputnikom te s
otvorene palube, a brodovi vecih dimenzija upucivanje protupozarne pumpe u nuzdi

imaju i s komandnog mosta.

8.2. Cjevovodi s plinovitim sredstvima za prostore strojeva

Sustavi s plinovitim protupozarnim sredstvima ne smiju se Kkoristiti na otvorenim
palubama, jer oblik sredstva ne zadovoljava. Pozar bi se primjenom takvog sredstva
mozda i mogao pogasiti, medutim ne bi se moglo sa sigurnoS¢u posti¢i zaStita
prostora kako se pozar ne bi obnovio. Dakle, protupozarni cjevovodi s plinovitim
sredstvima smiju se ugradivati samo u zatvorenim brodskim prostorima: prostorima

strojeva, skladista tereta, skladiSta boja, neki prstori nadgrada i dr.

Uglji¢ni je dioksid najvjerojatnije najCeSc¢i sustav za prostore strojeva. Haloni, to¢nije

halon 1301 se napusStaju. Ne bi bilo to¢no re¢i kako su zabranjeni, ali se od 1994.

0 Crvena je boja oznaka opasnosti te su elementi svih protupoZarnih cjevovoda oznageni tom bojom,
a takoder i prijenosni protupozarni aparati.



godine ne ugraduju na brodove. Razlozi za napustanje su ekoloSke prirode, jer haloni
sadrzavaju halogene elemente koji utje€u na nastanak ozonskih rupa i uz to se radi o
staklenic¢kim plinovima. Ispravni sustavi ne trebaju se zamijeniti, a ¢ak se sredstvo joS
uvijek moze nabaviti na trziStu. Na trziStu su se pojavila sredstva, i sustavi koji ih
koriste, koja su ekoloski prihvatljiva i gase sli€nim mehanizmima: Inergen, FM 200,
FE 13.

8.2.1. Cjevovod s ugljicnim dioksidom

Kada se radi o cjevovodu za prostore strojeva najvaznije je odrediti potrebnu koli€inu
ugljiénog dioksida. Ona se odreduje prema volumenu najveceg Sticenog prostora, u
ovom slu€aju cijele strojarnice. Ostali prostori strojeva, buduci su dijelovi iste te
strojarnice, moraju po prirodi stvari biti manjeg volumena te je koli¢ina dovoljna i za
njih. To vrijedi i za prostor u kojem je smjeSten izvor elektri€ne energije za nuzdu, koji
nije nikada dio strojarnice, ali je sigurno manjeg volumena. Ovo odreduje sustav
aktiviranja, jer za svaki pojedini prostor gasSenja mora biti predviden odgovarajuci
ormari¢ (kabinet). Svaki takav ormari¢ za daljinsko aktiviranje otvara ventile na
odredenom broju boca u skladu s volumenom prostora u kojem se gasi te ventil za

ispustanje predvidene koliine u prostor gasenja.

Daljinsko aktiviranje sustava moze biti pneumatsko (naj¢esce i jest), hidrauli¢ko,
elektromagnetsko ili neka kombinacija, no za slu€aj nuzde mora postojati mogucénost
lokalnog aktiviranja. Zbog takvog pravila prostorija u kojoj se nalaze spremnici
ugljicnog dioksida nikad nije dio Sticenog prostora, ve¢ se redovito nalazi u nadgradu,

na razini glavne palube®’.

Na slici 34 prikazan je visokotlaéni cjevovod ugljiénog dioksida za prostore strojeva.
Ventili na spremnicima posuda za skladiSta tereta otvaraju se lokalno. Prikazana su
Cetiri skladisSta tereta, a broj spremnika odreden je volumenom najveceg skladiSta. Za
razliku od njih, spremnici za prostore strojeva otvaraju se daljinski — pneumatski, a
ukoliko taj sustav zakaze lokalno — mehanicki. Vazno je uociti jednak broj Sti¢enih

prostora strojeva i kabineta za daljinsko aktiviranje.

*1 Nekoliko visokotla&nih spremnika ugljiénog dioksida moZe se nalaziti u strojarnici, no taj se sustav
koristi za gaSenje poZara u nekim manjim dijelovima strojarnice: glavna razvodna plo¢a, ispirni prostor
velikog dizelskog motora, kotlovi.
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Slika 34. Shematski prikaz visokotlaénog cjevovoda s CO,: 1 — spremnici s CO2, 2 — aktuator, 3 —
spojna cijev spremnika i kolektora, 4 — upravljacke cijevi, 5 — nepovratni ventil, 6 — kolektor, 7 — ventil,
8 — sigurnosni ventil, 9 — upravljacki ormari¢, 10 — pilot boce, 11 — aktuator glavnog ventila za
ispustanje u strojarnicu, 12 — glavni ventil, 13 — zavrSetak upravljackog cjevovoda, 14 - uévrScenje, 15
— ventil za ubrzavanje, 16 - aktuator glavnog ventila za strojarnicu, 17 - mlaznice, 18 - sirena, 19 —
prekidanje ventilacije u prostoriji gen. u nuzdi, 20 - ispust, 21 — isisni ventilatori, 22 — spregnuti ventili,
23 — cijevni detektori i indikator protoka, 24 — prekidanje ventilacije u strojarnici, 25 - manometar, 26 -
presostat, 27 — ruéno otvaranje boca za skladiSta, 28 - aktuator, 29 — ventil za ispuStanje u prostoriju
gen. u nuzdi [1]

Otvaranjem vrata ormari¢a za daljinsko aktiviranje za strojarnicu 9 automatski se
ukljuCuje alarm prepoznatljivog zvucnog i svjetlosnog znaka, iskljuCuje se ventilacija
strojarnice*?, a ponegdje se iskljuéuju pumpe i drugi uredaji koji rade sa zapaljivim
tekuc¢inama. U ormariéu se nalaze pilot boce kojima se otvaraju zaporni ventili na
spremnicima ugljicnog dioksida te ventil kojim se ubrzava ispuStanje sadrzine u

strojarnicu, tj. otvaranje glavnog ventila za ispustanje.

Iz prethodno datih objaSnjenja vidljivo je kako postoje i niskotlaéni cjevovodi. Razlika
je u nacinu ukapljivanja ugljicnog dioksida u spremnicima. U prvom je slucaju to
postignuto visokim tlakom (50-tak bara za okolnu temperaturu od 20-tak °C). Prema
praviima HRB ukupna koli¢ina ugljicnog dioksida nalazi se u jednom ili svega

nekoliko niskotla¢nih spremnika u kojima je dopusSten manometarski tlak od 18 do 22

*21skljuéuju se ventilatori zraka za strojarnicu i u glavnim vertikalama zraka zatvaraju protupozarne
klapne (obi¢no pneumatski upravljane), a mogu se automatski zatvarati poklopci ventilacijskih otvora
strojarnice. Ukoliko ovo ne ide automatski moraju se poklopci staviti ru¢no.



bar i temperatura od -18 do - 20°C. Prednost je niskotlaénog cjevovoda u nizim

tlakovima, no mora imati rashladni uredaj.

8.2.2. Cjevovod s H1301

Halogenirani ugljikovodici ili kraée haloni proizvode se iz metana (CH,) ili etana
(C2Hg). 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 koliCine za uspjeSno gaSenje 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 nac¢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 postignute koncentracija spomenutih otrovnih spojeva su zanemarive.

Haloni 1211 i 2402 nekoliko su puta otrovniji za ljudski organizam.

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 ugljiénog dioksida pneumatsko, a lokalno, mehani¢ko koristi se ukoliko
daljinsko aktiviranje zakaze. Bududi je samo protupozarno sredstvo bezopasno po

Covjeka, spremnici mogu biti smjesteni u prostoru gasenja.

8.2.3. Cjevovodi s alternativama za halone

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, uglji€nog dioksida i
argona — sve plinova koji se nalaze u atmosferi. Njihov maseni udio u tlaénim

spremnicima nije identi¢an udjelu u atmosferi. Iza komercijalne oznake FM 200 krije

“3Pozar je u veéini sludajeva nekontrolirana oksidacija, reakcija gorive tvari s kisikom, uz pojavu veée
koli¢ine topline.



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.

8.3. Cjevovodi teSke pjene za palubu tankera

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 tipicno 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 vaznih kriterija za
procjenu ispravnosti sustava je sposobnost prekrivanja cjelokupne teretne palube

pjenom.

Slika 35 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 prikljucke za

prijenosne mlaznice.

Pumpa pjenilma 1 siSe iz tanka 2 i tlai pjenilo ka uredaju za doziranje 4. Sustav
moZe imati vlastitu pumpu morske vode ili biti spojen na protupozZarnu pumpu ukoliko
ona zadovoljava. Doziranje pjenila vazno je za postizanje potrebnog ekspanzijskog
omjera pjene. Koristi se viSe metoda: nekoliko njih koriste mlazne pumpe, pomocu
tlacno-membranskog dozatora, modernije metode imaju mjerate protoka vode i

pjenila te upravljacke jedinice koje upravljaju regulacijskim ventilima.
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Slika 35. 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 mjeSacg), 5 — cjevovod na palubi, 6 — povrat u slu¢aju prwevisokog tlaka pjenila, 7 — spoj
za ispiranje, 8 — punjenje pjenila [1]

8.4. Cjevovod praha za otvorenu palubu

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.

TipiCan sustav za otvorenu palubu prikazan je na slici 36. 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
omogucavala rad svih ugradenih i svih prijenosnih mlaznica najve¢im kapacitetom u
trajanju od barem 45 sekundi. Shema prikazuje jedan spremnik u jednoj od stanica te
priklju¢ak ka drugoj radnoj stanici.

Sustav se aktivira iz bilo kojeg od ormari¢a razmjeStenih po teretnoj palubi. U svakom
od ormariéa nalazi se pilot boca. Otvaranjem ventila na pilot boci otvara se
pneumatski ventil na cjevovodu praha 4, aplin zatim djeluje kroz cjevovod 5 na
odgovarajuci nepovratni ventil 1 na pneumatski aktuator 2. Aktuator zakre¢e 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 ormari¢a koji je i

aktivirao sustav.
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Slika 36. 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 [1]

Nakon uspjesnog gaSenja cjevovod je potrebno propuhivati pogonskim plinom i u
prvoj luci obnoviti potroSeni prah.

8.5. Cjevovodi rasprskivanja i rasprSivanja vode

Voda ima neke dobre, ali i neke loSe karakteristike kada se radi o gasSenju pozara.
Dobre su sigurno dostupna koli¢ina te rashladna svojstva. Na brodovima se ugraduje
nekoliko sliénih sustava koji poZzar gase prskanjem vode. Razlikuju se nacinom
rasprskivanja, postupkom aktiviranja sustava i dr. U nadgradu se tipicno ugraduju
automatski sustavi koji pozar gase prskanjem vode. Oni zapocinju gasenje kada se u
prostoru postigne odgovarajuca temperatura. Slicni sustavi, ali ne automatski, koriste



se na palubama vozila. Proces gasenja u tom sludaju aktivira Sovjek**, otvaranjem
potrebnih ventila te ukljuivanjem pumpe morske vode. Vazno je istaknuti kako
sustavi koji gase 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) mogu 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 elektriCnu struju. Najnovija
rieSenja koriste tlakove Cak i viSe od 14 MPa ili se voda rasprSi plinom za

rasprsivanje®.
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Slika 37. Automatski sustav za gaSenje poZara rasprskivanjem: 1 — spremnik slatke vode (iscrpni
izvor), 2 — pumpa morske vode (neiscrpni izvor), 3 — tlaéni prekida¢, 4 — 'alarmni ventil', 5 — alarmna
stanica, 6 — manometar, 7 — testni pipac [1]

Slika 37 prikazuje automatski sustav koji gasi prskanjem. Sustav je pod tlakom i u

potpunosti ispunjen slatkom vodom. Takav se sustav zove mokri sustav. Ukoliko

**|ma i suprotnih rjeSenja — automatski na palubama vozila, a ¢ovjek aktivira u nastambama.
> Engl. atomising gas, obi¢no dusik, u svakom sluéaju plin koji ne podrzava gorenije.



postoji mogucénost zaledivanja vode u cijevima, sekcije se pune zrakom. U tom se
slu€aju radi o suhom sustavu. Zrakom su ispunjeni dijelovi cjevovoda od elementa 4.
Na svakoj sekciji smije se ugraditi najviSe 200 rasprskivaca (engl. sprinkler). Suhi i
mokri sustav gase identi¢no i to neovisno o broju rasprskivaca koji su se otvorili

(aktivirali) istovremeno.

Pocetak gaSenja vrsi se slatkom vodom koju u cjevovod dobavlja hidrofor 1 — iscrpni
izvor vode. Kada se slatka voda potroSi, pada tlak zraka u hidroforu Sto djeluje na
dva tlacna prekidaca. Desni na shemi daje alarm o ispraznjenom hidroforu, a lijevi 3

uklju€uje pumpu morske vode.

Moderni rasprskivaci zatvoreni su staklenom ampulom napunjenom vec¢im dijelom s
obojenom tekuc¢inom. Boja tekucine je nacin oznaCavanja temperature prskanja, tj.
poCetka gaSenja. Na putni¢kim se brodovima moze ukljuciti elektriéni grijaC pojedinog
rasprskivaCa kako bi se potaknulo prskanje ampule i raniji poCetak gaSenja. Starija
rjeSenja su koristila mehanicki sklop poput Skarica koje je drzao prsten izraden od
legure niskog taliSta. Kod odredene bi temperature prsten pucao te bi se oslobodio

mehanizam i otvorio rasprskivac.

9. CJEVOVODI VENTILACIJE | KLIMATIZACIJE

Razlika ventilacije i klimatizacije je u stanju zraka kojeg ti sustavi uvode u brodske
prostore. Ventilacijom se uvodi svjezi zrak, okoliSnog stanja, koji se mozda samo
filtrira kako bi se zadrzale Cestice praSine. Cjevovodi klimatizacije zrak kondicioniraju,
tj. pripremaju kako bi odgovarao zahtjevima prostora. NajceS¢e se radi o prostorima

u kojima borave ljudi, ali se moZe raditi o prostorima s hranom ili teretom.

Ventilacijski i klimatizacijski kanali (cijevi) mogu se podijeliti prema nekoliko kriterija.
Prvi, vazan zbog odabira ventilatora, je brzina strujanja, tj. tlak zraka u cjevovodu.
Prema tom se kriteriju sustavi dijele na niskotla¢ne ili niskobrzinske i visokotla¢ne ili
visokobrzinske. U glavnim kanalima niskobrzinskih sustava brzine iznose oko 10 ms™
te se prema pojedinim ograncima i izlaznim otvorima spustaju na 4 do 6 ms™, dok su
kod visokotlaénih sustava brzine dvostruko veée. Buduéi da vrijedi ovisnost Ap~v?
visokotla¢ni sustavi trebaju ventilatore vecih snaga, veci je utroSak struje za njihov

rad, izvori su vibracija i buke, ali s druge strane, zbog manjih dimenzija cjevovoda



zauzimaju manje mjesta. Brodogradevna je praksa da se za ventilaciju prostora

strojeva koriste niskotlacni sustavi, a za klimatizaciju nadgrada visokotla¢ni.

Drugi je kriterij oblik presjeka cijevi, pa se na brodovima koriste kvadratne i
pravokutne cijevi za niskotlacne sustave ventilacije strojarnice®® i cijevim kruznog

presjeka za visokotlaCne sustave klimatizacije nadgrada.

TipiCan brodski prostor za koji je vrlo vazan cjevovod ventilacije jest strojarnica. Prije
odabira bilo kakvih elemenata sustava potrebno je odrediti koliCine zraka koje bi
takav sustav trebao biti u stanju dobavljati. Toplinski strojevi i uredaji trebaju zrak za
izgaranje. Te koli¢ine moZe dati proizvodac stroja ili se odreduju prema specificnoj
potrosnji goriva. Gotovo sva oprema smjesStena u strojarnici zraci toplinu te ju je s
cilem odrzavanja neke prihvatljive temperature zraka u strojarnici potrebno odvoditi.
Neki dijelovi strojarnice, u kojima se mogu sakupljati Stetni plinovi, mogu imati i isisnu
ventilaciju*’. UtoSak zraka ljudi u stroju je zanemariv u usporedbi s prethodnim

koli¢inama.

Prema tako odredenim koliCinama odabiru se kapaciteti ventilatora. Manji broj
ventilatora velikih kapaciteta je jeftiniji od sustava koji ima veci broj ventilatora
manjeg kapaciteta. Brojem ventilatora treba posti¢i fleksibilnost sustava koji treba
dovoditi u prostor koliCine zraka koje odgovaraju potroSnji. Naravno, mogu se
ugradivati ventilatori pokretani elektromotorima s moguc¢noS¢u regulacije broja

okretaja, no to takoder poskupljuje izvedbu.

Sustav ventilacije strojarnice trebao bi biti pozitivno balansiran, Sto znaci da bi kod
bilo kojeg rezima rada strojnog kompleksa trebao dobavljati koli€¢inu zraka kako bi
odrzavao relativno mali pretlak od 50 Pa. Nadalje, razvod cijevi po strojarnici trebao
bi osigurati ravhomjerne temperature zraka, iako ¢e nize temperature biti u nizim, a
vise u viSim dijelovima strojarnice. DopuSteno povecCanje temperature zraka na

izlaznim otvorima u odnosu na temperaturu usisnog zraka*® iznosi 12,5 K.

Potrebne kolisine zraka za prostorije nadgrada, kao i za neke druge prostore®,

odreduju se brojem izmjena po satu. Za skladiSta tereta koji ispuSta Stetne plinove

“% |ako ima niskotlaénih sustava s cijevima kruznog presjeka.

*"To vrijedi i za neke prostore nadgrada, npr. CO, prostorija.

8 7a temperaturu zraka na usisu uzima se prema ISO standardu tropsko stanje od 35°C.
9 Pumpne stanice tankera, prostorije s opremom za proizvodnju i pripremu inertnog plina.



koli¢ina se zraka moze odrediti prema dopustenoj vrijednosti koncentracije koja se ne

smije prijeci zbog kvarenja tereta.

Ventilatori mogu biti centrifugalni i aksijalni. Aksijalni se mogu ugraditi u unutrasnjost
cijevi te se mogu prekretati, tj. mogu raditi kao tlacni ili isisni. Pored toga aksijalni

imaju nesto ve¢e mogucnosti regulacije kapaciteta.

Osnovna jedinica cjevovoda klimatizacije je centralna klima jedinica. U pravilu se na
brodove ugraduju po dvije jednakih kapaciteta te svaka zadovoljava prostor
klimatizacije. Centralne se klima jedinice sastoje od sekcija koje mogu biti: usisna s ili
bez mijeSalista, filtarska, rashladna s odjeljivanjem oroSene vode, ovlazivacka,
grijacka i dr.

Iz centralne se klima jedinice zrak razvodi prema klimatiziranim prostorima
(npr.nadgrada). Postoji nekoliko sustava razvoda zraka te nekoliko tipi€nih rjeSenja
centralnih jedinica. Jedan razlog za primjenu razliitih rjeSenja je nacin uStede
energije. Energetski nei€inkovti bi bio sustav gdje bi se kontinuirano u centralnu
jedinicu usisavala ukupna koli€ina zraka te istovremeno ista koli¢ina bacala u okolis.
Dva su nacina uStede energije u prakti¢noj primjeni: recirkulacijom dijela zraka te

primjenom regenerativnog izmjenjivaca topline.

Prvo je rjeSenje tipi€no na teretnim brodovima te je sustav prikazan na slici 38. Prva
sekcija centralne jedinice je mijeSaliSte 1 u kojem se, ovisno o polozajima klapni,
mijeSava vanjski i povratni — recirkulirani zrak. lz distribucijske se sekcije zrak,
pripremljen na jedinstven nacin, razvodi prema Klimatiziranim prostorijama. Prema
svakom pojedinom prostoru vodi se jedna cijev pripremljenog zraka. Umjesto tkavog
nacina, jedinstvene pripreme zraka za sve prostore, moze se u distribucijsku sekciju
ugradivati dodatni dogrija¢ zraka te se do svakog izlaznog otvora vode dvije cijevi:
toplog i hladnog zraka. U svakom se prostoru moZe individualno podeSavati njihov

omjer.

Na slici je vidljiva i €injenica kako se ne moze recirkulirati zrak iz svih brodskih
prostora. Iz prostora gdje se stvaraju neugodni mirisi kao Sto su sanitarni ¢vorovi,
zrak isisava poseban ventilator. Ostatak zraka se recirkulira vodom 12. UobiCajen
iznos recirkuliranog zraka je 70%. Na nekim je brodovima to tvornic¢ki podeSeno, tj.
polozaj klapni je fiksiran. Sofisticiraniji brodovi mogu imati automatsku regulaciju

omjera vanjskog i recirkuliranog zraka.
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Slika 38. Jednocijevni sustavi s recirkulacijom zraka

GrijaCa sekcija sadsrzava cijevni izmjenjivac topline s parom kao ogrjevnim medijem.
Rashladna sekcija ima izmjenjiva¢ topline, takoder direktan, s rashladnim fluidom.
Rashladni je uredaj vazan dio brodskih pomocnih sustava, ne samo zbog
klimatizacije zraka, vec prije svega zbog o€uvanja ziveznih namirnica potrebnih za

posadu i putnike.

9.1. Direktni parno-kompresijski rashladni uredaj

Parno-kompresijski rashladni uredaji rade poput dizalica topline®, te imaju &etiri
osnovna elementa: kompresor, kondenzator, prigusni element i isparivac. Vrlo
pojednostavljeni prikaz takvog uredaja i toplinskog procesa u T-s dijagramu dan je na
slici 39.

0 Koristi se i naziv toplinske pumpe.
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Slika 39. Shema sustava i teoretski proces u T-s dijagramu [2]

Kompresor siSe pare stanja 1 (tlaka p, i temperature T,) i komprimira ih do stanja 2,
tj. do tlaka p. Tom tlaku mora odgovarati temperatura kondenzacije T viSa od stvarne
temperature medija koji se koristi za kondenzaciju. Na pomorskim se brodovima
koristi morska voda proradunske temperature 32°C. U kondenzatoru se radni medij
potpuno ukaplji, do stanja vrele tekuéine 3, tlaka p i temperature T, a zatim ide u
prigusni element. Kao prigusni element najmanjih uredaja koristi se tanka cjevcica —
kapilara, dok se kod vecéih primjenjuje regulacijski ventil. Vrlo cesti su
termoekspanzijski ventili (TEV), a u novije ih vrijeme potiskuju elektroekspanzijski
ventili (EEV). U prigusSnom elementu dolazi do ekspanzije te se radnom fluidu
smanjuje radna temperatura i tlak na T, i po, ali se mijenja i agregatno stanje. Od
tekuceg stanja na ulazu u njega do mokre pare na izlazu. Postignutom tlaku
odgovara temperatura zasié¢enja koja mora biti niza od Zeljene temperature fluida®.
Iz prigusnog elementa mokra para stanja 4 ulazi u ispariva¢ gdje zbog primljene

topline hladenog fluida isparava do stanja suhozasi¢ene pare 1.

Ukoliko je kondezator veceg ucina stanje na izlazu moze biti podhladeni kondenzat
3', a isto se postiZze primjenom pothladiva¢a kondenzata kod rashladnih uredaja vecih
kapaciteta. U tom se slu¢aju u prigusnom elementu stanje mijenja od 3' do 4'. Time
se postize vedi rashladni ucin, Sto je ozna¢eno na dijagramu ve¢om udaljenoS¢u do

tocke 1°2,

°1 7rak, tekuéina, pare tereta na brodovima za prijevoz ukapljenih plinova.
*2Povrsina ispod osi s od todaka 4 ili 4' do 1 predstavlja postignuti rashladni u&in.



Kao radne tvari parnokompresijskih rashladnih uredaja koristilo se i joS se koristi veci
broj Cistih tvari kao Sto su 'freoni’, amonijak, ugljicni dioksid, hidrovodi¢ni spojevi, te
neke zeotropne i azeotropne smjese. Radne tvari oznacavaju se velikim slovom R te
brojem pa su tvari u Cestoj primjeni R-12 (difluordiklormetan, freon 12), R-22
(difluormonoklor metan, freon 22), R-717 (amonijak), R-744 (ugljicni dioksid), R-134a
(tetrafluoretan), R-410A (smjesa R-32 i R-125 u masenom omjeru 50/50%).

Rashladna sredstva moraju imati karakteristike koje odgovaraju primjeni u brodskim
rashladnim uredajima, a to u novije doba znaci i neSkodljivost po morski okolis.
Vjeruje se da je klor, prisutan u tzv. halogeniranim ugljikovodicima koji su se
dominantno koristili u rashladnim uredajima (R-12 i R-22) glavni uzro€nik nastanka
ozonskih rupa. Plinovi su uz to i stakleniCki te poti€u zatopljenje atmosfere. Zato se
umjesto R-12 koriste R-134a, R-410A i druge, ekoloski prihvatljive tvari.

9.2. Tipi€ni brodski rashladni uredaji

Dvije su osnovne primjene na svakom modernijem brodu vece nosivosti: rashladni
uredaj provijanta te klimatizacijskog sustava broda. Pored toga ima viSe primjena

koje se odnose na prijevoz razlicitih tereta.

Na slici 40 prikazan je rashladni uredaj provijanta. Zbog sigurnosti u radu sustav ima
dva identicna kompresora i kondenzatora. Zbog povecanja rashladnog ucina koristi
se pothladiva¢ kondenzata. Sustav hladi nekoliko razli€itih komora. Razliite su po
volumenu i koli¢ini hrane koju mogu primiti, potrebnim temperaturama hladenja,
uCestalosti koriStenja i dr. Prema svakoj komori rashladno se sredstvo razvodi
ogrankom na kojem se izmedu dvaju zapornih ventila nalaze termoekspanzijski i
elektromagnetski ventil. Takoder, za svaku komoru postoji i mimovodni cjevovod s
ruénim prigusnim ventilom za nuzdu. Na izlazu komora niskih temperatura (zaledeno
meso i riba) nalaze nepovratni ventili, dok se na izlazu komora viSih temperatura

nalaze ventili konstantnog tlaka.

Od standardnih elemenata vecih uredaja treba spomenuti odjeljivaC ulja, ugraden
neposredno nakon kompresora, spremnik sredstva nakon kondenzatora te filtar-
suSilac. U skladu s pravilima klasifikacijskog druStva sustav mora imati ugradene

elemente automatskog rada i zastite.
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Slika 40. Rashladni uredaj provijanta [3]

U skladu s objasnjenjima uz centralne klima jedinice na slici 41 prikazan je
odgovarajuci rashladni uredaj. | tu su dva kompresora te dva kondenzatora, kao i
spremnici rashladnog sredstva, odjeljiva¢ ulja, filtar-susSilac, pokaziva¢ protoka te
pothladiva¢. Specificnost ovog uredaja je u izvedbi isparivata koji se nalazi u
rashladnoj sekciji klima jedinice. IsparivaC je naj¢eSce izveden s vec¢im brojem cijevi
malog presjeka koje moraju biti jednake duljine i oblika kako bi pruzale jednak otpor

strujanju fluida.

Kao primjer rashladnog uredaja koji se koristi za hladenje tereta na slici 42 prikazan
je uredaj koji se ugraduje na rashladni kontejner. To je u odnosu na prethodne
sustave uredaj manjeg rashladnog ucina, no ima neke specificnosti koje se trebaju

istaknuti.

Za razliku od sustava velikih rashladnih ucina koji zahtijevaju kompresore velikih
kapaciteta s ugradenim sustavom regulacije kapaciteta, kompresor kontejnerskog
rashladnog uredaja takav sustav nema. Ipak, sam rashladni uredaj ima regulaciju
kapaciteta. To je u osnovi vrlo jednostavan ventil konstantnog tlaka ugraden na

spojnom cjevovodu usisne i tlaéne strane kompresora.
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Slika 41. Rashladni uredaj klimatizacijskog sustava [4]

Kako u kontejneru uslijed rada rashladnog uredaja dolazi do pada temperature zraka
termoekspanzijski ventil 3 se pocinje pritvarati te sve manje rashladnog fluida prolazi
kroz isparivaC 4. Uslijed toga dolazi do pada tlaka u usisnoj cijevi kompresora 1.
Regulacijski ventil konstantnog tlaka 7, spojen na tlatnu cijev neposredno nakon
odjeljivaCa ulja 5, poc€inje pustati rashladno sredstvo u usisnu stranu kompresora
odrzavaju¢i na taj nacCin konstantan tlak. Buduci je medij u tlacnoj cijevi viSe
temperature od onoga u usisnoj uslijed takvog rada dolazi do zagrijavanja usisne
strane te posljedicno kompresora i fluida u tlacnoj cijevi. Regulacijski ventil 6 (engl.
quelch valve) povezuje izlaz iz kondenzatora® 2 s usisnom cijevi kompresora, a ima
osjetnik temperature tlacne cijevi. Kada temperatura cijevi previSe poraste on se
otvara, u njemu se tekuce sredstvo priguSuje te mu se stanje mijenja u mokru paru

niske temperature te na taj nacin hladi usis kompresora.

3 Kondenzator je zraéni s prisilnom cirkulacijom zraka.
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Slika 42. Rashladni uredaj kontejnera [4]

9.3. Automatski rad i zastita brodskih rashladnih uredaja

Najbolje ga je razmotriti kroz rad rashladnog uredaja provijanta koji je od prikazanih
najslozeniji. Rad svakog rashladnog uredaja trebao bi biti u skladu s pravilom
rashladne tehnike koje kaze kako se nikad ne hladi viSe nego je potrebno. Bududi
uredaj provijanta hladi vise komora, na ogranku za svaku od njih ugraden je
elektromagnetski ventil kojim upravlja temperaturni prekida¢ osjetnik kojega je
smjeSten u rashladnoj komori. Na temperaturnom se prekidatu podeSava donja
temperatura i temperaturna razlika u iznosu od nekoliko stupnjeva Kelvina. Kada se
temperatura zraka u rashladnoj komori izjedna¢i s onom podeSenom na
temperaturnom prekidaCu ovaj prekida strujni krug elektromagnetskog ventila te

komore i hladenje prestaje. Naravno, hladenje ostalih komora i dalje traje.

Jedino u slucaju kada se zatvore svi elektromagnetski ventili mora se iskljuciti i
kompresor. Do isklju€ivanja kompresora dolazi Cesto, jer je dimenzioniran kako bi

radio oko 20 sati tijekom jednog dana. Kompresor iskljuCuje tla¢ni prekida¢ niskog



tlaka spojen na usisnoj cijevi kompresora. | na njemu su podeSene dvije vrijednosti
tlaka. Tlak uklju€ivanja (engl. start) te razlika (engl. difference) koja daje donju

vrijednost — isklju€ivanja kompresora.

Uklju€ivanje kompresora nastupa ¢im se otvori barem jedan elektromagnetski ventil,
jer tada radni fluid struji s tlaéne na usisnu stranu kompresora te raste tlak u usisnoj
cijevi. Kada se tlak u njoj izjednaci s vrijednoS¢éu pod oznakom 'start' na niskotlachom
prekidaCu ovaj ukljuCuje elektromotor kompresora. Regulacija s dvije vrijednosti na

temperaturnom ili ttanom prekidacu zove se dvopoziciona.

Sustav ima joS neke vazne regulacijske komponente. Tijekom hladenja komore, tj. u
periodu kada je elektromagnetski ventil otvoren, koli¢inu radnog fluida prema
isparivacu komore regulira termoekspanzijski ventil. Kako se temperatura zraka u
komori snizuje, snizuje se i toplinsko opterecenje isparivaca, radni fluid prima sve

manije topline te se TEV postupno pritvara.

Kompresor je najéesSce stapni ili klipni s regulacijom kapaciteta ‘iskljucCivanjem'’
cilindara. Pod tim se nazivom u stvari krije hidraulicki sustav, ugraden u kuciste
kompresora, koji podiZze automatske usisne ventile istovremeno na paru cilindara pa
oni viSe ne ostvaruju dobavu. Sve Sto se usiSe istisne se van cilindarskih prostora, jer
ne dolazi do povecanja tlaka koji je potreban za automatsko otvaranje tlacnih ventila.
U ovisnosti o ukupnom broju cilindara 6-cilindricni kompresori imat ¢e mogucnost
rada sa 100%, 66% te 33% kapaciteta, dok ¢e 8-cilindri¢ni kompresori moci raditi sa
100%, 75%, 50% i 25% kapaciteta. Kada kompresor radi s jednim parom cilindara te

se zatvori i zadnji elektromagentski ventil, dolazi do njegovog isklju€ivanja.

Rad hidraulickog sustava regulacije kapaciteta omogucuje privieSena pumpa ulja
smjeStena u 'karteru’ kompresora, a na taj je nacin ostvaren joS jedan vazan aspekt
rada kompresora. Zbog potrebne snage pogonskog elektromotora kompresor se
uvijek treba upudivati s najmanjim kapacitetom. Potpuno je svejedno uzrokuje i
upucéivanje kompresora otvaranje jednog ili svih elektromagnetskih ventila
istovremeno, on se uvijek upucuje s jednim parom cilidara — onim koji nema sustav
upravljanja usisnim ventilima, tj. s najmanjim kapacitetom. Kako se pokrene
kompresor, pokrece se i privieSena pumpa ulja te dolazi do regulacije kapaciteta

'ukljucivanje’ cilindara.



Na cjevovodu rashladne morske vode kondenzatora ugraden je regulacijski ventil.
Moze biti presostatski ili termostatski. On pusta odgovarajucu koli€¢inu morske vode u

cijevi kondenzatora odrzavajuc¢i na taj nacin tlak ili temperaturu kondenzacije.

U automatski se rad moze svrstati i povremeno odledivanje isparivaCa. Kako je zrak
u rashladnim komorama vlazan, zbog niskih se temperatura rashladnih cijevi vlaga
orosi na cijevima i zaledi. S vremenom se debljina leda poveéava umanjujuci efekt
hladenja. Odledivanje se moze izvrSiti na viSe nacina ovisno o tipu isparivaca. Kod
kompaktnih isparivaca izmedu njegovih cijevi smjeSta se elektricni grijaC. Grijanje se
ukljuCuje periodicki, obi¢no jednom dnevno, a tada istovremeno dolazi do zatvaranja
elektromagnetskog ventila i iskljuivanja ventilatora zraka te komore. Veza
elektromagnetskog ventila i ventilatora, ukoliko je strujanje zraka u komori prisilno,
postoji i kod uklju€ivanja. Ukoliko se ne ukljuci ventilator ne¢e se otvoriti niti

elektromagnetski ventil komore.

Buduci da parnokompresijski rashladni uredaji rade s relativno visokim tlakovima, da
radni fluidi mogu biti opasni po Covjeka (otrovni, zapaljivi ili pri nagloj ekspanziji
izazivaju smrzotine u dodiru s kozom ili sluznicom), da se radi o vrijednoj brodskoj
opremi, koja je potrebna za hladenje vaznih tvari, uredaji su redovito opremljeni s

elementima automatske zastite.

Prva, obavezna je zaStita od previsokih tlakova. U tu je svrhu na tlaénoj cijevi
ugraden visokotlacni prekida¢. PodeSen je na tlak neSto nizi od ispitnog tlaka
uredaja. | na njemu su podeSene dvije vrijednosti. Druga je niza, tlak ukljucivanja.
Ukoliko on zakaze uredaj ¢e od daljnjeg povecanja tlaka zastititi sigurnosni ventil
kondenzatora.

Kada je rije¢ o ve¢im kompresorima, koji imaju tlaéno podmazivanje i hidraulicki
sustav regulacije kapaciteta, rad privjeSene pumpe ulja 'provjerava’ prekidac¢ razlike
tlaka (diferencijalni presostat). Uredaj usporeduje tlak u usisnoj cijevi kompresora
(koji je u biti jednak tlaku u 'karteru’ kompresora, tj. tlaku na usisnoj strani pumpe), jer
neki od njih imaju usis kroz 'karter’, s tlakom na tlacnoj strani pumpe. Ukoliko pumpa

ne postiZze potrebnu razliku tlaka kompresor se iskljucuje.

Rashladne komore u kojima se Cuvaju zaledeni proizvodi obi¢no imaju i alarmni
termostat koji ¢e wupozoriti na poviSenu temperaturu i njihovo potencijalno

odledivanje.



Na cjevovodu morske vode za kondenzator i na cjevovodu morske vode hladenja

kompresora ukoliko se hladi vodom, mogu biti ugradeni presostati ili termostati.
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