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1. UVOD

Razvoj suvremenih modernih brodova i njihovih sustava obiljeZzen je velikim porastom
slozenosti potaknut tehnoloSkim napretkom. Porast snage dizelskih motora uz $to manje potrosnje
energije zahtijeva razvoj brodskih sustava u vidu pouzdanosti i fleksibilnosti uz optimalno vodenje
sustava. Brodski sustavi sve se viSe usavrsavaju zbog kontinuiranog rasta stupnja automatizacije,
kao potreba za uspjesnim, sigurnim i ekonomic¢nim odrzavanjem broda, odnosno prijevoza ljudi i

dobara. Jedan od takvih sustava jest sustav rashlade, koji je tema ovog rada.

Brodski motori i ostali strojevi 1 uredaji svojim radom oslobadaju toplinu koju je potrebno
odvesti iz pogonskog sustava, kako ne bi doSlo do pregrijavanja. Rashladni sustav sluzi upravo
tome — hladenje glavnih i pomo¢nih brodskih motora, te ostalih pomo¢nih strojeva i uredaja kojima
je takoder potrebno odvoditi toplinu. Sustav rashlade takoder se koristi i za klimatizaciju, hladenje
ulja, hladenje zraka za prednabijanje, kondenzatora rashladnih uredaja, za odrzavanje trazenih

uvjeta tijekom skladiStenja raznih namirnica te odrzavanje potrebne temperature tereta.

Osnovni mediji koji preuzimaju suvisnu toplinu brodskih strojeva i uredaja su morska i
slatka voda. Slatka voda cirkulira u zatvorenom cirkulacijskom sustavu, a sva toplina predaje se
morskoj vodi koja se na kraju vra¢a u more. U praksi taj proces moze se odvijati na direktni i
indirekti nacin.

Kod projektiranja rashladnog sustava, uzimaju se u obzir standardni projektni uvjeti, pri

¢emu se posebna paznja posvecuje zahtjevima kod plovidbe tropskom podrucjem, kako bi se

strojevima osigurao stabilan 1 pouzdan rad.

U ovom radu prikazan je rashladni sustav broda za prijevoz kemikalija. Uz tehnicki opis
rashladnog sustava broda, izraden je i proracun centralnog rashladnog sustava na temelju toplinske

bilance, te prema provedenom proracunu izvrSen odabir opreme sustava.



2. BRODSKI RASHLADNI SUSTAV

Brodski strojevi tijekom rada stvaraju toplinu koja se mora ucinkovito odvoditi kako bi se osigurao
njihov pravilan rad i sprijecilo pregrijavanje. Glavna svrha rashladnog sustava je hladenje glavnog
pogonskog motora 1 njegovih dijelova, kao i1 svih ostalih uredaja koji zahtijevaju odvodenje
topline. Brodski sustavi rashlade sastoje se od cjevovoda, izmjenjivaca topline, ventila, pumpi, te
uredaja koje treba hladiti. Sustavom cirkulacije ulja, vode i zraka omogucava se odvodenje topline.
Takoder, rashladni sustav neprestano se optimizira i unapreduje, naroCito s aspekta smanjenja
potros$nje energije potrebne za njegov rad, Sto Cini analize takvih sustava sve zahtjevnijima i

sloZenijima.

2.1. Rashladni mediji

Svi motori s unutarnjim izgaranjem moraju imati neki sustav koji ¢e ih $tititi od pregrijavanja. U
motorima s unutarnjim izgaranjem moguce je postici toplinski stupanj iskoristenja do 50% pri
pretvorbi kemijske energije sadrZane u gorivu u iskoristivi mehanicki rad. Preostalih 50 % pripada
toplinskoj otpadnoj energiji koju je potrebno odvesti iz motora kako ne bi doslo do pregrijavanja.
Ovaj visak topline predstavlja ozbiljan problem, te se zahtijeva dodatan utrosak energije na sustav
rashlade koji povecava postotak neto gubitka energije cijelog sustava [1]. Na slici 2.1. prikazane

su prosjecne temperature stijenki u prostoru izgaranja brodskog dvotaktnog dizelskog motora.

Slika 2.1. Prosjecne temperature stjenki u prostoru izgaranja brodskog 2T dizelskog motora [2]



S obzirom na to, potreban je rashladni sustav s rashladnim medijem koji ¢e odvoditi taj viSak
topline. U tehnici hladenja pojavljuje se nekoliko razli¢itih medija ovisno o dostupnosti,
zahtjevima za odredena termodinamicka, fizikalna i kemijska svojstva te zahtjevima o sigurnosti
1 ekonomskim moguénostima. Idealni rashladni medij mora biti lako dostupan, visokog
specificnog toplinskog kapaciteta, nekorozivan, s minimalnom moguénoscu zaprljanja rashladnog
sustava 1 §to moguce manjim rizikom kontaminacije u slucaju propustanja. Takoder, pozeljno je
da medij rashlade da ima nisku viskoznost kako bi otpor strujanju kroz cijev bio minimalan.
Uzimaju¢éi u obzir navedena ogranicenja, izbor rashladnog medija za rashladni sustav broda suzava

se na svega nekoliko moguénosti: zrak, mazivo ulje i voda.

e Zrak —iako su resursi prakti¢ki neograniceni, zrak ima relativno nizak specifi¢ni toplinski
kapacitet od 1.0035 kJ/kgK. Niska gustoéa zraka zahtijevala bi veliki protok kako bi se
toplina adekvatno prenijela. Bez obzira na nepogodnosti, zrak se moze koristiti za hladenje
nekih uredaja. Zrakom hladeni rashladnici koriste se kod nekih manjih pogona, koriste¢i
zrak kao sekundarni medij rashlade

e Ulje - prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet mazivih ulja krece se od 2 do 2.5 kJ/kgK §to
rezultira time da se koriStenje mazivih ulja se ve¢inom ograni¢ava u situacijama gdje je
zahtijevano 1 podmazivanje. Maziva ulja imaju veéi raspon radnih temperatura, iako kod
veoma visokih temperatura postoji moguénost oksidacije 1 taloZenja ugljicnih naslaga.
Sinteticka ili termalna ulja mogu se koristiti radi povecanja raspona radnih temperatura,
1ako se termalna ulja ¢eS¢e koriste u svrhu zagrijavanja. Ako postoji moguénost curenja
radnog medija, kao npr. vode u karter motora, hladenje mazivim uljem postaje preferiran
izbor.

e Morska voda — morska voda bila bi primarni izbor kad ne bi postojali ve¢ asocijativni
nedostaci. Jeftina, u obilnim koli¢inama, relativno dobrog specificnog toplinskog
kapaciteta od otprilike 4 kJ/kgK 1 niskog viskoziteta. TaloZenje soli morske vode u
cjevovodu povecava se s temperaturom, $to jasno smanjuje raspon radne temperature.
Neka brodska postrojenja posjeduju moguénost hladenja morskom vodom u hitnim
slu¢ajevima, ali uglavnom na smanjenom optere¢enju. U vecini slucaja morska voda kao
rashladni medij koristi se kao sekundaran rashladni medjij, i to kod nekih nizih temperatura.

e Slatka voda — slatka voda zadovoljava sve zahtjeve, s tim da treba uzeti u obzir da je
Specificni toplinski kapacitet je zadovoljavajuc i iznosi 4,2 kJ/kgK. Raspon temperatura je
ogranicen s obzirom na nisko vreliSte od 100 °C, no ova granica se povecava koriStenjem

zatvorenog sustava pod tlakom.



Iz ovih razloga u brodskim postrojenjima se slatka voda koristi kao prvi izbor za rashladni medij.

Razvoj sustava hladenja temelji se na:

1. Ucinkovitosti hladenja, tj. odrzavanje potrebnih temperaturnih uvjeta za svaku
komponentu neovisno o vanjskim uvjetima

2. Koristenju 1 kontroli morske vode u sustavu hladenja, odnosno njeno Stetno
djelovanje (korozija, talozenje, utjecaj galvanskih struja)

3. Ekonomic¢nosti sustava hladenja u vidu investicijskih 1 energetskih troSkova, kao i

troSkova odrzavanja

Rashladni sustav broda moguce je izvesti na vise nac¢ina. Morska voda javlja se u svim varijantama,

ali ne koristi se uvijek na isti nacin, te upravo zbog toga razlikujemo dvije vrste hladenja:

1. Izravno hladenje

2. Neizravno hladenje

Neizravni sustavi jos$ se dijele na konvencionalne i centralne.

2.1. Izravno (direktno) hladenje

Izravno (direktno, proto¢no) hladenje predstavlja najjednostavniju i najekonomicniju izvedbu
sistema hladenja. Kroz rashladni prostor prolazi uvijek nova koli¢ina morske vode, koja se nakon
preuzimanja topline vra¢a natrag u more. Uredaji koji se koriste u direktnom sustavu rashlade
jednostavni su i sastoje se samo od cjevovoda, pumpe morske vode, usisne koSare te usisnog i

ispusnog ventila.

KoriStenje morske vode koja struji kroz cjevovod jasno govori o velikim nedostatcima ovog
sustava. Morska voda odnosno sol, necistoce te organske tvari u njezinom sastavu Stetno djeluju
na sustav rashlade. To se narocito vidi na dijelovima gdje voda miruje ili se giba smanjenom
brzinom. Stvaranje taloga unutar cjevovoda koji sprjecava protok medija, stvaranje kamenca koji
onemogucava normalan prijelaz topline s uredaja na rashladni medij i korozivno djelovanje na
celicne dijelove sustava su rezultat agresivnog djelovanja morske vode, koje zahtijevaju mjere

zastite (npr. cink-protektori) i potrebe odrzavanja.



Razlike ulazno — izlaznih temperatura su velike, tj. mogu biti vec¢e od 10-20 °C, jer se temperatura
mora kre¢e u granicama do 32 °C, ovisno o godiSnjem dobu i morima kojima brod plovi [3].
Temperatura izlazne morske vode ne smije prelaziti 46 °C, zbog moguceg talozenja soli na

stijenkama rashladnog prostora koji takoder smanjuje prijelaz topline.

U prosjeku, benzinski motori i brzohodni dizelski motori s izravnim hladenjem zahtijevaju protok
morske vode od 36-39 I/min za svakih 75 kW snage motora. Za usporedbu, motori s neizravnim

hladenjem zahtijevaju ve¢i protok: oko 65-70 1/min za svakih 75 kW motora). [4]

Svaki sustav rashlade, pa i ovaj, izveden je tako da morska voda za hladenje ulazi u cilindre motora
odozdo (preko razvoda) i izlazi na vrhu. Na taj nacin rashladni prostor motora uvijek je ispunjen
rashladnom morskom vodom. U suprotnom, postoji moguc¢nost stvaranja zra¢nih i/ili parnih

mjehura koji mogu uzrokovat lokalna pregrijavanja.

U danasnje vrijeme, radi navedenih prednosti 1 nedostataka direktno hladenje koristi se samo kod

nekih motora manjih snaga. Direktan sustav hladenja ne koristi se kod velikih brodskih motora.

[1]

2.2. Indirektno hladenje

Jasni nedostatci direktnog hladenja bili su razlog trazenja alternativnog nacina hladenja koji bi
trebao smanjiti Stetni utjecaj morske vode. Razvijaju se indirektni sustavi hladenja, u kojima se
slatka voda koristi za hladenje glavnog motora, i to klipova, cilindara, glava motora, rasprskaca i
ulja. U ovom sustavu slatka voda posebno cirkulira za svaki pojedinacni sustav, a nakon S$to

preuzme na sebe otpadnu toplinu, putem izmjenjivaca topline predaje ju rashladnoj morskoj vodi.

Struktura indirektnog rashladnog sustava sloZenija je od direktnog jer ima dva cirkulacijska kruga
s razli¢itim medijima. Potrebne su dvije cirkulacijske pumpe, jedna u krugu slatke vode i druga u
krugu morske vode, koje su Cesto sli¢nog kapaciteta. Iz tog razloga, moguce je ugraditi samo jednu

rezervnu pumpu, koja je potrebna iz sigurnosnih razloga, odnosno u slu¢aju kvara.

Koli¢ina slatke vode koja cirkulira je uvijek ista. Eventualni gubitci nadoknaduju se s pomocu
kompenzacijskog tanka, koji mora biti smjeSten na odredenoj visini kako bi rashladni sustav uvijek

bio ispunjen vodom.



Sustav slatke vode u nacelu je zatvoren sustav, stoga su ulazne i izlazne temperature vrlo visoke.
Obicno izlazne temperature sustava iznose od 60 do 90 °C, ulazne od 50 do 70 °C, dok je

temperaturna razlika manja nego kod direktnog hladenja, u granicama izmedu 101 15 °C. [3]
Vise izlazne temperature rashladnog sustava pozitivno djeluju na efikasnost cijelog pogona:

e Dbolji proces izgaranja motora omogucuje mirniji rad motora i povecanje efektivne snage
motora

e smanjuje se specificna potrosnja goriva

e omogucava se veca temperatura stijenki koSuljica i snizava se viskoznost ulja za
podmazivanje, $to rezultira povec¢anjem mehanickog stupnja iskoristenja

e reducirano ili sprije¢eno onecis¢enje rashladnog prostora (u ovisnosti o kvaliteti vode)

e smanjena mogucnost kondenzacije ispusnih plinova u cilindru

e smanjena mogucénost stvaranja sumporne kiseline i troSenje materijala.

Temperaturu u sustavu regulira se na vise nacina. Obilazni (by-pass) ventili na rashladnicima
koristili su se dugi niz godina, dok u novije vrijeme regulaciju temperature provodi se s pomocu

termostatskih ventila kod manjih pogona, te troputnih regulacijskih ventila kod veéih pogona.

Prije upucivanja glavnog motora, potrebno je izvrSiti njegovo predgrijavanje, do temperature od
otprilike 50 °C. Kada je motor zagrijan, zazori izmedu klipa i cilindra su ispravni, podmazivanje
funkcionira kako je o¢ekivano i manja je moguénost nepotrebnog trosenja pokretnih dijelova. U

principu se predgrijavanje izvodi na dva nacina [3]:

1. Predgrijavanje pomocu grijaca slatke vode — koriste se posebni grijaci izvedeni u obliku

1zmjenjivaca koji preuzimaju toplinu od vodene pare ili koriste¢i elektricnu energiju

2. Predgrijavanje pomocu slatke rashladne vode s pomo¢nih motora — otpadnu toplinu s
pomo¢nih motora koja se uobicajeno odvodi, u ovoj izvedbi, pomocu izmjenjivaca
topline koristi se za zagrijavanje glavnog motora. Ovakav sustav predgrijavanja prikazan

je naslici 2.2.



Slika 2.2. Predgrijavanje glavnog motora [3]

1- glavni motor (GM), 2- rashladnik GM, 3- pomo¢ni motor (PM), 4- rashladnik PM, 5- pumpa
slatke vode GM, 6- pumpa slatke vode PM, 7- ekspanzijski tank GM, 8- ekspanzijski tank PM, 9-
grijac

Indirektni sustavi hladenja omogucuju laksu 1 pregledniju kontrolu temperatura i tlakova u svakom

dijelu sustava. Ovaj nacin hladenja jo§ se moZze podijeliti na konvencionalni i centralni sustav.

2.2.1. Konvencionalni sustav

Osim hladenja cilindra, kod suvremenih brodskih motora s prednabijanjem, mora biti ugraden
sustav hladenja ulja za podmazivanje, rasprskaca goriva, zraka za prednabijanje 1 klipova.
Konvencionalni sustav rashlade, koji je bio popularan na starijim gradnjama, funkcionira na nacin
da morska voda oduzima toplinu slatkoj rashladnoj vodi u odvojenim rashladnicima, te na taj nacin
regulira temperaturu koSuljica motora, klipova, rasprskaca te toplinu ulja za podmazivanje. Shema

konvencionalnog sustava prikazana je na slici 2.3.
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Slika 2.3. Shema konvencionalnog rashladnog sustava [5]

Do svakog pojedinog rashladnika dolazi cjevovod morske vode, $to ukazuje na robusnost sustava.
Takoder, svaki pojedinacni rashladnik i pumpe rashlade instalirani su u paru, gdje jedan element
u pogonu a drugi sluzi kao rezerva. Radi zastite od korozije 1 galvanskih struja, cjevovod morske

vode mora biti od posebnog materijala (pocin¢anog), kao 1 svi zaporni elementi koji se koriste.

Krug morske vode sastoji se od niskog i visokog usisa, dvije pumpe istog kapaciteta (od cega je
jedna rezervna), termostatskog ventila, hladnjaka ulja, hladnjaka ulja za podmazivanje vratila,
rashladnika generatora slatke vode, te uz jos uredaja ovisno o izvedbi. U sustavu se morska voda
koristi i za direktno hladenje kod nekih elemenata, kao npr. mlaki zdenac, atmosferski i vakuum-
kondenzator, rashladnik generatora slatke vode, kondenzator brodske ledenice, klima-uredaj te

kod hladnjaka zraka glavnog motora. [3]

Konvencionalni sustav omogucuje da se u slucaju kvara dijela cjevovoda ili uredaja lako reagira
zatvaranjem odredenog dijela cjevovoda. Postupak servisiranja mozZe se nesmetano obaviti dok je

glavni motor u radu.



S druge strane, materijali cjevovoda, izmjenjivaca topline 1 armature iziskuju velike troSkove.
Takoder, u zatvorenom sustavu ograniena je koli¢ina slatke vode, te je od znaCaja njezino

tretiranje i odrzavanje.

Hladenje kosuljica, klipova, rasprskaca i ulja za podmazivanje slatkom vodom odvija se u
odvojenim podgranama sustava jer su parametri tlaka i temperature u svakom od ovih dijelova

odvojeni.

Prednosti konvencionalnog sustava oc€ituju se u nizim pocetnim troskovima investicije, koristenju
samo dva seta pumpi (morska i slatka voda) te u jednostavnosti izvedbe cjevovoda rashladnog
sustava. S druge strane, materijali cjevovoda i armature u krugu morske vode cjenovno su skuplji

te iziskuju dodatnu pozornost kod odrzavanja. [5]

2.2.2. Centralni rashladni sustav

Centralni rashladni sustav predstavlja tehnicki najbolje rjeSenje, a koje je ujedno i ekonomski
prihvatljivo. U ranim fazama gradnje broda zahtijeva vece investicijske troskove zbog svoje
kompleksnosti, dok u kona¢nosti omoguéava minimalnu potro$nju energije uz niske troskove
odrzavanja. Glavna karakteristika centralnog sustava jest da morska voda preuzima toplinu samo
u jednom glavnom hladnjaku (izmjenjivacu topline), dok se svi uredaji hlade slatkom vodom, koja
nakon §to preuzme otpadnu toplinu sa svih elemenata u sustavu, predaje ju morskoj vodi u tom

centralnom rashladniku.

Sustav se dijeli na 3 glavna dijela: sustav morske vode, sustav slatke vode niske temperature 1
sustav slatke vode visoke temperature. Krug slatke vode podijeljen je na krug slatke vode niske
temperature 1 krug slatke vode visoke temperature, iz razloga $to su temperature medija za rashladu
glavnog 1 pomoc¢nih motora previsoke za hladenje ostalih komponenti u sustavu. Primjer sheme

centralnog rashladnog sustava sa ozna¢enim podsustavima prikazan je na slici 2.4.
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Slika 2.4.Shema centralnog rashladnog sustava [6]

Q Q

Sustav morske vode funkcionira na nacin da pumpa morske vode usisava morsku vodu preko
usisnih koSara i filtra, provodi ju kroz centralne rashladnike te ju zagrijanu (za cca 10 °C) vrac¢a u

more. | ovdje su elementi izvedeni u paru, odnosno jedna pumpa i jedan rashladnik su rezervni.

Sustav visoke temperature sluzi za hladenje glavnog pogonskog motora i pomo¢nih motora, te za
zagrijavanje kod generatora slatke vode. UobiCajeno se izlazne temperature rashladne vode (nakon
prolaza kroz glavni motor) kre¢u izmedu 75 1 85 °C. Rashladna voda cirkulira pomocu dvije
cirkulacijske pumpe. Uz njih, u sustavu se jo§ nalaze kompenzacijski tank i deareator. Sustav
visoke temperature je pomocu troputnog regulacijskog ventila spojen sa sustavom niske

temperature.

Uredaji kod kojih se javljaju niZe temperature potrebne za hladenje dio su sustava niske
temperature. Ovdje su uklju¢eni rashladnik ulja za podmazivanje, rashladnik zraka za
prednabijanje, kondenzator klima uredaja i1 rashladnici ostalih uredaja. I ovdje je cirkulacija
rashlade vode omogucena s dvije cirkulacijske pumpe. U ovom krugu temperatura medija je
otprilike 37 °C [marineonlineyou.blogspot] [7] . Rashladna slatka voda niske temperature predaje

viSak topline u centralnom rashladniku (izveden u paru, jedan u funkciji a drugi rezervni). Troputni
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termoregulacijski ventil spojen preko bypassa regulira protok slatke rashladne vode koja protjece

kroz centralni rashladnik.

Glavne prednosti centralnog rashladnog sustava leze u tome da je samo jedan rashladnik hladen
morskom vodom, i cjevovod u tom krugu je relativno kratak. Svi ostali rashladnici i pripadajuéi
cjevovod kroz koji struji slatka voda mogu biti izvedeni od jeftinijih materijala. Takoder, pomoc¢u
podsustava nize 1 viSe temperature omogucuje se regulacija temperature i1 njeno bolje

iskoriStavanje kroz uredaje u sustavu. [5] [3]

Medu nedostatke centralnog rashladnog sustava mozemo ubrojati viSe troSkove investicije te

potrebu za 3 seta pumpi.

Kompleksnost centralnog rashladnog sustava ocituje se kroz velik broj elemenata, sloZenost
cjevovoda te potrebom za regulaciju temperatura u podsustavima uz promjenjive radne parametre.

U ovom radu ¢e se ovaj sustav 1 njegovi elementi dodatno analizirati u sljede¢em poglavlju.
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3. CENTRALNI RASHLADNI SUSTAV I NJEGOVI ELEMENTI

Ve¢ je spomenuto kako centralni rashladni sustav, koriste¢i podsustave od kojih se sastoji (morska
voda, slatka voda visoke temperature i slatka voda niske temperature) omogucuje precizniju
kontrolu parametara tlaka i temperature u pojedinim dijelovima cjevovoda odnosno kod pojedinih
uredaja. U ovom poglavlju detaljnije ¢e se pokazati razli¢ite izvedbe centralnih rashladnih sustava

te ¢e biti objasnjen prijenos topline s pomocu vode koja cirkulira.

3.1. Centralni rashladni sustav

Sav prijenos topline u sustavu obavlja se u rashladnicima, koji u centralnim rashladnim sustavima
rade u specifi¢nim uvjetima. Tijekom rada izmjenjuje se znatna koli¢ina topline, premda su razlike
temperatura izmedu medija relativno male. Elementi koji se ovdje koriste ve¢inom su plocasti
izmjenjivaci topline, koji su vrlo kompaktni te ostvaruju visoke koeficijente prolaza topline. Kod
brodskih motora vecih snaga ponekad je potrebno koristiti i vise od dva centralna rashladnika.
Protok morske vode obi¢no je dvostruko ve¢i od protoka slatke vode, pri ¢emu pad tlaka na strani

morske vode obi¢no iznosi 100-200 kPa. [3]

Plocasti izmjenjivaci topline mogu se jo$ koristiti 1 u mnogim drugim sluc¢ajevima, kao npr. pri
hladenju rasprskaca goriva, mazivog ulja pomo¢nih motora, kondenzatora generatora slatke vode,

hladenju provijanta i klimatizacije, turbina i reduktora glavnog pogonskog motora i sli¢no.

Izgaranjem goriva u cilindru oslobada se toplina, a povrSine putem kojih se ta toplina prenosi su
povrsina klipa, glava cilindra i koSuljica. Ako se za hladenje klipova koristi rashladna voda,
potrebno je koristiti poseban rashladnik jer voda koja se koristi bude zaprljana zbog propustanja
ulja 1z teleskopskih cijevi, te moZe onecistiti ostatak sustava. Raspon temperatura rashladne vode
krece se izmedu 55 °1 85 °C (izlaz iz klipova). U danasnje vrijeme se za hladenje klipova uglavnom

koristi ulje. [3]
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3.1.1. Osnovne izvedbe centralnog rashladnog sustava

Kao $to je ve¢ spomenuto, centralni rashladni sustav sastoji se od tri podsustava kroz kojih struji
morska voda, slatka voda niske temperature te slatka voda visoke temperature. Shema centralnog
rashladnog sustava, kod koje je spojen sustav visoke i sustav niske temperature prikazana je na

slici 3.1.
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Slika 3.1. Centralni rashladni sustav sa spojenom niskotemperaturnom i visokotemperaturnom
cirkulacijom [3]

U praksi se Cesto susrece centralni rashladni sustav u kojem su krug visoke temperature 1 krug
niske temperature odvojeni, slika 3.2.. U takvom sustavu koristi se dodatni rashladnik rashladne
vode za hladenje cilindara motora, a koji se hladi pomoc¢u morske vode. U tom slucaju taj se
dodatni rashladnik smjesta paralelno s centralnim rashladnicima, a moze biti 1 u seriji. Na nekim
brodovima se koristi slatka voda iz cirkulacije sustava niske temperature za hladenje rashladne

vode cilindara u odvojenom rashladniku [3]. Dimenzije rashladnika koji ¢e se koristiti ovisit ¢e o
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rasponu temperatura pri izmjeni topline, protoku medija (morske vode) te dopustenom padu tlaka

u rashladniku na strani morske vode.
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Slika 3.2. Centralni rashladni sustav s odvojenom niskotemperaturnom i visokotemperaturnom
cirkulacijom [3]

3.1.2. Potro$nja energije za pogon pumpi

Kod projektiranja brodskih rashladnih sustava, koriste se standardizirani projektni uvjeti u
ovisnosti o geografskim podrucjima u kojima ¢e brod ploviti. Tropska podrucja oko ekvatora
zahtijevaju najvecu pozornost, s obzirom na to da je predvidena temperatura mora od 32 °C 1

temperatura zraka od 45 °C. [5]

Uzimajucéi u obzir raspon temperatura u sustavu, osnovni zadatak jest postizanje §to je moguce
manjih temperaturnih razina slatke rashladne vode u cirkulaciji. Temperaturna razina od 35 °C

prikazala se djelotvornom u sustavima rashlade, a u pojedinim slucajevima prihvacéalo se i do
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38°C. Sto je temperaturna razina slatke vode u cirkulaciji veéa, troskovi investicije u pripremnoj
fazi gradnje broda bili bi manji. Energetski troskovi bi takoder bili manji jer bi se mogli koristiti

manji rashladnici i pumpe manje snage. [3]

Nadovezano na to, s nizom temperaturom rashladne vode, hladnjak zraka i hvata¢ vodene magle
uspjesnije ¢e uklanjati vodu iz komprimiranog zraka za ispiranje dok se brod nalazi u lokalitetu s
vlaznim, toplim zrakom. Ovo ima pozitivan utjecaj na stanje u cilindru jer se smanjuje razina vlage

u plinovima izgaranja, a time i tendencija kondenzacije kiselina na stijenki kosuljice. [§8]

Jasno je da Sto je veca temperatura mora to ¢e cirkulacijske pumpe morati ve¢u koli¢inu vode
tlaciti kroz cjevovod, Sto znaci da ¢e raditi pri ve¢em opterecenju, Sto konacno rezultira veéim
troSkovima energije. Brodski pogoni uglavnom rade u uvjetima s promjenjivim temperaturama

morske vode, koje se najéesée kre¢u izmedu 15-20°C, slika 3.3.
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Slika 3.3. Plovidba broda u ovisnosti o temperaturi mora [3]

Jedan od nacina za poboljSanje ekonomic¢nosti sustava jest koriStenje tri pumpe morske
vode, od koje ¢e jedna sluZiti kao rezerva a drugu ¢e pogoniti dvobrzinski motor. U
prakticnom smislu, kada je brod u navigaciji koristi se pumpa s jednobrzinskim
motorom, kada je brod u luci i na upola smanjenim okretajima se upotrebljava druga

pumpa s dvobrzinskim motorom, a trec¢a ¢e sluziti kao rezerva. Koriste¢i sustav s tri
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pumpe dobiva se potreban kapacitet pumpi u ovisnosti o temperaturi mora. Na slici 3.4.

prikazana je shema centralnog rashladnog sustava s tri pumpe morske vode

Krug slatke vode visoke temperature: — — —
Krug slatke vode niske temperature: ———
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Slika 3.4. Centralni rashladni sustav s tri pumpe [3]

1 — pumpe morske vode, 2 — centralni rashladnik, 3 — troputni termostatski ventil, 4 —
glavni motor, 5 — pumpa slatke vode visoke temperature, 6 — pumpa slatke vode niske
temperature, 7 — prema destilatoru, 8 — rashladnik pomo¢nih motora, 9 — rashladnik
pomo¢nih sluzbi, 10 - rashladnik mazivog ulja, 11- rashladnik zraka, 12 — rashladnik

vode stapova glavnog motora

3.1.3. Automatska regulacija

U danasnjim sustavima fokus je na sve vecoj automatskoj regulaciji sustava.
Elektronicki potpomognuta automatska regulacija temperatura, tlakova i protoka kroz

rashladne sustave neprekidno se razvija u cilju smanjenja potroSnje energije 1
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optimizacije efikasnosti sustava. Ovakav sustav omogucuje stalnu kontrolu temperature
u niskotemperaturnom i visokotemperaturnom krugu, minimalnu potro$nju energije za

pogon pumpi morske vode kao i njihovo ukljucivanje i iskljucivanje.

Ovakav sustav koristi mikroprocesorsku jedinicu koja je s elektricnim signalima
povezana sa svim senzorima, regulacijskim ventilima i pumpama u sustavu. S pomocu
regulacijskog ventila kontrolira se temperatura za oba kruga slatke vode. Parametri
slatke vode ocitavaju se s pomocu senzora, a oCitane vrijednosti usporeduju se s
protokom morske vode koji ¢e se mijenjati tako da omoguci stalnu temperaturu u krugu
niske temperature slatke vode. Pumpe vode u sustavu automatski ¢e se ukljucivati ili
iskljuc¢ivati ovisno o potrebi za promjenom protoka kada temperatura ne bude u zadanim
granicama. Automatski sustav upravljanja omogucuje da se brodskim pogonom upravlja

na daljinu, odnosno iz centralnog kontrolnog prostora.

3.2  Elementi centralnog rashladnog sustava

Centralni rashladni sustav sastoji se od nekoliko elemenata koji omogucuju hladenje i cirkulaciju
rashladnog medija, a to su: usisni kolektor morske vode, filtri, cjevovod, armatura, pumpe i
1izmjenjivaci topline. Svaki od ovih elemenata ima svoju odredenu funkciju u cirkulacijskom krugu

te ¢e u nastavku biti detaljnije opisani.

3.2.1. Usisni kolektor morske vode

Sustav morske vode predstavlja otvoreni cirkulacijski krug. Morska voda se u brod usisava s
pomocu dva usisa morske vode, visokog i niskog usisa, prikazani na slici 3.5. Kada se brod nalazi
u plitkim vodama (npr. u rijekama ili u luci) koristi se visoki usis, kako se ne bi usisavala necista
1 muljem zaprljana voda koja bi vrlo brzo nataloZila se na filteru. S druge strane, kad je brod na
otvorenom moru koristi se niski usis. Veci brodovi obi¢no se opremaju jednim visokim i dva niska

usisa koji su povezani cjevovodom. [3]
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Slika 3.5. Shema usisa morske vode [3]

Usisne kosare ne bi smjele biti smjeStene se na mjestima gdje se pojavljuju intenzivne turbulencije
morske vode niti smjeStene u prostorima pogodnima za akumuliranje zraka, a forma usisa mora

biti optimalno izvedena odmah ispod ravne kobilice broda. [3]

U fazi projektiranja broda analizira se dubina uranjanja usisa mora kod lake vodene linije broda 1
pri kutovima valjanja kako ne bi doslo do izlaza usisa iznad vodene linije, pogotovo u nemirnom
stanju mora tijekom nevremena. Usisna koSara se odzracuje s pomoc¢u odusnika, a hidrodinamicki

oblik same koSare smanjuje vrtloZenje.

Usisna koSara uobicajeno se sastoji od oduSnika, katodne zastite, usisne reSetke te priklju¢cima za
propuhivanje zrakom 1 parom. ReSetka sluZi za sprjeCavanje ulaska vecih predmeta 1 necistoca u
komoru 1 mora biti izvedena na na¢in da §to manje remeti tok morske vode. Razmak izmedu rebara
reSetke je najmanje 25 mm, dok omjer koji €ini €ista povrSina reSetke i povrSina ventila usisa mora
biti od 1,5 do 2 puta veci od cjelokupne povrSine usisa smjeStenih na komori. Kako je u pitanju
morska voda, izgraduju se od pocinfanog lima s cink-protektorima te vijcima i maticama od

nehrdajuceg Celika. [3]

Ventil usisa mora smjesta se direktno na usisnu komoru mora i obavezno mora biti atestiran od
Registra prema standardima i1 propisima prema kojima je brod graden. Postoji mogucénost

daljinskog upravljanja ventilom ako je prostor za upravljanje nepristupacan.
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Uz ventil, ugraduje se i grubi filter morske vode koji mora zaustavljati prolaz grubih necisto¢a
vecih od 10 mm. Omjer svijetle povrSine rupica u filtru prema povrsini usisnog ventila ne smije

biti manji od 2:1, a ako je filtriranje finije, omjer mora biti jos veci. [3]

3.2.1. Filtri

Filtri su elementi koji poput mreze koja fizicki prijeci prolaz svim krutim Cesticama Stite stroj ili
uredaj od raznih necistoca i Cestica koje se nalaze u tekucini pripadnog sustava. Ove necistoce
negativno utje€u na rad stroja ili uredaj na nacin da smanjenjem protoka u cjevovodu mogu
blokirati rad pumpe, zaCepiti otvor rasprskaca goriva, ostetiti kliznu povrSinu lezaja i sl. Neki filteri
koriste se u svrhu zastite pumpi na nacin da se ugraduju na usisnu cijev pumpi, kao $to je npr.
usisni filtar morske vode. Drugi se pak instaliraju na tla¢ni cjevovod pumpe, kada im je funkcija

zaStita stroja ili uredaja kojeg pumpa opsluzuje.

Odabir filtra ovisi 0 mediju koji struji kroz njega i njegovim odredenim radnim parametrima kao
Sto su tlak, temperatura, protok, viskoznost te na kraju sam materijal, izvedba i fino¢a filtra. Prema
fino¢i, dijelimo ih na grube, fine i1 najfinije. Vecina filtra koji se koriste na brodovima spada u

grube filtre koji zaustavljaju Cestice vecih dimenzija (od 1 do 3 mm promjera). [9]

Filter se sastoji od kuc¢ista 1 filtarskog uloska koji sluzi za ¢iS¢enje. Na brodovima se javljaju tri
izvedbe filtra: filtar sa sitom, filtar s lamelama i magnetski filtar. Na slici 3.6. prikazan je filter sa

sitom.

: : =——— pODIGAC ULOSKA
CEP ZA ODZRACIVANJE POKLOPAC S OPRUGOM

"

SITO
~ KUCISTE

CEP ZA ISPUST

Slika 3.6. Filtar sa sitom [9]
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Posljedica strujanja tekucine kroz filtar je odredeni pad tlaka. Pad tlaka se povecava sa zaprljanosti
filtra, ali mora se naglasiti da nepostojanje pada tlaka ukazuje na drugi problem, a to je oSte¢enje
filtra ili neodgovarajucu ugradnju filtarskog elementa. Takav filtar ne ostvaruje svoju ulogu zastite

te moze do¢i do ozbiljne Stete na strojevima ili uredajima. [10]

3.1.4 Cjevovodi

Brodski cjevovodi predstavljaju izuzetno vazan dio brodske opreme i s pravom im se dodijeljuje
naziv ,,krvotok broda“. Brodski cjevovodi sluZe za provodenje razlic¢itih medija brodskih sustava,
a neki od tih medija su: goriva, mazivo ulje, morska 1 slatka rashladna voda, sanitarni i podni
izljevi, komprimirani zrak itd. Dobavom medija omogucava se normalno funkcioniranje brodskih

strojeva 1 uredaja.

Slika 3.7. Detalj smjestaja cjevovoda u strojarnici [11]

Cijevi se izraduju od raznih materijala ovisno o njihovoj namjeni [11]:

o Celiéne cijevi — dijelimo ih na $avne i be§avne
> Savne
> Besavne

o Cijevi iz obojenih metala
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> BeSavne
= Bakrene vucene
* Mjedene vucene
=  Yorcalbro
= Cunifer

* Nehrdajuéi celik

> Savne
= Nehrdajuci Celik
=  Bakrene

* Yorcalbro
» Cunifer
o Plasti¢ne cijevi
» PVC (poliviniklorid)
» GRP (glassfibre reinforced polyester — staklom ojacana plastika)

U brodogradnji najviSe se upotrebljavaju celicne beSavne cijevi u skladu sa standardom SB 1367,

tj. prema HRN C.B5.221 odnosno DIN 2448. [11]

Cunifer cijevi (sastav je 87 % Cu, 10 % Ni, 1 % Fe, Mn) polako istiskuju yorcalbro cijevi (76 %
Cu, 22 % Zn, 2 % Al) radi niZe cijene te lakSe izrade i nabavke. Osim navedenih, u praksi se

susrecu 1 olovne cijevi iz sivog lijeva, koje zamjenjuju PVC 1 Cunifer cijevi.

3.1.5. Ventili

Ventili su elementi koji svojim otvaranjem i zatvaranjem omogucuju regulaciju, usmjeravanje i
kontroliranje strujanja medija unutar cjevovoda. TraZeno stanje strujanja unutar cjevovoda
ponekad zahtijeva dinamicko otvaranje 1 zatvaranje ventila pa se iz tog razloga razvilo nekoliko

nacina upravljanja ventila: elektri¢no upravljanje, hidrauli¢ko te pneumatskim aktuatorima.

Kod brodskih ventila razlikujemo zaporne ventile (ventili za zatvaranje protoka fluida), zaporno-
regulacijske ventile (zatvaranje i prigusSivanje izvodi se rucno ili s pomocu dijelova s prisilnim
upravljanjem), ventile s automatskim zatvaranjem (promjenom tlaka i1 brzine smjera strujanja),
ventile kao radne dijelove sustava (pumpi, puhala, motora, kompresora) i ventile za specijalnu

namjenu. [3]

21



Zaporni ventili koriste se za potpuno ili djelomi¢no zatvaranje protoka medija kroz cijevni dio te
se najvise ugraduju u brodskim postrojenjima. Na slici 3.8. prikazane su osnovne vrste zapornih

ventila: zasuni, ravni, kuglasti i leptirasti.

c) kuglasti d) leptirasti ventil

Slika 3.8. Razlicite vrste zapornih ventila [3]

U svrhu centralnih rashladnih sustava potrebno je naglasiti koristenje troputnog termostatskog
ventila. Njegova osnovna namjena jest odrzavanje odgovarajuce temperature rashladne vode u
rashladnom sustavu, a to se postize adekvatnim mijeSanjem razli¢itih struja medija. Njegova

izvedba prikazana je na slici 3.9.
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Slika 3.9. Troputni termostatski ventil [5]

Pomicanjem vretena ventila regulira se protok fluida kroz tijelo ventila te na taj nacin dolazi do
mijesanja struja razliCitih temperatura, a rezultantna mjeSavina bude adekvatne temperature.
Vreteno ventila pomice se uz pomo¢ vanjskog pogona odnosno elektromagnetskog, hidraulickog,

pneumatskog ili elektromotornog aktuatora. [5]

dva izlaza kad se koriste kao ventili za razdvajanje struje (slika 3.10.). U centralnim rashladnim
sustavima ceS¢e se koriste kao ventili za razdvajanje, pogotovo kao by-pass kod rashladnika.

[marineonlineyou.blogspot]

| I )

Qs L)

|,
A

Slika 3.10. Termostatski ventil instaliran kao mijesajuci ventil (a) i kao ventil za razdvajanje
struje (b) [5]
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3.1.5 Centrifugalne pumpe

Centrifugalne pumpe su strojevi kroz koje tekucina protjeCe od smjera crpljenja prema tlacnoj
strani uz pomo¢ centrifugalne sile koja u radijalnom smjeru potiskuje teku¢inu izmedu lopatica
rotora. Koriste se najviSe za male i srednje dobavne visine i za velike dobavne koli¢ine pri
povecanim brzinama strujanja, dok kod manjih koli¢ina i brzina nisu prikladne. Nisu samocrpne,
tj. nisu u mogucnosti iscrpiti zrak iz usisnog cjevovoda. Presjek centrifugalne pumpe prikazan je

na slici 3.11. [9]

izlaz
rasporni prsten
brivena veda Y rotor
W brivenica i
, WM
f ‘-ﬂ_
DAY ﬁ;"‘:-\\ z . - = e Higll 4mulaz
Ny sy \\ ——
ulazno
! kuciste
roter : ; |y T
spiralno kudiste : . : rotora
nosac leZajeva osovina spiralno kudiste
— zastitna kosuljica
ocnica

pokazivaé nivoa ulja

Slika 3.11. Dijelovi centrifugalne pumpe [9]

Centrifugalne pumpe sastoje se od spiralnog kucista i rotora koji je pricvrs€en na vratilu. Kuciste
(stator) vezano je na ulazni i izlazni cjevovod crpke. Rotor je radni dio centrifugalne pumpe koji
svojom vrtnjom povecava tlak i kineticku energiju tekuc¢ine. S obzirom na strujanje u rotoru,
centrifugalne pumpe mogu biti radijalne, poluradijalne i aksijalne. Vratilo se vrti velikim brzinama
1 na taj nacin rotor potiskuje fluid koji se nalazi medu lopaticama. Djelovanjem centrifugalne sile
mehanic¢ka energija na rotoru pretvara se u tlacnu energiju teku¢ine. Uz kontinuiran protok
tekuc¢ine kroz kudiste, s konstantnim tlakom i protokom, pumpa omogucuje veliku dobavu uz

relativno male dimenzije. [9] [12]
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Kod brodskih postrojenja koriste se u svrhu prijenosa razli¢itih fluida s potrebnim tlakom 1
protokom (npr. dobava goriva iz skladiSnih tankova u dnevne tankove) te u svrhu cirkulacija

kapljevina unutar sustava (npr. cirkulacija rashladne vode).

3.1.6. Plocasti izmjenjivaci topline

Zbog svoje kompaktne strukture, jednostavnosti i efikasnosti ploCasti izmjenjivaci topline su u
dana$nje doba najpopularniji izmjenjivaci topline u brodskim postrojenjima. Kao §to je prikazano
na slici 3.12, plocasti izmjenjivaci sastoje se od odredenog broja tankih metalnih plo¢a u kontaktu.
Svaka od plo¢a ima Cetiri otvora koji sluze kao ulazni i izlazni otvori i brtve dizajnirane za
usmjeravanje medija kroz Zljebove na plo¢ama. Zljebovi plo¢a stvaraju kompleksne prolaze kroz

koje prilikom prolaza fluida stvaraju se turbulencije u strujanju koji pospjesuje izmjenu topline.

Slika 3.12. Plocasti izmjenjivac topline [12]

Izmjena topline provodi se na nacin da dva medija, topli 1 hladni, suprotnim strujanjenjm prolaze
paketom ploca prilikom kojeg toplina prelazi s toplijeg medija na hladnije. Brtve izmedu ploca

onemogucavaju mijeSanje dvaju medija. Intenzitet izmjene topline, ali i pada tlaka pri strujanju
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fluida izmedu ploca jako ovisi o geometriji zljebova na plocama i kutu njihova nagiba. Kutevi

zljebova iznose od 25° do 70°. [5]

Brojnim istrazivanjima, kako eksperimentalnim tako i numeri¢kim, proucava se geometrijske
parametre u svrhu optimizacije izmjene topline prema zahtjevima prakti¢nih primjena. Opcenito,
rezultati ovih istrazivanja pokazuju da geometrijski parametri znacajno utjecu na izmjenu topline
te se fokus optimizacije provodi upravo na geometriji ploca sa Zljebovima. Na slici 3.13. nalazi se

prikaz metalne plo¢e izmjenjivaca.

Slika 3.13. Geometrijski parametri ploce izmjenjivaca [13]

Dugi niz godina su se tradicionalno koristili cijevni, tzv. shell-and-tube izmjenjivaci, no razvojem
tehnologije plocastih izmjenjivaca potpuno ih zamjenjuju. Plo€asti izmjenjivaci topline imaju
mnogo vecu iskoristivost, znacajno manjih su dimenzija, laksi za odrzavanje i jeftiniji od cijevnih
izmjenjivaca. Kao nedostatke plocastih izmjenjivaca za napomenuti je neSto veci pad tlaka u
usporedbi s cijevnim izmjenjivaima te nisu pogodni kod veoma visokih temperatura zbog

materijala brtvi.
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4. TEHNICKI OPIS CENTRALNOG RASHLADNOG SUSTAVA NA
BRODU ZA PRIJEVOZ KEMIKALIJA

U ovom poglavlju prikazane su opée karakteristike broda prijevoz kemikalija i tehnicki opis

brodskog centralnog rashladnog sustava.

4.1. Opce karakteristike broda

Brod je opremljen jednim brodskim vijkom koji je pogonjen jednim dizelskim motorom. Brod
posjeduje jednu neprekinutu palubu, kratko pramc¢ano nadgrade, bulb pramac, nakosenu krmu i
krmeno zrcalo. Strojarnica i nastamba nalaze se na straznjem dijelu broda. U tablici 4.1. prikazane

su tehniCke karakteristike broda. [14]

Tablica 4.1. Tehnicke karakteristike broda

Duljina preko svega 182,90 m
Duljina izmedu okomica 174,80 m
Maksimalna Sirina 32,20 m
Visina trupa 17,50 m

Gaz 11,20 m

Nosivost 41370 t

Snaga glavnog motora 7020 kW / 85 min!
Brzina na probnoj voznji 14,5 ¢v

Brod je podijeljen s 13 nepropusnih poprecnih pregrada koji ¢ine sljedece glavne odjeljke:

e Pramcani pik

e Tankovi tereta (9x2) (kapaciteta manjeg od 3000 m?)

e TaloZni tankovi (2), s jednim tankom otpadne tekucine
e Skladi$ni tankovi brodskog teskog goriva (HFO)

e Strojarnica

e Krmeni pik
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Tankovi tereta izvedeni su kao dvostjene konstrukcije. Sustav iskrcaja tereta je kapaciteta 3600
m?3/h a sastoji se od 21 elektri¢ki pogonjene pumpe instalirane u svakom tanku tereta, taloznom

tanku i rezidualnom tanku na sljede¢i nacin:

e 18 pumpi tereta kapaciteta 500 m3/h
e 2 pumpe taloznih tankova kapaciteta 300 m*/h

e 1 pumpa za tank otpadne tekuéine kapaciteta 100 m>/h
Brod posjeduje moguénost smjestaja za 28 ¢lanova posade, te jednu rezervnu kabinu.

Za proizvodnju elektri¢ne energije koriste se 3 dizel generatora MAN B&W 7L23/30H snage oko
1,455 kVA svaki, te jedan dizel generator u sluc¢aju nuzde, snage 200 kVA. Sustav napajanja je na

440 V/60 Hz 1 220 V/60 Hz. [14]

4.1. Centralni rashladni sustav broda

Za hladenje glavnog motora, pomo¢nih motora i1 ostalih uredaja kojima je potrebno odvoditi
toplinu koristi se centralni rashladni sustav, koji se sastoji od kruga slatke vode i1 kruga morske

vode.

Centralni rashladni sustav broda projektiran je za rad u tropskim uvjetima, odnosno za temperaturu
mora od 32 °C i temperaturu okoline od 45 °C. Toplinska bilanca centralnog rashladnog sustava
temelji se na rezimu pri 100 % opterecenja glavnog pogonskog motora 1 70 % optere¢enja dva
pomoc¢na motora. Referentna temperatura u toplinskoj bilanci za niskotemperaturni krug slatke

rashladne vode je 36 °C.

2.1.1. Sustav morske vode

Pumpe morske vode usisavaju morsku vodu kroz usisne koSare. Na usisu postavljeni su adekvatne
reSetke 1 filtri kao i antivegetativni sustav za sprjeCavanje rasta morskih organizama. Kako bi se
izbjeglo usisavanje zraka u pumpe za morsku vodu, usisne koSare opremljene su prikljuckom za

odzracivanje. U tablici 4.2. prikazan je popis pumpi i njihove specifikacije.
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Tablica 4.2. Pumpe u krugu morske vode [14]

Centrifugalna ~ Prema bilanci
Glavna pumpa morske vode 3 ) 2,5
topline
Pumpa morske vode generatora Prema preporukama
1 Centrifugalna
slatke vode proizvodaca

Sustav morske vode sastoji se od tri centrifugalne pumpe namijenjene za hladenje slatke rashladne
vode, te jedna centrifugalna pumpa namijenjena za generator slatke vode. Pumpe za hladenje
slatke vode rade na 50% kapaciteta (ovisno o potrebi hladenja), dok jedna od njih je u pripravi
(stand-by). Pumpi u stanju pripravnosti mora biti osiguran automatski start u bilo kojem trenutku.
Jedna od glavnih pumpi povezana je na sigurnosni usis sustava kaljuze. Glavne pumpe morske
vode izvedene su kao vertikalne centrifugalne pumpe, a pogoni ih elektromotor. Kuéiste, rotor 1
ostali dijelovi koji su u kontaktu s morskom vodom izradeni su od nikal-aluminij bronce, a vratilo

od nehrdajuceg celika.

2.1.2. Sustav slatke vode

Centralni rashladni sustav broda za prijevoz kemikalija u krugu slatke vode dijeli se na
niskotemperaturni krug i visokotemperaturni krug. Temperatura rashladne vode za glavni motor

kao 1 za pomoc¢ne motore kontrolira se pomocu troputnog termostatskog ventila. [14]

NISKOTEMPERATURNI KRUG RASHLADE

Niskotemperaturni krug rashlade namijenjen je hladenju rashladnika glavnog motora, rashladniku
pomoc¢nih motora i hladenju ostalih pomo¢nih strojeva i1 uredaja. U njemu se nalaze sljedeci

elementi:

e tri glavne pumpe niskotemperaturne slatke vode, svaka s 50 % ukupnog kapaciteta
e dvostruki centralni rashladnik

e jedan ekspanzijski tank kapaciteta 1 m’
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Dvije glavne pumpe sluze za cirkulaciju slatke rashladne vode u zatvorenom rashladnom sustavu,
dok tre¢a pumpa se nalazi u se tre¢a pumpa nalazi u stanju pripravnosti uz moguénost automatskog

ukljucenja.
U niskotemperaturnom krugu rashladna voda cirkulira do sljede¢ih strojeva/uredaja:

e dvostruki centralni niskotemperaturni rashladnik

e rashladnik ulja za podmazivanje glavnog motora

e rashladnik namijenjen hladenju visokotemperaturne rashladne vode glavnog motora

e zajednicki rashladnik pomoénih motora

e lezaj vratila, kompresor zraka za upucivanje motora, tank za promatranje i mlaki zdenac,
kondenzator klima uredaja u kontrolnoj sobi strojarnice, jedinica klima uredaja, sustav

rashlade za spremiste namirnica i hladnjak zraka za ispiranje

VISOKOTEMPERATURNI KRUG RASHIL.ADE

Visokotemperaturni krug rashlade namijenjen je za hladenje glavnog motora i to cilindarskih
kosSuljica, glava cilindara i ispusnih ventila. U takvom cirkulacijskom krugu nalaze se sljedeci

elementi:

e dva visokotemperaturna rashladnika (ploc€asti izmjenjivaci)
e dvije pumpe za hladenje cilindra glavnog motora
e jedan troputni termostatski ventil

e ckspanzijski tank kapaciteta 1,5 m?

Jedna cirkulacijska pumpa omogucuje cirkulaciju rashladne vode za hladenje cilindara, dok je
druga pumpa u stanju pripravnosti uz mogucénost automatskog starta pumpe. Kada se brod nalazi

u luci, koriste se parni grijaci za odrzavanje temperature u visokotemperaturnom krugu.

Ekspanzijski tank postavljen je na odredenoj visini iznad glavnog motora i dopunjava se iz sustava

slatke vode na brodu. Tank je izraden od ¢elika i opremljen odgovaraju¢im ventilima.

U tablici 4.3. dan je popis pumpi koje se nalaze u sustavu slatke rashladne vode.
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Tablica 4.3. Pumpe u krugu slatke vode [14]

Glavna pumpa slatke Centrifugalna,
rashladne vode niske 3 vertikalna, Prema bilanci topline 2,5
temperature nesamousisna
Glavna pumpa slatke )
Centrifugalna, ‘
rashladne vode visoke ) Prema proizvodacu
2 vertikalna, 3
temperature glavnog ) glavnog motora
nesamousisna
motora
Glavna pumpa slatke
rashladne vode visoke ‘ Prema proizvodacu
3 Centrifugalna ) 1-2.5
temperature pomoc¢nih sporednih motora

motora (ugradena)

IZMJENJIVACI TOPLINE

U tablici 4.4. prikazane su karakteristike izmjenjivaca topline koji se koriste u rashladnom sustavu.

Tablica 4.4. Izmjenjivaci topline

Rashladnik Svaki rashladnik ima 60%
. . Ploce od
slatke vode niske 2 Plocasti ukupnog kapaciteta prema .
titana
temperature bilanci topline
Rashladnik
slatke vode ] Prema zahtjevima Nehrdajuci
2 Plocasti '
visoke proizvodaca Celik
temperature

Rashladnici slatke rashladne vode projektirani su s rezervom od 15% zbog obrastanja. Rashladnici

su na ulazu i izlazu opremljeni termometrom te zapornim i odzra¢nim ventilima. Ekspanzijski tank
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postavljen je na odredenoj visini iznad glavnog motora i dopunjava se iz sustava slatke vode na
brodu.

4.2. Karakteristike glavnog motora

Propulziju broda omogucuje glavni pogonski dvotaktni sporohodni dizelski motor MAN B&W tip
6G50ME-B9.3 izraden kod proizvodaca "ULJANIK STROJOGRADNJA* pod licencom MAN-
B&W Diesel A/S. Motor razvija snagu od 7020 kW pri 85 min™..

U tablici 4.5. prikazane su osnovne karakteristike motora, dok je na slici 4.1 prikazan je presjek

motora.

Tablica 4.5. Karakteristike glavnog motora [14]

Vrsta 6GS0ME-B9.3-Tier 11

NMCR (,,L1%) 10320 kW pri 100 okr/min
Optimiziran MCR (“O%) 7020 kW pri 85 okr/min
Operativna snaga 5756 kW (82% MCR) pri 79,6 okr/min

Broj cilindara 6

Stapaj 2500 mm

Masa Oko 260 t

Gorivo HFO viskoznosti 380 cSt/50 °C

NMCR L1 — eng. Nominal maximum continuous rating, nominalna maksimalna trajna snaga

motora
Optimiziran MCR ,,0% - To¢ka u kojoj je motor optimiziran za najmanju specificnu potro$nju

HFO — eng. Heavy fuel oil, teSko brodsko gorivo
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Slika 4.1. Presjek glavnog motora 6G50ME

4.2. Bilanca topline

Bilanca topline jest prora¢un rashladnog sustava, koji se provodi pri odredenom rezimu navigacije
broda kako bi se doSlo do podataka o koli¢ini otpadne topline pojedinih strojeva i uredaja i na
temelju tih podataka odreduje se potrebnu koli¢inu rashladne vode u svrhu odvodenja viska

topline.

U ovom slucaju se kao mjerodavan rezim plovidbe uzima navigacija pri 100 % opterecenja
glavnog motora, uz ¢iS¢enje/grijanje tankova te dva pomoc¢na motora pri 70 %. Podatci o toplinskoj
bilanci prikazani su u tablici 4.6, dok je kompletna shema s potroSacima topline centralnog sustava

prikazana je na slici 4.2.
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Tablica 4.6. Bilanca topline s potrosacima

RezZim plovidbe: Navigacija sa ¢iSéenjem/grijanjem tankova (glavni motor + 2x pomocéni

motor)
Opterecenje Otpadna
Potrosac Kol. Protok [m?/h] .
[%] toplina [kW]
Glavni motor 1 100 163,0 39540
Pomocéni motor 2 70 124,0 1274,0
Rashladnik goriva za glavni motor 1 100 6,0 28,0
Rashladnik goriva za pomoc¢ni motor | 1 100 8,0 25,0
Rashladnik goriva pomocnog kotla 1 100 4,3 10,0
Rashladnik goriva kombiniranog
1 100 3,9 9,0
kotla
Mlaki zdenac / tank za promatranje 1 100 5,0 20,0
Kompresor zraka za upucivanje 1 100 3,0 25,0
Atmosferski kondenzator 1 0 42,0 0
Sustav rashlade za odrzavanje
1 100 22,0 17,2
namirnica
Klima uredaj za posadu 2 83,3 80,0 327,0
Klima uredaj za kontrolnu sobu
1 100 10,0 36,5
strojarnice i elektricarsku radionu
Klima uredaj mehanicarske radione 1 100 3,0 14,0
Klima uredaj prostorije konvertera 1 100 18,0 90,0
Rashladnik ulja hidraulike
1 100 1,5 13,0
kormilarskog stroja
Klima uredaj kuhinje 1 100 4,0 14,7
Kompresor sustava za proizvodnju
1 40 33,0 151,2
dusika
UKUPNO 533,7 6008,6
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OPERATING CONDITION: NAVIGATION WITH TANK CLEANING/HEATING

e MAIN ENGINE SERVICE at 100% load
| 75 m¥h SAC
| (2180 kW)
|
|
: 80 m¥h Loc 80 _m¥h
| (720 kW) HT FW COOLER
| (1050 kW)
| | ===
| < I —]
| 8 | ME HT FW COOLING PUMPS T_ F.W.
I g | . GENERATOR
| 8 | .——@—5—21‘ b MAIN ENGINE ) =
| L4 ——— ] MAN B&W 6GS0ME—B9.3 [85C__ | o
| L _@_suw_—_v_. g
| B
: 8,0 m/h = LINE SHAFT BEARING (4 kW) = 38,5¢C
g
gl ————— e
2 6,0 m/h I 1 40,0

MGO COOLERS FOR MAIN ENGINE (28 kW) I

MGO COOLERS FOR AUXILIARY ENGINES (25 kW)

MGO COOLER FOR AUXILIARY BOILER FUEL OIL SYSTEM (10 kW)
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S. PRORACUN CENTRALNOG RASHLADNOG SUSTAVA NA
TEMELJU TOPLINSKE BILANCE

U ovom poglavlju proveden je proracun cjevovoda centralnog rashladnog sustava broda za
prijevoz kemikalija. Cjevovod rashladnog sustava za krug morske vode, krug niskotemperaturne
slatke vode i visokotemperaturne slatke vode dimenzioniran je prema prethodno prikazanoj bilanci

topline.

Nakon provedenog proracuna cjevovoda, provest ¢e se proracun protoka i padova tlaka kroz cijevi
koriste¢i racunalni program FluidFlow koji omogucéuje proracun i modeliranje rada rashladnog
sustava. Zakljuéno ¢e se rezultati simulacija analizirati i usporediti sa stvarnom izvedbom

rashladnog sustava.

5.1. Proracun promjera dionica

Kako bi adekvatno odabrali odgovarajué¢i promjer cijevi za kompletan rashladni sustav, potrebno
je poznavati veli¢inu protoka rashladnog medija i pretpostaviti brzinu strujanja rashladnog medija.
Ukupnu koli¢inu protoka ocitat ¢e se iz toplinske bilance, dok ¢e se brzina strujanja pretpostaviti
u rasponu od 1 - 3 m/s, §to predstavlja uobic¢ajenu granicu brzine strujanja slatke rashladne vode.
Brzina rashladnog medija ne smije biti prevelika kako bi se sprije€ile pojave nepoZeljnih
turbulencija, buke 1 erozije unutar cijevi, ali niti premala, kako bi se sprijecilo taloZenje Cestica.
Za cijev morske vode pozZeljna je minimalna brzina od 1 m/s da se sprijeci obrastanje povrSine

morskim organizmima. 3]

U tablici 5.1. prikazane su veli¢ine protoka za pojedini rashladni krug i8¢itani iz bilance topline te

pretpostavljene brzine rashladnog medija.

Tablica 5.1. Ukupne kolicine protoka rashladnih krugova uz pretpostavljene brzine

Krug slatke vode niske Krug slatke vode
Krug morske vode ]
temperature visoke temperature

Ukupni protok, V'

440 560 82

[m’/h]
Pretpostavljena brzina

L 2,3 2,8 2,8

strujanja, ¢ [m/s]
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5.1.1. Proracun cjevovoda morske vode

Za odabir promjera cijevi koristit ¢e se standard DIN 2448 [15]. Nakon provedenog proracuna po
sekcijama prikazat ¢e se u tablici sve odabrane cijevi i karakteristike. Prema opc¢enitom izrazu

(5.1.) izraCunavat ¢e se odgovarajuci promjer cijevi u svim rashladnim krugovima:

d= |3V 5.1
= |3600%cxnt ™ G

gdje je:
V — protok morske vode, m*/h
¢ — pretpostavljena brzina fluida, m/s

1z toga slijedi da promjer cjevovoda morske vode iznosi:

d= Vo x40 96011 m = 260,11 5.2
= |3600%c*m |3600%23%3,14 m = 250,11 mm G2

Cijevi na usisu pumpi ponekad su za jedan standardni promjer vece od cijevi na tlacnoj strani, s
razlogom da se na taj na¢in smanji brzina strujanja a ujedno i mogucnost pojave kavitacije na usisu

pumpi.

U skladu s time, prema standardu DIN 2448 na usisnoj strani odabire se ¢eli¢na beSavna cijev DN

300 (323,9x7,1).
Stvarna brzina tekuc¢ine u cjevovodu racuna se pomocu izraza (5.3.):

d? «m

V=Axcy,= 2

*CO

(5.3)
gdje je:
V — protok morske vode, m>/h

A — povrsina svijetlog presjeka cijevi, m?
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co — stvarna brzina strujanja fluida m/s

Stvarna brzina iznosit ¢e (5.4):

4wy 4+ 440
0T 3600%dZ*m 3600  0,30972 *

=1,62m/s (54)

Na tlacnoj strani prema standardu DIN 2448 odabire se ¢elicna besavna cijev DN 250 (273x6.3).

Stvarna brzina na tla¢noj strani iznosi (5.5):

o 4xV 4 % 440
~ 3600%d2xm 3600 0,26042

Co =2,29m/s (5.5)

Radi preglednosti, svi podaci o odabranim cijevima prikazani su u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Karakteristike odabranih cijevi

Cijev dv [mm] s [mm] du [mm] Brzina strujanja [m/s] Pozicija
Usis (prije
DN 300 3239 7,1 309,7 1,62
pumpi)
Tlac¢na strana
DN 250 273 6,3 260,4 2,32 (nakon
pumpi)

5.1.2. Proracun cjevovoda slatke vode niske temperature

Krug rashladne slatke vode niske temperature sloZeniji je u odnosu na krug morske vode radi veceg
broja strojeva i uredaja koji se u njemu nalaze. Svaki od tih strojeva i uredaja ima svoj cjevovod s
odredenim protokom, pa zbog preglednosti dan je odvojen prikaz u tablici 5.3. Svi podaci uzeti su

1z bilance topline.
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Tablica 5.3. Popis strojeva i uredaja i njihovih protoka u krugu niske temperature

Stroj / uredaj
Lezaj osovinskog voda

Rashladnik zraka za ispiranje

Rashladnik ulja za
podmazivanje glavnog motora

Pomo¢éni motor
Rashladnik goriva za glavni
motor
Rashladnik goriva za pomoc¢ni
motor
Rashladnik goriva
kombiniranog kotla
Rashladnik composite boiler
fuel oil
Mlaki zdenac / tank za
promatranje
Kompresor zraka za upuéivanje
Atmosferski kondenzator
Hladnjaca za namirnice
Klima uredaj za posadu
Klima uredaj za kontrolnu sobu
strojarnice i elektricarsku
radionu
Klima uredaj mehanicarske
radione
Klima uredaj prostorije
konvertera
Rashladnik hidraulickog ulja
kormilarskog stroja
Klima uredaj kuhinje
Kompresor sustava za

proizvodnju dusika

Kolic¢ina

1
1

Protok, m3/h
8
75

80

124

4,3

3,9

42
22
80

10

18

1,5

33
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Prema izrazu (5.6) dobiva se glavni promjer cjevovoda rashlade u niskotemperaturnom krugu:

4%V 4 %560
d= Jm = \/3600 ~28+314 0,26596 m = 265,96 mm (5.6)

Prema standardu DIN 2448 odabiru se ¢eliéne besavne cijevi DN 350 (355.6x25) za usisni dio
cjevovoda (od rashladnika do pumpi) te DN 300 (323.9x12.5) za tla¢ni dio (od pumpi prema

strojevima 1 uredajima).

Slijedi stvarna brzina strujanja za usisni dio (5.7):

_ 4V B 4 % 560 1o .
= 3600~ +7 3600030562 x 7 2 2M/S (5.7)
Dok za tla¢ni dio stvarna brzina na tla¢noj strani iznosi (5.8):
4=V 4 % 560
=2,21m/s (5.8)

0T 3600%dZ 1 3600 * 0,29892 *

Nakon §to je odreden promjer glavnog cjevovoda, racuna se promjer cijevi pojedinih strojeva i

uredaja:

Prema izrazu (5.9) racuna se promjer cijevi hladnjaka ulja za podmazivanje:

4V 4 % 80
d= Jm = \/3600 2531z = 10052 m = 100,52 mm (5.9)
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Prema standardu DIN 2448 odabire se celi¢na besavna cijev DN 125 (139.7x12,5). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.10):

_ 4%V _ 4 % 80
0T 3600%dZ«m 3600 % 0,11472 x 7

=2,15m/s (5.10)

Prema izrazu (5.11) rauna se promjer cijevi hladnjaka zraka za ispiranje glavnog motora:

4xV 4 %75
d= \]3600 xC*kTT \]3600 «28+3,14 0,09733 m = 97,33 mm (5.11)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 100 (127x6,3). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.12):

_ 4%V _ 4 %75
3600 *d2xm 3600 x0,11442 % 3,14

Co =2,02m/s (5.12)

Prema izrazu (5.13) racuna se promjer cijevi hladnjaka leZaja osovinskog voda:

d= |aerpeie= 1 =0,03179 m = 31,79 513
— 3600 xcxm~  [3600%2,8%3,14 m = 31,79 mm (5.13)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 32 (42.4x2.9). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.14):

_ 4%V _ 4 %8
T 3600 +d2«m 3600  0,0362% * 10

= 2,16 m/s (5.14)

Promjer glavne cijevi rashladne slatke vode prema pomo¢nim motorima (5.15) iznosi:

4%V 4 %124
d= Jm = \/3600 ~28+314 0,12514 m = 125,15 mm (5.15)
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Prema standardu DIN 2448 odabire se Celi¢cna beSavna cijev DN 125 (139.7x4). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.16):

4wy 45124
0T 3600%dZz«m 3600 0,13172 * 3,14

=2,52m/s (5.16)

Promyjer cijevi rashladne slatke vode nakon rac¢vanja za pomo¢ne motore prema (5.17) iznosi:

4V 4 % 62
d= J3600 XCHTT \]3600 *28x3,14 0,08850 m = 88,5 mm (5.17)

Prema standardu DIN 2448 odabire se celi¢na beSavna cijev DN 80 (101.6x4). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.18):

_ 4%V _ 4 x 62
"~ 3600*d2+m 3600 *0,08852 * 3,14

Co = 2,5m/s (5.18)

Promjer cijevi rashladne slatke vode rashladnika goriva za glavni motor (5.19) iznosi:

A= |arross = o =0,02753 m = 27,53 519
~|3600xcxm  [3600%2,8%3,14 m = 27,53 mm (5.19)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celi¢na beSavna cijev DN 25 (33.7x2.3). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.20):

_ 4%V _ 4x6
3600 *d2xm 3600 x0,02912 % 3,14

Co =2,5m/s (5.20)

Promjer cijevi rashladne slatke rashladnika goriva za pomo¢ni motor (5.21) iznosi:

d= [zt = 18 =0,03179 m = 31,79 521
~ J3600xcxm~  |3600%2,8%314 m=51,75mm (5.21)

Prema standardu DIN 2448 odabire se ¢eli¢na beSavna cijev DN 32 (42.4x2.9). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.22):

_ 4%V _ 4 %8
"~ 3600%d2xm 3600 0,03662 *

Co =2,11m/s (5.22)
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Promjer cijevi rashladne slatke vode rashladnika goriva pomoc¢nog kotla (5.23) iznosi:

d= |zttt = 3 =0,02331 m = 23,3 523
~|3600xc*xm (3600 %2,8%3,14 m = 25,5 mm (5.23)

Prema standardu DIN 2448 odabire se ¢eli¢na beSavna cijev DN 20 (30x2.9). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.24):

_ 4%V _ 4 %8
"~ 3600*d2xm 3600 *0,03662 * 3,14

Co = 2,6 m/s (5.24)

Promjer cijevi rashladne slatke vode rashladnika goriva kombiniranog generatora pare (5.25)

1Znosi:

4V 4 %39 _ B
d_\/3600*(,'*7'[_ \]3600*2,8*3'14—0,0222m—22,2mm (5.25)

Prema standardu DIN 2448 odabire se ¢eli¢na beSavna cijev DN 20 (30x3.2). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.26):

_ 4%V _ 4 %39
"~ 3600%d2xm 3600 0,02222 * 1w

Co = 2,48 m/s (5.26)

Promjer cijevi rashladne slatke vode za mlaki zdenac i tank za promatranje (5.27) iznosi:

d= |aerpeie= e = 0,02513 m = 25,13 5.27
~ 3600 xcxm  |3600%2,8%3,14 m = 25,13 mm (5.27)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celi¢na beSavna cijev DN 20 (31.8x2.3). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.28):

B 4+V B 4 %5
0T 3600%dZ+nm 3600 0,025132 3,14

=2,39m/s (5.28)

Promjer cijevi rashladne slatke vode kompresora zraka za upucivanje (5.29) iznosi:

d= |aerpeare= S = 0,01947 m = 19,47 5.29
~ 3600 cxm~  |3600%2,8%3,14 m = 19,47 mm (5.29)
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Prema standardu DIN 2448 odabire se celicna beSavna cijev DN 15 (25x2). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.30):

_ 4%V _ 4 %3
© = 3600+d2«m 3600 *0,01947% = 3,14

=2,4m/s (5.30)

Promjer cijevi rashladne slatke vode atmosferskog kondenzatora (5.31) iznosi:

4V 4 %42
d= \]3600 e j3600 5 374 = 007284 m = 72,84 mm (5.31)

Prema standardu DIN 2448 odabire se ¢eli¢na beSavna cijev DN 65 (82.5x3.2). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.32):

_ 4%V _ 4 %42
~3600%d2xm 3600 *0,07612 *

Co =2,56m/s (5.32)

Promjer cijevi rashladne slatke vode hladnjace za namirnice (5.33) iznosi:

4xV 4%11
d= J3600 e J3600 2530 = 003728 m = 37,27 mm (5.33)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 32 (44.5x2.6). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.34):

_ 4%V _ 4x11
"~ 3600%d2xm 3600 *0,03812 * 1w

Co = 2,68m/s (5.34)

Promjer cijevi rashladne slatke vode klima uredaja za posadu (5.35) iznosi:

4%V 4 % 40
d= \/3600 P J3600 S 28+314 0,07108 m = 71,08 mm (5.35)
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Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 65 (82.5x3.2). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.36):

_ 4%V _ 4 x40
0T 3600%dZ 1 3600 % 0,07612 x

=2,44m/s (5.36)

Promjer cijevi rashladne slatke vode klima uredaja za kontrolnu sobu strojarnice i elektri¢arsku

radionu (5.37) iznosi:

4=V 4 %10
d= J3600 xC*TT \]3600 *2,8%3,14 0,03554 m = 35,54 mm (5.37)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celi¢na beSavna cijev DN 32 (44.5x3.6). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.38):

_ 4V _ 4 %10
3600 *d2+m 3600 x0,03732 % 3,14

Co = 2,54m/s (5.38)

Promjer cijevi rashladne slatke vode klima uredaja mehanicarske radione (5.39) iznosi:

d= |t = S =0,01947 m = 19,47 539
~ |3600%cxm~  [3600%2,8%3,14 m = 19,47/ mm (5.39)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 15 (25x2). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.40):

_ 4%V _ 4 %3
"~ 3600%d2+m 3600 % 0,0212 * 3,14

Co =2,4m/s (5.40)

Promjer cijevi rashladne slatke vode klima uredaja prostorije konvertera (5.41) iznosi:

4%V 4x%18
d= \/3600 xKC*TT J3600 ~28+314 0,04768 m = 47,68 mm (5.41)
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Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 40 (57x3.6). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.42):

_ 4%V _ 418
T 3600%dZ«m 3600 * 0,04768% * 11

=2,57m/s (5.42)

Promjer cijevi rashladne slatke vode rashladnika hidraulickog ulja kormilarskog stroja (5.43)

1Znosi:

4=V 4%1,5 B B
d= J3600 xC*TT \]3600 *28%3,14 0,01376 m = 13,76 mm (5.43)

Prema standardu DIN 2448 odabire se celicna beSavna cijev DN 10 (19x2). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.44):

_ 4%V _ 41,5
"~ 3600%d2*m 3600 % 0,013762 * 3,14

Co = 2,36 m/s (5.44)

Promjer cijevi rashladne slatke vode klima uredaja kuhinje (5.45) iznosi:

d= |zl = Rl = 0,02248 m = 22,48 5.45
~ |3600%cxm~  [3600%2,8%3,14 m = 22,46 mm (5.45)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celi¢na beSavna cijev DN 20 (30x2.3). Stvarna brzina
strujanja slijedi prema (5.46):

_ 4V _ 4 x4
0T 3600%dZ«m 3600  0,02542 * 3,14

=2,19m/s (5.46)

Promjer cijevi rashladne slatke vode kompresora sustava za proizvodnju dusika (5.47) iznosi:

4%V 433
d= J3600 ——= j3600 5831 = 006456 m = 64,56 mm (5.47)
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Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 50 (73x2.9). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.48):

o 4xv 4 %33
T 3600%dZ«m 3600  0,064562 = 11

=2,58m/s (5.48)

2.1.3. Proracun cjevovoda slatke vode visoke temperature

U sustavu slatke vode visoke temperature koja sluzi za hladenje glavnog motora, ukupni protok

iznosi 82 m>/h, dok je brzina pretpostavljena u iznosu od 2,8 m/s.

Promjer cijevi rashladne slatke vode visoke temperature (5.49) iznosi:

4%V 4 %82
d= \/m = \/3600 ~28+314 0,10177 m = 101,77 mm (5.49)

Prema standardu DIN 2448 odabire se Celicna beSavna cijev DN 100 (127x4). Stvarna brzina

strujanja slijedi prema (5.50):

_ 4%V _ 4 % 33
3600 *d2xm 3600 x0,1192 * 3,14

Co =2,05m/s (5.50)

5.2.  Proracun protoka i padova tlaka u rashladnom sustavu

Nakon provedenog proracuna i odabira promjera cijevi rashladnog sustava napravljen je model
sustava u racunalnom programu FluidFlow. FluidFlow je racunalni program koji omogucuje
proracun protoka 1 padova tlaka te odredivanje brzina strujanja fluida unutar slozenih sustava

cjevovoda. [15]

Tijekom izrade modela u racunalnom programu, koristili su se promjeri cijevi dobiveni iz
proracuna. Cjelokupan sustav radi preglednosti podijeljen je na podsustave: morske vode, slatke
vode niske temperature i slatke vode visoke temperature. Model rashladnog sustava izraden je

prema podlogama iz brodogradilista ,,Uljanik".
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Izmjenjivaci topline takoder su ukljuceni u model rashladnog sustava te je na njima pretpostavljen
najveci dopusteni pad tlaka od 0,5 bar. U krugu visoke temperature gdje se nalazi glavni motor,
pretpostavljen je pad tlaka u iznosu od 1 bar. Podatci o to¢noj konfiguraciji cjevovoda i duljina
pojedinih cijevi i cijevnih elemenata nisu bili dostupni, pa su oni pretpostavljeni prema dostupnom
planu strojarnice i1 razmjestaju opreme. Uzevsi navedene aproksimacije u obzir, o¢ekuje se da ¢e
rezultati provedene simulacije odstupati od predvidenih. Usporedba protoka prikazat ¢e se u tablici

na kraju poglavlja.

5.2.1. Krug morske vode

U krugu morske vode koriste se dvije centrifugalne pumpe Gould HTF 80-200/150 ¢iji je zadatak
ostvariti protok od 438 m*/h izmedu usisa morske vode do njenog ispusta u more. Shema kruga
morske vode prikazana je na slici 5.1., dok na slici 5.2. prikazan je dijagram karakteristika pumpi

s ucrtanom izra¢unatom radnom tockom za zadanu konfiguraciju cjevovoda.

7 Centralni hladnjak (13) g

. . Flow |218,9537 m3/h
-0

£

I it 2
Pumpa morske vode (12)g Centralni hladnjak (14) g § spust mora (2)
L 5
Flow 438,3438 m3/h
. Out Volume Flow [219,2 ne8/h | . . Flow [219,3901 m3/h | | N .
-3
Usi ks de (1.
sis morske vode (1) Pumpa morske vode (11)g
Flow |438,3438 m3/h

Out Volume Flow [219,1 m3/h | .

Slika 5.1. Shema kruga morske vode
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Slika 5.2. Karakteristika pumpi HTF 80-200/150 s ucrtanom radnom tockom

5.2.2. Krug slatke vode visoke temperature

Krug slatke vode visoke temperature je zatvoreni cirkulacijski krug koji sluzi za hladenje glavnog
motora. Za cirkulaciju rashladne vode izabrana je pumpa Hilge Euro-HYGIA I/20b 50 koja bi
trebala ostvariti protok od 83 m*/h za zadanu konfiguraciju cjevovoda. Shema kruga slatke vode
visoke temperature prikazana je na slici 5.3., dok na slici 5.4. prikazan je dijagram karakteristika

pumpi s ucrtanom izracunatom radnom tockom za zadanu konfiguraciju cjevovoda.
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Rashladnik VT (14)

VT .pumpa. (16) .

@ T-16] m -15
Out Velocity | 2,06 m/s
[Flow 82,5883 m3/h
[17]

Glavni motor (10) .

] EE)

Out Volume Flow | 82,6 m3/h

O]
5]

4 =

|Flow 82,5840 m3/h

Slika 5.3. Model kruga slatke vode visoke temperature
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5.2.3. Krug slatke vode niske temperature

Krug slatke vode niske temperature najkompleksniji je rashladni krug zbog velikog broja
elemenata 1 slozenosti cjevovoda. Za cirkulaciju rashladne vode izabrane su dvije pumpe AFP
2024 M185/6-41, proizvodaca ABS. Pumpe bi trebale ostvariti protok od priblizno 550 m3/h. Na
slici 5.5. prikazan je model cijelog sustava rashladne vode niske temperature, dok detaljniji prikazi
sheme prikazani su u slikama 5.6.15.7., dok je na slici 5.8. prikazan dijagram karakteristika pumpe
s ucrtanom radnom to¢kom za zadanu konfiguraciju cjevovoda. U tablici 5.1. prikazani su rezultati

svih protoka dobivenih simulacijom i njihova usporedba s protocima iz bilance topline.

Slika 5.5. Shema kruga slatke vode niske temperature
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Rashladnik zraka za ispiranje (106)

Flow |78,9699 m3/h

Rashladnik ulja za podmazivanje (105)

I

Out Velocity

2,13 mfs

Rashladnik slatke vode VT (118)

Flow [83,6716 m3/h

I

gl

Rashladnik le3aja vratilnog voda (104)

Out Velocity [2,25 m/s

i

Flow |8,1600 m3/h Qut Velocity | 2,20 m/s
Rashladnik goriva glavneg motora (103)
i

) Flow |5,5786 m.SJh Dut.VEIm:itv 2,33 m/s

Rashladnik goriva pomocnih motora (102)
i

Flow |8,1180 m3/h Cut Velocity | 2,14 m/s
Rashladnik goriva pomodnog katla (101)
i

Flow | 4,7430 ma/h Out Velocity |1,25 m/s
Hladnjak geriva kombiniranog generatora pare (100)
i

Flow |3,4646 VT|.3,i’h Dut.VE|U|:itv 2,20 m/s
Mlaki zdenac / observacijski tank (99)
i

Flow |4,6557 m3/h Cut Velocity | 2,23 m/s

Slika 5.6. Model kruga slatke vode niske temperature, detalj

Kompresor zraka za upucivanje (116)

il

Flow |2,6142 m3/h Out Velocity |2,10 m/s
Kompresor zraka za upuéivanje (98)
Flow |2,6146 m3/h Qut Velocity | 2,10 m/s
Atmosferski kendenzator (97)
Flow | 44,7482 m3/h Out Velocity |2,73 m/s
Sustav rashlade za odrZzavanje namirnica (96)
Flow 10,5918 m3/h Qut Velocity | 2,58 m/s
: : Sustav rashlade za odrzavanje namirnica (95) : :
Flow 10,5940 m3/h Out Velocity |2,58 m/s
: : Klima uredaj posade (94) : : :
Flow |42,3681 m3/h Out Velocity [2,59 m/s
Klima uredaj posade (93)
Flow |42,3804 m3/h Out Velocity | 2,59 m/s
: : Klima uredaj kontrolne sobe strojarnice i elektridarske radione (92)
Flow |9,7473 m3/h Out Velocity | 2,48 m/s
: : Klima uredaj mehaniarske radione (91) : : :
Flow |2,6193 m3/h Out Velocity [2,10 m/s
Klima uredaj prostorije konvertera (89)
Flow |18,3328 m3/h Qut Velocity | 2,61 m/s
: : Rashladnik hidrauliékeg ulja kormilarskog mehanizma (88)
Flow |1,3910 m3/h Out Velocity |2,19 m/s

Slika 5.7. Model kruga slatke vode niske temperature, detalj
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il

Slika 5.8. Model kruga slatke vode niske temperature, detalj

Slika 5.9. Karakteristika pumpe AFP 2024 M185/6-41 s ucrtanom radnom tockom
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Tablica 5.4. Dobiveni rezultati protoka

protok [m*/h] protok [m*/h]

Morska voda Centralni hladnjaci 220 219
Slatka voda - Rashladnik VT kruga 82 82,6
VT Glavni motor (80) 82,5
Rashladnik zraka za ispiranje 75 78,9
Rashladnik ulja za podmazivanje 80 83,7
Rashladnik slatke vode VT 80 83,6
Rashladnik lezaja osovinskog voda 8 8,2
Rashladnik goriva glavnog motora 6 5,6
Rashladnik goriva pomo¢nih motora 8 8,1
Rashladnik goriva pomoc¢nog kotla 4,3 4,7
Hladnjak goriva kombiniranog
3,9 3,5
generatora pare
Mlaki zdenac / tank za promatranje 5 4,7
Kompresor zraka za upucivanje (2) 3 2,6
Atmosferski kondenzator 42 447
Slatka voda -
- Hladnjaca za namirnice (2) 11 10,6
Klima uredaj posade (2) 40 42,4
Klima uredaj kontrolne sobe
' _ ' 10 9,7
strojarnice i elektricarske radione
Klima mehanicarske radione 3 2,6
Klima uredaj prostorije konvertera 18 18,3
Rashladnik hidrauli¢kog ulja
1,5 1,4
kormilarskog stroja
Klima uredaj kuhinje 4 3,8
Kompresor sustava za proizvodnju
33 33,5
dusika
Pomo¢ni motor 124 124,8
Centralni rashladnik (2) 280 273,7
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6. ODABIR OPREME BRODSKOG RASHLADNOG SUSTAVA

Nakon izrade proracuna i1 simulacije rashladnog sustava odabiru se elementi sustava koji

omogucavaju odvodenje otpadne topline i pravilan rad cjelokupnog sustava. Oprema koja se

odabere mora omoguditi pravilan rad sustava u slucaju najveéeg optereenja, te na taj nacin

osigurati neupitnu efikasnost sustava i zastitu od pregrijavanja.

Odabir pumpi provodi se na temelju dobivenih vrijednosti tlakova i protoka iz simulacije

rashladnog sustava. U raCunalnom programu FluidFlow mogu¢ je direktni odabir pumpi iz baze

podataka programa. U tablicama 6.1., 6.2. 1 6.3. prikazane su karakteristike odabranih pumpi za

pojedine cirkulacijske krugove.

Tablica 6.1. Karakteristike odabrane pumpe morske vode [16]

Proizvodac Gould
Model HTF 80-200/150
Tip pumpe Centrifugalna

Tlak 4,5 bar

Kapacitet 220 m*/h
Iskoristivost 66,71%
NPSHypotr 6,24 m

Snaga za pogon pumpe 14,08 kW

Tablica 6.2. Karakteristike odabrane pumpe slatke vode niske temperature [16]

Proizvodac ABS
Model AFP 2024 M185/6-41
Tip pumpe Centrifugalna
Tlak 1,5 bar
Kapacitet 280 m*/h
Iskoristivost 63,87%
NPSHypotr 9,8 m
Snaga za pogon pumpe 13,8 kW
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Tablica 6.3. Karakteristike odabrane pumpe slatke vode visoke temperature [16]

Proizvodac Hilge
Model Euro-HYGIA I/20b 50

Tip pumpe Centrifugalna
Radni tlak 2 bar
Kapacitet 220 m*/h

Iskoristivost 60,7%
NPSHpotr 3,87 m

Snaga za pogon pumpe 6 kW

Rashladnici se odabiru prema toplinskoj bilanci, kada je sustav najvise optere¢en. Odabrani

rashladnici moraju omogucditi potrebnu izmjenu topline i na taj nacin osigurati funkcionalnost

rashladnog sustava. Za potrebe opisanog centralnog rashladnog sustava odabiru se rashladnici
GEA ECOFLEX NTI150L B-6 kao centralni rashladnik kruga niske temperature te GEA
ECOFLEX NT100T CDL-10U za krug visoke temperature. U tablicama 6.4. i 6.5. prikazane su

karakteristike odabranih rashladnika.

Tablica 6.4. Karakteristike centralnog rashladnika kruga niske temperature [14]

GEA ECOFLEX NT150L B-6
Radni medjj
Volumni protok
Temperatura, ulaz
Temperatura, izlaz
Pad tlaka
Volumen medija
Gustoc¢a medija
Specificni toplinski kapacitet
Toplinska vodljivost
PovrSina izmjene topline
Broj ploca izmjenjivaca topline

Izmijenjeni toplinski tok

Topla strana

Hladna strana

Slatka voda NT Morska voda
280 m*/h 220 m*/h
46,44 °C 32°C

36 °C 45,46 °C
0,61 bar 0,53 bar
0,335 m? 0,338 m?

990,45 kg/m? 1018,07 kg/m?
4166,75 J/kgK 3999,71 J/kgK
0,633 W/mK 0,626 W/mK
231,42 m? 231,42 m?
268 268
3350 kW

56




Tablica 6.5. Karakteristike rashladnika kruga visoke temperature [14]

GEA ECOFLEX NT100T CDL-10

Radni medij
Volumni protok
Temperatura, ulaz
Temperatura, izlaz
Pad tlaka
Volumen medija
Gustoc¢a medija
Specificni toplinski kapacitet
Toplinska vodljivost
PovrS$ina izmjene topline
Broj ploca izmjenjivaca topline

Izmijenjeni toplinski tok

Topla strana
Slatka voda VT
82 m/h
85°C
73,69 °C
0,2 bar
0,0169 m?
971,52 kg/m?
419591 J/kgK
0,668 W/mK
10,80 m?

42

Hladna strana
Slatka voda NT
80 m’/h
42 °C
53,48 °C
0,22 bar
0,018 m?
987,73 kg/m?
4167,9 J/kgK
0,641 W/mK
10,80 m?

42

1050 kW
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7.  ZAKLJUCAK

Iz ovog rada moguce je procijeniti znacaj rashladnog sustava kao jednog od vitalnih elemenata
brodskog pogonskog postrojenja. Izuzetno je vazno da kod svih strojeva i uredaja kod kojih se
tijekom njihovog rada generira otpadna toplina postoji sustav koji ¢e tu toplinu na adekvatan 1
siguran nacin ukloniti, te omoguciti pravilan 1 pouzdan rad cjelokupnog postrojenja. Pouzdanost
rada sustava rashlade s razlogom se pazljivo analizira i optimizira, kako bi plovidba bila sigurna i

uspjesna, kako za posadu i brodski teret tako i za okolis.

U ovom radu prikazan je i opisan centralni rashladni sustav, u danasnje vrijeme najcesce koristen
nacin rashlade kod vecih brodskih pogona. Provedeni su preliminarni proracun i dimenzioniranje
pojedinih dionica cjevovoda rashladnog sustava, da bi potom u ra¢unalnom programu bio izraden
1 ispitan model analiziranog rashladnog sustava. Simulacija u ra¢unalnom programu provedena je
s ciljem da se precizno odrede karakteristike rashladnog sustava te da se osigura odabir
odgovarajuce opreme sustava. Odabirom adekvatne opreme zadovoljene su potrebe sustava 1 kod

najvecih opterecenja te se na taj nacin osigurava pravilan rad cjelokupnog sustava rashlade.

Zakljuéno, primjenom specijaliziranog racunalnog programa temeljenog na odgovaraju¢im
numeri¢kim modelima, u ovom je radu prikazan postupak dimenzioniranja i analize rashladnog
sustava s ciljem da se osigura njegova funkcionalnost te samim time 1 sigurnost i ekonomic¢nost
plovidbe. Pravilnim dimenzioniranjem rashladnog sustava otvara se moguc¢nost za preciznije 1
kvalitetnije iskoriStavanje otpadne topline, ¢ija koli€ina raste proporcionalno sa snagom brodskog

pogonskog postrojenja.
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POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA

SIMBOL MIJERNA JEDINICA ZNACENJE
A m? povrsina svijetlog presjeka cijevi
d mm promjer cijevi
dy mm unutarnji promjer cijevi
dy mm vanjski promjer cijevi
|4 m3/s volumni protok
c m/s brzina strujanja fluida
co m/s stvarna brzina strujanja fluida

p bar tlak
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je i objasnjen nacin funkcioniranja rashladnog sustava broda.
Opisane su 1 razmotrene razlike izmedu direktnog i indirektnog sustava hladenja, s naglaskom na
indirektni sustav koji je detaljnije objaSnjen i1 analiziran. Rad se posebno usredotocuje na centralni
rashladni sustav, analiziraju¢i sve njegove klju¢ne komponente i na¢in funkcioniranja. U radu je
prikazana bilanca topline na primjeru broda za prijevoz kemikalija, izgradenog u brodogradilistu
,Uljanik*“. Na temelju tih podataka, izvrSen je proracun cjevovoda rashladnog sustava prema
kojem su odabrane odgovaraju¢e dimenzije cijevi. Koriste¢i racunalni program FluidFlow
proveden je proracun protoka i padova tlaka u cjevovodu rashladnog sustava brodskog pogonskog
postrojenja. Nakon provodenja simulacija cirkulacijskih krugova odabrana je adekvatna oprema
rashladnog sustava te je prikazana usporedba dobivenih i pretpostavljenih rezultata. Analizom je
utvrdeno da podaci dobiveni simulacijama u programu FluidFlow odstupaju od predvidenih
rezultata iz toplinske bilance, §to je bilo 1 ocekivano, a razlozi tih odstupanja objasnjeni su u

zavrsnom dijelu rada.

Kljucne rijecdi: centralni rashladni sustav, brod za prijevoz kemikalija, simulacija

ABSTRACT

This thesis describes and explains how a ship's cooling system works. The differences between
direct and indirect cooling systems are described and discussed, with the focus on the indirect
system, which is explained and analyzed in more detail. The main focus of the thesis is on the
central cooling system, whereby all important components and their mode of operation are
analyzed. The thesis presents the heat balance on the example of a chemical tanker built in the
shipyard "Uljanik". On the basis of these data, the calculation of the cooling system piping was
carried out, according to which the appropriate dimensions of the pipes were selected. A model of
the cooling system was created using the FluidFlow program. After simulating the circulation
circuits, the appropriate cooling system equipment was selected and a comparison of the obtained
and predicted results was presented. The analysis showed that the data obtained by simulations in
the FluidFlow program deviated from the predicted results of the heat balance, which was to be

expected, and the reasons for these deviations are explained in the final part of the thesis.
Kljuéne rijec€i: central cooling system, chemical tanker, simulation
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Shema 1. Shema rashladnog sustava slatke vode

Shema 2. Shema rashladnog sustava morske vode
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