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1. Uvod

Sustavi rashlade na brodu spadaju medu klju¢ne brodske sustave. Njihova glavna funkcija je
preuzimanje topline iz hladenih uredaja i provodenje procesa hladenja. Postoji nekoliko na¢ina
na koje se ovi sustavi mogu izvesti, a svaki pristup ima svoje specificne prednosti i nedostatke.
Bez obzira na odabrani sustav, morska voda se uglavnom koristi kao primarni rashladni medjij.

Postoje dva osnovna principa hladenja:

e Direktno hladenje (protocno),

¢ Indirektno hladenje: a) konvencionalni sustav, b) centralizirani sustav.

Prvi sustavi rashlade bili su direktni, koriste¢i morsku vodu kao radni medij. Ova metoda je
ekonomicnija, a uredaji su jednostavniji, ali morska voda ima agresivan u¢inak na sustav §to
dovodi do znacajnih nedostataka. Zbog tih nedostataka razvijeni su indirektni sustavi hladenja
u kojima slatka voda cirkulira unutar pojedina¢nih sustava, prenose¢i toplinu na morsku vodu
kroz izmjenjivace topline, koja zatim odvodi toplinu izvan broda. Osnovni elementi sustava

rashlade ukljucuju pumpe, cijevi, usisne kosare, ventile, regulatore, filtre i rashladnike.

Iako su ovi sustavi neophodni, nisu bez problema i nedostataka. Naj¢es¢i problemi koji se
javljaju su nakupljanje kamenca, korozija, obraStanje i djelovanje mikroorganizama. Jedan
problem cesto uzrokuje pojavu drugog, a loSe odrzavanje rashladnih sustava moze dovesti do

pregrijavanja uredaja ili ve¢ih mehanickih kvarova.

Cilj ovog rada je pruziti uvid u razli¢ite vrste rashladnih sustava, njihov nacin rada, probleme s
kojima se susrecu te postupke tretiranja radnog medija kako bi se sprijecili navedeni problemi

1 smanjio rizik od vecih oStecenja.
Rad je podijeljen u cetiri dijela:

e Prvi dio opisuje medije koji se koriste u rashladnim sustavima te metode njihovog
tretiranja 1 odrzavanja kako bi se smanjili problemi kao Sto su korozija, kamenac,
obrastanje i mikroorganizmi.

e U drugom dijelu objasnjene su vrste rashladnih sustava i navedeni su osnovni elementi
sustava.

e Tre¢i dio analizira osnovne elemente sustava rashlade, ukljucujuéi cijevi, ventile,
regulatore, filtre, centrifugalne pumpe i rashladnike.

e Cetvrti dio obuhvaca rad sustava, regulaciju i odrzavanje temperature unutar sustava.



2. Osnovne znacajke rashladne vode

Rashladna voda na brodovima ima klju¢nu ulogu u osiguravanju pouzdanog i1 u¢inkovitog rada
brodskih sustava. Suvremeni brodovi, bez obzira na njihovu veli¢inu i namjenu, opremljeni su
razli¢itim strojevima i uredajima koji tijekom rada generiraju velike koli¢ine topline. Glavni
motori, pomo¢ni motori, generatori, sustavi za obradu zraka, kotlovi 1 drugi uredaji ovise o
ucinkovitom hladenju kako bi se sprijecilo pregrijavanje, smanjio rizik od mehanickih kvarova

1 osigurala maksimalna ucinkovitost.

Rashladna voda, bilo da je rije¢ o slatkoj ili morskoj vodi, sluzi kao prijenosnik topline,
omogucujuci uklanjanje viska topline iz sustava i njegovo odvodenje u okolis. Ovaj proces nije
samo kljucan za odrzavanje optimalnih radnih uvjeta unutar brodskih motora i sustava, ve¢ i za

ocuvanje sigurnosti broda, posade i tereta.

U rashladnim sustavima na brodovima, rashladna voda ima nekoliko bitnih funkcija. Osim $to
odrzava temperaturu motora i drugih uredaja unutar sigurnih granica, ona takoder igra vaznu
ulogu u stabilizaciji termalnog okruzenja unutar brodskih prostorija i osiguravanju udobnosti

za posadu 1 putnike.

e OdrZavanje optimalne radne temperature
Jedna od glavnih funkcija rashladne vode je odrzavanje optimalne radne temperature
motora i drugih strojeva. Motori koji rade na visokim temperaturama podlozni su
povecanom troSenju, smanjenoj ucinkovitosti i ve¢em riziku od mehanickih kvarova.
Na primjer, klipovi i cilindri unutar motora mogu se ostetiti zbog pregrijavanja, Sto
dovodi do ozbiljnih kvarova i skupih popravaka. Rashladna voda preuzima toplinu iz
motora i drugih sustava, ucinkovito smanjujuéi temperaturu i odrzavajuéi je unutar
sigurnih radnih granica. Time se produljuje vijek trajanja opreme, smanjuju operativni

troSkovi 1 poboljsava ukupna pouzdanost brodskog sustava.

e Osiguranje sigurnosti i pouzdanosti
Uc¢inkoviti rashladni sustavi su od vitalne vaznosti za sigurnost broda i posade. U slucaju
kvara rashladnog sustava ili nedostatka odgovarajuce rashladne vode, moze do¢i do
brzog pregrijavanja motora, §to moze uzrokovati kriticne kvarove, ukljucujuéi pozare
ili eksplozije. Osim toga, kvarovi sustava hladenja mogu dovesti do smanjenja
upravljivosti broda, Sto predstavlja znaCajan sigurnosni rizik, posebno u teskim

vremenskim uvjetima ili u podru¢jima s gustim prometom. Stoga, pravilno odrzavanje



1 rad rashladnih sustava nisu samo tehnicko pitanje, ve¢ 1 klju¢ni aspekti pomorske

sigurnosti.

e UCcinkovitost i ekonomicnost
Efikasnost rashladne vode takoder ima direktan utjecaj na ekonomicnost brodskih
operacija. Sustavi koji koriste odgovarajuc¢u rashladnu vodu u optimalnim uvjetima
smanjuju potro$nju goriva i emisiju Stetnih plinova. Na primjer, pravilno hladenje
motora osigurava njegovo efikasno sagorijevanje goriva, smanjuju¢i potrosnju i
troskove. Osim toga, sprjeCavanje pregrijavanja smanjuje potrebu za ucestalim
popravcima 1 zamjenom dijelova, Sto dodatno smanjuje troskove odrzavanja. U
kontekstu komercijalnih brodova, ovi faktori su od kljune vaznosti za osiguranje

profitabilnosti i konkurentnosti na trzistu.

e Prilagodljivost i raznolikost primjena
Rashladna voda se koristi u razli¢itim sustavima i primjenama na brodu, prilagodavajuci
se specificnim potrebama svakog sustava. Na primjer, slatka voda se ¢esto koristi u
zatvorenim sustavima hladenja glavnih motora, gdje je kontrola kvalitete vode kriti¢na.
Morska voda se, s druge strane, koristi u otvorenim sustavima hladenja za pomo¢ne
motore 1 druge sustave, gdje se zahtijeva velika koli¢ina rashladnog sredstva. Ova
prilagodljivost omogucava ucinkovitu upotrebu rashladne vode u razli¢itim uvjetima i

aplikacijama, optimizirajuci performanse broda u razli¢itim operativnim scenarijima.

e Ekoloski utjecaj i odrzivo upravljanje
Koristenje rashladne vode takoder ima vazan ekoloski aspekt. Moderni brodski sustavi
osmisljeni su tako da minimiziraju negativan utjecaj na okolis, ukljucujuéi emisiju
topline 1 ispustanje rashladne vode. Otvoreni sustavi hladenja s morskom vodom moraju
biti dizajnirani tako da vra¢aju vodu u more na nacin koji minimizira utjecaj na morski
ekosustav. Osim toga, pravilno upravljanje kvalitetom vode pomaze u smanjenju

potro$nje kemikalija za tretman vode 1 smanjenju emisije Stetnih tvari.

2.1. Vrste rashladne vode

Rashladna voda je klju¢na komponenta brodskih sustava hladenja, a njezin kemijski sastav

znacajno utjece na nacin na koji se koristi 1 odrzava. Na brodovima se najces¢e koriste dvije
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vrste rashladne vode: morska voda 1 slatka voda. Svaka od ovih vrsta ima specifi¢an kemijski

sastav koji odreduje njezine karakteristike, prednosti, izazove i optimalnu primjenu.

2.1.1. Slatka voda

Slatka voda ima mnogo niZzu koncentraciju otopljenih soli i minerala Sto je ¢ini manje
korozivnom i manje sklonijom talozenju naslaga u usporedbi s morskom vodom. Zbog tih
svojstava, slatka voda je idealna za upotrebu u zatvorenim sustavima hladenja, gdje se voda
recirkulira unutar sustava bez direktnog kontakta s vanjskim okoliSem. Slatka voda Cesto se
tretira kemijskim sredstvima kako bi se dodatno smanjila korozivnost 1 sprijeCilo stvaranje

naslaga.
Glavne komponente slatke vode ukljucuju:

e Kalcij (Ca®"): Prisutan u manjim koli¢inama nego u morskoj vodi, kalcij pridonosi
tvrdo¢i vode 1 moze uzrokovati stvaranje kamenca u sustavima hladenja ako nije

pravilno tretiran.

e Magnezij (Mg?"): Takoder prisutan u nizim koncentracijama nego u morskoj vodi,

magnezij doprinosi tvrdo¢i vode 1 potencijalno moze uzrokovati talozenje minerala.

e Bikarbonati (HCOs.): Bikarbonatni ioni su vazni za alkalitet vode i mogu neutralizirati

kiseline, pomazuéi u odrzavanju stabilne pH vrijednosti.

e Sulfati (SO4¥): Prisustvo sulfata je obi¢no znatno niZe nego u morskoj vodi, §to

smanjuje rizik od korozije i stvaranja naslaga.

e Natrij (Na") i Kloridi (CI'): Ovi ioni su prisutni u vrlo niskim koncentracijama, §to

smanjuje korozivnost slatke vode u usporedbi s morskom vodom.

Slatka voda moze sadrzavati i manje koli¢ine drugih otopljenih tvari i minerala, ovisno o izvoru,

ali opéenito ima mnogo nizu ukupnu mineralizaciju u usporedbi s morskom vodom.

Svako rashladno sredstvo ima svoje karakteristike i utjecaje, a neke od najznacajnijih za slatku

vodu su:



Niska korozivnost: Zbog nizeg sadrzaja otopljenih soli, slatka voda je znatno manje
korozivna od morske vode. Ovo svojstvo ¢ini slatku vodu pogodnom za upotrebu u
zatvorenim sustavima hladenja gdje je potrebno minimizirati koroziju i produZiti vijek

trajanja opreme.

Kontrola tvrdoce: Tako slatka voda moze sadrzavati kalcij 1 magnezij, koncentracije su
obi¢no dovoljno niske da se lako kontroliraju kemijskim tretmanima, Sto smanjuje rizik

od stvaranja kamenca i mineralnih naslaga.

Manja sklonost talozenju: Zbog niskih koncentracija soli i minerala, slatka voda ima
manju sklonost stvaranju naslaga unutar cijevi i izmjenjivaca topline, $to odrzava

ucinkovitost sustava i smanjuje potrebu za ¢is¢enjem i odrzavanjem.

Niska bioloska kontaminacija: Zatvoreni sustavi hladenja sa slatkom vodom obi¢no
imaju nizi rizik od bioloSke kontaminacije jer ne dolaze u kontakt s vanjskim okolisem.

Ovo smanjuje potrebu za biocidima i dodatnim kemijskim tretmanima.

Potreba za kemijskim tretmanom: lako je slatka voda manje korozivna, potrebno je
redovito nadzirati pH vrijednost, tvrdoc¢u i druge parametre te dodavati odgovarajuce

kemikalije za sprjecavanje korozije 1 taloZenja.

Izazovi vezani uz primjenu slatke vode su:

Potreba za kemijskim tretmanom

Iako je slatka voda manje korozivna od morske vode, joS uvijek je potrebno redovito
pratiti pH vrijednost, tvrdocu i druge parametre kako bi se sprijecila korozija i stvaranje
naslaga. To zahtijeva upotrebu inhibitora korozije, sredstava protiv kamenca 1 biocida,

Sto moze povecati troskove odrzavanja.

Visoki troSkovi instalacije 1 odrzavanja

Zatvoreni sustavi hladenja sa slatkom vodom cesto zahtijevaju vece pocetne investicije
1 redovito odrzavanje zbog potrebe za slozenim sustavima za obradu vode, filtraciju i
kontrolu kvalitete. Ovo moze povecati operativne troSkove, ali takoder osigurava

dugoro¢nu ucinkovitost i pouzdanost.



2.1.2. Morska voda

Morska voda se koristi kao rashladno sredstvo na brodovima zbog svoje dostupnosti i niskih
troSkova. Ona je kompleksna otopina koja sadrzi Sirok spektar otopljenih soli, minerala 1 drugih
necistoca. Prosjecna slanost morske vode iznosi oko 3,5 %, Sto znaci da svaki kilogram morske
vode sadrzi oko 35 grama soli, uglavnom u obliku natrijevog klorida (kuhinjske soli). Njen

kemijski sastav ¢ini je jedinstvenom 1 specificnom za pomorske rashladne sustave.
Glavne komponente morske vode ukljucuju:

e Natrijev klorid (NaCl): Najzastupljenija sol u morskoj vodi, ¢ini oko 85 % ukupne
slanosti. Prosje¢na koncentracija natrijevog klorida u morskoj vodi iznosi oko 30 grama
po litri. Natrij 1 kloridni ioni pridonose visokoj elektri¢noj vodljivosti 1 korozivnosti

morske vode.

e Magnezij (Mg®"): Magnezij je drugi najzastupljeniji kation u morskoj vodi s
koncentracijom od oko 1,3 grama po litri. Magnezijevi ioni takoder pridonose ukupnoj

tvrdo¢i 1 korozivnosti vode.

e Sulfati (SO4%): Sulfatni ioni su tre¢i po zastupljenosti komponenti u morskoj vodi, s
koncentracijom od oko 2,7 grama po litri. Sulfati mogu reagirati s kalcijem i1 drugim

ionima, uzrokujuéi stvaranje mineralnih naslaga.

e Kalcij (Ca*"): Kalcij je vazan za ukupnu tvrdoéu vode i pridonosi taloZenju kamenca,

posebno u kombinaciji sa sulfatom.

e Kalij (K"): Kalij je prisutan u manjim koli¢inama (oko 0,4 grama po litri), ali takoder

doprinosi elektrokemijskim svojstvima morske vode.

Osim ovih glavnih sastojaka, morska voda sadrzi i tragove drugih minerala, metala, organskih

tvari 1 mikroorganizama, $to dodatno utjece na njezine karakteristike i zahtjeve za odrzavanje.

Karakteristike 1 utjecaji morske vode su razli¢ite od slatke vode zbog svog kemijskog sastava a

to su:

e Visoka korozivnost: Zbog visokog sadrzaja otopljenih soli, morska voda je izrazito

korozivna. Natrij 1 kloridni ioni uzrokuju -elektrokemijsku koroziju metalnih



komponenti, §to moze brzo oStetiti materijale kao S§to su cCelik i aluminij. Ova
korozivnost zahtijeva upotrebu otpornijih materijala kao $to su nehrdajuci celik, bronca,

titan ili specijalne legure.

e Tvrdoca i sklonost talozenju naslaga: Prisustvo kalcija 1 magnezija pridonosi tvrdo¢i
vode i stvaranju kamenca. Ove naslage mogu nastati unutar cijevi i izmjenjivaca topline,

smanjujuci ucinkovitost sustava hladenja i zahtijevajuci redovito odrzavanje i ¢is¢enje.

e Bioloska kontaminacija: Morska voda sadrzi razne mikroorganizme, alge, Skoljke i
druge bioloske tvari koje mogu uzrokovati zacepljenja i dodatno smanjiti u¢inkovitost
sustava. BioloSka kontaminacija moze dovesti i do bioloske korozije, Sto dodatno

oStecuje metalne dijelove.

e Visoka elektricna vodljivost: Zbog visokog sadrzaja otopljenih iona, morska voda ima
visoku elektricnu vodljivost, Sto moze povecati rizik od elektrokemijskih reakcija koje
uzrokuju koroziju. Ovaj faktor mora se uzeti u obzir prilikom dizajniranja brodskih

sustava 1 odabira materijala.

Izazovi s kojima se susrec¢e brodski rashladni sustav s morskom vodom su:

e Visoka korozivnost: Zbog visokog sadrzaja soli i minerala, morska voda je vrlo
korozivna za metalne komponente brodskih sustava. To moze uzrokovati brzu
degradaciju materijala, ukljuCujuéi celik i aluminij te zahtijeva upotrebu otpornijih

materijala kao $to su bronca, nehrdajuci Celik ili specijalne legure.

e Naslage 1 zacepljenja: Soli 1 minerali otopljeni u morskoj vodi mogu uzrokovati
stvaranje naslaga kamenca i drugih mineralnih naslaga unutar cijevi i izmjenjivaca
topline. Ove naslage mogu smanjiti protok vode 1 u¢inkovitost hladenja te zahtijevaju

redovito odrzavanje i ¢iSéenje.

¢ Bioloska kontaminacija: Morska voda moze sadrzavati bioloske zagadivace poput algi,
Skoljki 1 mikroorganizama koji mogu zacepljivati cijevi i izmjenjivace topline te
uzrokovati biolosku koroziju. Biocidi 1 drugi kemijski tretmani ¢esto su potrebni za

kontrolu bioloSkog rasta u sustavima koji koriste morsku vodu.



2.2. Tretman morske 1 slatke vode

U brodskim rashladnim sustavima, tretman morske i slatke vode je kljucan za osiguravanje

dugotrajne ucinkovitosti i pouzdanosti sustava hladenja. Zbog razlika u kemijskom sastavu i

karakteristikama, morska i slatka voda zahtijevaju razliite metode tretmana kako bi se

sprijecila korozija, stvaranje naslaga i bioloSka kontaminacija.

Morska voda, zbog svoje visoke korozivnosti 1 sklonosti stvaranju naslaga, zahtijeva pazljiv

tretman 1 odrzavanje u brodskim rashladnim sustavima. Glavne metode tretmana morske vode

ukljucuju:

Upotreba cink protektora

Cink anodni protektori: Cink protektori, poznati i kao cink anode, koriste se u brodskim
rashladnim sustavima kao Zrtvene anode za zastitu metalnih dijelova od korozije. Zbog
elektrokemijskih svojstava cinka, ove anode korodiraju prije nego ostali metalni dijelovi
sustava, ¢ime se Stite kriticne komponente, poput izmjenjivaca topline i cijevi. Cink
anode su jednostavne za instalaciju 1 zamjenu, ali zahtijevaju redovito nadziranje i

odrzavanje kako bi se osigurala njihova ucinkovitost.

Inhibitori korozije

Kemijski inhibitori korozije dodaju se u sustave s morskom vodom kako bi smanjili
brzinu korozije. Ovi inhibitori stvaraju zastitni film na povrsini metala, sprje¢avajuci
kontakt vode i korozivnih tvari s metalom. U sustavima koji koriste morsku vodu, Cesto
se koriste anorganski inhibitori kao §to su fosfati 1 polifosfati, koji smanjuju koroziju

zeljeza 1 bakra.

Sredstva protiv naslaga

Sredstva protiv naslaga ili sredstva za omekSavanje vode koriste se za spreCavanje
stvaranja mineralnih naslaga poput kamenca u sustavima s morskom vodom. Ovi aditivi
djeluju tako da inhibiraju rast kristala kalcija i magnezija, Sto smanjuje talozenje
kamenca unutar cijevi i izmjenjivaca topline. Polifosfati su takoder ¢esto koriSteni za
ovu svrhu jer mogu vezati kalcij i magnezij, smanjujuci njihovu sposobnost da formiraju

naslage.
Biocidi
Zbog prisutnosti mikroorganizama u morskoj vodi, biocidi se koriste za kontrolu

bioloSkog rasta unutar rashladnih sustava. Biocidi su kemikalije koje ubijaju bakterije,



alge 1 druge mikroorganizme koji mogu uzrokovati bioloSku koroziju ili zacepljenje
cijevi. Primjeri biocida ukljucuju klor, brom i kvaternarne amonijeve spojeve. Redovita

upotreba biocida pomaze u odrzavanju Cistoce sustava i sprjeavanju bioloskih naslaga.

Filtracija i mehanicko ¢iS¢enje

Grubi 1 fini filtri: Kako bi se sprijecilo ulazak krutih Cestica 1 neCistoca u rashladni
sustav, morska voda prolazi kroz grube 1 fine filtre. Grubi filtri uklanjaju vece Cestice
poput pijeska, mulja i organskih materijala, dok fini filtri uklanjaju manje Cestice koje

bi mogle uzrokovati zacepljenja ili oStecenja unutar sustava.

Mehanicko cis¢enje

Povremeno mehanicko c¢iS¢enje izmjenjivaca topline, cijevi i drugih komponenti
takoder je klju¢no za uklanjanje naslaga i osiguravanje optimalnog prijenosa topline.
Ovo se moze provoditi pomoc¢u specijaliziranih Cetki, strugaca ili kemijskih otopina

koje otapaju i uklanjaju naslage.

Slatka voda ima nizu korozivnost i manje je sklona stvaranju naslaga u usporedbi s morskom

vodom, ali i dalje zahtijeva paZzljiv tretman kako bi se osigurala dugoro¢na ucinkovitost sustava.

Metode tretmana slatke vode ukljucuju:

Inhibitori korozije

U sustavima sa slatkom vodom, inhibitori korozije su takoder klju¢ni za zaStitu metalnih
dijelova. S obzirom na nizu korozivnost slatke vode, mogu se koristiti razlicite vrste
inhibitora, ukljucuju¢i organske inhibitore kao Sto su azoli za zaStitu bakra i bakrenih

legura te nitriti i fosfati za zastitu Celika.

Sredstva protiv naslaga

Kako bi se sprijecilo stvaranje kamenca, posebno u sluc¢ajevima kada slatka voda ima
umjerenu ili visoku tvrdocu, koriste se sredstva protiv naslaga. Ovi aditivi djeluju na
slican nacin kao 1 u morskoj vodi, sprjecavajuci kristalizaciju minerala i taloZenje unutar

sustava. Polifosfati i polimerni disperzanti su uobicajeni aditivi za ovu svrhu.
Biocidi
Iako je rizik od bioloske kontaminacije u zatvorenim sustavima sa slatkom vodom nizi

nego u sustavima s morskom vodom, biocidi se i dalje koriste za kontrolu



mikrobioloSkog rasta. Biocidi pomazu u sprjecavanju rasta bakterija i algi koje mogu

uzrokovati biolosku koroziju ili zacepljenja.

e Filtracija
Kao i kod morske vode, filtracija je vazna za uklanjanje necistoca iz slatke vode prije
nego Sto ista ude u rashladni sustav. Medutim, s obzirom na to da slatka voda dolazi iz

kontroliranih izvora, potreba za filtracijom obi¢no je manja.

e Kontrola pH vrijednosti i tvrdoce
U zatvorenim sustavima hladenja, pH vrijednost i tvrdoca slatke vode moraju se
redovito nadzirati i prilagoditi. Optimalna pH vrijednost obi¢no se odrzava u rasponu
od 8,2 do 9,0 kako bi se smanjila korozija 1 sprijeCilo stvaranje naslaga. Tvrdo¢a vode
se prilagodava omeksiva¢ima vode 1 drugim kemikalijama kako bi se smanjio rizik od

talozenja kamenca.

e Cink anode
U zatvorenim sustavima sa slatkom vodom, cink anode takoder se mogu koristiti kao
dodatna zastita od korozije, iako je to manje uobicajeno nego u sustavima s morskom
vodom. Cink anode pomazu u zastiti metalnih dijelova od korozije djelujuci kao zrtvene

anode.

Tretman rashladne vode, bilo da se radi o morskoj ili slatkoj vodi, kljuCan je za odrzavanje
ucinkovitosti i dugovjecnosti brodskih rashladnih sustava. Morska voda, zbog svoje visoke
korozivnosti i1 sklonosti stvaranju naslaga, kao S$to se moze vidjeti na slici 1., zahtijeva
intenzivne tretmane ukljucujuci upotrebu cink anoda, kemijskih inhibitora, sredstava protiv
naslaga, biocida te redovitu filtraciju i mehanicko ¢iS¢enje. Slatka voda, s nizom korozivnoséu
1 manjom sklono$¢u taloZenju, takoder zahtijeva kemijske tretmane i kontrolu kvalitete vode,

ali s manje agresivnim mjerama.
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Slika 1. Primjer korozije i taloga unutar cjevovoda

Izvor: Shaanxi World Iron & Steel Co, Ltd (2019)

Pravilno upravljanje i tretman rashladne vode osigurava sigurnost, u¢inkovitost i dugoro¢nu

pouzdanost brodskih sustava, smanjujuéi troskove odrzavanja i operativne rizike.
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3. Elementi rashladnog sustava

Rashladni sustavi na brodovima igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju ispravnog rada brodskih
motora, generatora i drugih vitalnih sustava. Motori brodova generiraju veliku koli¢inu topline
tijekom rada, a u¢inkovito uklanjanje te topline neophodno je kako bi se sprijecilo pregrijavanje
1 potencijalna oSte¢enja. Bez pravilnog hladenja, radni dijelovi bi brzo dosegli temperature koje
mogu uzrokovati deformacije, kvarove i smanjenje u¢inkovitosti, $to moze dovesti do ozbiljnih

posljedica za rad broda.

Rashladni sustavi temelje se na cirkulaciji rashladne vode kroz brodske komponente koje
zahtijevaju hladenje, prenoseci toplinu dalje od motora i drugih uredaja. Da bi rashladni sustavi
funkcionirali ispravno, sastoje se od nekoliko klju¢nih elemenata koji zajedno osiguravaju
kontinuirani protok i prijenos topline. Svaki od ovih elemenata ima specificnu ulogu i znacaj u

radu sustava.

Cjevovodi osiguravaju transport rashladne vode kroz sustav, dok ventili reguliraju smjer i
koli¢inu protoka. Pumpe omogucuju cirkulaciju vode kroz razli¢ite dijelove rashladnog sustava,
dok izmjenjivaci topline omogucuju prijenos topline iz motora ili drugih izvora na rashladni
medij, koji zatim odvodi toplinu iz sustava. Svi ovi elementi moraju raditi sinkronizirano kako
bi rashladni sustav osigurao optimalne performanse brodskih motora i opreme, posebno tijekom

dugotrajnih operacija na otvorenom moru.

Zbog specifi¢nih zahtjeva brodskih sustava i okruZenja u kojem se koriste, materijali od kojih
su izradeni ovi elementi moraju biti otporni na koroziju i troSenje, posebno u sustavima koji
koriste morsku vodu, koja je izrazito agresivna prema metalnim komponentama. Redovito
odrzavanje i pazljivo upravljanje rashladnom vodom takoder su od vitalnog znacaja kako bi se

sprijecila korozija, smanjile naslage kamenca i povecala u¢inkovitost sustava.
3.1. Cjevovod

Cjevovodi su kljucni elementi svakog brodskog sustava, a sluze za transport razlicitih fluida,
ukljucujuéi tekuéine, plinove i heterogene smjese. Oni predstavljaju transportni sustav koji
povezuje pocetne 1 krajnje toCke, a obicno su kruznog poprec¢nog presjeka. Na brodu se
cjevovodi najcesce koriste za transport energetskih i drugih tekuc¢ina, omogucujuéi opskrbu
toplom i1 hladnom vodom za sustave grijanja, hladenja i druge potrebe; parom za sustave
grijanja i pogon uredaja; komprimiranim plinovima za sustave zraka, odusnika 1 vakuuma; te

gorivima i mazivima za sustave lakog i teSkog goriva i ulja za podmazivanje.
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Svaki cjevovod sustava ima specificne zahtjeve i izazove, ovisno o fizickim i kemijskim
svojstvima transportirane tekucine, radnom tlaku i temperaturi. Materijali od kojih su cijevi
izradene moraju ispunjavati odredene karakteristike, kao Sto su: otpornost na rastezanje,
podnosenje udara pri svim radnim temperaturama, otpornost na koroziju i eroziju pri izlaganju
tekuc¢inama te sposobnost podnoSenja optere¢enja u radnim uvjetima. Dodatni ¢imbenici koji

utjecu na izbor materijala ukljucuju cijenu, trajnost, raspolozivost i vrijeme proizvodnje.

Cjevovodi rashladne morske vode moraju biti pocin€ani i imati anodnu zaStitu kako bi se
sprijecila elektrokemijska korozija. U pomorstvu, cjevovodi se prema namjeni dijele na
pogonske cjevovode, cjevovode opce sluzbe i cjevovode specijalne namjene. Pogonski
cjevovodi omogucuju rad porivnih strojeva i, time, gibanje broda. Cjevovodi opée sluzbe vazni
su za sigurnost broda, posade, putnika ili okoliSa, pruzaju udobnost posadi 1 putnicima te su
potrebni za prijenos signala i upravljanje. Cjevovodi specijalne namjene povezani su s teretima
koje brodovi prevoze, ukljucujuéi sustave za grijanje, hladenje, ukapljivanje tereta, inertiranje
tankova 1 drugih prostora te za ukrcaj 1 iskrcaj tereta, suSenje tankova i cijevi, pranje tankova i
druge aktivnosti. Cjevovode je takoder mogucée podijeliti prema tlaku, protoku fluida ili

opasnosti transportiranog sredstva, no podjela prema namjeni je najc¢eS¢a u pomorstvu.

3.2. Zaporni, sigurnosni i regulacijski elementi

Cijevna armatura sluzi za potpuno ili djelomi¢no zatvaranje cjevovoda kako bi se ispunili
odredeni sigurnosni i regulacijski zahtjevi. Cesto armatura preuzima vise ovih funkcija
istovremeno. Zadatak zapornih elemenata je kontrolirati protok medija u cjevovodu, bilo
djelomi¢nim 1ili potpunim zatvaranjem. Ovi zaporni elementi mogu se upravljati rucno,
mehanicki ili automatski. Kada je mehanizam za otvaranje i zatvaranje automatski reguliran
pomocu odgovarajucih parametara poput tlaka, temperature ili brzine protoka, govorimo o

regulacijskim ili sigurnosnim ventilima.

Osnovna karakteristika razlicitih vrsta zapornih organa jest smjer kretanja samog zapornog
elementa. Prema tome, razlikujemo cetiri osnovne vrste zapornih organa koje su prikazane na

slici 2., a karakterizira ih sljedece:
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Slika 2. Vrste zapornih organa: a) ventil; b) zasun; c) zaklopka; d) pipac.

Izvor: Decker, K.H.D. (2006). Elementi strojeva.

a) Kada se zaporni organ pomice u smjeru toka ili suprotno od njega, radi se o ventilima.
b) Ako se zaporni organ kre¢e okomito na smjer toka, rijec je o zasunima.
C) Kada se zaporni organ okrece oko osi koja je okomita na smjer toka, a protok medija

ostaje gotovo paralelan s povrSinom koja zatvara tok, govorimo o zaklopkama.

d) Ako je zaporni organ u obliku valjka ili stoSca te se okrece oko osi koja stoji okomito

na smjer toka, tada govorimo o pipcima (slavinama).

Odabir odgovarajuc¢eg zapornog organa, bilo da se radi o ventilu, zasunu ili slavini, ovisi o

njihovim prednostima i nedostacima.

Ventili omogucéuju brzo otvaranje i zatvaranje, jednostavniju izradu brtvenih povrSina te
moguénost regulacije protoka. Medutim, promjena smjera toka medija unutar ventila moze
dovesti do povecanih gubitaka tlaka, a prljavstina se moze nakupljati u mrtvim kutovima.
Takoder, ventili mogu uzrokovati jace udare prilikom otvaranja i zatvaranja. Ventili su pogodni

za upotrebu pri visokim tlakovima, ali su najcesce primjenjivi za srednje nazivne promjere.

Zasuni se odlikuju malom ugradbenom duljinom, omogucuju prolaz medija bez promjene
smjera toka 1 bez smanjenja presjeka. Njihov nedostatak je potreba za velikim hodom, Sto

zahtijeva znacajnu ugradbenu visinu. Obrada brtvenih povrsina je slozenija, a klizno gibanje
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zapornog organa moze izazvati trosenje i trenje. Medutim, odgovaraju¢im dizajnom i izborom
materijala, ti se nedostaci mogu umanyjiti. Zasuni se koriste za najvece nazivne promjere i

srednje tlakove.

Pipci (slavine) su jednostavni i jeftini zaporni organi. Medij prolazi kroz pipce bez promjene
toka. Njihovo rukovanje je jednostavno, a u slucaju kvara, lako se popravljaju. Ipak, brtvljenje
kod pipaca nije najsigurnije, a udari prilikom otvaranja i zatvaranja su neizbjezni. Pipci se

koriste za male nazivne promjere 1 srednje tlakove.

Pri odabiru zapornih organa, vazno je ispuniti sljedece zahtjeve:

1) Bezuvjetna operativna sigurnost;

2) Jednostavno i sigurno rukovanje;

3) Pouzdano brtvljenje u dugotrajnom radu;
4) Jednostavno odrzavanje i pusStanje u pogon;

5) Mali gubici tlaka.

3.2.1. Trosmjerni ventil

Trosmjerni ventil je klju¢na komponenta u sustavima za regulaciju protoka fluida, kao §to su
hidraulicki, pneumatski, grijni i rashladni sustavi. Ovaj ventil ima tri prikljucka, §to mu
omogucuje usmjeravanje fluida prema razli¢itim smjerovima, ovisno o potrebama sustava kao
Sto moZemo vidjeti na slici 3. Postoji nekoliko glavnih vrsta trosmjernih ventila. Materijali od
kojih su trosmjerni ventili izradeni variraju ovisno o namjeni i vrsti fluida. Najcesc¢e koriSteni
materijali su mesing, Celik, plastika i nehrdajuci Celik, svaki sa svojim prednostima u pogledu
otpornosti na koroziju, ¢vrstoce i kompatibilnosti s razli¢itim fluidima.Trosmjerni ventili mogu
biti rucni, gdje operater ru¢no upravlja ventilom, ili automatski, gdje se ventil kontrolira putem
elektromotora, pneumatskih ili hidrauli¢kih aktuatora. Automatski ventili su posebno korisni u
slozenim sustavima gdje je potrebno precizno i kontinuirano upravljanje protokom fluida bez
stalne ljudske intervencije. Ovi ventili su kljuéni za optimizaciju rada sustava, omogucujuci

fleksibilnost u upravljanju i usmjeravanju fluida prema specificnim potrebama.

3.2.2. Vrste trosmjernih ventila

e Razvodni ventili (engl. Diverter valve): Rije€ je o ventilima koji preusmjeravaju protok

fluida iz jednog ulaza prema jednom od dva moguca izlaza. Koriste se u situacijama
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gdje je potrebno usmjeriti fluid prema razli¢itim dijelovima sustava, na primjer, za

preusmjeravanje tekucine izmedu dva razli¢ita kruga unutar sustava.

e Mijesajuéi ventili (engl. Mixing valve): Isti kombiniraju fluid iz dva ulaza i
usmjeravaju ga prema jednom izlazu. Cesto se koriste u sustavima grijanja i hladenja
kako bi se mijeSanjem tople i hladne vode postigla odredena temperatura fluida koja se

dalje koristi u sustavu.

o Selektivni ventili (engl. Selector valve): Selektivni ventili omogucuju izbor izmedu dva
razlicita izvora fluida koji se zatim vode prema jednom izlazu. Ovi ventili se primjenjuju
u sustavima gdje je vazno odabrati koji ¢e izvor fluida biti koriSten u odredenom

trenutku, kao $to je izbor izmedu razlicitih vrsta goriva ili rashladnih tekuéina.

Svaka od ovih vrsta ventila ima svoju specificnu primjenu u industrijskim i tehni¢kim

sustavima, prilagodavajuci se potrebama regulacije protoka fluida.

Slika 3. Primjer trosmjernog ventila

Izvor: warm.techinfus.com/hr/ (2024)
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3.3. Pumpe

Pumpe su kljucni strojevi na brodovima, odgovorni za prijenos i regulaciju fluida u razliitim

brodskim sustavima. Pumpe sluze za transport razliCitih vrsta fluida, ukljucuju¢i destilate,

kaljuzu, viskozne i agresivne tekuéine, morsku i slatku vodu. Kroz rad pumpi, mehanicka

energija se pretvara u hidraulicku energiju, omogucujuéi ucinkovit prijenos fluida iz jednog

dijela sustava u drugi.

Pogon pumpi moze biti realiziran na razli¢ite naine, ovisno o specifi¢nostima brodskog

sustava:

Izravni pogon (ovjeSene pumpe): Na primjer, pogonski stroj moze direktno pokretati

pumpu, Sto je Cesto slucaj kod velikih brodskih strojeva.

Pogon pomoc¢u parne turbine: Ovaj tip pogona koristi se u sustavima gdje je dostupna
para kao izvor energije, ¢esto na starijim brodovima ili specificnim industrijskim

brodovima.

Motor s unutarnjim izgaranjem: Pumpa moze biti pokretana motorom koji sagorijeva

gorivo, omogucujuci neovisnost od vanjskih izvora energije.

Pogon elektromotorom: Pumpe se mogu pokretati elektromotorima koji rade na

istosmjernu ili izmjeni¢nu struju, ovisno o potrebama sustava.

Rucéni pogon: U nekim slucajevima, posebno na manjim brodovima ili kao rezervna

opcija, pumpe mogu biti pokretane ru¢no.

Hidrauli¢ni i pneumatski pogon: Ove metode koriste hidraulicku energiju ili
komprimirani zrak za pokretanje pumpe, Cesto u specificnim primjenama gdje je

potrebna precizna kontrola ili se radi u uvjetima gdje drugi izvori energije nisu dostupni.

Zahtjevi za pumpe na brodovima ukljucuju sli¢ne kriterije kao 1 za druge strojeve, pri cemu se

posebna paznja odnosi na:

sigurnost rada kod bo¢nog i uzduznog nagiba broda,
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e ckonomicnost,
¢ malu masu i dimenzije,
e sposobnost trajnog pogona bez nadzora,

e prilagodljivost automatskim sustavima upravljanja, itd.
Po konstrukciji, pumpe se dijele prema mehanizmu koji pokrece tekucinu:

e pumpe s linearnim mehanizmom (stapne ili klipne),
e rotacijske pumpe (centrifugalne, vijcane, zupcaste),

e mlazne pumpe.

3.3.1. Centrifugalne pumpe

Centrifugalna pumpa je klju¢na komponenta u mnogim brodskim sustavima, poznata po svojoj
sposobnosti da osigura stalan protok tekucine. Sastoji se od spiralnog kucista i rotora koji je
pricvrs¢en na vratilo i vrti se velikom brzinom. Lopatice rotora stvaraju centrifugalnu silu koja
potiskuje tekucinu prema tlacnoj cijevi, povecavajuci njezin tlak proporcionalno brzini rotacije.
Ova tehnologija omogucava da centrifugalne pumpe budu kompaktne, ali u¢inkovite, ¢ineéi ih
idealnima za primjenu u brodskim sustavima koji zahtijevaju velike koli¢ine tekuc¢ine uz nizak
izlazni tlak, kao Sto su sustavi morske i slatke vode, sustavi kaljuze, balastni tankovi te

prekrcavanje tereta.

Jedan od izazova centrifugalnih pumpi je njihova nesposobnost samostalnog usisavanja
tekucine, Sto se rjeSava dodavanjem samousisnog kola, odnosno zra¢ne pumpe, koja stvara
vodeni prsten neophodan za normalan rad rotora. Kako bi se sprijecio hidraulic¢ki udar na rotoru,
lopatice su oblikovane tako da tekucina prilazi rotoru pod tangencijalnim kutom, $to smanjuje
opterecenje 1 troSenje komponenata. Svi najznacajniji dijelovi centrifugalne pumpe mogu se

vidjeti na slici 4.

18



A) Kudiste

B) Prirubnica

C) Osovina

D) Pogonska prirubnica
E) List impelera

F) Ku¢iste pumpe

G) Oko impelera

H) Impeler

I) Ku¢isni prsten

J) Impeler

K) Tlac¢na izlazna cjev

Slika 4. Dijelovi centrifugalne pumpe.

Izvor: tkflopumps.com (2023).

Materijali koristeni za izradu brodskih centrifugalnih pumpi ovise o tekuéini koju pumpaju. Na
primjer, centrifugalne pumpe za morsku vodu izradene su s kuciStem i rotorom od bronce, dok
je vratilo od nehrdajuceg celika, zbog otpornosti na koroziju. S druge strane, pumpe za slatku
vodu Cesto imaju kuciste od lijevanog Zeljeza, rotor od bronce, a vratilo takoder od nehrdajuéeg
celika. Za dodatnu zastitu, na vratilo se postavlja koSuljica od bronce, a kako bi se sprijecila

galvanska korozija, u kucista od lijevanog zeljeza Cesto se ugraduju cink protektori.

Moderne centrifugalne pumpe cesto koriste frekvencijske pretvarace, koji reguliraju brzinu 1
ucinak elektromotora koji pogoni pumpu. Frekvencijski pretvara¢i omogucuju promjenu
frekvencije elektri¢ne energije, tj. frekvenciju izmjenicne struje koja se isporucuje pogonskom
elektro-motoru, ¢ime se moze osigurati fina regulacija brzine vrtnje, a time 1 protok i pritisak

tekucine. Ova tehnologija donosi brojne prednosti, kao $to su:

e Precizno upravljanje: Omogucava finu regulaciju protoka i pritiska tekucine, Sto je

kljucno u primjenama koje zahtijevaju to¢ne operativne uvjete.
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Fleksibilnost: Omogucuje prilagodbu rada pumpe razli¢itim operativnim potrebama,
Sto povecava svestranost sustava.

Energetska ucinkovitost: Prilagodba brzine vrtnje prema stvarnim potrebama sustava
smanjuje potroSnju energije i time operativne troskove.

Smanjenje troSkova odrZavanja: Preciznije upravljanje smanjuje opterecenja na

komponentama pumpi, Sto rezultira manjim habanjem i duljim vijekom trajanja.

Zahvaljuju¢i ovim karakteristikama, centrifugalne pumpe opremljene frekvencijskim

pretvara¢ima postale su neizostavan dio modernih brodskih sustava, omogucuju¢i pouzdan,

udinkovit 1 ekonomican rad.

3.4. Izmjenjivac topline

Izmjenjivaci topline su kljucni elementi u brodskoj strojarnici, jer omogucuju ucinkovitu

razmjenu topline izmedu dvaju fluida, bez njihova mijesanja. Ovi uredaji igraju vitalnu ulogu

u odrzavanju optimalnih radnih uvjeta razlicitih sustava na brodu.

Vrste izmjenjivaca topline:

Rashladnici - Ovi izmjenjivaci topline sluze za hladenje radnih fluida, poput motornog
ulja, goriva ili vode. Rashladnici smanjuju temperaturu fluida tako Sto toplinu prenose

na medij s nizom temperaturom, najceS¢e na morsku vodu ili zrak.

Grijadi - Grijaci su izmjenjivaci topline koji sluze za zagrijavanje fluida, kao $to su
voda ili gorivo, kako bi se postigle Zeljene radne temperature u sustavima poput sustava

grijanja ili pogonskih sustava.

Evaporatori - Ovi uredaji koriste izmjenjivace topline za isparavanje tekucina. Na
primjer, u sustavima za proizvodnju pitke vode na brodu, morska voda se zagrijava u

evaporatoru kako bi isparila, a potom se para kondenzira u pitku vodu.

Kondenzatori - Kondenzatori su posebna vrsta izmjenjivaca topline koja sluzi za
ukapljivanje pare. Para, koja se koristi u razli¢itim brodskim sustavima, kondenzira se
u teku¢inu nakon S$to se toplina prenese na medij nize temperature, ¢esto morsku vodu

1li rashladnu tekucinu.
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Grijaci 1 rashladnici u brodskoj strojarnici su povrSinski izmjenjivaci topline. U tim uredajima,
toplina se prenosi kroz ¢vrstu povrSinu (npr. stijenku cijevi) izmedu fluida razli¢itih
temperatura. Ova metoda osigurava da se toplina ucinkovito prenese iz jednog fluida u drugi,
dok su oba fluida potpuno odvojena, §to sprje¢ava njihovo mijesanje i odrzava Cistocu tekucina
u sustavu. Izmjenjivaci topline nalaze se u mnogim sustavima na brodu, ukljuc¢ujuci pogonske
sustave, sustave grijanja, hladenja, kondicioniranja zraka i proizvodnje pitke vode. Njihova
uloga je kriti¢na za odrzavanje optimalnih radnih uvjeta i energetske ucinkovitosti brodskih

sustava, ¢ime se osigurava sigurnost 1 pouzdanost operacija na moru.

U nastavku je objaSnjen prijelaz topline preko stijenke (slika 5.).

[ tuc R ctionka RN [ fuid |

A
'

1 ﬁ
Tijek temperature

/

brzine strujanja fluida

1 A &
brzine|strujanja ﬂuid.l m_fd T

Tijek toplinskog otpora

Slika 5. Prikaz prijelaza topline

Izvor: Izvorna predavanja izv. prof. dr. sc. Orovié¢

Prijenos topline Q (W) ili q (W/m?) mogu¢ je samo ako postoji razlika u temperaturi i odvija se

u smjeru medija vise temperature ka mediju nize temperature. Prijenos topline izmedu ¢vrste
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tvari (stijenke) 1 fluida odvija se konvekcijom. Prijenos topline izmedu stijenki ¢vrste tvari
(unutar stijenke) odvija se kondukcijom ili provodenjem. U smjeru tijeka topline opada

temperatura (T). U smjeru tijeka topline povecava se toplinski otpor (R).

S obzirom na smjer strujanja fluida vise i nize temperature kao $to je prikazano na slikama 6,

7, 8, rashladnike, tj. izmjenjivace topline mozemo podijeliti na:

e istosmjerne,
e suprotno smjerne,

e poprecne.

tlu )
t'lul
tliz \‘\
) tiiz
i
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t2u|
Povrsina izmjenjivaca
Gl

Slika 6. Prikaz toka i promjene temperature kod istosmjernog rashladnika

Izvor: Izvorna predavanja izv. prof. dr. sc. Orovi¢

Istosmjerni rashladnik je onaj rashladnik kod kojeg se fluid koji treba predati toplinu i fluid koji
treba primiti toplinu gibaju istim smjerom. Dakle, na samom ulazu dva fluida u rashladnik
temperaturna razlika bit ¢e velika te ¢e se postepeno smanjivati §to se viSe budu priblizavali

izlazu iz rashladnika.
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Slika 7. Prikaz toka 1 promjene temperature kod suprotno smjernog rashladnika.

Izvor: Izvorna predavanja izv. prof. dr. sc. Orovi¢

Suprotno smjerni rashladnik je onaj rashladnik kod kojeg se fluid koji treba predati toplinu 1
fluid koji treba primiti toplinu gibaju suprotnim smjerovima. Dakle, na samom ulazu dva fluida

u rashladnik, temperaturna razlika bit ¢e manja te ¢e se postepeno povecavati Sto se vise topline

preda hladnijem mediju.
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Slika 8. Prikaz toka i promjene temperature kod poprecnog rashladnika

Izvor: Izvorna predavanja izv. prof. dr. sc. Orovi¢

Poprec¢ni rashladnik je onaj rashladnik kod kojeg se fluid koji treba predati toplinu 1 fluid koji
treba primiti toplinu gibaju okomito jedan na drugi. Dakle, na samom ulazu dva fluida u
rashladnik, temperaturna razlika bit ¢e manja te ¢e se postepeno povecavati Sto se vise topline

preda hladnijem mediju.

Osim s obzirom na smjer strujanja fluida, rashladnike mozemo podijeliti i prema konstrukciji

na:

e cijevne rashladnike (slika 9),

e plocaste rashladnike (slika 10).

Cijevni rashladnici se sastoje od: kuciSta, unutarnjih cijevi, unutarnjih pregrada, dvije
prirubnice za ulaz fluida, dvije prirubnice za izlaz fluida, postolja, dva poklopca rashladnika i

odusnika.

Jedan fluid, 1 to najceS¢e fluid koji predaje toplinu (medij viSe temperature), ulazi kroz
prirubnicu u kuciste rashladnika te cirkulira oko unutarnjih cijevi mijenjajuéi tok uz pomo¢

unutarnjih pregrada te naposljetku izlazi iz rashladnika kroz prirubnicu za izlaz fluida. Kroz
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prirubnicu za ulaz fluida najcesée ulazi fluid koji preuzima toplinu (medij niZze temperature) u
unutarnje cijevi te preko stijenki vrsi izmjenu topline te ohladeni izlazi iz unutarnjih cijevi kroz
izlazu prirubnicu natrag u sustav. Poklopci na rashladniku najée$ce su rastavljivi te se lagano

demontiraju radi inspekcije i ¢iS¢enja rashladnika.

|

Slika 9. Prikaz cijevnog rashladnika

Izvor: wikipedia.org/wiki/Rashladnik (2022).

Plocasti rashladnik se sastoji od dviju steznih plo¢a izmedu kojih su smjestene ploce 1 brtve te
izmedu njih naizmjenice struji fluid veée 1 nize temperature. Sve zajedno se steze
zateznim vijcima. Izmedu plo¢a nalaze se brtve, koje su smjestene u svoje utore, a izradene su
uglavnom od gume, a mogu biti i od drugih brtvenih materijala. Brtve sluZe da sprijece curenje
medija izvan sustava, kao 1 njihovo medusobno mijesanje. Brtve su potpuno identi¢ne na svim

plocama, samo je svaka druga preokrenuta tako da naizmjeni¢no pusta medij u prostor.
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Slika 10. Primjer cirkulacije fluida u plo¢astom rashladniku

Izvor: wikipedia.org/wiki/Rashladnik (2022).
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4. Osnovne metode hladenja na brodu

Rashladni sustavi na brodovima imaju klju¢nu ulogu u odrzavanju optimalne temperature kako
za glavne strojeve tako i za pomocne strojeve i sustave. Danas postoji mnogo izvedbi rashladnih
sustava te koju god izvedbu izabrali uvijek se koristi morska voda kao radni medij ili kao jedan

od radnih medija. Postoje dvije osnovne vrste rashladnih sustava na brodovima:
1. Direktno hladenje (protocno)

2. Indirektno hladenje koje moze biti: konvencionalni sustav ili centralizirani sustav.

4.1. Direktni rashladni sustav

Direktni rashladni sustav se takoder moze nazvati i otvoreni sustav. Kod direktnog rashladnog
sustava, rashladno sredstvo (obi¢no more) direktno prolazi kroz cjevovod u sustavu i odvodi
toplinu iz prostora koji treba hladiti kao §to je prikazano na slici 11. Ova metoda je jednostavna
1 Cesto se koristi za manje rashladne zahtjeve ili u sustavima gdje nije potrebna visoka to¢nost

temperature rashladnog medija.

Ovaj sustav ima veliki niz svojih prednosti kao Sto su: jednostavna izvedba i instalacija, nizi
troskovi odrzavanja zbog manjeg broja komponenti, brz prijenos topline. Kao takav ima i niz
svojih mana kao $to su: ovisnost o temperaturi mora koja moze varirati, ovisnost o kvaliteti
morske vode koja takoder moze biti puna necisto¢a te moze izazvati koroziju i zacepljenje u

sustavu.

Ovaj sustav direktno hladi ulje morem preko rashladnika koji se nalazi u motoru (moze se
nalaziti 1 pored motora) te more direktno ulazi u blok motora gdje cirkulira izmedu kosuljica
cilindra te cilindra odozdo prema gore. Ovakav protok morske vode kroz motor omogucuje da
je motor uvijek ispunjen fluidom i sprjecava nastajanje parnih ili zraénih mjehuri¢a koji bi

mogli prouzrokovati mjestimi¢na lokalna pregrijavanja.
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Slika 11. Blok shema direktnog hladenja

Izvor: Izradio student

U danasnje vrijeme sustav moze biti opremljen modernim elementima za regulaciju hladenja
kao Sto su: trosmjerni ventil-razvodni ventil koji preusmjerava protok fluida u dva moguca
izlaza, pumpe morske vode ili pumpe slatke vode mogu biti opremljene frekvencijskim
pretvaracem, koji regulira brzinu i u€inak elektromotora koji pogoni pumpu, a samim time i
protok fluida kroz rashladnik. Navedeni elementi mogu biti automatski upravljani preko
regulacijskog kruga ili ru¢no upravljani. Ovakav sustav hladenja najcesce se koristi kod

porivnih strojeva s manjom snagom.

4.2. Indirektni rashladni sustav

Indirektno hladenje u brodskim sustavima koristi rashladnu vodu koja cirkulira preko pumpe
unutar zatvorenog sustava za hladenje razli¢itih komponenti motora, ulja, prednabijenog zraka.
Ova rashladna voda se zatim hladi s pomoc¢u morske vode kroz izmjenjivace topline, Sto
sprecava direktan kontakt morske vode s osjetljivim dijelovima motora, ¢ime se smanjuje
korozija i habanje. Kroz sustav cirkulira uvijek ista koli¢ina rashladne vode jer je sustav

zatvoren.

Gubici rashladne vode su lako nadomjestivi. Za kontrolu 1 nadzor rashladne vode na sustav se
ugraduje ekspanzijska posuda (obi¢no na najviSoj tocki sustava) gdje mozemo pratiti koli¢inu

rashladne vode u sustavu te prema potrebi nadopuniti.
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Sustavi su kompleksni jer se za svaki sustav hladenja postavljaju dodatne pumpe radi sigurnosti
pogona. Kod ovakvih na¢ina hladenja mogu se koristiti rashladne vode visokih temperatura.
Indirektno hladenje moze se podijeliti u dva tipa sustava: Konvencionalni sustav i centralizirani

sustav.

4.3. Konvencionalni rashladni sustav

U konvencionalnom indirektnom sustavu rashlade, rashladna voda, ulje i prednabijeni zrak
hlade se zasebnim izmjenjivac¢ima topline. Hladenje rashladne vode odvija se na bazi dva kruga:
Primarni krug 1 sekundarni krug. Primjer takvog sustava hladenja prikazan je na slici 12 u obliku

pojednostavljene sheme.

Primarni krug je zatvorni sustav s rashladnom vodom koja cirkulira kroz motor te preuzima
toplinu s njegovih vitalnih dijelova poput cilindara i glave motora te izlazi iz motora i dolazi do

rashladnika gdje predaje temperaturu sekundarnom krugu.

Sekundarni krug je otvoreni sustav gdje morska voda prolazi kroz izmjenjivac topline, preuzima
na sebe toplinu iz primarnog kruga i zatim se ispusta natrag u more. Ulje za podmazivanje
motora takoder prolazi kroz zaseban izmjenjivac topline gdje slatka voda iz primarnog kruga
hladi ulje. To osigurava da ulje ostane u optimalnom temperaturnom opsegu, ¢ime se sprje¢ava
njegovo pregrijavanje i degradacija. Prednabijeni zrak hladi se u zasebnom izmjenjivacu
topline, koji koristi slatku vodu iz primarnog kruga. Hladenje prednabijenog zraka povecava

efikasnost motora, omoguc¢avajuci ve¢i unos hladnog i gustog zraka.

Prednosti ovakvog sustava su: odrzivost i pouzdanost, smanjena moguc¢nost mijeSanja medija
(npr. ulja i vode), fleksibilnost u dizajnu, lakSe otkrivanje i otklanjanje problema. Mane
ovakvog sustava su: veci broj uredaja i elemenata, sloZenije odrzavanje, niza efikasnost, veci

prostorni zahtjevi.
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Slika 12. Blok shema indirektnog rashladnog sustava

Izvor: Izradio student

Ovakav nacin rashlade se najceSc¢e koristi za brzohodne i srednjehodne Cetverotaktne motore.
Kroz povijest 1 daljnji tehnoloski napredak konvencionalni sustav se rjede koristi na brodovima
zbog novog centraliziranog sustava koji ima zna€ajan niz prednosti. Konvencionalni sustav
odrzava temperaturu preko trosmjernog ventila koji moze biti ru¢no ili automatski reguliran
pomocu PID regulatora. U danasnje vrijeme skoro je pa i nezamislivo vidjeti ne automatiziran
konvencionalni sustav. Takoder, takvi sustavi su danas 1 opremljeni s frekvencijskim

pretvaracem ¢ime direktno utjeCemo na odvedenu toplinu van broda.

4.4. Centralizirani sustav rashlade

Najnapredniji sustav rashlade na brodu je centralizirani sustav rashlade koji povecava
iskoristivost energije elemenata u sustavu. Ovakav sustav skup je u izgradnji, ali smanjuje

troskove odrzavanja u pogonu.

Sustav se sastoji od tri kruga rashlade: morske vode, rashladne vode niske temperature i

rashladne vode visoke temperature, a koji su prikazani na slici 13 u razli¢itim bojama. Oba
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kruga rashladne vode su opremljena ekspanzijskom posudom za kontrolu i nadzor rashladne
vode. Pumpa preko filtera usisava morsku vodu te je tlaci kroz centralni izmjenjivac topline u
kojem preuzima toplinu od kruga rashladne vode niske temperature te odvodi preuzetu toplinu
van broda. Temperatura obicno poraste za 10-15 °C. Rashladna voda niske temperature (obi¢no
60-75 °C) cirkulira preko pumpe kroz izmjenjivace topline kao Sto su: rashladnik ulja glavnog
motora, rashladnik komprimiranog zraka, rashladnik klimatizacijskog sustava. Osim $to se
glavni motor hladi uljem takoder se hladi i krugom rashladne vode visoke temperature.
Rashladna voda visoke temperature (obi¢no 85-90 °C) preko pumpe cirkulira kroz glavni motor
te preuzima na sebe toplinu. U odnosu na krug rashladne vode niske temperature sustav
rashladne vode visoke temperature nije opremljen rashladnikom nego je opremljen trosmjernim
mijeSaju¢im ventilom koji omogucuje odgovarajue mijeSanje dviju rashladnih tekucina
(visoke 1 niske temperature) te tako hladi krug rashladne vode visoke temperature, a u kratkom
periodu grije krug rashladne vode niske temperature prije nego se ta temperatura preda morskoj

vodi u rashladniku rashladne vode niske temperature.

MORSKA VODA | ~<m—
VAN BRODA RASHLADNIK RASHLADNE VODE | e
NISKE TEMPERATURE
| { '
TROSMJERNI
GLAVNI MOTOR | > PUMPA - MIESAJUCT PUMPA
VENTIL
t I TROSMJERNI
— RAZVODNI PUMPA
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RASHLADNIK ULAZ MORSKE
prmm | ULJA GLAVNOG |~ VODE
MOTORA
RASHLADNA VODA VISOKE| RASHLADNIK |
TEMPERATURE KOMPRIMIRANO[™®
G ZRAKA
MORSKA VODA -
RASHLADNIK

| KLIMATIZACIJS |~<m—
RASHLADNA VODA NISKE B KOG SUSTAVA
TEMPERATURE

Slika 13. Blok shema centraliziranog rashladnog sustava

Izvor: Izradio student
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Ovakav nacin rashlade omogucuje preciznije upravljanje i nadzor sustava. Manji broj elemenata
1jednostavnija konstrukcija zauzimaju manji prostor u brodskoj strojarnici te smanjuju troSkove

odrzavanja i rizik od kvarova. Ovakav je sustav uglavnom potpuno automatiziran.
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5. Zakljucak

Voda kao najzastupljenije rashladno sredstvo kod brodskih sustava rashlade kao takva nije
idealna. Stoga ju je potrebno tretirati odredenim aditivima da bi se u $to veéem razmjeru
smanjili problemi kao $to su korozija, nakupljanje kamenca, prisutnost mikroorganizama i

obrastanje.

Sustav bez svojih osnovnih elemenata ne moze funkcionirati. Cjevovod koji transportira
razlicite fluide, ukljucujuci tekucine, plinove i heterogene smjese ima za cilj da brzo, efikasno

1 bez propustanja vrsi transport fluida s jednog mjesta na drugo.

Zaporni organi sluze za potpuno ili djelomi¢no zatvaranje sustava. Bez trosmjernih ventila

regulacija u rashladnim krugovima bila bi gotovo nemoguca.

Pumpe pretvaraju mehani¢ku energiju u hidraulicnu te su zasluzne za rad sustava,
omogucavajuéi strujanje fluida kroz sam cjevovod. Pumpe u novijem dobu su opremljene s
frekvencijskim pretvara¢ima s pomocu kojih se regulira izmjena topline. Pogon pumpe
zahtijeva vanjsku energiju koja se moze osigurati izravnim pogonom, s pomocu parne/plinske
turbine, elektromotorom, vlastitim motorom s unutra$njim izgaranjem, ruénim, pneumatskim i
hidrauli¢cnim pogonom. Centrifugalni tip pumpe je najucestaliji izbor kod svih rashladnih

sustava na brodu.

Izmjenjivaci topline najcesc¢e su koristeni kao rashladnici. Indirektnim putem odvode toplinu
preko rashladne vode. Postoje tri vrste rashladnika prema protoku fluida: istosmjerni, suprotno

smjerni i poprecni.

Direktni sustav rashlade koristi morsku vodu koja se izravno crpi iz mora i prolazi kroz motorne
i rashladne komponente, hlade¢i ih prije nego Sto se vra¢a u more. Ovaj sustav je jednostavan
za implementaciju i vrlo ekonomican zbog stalne dostupnosti morske vode. Medutim, morska
voda je izrazito korozivna i sklona stvaranju naslaga, Sto zahtijeva upotrebu posebnih materijala
otpornijih na koroziju, kao i redovito odrzavanje kako bi se sprijecilo oSteéenje sustava.
Direktni sustav rashlade je u€inkovit za manje brodove i plovila koja plove u ¢istim vodama,

ali zbog svoje agresivnosti prema materijalima, manje je prikladan za dugotrajne operacije.

Indirektni konvencionalni sustav rashlade koristi dvostupanjski proces gdje slatka voda
cirkulira unutar zatvorenog sustava, preuzimajuci toplinu iz motora i drugih komponenti, dok
se morska voda koristi za hladenje slatke vode u izmjenjivacu topline. Ovaj sustav pruza bolju

kontrolu nad kvalitetom rashladne vode jer slatka voda, koja je manje korozivna, cirkulira
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unutar sustava, dok morska voda dolazi u kontakt samo s izmjenjiva¢em topline. Prednosti ovog
sustava uklju¢uju smanjenu koroziju i stvaranje naslaga unutar sustava, ¢ime se povecava
dugovjecnost opreme i smanjuju troskovi odrzavanja. lako je slozeniji i zahtjeva vise opreme,
indirektni konvencionalni sustav rashlade pruza pouzdaniju i dugorocnu zastitu brodskih

sustava.

Indirektni centralizirani sustav rashlade takoder koristi dvostupanjski proces hladenja, no
razlikuje se po tome Sto se rashladna tekucina koristi za hladenje ne samo glavnog motora, ve¢
1 svih ostalih sustava na brodu, ukljuc¢uju¢i pomoéne motore, generatore, klima uredaje 1 druge
vitalne komponente. Ovaj sustav centralizira cijeli proces hladenja, §to omogucuje veéu
ucinkovitost i jednostavnost odrzavanja. Centralizirani sustav osigurava optimalnu kontrolu
nad hladenjem cijelog broda, smanjujuci potrebu za individualnim rashladnim sustavima za
razli¢ite komponente. Zbog svoje sloZenosti, centralizirani sustav zahtijeva veca pocetna
ulaganja, ali pruza dugoro¢ne prednosti u smislu smanjene korozije, manjih troskova

odrzavanja i ve¢e energetske uc¢inkovitosti.
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Sazetak

Brodski sustavi rashlade

Zavrs$ni rad opisuje brodske rashladne sustave koji predstavljaju kljucne sustave u odrzavanju
optimalnih radnih uvjeta brodskih strojeva. Rad obuhvaca analizu razli¢itih metoda hladenja,
ukljucujuéi direktne i indirektne sustave rashlade te detaljno opisuje osnovne elemente tih

sustava poput cjevovoda, ventila, pumpi i izmjenjivaca topline.

Poseban fokus stavljen je na probleme koji se javljaju u radu rashladnih sustava, ukljuc¢ujuci
koroziju, nakupljanje kamenca, obrastanje i djelovanje mikroorganizama. U radu su opisane
metode tretiranja rashladne vode kako bi se minimizirali ovi problemi i osigurala dugotrajna

funkcionalnost sustava.

Rad takoder pruza pregled naprednih centraliziranih sustava rashlade, koji nude kvalitetniju
regulaciju temperature, smanjenje broja komponenti i nize troSkove odrzavanja. Uz to,
analizirani su 1 tradicionalni konvencionalni sustavi rashlade, kao i jednostavni direktni sustavi

hladenja.

Zakljucuje se da, iako voda kao rashladno sredstvo ima svoje prednosti, potrebna je i njena
dodatna obrada i koristenje aditiva kako bi se sprijecili uobicajeni problemi te se naglaSava

vaznost pravilnog odrzavanja i odabira sustava rashlade u brodogradnji.

Regulacija centraliziranog rashladnog sustava na brodskim motorima je sloZen proces koji
zahtijeva integraciju razlicitih tehnoloskih komponenata i1 sustava upravljanja. Cilj je odrzati

optimalne radne uvjete, maksimalnu efikasnost 1 sigurnost operacija na brodu.

Kljuéne rijeci:

. Brodski cjevovodi

. Elementi brodskih cjevovoda
. Brodski rashladni sustav

. Direktni sustav hladenja

. Indirektni sustav hladenja
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Summary

Ship cooling systems

This work examines cooling systems on ships, which are crucial elements in maintaining
optimal operating conditions of ship engines. The work includes an analysis of various cooling
methods, including direct and indirect cooling systems, and provides a detailed description of
the fundamental components of these systems, such as pipelines, valves, pumps, and heat

exchangers.

Special focus is placed on the problems that occur in the operation of cooling systems, including
corrosion, scale buildup, fouling, and the action of microorganisms. The work describes
methods for treating cooling water to minimize these issues and ensure the long-term

functionality of the systems.

The work also provides an overview of advanced centralized cooling systems, which offer more
precise temperature control, a reduction in the number of components, and lower maintenance
costs. In addition, traditional conventional cooling systems, as well as simple direct cooling

systems, are also analysed.

One can conclude that, although water as a coolant has its advantages, additional treatment and
the use of additives are necessary to prevent common problems, and it emphasizes the

importance of proper maintenance and selection of cooling systems in shipbuilding.

Control of centralized cooling system on ship engines is a complex process that requires the
integration of various technological components and management systems. The goal is to

maintain optimal operating conditions, maximum efficiency, and safety of operations on board.

Keywords:

. Ship pipelines

. Elements of ship pipelines
. Ship cooling system

. Direct cooling system

. Indirect cooling system
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