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1. UvoD

Brodskim energetskim postrojenjima, pomoé¢nim strojevima i uredajima, te pojedinim dijelovima
opreme ugradenim u brod, za njihovo normalno funkcioniranje neophodna je energija. Brodski
energetski sustav koristi razli¢ite oblike energije, od kemijske koja je sadrzana u tekucim,
plinovitim i krutim gorivima, pa do razli¢itih sekundarnih oblika energije koji se distribuiraju
putem fluida do mjesta koristenja. Nadalje, svaki uredaj ili postrojenje za svoj rad mora imati
osigurano odvodenje suviSne topline, neophodno za odvijanje radnog procesa, kao i
podmazivanje povrsina koje se medusobno taru kod gibanja.

Uskladistena goriva na brodu troSe se u radnom procesu energetskih postrojenja, $to uzrokuje
njegovo nagibanje, pa mora postojati mogucénost da se brod ponovo moze dovesti u normalan
polozaj.

Na brodu su u tijeku eksploatacije moguée pojave raznih ostecenja brodske konstrukcije,
odnosno ugradenih postrojenja ili uredaja. Posljedica tih oSte¢enja moze biti prodiranje vode u
trup broda u vecoj ili manjoj mjeri. Moguca je takoder pojava pozara manjih ili veéih razmjera,
Sto se na brodu sprefava primjenom raznih metoda za borbu protiv pozara. Jedna od tih metoda
je gasenje vodom, ali se tom prilikom upotrijebljena voda sakuplja u donjim dijelovima trupa
broda. Za takve slu¢ajeve brod mora biti osposobljen za izbacivanje vode sakupljene u njegovim
najnizim dijelovima.

Posada i1 putnici trebaju imati osigurane normalne uvjete za Zivot i rad na brodu. Prema tome
brod se mora opskrbiti dovoljnim koli¢inama vode, hrane i ostalih artikala putem kojih ¢e
spomenuti uvjeti biti ispunjeni. Hrana i jedan dio vode uskladiSteni su unutar broda pod
posebnim uvjetima da bude osigurana njihova upotrebljivost i kod visokih temperatura okoline
za vrijeme dugotrajne plovidbe.

Putnicki 1 teretni brodovi moraju biti opremljeni za samostalno ukrcavanje i iskrcavanje
plinovitih, tekuc¢ih i krutih goriva, neophodnih za odvijanje energetskog procesa, te za osiguranje
normalnih Zivotnih uvjeta posade i putnika, a vrlo Cesto i za ukrcavanje i iskrcavanje tereta.
Specijalni brodovi namijenjeni za prijevoz tekucih i plinovitih tereta moraju biti opremljeni za
njihovo ukrcavanje i iskrcavanje, te za prebacivanje (transfer) takvih tereta unutar broda.

Kod ratnih brodova, osim nabrojenih primjena, susreCemo se sa dodatnim zahtjevima i
potrebama specifi¢nim za ratne brodove.

www.fsb.unizg.hr/mareng
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Prikazani su samo neki najvazniji primjeri u eksploataciji broda kada se pojavljuje potreba za
transportiranjem nekog medija. Naglasimo za sada ¢injenicu, da su kod razli¢itih tipova brodova
pojedini slucajevi transportiranja medija od razliite vaznosti. Zajednicko je za sve primjere, da
se za transport teku¢ine 1 plinova, te u pojedinim sluc¢ajevima i krutih tvari, na brodovima
upotrebljavaju cjevovodi. Najopcenitije se moze kazati, da tvari transportirane pomocu
cjevovoda na brodu sluze za:

a. - odvijanje procesa pretvorbe energije,
b. - sigurnost broda,
C. - osiguranje zZivota posade i putnika i

d. - kao teret koji se prevozi na brodu.

U pretvorbi energije prvenstveno sudjeluju goriva. Tekuéa goriva su smjesStena u tankovima koji
mogu biti bilo gdje unutar broda, odakle ih se moze crpiti pumpama. Iz opisanog rasporeda
uskladiStenja ocita je prednost primjene tekucih goriva.

Za balastiranje broda mora takoder biti omoguéeno prebacivanje tekucih goriva iz jednih u druge
brodske tankove.

U procesu pretvorbe energije gorivo predaje veliki dio svoje energije vodi u kotlu gdje nastaje
vodena para. Pomocu parovoda para se transportira prema parnim strojevima ili parnim
turbinama, gdje se veci dio toplinske energije pare pretvara u mehani¢ku energiju. Ostatak
toplinske energije sadrzane u pari prelazi na rashladnu vodu u kondenzatoru. Para se ovdje hladi
I kondenzira, a kondenzat se posebnim cjevovodom odvodi u tankove napojne vode.

Napojna voda se iz tanka transportira kroz napojni cjevovod u parni kotao radi ponovnog
privodenja u krug procesa stvaranja vodene pare za pogon parnog stroja. Za punjenje tankova
napojne vode potreban je poseban cjevovod za dovod sa kopna ili drugog objekta, a kod vec¢ih
brodova je ugraden i uredaj za destilaciju morske vode radi dobivanja napojne vode.

Kod motora s unutarnjim izgaranjem, potrebno je vodom hladiti dijelove koji su podvrgnuti
visokim toplinskim optere¢enjima radi odrzavanja dopustenih temperaturnih granica za rad
motora. Hladenje motora moze se vrSiti morskom vodom ili slatkom vodom, ali slatku vodu tada
treba hladiti morskom vodom. Ovdje se, prema tome, susreCemo sa primjenom cjevovoda
rashladne vode.

Izgaranjem krutih, teku¢ih ili plinovitih goriva u lozi$tu kotla nastaju plinovi izgaranja. Plinove
izgaranja treba dimovodom odvesti izvan broda u okolinu. Ispusni plinovi iz motora s unutarnjim
izgaranjem odvode se u atmosferu kroz ispusne lonce i ispusne cijevi. Kod vecih brodova, ovi
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ispusni plinovi sa temperaturom od 180 do 580 °C vode se kroz tzv. kotao na ispusne plinove. U
kotlu se toplinska energija iz plinova koristi za proizvodnju pare koja sluzi za potrebe pomoc¢nih
strojeva i uredaja ili za grijanje prostorija.

Izmedu tarnih ploha u strojevima dolazi do trenja koje troSi energiju. Rezultat toga je
zagrijavanje sa Stetnim posljedicama, ako je iznad dopuStenih granica. Sa ciljem smanjenja
troSenja energije i zagrijavanja koristi se ulje za podmazivanje smjesteno u tankovima broda. 1z
tankova se putem pumpi i cjevovoda ulje za podmazivanje dovodi u pojedine dijelove strojeva,
odakle izlazi zagrijano i onecis¢eno. Onecis¢enja mogu biti od vode, Cestica metala ili od krutih
Cestica nastalih izgaranjem u cilindru motora. Zato se ulje mora hladiti pomocu rashladnika s
morskom vodom 1 prociS€avati u filterima 1 separatorima.

Upucivanje velikih brodskih dizelskih motora vrsi se pomoc¢u komprimiranog zraka. Zrak
dobavlja kompresor i putem cjevovoda ga tlaci u boce komprimiranog zraka, a odavde se putem
drugih cjevovoda transportira do mjesta upotrebe.

Za kormilarenje sve CeSce se koriste hidrauli¢ki kormilarski uredaji. Ovdje je ponekad potreban
cjevovod medija za daljinski prijenos komandi sa zapovjedni¢kog mosta do kormilarskog
uredaja na krmi, a uvijek je potreban cjevovod radnog medija za zakretanje kormila. Kao
pogonska energija za kormilarske strojeve moze se Koristiti elektri¢na energija, hidrauli¢ko ulje
ili komprimirani zrak.

Kroz razlicite otvore na brodskoj oplati moze prodirati voda u trup broda (npr. kroz statvenu
cijev), jer je nemoguce na svim takvima mjestima postic¢i apsolutnu nepropusnost. Sa palube u
trup broda moze takoder prodrijeti oborinska voda ili voda od valova, koji se kod plovidbe po
uzburkanom moru prelijevaju na palubu. Unutar broda na mnogim povrSinama, gdje za to
postoje uvjeti, dolazi do kondenzacije vlage iz zraka naroCito u podrucjima sa visokim
postotkom relativne vlaznosti. Nadalje, svaki cjevovod ugraden u brod moze biti djelomi¢no
propustan, pa ¢e iz njega istjecati odredena koli¢ina tekuc¢ine. Osjetnije koli¢ine raznih tekuc¢ina
mogu prodrijeti iz cjevovoda u unutrasnjost broda ako dode do puknuca cijevi, te kod demontaze
odredenih dijelova cjevovoda za vrijeme remonta. Ukupna koli¢ina tekuceg otpada nastala
propustanjima i procurivanjima sakuplja se u najnizim dijelovima brodskog trupa i kaljuznim
pumpama prebacuje u tankove kaljuze. Za sakupljanje i izbacivanje tako prikupljenog tekucéeg
otpada sluzi kaljuzni cjevovod.

Gasenje pozara na brodu obavlja se morskom vodom, inertnim plinovima i drugim sredstvima
efikasnim za borbu protiv pozara. Inertni plinovi su za tu svrhu uskladiSteni u posebne celi¢ne
boce smjeStene kao baterija na jednom mjestu u brodu. Odavde se posebnim cjevovodom
transportiraju u one prostore, gdje se predvida gasenje poZzara sa inertnim plinovima. Za potrebe
gasenja pozara vodom ugradene su posebne protupozarne pumpe, koje posredstvom
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protupozarnog cjevovoda dobavljaju vodu na razna mjesta na brodu. U tom sluCaju se veca
koli¢ina sakuplja u kaljuzi broda. Nadalje, veca koli¢ina vode dolazi u kaljuzu i kod prodora
morske vode kroz oStec¢enja na oplati trupa. Za izbacivanje sakupljene vode unutar trupa broda u
tim slucajevima, uobiCajena je upotreba izraza 'dreniranje' , pa otuda i montaza u brodu
drenaznog cjevovoda.

Teretni 1 putnicki brodovi imaju kaljuzni cjevovod dimenzioniran tako, da su zadovoljene i
potrebe drenaze, pa su obje potrebe rijeSene montazom jednog cjevovoda. Kod ratnih brodova
postoji vjerojatnost velikih prodora vode, pa se ovdje izvodi jo§ i poseban cjevovod, tzv. velika
drenaza, za izbacivanje velikih koli¢ina vode iz trupa broda.

Kod visokih temperatura okoline povecava Se opasnost za pojavu pozara, Npr. na tankerima, te u
prostorima za streljivo na ratnim brodovima. Za sprjeCavanje porasta temperature, na palubi
tankera i u prostorima za streljivo ugraden je poseban cjevovod za Skropljenje (polijevanje).
Osim toga, ugraden je i poseban sustav cjevovoda za naplavljivanje prostora za streljivo.

Brod se mora dovesti u priblizno horizontalan poloZaj i kod razli¢itog razmjestaja tereta. Za tu
svrhu koristi se voda smjestena u tankovima dvodna kao balast, a za raspodjelu balastne vode po
balastnim tankovima ugraduje se u brod poseban cjevovod, tzv. balastni cjevovod.

Za osiguranje normalnih Zivotnih uvjeta posade i1 putnika, na brodu se ugraduju cjevovodi
(vodovodi) vode za pice 1 kuhanje, slatke vode za pranje 1 umivanje , te morske vode za sanitarne
uredaje. Nadalje, otpadne vode iz kuhinje i sanitarnih uredaja treba sakupljati i odvoditi van
broda ili u posebne tankove u donjem dijelu broda, odakle se zatim otpadne vode izbacuju na
propisima dozvoljeni na¢in. Za to je potreban poseban cjevovod otpadnih voda.

Ugodniji boravak u pojedinim prostorijama zimi i ljeti osiguravaju ugradeni cjevovodi za
grijanje, te ventilacijski kanali. Danas se sve viSe prakticira da se u ventilacijski sustav u
prostorija za boravak posade i putnika ugraduje i uredaj za klimatizaciju.

Prijenos vijesti i komandi iz jednog u drugi prostor broda (komandni most — strojarnica,
strojarnica — kotlovnica kod parobroda) obavlja se pomocu sustava veza.

Iz prethodnog opisa ocito je, da su na brodu cjevovodi mnogobrojni. Ukupna duljina svih
ugradenih cjevovoda nekoliko je puta vec¢a od duljine broda. Dobro poznavanje brodskih
cjevovoda neophodno je za razumijevanje funkcije i pogona brodskih strojeva i uredaja, te za
pravilno koristenje broda kao transportnog sredstva na vodi.

Kod cjevovoda za transport goriva za rad energetskog postrojenja, gubitci eksergije (smanjenje
tlaka i temperature) uzrokuju povecanje potro$nje goriva. Prema tome ekonomicnost brodskih
energetskih postrojenja (osnovne investicije, pogonski troskovi) ovisi o karakteristikama sustava
cjevovoda, njihovog rasporeda, dimenzija (promjer, duljina) i materijala od kojih su izradeni.
Vazan dio sustava cjevovoda je 1 armatura, koja sluzi za reguliranje protoka 1 njihovih
parametara (regulacijski, prigusni i redukcijski ventili), za isklju¢ivanje pojedinih dijelova
cjevovoda (zaporni ventili, zasuni), te za zastitu cjevovoda i uredaja od nedozvoljene promjene
parametara (sigurnosni ventili).

www.fsb.unizg.hr/mareng
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Pouzdanost rada brodskih energetskih postrojenja ovisi o0 pouzdanosti njihovih
cjevovoda, budu¢i da ispadanje iz pogona pojedinih dijelova cjevovoda uzrokuje smanjenje
snage ili ¢ak potpuni prestanak rada agregata.

O
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2. KLASIFIKACIJA CJEVOVODA

Primarna klasifikacija cjevovoda moguca je prema vrsti transportiranih tvari. Kod brodskih
cjevovoda to su krute, tekuce i plinovite. Ovakva podjela pogodna je za hidrauli¢ki proracun
cjevovoda, s obzirom da isti ovisi o vrsti medija, a ne i 0 namjeni cjevovoda.

Na brodovima se prakticira transportiranje i krutih tvari, na primjer kod ukrcavanja i iskrcavanja
tereta (zito, zeljezna ruda, razni drugi sipki i sitni materijali). No, za te svrhe brod redovito nije
opremljen odgovaraju¢im vlastitim cjevovodom, ve¢ se takav uredaj nalazi na kopnu. To su tzv.
pneumatski elevatori za transportiranje sipkog tereta pneumatskim putem iz broda na kopno ili
obratno.

Kroz najve¢i broj brodskih cjevovoda transportiraju se razne tekucine, a grubo ih se moze
podijeliti u tri grupe: voda, razne vrste ulja i otpadne vode.

U grupu voda dolaze u obzir slatke vode (voda za pice, voda za pranje i napojna voda za kotlove)
1 morska voda. Slatka voda normalno nema znacajnijeg upliva na materijal cjevovoda. Morska
voda, zbog sadrzaja soli, djeluje kao elektrolit, pa kod primjene dva razli¢ita metala moze
uzrokovati galvansku koroziju onog sa nizim elektrokemijskim potencijalom. Pojacano
korodiranje materijala cijevi uzrokovat ¢e i kisik otopljen u vodi. Spomenimo, da morska voda
crpljena neposredno iz mora ima u sebi viSe upijenog zraka od one, koja je odstajala u tankovima
broda.

Kroz cjevovode na brodu transportiraju se ulje za podmazivanje, tesko gorivo za pogon dizelskih
motora, plinsko ulje i benzin, zatim kod tankera kao teret sirova nafta i njeni derivati, a kod
posebno opremljenih trgovackih brodova zivotinjsko i biljno ulje. Sva ta ulja, u pravilu, nisu
agresivna prema materijalima cjevovoda. Neke vrste ulja su kod normalnih temperatura slabo ili
nikako tekucéa, jer imaju visoki viskoznost. Zbog toga se kod njih moraju poduzeti posebne mjere
(grijanje) u svrhu smanjenja viskoznosti i omogucavanja njihovog laganog transportiranja kroz
cijevi.

U otpadnim vodama iz sanitarnih uredaja ima organskih tvari, koje sadrZze agresivne organske
kiseline. O tome se mora voditi racuna kod odabira materijala za cijevi sanitarnih cjevovoda.

Grupa plinovitih medija obuhvaca zasi¢enu i pregrijanu paru, zrak, ispusne plinove dizelskog
motora, plinove izgaranja u kotlu, plinove za gaSenje pozara i plinove za rashladne uredaje.
Nabrojene plinovite tvari normalno nemaju upliva na materijal cijevi, odnosno za upotrebu se
biraju plinovi inertni prema materijalima cjevovoda.

Daljnje moguénosti klasifikacije brodskih cjevovoda su prema njihovoj namjeni, prema visini
radnog tlaka odnosno temperature, prema ulozi u osiguranju sigurnosti broda, prema stupnju
automatizacije u radu itd. Prema namjeni brodski cjevovodi se mogu svrstati u 7 osnovnih grupa,
i to:

2.1 — Sustavi cjevovoda koji sluze za normalno funkcioniranje brodskog energetskog postrojenja
— ovdje pripadaju sljedeci cjevovodi:

2.11 — parovodi (glavni, pomo¢ni, ispusni)

www.fsb.unizg.hr/mareng
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2.12 — kondenzatno-napojni
2.13 — rashladni (za glavne i pomo¢ne strojeve)
2.14 — cjevovodi za gorivo i grijanje goriva
2.15 — cjevovodi za ulje za podmazivanje
2.16 — ispusni cjevovod dizelskog motora, dimnjaci kotlova
2.17 — cjevovodi za komprimirani zrak
2.18 — cjevovodi ventilacijskih sustava u strojarnici i kotlovnicama
2.19 — cjevovodi za protiskivanje i otpjenjavanje kotlova
2.2 — Sustavi za sigurnost broda, gdje se ubrajaju:
2.21 — kaljuzni i drenazni sustavi
2.22 — balastni sustav
2.23 — protupozarni sustav s morskom vodom
2.24 — sustav inertnih plinova za gasenje pozara
2.25 — sustav pare za gaSenje poZara
2.26 — sustav za gasenje poZara pjenom
2.27 — sustav za naplavljivanje i $kropljenje palube kod tankera
2.28 — parovodi za sidrena i pritezna vitla

2.29 —uredaji za signalizaciju pozara

2.3 — Sustavi cjevovoda za sanitarne potrebe, sa sljede¢im podgrupama :
2.31 — slatka voda za pranje
2.32 — morska voda za ispiranje
2.33 — krcanje i iskrcavanje slatke vode

2.34 — otpadne vode svih vrsta

2.4 — Sustavi cjevovoda za postizanje normalnih uvjeta zivota posade i putnika na brodu — ovdje
pripadaju:

2.41 — pitka voda

2.42 — ventilacija i klimatizacija

2.43 — grijanje prostorija parom ili toplom vodom
2.44 — rashladni uredaju spremista za hranu

2.5 — Sustavi cjevovoda za komprimirani zrak, sa sljede¢im podgrupama:

www.fsb.unizg.hr/mareng
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2.51 — komprimirani zrak visokog tlaka
2.52 — komprimirani zrak srednjeg tlaka
2.53 — komprimirani zrak niskog tlaka
2.54 — cjevovodi automatike
2.6 — Specijalni sustavi cjevovoda za tekudi i plinoviti teret, gdje se ubrajaju:
2.61 — ukrcavanje 1 iskrcavanje tekuceg tereta
2.62 — ukrcavanje i iskrcavanje plinovitog tereta
2.63 — prebacivanje tekuceg tereta unutar broda
2.64 — prebacivanje plinovitog tereta unutar broda
2.65 — grijanje i hladenje tekuceg tereta
2.66 — cjevovod za pranje tankova
2.67 — cjevovod za inertizaciju tankova
2.7 — Sustavi cjevovoda za razne namjene — ovdje pripadaju:
2.71 — parovodi za teretna vitla i druge palubne strojeve
2.72 — cjevovodi za kormilarske uredaje
2.73 — cjevovodi hidraulike
2.74 — govorne cijevi
2.75 — odusnici, preljevi, sondiranje
2.76 — odljevi sa paluba

2.77 — cjevovodi signalizacije (kaljuza, automatika, stanje u tankovima tankera

itd.)

Prikazana klasifikacija sustava cjevovoda prema njihovoj namjeni niti izdaleka nije pruzila
cjelovit pregled svih sustava cjevovoda, koji se pojavljuju na raznim tipovima putnickih, teretnih
I ratnih brodova. To joj nije niti bila namjera. Sigurno je, da se kod pojedinih tipova broda
specijalne namjene, pojavljuju i drugi sustavi cjevovoda, koji ¢ak mogu imati vaznu ulogu na
odredenom tipu broda. Nadalje, nisu navedeni niti svi sustav cjevovoda od manjeg znacaja, a
susre¢emo ih na danasnjim brodovima. Kod izrade prikazane klasifikacije namjerno nije u¢injen
pokusaj da se cjevovodi strogo svrstaju po vaznosti namjene, jer se ova razlikuje u ovisnosti o
tipu broda.

Pazljivim razmatranjem izlozene klasifikacije moze se primijetiti, da se izmedu osnovnih grupa
ne mogu povuci ostre granice i da postoje medusobna prekrivanja u vecoj ili manjoj mjeri. To
pokazuje, da novi pokusaji sastavljanja nekih drugih klasifikacija prema namjeni, nikada ne bi
uspjeli tako odabrati osnovne grupe sustava cjevovoda, izmedu kojih ne bi bilo apsolutno
nikakvih prekrivanja.
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Radni tlak i radna temperatura imaju bitan utjecaj na konacne rezultate kod bilo koje vrste
proracuna c¢vrsto¢e brodskih cjevovoda. Zbog toga ¢e se jo$ uciniti pokuSaj klasificiranja
brodskih cjevovoda prema ta dva parametra.

Kod brodskih cjevovoda pojavljuje se veliki raspon vrijednosti radnih tlakova, pocevsi od
podtlaka u kondenzatorima parnih turbina, pa do vrlo visokih tlakova kod cjevovoda
komprimiranog zraka na ratnim brodovima. Radni tlak u cjevovodu sastoji se od dvije veliCine.
Prva je iznos vrijednosti tlaka u cjevovodu kada u njemu nema strujanja, a druga je iznos tlaka
potreban za savladavanje otpora prilikom strujanja medija kroz cjevovod.

Vrijednosti tlaka u cjevovodima za cirkulaciju rashladne morske vode definirane su visinom
stupca vode, koji odgovara visini od plovne linije do izljeva izvan praznog broda, i otporom
strujanja u cjevovodu. U istu skupinu prema vrijednostima tlaka svrstavaju se kaljuzni, drenazni i
balastni cjevovod, te cjevovode za transfer tekucina unutar trupa broda. Prema veli¢ini broda, ovi
tlakovi iznose 10 do 30 metara stupca vode, odnosno cca 0,1 do 0,3 MPa.

Kod dizanja tekué¢ine u neki gravitacijski tank, ukupna vrijednost tlaka u cjevovodu sastoji se od
tlaka stupca tekucine uvecanog za visinu otpora strujanja. Tekucina iz gravitacijskog tanka na
mjestu potrosnje istjece uslijed vlastite tezine.

Vrijednost tlaka u protupozarnom cjevovodu odgovara najviSoj tocki broda gdje se mora
predvidjeti gaSenje pozara. No vrijednost tlaka nije visa od 1,0 MPa, tako da se to moZe smatrati
gornjom granicom tlaka u vecini brodskih cjevovoda za transportiranje vode.

Veéi tlakovi postoje u cjevovodima svjeze pare, gdje se, ovisno o Zeljenoj energetskoj
uc¢inkovitosti, mogu postié¢i i vrlo visoke vrijednosti. Na suvremenim brodovima tlakovi svjeze
pare iznose oko 4,0 MPa, a ima brodova sa tlakovima od 10 i vise MPa. Radni tlakovi svjeze
pare ujedno su i radni tlakovi napojnih cjevovoda kotlova. Tocnije, tlak napojnih cjevovoda
mora biti nesto visi radi savladavanja otpora u njemu.

Na brodovima, gdje je glavni parovod sa visokim vrijednostima radnog tlaka, cjevovodi svjeze
pare za pomoc¢ne brodske strojeve i uredaje redovito imaju znatno nize radne tlakove, pogodne
za pomoc¢ne brodske strojeve. Ti tlakovi su obiéni nizi od 2,0 MPa.

Vrijednost tlaka zraka kod uredaja zraka za upuéivanje dizelskih motora iznosi 3,0 MPa.
U istim granicama nalaze se i radni tlakovi komprimiranih plinova rashladnih uredaja.

Posebno treba izdvojiti cjevovode sa radnim tlakom manjim od okolne atmosfere. To su svi
cjevovodi ispusne pare izravno spojeni sa kondenzatorom. Kod parnih turbina podtlak iznosi do
95 kPa (apsolutni tlak 5,0 kPa). Navedeni tlakovi istovremeno su radni tlakovi kondenzatora, te
radni tlakovi u cjevovodima za odzracivanje i crpljenje kondenzata iz kondenzatora.

Iz izlozenog sljedi zakljucak, da se u odnosu na vrijednosti radnog tlaka, brodski cjevovodi
mogu svrstati u tri grupe i to: one koji rade sa podtlakom, one kojima je radni tlak do 1,0 MPa i
cjevovode sa radnim tlakom ve¢im od 1,0 MPa.

Tvrdnja da kod brodskih cjevovoda postoji veliki raspon vrijednosti radnih tlakova, u potpunosti
vrijedi i za radne temperature.
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Kod najveceg broja brodskih cjevovoda radna temperatura jednaka je temperaturi okoline. To je
veéina cjevovoda pitke, slatke i morske vode, te raznih vrsta ulja. Rashladna voda se u
izmjenjiva¢ima topline ugrije za nekoliko desetaka stupnjeva Celzijusa, ali je redovito ispod 48
°C. Kod ulja za podmazivanje radne temperature su u istim granicama. Temperatura zagrijavanja
teskih ulja, radi omogucavanja njihovog transportiranja kroz cijevi, otprilike se krecu u istim
granicama.

Topla voda je na brodu potrebna u kupaonicama i umivaonicima. Vrlo ¢esto se razvodi ve¢
zagrijana, iako za njezino zagrijavanje postoje i druga rjeSenja, npr. ugradnja posebnih grijaca na
mjestu upotrebe. Temperatura tople vode veéinom je ispod 100 °C. U istu grupu temperatura
mogu se svrstati i cjevovodi gorivo za dovod goriva u rasprskace na kotlovima, te cjevovodi
teSkog goriva za pogon dizelskih motora. Temperature predgrijavanja teSkog goriva iznose cca
130-140 °C.

Radne temperature cjevovoda za transportiranje pare (parovoda) znatno su vise. Temperature
zasiCene pare ovise 0 njezinom tlaku i prema tablici za toplinska svojstva pare, na primjer,
iznose:

Tlak (MPa) | Temperatura zasi¢enja (°C)

(Zaokruzene vrijednosti)

0,1 100 (373K)
1,6 201 (474K)
2,0 212 (485K)
4.0 250 (523K)

Temperature pregrijavanja pare iznose cca 480 — 530 °C i danas su ve¢ uobicajene.

Na danasnjim brodovima, posebno ratnim, sve ¢eSc¢e se ugraduju plinske turbine za pogon broda.
Kod ovih uredaja, u cijevima za dovod plinova izgaranja iz komore izgaranja do plinske turbine
susre¢emo se sa najvisim temperaturama do cca 750 °C, ali sa relativno nizim radnim tlakom.

U dimovodima za odvod plinova izgaranja iz kotlova, radne temperature su jednake izlaznim
temperaturama plinova iz kotlova. Ovisno o tipu kotla, njegovom optereé¢enju i o iskoristenju
topline plinova izgaranja, ove temperature iznose od 180 do 330 °C. Dimovodi redovito ne
zadaju ozbiljne poteskoce, jer se kao kratki 1 Siroki kanali ¢esto provode kroz nepristupacne
prostore na brodu. Plinovi izgaranja u njima su pod malim pretlakom, pa su eventualna
propustanja redovito beznacajna.

Visina radnih temperatura za odvod ispusnih plinova iz motora s unutarnjim izgaranjem ovisi o
tipu motora i njegovom opterecenju. Kod cetverotaktnih Otto motora temperature ispuha su
najvise 1 iznose oko 750 °C. Kod cetverotaktnih dizelskih motora temperature su gotovo upola
manje, a kod dvotaktnih one iznose oko 350 °C. Sa smanjenjem optere¢enja motora, smanjuju se
i temperature ispuha. Za razliku od dimovodnih kanala, cjevovodi ispusnih plinova redovito su
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duzi, a i radni tlak im je osjetno veéi (oko 50 kPa pretlaka). Zbog toga, cjevovodi za odvod
ispusnih plinova rade pod tezim uvjetima od dimovoda.

Svi brodski cjevovodi sa radnim temperaturama iznad 60 °C, u pravilu, moraju biti pazljivo i
dobro izolirani. Kod jednog dijela, njihovo izoliranje treba provesti radi smanjenja gubitaka
toplinske energije. Kod svih pak, izoliranje mora biti provedeno radi sprecavanja moguénosti
pojave opekotina kod posade. Ovaj zahtjev se naroCito odnosi na pristupacne cjevovode,
smjeStene u neposrednoj blizini prolaza i galerija. Djelomi¢no odstupanje od zahtjeva za
postavljanjem izolacije iznad naznacene temperature, moguce je jedino kod dimovoda kotlova 1
zagrijanih cjevovoda postavljenih u nepristupacne prostore, ako se moze dozvoliti poja¢ano
zagrijavanje okolnog ambijenta.

Dok visoke radne temperature cjevovoda uzrokuju dodatne zahtjeve kod njihovog projektiranja i
gradnje, a mogu predstavljati 1 poteskoc¢e u pogonu, niske temperature okolnog ambijenta opasne
su za neke cjevovode bas onda, kada nisu u upotrebi. Takav slucaj je prvenstveno kod cjevovoda
pitke 1 slatke vode, a neSto manje kod cjevovoda morske vode. Za slatku vodu opasne
temperature su u podrucju ledista a za morsku nesto nize.

Najjednostavnija zastita cjevovoda od niskih temperatura je njihovo potpuno ispraznjenje. Ako
to nije moguce, onda tekucinu treba drzati u stalnoj cirkulaciji i to tako, da jednim dijelom svoga
toka prolazi kroz uredaj za grijanje ili kroz grijane prostorije. Ovdje ona prima toplinu a gubi je
zatim u dijelu cjevovoda, koji prolazi kroz hladne dijelove broda. Isti efekt postize se kod
vodenja cjevovoda samo kroz grijane prostorije, odnosno njegovim adekvatnim izoliranjem.
Zbog navedenih opasnosti klasifikacijska druStva u svojim pravilima propisuju posebne zahtjeve
za nacin polaganja cjevovoda, na primjer, u blizini rashladnih prostorija na brodu.
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3.  KALJUZNI I DRENAZNI SUSTAV

Osnovna namjena kaljuznog cjevovoda je crpljenje i izbacivanje vode sakupljene u kaljuzu
strojarnice, kotlovnice, skladista, u koferdamima 1 u ostalim najnizim mjestima trupa broda. Ova
voda moze potjecati uslijed propustanja spojeva na oplati, propustanja sa paluba, propustanja
spojeva raznih cjevovoda i kao posljedica gasenja pozara na brodu. U slucaju prodora vode u
brod zbog ostecenja oplate, kaljuznim cjevovodom se mogu izbaciti odredene koli¢ine vode i na
taj nain se moze odrzavati plovnost broda. Tada se koristi i za odrZavanje plovnosti broda.

Ako prvenstveno treba sluziti za izbacivanje prodrlih voda, kao S$to je sluc¢aj na ratnim
brodovima, nazivamo ga drenazni cjevovod.

Naglasimo da sva klasifikacijska drustva u svijetu, u svojim pravilima za gradnju brodova
posebnu paznju posvecuju kaljuznom cjevovodu, koji je kod teretnih i putnickih brodova ujedno
1 drenazni cjevovod. U nastavku ¢e biti prikazane samo neke vaznije odredbe iz HRB-a 1 vecih
klasifikacijskih drustva.

Voda u kaljuzi je redovito onecis¢ena sa raznim uljima i raznim otpadnim materijalima, narocito
u strojarnicama i kotlovnicama. Medutim, IMO-MARPOL konvencija o zastiti mora od
zagadivanja vise ne dozvoljava izbacivanje onec¢iséene vode iz broda u more. Svi brodovi moraju
imati ugradene uredaje za prociS¢avanje vode iz kaljuze prije njezinog izbacivanja u more, dakle
na tlaénom dijelu kaljuznog sustava.

Kaljuzni 1 drenazni cjevovod sastavljen je od:
- usisnih cijevi za svaki brodski prostor omeden nepropusnim pregradama,
- ventilskih stanica gdje se sastaju usisne cijevi,
- pumpi,
- tlacnih cijevi za izbacivanje vode izvan broda.

Kaljuzni cjevovod pocinje sa usisnim kosarama. Njihov smjestaj u brodu mora omoguciti, da se
kroz njih sigurno moZe crpiti nakupljena voda u kaljuzi. U tu svrhu dovoljan je po jedan usis u
uskim prostorima pramca i krme (Slika 3-1). U sirokim dijelovima broda, gdje kod bo¢nog
nagiba jedan usis ne moze usisati svu vodu, postavlja se po jedna usisna kosara (1) sa svake
strane dvodna (2) (Slika 3-2). Ako je dvodno (2) ravno, na podesnim mjestima treba predvidjeti
bunare (3) uz desni i lijevi bok, gdje se slijeva kaljuzna voda. Brod je obi¢no zatezan, pa usise
kaljuze treba postaviti na krmeni dio svakog prostora.
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Slika 3-1 Usisne kosare kaljuznog cjevovoda na pramcu i krmi

Y
\4/ \2 g’ [

Slika 3-2 Usisi cjevovoda u dvodnu

Na dnu broda sakupljaju se osim tekucina i razne druge sitnije i krupnije necistoce. Krupnije
necistoce, kao sto su krpe, pamucnjak itd, mogu zacepiti usis, pa se radi toga svaki usis iz kaljuze
mora za$titi mrezama ili sitima. Neke izvedbe takvih usisnih koSara prikazane su na Slici 3-3.
Izvedba koSare na usisu mora omoguciti njezino lagano skidanje radi ¢iS¢enja blata i necistoca
nakupljenih u njoj i oko nje.

[d
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Slika 3-3 Izvedbe usisnih kosara

Usisne cijevi po Sirini broda trebaju biti smjestene tako, da ne dode do njihovog ostecenja kod
eventualnog ostecenja boka broda. Smatra se da je ovaj zahtjev zadovoljen, ako je usisna cijev
od boka broda udaljena za jednu petinu Sirine broda. Ukoliko nije moguce udovoljiti tom
zahtjevu, usisne cijevi moraju imati ugradene nepovratne ventila, koji sprecavaju prodiranje vode
kroz o$tecenu cijev iz naplavljenog u neki drugi prostor (Slika 3-4). Na primjer, ako dode do
prodora vode u prostor (3) i istovremenog oStecenja cijevi (4) 1 (5), tada bi voda poplavila i
prostore (1) 1 (2) kroz ostecene cijevi (4) 1 (5), da na njihovim usisima nema nepovratnih ventila
(6).

Ako je pramcani pik-tank spojen na kaljuzni cjevovod, na sudarnoj pregradi (2) mora biti
postavljen zaporni ventil (1) sa strane pik-tanka, a njime se upravlja iznad pregradne palube (3)
(Slika 3-5). Kroz kolizijsku pregradu dopusten je samo jedan takav prolaz, ako pik-tank nije
uzduzno podijeljen nepropusnom pregradom na 2 prostora. U ovom drugom slucaju dopustena
su dva prolaza kroz pregradu i to za svaki tank po jedan.

\
6 6 4 5

Slika 3-4 Smjestaj cijevi po Sirini broda

m www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 16

1~

Slika 3-5 Smjestaj zapornog ventila na kaljuzni cjevovod sa strane pik-tanka

Unutar broda kaljuzni cjevovod se polaze iznad dvodna. U skladiStima mora biti zaSticen od
eventualnog ostecenja izazvanog s komadnim teretom. Prilikom ljuljanja broda dogada se da
usisna koSara izroni iz vode u kaljuzi 1 u cijev ude zrak. Zbog toga cijevi treba voditi tako, da se
izbjegne stvaranje zra¢nih dzepova, koji mogu uzrokovati smetnje u radu kaljuznog sustava.

Usisne cijevi kaljuZze moraju imati neki zaporni organ za prikljucenje ili isklju¢enje na kaljuznu
pumpe. Kod trgovackih brodova ovi zaporni organi postavljaju se u strojarnicu grupirani u
ventilske stanice (1) za pramcani i krmeni dio, te za svaku stranu broda (Slika 3-6). Ventilske
stanice moraju biti smjeStene tako, da su pod normalnim okolnostima lako pristupacne. Na taj
nacin je omoguceno strucnije upravljanje kaljuznim cjevovodom cijelog broda sa jednom
centralnog mjesta, a teret u skladiStima ne ometa pristupacnost. Na ratnim brodovima takve
ventilske stanice mogu se rasporediti na viSe mjesta uzduz uzduz broda, jer postoji veéi broj
stru¢nog osoblja.

N

975'41 éﬂ > - ?

Slika 3-6 Ventilske stanice za pramcani i krmeni dio, te lijevu i desnu stranu broda

—0|0
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Ako postoji samo jedan cjevovod drenaze, mora biti predvidena moguénost upravljanja sa
ventilskim stanicama svih drenaznih pumpi i sa mjesta iznad pregradne palube. Ventilske stanice
drenaze treba izvesti tako, da kroz njih vode iz viSe poplavljenog prostora (1) ne moze prijeci u
drugi poplavljeni prostor (2) (Slika 3-7). To se postize slobodnim postavljanjem pladnjeva (3) na
vretena (4) ventila. Kada je vreteno potpuno uvijeno, pladanj je pritisnut na sjediste i ne podiZe
se uslijed usisnog djelovanja pumpe (6) priklju¢ene na prikljucak (5). Ako se vreteno (4) odvije,
usisno djelovanje pumpe moze podizati pladanj (3) i voda prolazi kroz priklju¢ak (5) u pumpu
(6). Kod prestanka usisnog djelovanja pumpe pladanj (3) ventila ¢e se zatvoriti uslijed vlastite
tezine i djelovanja stupca vode iznad njega. Za slucaj da je u prostoru (1) nivo vode visi, veci
tlak ovog nivoa drzat ¢e zatvorenim pladanj ventila spojenog sa prostorom (2) i1 za vrijeme rada
pumpe, pa ¢e pumpa crpiti vodu samo iz (1), dok se ne izjednace nivoi u (1) 1 (2). Daljnje sisanje
vode bit ¢e jednoliko iz oba prostora. Isto vrijedi 1 za slucaj da u prostoru (2) uop¢e nema vode, a
njemu odgovarajuci pladanj ventila nije vretenom pritisnut na sjediste.

Slika 3-7 Smjestaj ventilskih stanica drenaze

Za slucaj nuzde iz kaljuze strojarnice vodu mora crpiti jedna od cirkulacijskih pumpi za
rashladivanje kondenzatora, odnosno za rashladivanje glavnog motora. Takav usis mora imati
narocito dobro izvedenu usisnu koSaru, jer bi necistoce iz kaljuze mogle zacepiti suZzene prolazne
povrSine u rashladnim prostorima (npr. cijevi kondenzatora). Nadalje, kaljuza strojarnice i
kotlovnice je zajednicka, ako medusobno nisu odvojene nepropusnom pregradom.

Na Slici 3-8 prikazana je shema kaljuznog cjevovoda u strojarnici. Ventilske stanice (1) i (2) na
pramc¢anom, te (3) i (4) na krmenom dijelu broda, medusobno su spojene na cijevi (5). Na cijev
(5) prikljucene su usisne cijevi (6), (7) i (8) privjeSenih glavnih kaljuznih pumpi (9) (iako su
dvije, racunaju se kao jedna jer imaju zajedni¢ki pogon), pumpe balasta (10) u ulozi pomoc¢ne
drenaZze, te pumpe za opcu sluzbu (11). Svaka od tih pumpi ima svoju usisnu ventilsku stanicu
(12), (13) odnosno (14), od kojih je po jedan ventil spojen na drenazni cjevovod (5), a drugi
ventili spojeni su sa drugim sustavima. Svaka od tih pumpi ima moguénost crpljenja iz kaljuze
strojarnice kroz usise (15) i (16). Ispred pumpi nalazi se filter (17) za zadrzavanje necistoca.
Svaka pumpa ima tla¢nu ventilnu stanicu (18) , (19) odnosno (20) sa izljevima (21) u more.
Tla¢ne ventilne stanice imaju, osim ventila za izljev u more, jos i druge ventile potrebne drugim
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cijevnim sustavima. Glavna rashladna pumpa (22) sise iz mora (23), te iz kaljuze strojarnice kroz
usisnu kosaru (24).
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Slika 3-8 Shema kaljuznog cjevovoda u strojarnici

Cjevovod kaljuZze se danas izraduje od celinih cijevi pocincanih postupkom vruéeg cin€anja,
radi zastite od korozije. Ranije su se upotrebljavale cijevi od lijevanog Zeljeza i od olova, zbog
njihove vece otpornosti na koroziju. Cijevi od lijevanog Zeljeza zaSti¢ivane su premazivanjem
asfaltom. Ako su cijevi od olova, njihova upotreba je zabranjena u prostorima, gdje bi olovo
moglo omeksati uslijed zagrijavanja. Takvima se smatraju prostori ugljenarki, tankova tekuceg
goriva, kotlovnica i strojarnica.

Pravila klasifikacijskih druStava narocito detaljno propisuju veli¢inu unutarnjeg promjera cijevi
kaljuZznog cjevovoda. Promjer se odreduje ovisno o dimenzijama prostora iz kojega treba crpiti
vodu, $to je u izvjesnom smislu mjera njegovog volumena. Nema velikih razlika u zahtjevima
pojedinim klasifikacijskih drustava za odredivanje promjera, ali se ipak mogu uociti.

Hrvatski registar brodova, Det Norske Veritas, Germanisher Lloyd propisuju, da se unutarnji
promjer odreduje prema izrazima (identi¢an zahtjev je u SOLAS 74, pravilo 18, glava II-1):

- glavni kaljuzni cjevovod:

D=168,/L-(B+H)+25 (mm) (1)
-za usisne ogranke iz pojedinih prostora:

d=215{1-(B+H)+25 (mm) (2)
Lloyd's Register of Shipping zahtijeva odredivanje unutarnjih promjera prema izrazima:

- glavni kaljuzni cjevovod:
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d,=168,/L-(B+D)+25 (mm) (3)
- za usisne ogranke iz pojedinih prostora:

d, =2,15,/C-(B+D)+25 (mm) 4)
Bureau Veritas i American Bureau od Shipping propisuje unutarnje promjere:

- za glavni kaljuZni cjevovod:

d,=168,/L-(B+D)+25 (mm) (5)
- za usisne ogranke iz pojedinih prostora:

d,=2,16,/L,-(B+D) +25 (mm) (6)
Prikazani su zahtjevi ovih kvalifikacijskih drustava, koje najviSe susreéemo u naSim
brodogradiliStima. U gornjim izrazima pojedini simboli znace:

L - duljina broda izmedu okomica u (m)

B - Sirina broda u (m)

H,D — visina broda do pregradne palube u (m) i

I, L1, C — duljina prostora izmedu vodonepropusnih pregrada u (m).

Uzevsi u obzir nacin izvodenja kaljuznog cjevovoda unutar broda zaklju¢ujemo : promjeri d , db
I d2 odnose se na promjer usisnih cijevi od usisnih kosara do ventilske stanice, a promjere D, dm
ili d1 moraju imati cijevi na tla¢noj strani cjevovoda od pumpe do izljeva van broda i na usisnoj
strani od ventilne stanice do pumpe. No, ovdje moze biti i drugih kombinacija.

Unutarnji promjeri cijevi odredeni pomocu izraza (1) i (2) moraju zadovoljiti i uvjet minimuma,
a taj je da niti jedna cijev kaljuznog cjevovoda ne smije taj promjer imati manji od 50 mm. Kod
brodova duljine 60 metara i vece, usisna cijev kaljuze tunela vratilnog voda ne smije imati
unutarnji promjer manji od 65 mm.

Klasifikacijska drustva nadalje propisuju broj i kapacitet kaljuznih pumpi za obaveznu ugradnju
u brod. Zahtjevi su im uglavnom sli¢ni, ali ipak postoje manje ili vece razlike u njima.

Hrvatski registar brodova postavlja sljedeci zahtjev:
- na svakom brodu moraju biti ugradene najmanje 2 kaljuzne pumpe sa mehanickim pogonom,

- dodatno za putnicke brodove obavezni minimalni broj pumpi je veéi i ovisi o kriteriju ,,mjerilo
sluzbe* prema sljedec¢em:

Za mjerilo sluzbe: <30 >=30
Broj privjesenih pumpi : 1 1
Broj samostalnih pumpi : 2 3
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- kapacitet svake od propisanih pumpi mora biti toliki, da proratunska brzina u glavnom
kaljuznom cjevovodu unutarnjeg promjera prema izrazu (1) ne bude manja od 2 m/s.

Zahtjevi Lloyd Registra su sljede¢i:

- na svakom brodu (osim na putnickom) moraju biti ugradene najmanje 2 pumpe sa mehani¢kim
pogonom,

- na putnickim brodovima moraju biti ugradene najmanje 3 pumpe, a ako brod ima mjerilo
sluzbe >= 30 propisane su najmanje 4 pumpe,

- kapacitet svake od propisanih pumpi mora biti toliki, da brzina u glavhom kaljuznom
cjevovodu ne bude manja od 2.033 m/s. Uz ovaj uvjet Lloyd's Register propisuje i formulu za
odredivanje kapaciteta jedne pumpe:

Q=5,75-10"°-d,? (m3/h) (7)
Gdje je: dm - unutarnji promjer glavnog kaljuznog cjevovoda u mm.

Det Norske Veritas i American Bureau of Shipping imaju sli¢ne zahtjeve:

- svaki brod mora imati ugradene najmanje 2 kaljuzne pumpe sa mehani¢kim pogonom,

- kapacitet svake od propisanih pumpi mora biti toliki, da brzina u glavnom kaljuznom
cjevovodu ne bude manja od 2.033 m/s. Uz navedeni uvjet Det Norske Veritas propisuje i tablicu
kapaciteta pumpi. lzvod iz te tablice, primjera radi jest:

50 mm 15 mh
75 mm 33 m¥h
100 mm 58 m3/h
125 mm 90 m¥/h
150 mm 130 m¥h
200 mm 230 m¥/h

Der Norske Veritas daje 1 formuli za izracunavanje kapaciteta jedne pumpe:

Q=5.75-10"°-d? (m3/h) (8)
gdje je: d —unutarnji promjer glavnog kaljuznog cjevovoda u (mm).

Germanischer Lloyd propisuje u pravilima:

- teretni brodovi moraju imati ugradene najmanje 2 kaljuzne pumpe sa mehani¢kim pogonom,

- putnicki brodovi moraju imati ugradene najmanje 3 pumpe, a ako brod ima mjerilo sluzbe >=
30, minimalni broj pumpi mora biti 4,

- kapacitet svake od pripisanih pumpi odreden je formulom:

Q=0,575-d,° (m3/h) 9)
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gdje je dn - unutarnji promjer glavnog kaljuznog cjevovoda u (cm)
Bureau Veritas u svojim pravilima propisuje:

- svi brodovi sa vlastitim pogonom (osim putnicki) moraju imati ugradene najmanje 2 kaljuzne
pumpe sa mehanickim pogonom,

- putni¢ki brodovi moraju imati ugradene najmanje 3 pumpe, a kod brodova sa mjerilom sluzbe
>= 30 minimalni broj pumpi mora biti 4

- kapacitet svake od propisanih pumpi odreden je formulom:
Q=0,345-d (m3/h) (10)

gdje di ima istu vrijednost kao kod prethodne formule. Ovako izrac¢unati kapacitet odgovara
brzini strujanja 1,22 m/s.

Dakle, kod navedenih klasifikacijskih drustava zajednicko u njihovim zahtjevima jest:

a- da moraju biti ugradene najmanje 2 pumpe sa mehani¢kim pogonom na bilo kojem dijelu
broda, i

b- da je kapacitet propisanih pumpi odreden brzinom strujanja vode u glavnom kaljuznom
cjevovodu sa najmanje cca. 2 m/s.

Kod vecine navedenih klasifikacijskih drustava propisana je ugradnja najmanje 3 pumpe na
putnicke brodove, a ako brod ima mjerilo sluzbe >= 30, tada minimalan broj pumpi iznosi 4.

Klasifikacijska drustva dozvoljavaju i koristenje ejektora i ru¢nih pumpi za praznjenje kaljuze,
ali ne na svim brodovima, §to ovisi o njihovoj veli¢ini (odnosno duljini). Na brodu se mogu
koristiti i pumpe manjeg kapaciteta od propisanih , ali uz zadovoljenje uvjeta da zbroj njihovih
kapaciteta ne bude manji od zbroja kapaciteta propisanih pumpi. U pravilima klasifikacijskih
drustava postoji joS 1 niz drugih preporuka i zahtjeva, koji moraju biti zadovoljeni. To upucuje na
neophodnost, da se ispravan projekt kaljuZznog cjevovoda mozZe napraviti jedino uz pomoc¢
pravila onog klasifikacijskog drustva, ¢iju svjedodzbu o klasi, odnosno o sigurnosti mora brod
posjedovati.

Kod odredivanja minimalnog broja kaljuznih pumpi za putni¢ke brodove klasifikacijska drustva
kao vazan kriterij koriste mjerilo sluzbe. Prema pravilima Hrvatskog registra brodova mjerilo
sluzbe Cs odreduje se pomoc¢u formule:

c =72 M*2R (11)
ViP-P

gdje je:
M — volumen prostora strojnog uredaja (strojarnica, kotlovnica) , dodavsi mu i volumen stalnih

tankova goriva ( ili ugljenarki) ako se nalazi iznad dvodna, ispred ili za prostora strojnog uredaja,
a ispod grani¢ne linije urona y (M),

P — Cijeli volumen nastambi ispod grani¢ne linije urona u (m?3),

V — cijeli volumen broda ispod grani¢ne linije urona 2 (m®),
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R =0,056-L-N,

(gdje je Np - broj putnika za koji je brod namijenjen ).

Ako je vrijednost 0,056-L-N, veta od zbroja P+p , za P1 e se uzeti ovaj zbroj ili
0,037-L-N,, prema tome Sto je vece. Ovdje je p (m®) — ukupni volumen stalnih nastambi iznad
grani¢ne linije urona, izra¢unat bez prostorija namijenjenih za smjestaj i potrebe posade.

Mjerilo sluzbe se mora odrediti po formuli za Cs ako je P1 vece od P, a u ostalim slu¢ajevima po
formuli za Ce.

Do sada izlozeno iz pravila klasifikacijskih drustava odnosi se na pomorske brodove. Navedeni
kriteriji za odredivanje promjera i broja pumpi za kaljuzni cjevovod razlikuju se kod gradnje
unutrasnje plovidbe (rije¢nih brodova), a nalazimo ih u odnosnim pravilima, npr. Hrvatskog
registra brodova i Germanischer Lloyda. Napomenimo jo$ samo, da sva klasifikacijska drustva
na svijetu ne posjeduju svoja pravila za gradnju brodova unutrasnje plovidbe. Prema
mogucnostima rasporeda prostorija na brodu, pumpe za praznjenje kaljuze treba razmjestiti u
razli¢ite nepropusne prostore, tako da pri naplavljivanju jednog prostora iz njega moZze crpiti
pumpa smjesStena u drugi nenaplavljeni prostor.

Pumpa za rashladivanje kondenzatora osposobljena i za praznjenje kaljuze iz strojarnice u nuzdi,
ne ubraja se u propisani broj pumpi.

Na putni¢kim brodovima (gdje je minimalni broj pumpi 3) kao rezervne pumpe kaljuze odnosno
drenaze, mogu se upotrebljavati balastna ili pumpa za opc¢u sluzbu. Kod brodova sa propisanim
minimalnim brojem 4 pumpe, osim navedenih, koristi se jo§ jedna posebna rezervna pumpa
kaljuze ili pumpa za sanitarne potrebe. Svaka od tih pumpi mora imati kapacitet propisan za
pumpu kaljuZe, te preko odgovarajucih cijevi i zapornih organa mora biti spojena sa kaljuznim
cjevovodom.

Svaka pumpa, koja se koristi kao drenazna, mora imati poseban usis iz prostora gdje je
smjeStena. Promjer te usisne cijevi mora biti jednak promjeru izmedu usisne ventilne stanice i
pumpe. Za sprecavanje ulazenja ne¢istoca u pumpu, u ovaj usisni cjevovod ugraduje se lonac za
zadrZavanje blata (Slika 3-9), koji se mora povremeno ¢istiti.

Kaljuzne pumpe moraju biti samosisne, pa se najcesce koriste stapne pumpe, klipne pumpe ili
centrifugalne pumpe koje imaju prigradenu vakuum pumpu. Ako usisna koSara izade iz vode u
kaljuzi uslijed valjanja broda donekle pomazu nepovratni ventili u koSari, da ne dode do
smanjenja podtlaka u usisnom cjevovodu kaljuze. Radi Sto veceg smanjenja usisne visine,
kaljuzne pumpe se ugraduju na najniza moguca mjesta unutar trupa broda.
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Slika 3-9 Lonac za zadrZzavanje blata

Tlacna strana kaljuznog cjevovoda zavrSava sa kutnim zapornim ventilom posebne izvedbe
(Slika 3-10) smjestenim na oplatu broda. Kod pocetka rada kaljuzne pumpe moze do¢i do
ostecenja tlacnih cijevi , ako se zaboravi otvoriti taj ventil. Da do toga ne dode, vreteno ventila
(1) postavi se u leziste (3) koje je pod prednaponom opruge (2). Kada nastupi nedozvoljeno
povecéanje tlaka ispod pladnja zatvorenog ventila, opruga (2) ¢e popustiti, dozvoliti istjecanje
vode i time ¢e se smanjiti tlak u cjevovodu.

olile 2
\ i
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Slika 3-10 Kutni zaporni ventil

Na ratnim brodovima vjerojatnost prodora vode je daleko veca, zbog vec¢e mogucnosti ostecenja
oplate za vrijeme borbe. Radi toga kod njih je osim male drenaze potrebna i velika drenaza.
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Mala drenaza uglavnom ima sli¢an raspored kao i na trgovackim brodovima, jer joj je osnovni
zadatak izbacivanje vode iz kaljuze. Usisni ventili u pojedinim prostorima spojeni su na
centralne usisne ventilske stanice sa kojima rukuje stru¢no osoblje broda. Broj pumpi male
drenaze odreduje se prema potrebi. Njihov razmjestaj je u vise medusobno neovisnih odjeljenja,
da bi postojala veca mogucnost ispumpavanja, iako je neka od pumpi u poplavljenom prostoru.
Kapacitet ovih pumpi je relativno malen.

Velika drenaza nastala je u osnovi produzivanjem usisne cijevi pumpe za rashladivanje
kondenzatora uzduz cijelog broda. Zadatak joj je izbacivanje iz broda velike koli¢ine vode, koja
je prodrla u brod uslijed oste¢enja oplate, odnosno za odstranjivanje namjerno naplavljene vode
radi spre¢avanja opasnosti od pozara.

U izvedbi cjevovoda velike drenaze postoje 3 sustava:

a — polaganje jedne ili dvije cijevi velikog promjera (reda veli¢ine 0,5m) uzduz cijelog broda.
Dvije cijevi su medusobno spojene i na njih su spojene dvije glavne rashladne pumpe u
strojarnici, te obi¢no jedna pumpa velikog kapaciteta na pramcu broda. Najveci nedostatak ovog
sustava jest, da polaganje cijevi velikog promjera uzduz broda slabi nepropusne pregrade. Ovaj
sustav se naziva centralni sustav.

b — polaganje sustava cjevovoda u nekoliko prostora medusobno odvojenih nepropusnim
pregradama, ili tzv. grupni sustav. Kod ovog sustava je djelomi¢no izbjegnuto slabljenje
nepropusnih pregrada. Svaka grupa ima svoju pumpu, koja moze biti manjeg kapaciteta od
pumpi centralnog sustava. Njegov je nedostatak, da ne postoji veza izmedu susjednih grupa, pa
time nije omoguéeno crpljenje vode iz prostorija jedne grupe pomocu pumpe druge grupe.

¢ — kod trec¢eg ili tzv. pojedinac¢nog sustava svaki prostor izmedu dvije nepropusne pregrade ima
svoju posebnu drenazu sa pumpom. Ovdje su pumpe jos manjeg kapaciteta, a cjevovod drenaze
uopce ne prolazi kroz nepropusne pregrade. Izbacivanje vode iz susjednog prostora omogucéeno
je ugradnjom zasuna na nepropusnu pregradu.

KoriStenje rashladnih pumpi kondenzatora za potrebe drenaZe kod centralnog sustava zahtjeva
preinaku njihovih cjevovoda, §to je tesko izvedivo zbog veli¢ine promjera cijevi. Radi toga se
¢esto i u strojarnici ugraduju posebne pumpe za crpljenje velikih koli¢ina vode iz kaljuze.
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4.  PROTUPOZARNI SUSTAV

Na brodovima relativno Cesto nastaju pozari 1 uzrokuju velike Stete na teretu 1 konstrukeiji broda,
a nisu rijetki sluc¢ajevi da bude unisten i cijeli brod. Pojava pozara na brodu moguca je u vrijeme
njegove plovidbe ili boravka u luci. Za gaSenje poZara u vrijeme boravka broda u luci ve¢inom
se koriste lucki protupozarni uredaji sa kojima je obicno vrlo dobro opremljena. Brod mora biti
opremljen protupozarnim uredajima tako, da se pomocu njih moze savladati pozar kada se brod
nalazi na pucini. Treba naglasiti, da je naroCito velika opasnost od pojave pozara na specijalnim
brodovima za prijevoz tekucih i plinovitih zapaljivih tereta, gdje su daleko vece Stete, a 1 ljudske
zrtve. Na ratnim brodovima posebne mjere za spreavanje pojave pozara provode se u
skladiStima streljiva, jer je u slucaju pozara u tim prostorijama neminovan gubitak broda i posade
uslijed eksplozije streljiva.

Zbog velikih opasnosti 1 posljedica za putnike, posadu, teret i sam brod, medunarodna
konvencija o zastiti ljudskog Zivota na moru iz 1974. god. (SOLAS 74) je za trgovacke brodove
(putnicke, teretne i specijalne) detaljno propisala potrebne uredaje za otkrivanje, spre¢avanje i
gasenje pozara na brodu. Medunarodna konvencija o zastiti ljudskog Zivota na moru (SOLAS
74) je dodatak 1 zavrSnog akta Medunarodne konvencije o zastiti ljudskog zivota na moru
odrzane od 21. listopada do 1. studenog 1974. god. u Londonu.

Glava II-2 Medunarodne konvencije pod nazivom ,Konstrukcija — protupoZarna zastita,
otkrivanje pozara i gaSenje pozara“ u Sest dijelova (Dio A do F) propisuje detalje konstrukcije i
opremljenosti trupa za protupozarnu zastitu broda. Na brodu mjere zaStite protiv poZara pocinju
ve¢ kod projektiranja trupa. Medunarodna konvencija u tom smislu postavlja posebne zahtjeve
za pregradivanje broda po duljini sa vertikalnim protupozarnim pregradama, koje moraju biti
izradene od materijala otpornih na pozar. Sa protupozarnim pregradama takoder obavezno
moraju biti odvojene stambene prostorije za putnike i posadu od ostalih prostorija.

Brod mora biti opremljen tako, da je osigurana $to efikasnija moguénost ranog otkrivanja pozara
pomoc¢u za tu svrhu posebno ugradenih uredaja, naroCito za teSko pristupacne prostorije.
Centralna kontrola tih uredaja obi¢no je predvidena na komandnom mostu, a u vezi sa njima su
uredaji za automatsko davanje pozarne uzbune. Propisani su zatim obavezni obilasci ¢lanova
posade narocito kod putnic¢kih brodova, kao i osiguranje mogucnosti za ru¢no davanje poZarne
uzbune iz stambenih i domacinskih prostorija.

Za pocetak procesa izgaranja moraju biti ispunjena tri osnovna uvjeta:

- Prisutnost zapaljivog materijala

- Prisutnost Kisika iz okolnog zraka

- Postizanje neke minimalne temperature, kod koje pocinje burno izgaranje uz pojavu plamena.

Osnovni principi za gasenje pozara bilo kojim sredstvom, baziraju se na sprecavanju ili
otklanjanju moguénosti ispunjenja barem jednog od navedena tri osnovna uvjeta. Tome
udovoljavaju voda, uglji¢ni dioksid, Clayton plin, ispusni plinovi iz kotla ili dizelskog motora,
para, pjena i druga prijenosna sredstva. Voda je svakako veoma efikasna, ali ima i poznate
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nedostatke kod gasenja pozara goriva i elektri¢nih instalacija. U nastavku ¢emo se detaljnije
upoznati sa uredajima za gaSenje i spreCavanje pozara pomocu vode.

Za potrebe gaSenja pozara pomocu vode, na brodu ugradene protupozarne pumpe koje moraju
imati samostalni pogonski motor. Za tu sluzbu mogu se upotrebljavati i sanitarne, balastne,
drenazne, te pumpe za opcu sluzbu, ali uz uvjet da se bilo koja od njih ne upotrebljava i za
prepumpavanje goriva, ulja ili drugih zapaljivih tekucina. Bilo koja od navedenih pumpi
namijenjena i za protupozarnu sluzbu mora imati poseban prikljucak za usis iz mora, a na tlanoj
strani takoder poseban priklju¢ak na protupozarni cjevovod.

Putnicki brodovi sa 4000 BRT i viSe moraju imati ugradene najmanje 3 protupozarne pumpe.
Putnicki brodovi sa manje od 4000 BRT 1 teretni brodovi sa 1000 BRT 1 viSe moraju imati
ugradene najmanje 2 protupozarne pumpe.

U strojarnicama i kotlovnicama na svim putnic¢kim, te na teretnim brodovima sa 1000 BRT i vise
mora biti ugraden jedan od sljede¢ih uredaja :

a.- za gaSenje pozara prskanjem vode pod tlakom,
b.- ta gasenje pozara inertnim plinom, ili
C.- stalni uredaj za gaSenje pozara pjenom.

Ukupni kapacitet protupozarnih pumpi na putnickim brodovima mora biti najmanje 2/3
kapaciteta drenaznih (kaljuznih) pumpi. Kod teretnih brodova ukupni kapacitet protupozarnih
pumpi mora biti najmanje 4/3 kapaciteta jedne od dvije propisane drenazne pumpe, ali ne vise od
180 m®h. Kapacitet svake od ugradenih protupozarnih pumpi mora biti najmanje 80 % od
srednje vrijednosti kapaciteta za jednu pumpu, koja se dobije dijeljenjem propisanog ukupnog
kapaciteta sa propisanim brojem pumpi.

Raspored pumpi i protupozarnog cjevovoda mora uvijek omogucavati efikasno gasenje pozara
bez obzira, gdje se pozar pojavio. Sa brojem i rasporedom hidranata mora biti osigurano, da je na
svakom pristupacnom mjestu broda omoguceno gasenje pozara sa najmanje dva mlaza vode iz
dva razli¢ita hidranta. Mlazovi vode postizu se pomoc¢u mlaznica promjera 12, 16 ili 19 mm
montiranih na savitljive cijevi promjera 50 do 75 mm. Savitljive protupozarne cijevi moraju biti
smjeStene u neposrednoj blizini svakog hidranta i uvijek lako pristupacne.

U konstruktivnoj izvedbi hidranta mora biti predviden ventil neposredno ispred prikljucka
protupozarne savitljivu cijevi. Time je omoguceno prikljucivanje na, odnosno rastavljanje
savitljive cijevi hidranta i u slucaju kada je cjevovod pod tlakom protupozarne pumpe. lzvedba
prikljucka na hidrantu mora omoguciti prikljuCivanje i rastavljanje savitljive cijevi u $to je
moguce kraéem vremenu.

Za dimenzije priklju¢aka protupozarnih savitljivih cijevi na hidrantima, jo§ uvijek ne postoji
medunarodni dogovor. Radi toga je Medunarodna konvencija SOLAS 74 propisala da svaki brod
sa 1000 BRT i vise mora imati ugradenu priklju¢nicu prema Slici 4-1 projektiranu za radni tlak
1,03 MPa, s time da mora postojati moguénost njezine upotrebe na oba boka. Pomocu ove
priklju¢nice brod moze u svoj protupozarni cjevovod dobiti vodu sa kopna ili sa drugog broda za
potrebe gasenja pozara.

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 27

19

14,5

|
|
i
|
|
|
(
|
|
i

Slika 4-1 Priklju¢nica

Kod upotrebe bilo koja dva susjedna hidranta, mora biti zadovoljen uvjet da na svim hidrantima
bude osiguran minimalni tlak od:

a- 314 kP — kod putnickih brodova sa 4000 BRT i vecih;

b- 275 kPa - kod putnickih brodova sa 1000 do 4000 BRT i teretnih brodova sa 6000 BRT i
vecih;

c- 255 kPa - kod teretnih sa 1000 do 6000 BRT

Za putnicke i teretne brodove manje od 1000 BRT ovaj tlak odreduje ovlastena organizacija
vlade za kontrolu provedbe SOLAS konvencije na brodu. Kod propisanih tlakova mlaznice
promjera 12 mm daju mlaz dugacak oko 20 m. Kod veéih promjera mlaznica veca je i duljina
mlaza. Iz navedenih uvjeta, veliCine broda i rasprostranjenosti protupozarnog cjevovoda
odreduje se potreban tlak, koji mora dati protupozarna pumpa, prema izrazu:

p=H-p-g=(h+h+h,)-p-g (Pa) (12)
gdje je: h - visina iznad vodene linije najviSeg ugradenog hidranta u (m),
ho- otpor u cjevovodu i ugradenoj armaturi u (m),
hm- propisani minimalni tlakovi na hidrantima u metrima,
p - gustoéa vode u kg/m®,
g - gravitacijska konstanta u m/s.

Kada protupozarna pumpa radi, povecanje tlaka u protupozarnom cjevovodu uslijed zatvaranja
privoda vode mlaznicama mozZe uzrokovati oSteCenje. Zbog toga svaka pumpa, gdje takva
opasnost postoji, a koristi se za protupozarnu sluzbu, mora imati na tla¢noj strani ugraden
sigurnosni ventil, koji se otvara kod povecanja tlaka u cjevovodu iznad dozvoljenog.
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Koli¢ina vode koja izlazi iz svake mlaznice ovisi o promjeru mlaznice i tlaka vode u cjevovodu.
Na Slici 4-2 graficki je prikazan koli¢ina Q izbacene vode kao funkcija visine tlaka p kod
mlaznica raznih promjera. Promjer glavnog protupozarnog cjevovoda mora zadovoljiti nesmetan
prolaz vode, koju istovremeno dobavljaju dvije protupozarne pumpe, odnosno kod teretnih
brodova maksimalno 140 m*h. Promjer ogranaka dobije se iz brzine strujanja i koli¢ine vode
prema potrebnom broja mlazova i promjerima mlaznica.

[MPa]
1,04
0,9+
0,8+
0,7t
0,6t
0,51
0.4+
0,3+
0,2+
0,1+

t t t t t t t + t ‘ »Q
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [dm’s]

Slika 4-2 Koli¢ina izbacene vode kao funkcija tlaka

Navedeni zahtjevi i uvjeti propisani u Medunarodnoj konvenciji SOLAS 74 uglavnom su
primijenjeni i u pravilima klasifikacijskih drustava sa ve¢im ili manjim odstupanjima. Upoznati
¢emo se samo sa vecim odstupanjima kod klasifikacijskih drustava, koja c¢eS¢e susrecemo
prilikom gradnje brodova u nasim brodogradilistima.

Lloyd registar propisuje unutarnji promjer glavnog protupozarnog cjevovoda sljedecom
formulom:

d, = % +25 (mm) (13)
gdje je:

L1 — duljina broda u metrima,

uz ispunjenje uvjeta, da taj promjer ne moze ni u kojem slucaju biti manji od 50 mm , niti veci
od 127 mm kod teretnih, odnosno 178 mm kod putnickih brodova.

Germanischer Lloyd zahtjeva da se unutarnji promjer glavnog protupozarnog cjevovoda odredi
prema izrazu:

d. =0,8-d, (mm) (14)

gdje je:
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dn - unutarnji promjer glavnog kaljuznog cjevovoda odreden prema formuli (1),

uz ispunjenje uvjeta da dr ne moze biti manji od 50 mm niti veé¢i od 130 mm kod teretnih,
odnosno 175 mm kod putnickih brodova.

Det Norske Veritas odreduje da ukupan kapacitet protupozarnih pumpi ne treba biti vec¢i od 300
m3/h osim kod tankera. Ujedno niti jedna protupoZarna pumpa ne moZe imati kapacitet manji od
50 m3/h.

Ratni brodovi nisu obavezni udovoljavati zahtjevima Medunarodne konvencije o zastiti ljudskog
zivota na moru, a takoder ni zahtjevima iz pravila klasifikacijskih drustava. No, kod njih je zbog
uvijek prisutnog eksploziva daleko veca opasnost od posljedica uzrokovanih pozarom, nego kod
trgovaCkih brodova. Nadalje, ratni brodovi i u najtezim uvjetima u brodu, moraju imati
mogucnost brzog uspostavljanja stanja koje osigurava daljnje aktivno ucestvovanje u borbi, jer
njihovo onesposobljenje za plovidbu i borbu ima daleko vece posljedice u ratnim uvjetima, nego
Sto je to slucaj sa trgovackim brodom. Zbog toga se na ratnim brodovima posvecuje daleko veca
paznja Sto boljoj opremljenosti broda za borbu protiv poZara, a za tu svrhu svaka ratna mornarica
ima vlastite interne propise. Najvazniji osnovni zahtjev kod ve¢ih ratnih brodova je, da
protupozarni cjevovod mora biti neprekidno pod tlakom kako bi u svakom momentu bio spreman
za upotrebu.

Protupozarni cjevovod proteze se po cijelom brodu, kako po duljini tako i po visini. Za njegovo
izvodenje razlikujemo linijski i kruzni sustav. Linijski je sustav jeftiniji i laksi, ali nije
najpogodniji za odrzavanje stalnog tlaka u njemu. Vecinom se izvodi na teretnim brodovima.
Kruzni sustav se izvodi na putnickim i ratnim brodovima i veoma je pogodan za odrZavanje
stalnog tlaka u njemu. Stalni tlak u cjevovodu postize se radom jedne protupozarne pumpe ili
njegovim spajanjem na hidrofor morske vode.

Dijelovi 1 oprema protupozarnog cjevovoda smjeSteni su i na otvorenoj palubi. Kod njih se
moraju predvidjeti mjere za sprjeCavanje smrzavanja vode, jer smrzavanje moze uzrokovati
oStec¢enja dijelova cjevovoda ili armature, a time 1 nespremnost protupozarnog cjevovoda za
gaSenje pozara. U tu svrhu se ispred ugrozenih dijelova, gdje postoji mogucénost smrzavanja,
postave ventili za njihovo isklju¢enje od punjenja vodom. Nakon zatvaranja ovih ventila,
preostalu vodu u ugrozenom dijelu cjevovoda treba ispustiti kroz posebne ventile za praznjenje.
Ukoliko se pojavi potreba za upotrebljavanje iskljuenih dijelova protupoZarnog cjevovoda,
navedene ventile treba otvoriti i1 tako pustiti vodu do hidranta. Druga mogucnost zastite od
smrzavanja je stavljanje cjevovoda samo pod tlak zraka, Sto se prakticira kod sustava za
skropljenje. U tom slucaju, nakon otvaranja ventila na mjestu potrosSnje najprije izade zrak, a
zatim naide voda.

Postoji opasnost da se pozar u strojarnici ili kotlovnici proSiri u hodnik i ostale prostorije
prilikom otvaranja vrata radi napusStanja posade iz prostora ugrozenih pozarom. Za spreavanje
te mogucénosti na putnickim brodovima se ispred i iza vrata formira vodena zavjesa. U tu svrhu
se sa jedne ili obje strane, a iznad vrata, postavi perforirana cijev spojena posredstvom ventila na
protupozarni cjevovod. Otvaranjem tog ventila voda pocinje izlaziti u tankim mlazevima
(promjer otvora na cijevi je cca. 2,5 mm) medusobno udaljenim 30 do 50 mm i time je
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onemogucéeno prodiranje plamena. Upravljanje samim ventilom mora biti predvideno sa jedne i
druge strane vrata.

Osim za potrebe gaSenja pozara, protupozarni cjevovod je vrlo pogodan i za druge svrhe. Npr,
posada ga redovito upotrebljava za pranje palube, veoma je pogodan za pranje sidrenog lanca i
sidra prilikom dizanja sidra sa morskog dna, a koristi se takoder kao jedina mogucénost za
punjenje pik tankova sa balastnom vodom.

Na putni¢kim i ratnim brodovima, te na tankerima, veliku primjenu kao protupozarni sustav
imaju uredaji za skropljenje vodom, a i Medunarodna konvencija SOLAS 74 predvida ih kao
jedan od alternativnih nacina za sprjeCavanje i gasenje pozara na brodu. Takav uredaj sastoji se
od cjevovoda morske vode priklju¢enom na protupozarni cjevovod ili na hidrofor morske vode,
te od mjesta za Skropljenje. Mjesta za Skropljenje razmjeste se na primjer u brodskim
blagovaonicama, kabinama i hodnicima putni¢kih brodova i to na cca 10 do 20 m? povrsine po
jedan mlaznik kapaciteta oko 0,4 dm?/s.

Mlaznik se u izvedbi prema Slici 4-3 prikljuci na dovodnu cijev vode i time je njegov ventil (1)
izlozen tlaku iz cjevovoda. Ventil (1) je posredstvom uloska (2) oslonjen na stremen (3) i pod
normalnim okolnostima tlak u cjevovodu ga ne moze otvoriti. Ulozak (2) izraden je od neke lako
topive legure antimona, olova, kositra 1 kadmija ili moze biti staklena posudica u kojoj se nalazi
neka lako hlapiva ne goriva tekuc¢ina. Ako u prostoru poraste temperatura, npr. Za 50 stupnjeva
C, iznad one koja se o¢ekuje kao najviSa, lako topiva legura se smeksa ili rastali, odnosno pare
lako hlapive tekucine svojim tlakom razbiju staklenu posudicu. Tlak u cjevovodu otvara ventil
(1), voda pocinje izlaziti, udara o ruzu (4) povrh ventila mlaznika i rasprsuje se u sitne kapljice.
Kapljice padaju na pod, okolne stijene i predmete, te zapocnu svoje djelovanje- hladenje
odnosno sprje¢avanje pozara. Sto je povriina rasprienih kapljica veca, dakle §to su kapljice
sitnije, isparavanje vode ¢e biti intenzivnije. Svojim isparavanjem voda oduzima okolini velike
koli¢ine topline i tako je hladi, a zatim stvorena para istiskuje zrak i time smanjuje koli¢inu
kisika na mjestu poZara.

Na tankerima se sa uredajima za S$kropljenje i mlaznicama sli¢ne izvedbe sprecava preveliko
zagrijavanje palube od djelovanja suncevih zraka, a time se zna¢ajno smanjuje isparavanje tereta
u tankovima. Smanjivanjem isparavanja ujedno se smanjuje opasnost od zapaljenja i pojave
poZara.

Na ratnim brodovima, ugradeni uredaj za Skropljene ima zadatak, da isparavanjem rasprsene
vode snizi temperaturu povecanu iz bilo kojeg razloga u municijskoj komori. Ovdje ugradeni
uredaj za Skropljenje djeluje na sliCan nadin kako je prethodno opisano za prostorija na
putni¢kim brodovima. Snizavanje temperature u skladiStima streljiva nema vazniju ulogu u
gaSenju pozara, vec je preventivnog karaktera, da kao posljedica povecanja temperature ne dode
do eksplozije uskladistenog streljiva.
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Slika 4-3 Mlaznik
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S. BALASTNI SUSTAV

Zadatak balastnog cjevovoda je da se punjenjem 1 praznjenjem balastnih tankova uravnotezi
brod, koji moze biti zatezan, pretezan ili nagnut na jedan od bokova. Kod trgovackih brodova
premjesStanje balasta je potrebno zbog promjene polozaja tereta prilikom ukrcavanje i
iskrcavanja, kao 1 zbog potroska goriva i vode. NaroCitu vaznost balastni uredaj ima na
brodovima za prijevoz zeljeznica. Ovdje se kod ukrcavanja odnosno iskrcavanja vagona teret na
brodu promijeni za dvadesetak do trideset tona u vrlo kratkom vremenu (npr za manje od jedne
minute). Pri tome nivo tranica na brodu treba dovesti u nivo tra¢nica na obali. Kod ratnih
brodova, za slucaj prodora vode na jednom kraju , premjeStanjem balasta brod se dovodi u
ravnotezni stanje, kada njegova artiljerija moze ispravno i uspjesno djelovati.

Ulogu balastnih tankova imaju tankovi dvodna za bo¢no uravnotezenje, a pramcani i krmeni pik
tankovi za trimovanje. Krakovi (K) tezina balasta u dvodnu, mnogo su manji od krakova (Kp i

tankovima nego u tankovima dvodna.

Ke

Slika 5-1 Balastiranje broda

Kao balast ve¢inom se upotrebljava morska voda. Za potrebe balastiranja moze se koristiti 1
tekuce gorivo, ali na brodovima sa pogonom na tekuca goriva.

Balastni tankovi u dvodnu ne smiju se puniti do vrha, ve¢ samo do cca % visine, da ne bi doSlo
do oStecenja unutarnjeg dna pri eventualnom nasukavanju broda. Nadalje, prilikom punjenja
mogla bi pumpa tlaciti vodu u ve¢ napunjeni tank, Sto moZe uzrokovati oste¢enje dvodna. Ta
mogucnost je sprijecena tako, da se tankovi ne pune pomocu pumpe, ve¢ se naplavljuju tlakom
stupca vode koji je u ventilu za naplavljivanje, a priblizno odgovara gazu broda. Naplavljivanje
tankova u dvodnu jednostavno se moze posti¢i, ¢ak i da se po potrebi potpuno napune, jer su
dovoljno duboko ispod povrsine vode. Pik tankovi se naplavljuju do linije gaza broda, a dalje se
pune pomocu protupozarnog cjevovoda pomocu kojega se potrebna voda dolijeva sa palube.

Kod naplavljivanja nailaze¢a voda istiskuje zrak iz balastnih tankova. Za nesmetano izlaZenje
zraka, odusnici balastnih tankova moraju imati slobodan presjek jednak najmanje sumi presjeka
svih cijevi za pritjecanje balasta u tankove.

Prema rasporedu u brodu balastni cjevovod je veoma slican kaljuznom (drenaznom) (vidi sliku
5-2). U strojarnici su smjeStene ventilske stanice balasta za pramcani (1) i za krmeni (2) dio
broda i to posebno za desno odnosno za lijevu stranu. Od svakog ventila u ventilskoj stanici vodi
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cijev u jedan balastni tank, gdje je jedan ili viSe usisa. Cijevi se polazu u balastne tankove ispod
unutarnjeg dna, a najéesée su to pocincane celi¢ne cijevi.

Usisi se postavljaju u krmeni dio tankova na udaljenosti od dna za Y2 promjera usisne cijevi.
Kako se radi o ¢istoj vodi, na usisima balasta nisu potrebne zastitne usisne kosare kao kod
kaljuznog cjevovoda. Prilikom praznjenja tanka mozZe do¢i do stvaranja ponora u vodi oko usisa,
uslijed ¢ega bi pumpa mogla povuéi zrak, a to moze uzrokovati poremecaj njezinog rada. Stoga
je uobicajeno, da se na samom pocetku usisa postave zvonasti nastavci prosSireni prema dnu.
Time je smanjena brzina strujanja vode na opsegu nastavka i sprijeCeno stvaranje ponora (Slika
5-3).

Ventilske stanice balasta izvode se u normalnoj izvedbi, tj. sa pladnjem uronjenim na vreteno
ventila. SmjeStene su na lako pristupaCnim mjestima u strojarnici, odakle se upravlja sa
poslovima na uravnotezenju po S$irini 1 po duljini (trimovanje) broda. Od ventilskih stanica
balasta (1) cijevi vode na centralni sanduk balasta (2) (slika 5-4). Centralni sanduk balasta (2)
spojen je sa ventilskim stanicama (1), sa usisom iz mora (3) i sa balastnom pumpom (4), koja
vodu iz balastnih tankova izbacuje izvan broda kroz izljev (5).

)

NI N N
— —

—

Slika 5-2 Balastni cjevovod u brodu
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Slika 5-3 Zvonasti nastavak cjevovoda
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Slika 5-4 Ventilska stanica balasta

Centralni sanduk balasta (Slika 5-5) sastoji se od gornjeg (1) i donjeg (2) dijela, koji su
medusobno odijeljeni sa pregradom (3). Na toj pregradi nalaze se otvori ventila (4), (5), (6) 1 (7).
Gornji dio (1) je sa pregradom (8) podijeljen na dvije klijetke (9) i (10). Klijetka (9) spojena je sa
usisom pumpe balasta, a klijetka (10) sa ventilom za izravno plavljenje balastnih tankova iz
mora. Donji dio (2) takoder je razdijeljen sa pregradom (11) na dvije klijetke (12) i (13). Klijetka

(12) spojena je sa pramcanim, a klijetka (13) sa krmenim ventilnim stanicama balasta.

Slika 5-5 Centralni sanduk balasta
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Slika 5-6 Shematski prikaz sanduka

Sanduk je shematski prikazan na slici 5-6, gdje brojevi oznacuju iste njegove dijelove. Sa
opisanom izvedbom centralnog sanduka balasta moguce je postici slijede¢e kombinacije:

a.- otvaranjem ventila (5) i (7), a zatvaranjem ventila (4) i (6) — moze se plaviti bilo koji
pramcani tank 1 istovremeno crpsti iz bilo kojeg krmenog balastnog tanka sa pumpom (14);

b.- otvaranjem ventila (4) i (6), a zatvaranjem ventila (5) i (7) — moze se plaviti bilo koji tank na
krmi i istovremeno crpsti iz bilo kojeg tenka na pramcu sa pumpom (14);

c.- zatvaranjem ventila (15) za ulaz morske vode i otvaranjem ventila (5) i (6) — mogu se
izjednaciti visine nivoa vode u svim balastnim tankovima ili samo u pojedinim, prema potrebi;

d.- zatvaranjem ventila (15) i (16), te otvaranjem ventila (17) — omoguceno je prebacivanje
balasta pomoc¢u pumpe (14), 1 to:

- iz pramcanih u krmene tankove, ako su zatvoreni ventili (5) 1 (7), a otvoreni (4) 1 (6),
-iz krmenih u pramcane tankove, ako su zatvoreni ventili (4) 1 (6), a otvoreni (5) 1 (7).

Ako se centralni sanduk balasta zakrene za 90°u horizontalnoj ravnini, umjesto u smjeru pramac-
krma, balast se moze prebacivati u smjeru desna-lijeva strana broda. Nesto slicno moze se postici
I sa cjevovodom prikazanim na Slici 5-4. Ovdje ventili (6), (7), (8) i (9) sa pripadnim ventilnim
stanicama (1) omogucuju istovremeno naplavljivanje desnih krmenih i praznjenje lijevih
pramcanih tankova.

Promjer d balastnog cjevovoda odreduje se iz uvjeta, da se balastna voda moze iscrpsti iz tanka u
odredenom vremenu. Kod brzine strujanja od 2 m/s 1 punjenja tanka vodom do % sadrzaja, tanka
volumena 15 m® mora se isprazniti za oko ¥ sata, tank volumena 225 m? za oko 2 ¥ sata, a tank
volumena 870 m® za oko 3 % sata. Na Slici 5-7 prikazan je dijagram ovisnosti promjera d
balastnog cjevovoda o volumenu V tanka. Crtkanom linijom prikazano je priblizno vrijeme
potrebno da se isprazni tank napunjen do %z visine.
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Slika 5-7 Ovisnost promjera balastnog cjevovoda o volumenu tanka

Hrvatski registar brodova zahtijeva u svojim pravilima, da u brod bude ugradena najmanje jedna
balastna pumpa. Sa svojim kapacitetom pumpa mora posti¢i da brzine strujanja kroz balastni
cjevovod bude najmanje 2 m/s. Unutarnji promjer ogranka balastnog cjevovoda za pojedini tank

odreden je formulom: d, =18-3V (gdje je: V-volumen balastnog tanka u m3).

Ostala poznata klasifikacijska drustva nemaju posebnih zahtjeva za odredivanje promjera
balastnog cjevovoda.

Ako se koriste i za potrebe drenaze, balastne pumpe moraju imati kapacitet koji odgovara
potrebama te sluzbe. Radi jednostavnosti ¢esto se ugraduju kaljuzne 1 balastne pumpe istog tipa.
Kapacitet balastnih pumpi na specijalnim brodovima odreduje se prema vremenu potrebnom
pumpi za praznjenje balastne vode iz tankova. Po potrebi u brod se moze ugraditi i ve¢i broj
balastnih pumpi.

Tankovi za balast nalaze se u brodu nize od pumpi. Stoga balastne pumpe moraju biti samosisne
da bi mogle crpsti vodu iz tankova. Na parobrodima sa pogonskim stapnim parnim strojem u tu
svrhu se upotrebljavaju stapne pumpe, a na parobrodima na pogon parnim turbinama i na
motornim brodovima centrifugalne pumpe pogonjene elektromotorom. Centrifugalne pumpe
moraju imati prikljucen uredaj sa stvaranje vakuuma,tzv. samosisni dio.

Na ratnim brodovima balastni uredaj ima narocitu vaznost, jer se kod djelovanja brodske
artiljerije poteskoce javljaju ve¢ kod nagiba broda od 5°, a kod nagiba od 15° teSka artiljerija se
viSe ne moze upotrebljavati. Posada pomocu balastnog uredaja ponovno uravnotezuje brod iz
nagnutog poloZzaja i to mu je ovdje najvazniji zadatak.

Voda moze uéi u brod zbog njegovog osteCenja ili ako se naplave skladista streljiva radi
sprjeCavanja opasnosti od pozara. SkladiSta streljiva su obi¢no u sredini broda, pa njihovo
naplavljivanje utice jedino na trim. OSte¢enja su najceS¢a na bokovima broda, Sto uzrokuje
njegovo bo¢no nagibanje.
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Ako prodor vode nije moguce savladati pomocu velike drenaze, nagib broda moze se smanjiti ili
ponistiti plavljenjem prostora smjestenog suprotno od prodora u odnosu na teziSte broda.
Plavljenje se moze posti¢i automatski, ako su bocni prostori (1) i (2) medusobno spojeni sa
poprec¢nom cijevi (3), prema Slici 5-8. U koliko se je takvo oSte¢enje pojavilo na sredini broda,
nece biti promjene ni u trimu. No , ako je oSte¢enje na pram¢anom ili krmenom dijelu, prodor
vode u takve prostore remeti i trim (slika 5-9). Spajanje samo sa popreCnom cijevi ne
zadovoljava, jer se kod plavljenja mora voditi ra¢una i o trimu broda. Zadovoljavajuce rjesenje je
prema slici 5-10, gdje se balastna vode smjesti u prostor (1), koji je centralno simetrican u
odnosu na prostor (2) obzirom na teziSte broda T. Tako naplavljeni brod ¢e zaroniti dublje
(povecati ¢e mu se gaz), ali paluba ostaje u horizontalnom poloZaju, pa artiljerija i dalje moze
nesmetano djelovati. U ovim slu¢ajevima za naplavljivanje prostora koristi se sustav velike
drenaze, bilo izravnim punjenjem pomoc¢u pumpi, bilo plavljenjem predvidenog prostora za
uravnotezenje putem tog cjevovoda.

Slika 5-8 Plavljenje brodskog prostora

[d
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6. MATERIJALI, VRSTE | PROIZVODNJA CIJEVI

Upotreba pojedinih materijala za izradu cijevi ovisi o radnim tlakovima, radnim temperaturama i
o namjeni pojedinog cjevovoda na brodu. Kod cjevovoda za transportiranje tekucina sa
povecanom koli¢inom otopljenog zraka, odnosno sa otopljenim drugim agresivnim plinovima ili
kiselinama, treba voditi ra¢una i o mogucoj pojacanoj koroziji.

Lijevano zeljezo (sivi lijev) se kao materijal za cjevovode Cesto upotrebljava na kopnu. Na
brodovima se koristi u manjoj myjeri, jer zbog svoje krhkosti ne moze podnositi sve one
mnogobrojne deformacije, kojima su brod 1 neki ugradeni cjevovodi podvrgnuti tokom plovidbe.
Osim toga, zbog osjetno slabijih mehanickih svojstava i tehnologije izrade, stijenke cijevi od
lijevanog zeljeza moraju biti deblje nego kod cijevi od celika , pa je cjevovod od lijevanog
zeljeza znatno tezi.

Ako cjevovod od lijevanog zeljeza nema potpuno ravnu liniju polaganja ili je potrebno grananje,
moraju se upotrebljavati fazonski komadi od lijevanog zeljeza razli¢itih standardiziranih oblika.
Razlog tome je u €injenici, da je jednom izradenu (odlivenu) cijev nemogucée naknadno zakriviti,
Sto je uobicajeni postupak kod svih ostalih materijala za izradu cijevi. Na kraju izrada cijevi,
upotreba cijevi iz lijevanog zeljeza ogranicena je u odnosu na radnu temperaturu transportiranog
medija.

Na starijim brodovima cijevi od lijevanog zeljeza koriStene su za drenazne cjevovode. Danas se
taj materijal koristi za izradu spirala za grijanje tankova goriva i na tankerima za izradu
cjevovoda tereta. Klasifikacijska drustva dozvoljavaju upotrebu lijevanog Zeljeza za pojedine
cjevovode , ali samo u slucajevima, gdje su prednosti lijevanog zeljeza izrazite u odnosu na Celik
( povecana otpornost na koroziju i dugotrajnost upotrebe ). Lijevano Zeljezo je otpornije na
koroziju od ugljicnog celika, pa je i trajnost cijevi znatno duza. No, s vremenom iz strukture
lijevanog Zeljeza korodiraju Cestice Zeljeza, pa preostaje samo porozna struktura neistroSenog
grafita neznatne ¢vrstoce.

Za izradu brodskih cjevovoda najcesce se upotrebljava Celik, jer je njegova Cvrsto¢a razmjerno
velika, pa je ukupna teZina takvog cjevovoda relativno mala. Na prednosti upotrebe Celika za
brodske cjevovode upucuju i njegova druga mehanicka i tehnoloska svojstva. Cijevi izravno
spojene na vanjsku oplatu broda, kao i svi glavni parovodi moraju biti izradeni od ¢elika. Ako je
radna temperatura transportiranog medija veca od 450 °C obavezna je upotreba legiranog celika
(ovdje nisu ukljuceni ispusni cjevovodi motora s unutarnjim izgaranjem i dimovodi kotlova).
Kod pomo¢nih parovoda cijevi moraju biti od Celika, ako je radna temperatura zasi¢ene pare
vecéa od 250° C.

Cijevi od Celika izraduju se u beSavnoj 1 Savnoj izvedbi. UzduZni spoj na stijenki kod cijevi sa
Savom moze biti sa preklopom 1 zavaren autogenim postupkom. Sti¢no zavarene Savne cijevi

mogu biti sa ravnim i spiralnim uzduznim zavarom. Danas se Savne cijevi uglavnom izraduju
sti¢no zavarene elektricnim postupkom zavarivanja.

Besavne cijevi su kvalitetnije te se koriste za viSe tlakove 1 temperature. No beSavne cijevi su i
skuplje, pa se upotrebljavaju svagdje gdje cijevi sa Savom ne daju dovoljnu sigurnost. Glavni
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parovodi se iskljucivo izraduju od besavnih cijevi u promjerima od 25 do 600 mm za sve radne
tlakove i temperature.

Hrvatski registar brodova u svojim pravilima dozvoljava upotrebu cijevi sa Savom izvedenim
elektricnim postupkom zavarivanja za cjevovode sa radnim tlakom do cca 0,5 MPa uz uvijet, da
su takve cijevi izradene kod priznatog proizvodaca. Naime, najvec¢i nedostatak cijevi sa Savom
jos uvijek jest, da materijal na mjestu zavarivanja nije 100 % homogen po duljini sava. Zbog
toga nije osigurana nepropusnost naroCito u sluc¢ajevima, kada u takvu cijev treba oblikovati
postupkom savijanja. Tehnika zavarivanja je toliko napredovala da omogucava kvalitetno
izvodenje uzduznog sti¢nog Sava na cijevima, ali postupci kontrole takvog Sava u tehnoloskom
postupku kontinuirane proizvodnje joS uvijek, kod vec¢ine proizvodaca, ne osiguravaju detekciju i
odbacivanje svih cijevi sa greSkama u Savu.

Cijevi se u proizvodnji izraduju sa vecim ili manjim odstupanjima od propisanih promjera i
debljina stijenka. Veli¢ina tih odstupanja od nazivnih mjera propisana je u nacionalnim
standardima za cijev, gdje su takoder propisani i ostali uvjeti za isporuku za svaki pojedini
asortiman. Odstupanja od nazivnih promjera i debljina stijenki mnogo su manja kod cijevi sa
stinim elektrozavarenim Savom nego kod beSavnih cijevi, dakle Savne cijevi su preciznije. To je
njihova prednost narocCito u onim sluc¢ajevima , gdje su za izvedbu konstrukcije znacajna Sto
manja dimenzijska odstupanja kod cijevi (npr. u kotlogradnji, izradi izmjenjivaca topline itd.).

Pored c¢eli¢nih, na brodovima se vrlo ¢esto upotrebljavaju cijevi od bakra i bakrenih legura (Al-
bronca, Cu-Sn, Cu-Ni), zbog njihove velike otpornosti na koroziju. No ¢vrsto¢a bakra se dosta
naglo smanjuje sa povecanjem temperature, pa je upotreba cijevi od bakra za parovode svjeze
zasi¢ene pare dozvoljena do radnog tlaka cca. 2,5 MPa i radne temperature do 250 °C. Za
transportiranje pregrijane pare upotreba cijevi od bakra nije dozvoljena.

Bakrene cijevi za radni tlak vec¢i od 0,5 MPa moraju biti besavne. Kratke cijevi velikih promjera,
kao S§to su na primjer cijevi sa rashladnom vodom izmedu pumpe, koje Cesto imaju
dvodimenzionalna zakrivljenja, izvode se od preklopno autogeno zavarenih bakrenih limova.
Jedino se od bakra, kao vrlo kovkog materijala, mogu izvesti takvi oblici sa kratkim
zakrivljenima.

Od bakrenih cijevi izraduju se cjevovodi pomocénog parovoda zasi¢ene pare, cjevovodi ispusne
pare, te cjevovodi za ulje. Kod pomo¢nih parovoda i cjevovoda ispusne pare vazna je otpornost
bakra na koroziju, jer je unutraSnjost tih cijevi ¢esto vlazna zbog povremenog rada pomoc¢nih
strojeva. Kada bi te cijevi bile od celika, vrlo brzo bi korodirale. Bakrene cijevi bi bile dobre i za
cjevovod drenaze, ali bi u tom sluc¢aju zbog uvijek prisutne vlage u kaljuzi, korodirala ¢eli¢na
oplata broda u blizini bakrenih cijevi, a to je nepovoljno.

Bakar ima svojstvo da uslijed zagrijavanja i hladenja postaje tvrd i krhak, S§to je slucaj kod
pomo¢nih parovoda. U istom smislu na bakar djeluju i uvijek prisutne vibracije cjevovoda. Zbog
toga treba prilikom periodi¢nih glavnih popravaka broda sve bakrene cijevi demontirati i
omeksati (zagrijati i naglo hladiti u vodi — isti postupak kao kod kaljenja ¢elika, ali sa suprotnim
efektom).
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Mjed se cesto upotrebljava za cjevovod govornih cijevi, jer mjedene cijevi u tvrdoj izvedbi
najbolje provoda zvuéne valove. To su obi¢no cijevi tankih stijenki, pa ih na izlozenim mjestima
treba zastititi od vanjskih mehanickih povreda.

U posljednje vrijeme se na tankerima upotrebljavaju cijevi od aluminijskih legura za izradu
spirala za grijanje tereta u tankovima. Razlog tome je njihova mala teZina i povoljniji koeficijent
prijelaza topline ( kod aluminijskih legura je za cca 2 puta povoljniji nego kod celika ). No,
aluminij ima vrlo malu otpornost na galvansku koroziju. Zbog toga u leziStima takvih
aluminijskih cijevi pazljivim izoliranjem treba izbje¢i bilo kakav metalni kontakt, koji bi
omogucio pojavu toka galvanskih struja.

Olovo je vrlo otporno na obje vrste korozivnih djelovanja prisutne na brodovima. Zbog toga su
se olovne cijevi ranije dosta upotrebljavale za cjevovode drenaze. No, olovo je vrlo mekano, pa
se olovne cijevi lako ulupe i stisnu (deformiraju), a osim toga ima i nisko taliste (327 °C). Zbog
toga olovne cijevi treba zastititi na svim onim mjestima (npr. u skladi$tima ), gdje mogu biti
oStecene, te se ne smiju polagati u prostore gdje je temperatura poviSena ili bi mogla porasti u
kratkom vremenu. Zbog niskog taliSta olovne cijevi se ne smiju koristiti za cjevovod drenaze
koji prolazi kroz kotlovnice.

Shodno tome, olovne cijevi se danas na brodovima upotrebljavaju na malo mjesta. Ugraduju se
kao kratke cijevi u sanitarni cjevovod neposredno ispred i iza umivaonika i sli¢nih sanitarnih
uredaja, gdje cijev obi¢no treba oblikovati na samom mjestu montaze, a za to je olovna cijev
najpodesnija, obzirom da se moze savijati rukom 1 bez predgrijavanja. Zatim se ugraduju u
izljeve klozeta, ili se celiéne cijevi oblazu olovom, jer olovo zbog svoje otpornosti prema
organskim kiselinama u takvim izljevima prakticki traje neograniceno, a Celik bi relativno brzo
propao (korodirao).

Na brodovima sve Siru primjenu dobivaju cijevi izradene od plasticnih masa, kao $to su
polivinilklorid, polietilen, polipropilen i poliamidi. Cijevi iz plasti¢nih masa zbog posjedovanja
niza svojstava veoma su pogodne za primjenu na brodovima. To su: vrlo lagana obrada i
oblikovanje u Zeljenu formu, nemaju mirisa, mala im je masa, ne pucaju kod smrzavanja, dobar
su izolator, lako se spajaju lemljenjem i posjeduju veliku otpornost protiv korozije. No, cijevi iz
plasti¢énih masa su osjetljive na udarce, imaju veliki toplinski koeficijent rastezanja, a takoder
nisu pogodne za radne temperature medija iznad 60 °C. S obzirom na opisana svojstva za
ocekivati je, da Ce cijevi iz plasticnih masa na brodovima prvenstveno zamijeniti olovne cijevi.

Treba jo$ spomenuti sve ¢esce slucajeve oblaganja ¢eli¢nih cijevi iznutra sa slojem plastike. Na
taj nacin se uz koriStenje visokih mehanickih svojstava celika koristi velika antikorozivna
otpornost plasticnih masa. Takve cijevi se mogu upotrebljavati i za vrlo agresivne medije.

Veliku buducnost upotrebe na brodovima imaju cijevi od stakloplastike izradene na osnovi
poliester i epoxy smola, zbog niza pozitivnih i vrlo dobrih svojstava stakloplastike kao
materijala.

Na danasnjim brodovima, posebno na ratnim, primjenjuje se i elasticno temeljenje pojedinih
strojeva, uredaja 1 mehanizama. Klasi¢an nacin pric¢vrSéenja cjevovoda na elasti€no temeljene
strojeve 1 uredaje nije izvodljiv, jer se u tom slucaju bitno smanjuje ili ¢ak ponisStava efekt
elasti¢nog temeljenja. Ovdje se moraju koristiti fleksibilni spojevi, koji mogu biti izradeni od
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platnenih cijevi oblozenih gumom, gumenih cijevi sa metalnim ojacanjem, platnenih cijevi
oblozenih gumom i sa metalnim ojacanjem, kao i od metalnih fleksibilnih cijevi. Opcenito se
moze rec¢i, da su fleksibilne cijevi sposobne za prijenos svih vrsti medija koje susre¢emo na
brodovima, za sve temperature i radne tlakove, ukljucujuci i vrlo visoke. Moguénost upotrebe
svake pojedine vrste fleksibilnih cijevi ovisi o materijalu i konstruktivnoj izvedbi. Svaki
proizvodac fleksibilnih cijevi obavezno daje podatke o ogranicenjima u odnosu na radnu
temperaturu, tlak i vrste medija. Kod primjene projektant se mora pridrzavati navedenih
podataka.

Klasifikacijska drustva dozvoljavaju upotrebu fleksibilnih cijevi za spajanje cjevovoda sa
strojevima 1 uredajima, ali uz uvjet, da fleksibilni spojevi budu po mogucnosti §to kraci i
postavljeni na vidljivim i lako dostupnim mjestima unutar broda.

Nakon upoznavanja raznih materijala, koji se koriste za izradu brodskih cjevovoda, neophodno
je upoznati se i sa standardiziranim dimenzijama cijevi kakve se mogu nabaviti kod proizvodaca
ili na trzistu. Bilo bi potpuno neekonomicno da se cijevi i armatura proizvode u svim onim
dimenzijama, koje rezultiraju iz proracuna cjevovoda. Radi toga se za standardizirane serije
dimenzija cijevi koriste standardni brojevi prema prijedlogu 1SO. Nizovi standardnih brojeva,
prihvacéeni u svim drzavama u svijetu, svrstani su u 4 osnovna reda : R5, R10, R20 i R40, te u
izuzetni red R80. Standardni brojevi u osnovnim i u izuzetnom redu su zaokruzene vrijednosti
¢lanova odnosnog geometrijskog reda, koji sadrzi cijele potencije od $10,%10,%2M0, %10,

odnosno %10 . Unutarnji promjeri u nacionalnim standardnim brojevima iz osnovnog reda R40 i
izuzetnog reda R80.

Cijevi iz lijevanog Zeljeza proizvode se u dva oblika:
a.- sa kol¢akom prema Slici 6-1 i

b.- sa prirubnicama prema Slici 6-2.

Slika 6-1 Cijev sa kol¢akom
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Slika 6-2 Cijev sa prirubnicama

Promjeri 1 debljine stijenki ravnog cilindri¢nog dijela cijevi prikazani su u tablici 5-2. Stvarne
mjere na izradenim cijevima nisu potpuno istovjetne sa prikazanim u tablici 5-2. Za cijev od
lijevanog zeljeza odstupanja od mjera prikazanih u tablici 5-2 propisana su u standardima u
granicama dozvoljenih odstupanja po preporuci ISO (na primjer u DIN 28600). Do nazivnog
promjera 150 mm cijevi se proizvode sa duljinom 2-3 metra, a iznad tog nazivnog promjera sa
duljinama 3-4 metra. Na brodovima se upotrebljavaju cijevi sa prirubnicama prema Slici 6-2.

Celi¢ne cijevi izraduju se u velikom asortimanu. Od svih moguénosti, koje susreCemo na trzistu
gotovih Celi¢nih cijevi, za izradu brodskih cjevovoda najvise se upotrebljavaju slijedece:

Toplo valjane ili vu€ene plinske crne i vodovodne pocincane, srednje teske 1 teske cijevi
sa navojem, dimenzija prema DIN 2440 i 2441,

2- Toplo valjane ili vuc¢ene konstrukcijske besavne i Savne cijevi, dimenzija prema DIN
2448 i 2458

3- Toplo valjane ili vu¢ene kotlovne besavne cijevi, , dimenzija prema DIN 2448
4- Hladno vucene ili valjane precizne cijevi bez Sava, dimenzija prema DIN 2391
5- Hladno vucene ili valjane precizne cijevi sa Savom , dimenzija prema DIN 2393.

Dimenzije konstrukcijskih beSavnih i Savnih cijevi, te kotlovnih besavnih cijevi standardizirane
su u DIN 2448 i 2458.

Cijevi od plasticnih masa proizvode se u 4 razlicite izvedbe, §to ovisi o dozvoljenoj visi radnog
tlaka. Za sve cijevi izradene od plasticnih masa zajedni¢ko je, da im je radna temperatura
ograni¢ena do vrijednosti 60° C. Izraduju se od plasti¢énih masa velike i male specifi¢ne tezine,
pa su ovisno o upotrijebljenoj kvaliteti za isti radni tlak razli¢itih debljina stijenki. Svaka izvedba
se moze primjenjivati do odredenog maksimalnog radnog tlaka, i to :

a.- laka izvedba do 0,25 MPa,
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b.- srednje-laka izvedba do 0,4 MPa,
c.- srednja izvedba do 0,6 MPa i
d.- teska izvedba do 1 MPa.

Za cijevi od stakloplastike za sada ne postoje podaci o njihovoj proizvodnji. To je i normalno, s
obzirom da se tek treba razraditi proizvodnja takvih cijevi u svijetu.

Kod fleksibilnih cijevi razlikuju se dvije bitno razlicite izvedbe prema strukturi poprecnog
presjeka stijenke cijevi. Prva izvedba ima gumu kao osnovu poprecnog presjeka stijenke,
ojacanu sa jednim ili vise slojeva oplatki (¢arapica) izradenih od platna (tkanine) ili od metalnih
zica, ukomponiranih izmedu slojeva gume. Na unutarnjem i vanjskom promjeru gotovih cijevi
ova ojacanja ne smiju provirivati izvan povrSine gume. Druga izvedba su metalne spiralno
valovite cijevi redovito izvana ojacane sa jednim ili vise slojeva opletki izradenih od metalnih
Zica.

Cijevi u prvoj izvedbi, nazivamo ih gumene sa ojaCanjima, izraduju se sa sljede¢im parametrima:

1.- za ulje 1 gorivo (ukljucujuéi i benzin) radnog tlaka do 0,5 MPa i radne temperature od -40° C
do +80 C sa du=25 do 75 mm,

2.- za tekuéine i plinove radnog tlaka do 1 MPa i radne temperature od -30 do +50° C sa du =16
do 352 mm,

3.- za razne vrste tekuéina ukljucéivo i1 kemijski agresivne (kiseline i luzine koncentracije do 20
%) radnog tlaka do 2,5 MPa i radne temperature od -30 do +100 C sa du =9 do 15 mm,

4.- za vodu, zrak, gorivo i ulje radnog tlaka do 10 Mpa i radne temperature od -50 do +100° C sa
du=4do 50 mm,

5.- za tekucine, gorivo i komprimirani zrak radnog tlaka do 30 MPa i radne temperature od -50
do +100° C sa du=4 do 38 mm, i

6.- za zasi¢enu paru radnog tlaka do 0,8 MPa sa du = 12 do 50 mm.

Primjena gumenih cijevi sa ojacanjima je vrlo Siroka u odnosu na vrste radnih medija
zahvaljujuc¢i Cinjenici, da danas to omogucuje tehnologije proizvodnje gume. Svaki proizvodac
uvijek daje podatke za koje vrste uredaja, te kod kojeg se najveeg radnog tlaka i radne

temperature moze koristiti pojedina gumena cijev.

Druga izvedba, nazovimo ih fleksibilne metalne cijevi, izraduju se za sve vrste kemijski
neagresivnih tekué¢ina do radnog tlaka 6,4 MPa i radne temperature 150° C sa du = 20, 25, 32, 40
1 50 mm. Njihova primjena je naj¢esc¢a u sustavima cjevovoda hidraulike.

Sva klasifikacijska drustva propisuju da jedan dio brodskih cjevovoda mora biti izraden od cijevi
kvalitativno preuzetih kod proizvodaca. Te cijevi moraju udovoljavati zahtjevima propisanim u
pravilima klasifikacijskih drustava. Cijevi namijenjene za brodske cjevovode svrstane iznad te
granice moraju:

a.- potpuno udovoljavati zahtjevima pravila klasifikacijskog drustva,

b.- biti preuzeta od eksperta klasifikacijskog drustva kod proizvodaca,
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C.- posebno oznacene i
d.- za njih klasifikacijsko drustvo izdaje uvjerenje.

Hrvatski registar brodova zahtijeva da svi cjevovodi sa radnim tlakom ve¢im od 0,69 MPa, bez
obzira na vrstu medija, odnosno sa radnom temperaturom:

- pare i plinova ve¢om od 250° C

- vode ve¢om od 150° C

- ulja za podmazivanje ve¢om od 90° C
- tekuéeg goriva ve¢om od 55° C

moraju biti izradene od cijevi koje udovoljavaju zahtjevima pravila i posjeduju uvjerenje
Hrvatskog registra brodova.

U pravilima klasifikacijskih drustava propisana je za cijevi izradene od Celika:

a.- kemijski sastav materijala,

b.- mehanicka svojstva (granica razvla¢enja, ¢vrstoca, izduzenje & mjereno na proporcionalnoj
epruveti |, =5,65- \/K , za pojedine slucajeve granica razvlacenja kod poviSenih temperatura, te
za pojedine slucajeve zilavosti materijala),

c.- Tehnoloska svojstva (spljostavanje, prosirivanje, prirubljivanje, razvlacenje prstena),

d.- visina obavezne tlatne probe svake cijevi pojedinac¢no radi ispitivanja na nepropusnost,

e.- dozvoljena odstupanja promjera i debljine stijenke od nazivnih veli€ina, i

f.- ispitivanje jednom od metoda bez razaranja sa Savom.

Ispitivanja se provode za skupinu cijevi istih nazivnih dimenzija, iz iste SarZe i grupe toplinske
obrade. Vrlo precizno je odredena i veliCina skupine sa brojem cijevi u skupini. Nacionalni
standardi (DIN) se ne razlikuju mnogo od opisanih zahtjeva klasifikacijskih drustava- oni su jo$
detaljniji i precizniji.

Za cijevi izradene od ostalih materijala, ¢ija je upotreba moguca na brodovima, pravila
klasifikacijskog drustva takoder odreduju osnovna kemijska, mehanicka i tehnoloska svojstva
materijala.

U postupku preuzimanja cijevi kod proizvodaca ekspert klasifikacijskog druStva provjerava
putem postupaka ispitivanja i1 pregleda cijevi, da li su zadovoljeni svi zahtjevi pravila. U slucaju
pozitivnih rezultata, na svaku cijev se utiskuje posebna oznaka klasifikacijskog drusStva i drustvo
izdaje uvjerenje za preuzete cijevi. U uvjerenju se obavezno naznacuje 0znaka otisnuta na cijevi
radi identifikacije, jer se jedino takve cijevi u brodogradiliStima smiju upotrijebiti za izradu
brodskih cjevovoda svrstanih iznad ranije spomenute granice, $to opet provjerava ekspert
klasifikacijskog drustva, koji nadzire gradnju broda.

Kod gradnje ratnih brodova i izrade cjevovoda za iste opisani postupak preuzimanja cijevi kod
proizvodaca nije obavezan 1 ovisi o stavu pojedine ratne mornarice. Naime, ratni brod kod
gradnje ne podlijeZe nadzoru klasifikacijskog drustva, ve¢ taj nadzor vr$i ratna mornarica sa
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svojim kontrolnim organima, pa tako i sav materijal, ukljucujuci i cijevi, upotrijebljen za gradnju
ratnog broda moze imati samo tvornicke ateste, moze biti preuzet od kontrolnih organa ratne
mornarice po posebnim tehnickim uvjetima ili moze imati uvjerenje klasifikacijskog drustva.

[d
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7. SIMBOLIKA I OZNACAVANJE CIJEVI I ARMATURA

Svako brodogradiliSte ima svoju ustaljenu tehnologiju izrade cjevovoda na brodu. Kod toga treba
strogo razlikovati tehnologiju izrade cjevovoda na novogradnji, od tehnologije za eventualne
dopune postojecih cjevovoda kada je brod na popravku, remontu ili obnovi klase. Tehnologiji
izrade cjevovoda u radionici svako brodogradiliste podredilo je i izradu tehnicke dokumentacije.
Razmotriti ¢emo nesto detaljnije nacin izrade nacrta, odnosno shema pojedinih cjevovoda.

U projektnim biroima brodogradiliSta uobicajeno je da se za izvedbu cjevovoda izraduju nacrti,
odnosno sheme, ovisno i usvojenoj tehnologiji izrade cjevovoda u radionici, i to:

a.- nacrti cjevovoda sa kotiranjem tocnog oblika svake cijevi i1 to¢nim prikazivanjem u mjerilu
polaganja cjevovoda unutar trupa broda,

b.- nacrti cjevovoda bez kotiranja to¢nog oblika svake cijevi, ali sa toénim prikazivanjem u
mjerilu polaganja cjevovoda unutar trupa broda i

c.- sheme cjevovoda su shematskim prikazivanjem principa spajanja, ugradene armature i
opreme, te sa pribliznim prikazivanjem nacina polaganja cjevovoda unutar trupa broda.

d. — prostorni prikazi i sheme koristenjem prikladnih ra¢unalnih programa (npr. Tribon).

Izrada nacrta cjevovoda sa kotiranjem to¢nog oblika svake cijevi omoguéuje prikazivanje vise
sustava cjevovoda na jednom nacrtu. Primjenom raznih boja sustavi cjevovoda se mogu
medusobno veoma uocljivo razlikovati. Zahtijeva veliki utroSak vremena za izradu nacrta u
projektnom birou. Omogucuje izradu pojedinih dijelova cjevovoda u radionici bez uzimanja
mjera na samom brodu. Na brodu je uglavnom samo zavr$ni dio montaze cjevovoda, opreme 1
armature. Za opisani nacin rada mora biti ispunjen preduvjet, da je izrada trupa broda i njegovih
elemenata veoma precizna, jer svako odstupanje od nacrta trupa automatski povlaci izmjene i na
nacrtima cjevovoda. Sadasnji nadin gradnje trgovackih brodova u brodogradilistima u osnovi je
individualan, pa su realna i mogucéa odstupanja od nacrta kod gradnje trupa broda. Zbog toga
izlozeni nacin izrade nacrta cjevovoda nije podoban i svrsishodan. Dakle, nacrti cjevovoda sa
kotiranjem to¢nog oblika svake cijevi upotrebljivi su kod serijske gradnje manjih brodova, gdje
se lakSe moze osigurati tocnost i preciznost izrade trupa i njegovih elemenata. Konstatirajmo na
kraju da se na tako izradenim nacrtima u mjerilu prikazuje i armatura, oprema i uredaji.

Izrada nacrta cjevovoda bez kotiranja to¢nog oblika svake cijevi, ali sa to¢nim prikazivanjem u
mjerilu polaganja svakog cjevovoda, takoder omogucuje prikazivanje vise sustava cjevovoda na
jednom nacrtu. Primjenom boja sustavi cjevovoda se mogu medusobno uocljivo razlikovati. Za
izradu ovih nacrta u projektnom birou je osjetno manji potreban utrosak vremena. U ovom
slu¢aju izrada pojedinim dijelova cjevovoda izvodi se tako, da se prethodno izradi model dijela
trupa (uglavnom strojarnice i kotlovnice), ili se formira Sablona na samom brodu. Na modelu se
detaljno, ali u mjerilu, utvrduju oblik i mjere pojedinih dijelova cjevovoda. Obzirom da se u
pravilu u ovom sluc¢aju predvida konacno oblikovanje cjevovoda uz pomo¢ modela dijela trupa
broda, izrada kojega zahtijeva dodatne troskove, ovaj nacin izrade cjevovoda pogodan je kod
uzastopne gradnje viSe jednakih brodova. Realno prisutne neto¢nosti kod gradnje trupa broda od
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manjeg su znacaja na izmjene u izradi cjevovoda. Na ovako izradenim nacrtima cjevovoda mora
se u mjerilu prikazati i armatura, oprema i uredaji.

U oba opisana slucaja, velike su ustede u utroSenom vremenu kod izrade dijelova cjevovoda u
radionici, obzirom da radnici trebaju i¢i zanemarivo malo ili uopée ne moraju i¢i na brod u toj
fazi. To je 1 velika prednost opisanih nacina izrade cjevovoda.

Izrada shema cjevovoda sa shematskim prikazivanjem principa spajanja, ugradene armature i
opreme, zahtijeva najmanji utroSak vremena u projektnom birou brodogradilista. Kod ovog
nacina izrade dokumentacije u pravilu za svaki sustav cjevovoda potrebno je izraditi posebnu
shemu, iako i ovdje postoji moguénost primjene raznih boja. Radnici u radionici mogu pristupiti
izradi cjevovoda prema shemi, ako su prethodno na brodu pomocu Sablone snimili to¢an oblik 1
duljinske mjere dijelova cjevovoda. Druga moguénost izrade cjevovoda prema shemi je vec
naprijed opisana izrada i upotreba modela dijelova trupa broda. Kod izrade shema cjevovoda
evidentna je uSteda vremena u projektnom birou, ali zato uzrokuju potrebu osjetno veceg utroska
vremena u fazi izrade cjevovoda u radionici.

Za jednoznacno tumacenje 1 razumijevanje nacrtane sheme cjevovoda nuzna je upotreba
unaprijed dogovorenih oznaka za cjevovod, armaturu i opremu, koje nazivamo zajednickim
imenom simbolika. Literatura i standardi preporucuju izgleda svake pojedine oznake za upotrebu
na shemama, za koje obi¢no na svakoj shemi daje i tumacenje. Sustav oznaka brodogradilista
ipak nije u potpunosti istovjetan sa 0znakama preporuc¢enim u standardima.

Spomenuta je mogucénost upotrebe raznih boja na nacrtima i shemama brodskih cjevovoda. Ako
je na jednom nacrtu ili shemi prikazano vise sustava cjevovoda, neophodna je upotreba boja, da
bi se pojedini vodovi mogli medusobno brzo i uo€ljivo razlikovati. Upotreba koja je moguca i
preporucljiva 1 na onim nacrtima odnosno shemama, gdje je prikazan samo jedan sustav
cjevovoda. Na takvom nacrtu odnosno shemi postojat ¢e samo jedna boja.

Kod primjene boja na nacrtima postoje moguénosti koriStenja jedne nijanse boje za razlicite
medije, $to ovisi samo o projektnom uredu, autoru nacrta ili sheme. Radi izbjegavanja takvih
slu¢ajeva, nacionalni standardi propisuju osnovne boje za odredene vrste medija. Tako su u DIN
standardima (DIN 2403) propisane za pojedine vrste medija nijanse boja, koje se moraju koristiti
kod stacionarnih postrojenja.

Nijanse boja propisane za stacionarna postrojenja nisu pogodne za primjenu u brodogradnji
prvenstveno zbog toga, Sto se ne podudaraju sa dugogodiSnjom tradicijom koristenja pojedinih
nijansi boja za cjevovode na brodovima. Radi toga su kod nas izradeni posebni standardi
brodogradnje, gdje je propisan i nacin upotrebe boja za pojedine vrste medija odnosno za sustave
cjevovoda, a obavezan je za primjenu kod trgovackih brodova. Paralelno postoje i standardi
Ratne mornarice, koji u jednom dijelu takoder propisuju nijanse boja za obaveznu primjenu na
ratnim brodovima.

Za trgovacke brodove u standardu SB 4123, a za ratne brodove u standardima RM201, RM207,
RM208, propisane su nijanse boja za pojedine vrste medija, odnosno za sustave cjevovoda, koje
treba primjenjivati na nacrtima i shemama brodskih cjevovoda. Boje propisane za upotrebu na
nacrtima i shemama uglavnom su istovjetne sa bojama propisanim za oznacavanje cjevovoda i
armature na brodovima. Treba jo§ spomenuti, da upotreba boja na nacrtima i shemama pored
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izrazitih prednosti ima i veliki nedostatak. On je posljedica ¢injenice da prijenos nijansi boja nije
mogu¢ kod ustaljenog postupka kopiranja nacrta u projektnim biroima brodogradilista. Zbog
toga se nakon kopiranja u projektnom birou mora na svaku pojedinu kopiju ucrtati boje na
odgovarajuce cjevovode, §to moze biti pozamaSan posao narocito u koliko se nacrt umnozava u
vedi broj kopija.

Izvedeni 1 montirani cjevovod na brodovima (trgovackim i ratnim) spremni za eksploataciju,
takoder moraju biti vidljivo oznaceni bojama prema vrstama medija odnosno sustavima. U
protivnom prilikom rukovanja sa njime za vrijeme pogona moze do¢i do pogresaka, koje mogu
biti veoma kobne za normalno funkcioniranje pogona, kao i za Zivot i egzistenciju broda, putnika
1 posade. Oznacavanje bojama cijevi 1 armature, kao sastavnih dijelova pojedinih cjevovoda
veoma je vazno 1 za slucajeve remonta odnosno obnove klase, kada se neminovno demontiraju
dijelovi i Citav cjevovod. Kod ponovne montaze, na taj na¢in je na minimum svedena mogucnost
zamjene ili pogreSne montaze armature, cijevi ili opreme pojedinog cjevovoda, a ujedno se
postizu velike ustede u vremenu potrebnom za ponovnu montazu.

Standardi brodogradnje i standardi ratne mornarice nisu potpuno identi¢ni u propisivanju nijansi
boja za pojedine medije, pa su zbog toga navedeni najosnovniji podaci iz oba standarda. Za
primjenu kod trgovackih brodova u standardima SB4920 i SB4921 propisano je 9 nijansi
osnovnih boja 1 2 nijanse dopunskih sigurnosnih boja za oznacavanje cjevovoda i armature.
Osnovne boje su:

Za morsku vodu Zelena

Za slatku vodu Ultramarin

Za paru Siva

Za gorivo Smeda

Za ulje Narancasta

Za zrak Nebesko plava
Za plinove Oker

Za kiseline 1 luzine Ljubicasta

Za razne tekucine Crna

Dopunske sigurnosne boje su:

Za gaSenje pozara Crvena

Za opasnost Zuta sa crnim prugama
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Za primjenu kod ratnih brodova u standardu RM20 propisano je 9 nijansi osnovnih boja za
oznacavanje cjevovoda i armature, i to:

Za morsku vodu Zelena

Za slatku vodu Zuta

Za kaljuzu i otpadne vode Narancasta
Za ulje Smeda

Za gorivo Crna

Za protupozarne sustave Crvena

Za zrak Plava

Za razne plinove Ljubicasta
Za vodenu paru Siva

Cijevi cjevovoda montiranih na brodu moraju biti oznaCene u neposrednoj blizini svakog
prirubnickog spoja, pregradnog ili palubnog prolaza, kao i na svakih 1 ili 2 metra po duljini
cijevi. Oznaka se sastoji od osnovne boje propisane za doti¢nu vrstu medija i dopunske boje za
pobliZze oznacavanje sustava cjevovoda (tj. namjenu cjevovoda za odredenu sluzbu). Dopunska
boja nanosi se tako da duljinu osnovne boje dijeli na tri priblizno jednaka polja. Preostalu (vecu)
duljinu cijevi treba obojiti sa nijansom boje prostora gdje je montirana, radi njezine zastita od
korozije.

Kod trgovackih brodova umjesto nanasanja boje, oznacavanje cijevi moZze se izvesti 1 pomocu
obojenih plasti¢nih traka, kod kojih se tada umjesto dopunske boje koristi ispisani naziv sluzbe.
Sva armatura mora biti obojena sa propisanom osnovnom bojom prema vrsti medija odnosno
sustava. Od navedenog dozvoljena su odstupanja samo u pojedinim iznimnim slucajevima.
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8. METODOLOGIJA PRORACUNA CJEVOVODA

U osnovi, svaki sustav cjevovoda sluzi za prijenos nekog medija od izvora do potro$nog mjesta,
u najopcenitijem smislu rije¢i, u procesima energetskog brodskog sustava i raznih drugih
djelatnosti ili namjena. Prema tome, cjevovod prvenstveno treba projektirati tako da se kroz
njega moze transportirati odredena koli¢ina medija u jedinici vremena sa nekom brzinom
strujanja. Kod transportiranja medija kroz ravne cijevi, razna koljena i zakrivljenja, armaturu i
opremu ugradenu u cjevovod pojavljuju se otpori, koje treba savladati pomoc¢u nekog uredaja za
transportiranje medija kroz cjevovod — u vecini slucajeva to je neka pumpa. Osnova za analiticko
rjeSavanje navedenih pitanja nalazi se u nauci o gibanju tekucina i plinova kroz cijevi — mehanici
fluida. Kao rezultat ovih prora¢una dobiva se proracunski iznos promjera cijevi i vrijednosti
otpora koje treba savladati, da bi odredena koli¢ina fluida prolazila kroz cijev sa zeljenom
brzinom. Podatak o veli¢ini otpora potreban je za definiranje visine radnog tlaka i za odredivanje
karakteristika pumpi za transportiranje potrebne koli¢ine medija. Sa odredivanjem unutarnjeg
promjera cijevi dobiven je prvi podatak za dimenzioniranje i izbor cijevi, opreme i armature za
doti¢ni cjevovod. Ovaj dio prora¢una nazivamo hidrauli¢ki proracun cjevovoda.

Nakon analitickog odredivanja unutarnjeg promjera slijedi izbor materijala i kona¢nih dimenzija
cijevi. Za ovaj dio prora¢una osnovni parametri su radni tlak, radna temperatura i vrsta medija
kojeg treba transportirati kroz cjevovod. Ovdje se koriste saznanja iz tehnologije materijala, te
metode 1 postupci proracuna iz nauke o ¢vrsto¢i. Rezultat ovog dijela analitiCkog rjeSavanja je
konac¢ni izbor vrste materijala, debljina stijenke cijevi, dimenzioniranje svih vrsta spojeva na
cjevovodu, te dimenzioniranje opreme i armature. Sa poznatim unutarnjim promjerom i
debljinom stijenke omogucen je konac¢an izbor cijevi iz standardiziranih proizvodnih programa.

Do sada dobiveni rezultati analitickih prorac¢una omogucuju izradu projekta cjevovoda. No rad
na projektiranju jo§ nije gotov. Jedan dio cijevi se mora ovjesiti ili osloniti na brodsku
konstrukciju, da ne bi uslijed vlastite tezine 1 teZine medija u njima dobile nedozvoljeno velike
progibe u smjeru okomitom na os cijevi.

Nadalje, cijevi za transportiranje medija sa poviSenom temperaturom biti ¢e zagrijane u odnosu
na konstrukciju broda, pa ¢e se i njihova duljina promijeniti u odnosu na pocetnu montaznu
duljinu kod temperature okoline. Kod veée duljine cijevi i zagrijavanja stijenke cijevi, tj. vece
razlike temperature stijenke cijevi 1 konstrukcije brodskog trupa, bit ¢e veca i toplinska
produljenja i promjene naprezanja u materijalu cijevi uslijed pojave toplinskih produljenja.
Nakon toga ¢e projektant vjerojatno morati poduzeti i odredene dodatne zahvate za doradivanje
ranije izradenog projekta cjevovoda. Ovaj dio proracuna moZemo nazvati proracun elasti¢nosti
cjevovoda.

I na kraju, treba smanjiti gubitke uslijed prolaza topline kroz stijenke cijevi od zagrijanog medija
na okolni zrak ili od okolnog zraka na pothladeni medij kod cjevovoda gdje postoje takve
moguénosti, primjenom odgovaraju¢ih zastitnih mjera postavljanjem izolacijskog materijala. Za
analiti¢ki racun ovdje se koriste znanja iz nauke o toplini radi dimenzioniranja potrebne debljine
izolacijskog sloja i odredivanja vrste materijala za izradu izolacijske obloge na cijevima. Ovaj
dio prora¢una mozemo imenovati proracun toplinske izolacije cjevovoda.
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Iz izlozenog je vidljivo, da se projektant brodskih cjevovoda mora posluziti nizom proracuna
radi odredivanja svih parametara potrebnih za izradu projekta bilo kojeg sustava cjevovoda. Kod
toga se mora pridrzavati odredenog redoslijeda, koji omogucéuje postupno odredivanje
parametara. No treba naglasiti, da se redom nabrojeni proracuni, koje projektant treba koristiti
kod projektiranja cjevovoda, medusobno ispreplecu i da medusobno imaju prekrivanja. Dakle,
nije moguce strogo povu¢i granicu izmedu njih i kazati na primjer, da rezultati proracuna
toplinske izolacije nemaju a ma bas§ nikakvog utjecaja na proracun elasti¢nosti cjevovoda ili
obrnuto. Zbog toga, na kraju projektiranja jednog sustava cjevovoda, treba medusobno usuglasiti
sve rezultate dobivene analitiCkim racunima uzevsi kod toga u obzir i elemente ekonomicnosti
izrade cjevovoda.

8.1 Hidrauli¢ki proracun cjevovoda

Prilikom detaljnijeg razmatranja sustava cjevovoda bitnih za sigurnost broda (kaljuzno-drenazni,
protupozarni) upoznali smo se ve¢ sa izrazima za odredivanje unutarnjih promjera nekih njihovih
dijelova. Ovi izrazi su propisani u pravilima klasifikacijskih druStava, a imaju osnovu u
konvenciji SOLAS.

Tako su sva klasifikacijska druStva u svijetu propisala formule za izraCunavanje unutarnjeg
promjera glavnog kaljuznog cjevovoda i njegovih ogranaka. Prema navedenim formulama
unutarnji promjer glavnog kaljuznog cjevovoda odreden je duljinom, $irinom i visinom brodskog
trupa (umjesto duljine brodskog trupa). Ovako oblikovane formule su iskustvenog karaktera —
dakle forma im je empirijska, i one nemaju osnovu u teoretskom razmatranju strujanja tekucine
kroz cjevovod. No kod projektiranja, unutarnji promjer glavnog kaljuznog cjevovoda i njegovih
ogranaka mora biti odreden pomocu propisanih izraza iz pravila onog klasifikacijskog drustva
¢iju klasu brod mora imati.

Za protupozarni te za balastni cjevovod, neka klasifikacijska, npr. Lloyd's Register 1
Germanisher Lloyd za protupozarni, a Hrvatski registar brodova za balastni, propisuju formule
za odredivanje njihovih unutarnjih promjera. I za ove izraze stoji konstatacija da su empirijskog
karaktera 1 bazirani na dugogodiSnjem iskustvu. Njihova forma ne proistie iz koriStenja
dostignu¢a hidromehanike kod teoretskog razmatranja zakona strujanja tekucine kroz cijevi.
Ipak, kod projektiranja tih cjevovoda, njihovi unutarnji promjeri moraju biti odredeni pomocu tih
izraza, ako klasa broda upucuje na tu obavezu.

Dakle, za navedene cjevovode unutarnji promjer se odreduje uz pomo¢ formula propisanih u
pravilima klasifikacijskih druStava. Kod njih jo§ predstoji izraCunavanje visine otpora strujanju
tekucine kroz ravne dijelove 1 zakrivljenja cijevi, te ugradenu armaturu i opremu. No na brodu
postoji jo§ Citav niz sustava cjevovoda za transportiranje tekuéine 1 plinova, cije se
dimenzioniranje moZe provesti jedino uz pomo¢ izraza, koji su rezultat teoretskog i
eksperimentalnog proucavanja zakona strujanja tekucina kroz cijevi.
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8.1.1 Viskoznost

Prije detaljnijeg razmatranja postupka hidraulickog proracuna cijevi potrebno je podsjetiti se na
neke osnove iz hidromehanike, korisne za bolje razumijevanje materije koja ¢e biti izlozena u
nastavku. Prvenstveno treba osvjeziti poznavanje pojma dinamickog, a zatim i kinematskog
viskoznosti tekucine.

Ako se uz pomo¢ vanjske sile djeli¢ mase teku¢ine dovede u stanje gibanja, te dalje produzi sa
djelovanjem te vanjske sile, gibanje tekuc¢ine ¢e se postepeno prosiriti na ¢itavu masu tekucine.
Ako se pak prekine sa djelovanjem vanjske sile, gibanje tekucine ¢e se postepeno usporavati i na
kraju potpuno prestati. Ovo svojstvo realne tekué¢ine moze se objasniti pojavom unutarnjeg trenja
u tekucini, nazvanog viskozno$¢u. Kod Kkrutih tvari analogna pojava je naprezanje na smik.

Zamislimo dvije paralelno ploce izmedu kojih se nalazi sloj tekucine visine h (Slika 8-1). Donja
ploca je nepokretna, a gornja se giba sa brzinom v. Pokusom se mozemo uvjeriti, da ¢e Cestica
tekucine, koje prilijezu neposredno uz ploce, poprimiti brzine plo¢a uslijed sile trenja izmedu
tekucine 1 ploce. Za slu¢aj prikazan na Slici 8-1 slijedi, da ¢e Cestice tekucine, koje prilijezu uz
gornju plo¢u imati brzinu jednaku brzini v gibanja te ploge. Citava koli¢ina teku¢ine moze se
zamisSljeno podijeliti po visini h na paralelne slojeve. Eksperimentalno je dokazano, da se brzina
gibanja teku¢ine povecava po linearnom zakonu od nule do brzine v gornje ploce i stanju
gibanja, ovisno o udaljenosti od nepokretne ploce. Na taj nafin su u susjednim slojevima
tekucine, kod njezinog gibanja, prisutne promjene brzina koje se mogu objasniti postojanjem sile
trenja sa smjerom djelovanja suprotnim od smjera gibanja tekucine.

% A

Slika 8-1 Gibanje ravne ploc¢e na viskoznom fluidu

Za relativno pomicanje ploc¢e u odnosu na drugu potrebna je neka sila. Ova Ce biti to veca, Sto su
vece povrsine ploca, brzina pomicanja gornje ploce i viskoznosti tekucine, te §to je manji razmak
izmedu ploc¢a. Ako se sa S oznaci povrsina ploca, 4h razmak izmedu susjednih slojeva tekucine,
te uzimajuéi u obzir da je po Newtonovu zakonu sila smika proporcionalna gradijentu brzine,
slijedi:
Av

F=nS — (N) (15)

7> An
Brzina se u struji tekuéine mijenja kontinuirano, pa se diferencije u (15) mogu zamijeniti
diferencijalima, dakle slijedi:
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s=yF- & (N) (16)

gdje je: - koeficijent dinamicke viskoznosti tekuéine.

Koeficijent #, koji ovdje ima ulogu mjerila viskoznosti, imenovan je dinamicki ili apsolutni
viskoznost tekuéine. Koeficijent dinamicke viskoznosti teku¢ine # jednak je sili trenja
prilagodenoj na jedinicu povrsina dvaju susjednih slojeva tekucine, koji klize jedan na drugome,
ako se na jedinicu duljine, mjereno na okomici povrSine klizanja, brzina gibanja tekucine
promijeni za jedinicu.

Uvrstavanjem u (16) S =1m?, Av=1m/s, 4h=1m, te za F =1 N, dobivamo:

Im*-Im _ 1m?

IN=p n
s-1m S

(17)

N-s
m?

i odavde slijedi dimenzija koeficijenti dinamicke viskoznosti: [77] = =Pa-s.

Ovisnost viskoznosti o temperaturi bitno je razlicita za tekucine i plinove. Dok se sa povecanjem
temperature viskoznosti kod teku¢ina smanjuje, kod plinova se povecava. Slika 8-2 prikazuje
ovisnost viskoznosti o temperaturi za tekucine (1) i plinove (2).

Makswell je uveo pojam kinematicke viskoznosti tekucine, a dobiva se dijeljenjem dinamickog

viskoznosti sa gustocom: v = ,
Yo,

Dimenzija kinematicke viskoznosti bit ¢e:

P - H U L 18
[v] m® kg s> m? kg s (18)
n
\\ s
N 2
//'
— ~
\\ 1
\\_\__/
—>t

Slika 8-2 Ovisnost viskoznosti o temperaturi
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Kinematicka viskoznost ovisi, a dinami¢ki ne ovisi o gustoci tekuéine. Koeficijent #, kao mjerilo
apsolutnog viskoznosti, pokazuje veli¢inu unutarnjeg trenja interesantnu npr. kod proracunavanja
lezaja. Koeficijent v se pak pojavljuje u jednadzbama za odredivanje otpora u cijevima.

U vecini tehni¢kih proracuna za tekucine se moze usvojiti da im kinematic¢ka viskoznost ovisi
samo o temperaturi t, kod ¢ega se ta ovisnost moze izraziti pomocu izraza:

C

V= m (19)

gdje za svaku vrstu tekucine konstante C, a 1 n imaju odredene vrijednosti. Na primjer, za vodu
navedeni izraz ima oblik:

5,985 -

VvV = W . (mZ/S) (20)

Za izraCunavanje kinematicke viskoznosti vode takoder se moze upotrijebiti i jednadzba

Poisseuillea (za interval 273 K <t < 373 K):

v= 178 5 107"
1+0,0337-t+0,000221-t

(m?/s) (21)

Kinemati¢ka viskoznost vode kod 293 K jednaka je: v =1,0038-10"° m?/s.

Kod ulja za podmazivanje je karakteristicno, da im krivulja promjene viskoznosti u ovisnosti o
temperaturi moze imati razliCite nagibe, tj. da im se Vviskoznost mijenja brze ili sporije sa
promjenom temperature unutar istog temperaturnog intervala.

Podaci o kinemati¢koj viskoznosti raznih tekuc¢ina nalaze se u obliku tablica ili dijagrama u
literaturi. Za brodske cjevovode kod tekuéina su posebno interesantni podaci za slatku i morsku
vodu, ulja za podmazivanje, te za sirova zemna ulja prema njihovom porijeklu. Na primjer,
kinemati¢ka viskoznost sirove nafte iznosi v =3-10° m?/s kod 21° C. 1z analize podataka o
kinematickoj viskoznosti morske vode moze se zakljuéiti, da joj se viskoznost smanjuje sa
poveéavanjem temperature, ali se znacajno povecava sa povec¢anjem saliniteta.

Za odredivanje apsolutne ili dinamic¢ke viskoznosti potrebno je poznavanje gustoce tekucine p.
Stoga se u istim tablicama i dijagramima istovremeno nalaze i podaci o gusto¢i. Konstatirajmo
jos da se gustoca tekuc¢ina smanjuje sa poveéanjem temperature — dakle ovisna je o promjeni
temperature tekucine.

Kod plinova kinematicka viskoznost ovisi i 0 temperaturi i o tlaku. Medutim, za tehnicke
proracune kod malih tlakova se moze zanemariti ovisnost viskoznosti plinova o tlaku. Podaci o
dinamickoj i kinematic¢koj viskoznosti plinovitih medija takoder se mogu naci u literaturi u
obliku dijagrama ili tablica. Za brodske cjevovode od plinovitih tvari posebno su interesantni
podaci za pregrijanu i zasi¢enu paru, te za komprimirani zrak.

Primjerice, dinamic¢ka viskoznost zasi¢ene pare veoma ovisi 0 tlaku i njegova vrijednost je
unutar granica od 12,8 do 44,2-10° Pa-s. Dakle, kod povecanja tlaka od 0,1 Pa do kriti¢nog,
dinamicka viskoznost se povecava 3,5 puta. Kod pregrijane pare na temperaturu 450° C
promjena dinamicke viskoznosti je mnogo manja i kre¢e se unutar vrijednosti od 25,5 do
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31,4-10% Pa-s Prema tome, vrijednost dinamickog identiteta kod najvisih tlakova je samo 1,2
puta veca od iste kod najnizih tlakova.

Gustoca plinovitih tvari se mnogo viSe mijenja sa promjenom tlaka i temperature, nego kod
tekucina. Na primjer, za zrak se vrijednost kinemati¢ke viskoznosti kod bilo kojeg tlaka moze
odrediti pomocu izraza:

y=_P (m?/s) (22)

gdje je : v, - viskoznost zraka kod tlaka p, =0,1 MPa.

Sa povecanjem relativne vlaznosti, viskoznost zraka se mijenja vrlo malo.

Radi jednostavnosti postupka viskoznost tekuéina se u svijetu ustvrdivala pomocu
konvencionalnih jedinica temeljenih na usporedivanju vremena istjecanja ispitivane tekucine sa
vremenom istjecanja vode iz posude odredenog volumena. Uobicajene konvencionalne jedinice
za viskoznost su :

a.- stupnjevi Englera (°E) kod +20 °C,

b.- sekundi Redwood Standard ("RS) ili Nrl kod 70 °F (21 °C) i
c.- sekundi Saybolt univerzalni ("SU) kod 100 °F (+38 °C),

d.- centiStokesi (cSt) koji su ekvivalentni mm?/s,

pa vrlo ¢esto u literaturi ili u razli¢itim tehnickim podacima za pojedine vrste tekucine postoje
podaci u navedenim konvencionalnim jedinicama. Vrijednosti za dinamicku ili kinematicku
viskoznost mogu se iz konvencionalnih jedinica dobiti pomocu tablica ili dijagrama. Na primjer,
u tablici 7.1-1 dat je usporedbeni pregled vrijednosti kinematic¢ke viskoznosti i konvencionalnih
jedinica.

Dinamicka viskoznost se moze racunati iz °E pomocu izraza:

0,643

[°E]

za viskoznost veci od 7 °E priblizno vrijede i ovi pojednostavljeni odnosi:

10° -7 = y-(0,746-[°E] - ) (23)

7,6 (°E)= (m?/s) 10° (24)
"RS = 29,2 (°E) (25)
"SU = 34,5 (°E) (26)

koji ipak ne daju potpuno to¢ne vrijednosti, ali mogu vrlo dobro posluziti za brzu orijentaciju. Za
tocnije preracunavanje vrijednosti Vviskoznosti potrebno je svakako posluziti se usporednim
tablicama ili dijagramima.

8.1.2 Laminarno strujanje

Nadalje je potrebno podsjetiti se na ranije steCeno poznavanje osnova iz zakona strujanja
tekucina kroz cijevi, §to je predmet razmatranja hidrodinamike.
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Istrazivanje gibanja tekucine kroz cijevi pokazuju, da jedna te ista tekuéina, koja prolazi kroz
jednu te istu cijev, ovisno o brzini strujanja moze imati dva potpuno razliita rezima gibanja —
laminarno i turbulentno.

Laminarni rezim strujanja tekucine naziva se takvo gibanje, kod kojega se Cestice tekucine
gibaju bez vrtlozenja po medusobno i sa osi cijevi paralelnim trajektorijama. Kod turbulentnog
rezima strujanja ova pravilnost trajektorija gibanja Cestica teku¢ine mijenja se po skoro ¢itavom
poprecnom presjeku cijevi u nesredeno vrtlozno gibanje.

Ovu zakonitost je prvi uz pomo¢ pokusa ustvrdio engleski ucenjak Osborne Reynolds (1883.
god.). Reynolds je dokazao, da se kod srednje brzine strujanja vo, m/s, rezim gibanja tekucine
kroz glatke cijevi promjera d, m, odreduje pomocu veli¢ina:
_Vv,ed v edep

v n

Re

(27)

Ova veli¢ina je uvijek bezdimenzijska i u ¢ast Reynoldsa prozvana je Reynoldsovim brojem.

U mnogobrojnim pokusima je potvrdeno da se prijelaz od laminarnog rezima u turbulentni za
jednu te istu cijev i jednu te istu teku¢inu, dogada kod neke potpuno odredene vrijednosti
Reynoldsovog broja. Vrijednost Reynoldsovog broja, kod koje laminarni rezim prelazi u
turbulentni, naziva se kriticnom, a odgovarajuca brzina tom Re, kriti¢na brzina:

(28)

14
Vokr = Rekr : a

Prema tome, laminarno strujanje u cijevi bit ¢e kod Re <Re,, , a turbulentno kod Re > Re,, .

Pokusi prof. Schillera u Gottingenskom laboratoriju pokazali su, da je kod glatkih cijevi za vodu
kriti¢na vrijednost Re broja: Re,, =2300.

Pokusi provedeni u laboratoriju Naucno-istrazivackog instituta industrije nafte pokazali su da
kod raznih cjevovoda nafte i1 cijevi iz obi¢nog trgovatkom kvaliteta uvijek postoji laminarni
rezim, ako je Re <2300, a turbulentni rezim, ako je Re > 2600.

Za slucaj strujanja vode srednjom brzinom od 2 m/s laminarno strujanje bi nastupilo kod
temperature +20 °C u svim cijevima, koje imaju promjer manji od d, izraCunatog iz izraza (23)
za Re broj:

_v-Re, 1.10°-2300
v

0

d =0,00115 m =1,15 mm (29)

Na brodovima ne dolaze u obzir ovako male cijevi za transport teku¢ina. Najmanje promjere
cijevi susre¢emo kod cjevovoda za dovod goriva od pumpe goriva do sapnice kod Diesel motora,
a promjer tih cijevi obi¢no nije manji od 3 mm. Prema tome, u brodskim cjevovodima uglavnom
nastupa turbulentni nacin strujanja. Laminarni rezim strujanja treba ocekivati u slucajevima,
kada se primjeni vrlo mala brzina v,, §to opet zahtijeva vee promjere cjevovoda za

transportiranje odredene koli¢ine medija, odnosno kod onih vrsta medija, koji imaju vece
vrijednosti kinematicke viskoznosti (npr. razne vrste ulja).
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Kod razmatranja laminarnog rezima strujanja tekuéine u okrugloj cijevi dozvolit ¢emo, radi
pojednostavljenja izvoda, da je os cijevi horizontalna, a strujanje tekucine u smjeru pozitivne osi
apscise. Izdvojimo iz Citave mase tekuc¢ine volumen abcd (sl. 7.1-3), koji je bo¢no ograni¢en
povrsinom cilindra polumjera a, suosnog sa cijevi, te sa ravnim povrSinama medusobno
udaljenim za | i okomitim na os cijevi. Preostalu masu teku¢ine moZe se zanemariti, a njezino
djelovanje na izdvojeni volumen abcd zamijeniti sa silama priloZenim na povrsini cilindra. Kod
uspostavljenog gibanja (stacionarnog strujanja) tekuéine na izdvojeni volumen djeluju sljedece
sile:

1.- okomite sile tlaka na osnovice cilindra, uzrokovane djelovanjem tekuéine, koja se nalazi
lijevo od presjeka 1-1 i desno od presjeka 2-2, a jednake su:

r-a’-p (30)
[

r-a%-p, (31)
2.- okomite sile tlaka na bo¢nu povr$inu cilindra,

3.- tangencijalne sile unutarnjeg trenja 7, jednake 2-r-al-7j usmjerene suprotno od smjera
gibanja i
4.- tezina promatranog dijela tekucine.

Kod jednolikog (stacionarnog gibanja) tekucine u cijevi, sile koje uzrokuju gibanje moraju biti
jednake silama otpora. Projiciranjem svih sila na os cijevi, dobivamo:

r-a*(p—-p,)=2-7-alr (32)
i odavde:
pp—p, @

S B 33

T g (33)

Kako je

z'=—77-ﬁ (34)
da

to je

dv=—P"P2 5. 4a (35)
27l

Integriranjem ove jednadzbe dobivamo:,

V:u(c_az) (36)
4nl

Proizvoljna konstanta ¢ odreduje se iz rubnog uvjeta da je brzina Cestica tekucine na stijenci
jednaka nuli. Ako ozna¢imo polumjer cijevi sa r, uvrStavanjem rubnog uvjeta u (36), slijedi:

c=r?, (37)
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pa izraz (36) dobiva kona¢ni oblik:

V:M(rz_az) (38)
4nl

Uvrstavanjem u ovu jednadzbu a =0 slijedi brzina u sredini cijevi ili tako zvana osna brzina:

pl pZ 2
max 1 I ( )

pa se nakon toga brzina u bilo kojoj tocki popre¢nog presjeka cijevi moze izraziti pomocu osne
brzine:

2

Vi = Vinax (l_ ?_2) (40)

Jednadzba (40) oznacuje parabolicki zakon rasporeda brzina u poprecnom presjeku cijevi i nosi
naziv paraboli¢ki zakon Stokesa.

Ako u svakoj tocki poprec¢nog presjeka cijevi prilozimo odgovarajuci vektor brzine i zatim sve
zavrSetke vektora spojimo sa povrsinom, za okruglu cijev dobivamo rotacijski paraboloid. Na sl.
7.1-4 prikazan je raspored brzina u okrugloj cijevi kod laminarnog rezima strujanja tekucine.

Volumenski protok tekuéine V , koli¢inu tekuéine koja protje¢e u jedinici vremena kroz popreéni
presjek cijevi, moguce je odrediti na sljedeci nacin.

Volumenski protok dV koja prolazi kroz elementarni prstenasti presjek sa polumjerom a, i
debljinom da u radijalnom smjeru, jednaka je umnoSku brzine i povrSine tog elementarnog
prstenastog presjeka:

dV =v,-27a-da (41)
a odavde slijedi:
V ={v,-27a-da (42)
0
Uvrstavanjem vrijednosti brzine vi prema izrazu (40), dobivamo:
. § %
V =21V, - (1-")-a-da (43)
0
1 odavde konacno:
2 V

Vo= g.r2. tmax 44
7 > (44)

Volumenski protok moze se takoder izra¢unati i pomocu srednje brzine u cijevi, prema:
7 2
V=r-r2y, (45)

pa izjednacavanjem desnih strana izraza (44) i (45) slijedi zakljucak:
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V. = —max (46)

tj. srednja brzina protjecanja tekucine u okrugloj cijevi jednaka je polovini osne (maksimalne)
brzine.

Uvrstavanjem u jednadzbu (46) vrijednosti za vmax prema izrazu (39), dobiva se formula za

odredivanje srednje brzine:

v, = L PP .r? (47)
877 |

odnosno za volumenski protok:

\/':7z.r2.v0:7r'r PP (48)
8n I

Ova jednadzba pokazuje, da je volumenski protok proporcionalan ¢etvrtoj potenciji polumjera
cijevi i linearno proporcionalan padu tlaka na jedinicu duljine cijevi.

Pomocu izraza (47) za odredivanje srednje brzine moze se odrediti pad tlaka u okrugloj cijevi:

8nlv, 32-n-1-v,
Ap=p,—p,= 7:_2 = Zz

tj. pad tlaka je linearno proporcionalan duljini cijevi, koeficijentu dinamickog (apsolutnog)
viskoznosti i srednjoj brzini, a obrnuto proporcionalan kvadratu promjera cijevi.

(49)

Ako se u formuli (49) koeficijent dinamicke viskoznosti # izrazi pomoc¢u Re broja iz izraza (27),
slijedi:

2
i nakon uvrstavanja:
64
A= Re (51)
Konacno se dobiva formula za odredivanje pada tlaka:
Ap:/1~l~poﬁ (Pa) (52)
d 2

gdje je: A-faktor trenja (otpora).

8.1.3 Turbulentno strujanje

Pokusi prof. Prandtla su pokazali, da se kod turbulentnog rezima gibanja tekucine, neposredno
uz stijenku cijevi formira grani¢ni sloj u kojem se tekucina giba po zakonima laminarnog rezima,
istovremeno sa gibanjem tekucine u ostalom dijelu cijevi po zakonima turbulentnog rezima.

O
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Raspored brzina u popre¢nom presjeku cijevi kod turbulentnog rezima gibanja prikazan je na
Slici 8-3. Iz slike je vidljivo, da su brzine gibanja tekucine jednake nuli na samoj povrsini
stijenke cijevi. U neposrednoj blizini stijenke, brzine naglo postizu relativno velike vrijednosti,
da bi se taj porast osjetno usporio sa daljnjim priblizavanjem osi cijevi. Na ve¢em dijelu
poprecnog presjeka cijevi brzine se skoro ne mijenjaju. Ovaj dio mase tekucine, koji se giba sa
skoro izjednacenim brzinama, naziva se jezgra toka strujanja.

v,[m/s]

1,6
/ Laminarno \
12 strujanje

|\
Turbulentno

0,8 i
/ strujanje

0,4

|

Slika 8-3 Raspored brzina fluida u popre¢nom presjeku cijevi u ovisnosti o rezimu strujanja

Na Slici 8-3 prikazan je, radi usporedbe, raspored osnih komponenata brzina kod laminarnog i
turbulentnog rezima uz ispunjenje uvjeta, da u oba sluc¢aja protjece jednaka koli¢ina tekucine. 1z
slike je vidljivo, da je profil krivulje rasporeda brzina kod turbulentnog rezima polozeniji od
istog profila kod laminarnog rezima gibanja. Nadalje kod jednake srednje brzine, manja ¢e biti
maksimalna brzina kod turbulentnog nego kod laminarnog rezima gibanja. I na kraju, dok se kod
laminarnog rezima gibanja ukupni otpor uglavnom sastoji od otpora trenja, kod turbulentnog
rezima ukupni otpor se uglavnom sastoji od otpora vrtlozenja.

Prema tome, bitno je razli¢ita fizikalna slika pojava kod laminarnog i turbulentnog reZima
gibanja tekucine kroz cijev. No, bez obzira na tu ¢injenicu, ucenjaci koji su se posvetili
istrazivanjima gibanja tekucéine u cijevi, smatrali su da je za odredivanje otpora u cijevima
pogodna ista formula za oba reZzima jednaka izrazu (52). Specifi¢nosti laminarnog i turbulentnog
strujanja u toj formuli su zastupljene u vrijednosti faktora otpora A.

8.1.4 Odredivanje faktora otpora A

Faktor otpora 4 za laminarni odnosno turbulentni rezim strujanja tekuéina i plinova kroz ravne
cijevi predmet je mnogobrojnih teoretsko-eksperimentalnih istrazivanja u svijetu. U tim
istrazivanjima utvrdeno je, da vrijednost faktora otpora A ne ovisi samo o rezimu strujanja
tekucine u cijevi, ve¢ i o stanju unutarnje povrsine, tj. o takozvanoj hrapavosti povrsine cijevi.

Razlikuju se dva oblika hrapavosti cijevi: geometrijska i hidraulicka.

Pod geometrijskom hrapavosti podrazumijevaju se neravnine (izboc¢enja i udubljenja) nastale na
unutarnjoj povrsini cijevi prilikom izrade, a takoder i za vrijeme eksploatacije uglavnom kao
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rezultat korozije i erozije materijala cijevi. Ako se na dijelu duljine cijevi uzme suma visina svih
izbocenja i podijeli sa brojem tih izbocenja, dobiva se neko srednje izbocenje eo imenovano kao
apsolutna geometrijska hrapavost.

U brojnim istrazivanjima utvrdeno je da na veli¢inu otpora strujanja tekuéine u hrapavim
cijevima odlucujuéi utjecaj nemaju apsolutne veli¢ine izbocenja i udubljenja, ve¢ omjer
apsolutne geometrijske hrapavosti eo i polumjera cijevi r. Ovaj omjer ¢ =¢, /r, nazvan relativna
geometrijska hrapavost, u svim se rezultatima istrazivanja i upotrebljava kao karakteristi¢na
vrijednost za hrapavost stijenke cijevi.

Na osnovi rezultata istraZivanja raznih autora, za upotrebu u proraCunima preporucuju se
sljedece vrijednosti apsolutne geometrijske hrapavosti cijevi:

1.- za ¢Ciste bakrene 1 mjedene vucene cijevi - €, =0 ,
2.- za nove celine vucene, a takoder 1 za pocin€ane cijevi - €, =0,1 mm,

3.- za Celicne vucene cijevi nakon nekoliko godina eksploatacije (sa malim talogom i unutarnjom
korozijom) - ¢, =0,2 mm,

4.- za nove cijevi od sivog lijeva - e, =0,3mm i
5.- za Celicne cijevi, jako nagriZene, sa znaajnom unutarnjom korozijom - €, =0,5 mm.

Za svaku vrstu cijevi nadalje postoji i neka linearna veli¢ina ko koja broj¢ano karakterizira
hidraulicku hrapavost. Uvjetovana je s apsolutnom visinom neravnina na unutarnjoj povrsini
cijevi, ali 1 sa njthovim medusobnim rasporedom.

Analogno kao kod geometrijske hrapavosti, i kod hidrauli¢ke hrapavosti postoji pojam relativne
hidraulicke hrapavosti kao omjer apsolutne hidraulicke hrapavosti i polumjera cijevi, tj.
& =k, /r. KarakteristiCan parametar ¢ za hidraulicku hrapavost dviju cijevi razli¢itih promjera

bit ¢e jednak samo tada, ako ¢e kod bilo kojeg Re broja obje cijevi imati jednake vrijednosti
faktora otpora.

Kao hidrauli¢ki hrapave prakticki treba smatrati sve cijevi koje susre¢emo u tehnici. Iz pokusa je
poznato, da kod malih Re brojeva hrapavost ne utjece na proces strujanja. Realno, kod malih Re
brojeva laminarni grani¢ni sloj pokriva sve neravnine koje postoje na unutarnjoj povrsini pa je
cijev stvarno hidraulicki glatka. Na osnovi rezultata teoretsko-eksperimentalnih istrazivanja
smatra se , da su cijevi hidraulicki glatke, ako je njihova relativna geometrijska hrapavost

e=g,/r<357-Re®®™ (53)

Sa povecanjem Re broja smanjuje se debljina grani¢nog laminarnog sloja, uslijed Cega se
najprije najvisa a zatim i ostala izbocenja pojavljuju izvan grani¢nog sloja i uzrokuju pojavu
virova. | §to je veci Re broj, pojavljuje se vec¢i broj izbo€enja izvan granicnog sloja. Drugim
rije¢ima, hidraulicki glatka cijev kod manjih Re brojeva, kod neke odredene vrijednosti Re broja
postaje hidrauli¢ki hrapava. U tehnicki glatkim cijevima, na primjer mjedenim vucenim, utjecaj
hrapavosti postaje primjetan tek kod vrlo velikih Re brojeva.
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Rezultati teoretsko-eksperimentalnih istrazivanja Blasiusa i Nikuradze-a pokazuju, da su kod
Re <10° tehnicki glatke cijevi takoder i hidraulicki glatke. Kod Re>10° tehnicki glatke cijevi
postaju hidraulicki hrapave, jer grani¢ni sloj postaje toliko tanak, da izvan njega pocinju
izvirivati ¢ak i male neravnine na stijenci cijevi i uzrokovati znatno vece otpore strujanju, nego u
slu¢aju idealno glatke cijevi.

Kod turbulentnog rezima strujanja tekucine kroz ravnu tehnicki glatku cijev, vrijednost faktora
otpora se moze za proracune odrediti pomocu funkcije 4 = f (Re) sljedeceg oblika:

A=b-Re° (54)

koja daje zadovoljavajuée rezultate za Re brojeve u intervalu 2300 < Re <10°. Obrada rezultata
vecine ispitivanja provedenih u posljednje vrijeme za rezime strujanja sa Re >10° daje funkciju
A = f(Re) nesto slozenijeg oblika:

A=a+b-Re° (55)

Kao rezultat mnogobrojnih temeljito provedenih pokusa sa razli¢itim vrstama tekucina i plinova
razni autori su preporucili niz formula za odredivanje veli¢ine faktora otpora A. Veéina tih
formula daje vrlo dobre vrijednosti, ali za relativno usko ograniCene intervale Re brojeva. U
skladu sa analizom svih tih formula, koju je napravio Richter, slijedi zakljucak: najblize
vrijednosti stvarnima za faktor otpora 4 daje formula preporuc¢ena od Blasiusa za interval Re

brojeva 2300 < Re <10°, te formula preporuéena od Nikuradzea za Re >10°,

Prema tome za ravne tehnicki glatke cijevi vrijednosti faktora otpora 4 treba odredivati uz pomo¢
sljedec¢ih formula:

1.- za laminarni rezim strujanja kod Re <2300 po formuli Stokesa, Hagena i Poiseuillea:
A=64-Re™ (56)
2.- za turbulentni rezim strujanja kod 2300 < Re <10° po formuli Blasiusa:
1=0,3164-Re % (57)
3.- za turbulentni reZim strujanja kod Re >10° po formuli Nikuradzea:
4 =0,0032+0,221-Re "% (58)

U navedenim formulama Re broj se nalazi u nazivniku pa sa njegovim povecanjem postaje
manja vrijednost faktora otpora.

Obzirom da je prema (23) veli¢ina Re broja veca kod veéih promjera cijevi, slijedi zakljucak da
¢e se vrijednosti faktora otpora A smanjivati s poveéanjem promjera cijevi.

Pomocu niza vrlo temeljito provedenih pokusa, Nikuradze je omoguéio da se ustvrdi zakonitost
turbulentnog strujanja u hrapavim cijevima. Nanosec¢i pijesak sa izmjerenom veli¢inom zrnaca
na lakom premazanu unutarnju povrsinu bakrenih cijevi, Nikuradze je ostvario njithovu umjetnu
hrapavost. Primjenom cijevi sa tri promjera (25, 50 i 100 mm) mijenjao je relativnu hrapavost ¢ u
Sirokim granicama. Pokuse za odredivanje koeficijenta otpora hrapavih cijevi provodio je za 6
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vrijednosti relativne hrapavosti ¢ (0,0668; 0,0327; 0,0167; 0,008; 0,004 i 0,002) i kod Re brojeva
od 600 do 10°.

Rezultati ovih pokusa prikazani su na dijagramu na Slici 8-4. Analizom krivulja na dijagramu
moze se lako zapaziti, da se Citav proces gibanja tekucine dijeli na tri podruc¢ja sa razliitim
rezimima strujanja, ovisno o veli¢ini Re broja i stanju hrapavosti cijevi.

Oblast 1 je karakterizirano time da se otpor hrapavih cijevi podudara sa otporom glatkih cijevi.
Razlog tome je da je debljina grani¢nog sloja veca od visine izbo¢enja hrapavosti. Uslijed toga
izbocenja ne uzrokuju dodatni pad tlaka u odnosu na glatku cijev.

Ovo podrucje je ograniceno vrijednosc¢u Re broja:

Re=59,5-¢ 7% (59)
ili veli¢inom relativne hrapavosti:

£=357-Re%%"® (60)
¢emu na Slici 8-4 odgovara linija A-A.

Oblast 1 se dijeli na tri podrucja.

Podruc¢je 1 kod Re<2300 ili log Re<3,36 obuhvaca citav raspon laminarnog strujanja

tekucine. Ovdje se otpor hrapavih cijevi podudara s otporom glatkih cijevi i potpuno pokorava
zakonu Hagena-Poiseuillea, a vrijednost faktora otpora iznosi:

A=64-Re™ (61)
Podru¢je 2 je prijelazno od laminarnog na turbulentni rezim strujanja tekucine, a nalazi se u

granicama 2300 < Re <3000, ¢emu odgovara 3,36 <log Re<3,5 na Slici 8-4. Vrijednost

faktora otpora 1 brzo raste sa poveéanjem Re broja, ali ostaje jednaka za bilo koju veli¢inu
relativne hrapavosti ¢, §to znaci da nije ovisna o hrapavosti cijevi.

Podrugje 3 se proteze unutar granica 3000 < Re <59,5-£7*. Ovdje se prvi puta pojavljuje

utjecaj hrapavosti cijevi na vrijednost faktora otpora. Ovaj utjecaj se ocituje u tome da kod vece
relativne hrapavosti ¢ faktor otpora A raste sa povecanjem Re broja, dok se kod manje relativne
hrapavosti ¢ smanjuje sa pove¢anjem Re broja.

Smanjenje faktora otpora A hrapavih cijevi pokorava se zakonu Blasiusa za glatke cijevi prema
(54):

1 =0,3164-Re % (62)

kod Cega se podrucje 3 proteze dalje, ako je manja hrapavost cijevi. Na primjer prema slici 8-4,
kod &£=0,0668 podrucje 3 uopée ne postoji, a kod £=0,002 proteze se do vrijednosti
logRe ~ 4,84 ili Re~70.000.

Oblast 2: vrijednosti faktora otpora 4 za hrapave cijevi se kod Re =59,5-&'*

pocinje znatnije
razlikovati u odnosu na glatke cijevi. U toj oblasti debljina grani¢nog sloja jednaka je srednjoj
visini izbocenja hrapavosti cijevi, pa izboCenja koja proviruju iznad grani¢nog sloja uzrokuju

dodatni pad tlaka u odnosu na glatku cijev. Radi toga se ova oblast smatra prijelaznom od zakona
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gibanja tekucine u glatkim cijevima na kvadrati¢ni zakon gibanja. Faktor otpora postaje funkcija
Re broja i relativne hrapavosti ¢, tj. 4= f(Re,&). Granica ove oblasti priblizno je oznacena sa

linijjom B-B na slici 8-4.
Prijelazna oblast se nalazi unutar uskog raspona Re brojeva, pa se radi pojednostavljenja

proracuna pord. Davidson preporucio, da se faktor otpora ovdje odreduje pomocu funkcije
A= T(Re, ). To u ovoj oblasti daje priblizno 10% vece vrijednosti i proracun postaje sigurniji.

U Oblasti 3 je jako izrazena turbulentnost strujanja tekuéine, karakterizirana sa tako malom
debljinom grani¢nog sloja, da sva izbo¢enja hrapavosti proviruju iznad grani¢nog sloja. Na slici
8-4 nalazi se desno od linije B-B. U toj oblasti krivulje faktora otpora prelaze u pravce paralelne
sa os1 apscisa. To znaci da vrijednost faktora otpora vise ne ovisi o Re broju pa prema tome ni o
brzini strujanja, niti o viskoznosti tekucine. Faktor otpora je ovdje funkcija samo od relativne
hrapavosti 4= f(g). U ovoj oblasti je otpor trenja gibanja proporcionalan drugoj potenciji
brzine (podrucje kvadrati¢énog zakona gibanja), a pocetak joj je kod Re broja:

_ 665,4-764,8-loge
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Slika 8-4 Vrijednosti faktora A u ovisnosti o Reynoldsovom broju

Na osnovi izloZzene analize pokusa Nikuradzea i teoretskih istrazivanja drugih specijalista za
hidrauliku, za odredivanje vrijednosti faktora hrapavih cijevi moze se usvojiti sljedece:

a.- za oblast 1, tj. kod Re<59,5-£* otpor hrapavih cijevi jednak je otporu glatkih

cijevi kod istog Re broja i ne ovisi o veli¢ini relativne hrapavosti, i

b.- za oblast 2 i 3, tj. kod Re>59,5-£**°, faktor otpora ne ovisi o Re broju i odreduje se
po formuli Nikuradzea:

A=(74+2log E)‘2 (64)
£
Treba naglasiti, da Nikuradze nije ispitivao realne hrapave cijevi, ve¢ laboratorijske uzorke sa

umjetno napravljenom hrapavosti. Raspored zrnaca pijeska kod umjetno napravljene hrapavosti
treba smatrati ravnomjernim, pa u pokusima Nikuradzea nije razjasnjeno pitanje utjecaja gustoce
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rasporeda izbocenja na vrijednost faktora otpora A. Naime, u realnim cijevima gustoca rasporeda
izbocenja na stijenci nije jednolika, pa je zato nazvana neravnomjernom hrapavosti. No, danas
ve¢ raspolazemo i sa rezultatima ispitivanja otpora u cijevima industrijske proizvodnje sa
njihovom stvarnom neravnomjernom hrapavosti. Ovi rezultati mogu posluziti kao osnova za
ocjenu prakti¢ne upotrebljivosti rezultata ispitivanja cijevi s umjetnom hrapavosti za odredivanje
vrijednosti faktora otpora.

Za usporedbe i analize rezultata ispitivanja otpora kod cijevi sa ravnomjernom i
neravnomjernom hrapavosti slijedi, da je razlika oblik krivulja otpora u prijelaznoj oblasti
dijagrama (Oblast 2) i da se potpuno ne poklapa polozaj grani¢ne krivulje B-B. Krivulje otpora
kod cijevi sa neravnomjernom hrapavosti postepeno prelaze u pravce karakteristicne za oblast
kvadrati¢nog zakona gibanja, dok kod cijevi sa ravnomjernom hrapavosti imaju konkavan oblik.
Zbog toga je vrijednost faktora otpora izraCunata u skladu sa preporukom prof. Davidsona kao
A= f(¢g), dakle po istoj formuli kao za oblast kvadraticnog zakona gibanja, kod cijevi sa

ravnomjernom hrapavosti veca za cca 10 % od stvarno izmjerene. U ostale dvije oblasti formule
preporucene za odredivanje faktora otpora na osnovi rezultata ispitivanja na cijevima s
ravnomjernom hrapavosti u potpunosti su to¢ne i upotrebljive i za cijevi sa neravnomjernom
hrapavosti.

U danasnjim izvedbama cjevovoda sve vise se koriste cijevi iz vinilplasta, polietilena 1 drugih
plasti¢énih masa. Interesantno je ustvrditi, da 1i je mogucéa primjena raspolozivih formula za
odredivanje faktora otpora A za glatke 1 hrapave plasticne cijevi. Veliki broj ispitivanja
provedenih sa plasti¢énim cijevima pokazuje da ove cijevi treba tretirati kao hidraulicki glatke uz
primjenu formule Blasiusa (57):

1=0,3164-Re %% (65)

za turbulentne reZime strujanja kod vrijednosti Re broja Re >2300. Vrijednosti faktora otpora A
izraCunate po navedenoj formuli razlikuju se do 10% u odnosu na stvarno izmjerene.

8.1.5 Ukupni pad tlaka

Odredivanjem faktora otpora trenja A omoguceno se odredivanje pada tlaka prilikom protjecanja
tekuc¢ine kroz ravne cijevi. Kod brodskih cjevovoda to je manji dio ukupnog pada tlaka.
Preostali, veéi dio, posljedica je strujanja tekuéine kroz razna koljena, zakrivljenja, prosirenja,
suzenja, ventile, zasune, pipce 1 ostalu armaturu ugradenu u brodski cjevovod, da bi isti mogao
normalno zadovoljiti svim zamisljenim funkcijama.

Zajednicka znacajka za sve nabrojene sastavne dijelove je da prilikom strujanja tekuéine kroz
njih, gubitak tlaka nije samo posljedica otpora trenja, ve¢ i u velikoj mjeri prisutnog otpora
vrtlozenja, koje nastaje uslijed promjene pravca strujanja, odvajanja struje tekuéine od stijenke
cijevi, te naglih suzenja i prosirenja protocnog presjeka. Gubitak tlaka u svakom od nabrojenih
sustavnih dijelova naziva se lokalni otpor u cjevovodu. Za proracun ukupnog pada tlaka u raznim
lokalnim otporima koriste se faktori lokalnih otpora ¢, koji sadrze ukupni gubitak tlaka na dijelu
duljine sastavnog dijela cjevovoda. Odredivanje ovih gubitaka teoretskim putem kod sada$njih
dostignuc¢a hidromehanike moguce je samo u rijetkim sluajevima, pa se stoga ta proracun pada
tlaka u lokalnim otporima koriste rezultati eksperimenata.
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U literaturi posvecenoj problematici strujanja tekuéine kroz cjevovode nalazi se niz podataka za
faktor lokalnog otpora { za razlicite oblike i izvedbe sastavnih dijelova cjevovoda. Potrebno je
naglasiti da vrijednost faktora lokalnog otpora nije jednaka za geometrijski sli¢ne izvedbe. To
znaci, da je na primjer vrijednost faktora lokalnog otpora razli¢ita kod raznih nominalnih otvora
armature iste vrste. Za razne izvedbe koljena veli¢ina faktora lokalnog otpora dana je kao
funkcija Re broja.

U skladu sa teoremom Borda veli¢ina gubitka tlaka u bilo kojem lokalnom otporu odreduje se
pomocu izraza:

2

V
Apl=¢-2p (66)
Ako je na nekom dijelu duljine cjevovoda rasporedeno vise razli¢itih lokalnih otpora, ukupni
gubitak u njima je suma pojedinac¢nih gubitaka, tj.

V2

ZApI =3¢ 22 p (67)

Vise razlicitih lokalnih otpora moze biti ugradeno u cjevovod na raznim medusobnim
udaljenostima. Ovisno o njthovom medusobnom razmaku vrijednost faktora { moze biti razli¢ita
za svaki lokalni otpor. Smatra se da se moze zanemariti medusobni utjecaj lokalnih otpora ako je
njihova udaljenost:

x>10-d (68)

i da su tada pojedinacne vrijednosti faktora " neovisne. Medutim, kod manjih udaljenosti
medusobni utjecaj lokalnih otpora je znac¢ajan i neophodno je uzeti ga u obzir. U tom slucaju se
uvodi korekcijski faktor ¢ u aritmeticku sumu pojedina¢nih faktora, koji se mogu zbog male
medusobne udaljenosti tretirati kao kompleksan lokalni otpor. Faktor kompleksnog lokalnog
otpora odreduje se pomocu formule:

Ce=9-2¢ (69)

Vrijednosti korekcijskog faktora ¢ za razliCite slucajeve sastavljanja pojedinacnih lokalnih
otpora, nalaze se unutar granica 0,65 do 1,3.

Ukupni gubitak tlaka u lokalnim otporima sumiran sa gubitkom tlaka u ravnim dijelovima
cjevovoda odredenim pomocu izraza (52):

Ap= 4 Ve (70)
P27

daje ukupni gubitak tlaka u proracunskom dijelu brodskog cjevovoda.

A kao dodatni parametri utjecaja su kut koljena i omjer polumjera zakrivljenja prema promjeru
cijevi.

Postupak odredivanja ukupnog gubitka tlaka u cjevovodu mozZe se pojednostaviti uvodenjem
pojma ekvivalentne duljine. Naime, uvijek je moguce odabrati takvu duljinu ravne cijevi

promjera d, na kojoj ¢e pad tlaka uslijed trenja biti jednak padu tlaka u nekom lokalnom otporu.
Izjednacavanjem desnih strana (35) i (43) slijedi:
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=& 71
g=A (71)
gdje je sa le oznacena duljina ravne cijevi u kojoj je hidraulicki otpor strujanju tekucine
ekvivalentan odredenom lokalnom otporu. Stoga se ta duljina naziva ekvivalentna duljina, a
odreduje se iz izraza:

| :g.% (72)

Na proracunskom djelu cjevovoda bit ¢e ugraden veéi broj raznih lokalnih otpora, od kojih ¢e
svakom pripadati odgovarajuca ekvivalentna duljina ravne cijevi. Za taj dio brodskog cjevovoda
ukupna ekvivalentna duljina ravnih cijevi odreduje se pomocu izraza:

d
3l = — % (73)

kod koje su hidraulicki gubitci ekvivalentni sumi gubitaka svih lokalnih otpora. Analogno
razmatranju o mogucnosti zamjene lokalnih otpora sa odgovaraju¢om sumom ekvivalentnih
duljina ravnih cijevi, moguce je uvesti i pojam ekvivalentnog faktora lokalnog otpora, kao
zamjenu za ravne dijelove cjevovoda.

IzloZena razmatranje o zamjeni lokalnih otpora sa ravnim dijelovima cjevovoda ekvivalentnim
po hidraulickom otporu rezultat su pokusaja da se za prora¢un gubitka tlaka odjednom ukljuci
vecéa duljina cjevovoda. Realno je da ¢e na vecoj duljini cjevovoda biti i veée promjene tlaka i
temperature transportiranog medija. Zbog toga se, strogo teoretski uzevsi, ovaj nacin proracuna
ne bi smio primjenjivati kod plinova i vodene pare, kod kojih se s promjenom temperature i tlaka
znacajnije mijenja vrijednost gustoce. Medutim, usprkos ocigledne nepravilnosti, metoda
ekvivalentne duljine se uvelike koristi u praksi proracunavanja parovoda uz primjenu srednjih
vrijednosti gustoée za relativno kratke cjevovode.

Gubitak tlaka u nekom cjevovodu odreduje se pomocu sljede¢ih osnovnih metoda proracuna:

1.- metode ekvivalentnih duljina ravnog cjevovoda, pogodne kod onih sustava cjevovoda ili
njihovih izdvojenih dijelova, gdje su prevladavajuéi ravni dijelovi sa relativno malobrojnim
ukomponiranim lokalnim otporima. Kod ove metode se lokalni otpori zamjenjuju sa
ekvivalentnom duljinom ravne cijevi pomocu izraza (72).

odnosno i nadalje sa tako zvanom izvedenom duljinom cjevovoda, kao sumom ravnog dijela
cjevovoda i ekvivalentnih duljina.

2.- metode ekvivalentnih lokalnih otpora, pogodne kod onih sustava cjevovoda ili njihovih
izdvojenih dijelova, gdje su prevladavajuéi razni lokalni otpori sa relativno malom ukupnom
duljinom ravnih dijelova cjevovoda. Kod ove metode se otpori u ravnom dijelu cjevovoda
zamjenjuju sa ekvivalentnim lokalnim otporima, uz koristenje ekvivalentnog faktora odredenog
prema izrazu:

A
§=|.a (74)
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odnosno i nadalje sa tako zvanim izvedenim faktorom lokalnih otpora, kao sumom faktora
ekvivalentnog i svih stvarno ugradenih lokalnih otpora.

3.- opée metode, kod koje se odvojeno odreduje gubitak tlaka u ravnim dijelovima cjevovoda
zatim u lokalnim otporima i na kraju se sumiranjem izracunatih ustvrdi ukupni gubitak tlaka u
cjevovodu. Kod ove metode se koriste transformirane formule za odredivanje gubitka tlaka u
koje je ve¢ ukljucena i jednadzba za transportiranu koli¢inu. Uvodenjem novih izvedenih faktora
kona¢no se dobiva izraz za odredivanje ukupnog gubitka tlaka kao funkcije transportirane
koli¢ine medija.

Svaka od navedenih metoda ima svojih prednosti i nedostataka. Projektant cjevovoda mora
donijeti odluku u svakom pojedinom slucaju za primjenu jedne od navedenih metoda. Isto tako,
radi unificiranosti koriStenja jednom razradene sheme proracuna, u brodogradiliStu se moZe
primjenjivati samo jedna od navedenih metoda.

8.1.5.1 Metode odredivanja ukupnog pada tlaka

Za 1izvodenje hidraulickog proracuna cjevovoda koriste se dvije polazne jednadzbe: za
transportiranu koli¢inu medija i za visinu gubitka tlaka.

Volumenski protok medija koji protjece kroz cjevovod odreduje se pomocu izraza (45):

d?-z
.V0
4

V=rx-r’vy,= (md/s) (75)

gdje je : r, d - unutarnji polumjer odnosno promjer cijevi u (m),
Vo - srednja brzina protjecanja medija (m/s)

Kod poznatog masenog protoka medija m (kg) za potrebe transportiranja kroz cjevovod, veza
izmedu mase i volumena uredena je izrazom:

m=V.p (kg) (76)
gdje je: p - gustoéa medija (kg/m?).
Gustoca tekuéina nije bitno ovisna 0 temperaturi i tlaku. Za plinove i paru odreduje se iz poznate

jednadZzbe stanja za plinove, pomocu izraza:

__ b 3
=P (kg/m?) (77)

gdje je: p -tlak plina ili pare u prora¢unskom dijelu cjevovoda (N/m?),
T-apsolutna temperatura u prora¢unskom dijelu cjevovoda (K),
R- plinska konstanta (J/kgK).

U koliko su transportirani volumen ili masa medija zadani kao koli¢ina na sat, u tom slu¢aju se u
navedenim jednadZzbama moraju provesti potrebna preracunavanja.

Gubitak tlaka u ravnoj cijevi odreduje se pomocu izraza (52):

ap=i by Ve (Pa) (78)
P=497P

[d
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gdje je:
A - faktor otpora trenja u ravnoj cijevi,
| - efektivna duljina ravne cijevi (m),
d - unutarnji promjer ravne cijevi (m),
vo- srednja brzina protjecanja medija (m/s),
p - gusto¢a medija (kg/m®).

Bilo koji cjevovod ne sastoji se samo od ravnih cijevi, ve¢ mora imati ugraden manji ili veci broj
lokalnih otpora. Kod metode ekvivalentne duljine ravnog cjevovoda za odredivanje ukupnog
gubitka tlaka u izrazu (78) treba pribrojiti gubitak tlaka u lokalnim otporima odreden formulom
(71):

AV d AV
Ap=(1+31)-5 2 p=(1+250)- 22 p (Pa) (79)

d 2 A
Formula (79) ima oblik binomne jednadzbe i s njom je teze manipulirati kod izvodenja
prora¢una, nego da ima oblik jednoclanog izraza. To se moze posti¢i uvodenjem pojma

»izvedena duljina cjevovoda®, ¢iji je iznos jednak:
L=1+ZI, (80)

pa formula (79) sada poprima oblik:

Ap=L-Z. 2. p (81)

Radi daljnjeg pojednostavljenja postupka za proracun gubitka tlaka u cjevovodu uveden je
nadalje pojam specificnog hidraulickog otpora ,,i* jednostavnom transformacijom izraza (81).
Specifi¢ni hidraulicki otpor je u stvari gubitak tlaka na jedinicu izvedene duljine proracunskog
djela cjevovoda, dakle:

. AP A VP
i= Tp -5 (Pa/m) (82)

pa kod metode ekvivalentne duljine ravnog cjevovoda izraz za odredivanje ukupnog gubitka
tlaka poprima konaéni oblik:

Ap=i-L (Pa) (83)

Kod metode ekvivalentnih lokalnih otpora za odredivanje gubitka tlaka polazi se od izraza (66)
za jedan lokalni otpor:

AP, =§~V?°-p (Pa) (84)

te od izraza (67) za vise lokalnih otpora.
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Sumi gubitaka tlaka u lokalnim otporima potrebno je jo§ pribrojiti i gubitak tlaka u ravnim
dijelovima cjevovoda. To se moze uciniti tako, da se za ravne dijelove cjevovoda uz pomoc
izraza (78) koristi vrijednost ekvivalentnog lokalnog otpora, pa slijedi:

M= (6 +30) 2 p=(G1420) 2 p (Pa) (85)

Analogno postupku provedenom u prethodnoj metodi i ovdje se binomni oblik izraza za gubitak
tlaka moze transformirati u jednoclani uvodenjem pojma izvedenog faktora lokalnih otpora:

G =G +2¢ (86)
pa ¢e formula za odredivanje ukupnog gubitka tlaka kod metode ekvivalentnih lokalnih otpora
poprimiti konacni oblik:

2

A (Pa) (87)

Za metodu ekvivalentnih lokalnih otpora u literaturi se moZe naéi i naziv metoda dinamickih
tlakova.

Potrebno je naglasiti, da za rjeSavanje zadataka u obje navedene metode prethodno moraju biti
poznati sljede¢i parametri za transportirani medij: temperatura, gustoca, koeficijent kinematicke
viskoznosti v, hrapavost cijevi eo, duljina ravnih dijelova cijevi I, oblici i broj lokalnih otpora u
cjevovodu 1 smjestaj cjevovoda u odnosu na uredaj za transportiranje medija kroz cjevovod.

U velikoj vecini slucajeva projektiranje cjevovoda pocinje od unaprijed poznatih vrijednosti za:
a.- volumenski protok V ili maseni protok m

b.- srednju brzinu strujanja kroz cijev vo, odnosno

C.- unutarnji promjer cijevi d.

Tijek proracuna kod metode ekvivalentne duljine ravnog cjevovoda, uz pretpostavku da se polazi
od poznatih vrijednosti Vi vo, Vid ili vo i d, bio bi sljedeci:

1. uz pomo¢ izraza (75) za volumenski protok i po potrebi (76) odreduju se odgovarajuce
vrijednosti d, vo ili V,

S : . L. v,-d
2. izraCunava se bezdimenzijska znacajka Re = —°>—,
1%

3. utvrduje stanje unutarnje povrsine cijevi, tj. da li se koriste tehnicki glatke ili hrapave cijevi 1
utvrduje veli¢ina geometrijske hrapavosti €o,

3.1. kod tehnicki glatkih cijevi utvrduje se ispunjenje jednog od slijede¢ih uvjeta:
Re<2300; Re<10® ili Re>10°, radi ispravnog izbora formule za izra¢unavanje
faktora otpora trenja A za ravne dijelove cjevovoda,

4. kod hrapavih cijevi utvrduje se ispunjenje jednog od slijede¢ih uvjeta: Re <59,5-&7* ili

Re >59,5-£* radi ispravnog izbora formule za odredivanje faktora otpora trenja 1 za

ravne dijelove cjevovoda,
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izraCuna se vrijednost specificnog hidrauli¢nog otpora ,,i* pomoc¢u formule (82),
odreduje se suma faktora lokalnih otpora,

izraCuna vrijednost sume ekvivalentnih duljina cijevi pomoc¢u formule (73),

© N o O

odreduje se izvedena duljina cjevovoda L=1+Zl,, i

9. izraunava se ukupan gubitak tlaka u cjevovodu za svladavanje hidrauli¢kih otpora strujanju
medija uz pomocu izraza (83).

Tijek prora¢una kod metode ekvivalentnih lokalnih otpora analogan je i vrlo sli¢an opisanom
redoslijedu za metodu ekvivalentne duljine ravnog cjevovoda.

U manjem broju slucajeva moze se dogoditi da projektiranje cjevovoda treba zapoceti
kombinacijom poznatih vrijednosti 4p i d, 4p i vo, odnosno Ap i V. Dakle sa unaprijed
limitiranom visinom gubitka tlaka u cjevovodu. Ovdje se pojavljuje dvostruka medusobna
ovisnost ostalih nepoznatih veliina, pa je njihovo odredivanje nemoguce uz upotrebu po nekom
logickom redoslijedu samo navedenih formula. Zbog toga se ovdje treba posluziti metodom
postepenih priblizavanja, polaze¢i od pretpostavke da ¢e vrijednosti faktora otpora biti
A=0,2-0,3. Za pocetak se odabere proizvoljna vrijednost Ai unutar navedenih granica.

IzraC¢unavanjem ostalih nepoznatih veli¢ina omoguéeno je odredivanje kriterija Re i preko njega
vrijednosti Ai+1. Strogo teoretski vrijednost Zi+1 morala bi se podudarati sa polaznom veli¢inom
Ai, ali prakti¢no se dozvoljava da razlika izmedu Zi i Zi+1 ne bude veéa od 3-5 . Ako taj uvjet nije
zadovoljen, postupak se ponavlja ali sada sa polaznom vrijednosti Zi+1. Nakon najvise 2 do 3
priblizavanja uspije se dobiti dovoljno to¢ne vrijednosti.

U dijelu prorac¢una prilikom odredivanja unutarnjeg promjera cjevovoda, izracunatu vrijednost
istog treba odmah usuglasiti sa standardiziranim vrijednostima unutarnjin promjera za
proizvodnju cijevi, prije nego §to se prelazi na daljnji tijek prorac¢una. Usuglasavanje se sastoji u
izboru najblizeg veceg standardiziranog unutarnjeg promjera cijevi, jer je vrlo mali postotak
vjerojatnosti da se proraunom upravo dobije jedna od standardiziranih vrijednosti.

Lako se moze ustvrditi da na brodu ne postoji jednostavan cjevovod bez obzira na njegovu
namjenu. Svaki cjevovod je viSe ili manje slozen u odnosu na rasprostranjenost i konfiguraciju.
Ova tvrdnja se pogotovo odnosi na one brodske cjevovode, kod kojih je neophodno provesti
odgovaraju¢i hidraulicki proracun. No bez obzira na rasprostranjenost i konfiguraciju mreze
pojedinog brodskog cjevovoda, uvijek je moguce izdvojiti pojedine dijelove unutar Cijih granica
su konstantne vrijednosti transportirane koli¢ine brzine strujanja medija ili unutarnjeg promjera
cjevovoda. Takvi su dijelovi, od kojih se sastoji Citava mreZa jednog cjevovoda, nazvani
proracunsko podrucje jednostavnog cjevovoda. Na taj nacin je moguce hidraulicki proracun
cjevovodne mreze svesti na niz proracuna uzastopnu ili paralelno rasporedenih jednostavnih
cjevovoda, ali se kod toga strogo mora postivati zakon neprekinutosti i jednakost tlakova u
pojedinim spojnim ¢vorovima.

Prilikom razmatranja klasifikacije cjevovoda receno je ve¢ da je kod brodskih cjevovoda
prisutan vrlo veliki raspon vrijednosti radnih tlakova. Visina radnog tlaka transportiranog medija
ima utjecaja na opseznost izvodenja hidraulickog prora¢una. Primjerice, kod nekog relativno
kratkog cjevovoda sa visokim radnim tlakom (napojni cjevovod parnih kotlova, neki glavni
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parovodi itd.) udio gubitka tlaka 4p prakti¢no je beznacajan u odnosu na visinu radnog tlaka. U
takvim slucajevima potpuno je zadovoljavajuée samo odredivanje promjera cjevovoda uz
pomocu formule (29). S druge strane pak, kod cjevovoda sa niskim radnim tlakom i velikom
rasprostranjenosti unutar broda (npr. kaljuzni, balastni, protupozarni cjevovod itd.) gubitak tlaka
Ai+1 predstavlja glavni dio ukupnog glavnog radnog tlaka. Ukupni radni tlak mora posti¢i pumpa
za transportiranje medija, pa je za takav cjevovod kompletan hidraulicki proracun od bitnog
znacaja. | na kraju, usisna visina tlaka ograni¢ena je kod tekuéina, da bi cjevovod sa pumpom
kao cjelina uopce mogao normalno funkcionirati. Prema tome za usisne cjevovode je odredivanje
gubitka tlaka Zi+10d presudne vaznosti, da ne bi doslo do prekoracenja grani¢nih vrijednosti.

U brodskim cjevovodima primjenjuju se razli¢ite vrijednosti brzina strujanja tekucina, para i
plinova. Odabiru se obzirom na utjecaj korozije, erozije, pojave Sumova, hidrauli¢kih udara, te
na mogucnosti postizanja tlaka kod pumpi i ventilatora kod nekog odredenog kapaciteta.

Za transportiranje kondenzata, slatke i morske vode kroz celicne i bakrene cijevi uobicajene
brzine strujanja su 2-3 m/s u tla¢nim, a 0,5-1,5 m/s u usisnim cjevovodima. Kod viskoznijih
tekucina , kao $to su mazut, sirova nafta ili razna ulja, koriste se brzine 2-2.5 m/s u tla¢nim, a
0,3-1,2 m/s u usisnim cjevovodima. Za transportiranje smjese vodene pare sa kondenzatom,
zasicene 1 ispusne vodene pare uobicajene brzine strujanja su 20-30 m/s. Kod pregrijane pare,
komprimiranog zraka i plinova koriste se brzine strujanja 20-40 m/s. Danas se ve¢ kod plinovitih
medija primjenjuju brzine strujanja i do 100 m/s. U ventilacijskim sustavima brzina zraka
ogranicena je na 10-15 m/s u magistralnom cjevovodu a 5-8 m/s u odvojcima, zbog opasnosti od
pojave Sumova. No, danas ve¢ postoje izvedbe ventilacijskih sustava sa brzinama strujanja 30-50
m/s, ali sa ugradenim specijalnim prigusiva¢ima Sumova i uz primjenu visokotlacnih ventilatora.

OgraniCenje brzine strujanja vode u tlaénim cjevovodima uvjetovano se nastojanjem za
smanjenje razarajuceg djelovanja procesa ubrzane korozije i erozije Celi¢nih i1 bakrenih cijevi.
Kod raznih plasti¢nih cijevi u tom slu¢aju brzina strujanja moze biti povecana bez opasnosti od
korozivnog i erozijskog razaranja materijala cjevovoda. U usisnim cjevovodima ogranienje
brzine strujanja diktirano je takoder sa pojavom ubrzane korozije i erozije, ali i sa ograni¢enjem
visine usisnog tlaka, tj. sa usisnim moguénostima pumpi.

U pravilu, unutar navedenih granica brzina strujanja za pojedine vrste medija, vece brzine se
primjenjuju kod vecih, a manje kod manjih promjera cjevovoda. Znaci da kod vecih vrijednosti
potrebnih transportiranih koli¢ina treba koristiti 1 vece brzine strujanja. Primjerice na vece brzine
strujanja u proracunu ¢e kao rezultat dati manje promjere cijevi. Kod manjih promjera cijevi
manja je tezina cjevovoda, a time je i niza cijena. Manja tezina cjevovoda je ujedno povoljnija u
ukupnoj tezinskoj bilanci gradnje broda. No, istovremeno se zbog veée brzine strujanja medija
povecani gubitci tlaka, Sto zahtjeva potrebu ugradnje pumpi sa veé¢im vrijednostima tlakova kako
na usisnoj, tako 1 na tlanoj strani. Veéi osnovni parametri pumpe povecavaju njezinu cijenu.
Zbog opisanih suprotnih efekata kod projektiranja cjevovoda treba uvijek traziti optimalno
rjesenje.
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8.2  Proracun ¢vrstoce cijevi

Krajnji rezultati hidraulickog proratuna cjevovoda zajedno sa radnim uvjetima transportiranog
medija je poznavanje unutarnjeg promjera cijevi i radnog tlaka medija. 1z radnih uvjeta
transportiranog medija takoder mora biti poznata i njegova radna temperatura, koja je neophodna
za dalji tok proracuna. Dakle nabrojeni parametri: unutarnji promjer cijevi, radni tlak i radna
temperatura, kao i vrsta medija, polazna su osnova za odredivanje potrebne debljine stijenke
cijevi.

Radna temperatura medija, kao tre¢i od nabrojenih parametara, ima dvostruki utjecaj na kona¢nu
debljinu stijenke. S jedne strane, mehanicka svojstva materijala (¢vrstoca, granica elasti¢nosti) se
smanjuju sa povecanjem temperature. Smanjenje mehanickih svojstava razli¢ito je za svaku vrstu
i kvalitetu materijala, a konkretne vrijednosti redovito daju na raspolaganje proizvodaci
materijala. Na primjer, smanjenje mehanickih svojstava je tako veliko, da se bakar 1 aluminijska
bronca koriste samo do cca. 225 °C, legure bakra i nikla do temperature 300 °C, uglji¢ni Celici
do cca 480 °C, a celici nisko legirani sa Cr i Mo do temperature cca 600 °C u radnim uvjetima
gdje nisu potrebne posebna razmatranja. Prema tome, radna temperatura je uzrok, da se u izrazu
za odredivanje debljine stijenke koristi manja vrijednost dozvoljenog naprezanja za odabranu
vrstu i kvalitetu materijala. S druge strane, radna temperatura i vrsta medija imaju direktan
utjecaj na izbor vrste 1 kvaliteta materijala cijevi mora se obaviti u pocetnoj fazi proracuna.

U praksi se susrecu i razni cilindri sa razli¢itim debljinama stijenke i sa razli¢itim promjerima
optereeni sa unutarnjim ili vanjskim radnim tlakom. Kod dovoljno malenog omjera debljine
stijenke i srednjeg polumjera, naprezanje materijala stijenke u smjeru polumjera (radijalno
naprezanje) je zanemarivo maleno. To je slucaj klasicnog primjera dvoosnog naprezanja. Kod
debelostijenih cilindara ili cijevi i manjih promjera, omjer debljine stijenke i srednjeg polumjera
je osjetno vec€i. Tada se kod analize naprezanja u stijenci vise ne smije zanemariti naprezanje u
materijalu stijenke okomito na povrSinu cilindra ili cijevi (radijalno naprezanje). U tom slucaju
se pojavljuje klasi¢an primjer troosnog naprezanja.

Odmah se moZe konstatirati, da je kod brodskih cjevovoda vrlo mali broj slucajeva kada se
moraju primijeniti postupci odredivanja veli¢ina naprezanja za klasi¢an primjer troosnog
naprezanja. U velikoj vecini slucajeva upotrebljavaju se formule za odredivanje veli¢ine
naprezanja kao kod klasi¢nog primjera dvoosnog naprezanja. Stoga je korisno podsjetiti se na
postupak za odredivanje veli¢ine naprezanja u stijenci cijevi ili cilindra kod klasi¢nih primjera
dvoosnog naprezanja. U tom slucaju glavna naprezanja su medusobno okomita i to jedno
naprezanje je usmjereno u cirkularnom pravcu (smjer tangente), a drugo u pravcu paralelnom sa
osi cijevi ili cilindra.

Razmotrimo isjecak iz cilindra ili cijevi prikaza na Slici 8-5. Na unutarnju povrsinu isjecka
promjera d i duljine | djeluje nadtlak p. Na slici je prikazana samo jedna polovina isjeCenog
prstena duljine ,,I“. Druga polovina je zamijenjena sa prilozenim silama Pi. Opterecenje od
nadtlaka je potpuno simetricno pa ¢e se horizontalne komponente opterecenja medusobno
ponistavati. Ukupna vertikalna komponenta iznositi ¢e:

P=p-d-l (N) (88)

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 74

Slika 8-5 Isjecak cijevi

Zadovoljenje statickog uvjeta ravnoteze XY =0 zahtijeva da zbroj sila P1 mora biti jednak
vertikalnoj komponenti sile P, tj.

p-2.p (89)
1z slike se moze zakljuciti, da je:

R=s:l-0, (90)
pa uvrStavanjem vrijednosti za sile P i P1 u jednadzbu dobivenu iz statiCkog uvjeta ravnoteze
p-d-1=2-s-1-0, (91)

slijedi izraz za veliinu naprezanja u cirkularnom smjeru:

S (N/mm?) (92)
2.5

odnosno odavde izraz za odredivanje debljine stijenke:

s P d (mm) (93)

2-0,
Izrazi (92) i (93) mogu posluziti za odredivanje naprezanja, odnosno debljine stijenke, ako je
poznat unutarnji promjer cilindra ili cijevi. Medutim, kod standardiziranih serija cijevi u vaze¢im
standardima postoje podaci o vanjskom promjeru i debljini stijenke cijevi. Stoga je uputno, da se
izloZeno razmatranje za veli¢inu naprezanja u cirkularnom smjeru transformira radi izravnog
koriStenja vanjskog promjera u kona¢nim izrazima.

Istovremeno se moze primijeniti pretpostavka da nadtlak p djeluje na promjeru smjestaja sila P,
tj. na polovini debljine stijenke. Ova pretpostavka je potpuno dopustiva kod klasi¢nog primjera
dvoosnog naprezanja, obzirom da pomak povrsine djelovanja unutarnjeg tlaka ima utjecaja samo
na promjenu veli¢ine radijalnog naprezanja, koje je zanemarivo maleno. Prema tome, prema
Slici 8-5 ukupna vertikalna komponenta opterecenja od unutarnjeg nadtlaka bit ce:

P=(D-s)-p-l (N) (94)

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 75

Vrijednost sile P1 se nije promijenila pa uvrstavanjem u jednadzbu dobivenu iz statickog uvjeta
ravnoteze:

(D-s)-p:-1=2-s:1-0, (95)
2:s-o,=D-p-s-p (96)

slijedi izraz za veli¢inu naprezanja u cirkularnom smjeru:

P D-p p 2
=P (Dg)=—F_F N/mm 97
e 25( ) 2s 2 ( ) ®7)

odnosno, malom transformacijom iz (96), odavde izraz za odredivanje debljine stijenke:

s(20,+p)=D-p (98)
s=_D°P (mm) (99)
20,+p

Iz nauke o ¢vrstoci je nadalje poznato, da je naprezanje u smjeru paralelnom sa osi cilindra ili
cijevi posljedica djelovanja unutarnjeg tlaka na podnice kod cilindra, odnosno na zatvorene
krajeve cijevi. 1znos ovog naprezanja jednak je polovini veli¢ine naprezanja u cirkularnom
smjeru. Medutim , za dimenzioniranje debljine stijenke cijevi odlucan je nepovoljniji slucaj , a to
je naprezanje u cirkularnom smjeru.

Izrazi (98) i (99) ipak su Cisto teoretskog karaktera. Za prakticnu upotrebu moraju pretrpjeti
daljnje transformacije, koje uzimaju u obzir dozvoljeno odstupanje debljine stijenke od nazivne,
a neizbjezno je kod izrade cijevi, zatim eventualna moguca oslabljenja kao posljedice
zavarivanja kod Savnih cijevi, smanjenje debljine stijenke kod savijanja cijevi 1 kona¢no dodatak
za koroziju radi povecanja debljine stijenke ¢ime je odredenoj cijevi osiguran razumni vijek
trajanja. Nabrojeni dodaci sadrzani su u formulama propisanim u pravilima svih klasifikacijskih
drustava za odredivanje debljine stijenke cijevi ako je podvrgnuta djelovanju radnog tlaka
medija. Zbog navedenih razloga se formule klasifikacijskih drustava osjetno razlikuju od izraza
(98) i (99).

Potrebno je naglasiti da klasifikacijska drustva nisu jedinstvena u zahtjevu na koje se sve cijevi
odnosi propisana formula za odredivanje debljine stijenke cijevi. Isto tako oblik formule za
izraCunavanje debljine stijenke cijevi nije istovjetan kod svih klasifikacijskih drustava. Zbog
toga se u proracun debljine stijenke cijevi moraju zadovoljiti zahtjevi onog klasifikacijskog
drustva ¢iju klasu mora imati brod.

Detaljnije razmatranje zahtjeva za odredivanje debljine stijenke cijevi pojedina¢no kod svakog
klasifikacijskog drustva nije nuzno jer se medusobno mnogo ne razlikuju. Radi toga ¢e se
detaljnije razmatrati samo propisani zahtjevi Hrvatskog registra brodova za bolje razumijevanje i
lakSe koristenje u praksi.

U dijjelu VIII za pomorske brodove, odnosno u dijelu VII za brodove unutraSnje plovidbe
Hrvatski registar brodova u svojim pravilima o gradnji propisuje, da debljina stijenke cijevi
podvrgnutih tlaku ne smije biti manja od izracunate po formuli:
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§=—2 (mm) (100)

100

gdje je : a- dozvoljeno negativno odstupanje debljine stijenke cijevi kod proizvodnje u %, koje
moze biti najviSe- 15% mjestimi¢no po DIN standardima.

Preliminarna debljina stijenke So treba izracunati pomocu formule:

D-p

=——+b+cC mm 101
200-0, -+ p (mm) (101)

0

gdje je: D - vanjski promjer cijevi u (mm),
p - proradunski tlak, koji mora biti jednak najveéem radnom tlaku u (N/mm?),

od-  dozvoljeno naprezanje u (N/mm?),

Q- koeficijent oslabljenja kod zavarenih cijevi,
b - dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke uslijed savijanja u (mm),
C- dodatak za koroziju.

Ovakvo suhoparno tumacenje pojedinih parametara u formuli (101) nije dovoljno da bi se bez
poteskoca i jednozna¢no moglo odabrati njihovu ispravnu vrijednost za proracun. Radi toga
neophodno je Sire tumacenje nabrojenih parametara, koje 1 nalazimo u spomenutim pravilima
Hrvatskog registra brodova, odnosno u pravilima drugih klasifikacijskih drustava.

Proracunski tlak ,,p* u pravilu mora biti jednak tlaku otvaranja sigurnosnog ventila ugradenog na
predmetni cjevovod. Iznimno kod cjevovoda za gasenje pozara sa CO2 za cijevi od boca do
ispusnih ventila prorac¢unski tlak mora biti jednak prora¢unskom tlaku boca CO-.

Klasifikacijsko drustvo Det Norske Veritas detaljnije i jednozna¢no daje tumacenje pojma
»proracunski tlak za pojedine vrste cjevovoda, i to:

a.- za parovode spojene na kotao ili pregrija¢ pare — p mora biti jednak prora¢unskom tlaku
kotla,

b.- za cjevovode sa ugradenim sigurnosnim ventilom — p mora biti jednak tlaku otvaranja
sigurnosnog ventila,

c.- za cjevovode na niskotlacnoj strani redukcijskih ventila na kojima nije ugraden
sigurnosni ventil — p mora biti jednak radnom tlaku medija ispred redukcijskog
ventila,

d.- za cjevovode tereta ukapljenih plinova — p mora biti jednak najvecoj mogucoj
vrijednosti tlaka otvaranja prekotlacnih ventila na tankovima,

e.- za cjevovode spojene na pumpe — p mora biti jednak najve¢em radnom tlaku pumpe, tj.
tlaku otvaranja sigurnosnog ventila pumpe ili kod centrifugalnih pumpi najve¢em
moguc¢em tlaku pumpe prema njezinoj karakteristici,

f.- za napojne cjevovode — p mora biti jednak ili ve¢i od 1,25 x radni tlak kotla ili radni tlak
kotla +7 N/mm? (0,687 MPa),
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pa nakon ovog tumacenja nije potreban daljnji komentar.

Dozvoljeno naprezanje ad za Celi¢ne cijevi uzima se jednako najmanjoj vrijednosti od sljedecih
veliCina:

20 t t t
Os ;G_S;a_d;a_n (102)
2,6 1,8 1,8 1,0
gdje je: oz /2,6 - minimalna rastezna (vla¢na) ¢vrstoca propisana pravilima za materijal cijevi,

koja se ispituje kod temperature okoline -20° C (293 K),

c,'/1,8- minimalna granica elasti¢nosti propisana u pravilima za materijal cijevi, koja se

ispituje kod radne temperature materijala,

o, 11,8- srednja vrijednost rastezne &vrstoce za 100,000 sati rada kod radne temperature
materijala,

o,' 11,0~ srednja vrijednost granice puzanja s ostatnom deformacijom 1% za 100,000 sati rada
kod radne temperature materijala.

Radi izbora najmanje vrijednosti dozvoljenog naprezanja kod provedbe proracuna cjevovoda
obavezno je odredivanje prve tri od navedenih vrijednosti. Radna temperatura materijala cijevi
uzima se jednakom najvecoj radnoj temperaturi transportiranog medija s time, da se u racun ne
uzimaju temperature manje od 100 °C.

Za cijevi od bakra i bakrenih legura u pravilima su u formi tablica propisane vrijednosti
dozvoljenih naprezanja ovisno o kvaliteti materijala i radnoj temperaturi radi primjene u
proracunu.

Koeficijent oslabljenja ¢ jednak je 1 za beSavne cijevi i za odobrene zavarene cijevi koje se
smatraju jednako vrijednima kao beSavne. Za ostale zavarene cijevi jednak je 0,9, ali uz uvjet da
se ne dozvoljava upotreba zavarenih cijevi sa koeficijentom oslabljenja manjim od 0,9.

Dodatak za koroziju ,.c* odreden je u posebnim tablicama prema vrsti materijala cijevi i
transportiranog medija. Za Celi¢ne cijevi ovaj dodatak iznosi od 0,3 do 3,0 mm, a za bakar i
bakrene legure od 0,5 do 1,0 mm. Vrijednosti navedene u tablicama su iskustvenog karaktera, a
svrha im je da se osigura zadovoljavajuéi vijek trajanja cijevi u eksploataciji.

Dodatak za savijanje cijevi ,,b* odreduje se pomocu formule:

b:iE% (mm) (103)

2,5 R 200-0,-¢p+p
gdje se kao novi parametar pojavljuje srednji polumjer savijanja cijevi R u [mm]. Ukoliko u
procesu savijanja cijevi ne dolazi do smanjenja debljine stijenke, ovaj dodatak nije potrebno
racunati.
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Pomocu formula (100), (101) i (103) moguce je izracunati potrebnu debljinu stijenke bilo koje
cijevi podvrgnute opterecenju sa radnim tlakom medija. Ovako izracunatu vrijednost debljine
stijenke nadalje treba korigirati iz dva razloga:

1.- treba odabrati upravo takvu velicinu, koja ¢e se stvarno moc¢i nabaviti kod proizvodaca
cijevi- dakle, potrebno je uskladiti sa standardiziranom serijom debljina stijenki cijevi
propisanom u nacionalnim standardima (HRN, DIN, GOST itd.) odabiru¢i kod toga
prvu vecu vrijednost od dobivene proracunom,

2.- mora se voditi ra¢una o ¢injenici, da klasifikacijska drustva u svojim pravilima ovisno o
namjeni, vrsti transportiranog medija, odabranom materijalu za cijev i njihovom
promjeru propisuju najmanje dozvoljene debljine stijenki, koje se smiju primijeniti
kod pojedinog sustava cjevovoda. Zahtjev Klasifikacijskog drusStva mora biti
zadovoljen, pa ako proracun i izbor debljine stijenke iz standarda daje manju debljinu,
mjerodavna je propisana minimalna debljina.

Konac¢no, unutarnji promjer cijevi izraunat u okviru hidraulickog proracuna, vanjski promjer
upotrjebljen u formulama (100), (101) i (103) i odabrana debljina stijenke, moraju biti
medusobno uskladeni, uzevsi kod toga u obzir asortiman standardizirane serije za proizvodnju
cijevi iz nacionalnog standarda. Ukoliko se za to uskladivanje mora znacajnije odstupiti od
vrijednosti dobivenih prorac¢unom, tada je neophodno ponoviti proraunom.

IzloZeni postupak za dimenzioniranje debljine stijenke cijevi u potpunosti je upotrebljiv kod
cjevovoda opterec¢enih sa radnim tlakom transportiranog medija, dakle sa unutarnjim tlakom, ako
je isti vec¢i od okolnog vanjskog tlaka. Ovaj postupak moze se koristiti i za dimenzioniranje
debljine stijenke cijevi u slucajevima kada je radni tlak transportiranog medija manji od okolnog
vanjskog tlaka, tj. kada je unutar cijevi tlak manji od 1,0 MPa, obzirom da kod brodskih
cjevovoda u ovom slucaju ne postoje izrazito nepovoljne izvedbe velikih promjera i velikih
duljina cijevi.

Medutim, kod velikih brodova, a posebno kod velikih tankera, kod onih cjevovoda koji se polazu
kroz tankove, postoji mogucnost da su cijevi optereCene sa vanjskim tlakom veéim od
atmosferskog i bitno ve¢im od unutarnjeg tlaka transportiranog medija. Nadalje, kod gradnje
takvog broda i provedbe ispitivanja sa probnim tlakom vodom pojedinih tankova ili grupe
tankova, vanjsko opterecenje cijevi unutar tankova moze cak biti osjetno ve¢e od normalnih
uvjeta u eksploataciji, o ¢emu treba posebno voditi racuna. U takvim slucajevima izloZeni
postupak za dimenzioniranje debljine stijenke cijevi nije dovoljan, jer kod potpuno ispravno
dimenzioniranih cijevi sa dovoljno velikim koeficijentima sigurnosti u odnosu na granicu
elasti¢nosti materijala, moze do¢i do plasti¢nih deformacija, odnosno do loma stijenke cijevi.
Plasticne deformacije 1 lom stijenke posljedica su gubitka stabilnosti stijenke cijevi kao
cilindricne ljuske. Gubitak stabilnosti moze nastupiti 1 kod osjetno manjeg naprezanja od granice
elasti¢nosti materijala cijevi, ako su ispunjeni odgovarajuci uvjeti. Zbog toga je ovdje neophodno
izvrsiti raCunsku provjeru stabilnosti cijevi kao cilindri¢ne ljuske 1 u slu€aju potrebe izvrsiti ili
dodatno povecéanje debljine stijenke cijevi ili odgovaraju¢a ukruéenja pomocu rebara na
vanjskom promjeru cijevi.
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8.3 Proracun elasti¢nosti cjevovoda

Prema optereéenju od unutarnjeg ili vanjskog tlaka dimenzioniranje debljine stijenke cijevi
rijeSeno je u okviru ranije izlozenog proracuna cvrstoce cijevi. Medutim, na cjevovodima postoji
1 niz drugih opterecenja, zbog kojih se u pojedinim slucajevima moraju provesti dodatne
racunske 1 konstruktivne radnje kod projektiranja cjevovoda. Takva opterecenja su: vlastita
tezina cijevi, tezina transportiranog medija, tezina izolacije cijevi, kao posljedica pojave
poprecnih vibracija cijevi, dodatna montazna zbog netocnosti izvedbe elemenata cjevovoda,
dinamicke sile u koljenima 1 mjestima skretanja toka transportiranog medija, dodatna produljenja
cjevovoda kao posljedica elastiénih deformacija brodskog trupa, kao posljedica produljenja
cjevovoda uslijed njegovog =zagrijavanja, te dodatna montazna kao rezultat namjernog
prednaprezanja elemenata cijevi. Vec¢inu od nabrojenih optere¢enja moguce je efikasno prihvatiti
bez posebnih opasnosti za sam cjevovod primjenom adekvatnih konstruktivnih zahvata kod
projektiranja cjevovoda. Za preostala opterecenja neophodne su dodatne radnje, koje vrlo ¢esto
mogu biti veoma sloZene po svom opsegu i karakteru. Navedena problematika se razmatra u
okviru proracuna elasti¢nosti cjevovoda.

Vlastita tezina cijevi, transportiranog medija i izolacije, narocito kod horizontalno polozenog
cjevovoda, uzrokuju dodatna naprezanja u stijenki cijevi od momenata savijanja, a superponiraju
se sa naprezanjima od radnog tlaka. Ovdje treba pribrojiti i naprezanja u stijenci cijevi kao
posljedica poprecnih popre¢nih vibracija cijevi, jer su istog karaktera kao i naprezanja od
opterecenja tezinom.

Veli¢ina naprezanja od vlastite tezine cijevi ovisi o tezini cijevi po jedinici duljine i 0 momentu
otpora poprecnog presjeka cijevi. Dakle kod manjih promjera i ve¢ih debljina stijenke cijevi,
naprezanja od vlastite tezine bit ¢e veca. Tezina transportiranog medija postaje znacajna kod
tekuc¢ih i1 krutih medija u odnosu na povecanje naprezanja u stijenci cijevi. Tezina izolacije
uzrokovati ¢e povecanje naprezanja narocito kod cjevovoda sa visokim radnim temperaturama
transportiranog medija i u slu¢ajevima upotrebe izolacijskih materijala vece specifi¢ne tezine.

Vibracije brodskog trupa su neizbjeZzne kao posljedica rada brodskih strojeva i uredaja, te
utjecaja valova u voznji broda. One se preko toCaka pri¢vrS€enja brodskog cjevovoda na
prikljucke strojeva i uredaja ili izravno na brodski trup prenose i na sam cjevovod, koji u veéoj
ili manjoj mjeri vibrira u smjeru okomitom na svoju uzduznu os. Veli¢ina naprezanja u stijenci
cijevi kao posljedica poprecnih vibracija ovisi o veli¢ini amplitude. U koliko dode do pojave
rezonance, naprezanja mogu biti vrlo velika, te moze do¢i i do loma pojedinih elemenata
cjevovoda.

Znacajno povecanje naprezanja u stijenci cijevi od navedenih optere¢enja moguce je sprijeciti
primjenom dovoljnog broja 1 adekvatno rasporedenih oslonaca i1 ovjesa za pri¢vrS¢ivanje
cjevovoda na konstrukciju trupa broda.

Pod netocnosti izvedbe elemenata cjevovoda treba podrazumijevati nepotpunu paralelnost
brtvenih povrSina na prirubnickim spojevima. Ako brtvene povrSine prirubnica nisu paralelne,
kod montaZe je potrebno pojacano pritezanje brtve radi postizanja nepropusnosti. Kao posljedica
pojacanog pritezanja pojavljuje se moment savijanja, koji uzrokuje dodatno naprezanje u stijenci
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cijevi. Moze se ustvrditi da je idealnu paralelnost brtvenih povrSina prakti¢no vrlo tesko postici 1
da ¢e manje ili viSe svaki element brodskog cjevovoda biti optere¢en sa opisanim dodatnim
momentom savijanja. U fazi izrade projekta veli¢ina dodatnog momenta savijanja,vrlo tesko se
moze odrediti racunskim putem , pa je i veli¢ina dodatnih naprezanja od tog momenta uglavnom
nepoznata. Jedino §to se moze poduzeti radi smanjenja ovog naprezanja je da se kod izrade
elemenata cjevovoda nastoji posti¢i §to veca paralelnost brtvenih povrSina. U posebno vaznim
slucajevima potrebno je unaprijed propisati najve¢a dozvoljena odstupanja od paralelnosti, a na
osnovi njih se tada mogu i racunski odrediti veli¢ine dodatnih naprezanja.

U koljenima i na mjestima skretanja toka transportiranog medija pojavljuju se dinamicke
inercijske sile. One ¢e biti vece kod vecih brzina strujanja, vece mase transportiranog medija i
manjih polumjera zakrivljenja koljena. Vrijednost dinamickih sila moze se odrediti raCunskim
putem 1 treba ih tretirati kao vanjsko opterecenje za element cjevovoda, koje uzrokuje dodatna
uzduzna i savojna naprezanja u poprecnom presjeku materijala cijevi. Ovo opterec¢enje za sada
ima samo teoretsku vaznost, obzirom da ne uzrokuje znacajne vrijednosti naprezanja, ako se
primjenjuju propisane brzine strujanja transportiranog medija navedene u odjeljku 7.1. No bez
obzira na to, projektant mora biti upoznat sa ¢injenicom, da su opisana opterecenja i naprezanja
prisutna u cjevovodu.

Prilikom voznje broda po valovitom moru, trup broda je optere¢en sa momentima savijanja
lociranim u uzduznoj vertikalnoj ravnini, koji uzrokuju pojavu naprezanja prema Slici 8-6.

Fo

Slika 8-6 Distribucija naprezanja po visini presjeka brodskog trupa uslijed savijanja u vertikalnoj
ravnini

Posljedica naprezanja je pojava deformacija brodskog trupa, koje su najveée u najudaljenijim
zonama trupa broda kao nosaca (paluba (2) i dvodno (3)), a jednako nuli u neutralnoj liniji (1).

Cjevovodi montirani na palubi (4) i u blizini dvodna (5) izloZeni su tim deformacijama brodskog
trupa, koje mogu iznositi 1 nekoliko desetaka centimetara, Sto ovisi o gradnji i duljini broda.

Cjevovodi preuzimaju deformacije brodskog trupa na takozvanim "¢vrstim tockama ", tj. na
mjestima prolaza cjevovoda kroz nepropusne pregrade ili kroz palube, kao i na mjestima
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priklju¢enja na ugradene strojeve i uredaje. Ove deformacije ¢e u stijenci cijevi uzrokovati
dodatna naprezanja koja se superponiraju sa naprezanjima od unutarnjeg tlaka i mogu doseci
Stetne veliCine. Ako su poznate vrijednosti deformacije brodskog trupa, moguce je racunskim
putem odrediti 1 veli¢inu naprezanja u stijenci cijevi, uzrokovanog tim deformacijama. U praksi
se ne radi proracun naprezanja u brodskom cjevovodu uslijed deformacija brodskog trupa , ali za
izbjegavanje nezeljenih posljedica poduzimaju se iste mjere kod projektiranja njihove
konfiguracije, kao i1 za slu¢aj pojave naprezanja uslijed toplinskih dilatacija kod cjevovoda sa
zagrijanim transportiranim medijem.

Poznato je, da se povecanjem temperature materijala poveéava volumen (kod toga je voda
iznimka ali samo u rasponu temperatura od 0 do +4 °C). Ovdje je posebno interesantna ¢injenica,
da se povecanjem volumena povecava duljina neke cijevi (ili Stapa) u odnosu na njezinu poéetnu
duljinu. To je tako zvano linearno produljenje cijevi, koje se moze nazvati toplinskim
produljenjem, a moguce ga je izraCunati pomocu izraza:

Al=a-l-At (mm) (104)

odnosno toplinsko produljenje na jedinicu pocetne duljine cijevi, koje se moze nazvati relativno
toplinsko produljenje, a odreduje se pomocu izraza:

_AlL_

£ o - At (mm) (105)

Ako na krajevima takve cijevi nije omoguceno slobodno povecanje pocetne duljine za A4l,
pojaviti ¢e se naprezanje koje se moze odrediti pomoc¢u poznatog izraza iz Nauke o ¢vrstoci:

oc=¢-E (N/mm?) (106)

Uvrstenjem vrijednosti za ¢ iz izraza (105), naprezanje u materijalu cijevi sa upetim krajevima
uslijed njezinog zagrijavanja bit cCe:

oc=a-At-E (N/mm?) (107)

Za povecanje temperature izraz (107) za odredivanje naprezanja dozivljava malu transformaciju,
tako da slijedi:

o,=a-E (N/mm?) (108)
U formulama (104) i (108) upotrjebljeni simboli imaju sljede¢a znacenja:
I - pocetna duljina cijevi,
At - razlika temperature materijala cijevi uslijed zagrijavanja,
a - koeficijent linearnog toplinskog produljenja u koji iznosi:
- za lijevano zeljezo: 0,9-10°
- za ugljicni elik:  1,2-10°
- za legirane Gelike: 1,6-10°

- za bakrene legure: 1,8-10°
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Navedene vrijednosti za koeficijent linearnog toplinskog produljenja a i modul elasti¢nosti E
mogu se smatrati konstantnim samo u rasponu temperatura cca od 0 do 100 °C. Kod visih
temperatura njihove vrijednosti se takoder mijenjaju 1 to tako, da se povecava vrijednost
koeficijenta linearnog toplinskog produljenja @, a smanjuje modula elasti¢nosti E. Radi
ilustracije, na slici 8-7 prikazane su vrijednosti koeficijenta toplinskog produljenja a i modula
elasti¢nosti E razlicitih ¢elika za izradu cijevi u rasponu temperatura od +20 do 600 °C.

Na primjer, kod neke ravne cijevi upete na oba kraja izradene od uglji¢nog celika porast
temperature za At =1°C u rasponu temperatura od 0 do 400 °C uzrokovat ¢e naprezanje:

o,=a-E=12-10"°-2,06-10° =1,2-2,06 = 2,47 (N/mm?) (109)

A porast temperature za At =100 °C prouzrocio bi naprezanje u istoj cijevi:

Gy = 0, -100 = 2,47-100 = 247 (N/mm?) (110)
graf L[K] "
g
7734 R %
oo a LCEY
et
6731 <
5731
E
4731
3731
293 n
° i 2 3 4 5 6 7 8 o 10 1 [mmmmK

1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 [N/ mm]

Slika 8-7 Ovisnost koeficijenta toplinskog istezanja i modula elasti¢nosti o temperaturi

Sto je vece od granice elasti¢nosti obi¢nog uglji¢nog &elika. Iz ovog primjera se vidi da
naprezanja u materijalu cijevi samo uslijed zagrijavanja poprimaju vrlo visoke vrijednosti. Stoga
je neophodno da se kod takvog cjevovoda poduzmu posebne mjere radi smanjenja tih
naprezanja, odnosno opterec¢enja koja iz njih slijede.

Svaki brodski cjevovod bez obzira na namjenu mora biti priklju¢en sa oba svoja kraja na neki od
brodskih uredaja ili strojeva. Izvjestan broj cjevovoda proteZe se unutar trupa broda toliko, da
mora prolaziti kroz nepropusne pregrade, a jedan dio njih prolazi i kroz palube. Svaki takav
prikljucak na brodski uredaj ili stroj, odnosno svaki prolaz kroz nepropusnu pregradu ili palubu,
treba smatrati upetim krajem cjevovoda ili njegovog dijela, obzirom da je krutost uredaja,
strojeva, pregrada i paluba osjetno veca od samog cjevovoda. Uobicajeno je, da se takvi
prikljucci 1 prolazi nazivaju ,,Cvrstim toCkama“ brodskog cjevovoda. Izmedu ovih ¢vrstih tocaka
ugraden je izvjestan broj ovjesa i oslonaca, no njihova konstruktivna izvedba i razmjestaj moraju
omoguciti slobodna toplinska produljenja.
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Cvrste tocke brodskog cjevovoda u svojoj su biti sastavni dio brodskog trupa, pa njihova
medusobna udaljenost ovisi o toplinskim ili drugim produljenjima trupa broda izradenog od
ugljicnog Celika. Spajanje brodskog cjevovoda na elemente brodskog trupa vrsi se prilikom
montaze cjevovoda u brod, dakle kada i cijevi i trup broda imaju temperaturu okoline. To je
stvarno pocetno stanje temperature cjevovoda kod razmatranja njegovog produljenja uslijed
zagrijavanja. Treba spomenuti, da su ovom prilikom zanemareni moguci pomaci krajeva
elemenata cjevovoda na prirubni¢kim spojevima, a dozvoljavaju ih ugradene brtve sa svojom
podatljivoscu.

Nakon obavljene montaZe elemenata cjevovoda, treba razlikovati dva razlicita slucaja:
a- istovremeno zagrijavanje cjevovoda i trupa broda, i
b- intenzivnije zagrijavanje samo cjevovoda.

Osjetno istovremeno zagrijavanje cjevovoda i trupa pojavljuje se uslijed insolacije na palubi
broda. Kao posljedica toga naprezanje u cjevovodu pojaviti ¢e se samo uslijed razlike u
vrijednosti koeficijenta linearnog toplinskog produljenja® , a to znaci samo kada je materijal
cijevi razli¢it od materijala trupa broda. Ako su cijevi izradene od ugljicnog celika, kao i trup
broda, toplinsko produljenje elemenata cijevi nece se bitno razlikovati od promjene razmaka
izmedu c¢vrstih to¢aka, pa nema razloga za pojavu dodatnih naprezanja. Prednje konstatacije
vrijede, ako je ostvarena pretpostavka, da su temperature cijevi i trupa broda jednake i nakon
zagrijavanja.

Kod intenzivnijeg zagrijavanja samo cjevovoda od transportiranog medija (npr. kod parovoda),
cjevovoda ¢e nastojati povecati svoju pocetnu duljinu, ali ga u tome sprjecavaju konstrukcija
trupa broda, strojevi i uredaji na ¢vrstim tockama. Uslijed toga pojavljuje se znacajno povecanje
naprezanja u materijalu cijevi, $to je vidljivo iz obradenog primjera za ravnu upetu cijev.

Kod izrade i polaganja brodskih cjevovoda praksa je da isti imaju koljena i lukove prema Slici 8-
8. Koljena 1 lukovi preuzimaju na sebe toplinska i druga produljenja, pa se tako sprjecava
povecanje naprezanja. U tu svrhu mogu se upotrijebiti jedno ili vise koljena u jednoj ravnini (na
Slici 8-8 cjevovodi br. 1, 2 i 3), odnosno u vise ravnina (na Slici 8-8 cjevovod br. 4). Ako su
vrijednosti toplinskih produljenja nesto vece, upotrebljavaju se lukovi u obliku U-cijevi, prema
Slici 8-9. Lukovi moraju imati polumjer zakrivljenja R jednak najmanje 4 vanjska promjera
cijevi D, tj. R24D, a razmak ,,a* ne smije biti manji od 2,5 R = 10 D. Ako su polumjeri R manji,
krutost takvih lukova je veca, pa je smanjena njihova sposobnost za preuzimanje toplinskih
produljenja.
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Slika 8-8 Koljena i lukovi cjevovoda

Slika 8-9 Lukovi u obliku U-cijevi

Kod jos ve¢ih toplinskih produljenja, koja se pojavljuju kod parovoda svjeze pare, upotrebljavaju
se lukovi u obliku lire, prema Slici 8-10. Prilikom krivljenja cijevi za formiranje oblika lire,
normirano je smanjivanje debljine stijenke cijevi na vanjskom dijelu zavoja luka. Da to
smanjenje debljine stijenke bude S$to manje, prakticira se formiranje nabora (1) ugrijavanjem
pomocu autogenog plamenika na unutarnjoj strani zavoja luka. Zbog izrade spomenutih nabora,

polumjeri zakrivljenja R1 i R2 mogu biti i manji od 4D, tj.R, =R, :(1,3 do 3)D. Visina A lire
izvodi se A=(8do 20)D, duljina lireB=(1do 2)A, a razmakC =(3do 6)D. Lira izradena

prema Slici 8-10 i sa navedenim osnovnim mjerama moze na sebe preuzeti veli¢inu produljenja:
Al=5~10% od B.

S obzirom na veli¢inu toplinskih produljenja, a to znac¢i s obzirom na visinu radne temperature,
lire se upotrebljavaju u najnepovoljnijim slucajevima. No kod brodskih cjevovoda se mogu
susresti 1 tako velika produljenja, koje viSe niti lira ne moze preuzeti, ako su joj osnovne mjere A,
B i C skromno dimenzionirane prema mogucnostima ugradnje u skuceni brodski prostor. Tada se
kod montaze lira kao elasti¢ni element ugraduje u brodski cjevovod sa pocetnim prednaponom,
tako da joj se duljina D prisilno poveca za duljinu:
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£ =(0,5~0,65)-Al (111)

_

iy i

POVECANA B ZA UGRADNJU

i
Y

Slika 8-10 Luk u obliku lire

Primjena pocetnog prednapona kod montaze cjevovoda u brodski trup vrlo je ¢esta. On se ne
koristi samo kod lire kao elasticnog elementa cjevovoda, ve¢ 1 kod drugih izvedbi konfiguracije
cjevovoda.

Ustvrdeno je ve¢, da se izmedu ¢vrstih to¢aka u cjevovodu pojavljuje naprezanje kao posljedica
toplinskih produljenja materijala cijevi. Zbog ogranicenja slobodne dilatacije cijevi na ¢vrstim
tockama, cjevovod se mora elasticno deformirati jednako kao da na njega djeluju tlacne sile.
Dakle, naprezanje u cjevovodu uslijed toplinskih produljenja ima karakter tlaénog naprezanja.
Ako se taj cjevovod kod montaze namjerno prednapregne sa nekim vlacnim naprezanjem, kod
njegovog zagrijavanja vlacno naprezanje ¢e se najprije smanjiti na nulu i tek nakon toga se
pojavljuje tla¢no naprezanje. Kona¢na maksimalna vrijednost tlanog naprezanja biti ¢e tako
manja upravo za veli¢inu vlaénog naprezanja u nezagrijanim uvjetima.

Obzirom na skuc¢ene moguénosti za smjestaj cjevovoda u brodskim prostorima, opisan efekt
pocetnog prednapona se vrlo ¢esto koristi za upotrebu samo koljena umjesto U-cijevi, odnosno
U-cijevi umjesto lire, kod kona¢nog izbora vrste elastiénih elemenata cjevovoda. Na primjer,
konfiguracija cjevovoda sa primjenom samo koljena i pocetnog prednapona moze imati isti efekt
kao upotreba U-cijevi bez pocetnog prednapona. Na taj nacin projektant cjevovoda ima za
konacan izbor veliki broj moguénosti kod odredivanja konfiguracije nekog cjevovoda.

Pocetni prednapon, koji se moze imenovati i kao namjerno montazno naprezanje ili prethodno
deformiranje elementa cjevovoda, uzrokuje u stijenci cijevi dodatno naprezanje u hladnom
stanju, a superponira se na naprezanje radnog tlaka. Nadalje, prirubnice i vijci za pritezanje
prirubnica kod primjene pocetnog prednapona u hladnom stanju imaju dodatno opterecenje, koje
se mora uzeti u obzir kod proracuna prirubnickog spoja. Spomenute posljedice primjene
pocetnog prednapona upozoravaju da je strogo ograni¢eno njegovo povecavanje sa ciljem
smanjenja naprezanja uslijed toplinskog produljenja, jer istovremeno ima negativan efekt u
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smislu povecanja naprezanja u stijenci cijevi i povecanja optereCenja prirubnickog spoja u
hladnom stanju.

Koljena i lukovi prikazani na slikama 8-8 i 8-9, te lire prema Slici 8-10 imaju zajednicki zadatak
da preuzmu toplinska i druga produljenja cjevovoda radi smanjenja naprezanja u stijenci cijevi.
Zbog toga se mogu imenovati zajednickim nazivom elasticni elementi brodskog cjevovoda.
Obzirom da se izraduju od istog sirovinskog materijala kao 1 sam cjevovod (beSavne ili Savne
cijevi), za upotrebu ovih elasti¢nih elemenata vrijede ista ograni¢enja kao i za sam cjevovod.

Skucene moguénosti za smjestaj cjevovoda u brodskim prostorima ¢esto puta ne dozvoljavaju
ugradnju lire ili U-cijevi kao elasticnih elemenata brodskog cjevovoda. Tada se moraju
upotrebljavati kompenzacije, izvedbe koje su danas mnogobrojne. Zajednicka karakteristika
kompenzacija je da brodskom cjevovodu kod zagrijavanja omogucéuju slobodnu dilataciju
izmedu dviju Cvrstih toCaka. Zbog toga, prakticno, nema pojave naprezanja u stijenci cijevi kao
posljedice toplinskog produljenja, ali zato kod kompenzacije postoje druga ogranicenja, o kojima
¢e biti rijeci u nastavku. Tipi¢ne izvedbe kompenzacija prikazane su na slikama 8-11 i 8-12. Na
Slici 8-11 prikazana je kompenzacijska brtvenica. Sastoji se od kucista (1) i cijevi (2), koja se
moze pomicati uzduz kucista (1). Da ne bi transportirani medij prodirao izvan cjevovoda,
postavljena je brtvenica (3). Najveci dozvoljeni pomak cijevi unutar kuéista, na slici prikazana
crtkano, mora biti vec¢i od predvidenog ukupnog toplinskog produljenja cjevovoda izmedu dvije
¢vrste tocke. Pomicanje cijevi (2) unutar brtvenice (3) smije biti toliko, da kraj cijevi (2) bude jos
uvijek sa nekom sigurnosnom duljinom unutar materijala brtve u smjeru prema kucistu (1).
Ogranicenje pomicanja cijevi (2) uzduz kucista (1) postignuto je pomocu nekoliko vretena (4)
omogucena je regulacija veli¢ine maksimalnog pomaka cijevi (2) u kudistu (1), a ujedno je
sprijeCena opasnost da radni tlak transportiranog medija izbaci cijev (2) iz kucista, ako bi doslo
do nekog nepredvidenog udara.

Nesmetano funkcioniranje kompenzacijske brtvenice bit ¢e omoguéeno, ako su simetrale kucista
1 cijevi na istom pravcu, a kuciSte 1 cijev koncentricni . Radi toga je potrebna njezina veoma
precizna montaza u brodski cjevovod. Ne smije biti optereena sa momentima savijanja, $to se
otklanja postavljanjem ovjesa ili oslonaca na cjevovod u neposrednoj blizini i sa obje strane
kompenzacijske brtvenice. Cijev (2) i umetnuti prsteni (5) moraju biti izradeni od materijala
otpornog na koroziju, da ne bi doSlo do brzog propadanja dijelova brtvenice. Upotreba
kompenzacijske brtvenice donekle je ograni¢ena kod vec¢ih promjera cjevovoda, jer tada njezina
vlastita tezina postaje prevelika. U pravilu, kompenzacijske brtvenice se upotrebljavaju za radne
tlake do 1,7 MPa i radne temperature do 300 °C.

Na Slici 8-12 prikazan je elasti¢ni kompenzator. Za razliku od kompenzacijske brtvenice, gdje je
nepropusnost spoja postignuta primjenom brtve, kod elasticnog kompenzatora je nepropusnost
spoja osigurana upotrebom valovite obloge (1) u obliku mijeha. Valovita obloga (1) medusobno
spaja prirubnice (2) i (3) pricvrS¢ene na cjevovod, kojem treba omoguciti aksijalnu dilataciju.
Valoviti oblik obloge uzrokuje povecani otpor strujanju transportiranog medija. Da bi se ta
pojava izbjegla, na prirubnice (2) i (3) se postave cijevi (4) i (5) za vodenje struje transportiranog
medija kroz kompenzator. Kod pojave dilatacije ove cijevi medusobno klizu. Njihovo
propustanje zadrzava valovita obloga (1), pa se u njezinim naborima zadrzava transportirani
medij. Ako je to vodena para, ona ¢e kondenzirati i u hladnom stanju uzrokovati koroziju, koju je

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 87

nemoguce otkloniti u toku eksploatacije. Zbog toga, valovita obloga treba biti iz materijala
otporna na koroziju, a na najnizim mjestima potrebno je postaviti prikljucke za odvodnjavanje.
Kod veceg broja nabora otezano je postavljanje prikljucka na svaki od njih. Zato je povoljnije za
ovaj tip kompenzatora, da bude montiran u vertikalnom polozaju.
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Slika 8-11 Kompenzacijska brtvenica

Slika 8-12 Elasti¢ni kompenzator

Postojanje cijevi (4) i (5) zahtijeva da simetrale prirubnica (2) i (3) budu na istom pravcu, a
cijevi (4) 1 (5) medusobno strogo koncentricne. Ovi zahtjevi mogu biti udovoljeni jedino
primjenom velike preciznosti kod njegove montaze u cjevovod. Ako se izostavi jedna cijev, na
primjer cijev (4), to¢nost polozaja simetrala prirubnica (2) i (3) moZze biti i manja, a stroga
koncentri¢nost vise nije obavezna. U tom slucaju se ovakvi elasticni kompenzatori mogu ugraditi
1u one cjevovode, gdje su simetrale prirubnica (2) 1 (3) medusobno nagnute za koji stupanj.

Kod veceg broja nabora postoji mogucnost da uslijed vlastite tezine valovita obloga legne na
cijev (4) 1 (5) 1 uzrokuje poremecaj kod dilatiranja. U tom slucaju se, kod horizontalnog polozaja
elasti¢nog kompenzatora, izmedu prirubnica (2) 1 (3) postave kotve izvan valovite obloge, da bi
se obloga mogla na njih osloniti.
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Nadalje, kod veceg broja nabora se krajnji nabori deformiraju viSe od srednjih, pa stoga
kompenzator gubi stabilnost u odnosu na svoju uzduznu os. Istovremeno ne postoji simetri¢nost
deformacije svakog pojedinog nabora. Kako se na povecanjem broja nabora postize sposobnost
preuzimanja vece dilatacije, to su mogucénosti ovog tipa kompenzatora ograni¢ene u odnosu na
veli¢inu toplinskog produljenja.

Nosivost valovite obloge je vrlo mala, pa elasti¢ni kompenzator ne moZe od cjevovoda preuzeti
nikakva optereé¢enja u poprecnom smjeru. Zbog toga se i ovdje moraju koristiti ovjesi ili oslonci
u neposrednoj blizini i sa obje strane elasti¢nog kompenzatora.

Valovita obloga se danas izraduje u nekoliko konstruktivnih izvedbi. Za sve izvedbe je
zajedni¢ko da im je ograniena otpornost u odnosu na radni tlak. Radi toga se elasti¢ni
kompenzatori starijih izvedbi koriste kod radnih tlakova do 0,7 MPa i radnih temperatura do 180
°C kod bakrene izvedbe, odnosno do 400 °C kod Celi¢ne izvedbe. Konstruktivna izvedba nabora
valovite obloge ograni¢ava upotrebu ovih elasticnih kompenzatora kod manjih promjera
cjevovoda, jer nabori kod malih promjera ne posjeduju potrebnu elasticnost. Medutim, nova
tehnologija izrade valovitih obloga od vrlo tankih ¢eli¢nih nehrdajucih limova, koju je razvila i
koristi firma Teddington, povecala je mogucénost upotrebe kompenzatora. Ovi kompenzatori
koriste se za radne tlake do 4,0 MPa i radne temperature do 480 °C, a ograni¢enje za manje
promjere cjevovoda prakticno viSe ne postoji.

Element cjevovoda poloZen u ravnini prema Slici 8-13 promijeniti ¢e uslijed zagrijavanja svoju
duljinu izmedu dvije ¢vrste toc¢ke. Na slici je punom linijom prikazana njegova konfiguracija kod
montaze, dakle kod temperature okoline, a crtkano karikirano oblik konfiguracije nakon
zagrijavanja. Za odredivanje toplinskog produljenja formulu (104) treba primijeniti za oba
smjera koordinatnog sustava, pa ¢e ista iznositi: Al, =1, -a-At i Al =1 -a-At

gdje su Ix i ly udaljenosti izmedu Cvrstih toCaka elementa cjevovoda u koordinatnom sustavu
poloZzenom u ravninu elementa. Kao posljedica ovih produljenja, pojavljuju se reakcijska
optere¢enja u osloncima i naprezanja u stijenci cijevi. Kod projektiranja, cijevi treba
dimenzionirati tako da se, s jedne strane, uslijed prevelikih naprezanja ne dode do razaranja
stijenke cijevi, tj. da bude osigurana njena dugotrajna eksploatacija, a s druge strane da cjevovod
bude dovoljno elastiCan i podatljiv kako se ne bi pojavila prevelika reakcijska optere¢enja na
krajevima. Veli¢ina reakcijskih optere¢enja ograniCena je i1 konstrukcijom prikljucaka na
strojevima 1 uredajima, te pregradnih 1 palubnih prolaza.

Slika 8-13 Promjena duljine elementa cijevi uslijed promjene temperature
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U opéem slucaju element cjevovoda moze biti optere¢en sa uzduznim 1 poprecnim
koncentriranim silama, uzduznim i poprecnim kontinuiranim opterecenjem, te sa momentima
torzije 1 savijanja. Za rjeSavanje rasporeda ovih optere¢enja uzduz elementa cjevovoda u
potpunosti su primjenjive metode i zakoni razradeni za Stapne sustave. Za slucajeve opterecenja
elementa cjevovoda sa uzduZznim optereéenjima i momentima torzije, primjena metoda i zakona
za Stapne sustave omogucuje takoder odredivanje naprezanja i deformacija. Medutim, kod
optere¢enja sa poprecnim koncentriranim silama, popre¢nim kontinuiranim opterecenjem,
odnosno sa momentima savijanja, potrebno je strogo razlikovati ravne od zakrivljenih dijelova
cjevovoda, jer su bitno razliCite teoretske osnove za odredivanje naprezanja i deformacije.

Za ravne elemente u potpunosti su primjenjive metode i zakoni za ravne Stapove iz Nauke o
¢vrsto¢i. Njihova osnova znacajka je da je kod savijanja neutralna linija identi¢na sa linijom
teziSta poprecnih presjeka, naroCito kod simetricnih oblika poprecnih presjeka. 1z spomenute
osnovne znacCajke slijedi, da ¢e se naprezanje po visini poprecnog presjeka mijenjati po
linearnom zakonu, kako je to prikazano na Slici 8-6. Ako je oblik poprecnog presjeka simetrican
u odnosu na horizontalnu simetralu, veli¢ine naprezanja u krajnjem gornjem i donjem sloju bit ¢e
medusobno jednake, ali suprotnog predznaka.

Koljena ugradena u cjevovod su njegovi zakrivljeni dijelovi. Za odredivanje naprezanja i
deformacija treba ih barem poistovjetiti sa krivim Stapovima, a slu¢aj njihovog Cistog savijanja
moguce je razmotriti uz pomo¢ Slike 8-14.

Slika 8-14 Cisto savijanje (bez utjecaja smicanja) zakrivljenih $tapova

Za odredivanje naprezanja u poprecnom presjeku krivog Stapa polazi se od sljedeéih
pretpostavki:

- spojna linija teziSta poprecnih presjeka krivog Stapa nalazi se u ravnini,
- poprecni presjeci Stapa imaju barem jednu os simetrije,

- momenti savijanja M nalaze se u ravnini zakrivljenosti $tapa, i
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- poprecni presjeci Stapa, koji su u pocetku bili ravni i okomiti na tezi$nu liniju, ostaju
takvi i nakon savijanja - ista ova pretpostavka je primijenjena i kod proucavanja ¢istog
savijanja ravnog Stapa.

Neka su ab i cd dva susjedna presjek krivog Stapa, a mali kut izmedu njih prije savijanja do.
Uslijed savijanja poprecni presjek cd okrece se u odnosu na ab oko neutralne osi nn za mali kut
Adg. Ovaj kut i odgovaraju¢i moment M su pozitivni ako se pocetna zakrivljenost Stapa
smanjuje za vrijeme savijanja. Uslijed ovog okretanja uzduzna vlakna su na konveksnoj strani
Stapa stlacena, a na konkavnoj rastegnuta.

S y je oznacena udaljenost vlakana od teziSne osi u ravnini savijanje, S time da je pozitivna u
pravcu prema centru zakrivljenosti od teziSne linije poprecnog presjeka Stapa. S € je oznacena
udaljenost neutralne osi nn od tezista C. Uz pomo¢ Slike 8-14a slijedi da je izduzenje bilo kojeg
vlakna za vrijeme savijanja (y—e)-Ad¢. Odgovarajuce relativno izduzenje istog vlakna iznosi:

_(y—e)-Adgp (112)
(R-y)-dg
U izrazu (100) R je polumjer zakrivljenosti tezisne linije Stapa (Slika 8-14b), a nazivnih je
pocetna duljina vlakna izmedu susjednih popre¢nih presjeka ab i cd.

Pod pretpostavkom da nema popre¢nog tlaka izmedu uzduznih vlakana, naprezanje uslijed

savijanja na udaljenosti y od teziSne osi, koje je okomito na popre¢ni presjek, iznosi:

o—E.c= 2 (y=€)Adp (113)
(R-y)-do

1z (113) se moze zakljuciti da raspodjela naprezanja po visini popreénog presjeka viSe nije

linearna kao kod ravnih Stapova, ve¢ da se mijenja po zakonu hiperbole, kako je prikazano na
Slici 8-14c¢. Suma normalnih sila raspodijeljenih po popreénom presjeku mora biti jednaka nuli
kod c¢istog savijanja. Odavde slijedi, da je neutralna os pomaknuta od teZiSta poprecnog presjeka
prema centru zakrivljenosti O tezisne linije Stapa.

Jednadzba (113) ima dvije nepoznanice: udaljenost e neutralne osi od tezista C i Kkut
okretanjaAd¢e. Za odredivanje njihovih vrijednosti mogu se koristiti dvije staticke jednadzbe,

koje tvrde da je suma normalnih sila rasporedenih po povrsini poprecnog presjeka jednaka nuli 1
da je moment tih sila jednak vanjskom momentu M. Te jednadzbe su:

J‘O_ E Adgoj(y e) dF (114)

F

[o-y-dF = Ad‘/’j(y €)- y aF _m (115)

1z jednadzbe (114) slijedi da je:

jy aF j (116)
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Prvi integral na lijevoj strani izraza (116) ima dimenziju povrSine, pa ga je moguce izraziti u
obliku:

j y-dF _ (117)

gdje je m bezdimenzijski broj kojeg treba odrediti za svaki pojedini oblik popre¢nog presjeka
kada se obavi naznaCena integracija. Veli¢ina m-F imenovana je kao ,,modificirana povrSina“
poprecnog presjeka. Drugi integral u izrazu (116) moze se transformirati na slijedeéi nacin:

I dF I(y+R—y).dF '[ y- dF :(m+1)-E (118)
¢t R-(R-y) ¢ R(R- + R R

pa jednadzba (116) konac¢no postaje:

m-F —(m+1)- %:0 (119)

a odavde slijedi:

e—R.—_ (120)
m+1

Jednadzba (115) se moze rijesiti ako se prethodno ustvrdi vrijednost integrala:

I(y e)- de Iy -dF J-y dF (121)

Prvi integral je rjesiv uz pomo¢ transformacije kako slijedi:

J-y dF J-y+R R)dF

- . (122)

= jy( y) Y. dF = j( = )dF_—j dF+Rjy =m-R-F
y
Uzevsi u obzir izraz (117), §to je rjeSenje drugog integrala u izrazu (121), slijedi:
E-Ad® (m.R.-F—m-e-F)=M (123)
do

| odavde:
E-Adg _ M M (124)

do m(R e)-F F -e
Uvrstenjem (124) u jednadzbu (115), dobiva se formula za odredivanje normalnih naprezanja:

_ M-(y-¢§ _ M-(y-¢ (125)
m(R-e)(R-y)-F F-e-(R-y)

Naprezanje u krajnjim vlaknima A i B (Slika 8-14b) moguce je odrediti uvrStenjem
vrijednostiy =h , iy =-h,, paslijedi:
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gA:w (126)
F .e.R1
o, =M +e) (127)
F-e-R,

gdje su R1 i R2 unutarnji i vanjski polumjer savijenog Stapa. Odredivanje veli¢ina m i e iz izraza
(117) i (120) za zadani oblik poprec¢nog presjeka, omogucéuje izracunavanje Vrijednosti
normalnih naprezanja uslijed ¢istog savijanja pomocu jednadzbe (125).

Promjena Adyp kuta dp izmedu dva susjedna presjeka slijedi iz izraza (124):
_M-dp M-ds

Ad = 128
4 e-F-E e-R-F-E (128)

a odgovarajuca promjena zakrivljenja tezi$ne linije Stapa bit ée:

Adg M ~ M-(m+1) (129)

ds eRF-E mR-F-E

Ako je radijalna dimenzija h krivog $tapa malena prema polumjeru zakrivljenja R tezi$ne linije,
moze se zanemariti Y U 0dnosu na R u jednadzbama (112) i (113). Odavde slijedi zakljucak da se
sa povecanjem polumjera zakrivljenosti broj m priblizava nuli, a istovremeno se veli¢ina
m-R?-F priblizava vrijednosti momenta inercije I popre¢nog presjeka u odnosu na teZiste.
Tada se izraz (113) za odredivanje promjene zakrivljenja priblizava vrijednosti:

Adp M

130
ds E-Il (130)

z
Sto je identi¢no poznatom izrazu za odredivanje zakrivljenja pocetno ravnih Stapova.

Opcenitiji slucaj savijanja krivog Stapa je njegovo opterecenje sa koncentriranim silama, koje se
nalaze u ravnini zakrivljenja tezi$ne linije, prema Slici 8-15. Kod toga treba pretpostaviti da sile
P1...P4 predstavljaju sustav sila u ravnotezi. O¢ito je da ¢e deformacije i progib Stapa takoder biti
u istoj ravnini.

Slika 8-15 Savijanje zakrivljenog Stapa koncentriranim silama
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Odredivanje naprezanja u bilo kojem popre¢nom presjeku m-n stapa (Slika 8-15a) omoguceno je
pretpostavkom, da je odstranjen dio Stapa desno od tog presjeka. Djelovanje odstranjenog dijela
na lijevi dio Stapa zamijeni se silom, koja djeluje u tezistu C poprecnog presjeka i momentom
savijanja M. Rastavljanjem sile u dvije komponente, jednu okomito na poprecni presjek, a drugu
u radijalnom smjeru zakrivljenja Stapa, daje na kraju moment savijanja M, uzduznu silu N i
poprecnu silu V. Pozitivni smjerovi ovih sila prikazani su na Slici 8-15b.

Uzduzna sila N uzrokovati ¢e jednoliko rasporedena naprezanja po poprecnom presjeku, a
veli¢ina im je:
N

o= (131)

Posljedica postojanja naprezanja o, su jednoliko rasporedena relativna izduzenja svih vlakana.

Ukupna izduzenja, proporcionalna pocetnoj duljini vlakana izmedu dva susjedna poprec¢no
presjeka, bit ¢e proporcionalna udaljenosti sredista zakrivljenja od teziSna linije. Na taj nacin,
uslijed djelovanja uzduzne sile N, pocetni kut dg povecati ¢e se za iznos:

N -ds

Adg = 132
"“FER (132)

a pocetna duljina ds vlakna teziSne linije povecava se za iznos:

_ N-ds

Ads (133)

Popre¢na sila V uzrokuje smicno naprezanje i izvjesno iskrivljenje poprecnog presjeka. Uz
pretpostavku da je ovdje raspodjela smi¢nog naprezanja po popre¢nom presjeku ista kao i kod
ravnog Stapa, relativno radijalno pomicanje dva susjedna poprecna presjeka bit ¢e isto kao i1 kod
ravnih Stapova.

Primjena principa superpozicija za normalna naprezanja i deformacije uzrokovane momentom
savijanja M i uzduznom silom N, daje u ovom slucaju izraz za ukupno normalno naprezanje:,

= m + ﬂ (134)
F-e-(R-y) F
te za ukupnu promjenu Adyp kuta dp izmedu dva susjedna presjeka:
Adg = M -ds N -ds (135)

e-R-F-E F.-E-R
Formule (132) do (135) omogucuju odredivanje naprezanja i deformacija za bilo koju vrstu
opterecenja smjestenu u ravninu zakrivljenja teZisne linije krivog Stapa.

Za odredivanje progiba optere¢enog Stapa uobicajeno je da se kao najpovoljnija metoda Kkoristi
Castiglianov teorem. On omogucuje odredivanje pomaka tocke djelovanja sile u njezinom
pravcu, pomocu parcijalne derivacije jednadzbe za energiju deformacije krivog Stapa po sili koja
opterecuje taj Stap.
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Kod izvodenja jednadzbi (113) do (130) za naprezanje i deformacije opterecenih krivih $tapova,
polazna pretpostavka bila je nema poprecnog tlaka izmedu uzduznih vlakana Stapa. To znaci da
se oblik popre¢nog presjeka ne mijenja. Ova pretpostavka je potpuno opravdana kod punih
Stapova, obzirom da vrlo mali pomaci u ravnini presjeka uslijed poprecnih skra¢enja 1 izduzenja
ne utjecu osjetno na raspored naprezanja.

Medutim, kod savijanja tankostijene krive cijevi, uvjeti su bitno razliiti. Poznato je da krive
cijevi sa relativno tankim stijenkama pokazuju vecu gipkost nego §to bi trebalo ocekivati prema
izlozenoj teoriji savijanja krivih Stapova. Zbog toga ovdje treba uzeti u obzir i deformaciju oblika
popre¢nog presjeka kod savijanja. Ovaj problem je proucio i teoretski obradio Karman za cijevi
okruglog presjeka. Nakon Karmana je veéi broj autora, kao $to su Bantlin, Wahl, Hovgaard,
Vignes, Karl 1 drugi, sa eksperimentalnim istrazivanjima potvrdio to¢nost njegovih teoretskih
postavki, a ujedno su teoretske rezultate Karmana prosirili 1 na nove slucajeve.

Utjecaj deformacije oblika poprecnog presjeka cijevi moze se razmotriti na elementu izdvojenom
sa dva susjedna presjeka ac i bd iz okrugle cijevi, prema Slici 8-16. Zakrivljena cijev je
optere¢ena momentima savijanja sa smjerom djelovanja prema slici. Vlaéne sile na konveksnoj
strani i tlacne sile na konkavnoj strani koljena cijevi reduciraju se na rezultante usmjerene prema

neutralnoj osi. Zbog toga ¢e se pocetni kruzni presjek spljostiti i postati eliptican.

Slika 8-16 Promjena oblika poprecnog presjeka cijevi uslijed savijanja

Spljostavanje popre¢nog presjeka utjecati ¢e na deformacije uzduznih vlakana stijenke cijevi.
Vanjsko vlakno ab zauzeti ¢e nakon savijanja neki polozaj aibi. Pomak vanjskog vlakna moze se
oznaciti sa 0. Ukupno izduZenje vlakna bit ¢e:

ab —ab=ab —ae —(ab-ae) (136)

S dyp oznacen je kut izmedu susjednih presjeka ac i bd, s 4dp njegovo povecanje kod savijanja, s
R polumjer teZiSne osi, a s Rv vanjski polumjer poprecnog presjeka cijevi. U daljnje razmatranje
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se polazi od pretpostavke da je omjer RW/R toliko malen, da se za neutralnu os moze smatrati
tezi$na linija popre¢nih presjeka. 1z slike slijedi, da je:

ab -ae =(R —5)-Adp~R,-Adp (137)

jer se pomak o kao vrlo malen moze zanemariti u odnosu na polumjer Rv. Ukupno izduZenje
vlakna ab prema izrazu (136) bit Ce:

ab -ab=R,-Adp-5-do (138)

a relativno izduzenje:

gzalbl_—abzRv-Ad(p—&d(p: R, Adgp & (139)
ab (R+R,)-de R+R, d¢ R+R,

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (139) daje izduzenje vlakna uslijed zakretanja presjeka bd u
odnosu na presjeke ac. Isto to izduZenje postoji i kod savijanja punih S$tapova. Drugi ¢lan na
desnoj strani jednadzbe (139) daje utjecaj spljoStavanja popre¢nog presjeka. Na primjer, ako je
R+R, =1500 mm i6 =0,5 mm, njihov omjer iznosi 1/3000 §to odgovara naprezanju od 68,7
N/mm? u stijenci ¢eli¢ne cijevi. Dakle, o¢igledno je znatan utjecaj drugog ¢lana jer vrlo malo
spljoStavanja presjeka cijevi znatno smanjuje naprezanja u krajnjem vlaknu ab. Sli¢an zakljucak
vrijedi i za vlakno cd na konkavnoj strani koljena cijeni.

Promjena smjera momenta savijanja mijenja samo predznak normalnog naprezanja. Rezultat
toga je da ¢e se umjesto spljostavanja cijevi u radijalnom pravcu, pojaviti spljostavanje u pravcu
okomitom na ravninu Slike 8-16. Uslijed toga se vlakno ab na konveksnoj strani koljena cijevi
udaljuje od centra zakrivljenosti. Istovremeno u tom vlaknu je sada tlatno naprezanje. Prema
tome 1 u ovom slucaju spljoStavanje presjeka smanjuje naprezanje u vlaknima stijenke cijevi.

Odavde slijedi zakljucak, da najudaljenija vlakna ne primaju onaj dio naprezanja kojeg treba
ocekivati na osnovi obicne teorije savijanja. Opisani utjecaj na savijanje cijevi moze se tretirati
jednako kao utjecaj smanjenja momenta inercije popre¢nog presjeka. Prema tome, umjesto
jednadzbe (135) izvedene za pune krive Stapove, za odredivanje Adp kuta dg za tankostijene
cijevi treba koristiti jednadzbu:

M-R-de
Adp=———— 140
?=E (140)
u kojoj je k bezdimenzijski faktor, tzv. faktor Karmana, koji karakterizira utjecaj spljostavanja.
Ovaj faktor ovisi samo o dimenzijama cijevnog koljena, a njegova priblizna vrijednost se
odreduje pomocu formule:

2
K = 1+12 -k

— -7 141
10+12- x* (141)

gdje je: k= SRV_zR - geometrijski parametar cijevi.

U pogledu utjecaja spljoStavanja na naprezanja u popreénom presjeku, Karman je pokazao da se
umjesto jednostavne jednadzbe za normalno naprezanje:
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oM (142)
gdje je y udaljenost od neutralne osi, mora koristiti slozenija jednadzba:

My LY
G_k.|z A= RZ) (143)

gdje je novi bezdimenzijski faktor:

6

_ 144
5+6-x° (144)

B=

Karman je posao od jednadzbe o = y na osnovi pretpostavke da se raspodjela naprezanja po

visini popre¢nog presjeka sa dovoljnom to¢nosti moze smatrati linearnom, ako je R veliko u
odnosu na Rv.

Najveca vrijednost naprezanja je u vlaknima na vanjskom promjeru cijevi D na konveksnoj ili
konkavnoj strani cijevnog koljena, pa iz jednadzbe (143) proizlazi:

=k M (145)

O,
max 1
21,

gdje je novi bezdimenzijski faktor:

(146)

k=2
©3-k-\38
koji opet ovisi samo o dimenzijama cijevnog koljena.

Navedene promjene veli¢ine 4¢ i o kod krivih cijevi o€ito ¢e imati utjecaja na vrijednost njihove
energije deformacije. Zbog toga, Cesto upotrebljavani teorem Castigliana kod krivih §tapova nije
viSe pogodan za primjenu u proracunima deformacija kod krivih cijevi. Zato neki autori, npr.
Volosim, ne preporucuju koriStenje tog teorema, ve¢ sustava jednadzbi u kanonskoj formi za
odredivanje osnovnih nepoznanica. Ovdje se koristi pojam o radu i sa osnovnim postavkama
kinematike, prema ve¢ primjenjivanoj praksi u tehnickoj mehanici uopée nema potrebe za
koriStenjem pojma energije deformacije.

Osim izloZenih teoretskih osnova za odredivanje naprezanja i elasticnih promjena centralnog
kuta zakrivljenosti cijevi, u proraunu elasticnosti brodskog cjevovoda kao elasticnog sustava
nuzno je koristenje i drugih principa i teorema poznatih iz Nauke o ¢vrstoc¢i. Osnova za proracun
elasti¢nosti su sljedeéi principi i teoremi:

1.- Princip pretpostavljenih pomaka. Ako se sustav nalazi u ravnotezi pod djelovanjem njemu
priloZenih vanjskih sila, suma radova njegovih vanjskih i unutarnjih sila bit ¢e jednaka nuli
kod svakog pretpostavljenog beskonacno malog pomaka to¢aka tog sustava. Pod
pretpostavljenim podrazumijeva se bilo koji mogu¢i pomak na vanjskim ili unutarnjim
vezama, kod kojeg ostaju nepromijenjeni veliina i intenzitet vanjskih i unutarnjih sila
odgovarajuc¢ih pocetnom stanju opterecenja sustava. Rad vanjskih i unutarnjih sila na
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pretpostavljenim pomacima poznat je pod nazivom virtualni rad. Obzirom da su sile
konstantne , kod virtualnog rada ra¢una se puni iznos produkta svake sile sa odgovaraju¢im
pomakom.

2.- Teorem o radu static¢ki prilozenih sila. Ukupni rad nekoliko staticki priloZenih sila na elasti¢ni
sustav jedan je polovini sume umnozaka kona¢ne vrijednosti svake sile sa konacnom
vrijednosti njoj odgovarajueg pomaka. Ukupan rad je uvijek pozitivan i ne ovisi o
redoslijedu prilaganja vanjskih sila. Kod prilaganja vanjskih sila na elasti¢ni sustav , osim
tih vanjskih sila rad ostvaruju i unutarnje sile, koje se pojavljuju u svim deformiranim
elementima. Ako sustav nema pocetnih naprezanja, rad unutarnjih sila je uvijek negativan.

3.- Teorem o uzajamnosti rada. Zadana su dva razlicita stanja bilo kojeg linearno deformabilnog
sustava, koja odgovaraju za dva razli¢ita staticka optere¢enja. Sa brojevima 1 1 2 mogu se
oznaciti optere¢enja, unutarnja naprezanja i deformacije, koja odgovaraju za ta dva stanja.
Teorem tvrdi, da je u linearno deformabilnom sustavu virtualni rad vanjskih ili unutarnjih
sila stanja 1 na pomacima stanja 2 jednak virtualnom radu istih sila stanja 2 na pomacima
stanja 1.

4.- Teorem o uzajamnosti pomaka. Ovaj teorem je poseban slucaj teorema 0 uzajamnosti rada,
kada je kod prvog i drugog stanja linearno deformabilni sustav opterecen samo sa po
jednom silom jednakom jedinici. On kaze, da je pomak 012 toCke prilaganja prve sile u
njezinom pravcu, uzrokovan djelovanjem druge sile, jednak pomaku J21 tocke prilaganja
druge sile u njezinom pravcu, uzrokovan djelovanjem prve sile. U upotrjebljenim
simbolima za pomak prvi indeks se odnosi na pravac na kojem se pomak deSava, a drugi
indeks na uzrok koji je taj pomak izazvao. Navedena jednakost pomaka tocna je i za slucaj
raznorodnih optereéenja (sila - moment) 5.- Teorem o uzajamnosti reakcija. | ovaj teorem
je poseban slucaj teorema o uzajamnosti rada, kada su kod prvog i drugog stanja linearnog
deformabilnog sustava pomaci oslonaca jednaki jedinici. Teorem tvrdi, da je reakcija u
prvom osloncu, kada drugi oslonac dobiva jedini¢ni pomak na svojem pravcu, jednaka
reakciji u drugom osloncu, kada prvo oslonac ima jedini¢ni pomak na svojem pravcu. Ovaj
teorem je toan i za istorodne (samo reaktivhe sile, samo reaktivni momenti) i za
raznorodne reakcije ( reaktivna sila- reaktivni moment )

Kod izvodenja proracuna elasticnosti polazi se od pretpostavke da su elementi cjevovoda obicni
elasti¢ni sustavi, koji se ponasaju prema poop¢enom Hookeovom zakonu:

é‘ile'é‘il+xz'é‘i2+""+xi'§in (147)
gdje je: 6,- linearni ili kutni pomak,
X1... Xn- aktivne sile,

0, ....0,,- pomaci istog tipa i na istom mjestu kao i ¢,, uzrokovani odgovaraju¢im silama

X1... Xn, kada je veli¢ina svake od tih sila jednaka jedinici.
Svaki sustav naziva se linearno deformabilan, ako se pokorava jednadzbi (147). Njegova
znacajka je da zadovoljava princip superpozicije, prema kojem je ucinak zajednickog djelovanja
nekoliko sila jednak sumi uc¢inaka tih sila. U linearno deformabilnom sustavu ne postoje ostatni
pomaci i deformacije. Stvarni element cjevovoda nije u potpunosti linearno deformabilan sustav,
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ali se radi se pojednostavljenja prora¢una polazi od takve pretpostavke. Zbog toga je proracunski
element cjevovoda samo dovoljno to¢an model stvarnog elementa.

Sa stanoviSta mehanike gradnje element cjevovoda je jedan ili viSe puta statiCki neodredeni
Stapni sustav na sljedec¢im karakteristi¢nim svojstvima:

a.- toplinska produljenja, montazni zazori i pomaci oslonaca uzrokuju reakcije u osloncima
razlic¢ite od nule, i

b.- veli¢ina ovako uzrokovanih reakcija u osloncima ovisi o veli¢ini poprecnog presjeka cijevi,
konfiguraciji elementa cjevovoda i krutosti njegovih dijelova.

Prema metodi rjesavanja statiCke neodredenosti, elementi cjevovoda se dijele na jednostavne 1
sloZzene. Jednostavan je element cjevovoda sa dva oslonca. SloZeni ili razgranati je element
cjevovoda sa pomi¢nim ¢vorovima, gdje se sastaju viSe od dva ogranka cjevovoda. Broj oslonaca
u slozenom cjevovodu jednak je broju ogranaka, ali svakako je veci od 2.

Staticka neodredenost jednostavnih elemenata cjevovoda najpodesnije se rjeSava pomocu metode
sila, kod koje se za osnovne nepoznanice uzimaju naprezanja. Naziv osnovne imaju one
nepoznanice, koje se odreduju kao prve, a na osnovi njih se zatim odreduju sve ostale traZzene
velicine. Staticku neodredenost slozenih elemenata pogodno je rjeSavati pomocu metode
pomaka. Osnovne nepoznanice kod te metode su pomaci ¢vorova. Za rjeSavanje staticke
neodredenosti slozenog elementa cjevovoda sa dva ili viSe ¢vorova moze posluziti 1 mjeSovita
metoda, kod koje su u jednom dijelu naprezanja osnovne nepoznanice, kao u metodi sila, a u
drugom dijelu pomaci ¢vorova, kao u metodi pomaka.

Za odredivanje naprezanja uslijed savijanja u zakrivljenim dijelovima elemenata cjevovoda,
prethodno treba izracunati vrijednost geometrijskog parametra X. Za sve vrijednosti
geometrijskog parametra do x=1,44 mora se uzeti u obzir utjecaj spljoStavanja poprecnog
presjeka na veli¢inu naprezanja putem odredivanja Karamanovog faktora. Naprezanje i promjena
centralnog kuta u ovom slu¢aju se odreduje pomoc¢u formula (124) do (129). Ako je vrijednost
geometrijskog parametra x >1,44, zanemariv je utjecaj spljostavanja na veli¢inu naprezanja. U

tom slu¢aju se naprezanje i promjena centralnog kuta ra¢unaju pomocu formula (110) do (119)

izvedenih za krive Stapove.

Postivajuci zakljucke ustvrdene u poglavlju 7.2, ovdje ¢e se detaljnije razmotriti samo klasi¢an
primjer troosnog naprezanja, koji vazi za tankostijene cijevi. Treba naglasiti, da su ova dva
medusobno okomita naprezanja u stijenci cijevi (cirkularno ili tangencijalno i1 uzduZno)
rezultantna naprezanja:

Na primjer, pojava uzduznog naprezanja bit ¢e posljedica unutarnjeg tlaka u cijevi, momenata
savijanja i uzduznih koncentriranih sila, a cirkularnog ili tangencijalnog od unutarnjeg tlaka i
momenata savijanja. Naprezanja od navedenih uzro¢nika nece imati uvijek iste predznake u
odredenom podrucju poprecnog presjeka cijevi. Prema tome, rezultantno naprezanje treba
odrediti uz uzimanje u obzir i predznaka svake od pojedinih komponenata. Spomenuti su samo
neki uzroénici pojave uzduznog i cirkularnog naprezanja radi ilustracije, i nema potrebe da se
ovako uopéeno nastavi sa nabrajanjem ostalih uzro¢nika pojave naprezanja. U svakom
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pojedinom slucaju projektant ¢e morati uzeti u obzir sve moguce uzro¢nike pojave naprezanja,
kao 1 istovremenost njihovog djelovanja za narocito vazne opasne presjeke.

Na kraju, potrebno je naglasiti, da postoji bitna razlika u karakteru izmedu navedena dva
naprezanja a od velikog je utjecaja na moguce posljedice za slucaj prekoracenja dozvoljenih
vrijednosti jednoga od njih u stijenci cijevi. Maksimalne vrijednosti, koje se proracunom
redovito i odreduju, kod uzduznog naprezanja egzistiraju samo u vlaknima poprecnog presjeka u
neposrednoj blizini i na samom vanjskom promjeru cijevi. To proizlazi iz dijagrama rasporeda
normalnih naprezanja od savijanja. Ukoliko je stvarno maksimalno naprezanje vece od granice
plasti¢nosti materijala, sigurno je da nece do¢i do puknuéa stijenke cijevi, ve¢ Ce stanje
naprezanja u materijalu stijenke cijevi prije¢i u elasto-plasti¢no podrucje. To isto se ne moze
kazati 1 za cirkularno naprezanje, kod kojega je veliCina rezultantnog naprezanja jednolika u
uzduznom presjeku stijenke cijevi. Prema tome, ako je stvarno cirkularno naprezanje iznad
granice plasticnosti materijala, do¢i ¢e do razaranja stijenke cijevi, jer stanje naprezanja
materijala vise nije u elasti¢nom podrucju.

U opc¢em slucaju jedan element brodskog cjevovoda omeden izmedu dvije ¢vrste toCke, bit ¢e
opterecen tlakom transportiranog medija (radnim u radnim uvjetima, a probnim u uvjetima
ispitivanja), uzduznim silama, momentima savijanja i momentima torzije, kao posljedicom
toplinskih produljenja u radnim uvjetima odnosno montaznih istezanja u uvjetima montaze,
vlastitom tezinom, teZinom transportiranog medija 1 izolacije, koje mogu biti uzduzne ili
poprecne u odnosu na os cjevovoda itd. U proracunu se sva opterecenja tretiraju kao staticka,
obzirom da je broj promjena veli¢ine optere¢enja prakticno znatno ispod 10000. Takoder u
praksi nije primijeceno razaranje cijevi ako naprezanja nisu presla granicu plasti¢nosti, izuzev
kod slucajeva gubitka stabilnosti.

Naprezanja u popre¢nim i uzducnim presjecima ravnih i zakrivljenih dijelova cjevovoda
odreduju se prema dimenzijama cijevi odredenim pomocu izlozenih postupaka u poglavljima 7.1
1 7.2. Kod odredivanja rezultantnih uzduznih i cirkularnih naprezanja treba imati na umu, da od
jednog te istog momenta savijanja, naprezanja u koljenu mogu imati 1 ve¢e vrijednosti nego u
ravnoj cijevi, iako se poprecni presjek sa najve¢im momentom savijanja moze nalaziti na ravnoj
cijevi. Zbog toga je neophodno, da se rezultantna naprezanja odrede odvojeno za najnepovoljniji
slu¢aj kod ravnih dijelova, a odvojeno za najnepovoljniji slucaj kod zakrivljenih dijelova
cjevovoda.

Proracunate vrijednosti rezultantnih naprezanja ne smiju biti ve¢e od dozvoljenog naprezanja za
odabrani materijal cjevovoda. Za usporedbenu ocjenu izracunatih vrijednosti rezultantnih
naprezanja koristi se jedna od teorija sigurnosti ¢vrstoce, uzevsi u obzir da se ovdje radi u slucaju
klasicnog dvoosnog naprezanja u stijenci cijevi. Na primjer, po prvoj glavnoj teoriji sigurnosti
¢vrstoce najvece naprezanje ne smije biti ve¢e od dozvoljenog. Ova teorija se vrlo Cesto 1 koristi
za dimenzioniranje cijevi, iako po teoriji ¢vrstoée nije najpogodnija za dvoosne i troosne
slucajeve naprezanja.

Dozvoljena naprezanja odreduje se u odnosu na granicu plasticnosti odabranog materijala kod
radne temperature uz primjenu koeficijenta sigurnosti veli¢ine 1,2-1,5. Manja vrijednost
koeficijenta sigurnosti odabire se u slucajevima, kada su sa ve¢im postotkom toc¢nosti odredene
veli¢ine naprezanja od pojedinih opterecenja, a iz toga i rezultantna naprezanja, kao i za

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 100

slucajeve gdje ¢e kod poveéanja najveceg rezultantnog naprezanja iznad granice plasti¢nosti,
stanje naprezanja materijala stijenke cijevi prije¢i u elasto-plasti¢no podruc¢je. Vecéa vrijednost
koeficijenta sigurnosti odabire se analogno, kada je rezultantno naprezanje odredeno sa manjim
postotkom to¢nosti i ako kod prijelaza najveteg naprezanja izvan granice plasti¢nosti odmah
postoji opasnost pojave razaranja stijenke cijevi.

No, bez obzira $to je manja opasnost od pojave razaranja kod stanja opterecenosti materijala u
elasto-plasticnom podrucju, dakle iznad granice plasti¢nosti za neke slojeve materijala stijenke,
nije preporucljivo da se takvi slu¢ajevi namjerno toleriraju u brodskom cjevovodu. Razlog tomu
je u ¢injenici da naprezanja u materijalu jednaka ili veca od granice elasti¢nosti ubrzavaju proces
korozijskog razaranja tog materijala. Kako su korozijski procesi neizbjezni u brodskim
cjevovodima, to ¢e svako povecanje stvarnog naprezanja iznad granice elasti¢nosti negativno
utjecati na duljinu njegove eksploatacije.

Ukoliko se na kraju proratuna zaklju¢i da rezultantna naprezanja u stijenci cjevovoda ne
zadovoljavaju izloZene uvjete sigurnosti ¢vrstoce u odnosu na veli¢inu dozvoljenog naprezanja,
potrebno je izmijeniti konfiguraciju elementa cjevovoda, zatim eventualno i dimenzije cijevi i sa
novim podacima ponoviti proracun.

Klasifikacijska drustva u svojim pravilima manje ili viSe propisuju obavezu za provedbu
proracuna elasti¢nosti brodskih cjevovoda. U nastavku su kratko navedeni njihovi zahtjevi 1
propisane vrijednosti.

Germanischer Lloyd zahtjeva provedbu analize elastiCnosti za sve cjevovode sa radnom
temperaturom >400 °C, kao i za cjevovode namijenjene za transportiranje jako pothladenih
medija.

Hrvatski registar brodova zahtjeva da se za sve parovode promjera >80 mm i radne temperature

> 350 °C provede proracun elasti¢nosti u odnosu na toplinska produljenja, a prirubnicki spojevi
se moraju proracunati i na nepropusnost.

Bureau Veritas zahtjeva da se proracun elastiCnosti izradi za sve cjevovode sa radnom
temperaturom >350 °C. Kod toga odreduje, da najvece rezultantno naprezanje ne smije biti
vece od granice puzanja materijala cijevi kod radne temperature, podijeljene sa koeficijentom
sigurnosti 1,7. Spomenuta granica puzanja definirana je kao optereéenje u kp/mm?, koje izmedu
25-0g i 35-og sata uzrokuje izduZenje od 5x10%% na sat za vrijeme ispitivanja sa ukupnim
trajanjem od 72 sata.

American Bureau of Shipping i Det Norske Veritas najopSirniji su u zahtjevima svojih pravila u
odnosu na provedbu kontrole naprezanja u proraunu elasticnosti cjevovoda. DNV zahtjeva
provedbu kontrole elasti¢nosti za sve parovode sa radnom temperaturom >400 °C, a veliko
ABS za glavne parovode sa radnom temperaturom > 427 °C. Od obaveze kontrole elasti¢nosti
ABS iskljucuje one elemente cjevovoda sa dvije ¢vrste to¢ke kod kojih je zadovoljen uvjet da ne
bude veca od 1 veli¢ina Q odredena pomoc¢u formule:

6000-D, -y

0= T(L-uy

(148)

gdje je: Dn- nazivni promjer cijevi u mm,
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y — ukupno toplinsko produljenje elementa cjevovoda u mm,
L — razvijena duljina simetrale cjevovoda u mm,

U — najkrac¢a udaljenost ¢vrstih tocaka mjerena na spojenom pravcu u mm.

Rezultantno naprezanje kao posljedica toplinskih produljenja mora se odrediti prema formuli:

- kod DNV:
S (149)
- kod ABS:
Se =+[SZ+4-S7 (150)
gdje je: o ili Se - rezultantno naprezanje u N/mm?,
o, ili Sb - rezultantno naprezanje od savijanja u N/mm?,

zili St - rezultantno naprezanje od torzije u N/mm?2,

U pravilima DNV i ABS nije jednozna¢no definirano o kojem se naprezanju od savijanja radi, ali
ovdje treba podrazumijevati uzduzno naprezanje u stijenci cijevi. Rezultantno naprezanje
izraGunato prema formuli (132a) odnosno (132b) ne smije biti ve¢e od dozvoljenog naprezanja

propisanog u pravilima.

Proracuni elasti¢nosti svih cjevovoda, za koje je propisana kontrola elasticnosti u pravilima
klasifikacijskih druStava, moraju biti dostavljeni na odobrenje onom klasifikacijskom drustvu,
¢iju klasu brod mora imati. Proracuni moraju sadrzati, osim to¢ne skice konfiguracije svakog
elementa cjevovoda, i sve pocetne podatke potrebne za izvodenje detaljnog proracuna. Radi toga
Bureau Veritas, Det Norske Veritas i American Bureau of Shipping u svojim pravilima
taksativno navode, koji sve pocetni podaci moraju biti prikazani u proratunu dostavljenom na

odobrenje.

O
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8.4 Proracun toplinske izolacije

Izolacija se postavlja na cjevovode radi smanjenja koli¢ine topline koja prolazi od
transportiranog medija unutar cijevi na okolni ambijent, odnosno od okolnog ambijenta na
transportirani medij. Smjer prolaZzenja topline ovisi samo o tome, da li transportirani medij u
cijevi ima visu temperaturu od okolnog ambijenta ili obrnuto. Koli¢ina topline ovisit ¢e o razlici
temperatura transportiranog medija i okolnog ambijenta, veli€ini povrSine preko koje se vrsi taj
prijelaz, te o vrsti materijala kroz koji prolazi toplina.

Kod brodskih cjevovoda izolacija se koristi na cjevovodima i uredajima uglavnom kod tri
razlicita slucaja:

1.- Kada je transportirani medij zagrijan, tj. kada ima viSu temperaturu od okolnog ambijenta-
radi smanjenja temperature povrSine cjevovoda; ovaj primjer postoji kod svih vrsti
parovoda, cjevovoda zagrijanog ulja za lozenje itd.

2.- Kada je transportirani medij pothladen u odnosu na okolni ambijent — takoder radi
smanjenja gubitaka i sprjeCavanja noSenja povrsine cijevi; ovaj slucaj je nazo€an kod
cjevovoda rashladnih uredaja, cjevovoda ukapljenih plinova itd.

3.- kada okolni ambijent ima temperaturu nizu od 0°C- radi sprjeavanja pojave zamrzavanja
transportiranog medija u cjevovodu, ovaj primjer postoji kod cjevovoda slatke vode
izloZenih niskim temperaturama okolnog ambijenta.

Cinjenica je ipak, da je od ukupnog broja cjevovoda instaliranih na brodu za razli¢ite namjene,
samo jedan manji dio njih zaSti¢en primjenom izolacije radi smanjenja prolaza topline.

Materijali namijenjeni za izoliranje cjevovoda moraju imati minimalnu tezinu i niski koeficijent
toplinske vodljivost, ne smiju biti zapaljivi 1 ne smiju trunuti. Navedenim uvjetima vise ili manje
udovoljavaju izolacijski materijali, koji se najceS¢e upotrebljavaju za izoliranje brodskih
cjevovoda, atosu :

a.- za izoliranje pothladenih cjevovoda i sprjeCavanje zamrzavanja: kudeljna pletenica, pust,
pluto mljevene i u obliku ploca, te azbestno platno;

b.- za izoliranje zagrijanog cjevovoda: azbestna pletenica i azbestno platno za temperaturu
medija do 400°C, smjesa magnezija 85% i azbesta 15% za temperature medija do
450°C (ako je preddeformirana, tada se na cijevi pri¢vr§éuje sa pocinanom zicom),
staklena vuna za temperature medija do 480°C i mineralna vuna za temperature medija
do 830°C.

Staklena i mineralna vuna najbolje udovoljavaju zahtjevima za materijal izolacije, pa su bez
sumnje najpovoljnije za primjenu. No, njihova upotreba ima i negativnu stranu, obzirom da se
kod manipuliranja sa njima prilikom izrade izolacije na brodu, odvajaju se vrlo sitne Cestice 1
dospijevaju u diSne organe i u pore koze radnika (naroCito na rukama), Sto je vrlo Stetno za
zdravlje. Zbog toga, kod izvodenja izolacije sa staklenom i1 mineralnom vunom, radnici
obavezno moraju koristiti respiratore i zaStitnu odjecu.

Bez obzira na vrstu upotrijebljenog materijala, izolacija se na cjevovod postavlja tako, da je od
svakog prirubnickog spoja udaljena cca 80-100 mm. Time je omoguéena nesmetana demontaza i
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montaza elemenata cjevovoda, izoliraju se sa za tu svrhu posebno izradenim azbestnim
jastucima. Oblik jastuka mora biti podeSen prirubni¢kom spoju ili vrsti armature. Konstruktivna
izvedba jastuka mora omogucavati njegovo jednostavno skidanje i ponovo postavljanje.

Kod zagrijanih cjevovoda temperatura vanjske povrsine izolacije ne smije biti veca od 60 °C
kako bi se izbjegla opasnost od opekotina kod posade broda. Uz ispunjenje ovog uvjeta, kod
projektiranja izolacije potrebno je izvrSiti takav izbor kvalitete izolacijskog materijala, da u
najnepovoljnijim slu¢ajevima debljina izolacije ne bude veca od vrijednosti danih u tablici 7.5-1.

Formulu za izvodenje proracuna toplinske izolacije moguce je izvesti pomocu teoretskih osnova
iz Nauke o toplini. Stoga ¢e se ukratko ponoviti taj izvod. Toplinski tok, koji se provodi kroz
neku cilindriénu povrsinu stijenke polumjera r i duljine L prikazane na Slici 8-17, odreduje se
pomocu izraza:

dt

Q= A2l (151)

Slika 8-17 Segment cijevi

Kod ustaljenog stanja provodenja topline, kroz unutarnju i vanjsku cilindri¢nu povr$inu mora
prolaziti ista koli¢ina topline. To znaci da je Q, = konst , pa iz (151) slijedi da je:

dt:_%ﬁ (152)
wr r

pa se kod A =Kkonst integriranjem izraza (152) dobiva:

Qs r
t -t=—-.In— 153
! 2zrL ot (153)

u

Izraz (153) pokazuje da se temperatura u stijenci cijevi mijenja po zakonu logaritamske funkcije
udaljenosti od osi cijevi. Krivulja promjene temperature prikazana je na Slici 8-18. Ako se za
vanjsku povrSinu cijevi uvrsti r=ry i t=tz, tada koli¢ina toka topline, koja prolazi kroz taj cilindar,
iznosi:
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Qs =2nrL-—= (J1s) (154)

Isti taj toplinski tok mora prije¢i od zagrijanog transportiranog medija na unutarnju povrsinu
stijenke polumjera ru, te od vanjske povrsine stijenke polumjera rv na okolni ambijent. Prijelaz
topline od medija na unutarnju povrsinu karakteriziran je koeficijentom prijelaza topline a1, a od
vanjske povrs§ine na okolni ambijent sa koeficijentom prijelaza topline a2 (vidi Sliku 8-18). Ako
se oznaci temperatura medija S tm, @ okolnog ambijenta s tok, tada ¢e za jedini¢nu duljinu cijevi
toplinski tok biti:
)= 2 t,) () (155)

InY
r

u

g, = 2r-u”al(tm _ti) =

Slika 8-18 Prolaz topline kroz cijevnu stijenku

Eliminiranjem temperatura na unutarnjoj 1 vanjskoj povrSini konacno se dobije izraz za
odredivanje toplinskog toka kroz stijenku cijevi jedini¢ne duljine:

27 (ty o) (JIm-s) (156)

“=71 1,1 1
—+—InY+

re, A 1, ra,

Izraz (156) omogucuje odredivanje toplinskog toka kada je izmedu transportiranog medija i
okolnog ambijenta samo stijenka cijevi. Medutim kod postavljanja izolacije osim stijenke cijevi,
na putu prolaZenja toka topline postoji 1 debljina izolacije. U opéem slucaju izolacija mozZe biti
izvedena iz vise slojeva sa razli¢itim vrijednostima koeficijenata toplinske vidljivosti A. Za ovaj
slucaj izraz (156) moze se transformirati u formulu:

_ 2ﬂ(tm_tok)
“=7T 1 v 1. 1 r 1
—+—IhX+—=Int+. . +—In—"—4+—
rogb, A 1, A T, A, ., ha,

u u

(J/m-s) (157)
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odnosno primjenom odgovarajuéih promjera:

3 w(t, —t,)
“=71 1.4 1 _4d T g 1 ms (158)
——+—InY+—In—++...+ In——+
deo, 24 d, 24 d, 2, d. ., da,
gdje su:
o1l a2 - koeficijenti prijelaza topline od transportiranog medija na stijenku cijevi i
od vanjske povrsine izolacije na okolini ambijent,
A - koeficijent toplinske vodljivosti materijala cijevi,
A A - koeficijenti toplinske vodljivosti slojeva izolacije,
tm - temperatura transportiranog medija,
tok - temperatura okolnog ambijenta,
d,.d,d,..d, - odgovarajuci unutarnji i vanjski promjer cijevi, te promjeri slojeva izolacije.

Radi pojednostavljenja prorac¢una u nazivniku formula (157) 1 (158) mogu se zanemariti:
- prvi ¢lan kod cijevi kroz koje prolazi teku¢i medij, 1
- drugi ¢lan kod metalnih cijevi,

jer su vrlo mali u odnosu na ostale ¢lanove u nazivniku.

Uvodenjem novog koeficijenta prolaza topline, ¢ija je vrijednost odredena pomocu izraza:

£=L+i.ln$+i-lni+....+ Lo d, L1 (159)
K de 24 d, 24 d 27 " d d -a

u \ n n

formula (140) dobiva mnogo jednostavniji i prikladniji oblik za proracun:
g, = k- (tm _tok) (‘]/ms) (160)

Toplinski tok kroz stijenku cijevi i slojeve izolacije je konstantna. Ta Cinjenica omogucuje da se
izvrsi provjera vrijednosti temperature na vanjskoj povrsini izolacije uz pomoc¢ izraza:

qS = ﬂdndZ(tn _tok) (161)

Odakile:

= g (162)
r-d, -a,

Ukoliko je tako izracunata temperatura tn ve¢a od maksimalno dopustene 60°C, cijeli postupak
proracuna treba ponoviti. Pri tome se mijenja debljina izolacije ili bira kvalitetniji izolacijski
materijal.
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Q. OPREMA BRODSKIH CJEVOVODA

Pod pojmom oprema brodskih cjevovoda podrazumijevaju se svi oni raznovrsni proizvodi,
uredaji 1 naprave koje se ugraduju u brodski cjevovod za njegovo normalno funkcioniranje, za
upravljanje sa radom brodskog energetskog postrojenja, za odrzavanje funkcije dijelova brodske
konstrukcije, za siguran i pouzdan rad samog cjevovoda, te za osiguranje normalnih ili snosljivih
uvjeta zivota i rada na brodu za posadu i putnike. Ovdje pripadaju:

1.- Armatura — ventili (zaporni, zaporno-nepovratni, nepovratni, regulacijski, redukcijski,
sigurnosni), buterfly ventili, ventilne stanice, zasuni, priklopci ili klapete, pipci, slavine, te
razvodnici ili manipulatori.

2.- Prolazi cjevovoda- pregradni , palubni, prikljuéci cjevovoda na pregradama i palubama.
3.- Spojevi cjevovoda- rastavljivi (prirubnicki, narezni) i nerastavljivi

4.- Brtvljenje spojeva — za nepokretne, za pokretne spojeve

5.- Usisne naprave — kosare, zvona, stopala

6.- Kompenzatori — kompenzacijske brtvenice, elasti¢ni kompenzatori, elasti¢ni elementi
7.- Oslonci i ovjesi cjevovoda

8.- Izolacija cjevovoda

9.- Zastita cjevovoda od erozije i korozije

10.- zagrijavanje ili hladenje cjevovoda.

Usisne naprave, kompenzatori 1 izolacija detaljnije su razmotreni u dosadasnjem dijelu izlaganja.
Opis izvedbe i1 funkcioniranja jednog dijela opreme izlozen je u srodnim predmetima
brodostrojarskog usmjerenja studija. U nastavku izlaganja bit ¢e detaljnije razmotrene izvedbe
opreme za zastitu cjevovoda od erozije i korozije. U ovom poglavlju posvetit ¢e se vise paznje
armaturi, kao najvaznijem dijelu opreme brodskog cjevovoda, zatim izvedbama prolaza i spojeva
cjevovoda, izvedbama opreme za brtvljenje cjevovoda, te osloncima i ovjesima.

9.1 Armatura brodskih cjevovoda

Zbirni naziv armatura obuhvaca veliki broj proizvoda raznih tipova i izvedbi sa zajednickim
zadatkom, da se ugraduju u cjevovode radi prekida odnosno reguliranja toka transportiranog
medija, za sigurnost cjevovoda itd. Nije potrebno posebno naglasavati vaznost uloge armature u
brodskim cjevovodima namijenjenim za potrebe brodskog energetskog uredaja. Dovoljno je
ustvrditi, da je armatura stvarno sastavni dio instalacija energetskih uredaja, a i ostalih brodskih
sustava, pomocu koje se ostvaruju svi zadaci brodskih instalacija za sigurnu plovidbu broda i
osiguranje zivota na njemu. Posebno treba naglasiti, da upravo brodska armatura omogucuje Sto
ekonomicnije odvijanje svih proces na brodu. Radi toga su njezine konstruktivne izvedbe u
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stalnom razvoju i usavrSavanju, naroCito u smislu postizanja Sto veée automatizacije kod
upravljanja sa radom svih brodskih sustava.

Tehnicki zahtjevi za normalno funkcioniranje armature, te zahtjevi pouzdanosti, pogodnosti
posluzivanja i prikladnosti za njezin remont, imaju bitan utjecaj kod definiranja zahtjeva kojima
mora udovoljiti brodska armatura. Za razliku od uvjeta eksploatacije armature u stacionarnim
postrojenjima, na brodu su ti uvjeti sasvim drugaciji. Na brodu armatura moze biti smjeStena u
prostore kaljuze, u prostorije srednjeg dijela broda i na gornjoj palubi.

Armaturi smjestenoj u prostorima kaljuze u pravilu je otezan pristup. Zbog toga su ograni¢ene
moguénosti nadzora njezinog tehnickog stanja. U toku eksploatacije armatura u kaljuzi moze biti
povremeno izlozena djelovanju morske vode. Uslijed razlike u temperaturi transportiranog
medija 1 okolnog ambijenta u prostoru njezinog smjestaja, na vanjskoj povrsini armature dolazi
do kondenzacije vode, $to ima negativan utjecaj na korozijsku otpornost materijala vanjskih
dijelova armature. Unutar armature na usisnim cjevovodima morske vode, narocito u ventilima
smjeStenim na oplati brodskog trupa (tzv. kingston ventilima), u toku eksploatacije razvijaju se
razne vrste Skoljki , koje su uzrok oSte¢enja brtvenih povrSina zapornog organa. Zbog navedenih
vrlo teskih uvjeta, neophodna je $to ¢esS¢a kontrola stanja ove armature, a i njezin vijek trajanja je
osjetno ogranicen.

Uvjeti eksploataciji armature smjeStene u prostorijama srednjeg dijela broda izrazito su bolji u
odnosu na djelovanje okolnog ambijenta i moguénosti nadzora nad njezinim stanjem. Trajnost
ove armature zbog toga moze biti osjetno veca od trajnosti armature smjeStene u prostorima
kaljuze.

Armatura smjeStena na gornjoj palubi izloZena je djelovanju kapljica morske vode, morske
magle, te razlika u temperaturi. Kod nje je temperaturni rezim okolnog ambijenta odreden sa
podruc¢jem plovidbe broda.

Temperatura okolnog zraka moze se mijenjati od -40 °C do +50 °C u razli¢itim podrucjima
plovidbe broda. Sa gledista korozijskog djelovanja na materijale, najtezi uvjeti su u zonama
tropske klime sa temperaturom zraka do 50 °C i relativnom vlaznosti do 100%. U zonama hladne
klime temperatura od -40 °C uzrokuje znac¢ajno smanjenje plasti¢nih svojstava materijala. Niska
temperatura posebno Stetno djeluje na nemetalne materijale, koji se uglavnom upotrebljavaju kao
elementi za brtvljenje u armaturi.

Bilo koja izvedba armature moze biti smjeStena u svaki od navedenih prostora unutar broda.
Prema tome, bez obzira na izvedbu, brodska armature mora biti projektirana za upotrebu u bilo
kojim uvjetima, tako da bude osigurana radna sposobnost brodskih sustava.

Nabrojeni vanjski uvjeti proizlaze iz stanja okolnog ambijenta i utjeCu uglavnom na korozijska
svojstva materijala armature. Osim o njima, projektant mora voditi racuna i o nizu drugih faktora
od bitnog znacaja za projektiranje. U grupu osnovnih zahtjeva za brodsku armaturu treba svrstati
sljedece:

- mogucénost montaze u bilo kojem polozaju (od ovoga su iznimke nepovratne izvedbe ventila,
pojedini tipovi sigurnosnih ventila i specijalna armatura za automatiku)

- jednostavnost i pogodnost za eksploataciju
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- hermeti¢nost (dovoljan stupanj hermeti¢nosti zapornog organa, te nepropusnost u odnosu na
okolni ambijent)

- postojanje pokazivaca za otvoreni i zatvoreni polozaj zapornih organa kod daljinski upravljane
armature

- postojanje lokalnog pokazivaca polozaja zapornog organa kod armature sa ru¢nim i daljinskim
mehani¢kim upravljanjem

- postojanje paralelnog rucnog mehanizma za upravljanje sa armaturom u slucaju kvara
daljinskog upravljanja

- osiguranje pokretanja putem rucnog ili daljinskog upravljanja nakon dugotrajnog stajanja
armature u neradnom stanju i bez povremenog otvaranja i zatvaranja

- osiguranje fiksiranja zapornih organa u krajnjim poloZajima

- osiguranje rada bez udarca daljinski upravljane armature sa reguliranjem vremena njezinog
pokretanja pomocu hidraulike

- odsutnost pojave Sumova od kavitacije kod prolaza medija kroz proto¢ni dio armature
- odrzavanje dozvoljenog nivoa Suma zraka kod rada armature

- osiguranje da na ru¢nom mehanizmu potrebno opterec¢enje ne bude veée od 150 N

- minimalna masa armature

Navedenim osnovnim zahtjevima brodska armatura mora udovoljiti u uvjetima realno prisutnim
u radu brodskih sustava, a to su:

-istovremeno djelovanje valjanja, nagiba i trima broda

- vibracije, kod kojih mora biti osigurana otpornost armature na vibracije, stabilnost reguliranih
tocaka 1 parametara transportiranog medija, te pouzdanost svih spojeva; ne smije do¢i do pojave
rezonance armature u cjelini ili pojedinih njezinih dijelova kod svih frekvencija, koje su realno
moguce u brodskim uvjetima rada

- Sokovi do najveéeg intenziteta kod svih frekvencija (visina intenziteta Sokova i otpornost
armature na Sokove ovise o namjeni broda)

U navedenim uvjetima rada i uz zadovoljenje osnovnih zahtjeva, konstruktivna izvedba brodske
armature, bez obzira na tip i oblik, mora biti maksimalno pouzdana u toku eksploatacije 1 sa Sto
vecom trajnoS¢u. Pouzdanost i trajnost armature u eksploataciji sve vise dolaze do izrazaja kod
modernih brodova, gdje je tendencija uvodenja Sto vece automatizacije rada brodskih sustava. S
time u vezi nastaju bitne promjene u uvjetima eksploatacije i odrzavanja tih sustava u cjelini, a
takoder 1 u uvjetima razmjestaja brodske armature.

Za izradu dijelova armature koristi se samo jedan dio standardnih materijala od veliko izbora
koji je na raspolaganju na trziStu. Za ispravan izbor materijala potrebno je posvetiti posebnu
paznju samo vaznijim dijelovima armature, kao $to su na primjer kod ventila — kuciste, vreteno,
matica vretena, pladanj i sjediSte pladnja. Ti dijelovi moraju u $to vecoj mjeri udovoljiti
zahtjevima koji proizlaze iz uvjeta eksploatacije, konstruktivnih osobitosti i tehnologije, izrade
armature. Materijali za armaturu moraju udovoljiti slijede¢im osnovnim zahtjevima:
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- visoka korozijska — erozijska otpornost u razli¢itim medijima u toku propisane trajnosti
- visoka mehanicka svojstva — ¢vrstoca, plasti¢nost, zilavost

- visoka otpornost na prijanjanje i habanje kod trenja bez podmazivanja i kod primjene
specijalnog nacdina podmazivanja (na primjer kod povremenog nanoSenja sredstva za
podmazivanje)

- visoka sposobnost nosenja specificnih povrsinskih tlaka koja omogucuje smanjenje mase
detalja

- odrzavanje svojstva dugotrajne eksploatacije
- niska cijena.

Sa gledista korozijske otpornosti i izdrzljivosti protiv erozije presudan znacaj kod izbora
materijala ima transportirani medij i uvjeti rada dijelova armature. Potrebno je uzeti u obzir
zagadenost medija, brzinu njegovog protjecanja, radnu temperaturu i tlak. U odnosu na
korozijsko djelovanje agresivnog medija najosjetljivija mjesta armature su brtvene povrSine
zapornih organa, gdje se pojavljuju najaktivniji procesi korozijsko-erozivno djelovanja. Ova
pojava je izrazita kod armature pomocu koje se vrSi regulacija parametara transportiranog
medija.

Za proracun ¢vrstoce dijelova armature koriste se vrijednosti mehanickih svojstava propisane u
standardima za odabrani materijal. No, kod toga treba uzeti u obzir da se mehanicka svojstva
materijala ne mijenjaju sa promjenom temperature. Povecanje temperature ¢e, u pravilu,
uzrokovati smanjenje svojstava Cvrsto¢e materijala, a povecanje plasticnosti. Kod smanjenja
temperature slucaj je obrnut- svojstva ¢vrstofe se povecavaju, a plasti¢nosti smanjuju, pa tako
poneki zilavi materijali mogu postati krti. Ova pojava je naroCito vazna kod armature
upotrjebljene u cjevovodima za plinovite medije, obzirom da se zbog smanjivanja tlaka mogu
posti¢i vrlo niske temperature.

Dijelovi parne armature istovremeno su podvrgnuti djelovanju visokih opterecenja i temperatura.
U tim uvjetima znacajne su pojave puzanja, relaksacije materijala i smanjenja ¢vrstoce tokom
vremena (trajna ¢vrstoca). Pojava relaksacije je naroc¢ito vazna kod projektiranja nepropusnih
prirubnickih spojeva. Pojava relaksacije kod vijaka za pritezanje tih spojeva moze uzrokovati
nestanak nepropusnosti spoja u toku eksploatacije. O pojavi relaksacije treba nadalje voditi
racuna kod izbora tolerancija za stezni spoj kod upreSanih sjedista za pladan; itd.

Vazna karakteristika materijala su njegova antifrikcijska svojstva. Ona definiraju njegovu
sposobnost da ne naginje prianjanju i habanju, a u vezi s time je i mali koeficijent trenja. Kod
armature se prianjanje pojavljuje na povrSinama dijelova, koji se dodiruju kod medusobnog
pomicanja, na primjer: na brtvenim konusnim povr§inama zapornog organa zasuna i ventila, u
narezu vretena, u narezu holender spojeva, na mjestu dodira vretena sa tuljkom za vodenje, na
mjestu oslanjanja sfernog zavrsetka vretena na pladanj itd. Posljedica prianjanja je zaribavanje sa
pojavom vrlo ozbiljnih oStecenja dodirnih povrSina, Sto u toku eksploatacije armaturi smanjuje
njezinu pouzdanost ili je eliminira iz pogona.

Presudan znacaj kod izbora materijala za vaznije dijelove armature imaju njegova tehnoloSka
svojstva i to : ljevacka svojstva, zavarljivost i mogucnost lemljenja, obradivost toplim i hladnim
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plasti¢nim deformiranjem, obradivost rezanjem, moguénost izvrSenja operacija toplinske,
kemijsko-toplinske i galvanske obrade, te sposobnost poliranja. Svako od navedenih svojstava
ima presudnu ulogu kod donaSanja odluke, da li ¢e se pojedini materijal upotrijebiti za izradu
odredenog dijela armature.

Ocito je da materijali za brodsku armaturu moraju udovoljiti mnogobrojnim, pa cesto i
proturje¢nim zahtjevima. Standardno se upotrebljavaju sljede¢i materijali: sivi lijev (samo u
pojedinim cjevovodima gdje su relativno niski radni tlakovi i gdje ne postoji povisena radna
temperatura), zilavi lijev, mjed, bronca, ugljicni celik, legirani cCelik, legure lakih metala,
specijalne legure sa titanom i plasticne mase. Niti jedan od tih materijala ne zadovoljava u
potpunosti svim zahtjevima. Svaki od tih materijala ima svojih prednosti, koje su u prilog
njegove upotrebe, ali i nedostataka. Radi toga se istovremeno koriste materijali sa visokim
tehnoloskim svojstvima i materijali ¢ija je obrada povezana sa poteSkoama. Za izradu dijelova
treba izvrsiti takav izbor materijala, da bude osigurana visoka radna sposobnost i pouzdanost
armature u eksploataciji.

Klasifikacijska drustva u svojim pravilima za sve cjevovode ne dozvoljavaju upotrebu armature
sa kudistem izradenim iz nekih od navedenih materijala. Jedino se armatura sa kudiStem
izradenim od bronce, uglji¢nog ili legiranog celika moze koristiti bez ograni¢enja u svim
cjevovodima, bez obzira na veli¢inu nazivnog promjera i na visinu nazivnog tlaka. Na primjer,
armatura sa kuciStem izradenim od sivog lijeva smije se upotrebljavati samo u cjevovodu
kaljuze, balasta, te rashladne morske vode i slatke vode bez ograni¢enja u odnosu na nazivni tlak
i nazivni otvor, zatim u cjevovodu hidraulike samo do nazivnog tlaka 1,6 MPa, u cjevovodu
komprimiranog zraka samo do nazivnog tlaka 1,0 MPa i radne temperature 220°C, te u
cjevovodu goriva i maziva uz ograni¢enje upotrebe sa nazivnim tlakom i nazivnim otvorom. Kod
ostalih cjevovoda, za koje klasifikacijska druStva u svojim pravilima detaljnije propisuju
pojedinosti, nije dozvoljena upotreba armature sa kuéistem od sivog lijeva (na primjer: parovodi,
napojni cjevovod itd.). Slicna, ali oCito manja ograni¢enja postoje za armaturu sa kucistem od
zilavog lijeva 1 mjedi. Ostali prethodno spomenuti materijali za izradu kuc¢iSta armature, mogu se
koristiti u cjevovodima detaljnije propisanim od klasifikacijskog drustva, jedino ako za svaki
pojedini primjer brodogradiliSte dobije pristanak. Za davanje pristanka klasifikacijskog drustvo
posebno razmatra svaki takav primjer pojedinacno. Ograni¢enja za koriStenje pojedinih
materijala nisu istovjetna kod svih klasifikacijskih drustava. Zbog toga projektant cjevovoda
mora strogo voditi raCuna o spomenutim ograni¢enjima onog klasifikacijskog drustva ¢iju klasu
mora imati brod.

S obzirom na mjesto ugradnje unutar trupa broda, armaturu treba dijeliti u tri skupine, i to:

1.- koja se ugraduje izravno na oplatu trupa broda, pregradu pramcanog pika i nepropusne
pregrade,

2.- koja se montira izravno na strukturne i ugradene tankove goriva i maziva, razne posude pod
tlakom, kotlove i ostale parne uredaje, te

3.- ostalu, koja se montira u cjevovode.

Jedan dio armature svrstane u drugu skupinu ne smatra se sastavnim dijelom cjevovoda, vec
ugradene energetske opreme (armatura na kotlu, na posudi pod tlakom itd.). Ova armatura je
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predmet razmatranja kod projektiranja te opreme. Svu ostalu armaturu treba tretirati kao sastavni
dio brodskih cjevovoda. Kod nje se primjenjuju razli¢iti kriteriji za konstruktivnu izvedbu
kucista i primjenu materijala za izradu kucista ovisno o pripadnosti jednoj od navedenih skupina.

Realno je uvijek moguce u toku eksploatacije da dode do loma ku¢ista armature svrstane u prvu
skupinu. U tom slucaju je neposredno ugrozena sigurnost broda zbog direktnog prodora vode u
trup odnosno zbog poremecaja projekta za nepotopivost broda. Prema tome za konstruktivnu
izvedbu kuéiSta ove armature moraju se primijeniti najstrozi kriteriji. KuciSte i njegova
prirubnica za pricvrs¢ivanje na konstrukciju trupa broda moraju biti projektirani za dva do tri
stupnja vec¢i nazivni tlak. Materijal kuéiSta smije biti samo iz kategorije zilavih materijala
(bronca, uglji¢ni 1 legirani Celik). Tako se postiZze specijalno ojacana konstruktivna izvedba, pa
zato ova armatura ima i poseban naziv ,,oplatna armatura®.

Kucista armature svrstane u drugu skupinu moraju biti projektirana za jedan do dva stupnja veci
nazivni tlak. Za upotrebu materijala ovdje vrijede ista ograniCenja kao kod armature iz prve
skupine. Opisani kriterij za armaturu iz prve i druge skupine propisani su kao zahtjevi i u
pravilima klasifikacijskih drustava.

Ventil za usis rashladne morske vode ili kingston ventil prikazan je na Slici 9-1. U veéini
slucajeva to su ventili kutne izvedbe kudista. Na ojacanje na oplati trupa pri¢vr§éuju se pomocu
prirubnice (4). Narocitost u njithovoj konstrukeiji je u tome, da se pladanj (2) nalazi ispod sjedista
(3) ventila. Znaci, strujanje vode iz mora u usisni cjevovod nastoji ga zatvoriti. To nije potpuno u
skladu sa principima koji se primjenjuju za smjer strujanja medija kroz ventil kod standardnih
izvedbi, ali su time postignute dvije veoma znacajne prednosti.

Slika 9-1 Kingston ventil
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Prvo, ako dode do loma vretena (1) i ventil bude tako onesposobljen za normalno funkcioniranje,
strujanje morske vode ¢e nastojati pritisnuti pladanj (2) na sjediste (3). Tako ¢e se smanjiti
odnosno potpuno prekinuti ulazenje morske vode u unutrasnjost broda. Drugo, zamjena i
demontaza pladnja (2) i1 sjediSta (3) moZe se obaviti izvana, pa za tu operaciju nije nuzno
demontiranje ¢itavog ventila. Ovi ventili se nalaze veéinom na oplati blizu dna broda, pa
operaciju demontaze i monte pladnja (2) 1 sjediSta (3) moze obaviti ronilac. Demontaza ¢itavog
ventila radi njegovog popravka moguca je samo na dokovanom brodu, §to je neusporedivo
skuplje. Na kraju je potrebno naglasiti, da se hermeti¢nost zatvaranja kingston ventila mora
posti¢i tlakom metalne brtvene povrSine pladnja (2) na metalnu brtvenu povrsinu sjedista (3).
Time je svedena na minimum mogucénost njithovog oste¢enja od krutih Cestica Skoljaka, koje
izrastu tokom vremena u eksploataciji.

Buterfly ili leptir ventil prikazan je na Slici 9-2. Njegova konstruktivna izvedba je, grubo re¢eno,
sinteza ventila i zasuna. Otvaranje odnosno zatvaranje buterfly ventila obavlja se zakretanjem
ru¢nog kola ili ru€ice pri¢vr§éene na osovinu (2) izvan kucista (3). Okretanjem osovine (2)
premjesta se leptir (1) unutar kucista (3) u zatvoreni ili otvoreni polozaj, kako je prikazano na
Slici 9-2a. Veza izmedu ru¢nog kola i osovine (2) u vecini slu¢ajeva ostvarena je posredstvom
zupCanog ili pruznog prijenosa, naro¢ito u slucajevima kada se manipulacija otvaranja i
zatvaranja obavlja rucno.

2 =z
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Slika 9-2 Butterfly ventil

Ovakvom izvedbom postignuto je da strujanje medija kroz ventil ne mijenja smjer, pa se
koeficijent otpora relativno malen — priblizno kao kod zasuna. Nadalje, leptir (1) se kao zaporni
organ zakrece, a ne giba se translatorno. Zbog toga je konstrukcija kucista neusporedivo manja
od kuc¢ista zasuna, pa mu je i masa mnogo manja. Takoder su i sile potrebne za zakretanje leptira
znacajno manje od sila potrebnih za podizanje zapornog organa zasuna, jer je bitno razlicita
veli¢ina dodirnih povrSina narocito u pocetku gibanja zapornog organa.

Hermeti¢nost zatvaranja leptira u kuciStu ostvarena je pomocu gumene brtve (4) ugradene u
leptir (1), prema Slici 9-2b. Gumena brtva je pri¢vrséena u leptiru (1) pomocu prstena (5) i
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vijaka (6). Regulacija pritezanja brtve (4) omogucena je mijenjanjem debljine podloske (7), a
time se ujedno regulira i hermeti¢nost zatvaranja ventila za razne radne tlakove medija.

Veoma privlacne prednosti leptir ventila su mali koeficijent otpora, tezina i gabarit. One narocito
postaju izrazite kod ve¢ih nominalnih otvora cjevovoda. Osnovni i najve¢i nedostatak im je Sto
se hermeti¢nost zatvaranja zapornog organa postize pomoc¢u gumene brtve. Danasnja tehnologija
omogucuje dobivanje raznih kvaliteta gume kemijski otporne na agresivne medije, ali svaka
guma je osjetljiva i neotporna na mehanicka oste¢enja. Zbog toga leptir ventili nisu pogodni za
primjenu u cjevovodima rashladne morske vode. Veéinom se upotrjebljavaju u cjevovodima
nafte i naftnih derivata, odnosno kod medija koji nisu zagadeni krutim ¢esticama.

U brodskim cjevovodima ¢esto se primjenjuju ventilne stanice, ventilne kutije 1 ventilni sanduci.
KoriStenje ventilnih stanica, kutija ili sanduka omogucuje, da se upravljanje sa pojedinim
sustavima koncentrira uglavnhom u jednom prostoru, gdje je osigurano da posada sa njima
strucno upravlja. Sa takvim smjeStajem je ujedno omogucen 1 najbolji pregled nad
funkcioniranjem doti¢nog sustava cjevovoda. Primjenom ventilnih stanica, kutija ili sanduka
postiZe se bitno manja tezina od potrebnog broja pojedinacne armature sa kojom bi se postigao
isti efekt za opseg mogucnosti upravljanja sa jednim ili viSe sustava cjevovoda. Njihova upotreba
pogodnija je kod manjih promjera cjevovoda.

Najekonomicnije rjeSenje je da standardiziranu brodsku armaturu proizvode specijalizirani
proizvodaci. U toku proizvodnje mora bit organizirana stalna kontrola kvalitete upotrjebljenog
materijala putem odredivanja kemijske analize i ispitivanja mehanickih i1 tehnoloskih svojstava.
To se narocito odnosi na lijevane dijelove armature, kao $to su ve¢inom kucista i zaporni organi.
Svaki izradeni primjerak armature mora se nadalje podvréi kontroli na nepropusnost pomocu
hidraulickog ispitivanja. Kod toga se odvojeno ispituje nepropusnost kucista sa ispitnim tlakom
ne manjim od 1,5 (NP), a zatim hermeti¢nost zatvaranja zapornog organa u smjeru strujanja
transportiranog medija sa ispitnim tlakom 1,0-1,25 (NP).

Prema zahtjevima u pravilima klasifikacijskih drustava kontrola kvalitete materijala mora se
izvrSiti za svu armaturu iz prve skupine, zatim za armaturu namijenjenu za parne cjevovode,
cjevovode napojne vode i cjevovode komprimiranog zraka, te za armaturu koja se montira na
kotlove i posude pod tlakom, ako je radni tlak ve¢i od 0,7 MPa, odnosno nazivni otvor veé¢i od
32 do 50mm. Svaki pojedini primjerak mora biti ispitan na nepropusnost kucista sa ispitnim
hidraulickim tlakom visine 1,5-2,5 (NP), odnosno sa najmanje 0,35 do 0,4 MPa, a zatim na
hermeti¢nost zatvaranja zapornog organa sa ispitnim tlakom 1,25 (NP). Kontrola kvalitete
materijala kudiSta i hidrauli¢na ispitivanja moraju se provesti kod proizvodaca armature u
prisutnosti inspektora klasifikacijskog drustva. Ukoliko su sva ispitivanja dala zadovoljavajuce
rezultate, inspektor utiskuje svoje oznake i zig na svaki pojedini primjerak armature, te za
preuzetu armaturu izdaje odgovarajue uvjerenje (ateste). Potrebno je joS napomenuti, da
Klasifikacijska drustva medusobno nemaju jednozna¢ne zahtjeve u odnosu na donju granicu, od
koje je proizvodac¢ obavezan da kontrolu kvalitete materijala i hidrauli¢na ispitivanja gotove
armature provodi pod izravnim nadzorom njihovog inspektora.

U jedan brod ugraduje se velik broj raznih tipova armature razli¢itih nazivnih otvora. To je
neminovna potreba. Kod projektiranja i gradnje broda uvijek se nastoji da ugradena oprema ima
Sto manju tezinu, jer se tako dobiva na vecoj nosivosti za teret. Na brodu je takoder uvijek
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prisutan problem skucenosti prostora prilikom ugradnje opreme. Armatura je relativno lagana i
malog gabarita u odnosu na drugu opremu koja se ugraduje u brod. No, obzirom na njezinu
mnogobrojnost potrebno je uvijek nastojati da se koristi Sto lakSa armatura i sa §to manjim
gabaritom, jer se ovdje i sa malim pojedinacnim uStedama na tezini i gabaritu mogu postici
veliki ukupni efekti.

9.2 Spojevi cjevovoda

Osnovna svrha postojanja cjevovoda je da se pomocu njih izvr§i medusobno spajanje raznih
strojeva, uredaja 1 opreme ugradene u brod. Pomocu cjevovoda se nadalje ostvaruje veza
ugradenih strojeva, uredaja i opreme sa raznim vrstama medija smjeStenim u ugradene i
strukturne tankove, te izvan trupa broda. Za ostvarenje navedenih zadataka pojedini elementi
jednog dijela sustava cjevovoda moraju prolaziti kroz palube i nepropusne pregrade unutar trupa
broda. U trasu svakog cjevovoda moraju se montirati spajanjem razne vrste armature, kao
njegovog sastavnog dijela. Nabrojene ¢injenice zahtijevaju postojanje spojeva u cjevovodima.

Postoji jos Citav niz drugih razloga, kao Sto su:

- svi proizvodaci u svijetu isporucuju cijevi u trgovackim duljinama 4 do 10 metara bez obzira na
veli¢inu promjera, a potrebe za duljinama elemenata cjevovoda na brodu su sasvim drugacije

- ekonomic¢no koriStenje cijevi isporucenih u trgovackim duljinama kod krojenja i izrade trase
cjevovoda, tako da otpad bude $to manji

- pojedini elementi cjevovoda moraju se granati na dva ili viSe ogranaka Sto se uvijek izvodi
pomocu posebno ugradenih elemenata ili armature.

- ograni¢enje duljine pojedinih gotovih elemenata cjevovoda, da bi se omoguéilo njihovo
nesmetano unosenje u tesko pristupacne prostore u brodu

- ogranic¢enje duljine elemenata cjevovoda kod kojih se mora provesti tako zvani topli postupak
antikorozivne zastite uronjavanjem u kadu sa rastopljenim cinkom, koji takoder zahtijevaju da se
u trasi cjevovoda primjenjuju spojevi.

Sve vrste spojeva kod cjevovoda mogu se grupirati u nerastavljive i rastavljive. Nerastavljivi
spojevi izvode se zakivanjem, lemljenjem ili zavarivanjem. Zakivani nerastavljivi spojevi
koristili su se ranije kada tehnologija lemljenja i narocito zavarivanja nije jo§ bila dovoljno
razvijena. Danas se kod nerastavljivih spojeva uglavnom primjenjuje lemljenje ili zavarivanje,
Sto prvenstveno ovisi o vrsti materijala cijevi. Za izvedbu veceg dijela brodskih cjevovoda
koriste se cijevi od metalnih materijala, a medu njima celik ima dominantno mjesto. Zbog toga
se moZze kazati da se zavarivanje najcesce koristi za izradu nerastavljivih spojeva, jer je danas
najpovoljnija tehnologija za spajanje toCaka.

Nerastavljivi zavareni spojevi kod cijevi se izvode sticno prema Slici 9-3a ili kutno privarivanje
ogranaka prema Slici 9-3b. Kod ovakvih vrsti spojeva izbjegnuta je moguénost propustanja na
samom spoju i to im je velika prednost. Time je postignuto da je element cjevovoda nepropustan
izmedu dva rastavljiva spoja. Ujedno je tezina takvog spoja mnogo manja od bilo kojeg
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rastavljivog spoja, jer nema dodatnih tezina — na primjer nema prirubnica. Osnovna mana tog
spoja je njegova nerastavljivost. Zbog toga se taj spoj ne moze koristiti na spojevima, gdje je
potrebno demontiranje elemenata cjevovoda u toku eksploatacije broda. Nadalje, nerastavljivi
zavareni spojevi diktiraju dodatna ogranicenja kod izrade elemenata cjevovoda predvidenih za
zaStitu pocinCavanjem, jer kod zavarivanja zastitni sloj cinka nestane.

(b)

Slika 9-3 Nerastavljivi zavareni spojevi kod cijevi

Sticno spajanje cijevi manjih promjera moze se izvesti elektrootpornim zavarivanjem na
posebnom stroju. Ovakav postupak zavarivanja izvodljiv je samo u radionici. Zavarivanje sti¢nih
1 kutnih spojeva redovito se izvodi ru¢no autogenim ili elektricnim postupkom zavarivanja u
radionici ili na brodu. Ako je debljina stijenke do 4 mm spojni sticni Sav izvodi se bez
skoSavanja. Kod vecih debljina krajeve cijevi treba skositi pod kutem od 60° prema Slici 9-3.
Koeficijent oslabljenja ¢ ovako zavarenog spoja ne smije biti manji od 0,9, pa je time propisana
velika Cisto¢a i homogenost zavarenog spoja. Zbog toga narolitu paznju treba posvetiti
zavarivanju korijena Sava 1 to da bude dobro provaren i homogen, te da na unutarnjem promjeru
ne strSe skrutnute kapljice dodatnog materijala, jer one znacajno smetaju strujanju
transportiranog medija i povecavaju otpore. Za izbjegavanje formiranja kapljica dodatnog
materijala i dobro provarivanje korijena Sava, postavlja se narocito oblikovani podlozni prsten.
PozZeljno je da se prsten nakon zavarivanja odstrani, ako je to izvodljivo, jer je i on dodatni otpor
kod strujanja transportiranog medija kroz cijev.

Klasifikacijska drustva ne dozvoljavaju primjenu autogenog postupka zavarivanja kod promjera
cijevi vec¢ih od 100 mm i debljina stijenki ve¢ih od 9,5mm. Zato se kod cijevi ve¢ih promjera i
debljina stijenki prakticira oblikovanje korijena Sava autogenim postupkom, a nastavak se zavari
elektricnim postupkom. Kombiniranjem autogenog i1 elektricnog postupka postizu se vece
homogenosti 1 manji izdanci na unutarnjem promjeru cijevi, Sto omogucava autogeni postupak
zavarivanja.

Rastavljivi spojevi izvode se steznim obujnicama, kol¢acima ili fitinzima, preturnim (holender)
maticama — tzv. holender spojevi i pomocu prirubnica. Posebno jo§ treba spomenuti
brzorastavljive spojeve izvedene pomocu tako zvanih bajonet spojki (Storz spojke), koji se
koriste samo kod protupozarnog cjevovoda za priklju¢ivanje platnenih cijevi, kod prijenosnih
pumpi, te prikljucaka za spasavanje drugih brodova, takoder za priklju¢ivanje prijenosnih
elasti¢nih (gipkih) cijevi.
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Obujmice se koriste za spajanje gumenih, plasti¢nih i platnenih cijevi, te kod elasti¢nih spojeva
metalnih cjevovoda. Njihova izvedba je prikazana na Slici 9-4. Kod ovih spojeva se gumena,
plasticna ili platnena cijev uvijek mora tijesno navué¢i na metalnu a zatim se pritegne sa
obujmicom. Radi vece sigurnosti spoja na metalnoj cijevi moze se jedan ili viSe prstena
oblikovati lokalnim povecanjem promjera cijevi. Obujmica u ovom spoju samo pojacava
brtvljenje (nepropusnost spoja), koje je ve¢ postignuto tijesnim navlac¢enjem gumene na metalnu
cijev. Glavni joj je zadatak da sprije¢i medusobno aksijalno pomicanje gumene i metalne cijevi
kao posljedice djelovanja tlaka transportiranog medija. lzvedba konstrukcije obujmice treba
omoguciti da se njezino radijalno pritezanje postigne na Sto vec¢em dijelu opsega (idealno je
100%, ali tesko ostvarivo). Danas postoji nekoliko patentiranih izvedbi obujmica, ali kod svih je
zajednicko da im je upotreba ograniena kod vecih promjera cijevi. Prije Sire primjene obujmica
i kod vecih promjera cijevi isti efekt se moze posti¢i namatanjem i pritezanjem tanke Zice,
odnosno tankog konopa kod platnenih cijevi. No, primjena Zice ili tankog konopa zahtijeva
znatno vece vrijeme za montazu takvog spoja.

<7
e A RRLERERERRRRLE R

0%
0000‘;000000000\*\0000

Slika 9-4 Obujmica

Kolcaci ili fitinzi mogu se koristiti za potrebe spajanja metalnih cijevi ali samo kod cjevovoda za
slatku i morsku vodu, za potrebe grijanja toplom vodom, za komprimirani zrak niskog tlaka, za
odusne cijevi 1 cijevi za sondiranje kaljuze 1 tankove vode, te kod sanitarnih cjevovoda. Izvedba
spoja sa kol¢akom prikazana je na Slici 9-5. Na stijenkama cijevi (1) mora biti izraden narez za
navrtavanje kolCaka (2), kojega treba fiksirati i osigurati od odvrtanja sa kontra maticom (3).
Izrada nareza je moguca samo kod povecane debljine stijenke cijevi, ali je zbog postojanja
zareza veca opasnost za pojavu pukotina u zarezu, tj za puknuce stijenke cijevi. Prema tome,
ogranicenje primjene ovakvog spoja uzrokovano je potrebom izrade nareza na stijenci cijevi. Za
postizanje nepropusnosti takvog spoja, kod montaze kol¢aka treba Kkoristiti natopljeno
konopljeno predivo ili njemu adekvatan brtveni materijal za spojeve sa narezom. Klasifikacijska
drustva u svojim pravilima dozvoljavaju upotrebu kol¢aka jedino kod odusnih cijevi 1 cijevi za
sondiranje kaljuze i tankova vode. Prema tome kol¢aci se mogu upotrebljavati jedino jos kod
onih sustava cjevovoda, koji nisu pod izravnim nadzorom klasifikacijskih drustava. Spojevi sa
kol¢akom primjenjuju se na cijevima unutarnjeg promjera do 150 mm.
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Slika 9-5 Izvedba spoja sa kolcakom

Danas postoji veliki broj razli€itih varijanti izvedbe spojeva sa preturnom (holender) maticom,
poznatih pod nazivom holender spojevi. S jedne strane su to izvedbe sa brtvljenjem na konusnoj
povrSini bez primjene posebne brtve, a sa druge sa prirubljivanjem krajeva cijevi, gdje se
obavezno mora Koristiti posebna brtva od mekSeg materijala. Na Slici 9-6 prikazane su neke
varijante izvedbe ovog spoja. Zajednicka znaCajka za izvedbe prikazane na Slici 9-6 I njima
slicne je da na kraju cijevi treba pogodnom konstrukcijom osigurati prsten za oslonac preturnoj
matici preko kojega se vrsi pritezanje spoja.

Gornji dio slike 9.2-4a prikazuje izvedbu sa koni¢nim umetkom zalemljenim na drugi kraj cijevi.
Koni¢ni umetak se izraduje od bakra za bakrene cijevi, a od mekog celika za celi¢ne cijevi.
Lemljenje koni¢nog umetka na cijev zahtijeva zagrijavanje materijala cijevi, a to mozZe
nepovoljno djelovati na njegovu strukturu. Ako su takve cijevi izlozene udarnim optere¢enjima
uslijed naglog porasta tlaka u njima, dolazi do loma stijenke cijevi nedaleko od zavrsetka
koni¢nog umetka nakon relativno kratkog vremena pogona. Opisano pucanje stijenke cijevi
pojavljuje se, na primjer, kod visokotla¢nih cijevi goriva pumpe goriva i ventila za gorivo kod
dizelskih motora. Ova neugodna pojava moze se otkloniti oblikovanjem konusa na kraju cijevi,
prema daljnjem dijelu Slike 9-6a. Kraj cijevi se postepeno sabija (kuje) u uzarenom stanju.
Nakon kovanja se taj dio cijevi mora normalizirati, a zatim se konacni oblik konusa dobije na
tokarskom stroju.
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Slika 9-6 Spojevi sa preturnom

U principu isti nacin pri¢vrs¢ivanja umetka na kraj cijevi, ali sa ravnom brtvenom povrSinom,
prikazan je na gornjem dijelu Slike 9-6b. Kod ove izvedbe holender spojeva nepropusnog spoja
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je osigurana primjenom posebne brtve od mekanog materijala. Stoga se ne zahtjeva velika
preciznost obrade brtvene povrSine, a takoder nije potrebno posvetiti posebnu paznju tvrdoci
materijala dijelova sa brtvenom povrSinom. Umetci sa konusnom ili ravnom brtvenom
povrsinom kod ¢eli¢nih cijevi se mogu i sticno zavariti na stijenku cijevi, prema donjem dijelu
Slike 9-6b. No, i u tom slucaju postoji problem zaostalih naprezanja uslijed lokalnog
zagrijavanja, kao i kod lemljenja.

Pojava pucanja cijevi kao posljedica lemljenja ili zavarivanja, odnosno skupa izrada oslonca za
preturnu maticu kovanjem i tokarenjem, izbjegnute su kod izvedbe spoja sa zasjeCenim
prstenom, prikazanog na Slici 9-7. Ovdje zasjeceni prsten (3) kod pritezanja preturne matice (1)
na spojni narezni dio (2) ulazi u konus spojnog nareznog djela, a ovaj ga prisili da se svojim
krajem usijeCe u stijenku cijevi po cijelom opsegu na vanjskom promjeru. Tako je dobiven Cvrst
1 nepropustan spoj, koji se moze otpustati po volji, a da nije narusena njegova sigurnost.

Upotreba spojeva sa preturnom maticom vrlo je Cesta kod brodskih cjevovoda, ali uz ogranicenje
primjene do unutarnjeg promjera 32 mm. Ovi spojevi se najvise koriste kod cjevovoda hidraulike
I komprimiranog zraka svih tlakova.

77l

Slika 9-7 Spoj sa zasjeCenim prstenom

Kod svakog od do sada razmotrenih rastavljivih spojeva postoje veca ili manja ogranienja za
njegovu primjenu. Medutim, za koriStenje rastavljivog spoja ostvarenog pomocu prirubnica
nema ogranienja sa stanovista mogucnosti njegove upotrebe. 1z toga slijedi zakljucak, da je
najveci broj rastavljivih spojeva kod brodskih cjevovoda izveden pomocu prirubnica. Osnovni
nedostatci prirubnickog spoja su , da od svih rastavljivih spojeva daje najve¢e dodatne tezine, te
da zahtjeva veéi prostor za smjeStaj i rukovanje kod montaze. Zbog toga neogranicenost
upotrebe, kao velika prednost prirubni¢kog spoja, gubi na svom znacaju malih promjera
cjevovoda.

U nacionalnim standardima moguc¢e je naci veliki broj razli¢itih i1zvedbi prirubnica
standardiziranih prema nazivnom tlaku i nazivnom unutarnjem promjeru cijevi. Sve te varijante
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mogu se svrstati u dvije osnovne grupe, i to: sa prirubnicom ¢vrsto pri¢vrs¢enom na cijevi i sa
slobodnom prirubnicom.

Cvrsto pri¢évriéenje prirubnice na cijev izvodi se sa koni¢nim narezom, uvaljivanjem,
zakivanjem, lemljenjem i zavarivanjem. Brtvena povrSina prirubnice moze biti jednako cijeloj
dodirnoj povrSini prirubnice ili smanjena na izbo€eni dio manjeg promjera. Ako je Citava dodirna
povrsina prirubnice ujedno i1 brtvena, moment savijanja ne postoji na prirubnici kod pritezanja
prirubni¢kog spoja. No , ako brtvene povrsine prirubnice u spoju nisu paralelne, za postizanje
nepropusnosti spoja biti ¢e potrebno jace pritezanje kod montaze, a brtveni materijal ¢e biti
potpuno nepotrebno najjace pritegnut na dijelu vanjskog oboda prirubnice. Sa gledista postizanja
nepropusnosti prirubnickog spoja, povoljnije su prirubnice sa izbocenim brtvenim dijelom
manjeg promjera, ali zato su napregnute sa dodatnim momentom savijanja, koji moZze uzrokovati
plasticnu deformaciju prirubnice.

Kod prirubni¢kih spojeva sa slobodnom prirubnicom oslonac za prirubnicu postize se
prirubljivanjem kraja cijevi, zbijanjem kraja cijevi za dobivanje odebljanog ruba ili
privarivanjem prstena na kraj cijevi. Brtvena povrSina kod spoja sa slobodnim prirubnicama je
povrSina ojac¢anog kraja cijevi. Prema tome kod ovih spojeva je optere¢enje prirubnice i
postizavanje nepropusnosti spoja slicno kao kod ¢&vrstih prirubnica sa izbo¢enom brtvenom
povrSinom manjeg promjera. Slobodne prirubnice se mogu zakretati u odnosu na cijev, pa je
time pojednostavljena montaza spoja. Jedino prsten na kraju cijevi mora biti izraden od istog
materijala kao 1 cijev, dok slobodna prirubnica moze uvije biti izradena od ugljicnog celika.
Tako se mozZe posti¢i vec¢a ekonomicnost kod cijevi izradenih od obojenih legura i legiranih
celika. No, nedostatak takvog spoja je da mu je izvedbena duljina uzduz cijevi znatno veca nego
kod ¢vrstih prirubnica.

Slozenost optere¢enja prirubnica zahtjeva da budu izradene od zilavih materijala. Za Celi¢ne
cijevi izraduju se od lijevanog, kovanog ili valjanog celika, a za bakrene od bronce. Prirubnice se
danas vecinom zavaruju na cijev, pa materijal prirubnice mora biti zavarljiv. To znaci da kod
Celika sadrzaj ugljika 1 mangana mora zadovoljiti izraz C+1/6Mn <=0,4 %, s time da sadrzaj
ugljika ne smije biti veci od 0,25%.

Klasifikacijska druStva u svojim pravilima propisuju da se kod brodskih cjevovoda smiju
primjenjivati prirubnicki spojevi sa ¢vrstim prirubnicama samo u izvedbama prema Slici 9-8.
Oblik prirubnica (a) do (c) moze se koristiti za sve vrste medija, te za sve radne tlakove i
temperature. Kod oblika (a), tj kod sti¢nog zavara, potrebno je postaviti prsten radi dobrog
provarivanja korijena (na slici prikazan crtkano). Nakon zavrSenog zavarivanja prsten se mora
odstraniti. Ostali oblici prirubnica (d) do (g) imaju ogranienja za primjenu ovisno o vrsti
medija, te o visini radnog tlaka i temperatura, prema tablici 8.2-1. Prirubnice oblika (c) i (e) nisu
prikladne za upotrebu kod cijevi promjera manjeg od 75mm zbog slabe pristupac¢nosti elektrode
zavaru na unutarnjem promjeru. Kod prirubnice oblika (f) narez mora biti koni¢an. Na jednom ili
oba kraja nareza moZe se izvesti brtveni zavar nakon montaZe prirubnice. Utori za zavare kod
svih izvedbi, kao i dimenzija zavara, precizno su propisani u pravilima klasifikacijskog drustva
ovisno o debljini stijenke cijevi.
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Slika 9-8 Izvedbe prirubnickih spojeva sa ¢vrstim prirubnicama

T

Razmotrene izvedbe spojeva upotrebljavaju se na trasi za medusobno spajanje elemenata
brodskog cjevovoda, za spajanje cjevovoda sa ugradenom armaturom i ve¢im dijelom za
spajanje cjevovoda sa strojevima, uredajima i opremom. Izlozeni nacini spajanja mogu se
smatrati istovjetnim sa spojevima koji se koriste kod stacionarnih pogona.

Potrebno je joS upoznati se sa izvedbama spojeva koji se pojavljuju i specifiéni su samo kod
brodskih cjevovoda. U prvom redu treba razmotriti nadin spajanja brodskih cjevovoda na
strukturne 1 ugradene tankove, te na oplatu broda.

Za spajanje cjevovoda na strukturu i ugradene tankove koriste se uglavnom prirubnicki spojevi, a
samo u pojedinim manje vaznim slu¢ajevima mogu biti narezni holender spojevi. Izvedba
prirubnice na stijenci tanka moze biti za navarivanje ili za uvarivanje, prema Slici 9-9. U pravilu,
na ove izvedbe prirubnica izraduju se slijepo narezni provrti za usadne vijke. Kod prirubnice za
navarivanje ovi provrti bi se mogli jednostavnije i lakSe izraditi kroz Citave debljinu prirubnice,
ali u tom slucaju postoji opasnost da vijci odignu prirubnicu od stijenke tanka. Kod prirubnice za
uvarivanje mogu nastati poteSkoc¢e kod zavarivanja, zbog pojave pukotina u zavaru u fazi
njegovog hladenja. Prirubnice zavarene na stijenku tanka sastavni su dio ¢vrstoce ove stijenke.
Sa prirubnicom mora biti rijeSsena kompenzacija za smanjenu ¢vrstocu stijenke tanka uslijed
postojanja otvora. Zbog toga se dimenzije ovih prirubnica uzimaju iz standarda za NP10 , iako je
osjetno manji radi tlak u tanku. U pravilu, na prirubnicu prema slici 9.2-7 montira se zaporni
organ (armatura), a tek na njega cijev. Na taj nacin je omogucena demontaza cijevi radi popravka
i u slucaju kada je tank pun.

[d
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Slika 9-9 Izvedbe prirubnica na stijenci tanka

Za spajanje cjevovoda na oplatu borda koriste se iskljucivo prirubnic¢ki spojevi. Izvedba
prirubnica na oplati istovjetna je onima na stijenci tanka, prema Slici 9-9. Razlika je, da se
dimenzije oplatnih prirubnica iz standarda uzimaju za NP26 zbog povecane opasnosti za
sigurnost broda. Na oplati broda ve¢inom se upotrebljavaju prirubnice za navarivanje, a zavaruju
se sa unutarnje strane. Na prirubnicu svakog otvora na oplati broda izravno mora biti ugraden
zaporni organ sa posebnim nazivom oplatna armatura. Za razliku od armature standardne
izvedbe, oplatna armatura ima ojacanu konstruktivnu izvedbu strane koja se pri¢vrS€uje na
oplatnu prirubnicu, jer se 1 ona smatra sastavnim dijelom ¢vrstoce trupa broda.

Daljnja specifi¢nost pojavljuje se na mjestima gdje pojedini sustavi brodskih cjevovoda moraju
prolaziti kroz nepropusne pregrade. ProlaZenje bilo koje cijevi kroz nepropusnu pregradu ne
smije ni u kojem slucaju narusiti njezinu nepropusnost. Radi toga se za prolaz cjevovoda kroz
nepropusnu pregradu uvijek mora predvidjeti jedna od konstruktivnih izvedbi prikazanih na slici
9.2-8. Kod izvedbe (2) prirubnice cijevi ili armature pritezu se na pregradnu uvijek mora
predvidjeti jedna od konstruktivnih izvedbi prikazanih na Slici 9-10. Kod izvedbe (a) prirubnice
cijevi ili armature pritezu se na pregradnu prirubnicu pomocu usadnih vijaka, jer klasifikacijska
drustva ne dozvoljavaju prolaz vijaka kroz pregradnu prirubnicu kod bilo koje izvedbe. Narezni
provrti za usadne vijke sa jedne i sa druge strane pregradne prirubnice medusobno su pomaknuti
za pola razmaka na kruZnici simetrala provrta. Izvedbe (b) 1 (c) su specijalni pregradni prolazi za
cjevovod u lijevanoj odnosno u zavarenoj izvedbi. Na slici su prikazane karakteristi¢ne izvedbe
nepropusnih pregradnih prolaza. U praksi postoji jo§ niz razli¢itih varijanti sa kojima se postize
ili rezanje manjeg otvora na pregradi, ili spajanje sa cjevovodom pomocu holender spoja, ili
postavljanje izolacije sa jedne odnosno obje strane pregrade i tome sli¢no.
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Slika 9-10 lzvedbe prirubnica za prolaz cjevovoda kroz nepropusnu pregradu

Izvedbe prikazane na Slici 9-10 (b) i (c) i opisani principi primjenjuju se i kod sustava cjevovoda
za prolaz kroz palubu. Kod palubnog prolaza je dodatna mogucnost, da se voda sa palube. Kod
palubnog prolaza je dodatna mogucnost, da se voda sa palube slijeva u donje prostorije kod
demontaze palubnog prolaza. Da se to ne bi dogodilo palubni prolaz (1) pri¢vrséuje se na
prirubnicu (2) odignutu od palube za upotrebnu visinu h posredstvom druge cijevi (3), prema
Slici 9-11. Cijev (3) ne mora imati znatno veé¢i promjer od cijevi palubnog prolaza, ako se na
primjer donja prirubnica pri¢vrsti na cijev pomocu nareza.
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Slika 9-11 Odignuta prirubnica

Prilikom projektiranja pregradnih i palubnih prolaza mora se predvidjeti dovoljan odgovarajuci
prostor za nesmetano rukovanje klju¢evima kod montaze i demontaze prirubnickog spoja na
cijevi. To je narocito vazno, ako se na pregradu postavlja izolacija. Palubni i pregradni prolazi
izraduju se od celika, ako je zavarena izvedba, odnosno od lijevanog celika, ako je lijevana
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izvedba, za potrebe ugradnje u brodove ¢iji je trup od celika. Za ugradnju u drvene brodove,
mogu se raditi i od drugih zilavih materijala otpornih na koroziju.

9.3 Brtve

Kod prirubnic¢kih spojeva dodirne brtvene povrSine prirubnica ne mogu se obraditi primjenom
normalnih postupaka obrade (tokarenje, glodanje) tako da budu potpuno glatke. Nadalje,
prilikom izrade i montaze elemenata cjevovoda vrlo teSko je posti¢i potpunu paralelnost
prirubnica. U toku eksploatacije takoder moZe do¢i do malih lokalnih krivljenja prirubnice
uslijed ¢ega ¢e se pojaviti njihova neparalelnost na spoju. Zbog navedenih uzoraka na svakom
rastavljivom spoju brodskog cjevovoda do¢i ¢e do propustanja, ako se ne poduzmu posebne
mjere da se to sprijeci. Propustanje transportiranog medija u okolni ambijent ili obrnuto ovisi o
visini tlaka u i izvan cijevi. Kod nareznih spojeva propustanje se pojavljuje zbog postojanja
spiralno neprekinute zracnosti na vrhu zuba jednog i korijenu zuba drugog nareza. Osim
spomenutih nepokretnih spojeva, postoje i spojevi gdje se jedna brtvena povrSina stalno ili
povremeno giba u odnosu na drugu. Na takvim mjestima takoder se moraju poduzeti posebne
mjere radi sprjeCavanja propustanja.

Nepropusnost prirubnickog spoja moguce je ostvariti ako se zavrSnom ru¢nom obradom
(tusiranjem) postigne potpuno nalijeganje brtvenih povrSina. No, taj postupak je veoma skup, pa
se primjenjuje samo za posebno vazne slucajeve kod parovoda sa visokim radnim parametrima.
Spoj sa ru€no obradenim brtvenim povrSinama je najkvalitetniji 1 najsigurniji, ali kod montaze
zahtijeva premazivanje brtvenih povrsina sa specijalnom grafitnom pastom i jednako pritezanje
svih spojnih vijaka.

Drugi primjer postizanja nepropusnosti tlakom metala na metal bez ulaganja dodatnog materijala
prakticira se kod holender spojeva prema Slikama 9-6a i 9-12. Ovdje se hermeti¢nost spoja
postize pritezanjem konusa na konus. Obrada brtvenih konusnih povrSina ne mora biti tako fina
kao kod prirubnickog spoja, ali jedan konus treba biti izraden od mekSeg materijala u odnosu na
drugi. Standardnom obradom je dosta teSko posti¢i potpunu jednakost vr$nih kutova oba konusa,
pa se ovaj spoj Cesto izvodi tako da je vanjska brtvena povrSina konusnog umetka (Slika 9-6a)
obradena kuglasto. Ako je vr$ni kut konusa manji, veca je sila pritezanja konusnih povrsina.
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Slika 9-12 Postizanje neprupusnosti pritiskom metala na metal

Kod svih drugih izvedbi rastavljivih spojeva na cjevovodima i njihovoj opremi, a tih je najvise,
nepropusnost spoja postize se umetanjem mekSeg brtvenog materijala. Kod pritezanja spoja
brtveni materijal se svojim elastoplastiénim deformiranjem prilagodava neravninama brtvenih
povrsina i1 postoje¢im neparalelnostima. Pri tome treba strogo razlikovati nepokretne i pokretne
rastavljive spojeve, obzirom da je bitno razlicit nacin brtvljenja sa upotrebom dodatnog mekseg
materijala.

U grupu nepokretnih rastavljivih spojeva treba svrstati sve prirubni¢ke, holender i narezne
spojeve elemenata spojeva medusobno, elemenata cjevovoda sa armaturom i elemenata
cjevovoda ili armature s ugradenim uredajima, strojevima i opremom. Kod upotrebe nemetalnih
mekanih brtvenih materijala za prirubnic¢ke spojeve, postoji moguénost da unutarnji tlak izbaci
brtvu nedovoljno pritegnutu izmedu brtvenih povrsina, kod izvedbe spoja prema Slici 9-13a. Ova
moguénost moze se otkloniti, ako su brtvene povrSine prirubnickog spoja izvedene sa utorom-
zaSti¢ena brtva, prema slici 9-13b ili upusteno — poluzasti¢ena brtva, prema Slici 9-13a brtva
nece biti izbacena, ako je primijenjena sila pritezanja 3 do 4 puta veca od sile kojom tlak medija
djeluje na brtvu. Za sprje¢avanje djelomi¢nog kidanja ili deformiranja nemetalnih mekanih
brtava uslijed djelovanja unutarnjeg tlaka, koriste se i metode njihovog armiranja ili oblaganja
metalnim folijama. Oblaganje metalnom folijom ujedno omoguéuje visekratnu upotrebu jedne
brtve i nakon nekoliko rastavljanja i sastavljanja takvog spoja.
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Slika 9-13 Uporaba nemetalnih materijala za prirubnicke spojeve

Kod nepokretnih prirubnickih spojeva koriste se nemetalne kompozitne i metalne brtve. Za
izradu nemetalnih brtava upotrebljavaju se:

a.- crtaci papir, paus papir, karton, presspan i koza za radni temperature do 90 °C i radni tlak do
1,5 MPa

b.- tehnicka guma u ploama i gumena traka okruglog ili pravokutnog poprecnog presjeka za
radne temperature od -40 do 100 °C i radni tlak do 2 MPa

c.- tekstolit za radne temperature do 150 °C i radni tlak do 6 MPa
d.- IT materijal (gumirani azbest) za radne temperature do 250°C i radni tlak do 4 MPa

e.- azbestni karton, azbestna tkanina i azbestna pletenica za radne temperature do 400 °C i radni
tlak do 1 MPa

f.- armirano azbestno platno za radne temperature do 450 °C i radni tlak do 3 MPa
g.- parolit za radne temperature do 450 °C i radni tlak do 7 MPa
h.- polivinil i polibutilen za radne temperature od -40 ° do +60 °C i radni tlak do 1,5 MPa.

Veliku primjenu za brtvljenje nepokretnih prirubnickih i holender spojeva imaju prsteni okruglog
poprecnog presjeka od tehnicke gume, koji veoma efikasno brtve 1 kod malih sila pritezanja.

Kod vecih parametara transportiranog medija koriste se metalne brtve. Najc¢eSce upotrebljavani
oblici metalnih brtava prikazani su na Slici 9-14a u obliku lece, te na slici 9-14b- nazubljene.
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Slika 9-14 Oblici metalnih brtvi

Kod montaze metalnih brtava u prirubnickom spoju prakticira se premazivanje brtvenih povrsina
specijalnom grafitnom pastom radi poboljSavanja nepropusnosti tog spoja. Za izradu metalnih
brtava upotrebljavaju se:

a.- olovo za radne temperature do 150 °C i radni tlak do 6 MPa

b.- aluminij za radne temperature do 350 °C i radni tlak do 6 MPa

c.- nikal za radne temperature do 500 °C i radni tlak do 8 MPa

d.- monel-metal za radne temperature do 450 °C i radni tlak do 10 MPa
e.- bakar za radne temperature do 300 °C i radni tlak do 20 MPa

f.- razne vrste mekog ugljicnog i legiranog celika za radne temperature do 600 °C i radni tlak do
20 MPa

Za brtvljenje nepokretnog prirubnickog spoja kod visokih radnih temperatura i tlakova koristi se
tako zvana membranska brtva prikazana na Slici 9-15. Po jedna tanka plo¢a (1) privarena je
varom (2) na unutarnju stranu prirubnica (3), a zatim su obje plo¢e medusobno zavarene sa
varom (4). Ovime je postignuta nepropusnost. Cvrsto¢a spoja osigurana je pritezanjem na
vijcima. Kako nije potrebno pritezanjem vijaka posti¢i i nepropusnost spoja, to je ovdje potrebna
mnogo manja sila za pritezanje pomocu vijaka. Prilikom rastavljanja ovog spoja treba odsjeci
zavar (4) nakon otpusStanja spojnih vijaka. Zbog zavarivanja je povecana opasnost od pojave
korozije, pa se ploce (1) izraduju od nehrdajuceg Celika.
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Slika 9-15 Membranska brtva

Kompozitne 1 armirane brtve mogu se smatrati prijelazom izmedu nemetalnih i metalnih brtava.
Pojac¢avanjem nemetalnih brtava sa metalnim dodacima, ovdje je postignuto povecanje Cvrstoce
ili visekratnost uporabe, a da su istovremeno prisutna dobra svojstva podatljivosti. Za njihovu
izradu koriste se tanki limovi od olova, aluminija, nikla, monel-metala, bakra, te uglji¢nog ili
legiranog Celika, a za ispunu azbestni papir, karton ili pletenica, odnosno parolit.

Posebno je interesantna spiralno namotana kompozitna kruto-elasti¢na brtva prikazana na Slici
9-16. Kod nje se unutar krutog dijela brtve formijanog od nemetalnih prstena (3) i (5) nalazi
elasti¢ni dio brtve formiran od spiralno namotanih profiliranih traka od mekog celika debljine
0,25 mm sa ispunom od traka parolita debljina 0,3 do 0,5 mm ili azbestnog papira debljine 0,3 do
0,3mm. Elasti¢ni spiralni kompozitni namot (4) ima nesto vecu debljinu od metalnih prstena (3) 1
(5), pa je u prirubnickom spoju prvo pritegnut kompozitni dio brtve, a zatim prirubnice nalegnu
na prsten (3). Ova izvedba kompozitne brtve koristi se za radne temperature do 500 °C i radni
tlak do 8 MPa.
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Slika 9-16 Spiralno namotana kompozitna kruto-elasti¢na brtva
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Za brtvljenje nepokretnih nareznih spojeva najces¢e se upotrebljava konopljena kudelja
natopljena uljenom ili smolastom teku¢inom (npr cikovo bjelilo) i to kod cjevovoda tople i
hladne vode, sanitarnog cjevovoda, te cjevovoda hidraulike. Kod plinovitih medija i1 visih radnih
temperatura za ove spojeve se koriste metalne folije od kositra ili olova.

Klasi¢an primjer potrebe brtvljenja pokretnog spoja je izlaz vretena iz kuciSta ventila, dobro
poznat iz Elemenata strojeva. Za postizanje hermeti¢nosti spoja ovdje se koristi posebno
konstruiran oblik brtvenice. Osim spomenutog primjera prisutnog kod armature, kod brodskih
cjevovoda je potreba za brtvljenjem pokretnog spoja i kod kompenzacijskih brtvenica, te
pregradnih prolaza. Za postizanje hermeti¢nosti pokretnog spoja najceS¢e se koriste prsteni
okruglog popre¢nog presjeke od tehni¢ke gume, gdje god to dozvoljava radna temperatura i tlak.
U narocito konstruiranoj brtvenici upotrebljavaju se koza, gumeni prsteni kvadratnog presjeka,
gumene 1 kozne manzete, a za veCe radne temperature grafitirana azbestna pletenica.
Hermeti¢nost pokretnog spoja moze se ostvariti i primjenom koznatih, gumenih ili metalnih
plosnatih membrana, odnosno metalnih membrana u obliku mijeha. Metalne plosnate membrane,
odnosno membrane u obliku mijeha redovito imaju malu debljinu stijenke, pa je kod njih
povecana opasnost od propadanja uslijed korozije. Zbog toga se za njihovu izradu moraju
koristiti materijali otporni na koroziju.

9.4 Oslonci i ovjesi

Mjesta pri¢vrs¢enja cjevovoda ugradenih unutar jedno nepropusnog prostora broda su na
prikljucima strojeva, uredaja ili ugradene opreme , odnosno na prolazima kroz nepropusne
pregrade ili palube. U vecini slucajeva ovi prikljucci ne omoguéavaju da horizontalno polozeni
cjevovodi budu oslonjeni tako da duljine slobodnog raspona cjevovoda budu dovoljno malene.
Medutim, veli¢ina naprezanja u materijalu stijenke cijevi 1 njezine deformacije uslijed statickih
opterecenja (vlastita teZina, tezina medija i izolacije itd.) diktiraju da ta duljina ne bude
prevelika. Naprezanjima od statickih opterecenja superponiraju se i naprezanja koja su posljedica
poprecnih vibracija cijevi. Za cjevovod je narocito opasan moment, ako bi doslo do pojave
rezonance poprecnih vibracija cijevi, kada amplitude titranja postaju vrlo velike. Pojava
rezonance se moze onemoguciti pove¢anjem vlastite frekvencije poprecnog titranja cijevi, tj. sa
poveéanjem njezine krutosti. Kod brodskih cjevovoda se taj efekt najjednostavnije postize
smanjenjem duljine slobodnog raspona cjevovoda.

Dakle, 1 kod statickih 1 kod dinamickih poprecnih opterecenja cjevovoda cesto je nuzno
skrac¢ivanje slobodnog raspona, a to se postize ugradnjom potrebnog broja oslonaca i ovjesa.
Pomocu oslonaca i ovjesa, izvedenih u obliku dvodijelne obujmice (brage) prema Slici 9-17,
cjevovod se pri¢vrSéuje za konstruktivne elemente trupa broda (rebra,rebrenice, sponje i
uzduznjake palube, ukrepe pregrade, oplatu strukturnih tankova itd.). lIzvedba obujmice za
pricvrséenje cjevovoda na trup broda mora sprijeciti poprecno pomicanje cijevi. Uzduzno
pomicanje mora biti potpuno slobodno za toplinska i druga produljenja cjevovoda. Raspored i
koli¢ina oslonaca i ovjesa ovisi o vlastitoj krutosti i o postizavanju zeljene krutosti svakog
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pojedinog cjevovoda. U pravilu, oslonce i ovjese treba uvijek postavljati u blizini montirane
armature ili druge opreme ugradene u cjevovod. Prilikom montaze se prakticira, da se izmedu
obujmice i vanjskog promjera cijevi postavi umetak od gume, olova ili parolita debljine 1 do 3
mm. Sirina umetka mora biti ve¢a za 5 do 10 mm od irine obujmice.

Slika 9-17 Oslonci i ovjesi u obliku obujmica

Na Slici 9-17 prikazani su tako zvani kruti oslonci i ovjesi. Oni su prikladni za vecinu cjevovoda
na brodu, a narocito za one koji nemaju vecu razliku temperature u odnosu na trup broda. Kod
zagrijanog cjevovoda (parovoda), kao i kod cjevovoda direktno prikljucenih na elasti¢no
fundirane mehanizme, izvedba oslonaca i ovjesa mora omoguciti, da se preuzeta tezina dijela
cjevovoda prenosi od obujmice na konstrukciju trupa broda posredstvom opruga. To su tako
zvani opruzni ili elasti¢ni oslonci i ovjesi. Njihovo pri¢vr§éenje na konstruktivni element trupa
broda mora biti izvedeno pomocu svornjaka i zglobova ¢ime je omoguéeno pomicanje cijevi u
svim smjerovima uzrokovanim toplinskim produljenjima. Konstruktivna izvedba oslonca ili
ovjesa mora omoguciti regulaciju napetosti opruga prilikom montaze cjevovoda u brod.
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10. UPRAVLJANJE ARMATUROM CJEVOVODA

Zaporna armatura ugradena u cjevovod mora prema potrebi prekinuti strujanje transportiranog
medija ili ga usmjeriti u dva ili viSe pravaca. Tom osnovnom zadatku podeSene su konstruktivne
izvedbe raznih tipova armature. No bez obzira na tip grubo se moZe kazati, da se armatura sastoji
od kuéista, zapornog organa smjestenog unutar kucista i uredaja za pokretanje zapornog organa
iz zatvorenog u otvoreni polozaj i obrnuto. Uredaj za pokretanje zapornog organa kraée se moze
nazvati pogon armature. Navedeni osnovni dijelovi armature medusobno se bitno razlikuju
ovisno o tipu armature. Na primjer, zaporni organ kod klasi¢nog ventila bitno je razli¢it po
obliku i izvedbi od zapornog ventila kod zasuna, odnosno kod pipca. Razlike u obliku i izvedbi
zapornih organa uvjetuju da im bude podesena i1 izvedba pogona armature.

Bilo koji sustav brodskog cjevovoda ¢e normalno funkcionirati , ako posada prema potrebi
upravlja sa pogonom njegove ugradene armature. Upravljanje sa pogonom armature moze biti
lokalno i daljinsko, a odredeno je zahtjevima i uvjetima rada sustava. Kod izbora nacina
upravljanja uzima se u obzir intenzivnost rada, mjesto ugradnje i povezanost funkcioniranja
armature sa radom ugradene opreme i uredaja. Osim toga u nizu slucajeva klasifikacijska drustva
u svojim pravilima postavljaju izri€ite zahtjeve za nacin upravljanja pogonom pojedine armature.

Lokalno upravljanje posada izvodi ru¢no i ono je konstruktivno najjednostavnije. Za lokalno
ruéno upravljanje pogonom brodske armature koriste se ru¢na kola, ruéice, poluge, kljucevi i
patent-kljucevi. Kao pojedinacni proizvodi moraju udovoljiti svim zahtjevima kojima mora
udovoljavati armatura u cjelini, a osnovni zahtjevi su sljedeci:

- korozijska otpornost u uvjetima 98% relativne vlaznosti zraka i kod povremenog prskanja
morskom vodom;

- otpornost na vibracije, Sokove i udarce; i
- neznatna ili nikakva magneti¢nost-

Polaze¢i od navedenih zahtjeva, za njihovu izradu najcesce se primjenjuju legure bakra, legure
aluminija, sivi lijev, Celi¢ni lijev, Celik 1 plasticne mase.

Najvise se koriste ru¢na kola. Rucice 1 poluge najcesée se primjenjuju kod zasuna. Kljucevi se
upotrebljavaju kod pipaca i u slucajevima paralelnog ru¢nog upravljanja, kada armatura ima
servopogon za daljinsko upravljanje, ako kut zakretanja vretena nije veéi od 70°. Patent-kljucevi
se koriste kod paralelnog ru¢nog upravljanja daljinski upravljane armature, ako je kut zakretanja
veéi od 70°.

Izvedbe i1 dimenzije ru¢nih kola, rucica, poluga, kljuceva i patent-kljuceva standardizirane su u
nacionalnim standardima. No treba naglasiti, da je kod njih ograni¢ena veliCina sile za postizanje
momenta zakretanja obzirom na moguénosti ¢ovjeka-posluzioca.

Konstruktivno rjeSenje armature uvijek je takvo da se zakretanjem ru¢nih kola, rucica itd. u
smjeru kazaljke na satu vr$i zatvaranje zapornog organa. Na vretenu armature izvan kuéista u
neposrednoj blizini ru¢nog kola, rucice itd. mora biti ugraden indikator, koji pokazuje polozaj
zapornog organa.
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Danas postoje mogucnosti, da se daljinsko upravljanje izvodi mehanickim, hidraulickim 1
pneumatskim nacinom, te pomocu elektromotora i elektromagneta. Od svih nabrojenih
mogucnosti daljinskog upravljanja, treba izdvojiti mehanicki nacin, jer se bitno razlikuje od
ostalih. Daljinsko mehani¢ko upravljanje posada, u pravilu, izvodi ru¢no, pa ga je uputnije
svrstati u grupu rucnih nacina zajedno sa lokalnim upravljanjem. Osnovna razlika daljinskog
mehanickog upravljanja u odnosu na lokalno je da se Covjek posluzilac ne mora nalaziti u
neposrednoj blizini armature radi otvaranja ili zatvaranja zapornog organa armature. Stoga je
daljinsko mehanicko upravljanje pogodno u slucajevima kada je nezgodno ili nemoguce lokalno
upravljanje zbog ograni¢enosti prostora i pristupa armaturi, te kada boravak covjeka posluzioca ,
makar 1 na kratko vrijeme, nije dozvoljen na mjestu ugradnje armature. Klasifikacijska drustva
zahtijevaju daljinsko upravljanje i sa armaturom, kojoj nije moguce pri¢i zbog pozara ili prodora
vode, ako se njezinim zatvaranjem ili otvaranjem smanjuje opasnost za sigurnost broda, putnika,
posade i tereta. No, kod daljinskog mehanickog upravljanja ipak se ne moze ostvariti moguénost
centralnog upravljanja sa jednog mjesta za bilo koji sustav brodskog cjevovoda. Kod ostalih
navedenih nacina daljinskog upravljanja moguce je provesti upravljanje sustavom brodskog
cjevovoda sa jednog mjesta na brodu.

Daljinsko mehanicko upravljanje u principu izvodi se na isti nacin kao i kod lokalnog rucnog
upravljanja. Mehani¢ka veza izmedu vretena armature i ru¢nog kola ili ru€ice ostvarena je
pomocu poluzja 1 zglobova ili pomocu &eli€ne uzadi. Postoji realna mogucnost da otkaze
mehanicka veza izmedu vretena i ru¢nog kola. Zbog toga, daljinski upravljana armatura u svom
konstruktivnom rjeSenju mora imati mogucnost lokalnog upravljanja. U neposrednoj blizini
ru¢nog kola ili rucice daljinskog mehani¢kog upravljanja mora biti ugraden indikator za
pokazivanje poloZaja zapornog organa.

Ako su sustavi brodskih cjevovoda automatizirani, dakle kada je upotrjebljena daljinski
upravljana armatura, mora biti predvideno i paralelno ru¢no upravljanje sa armaturom
znaCajnom za sigurnost broda. Primjenom paralelnog ru¢nog upravljanja osigurana je
funkcionalnost sustava brodskog cjevovoda i u slucajevima kada daljinski upravljani pogoni
armature prestanu raditi zbog otkazivanja napajanja ili iz bilo kojeg drugog razloga. Paralelno
ru¢no upravljanje neophodno je takoder kod reguliranja daljinski upravljanog pogona u vrijeme
ugradivanja 1 ispitivanja na brodu.

Paralelno ru¢no upravljanje sa daljinskim pogonom armature konstruktivno se izvodi kao stalno
ugradeno, stalno privjeseno i skidivo privjeseno. Covjek-posluzilac manipulira sa uredajem za
paralelno ru¢no upravljanje na isti nacin kao i kod lokalnog ru¢nog upravljanja posredstvom
ru¢nih kola, rucica, poluga itd. Kod projektiranja uredaja za paralelno ru¢no upravljanje redovito
treba uzeti u obzir ograni¢enje veli¢ine sile na ru¢nom kolu, obzirom da se sa daljinski
upravljanim servouredajima mogu posti¢i neusporedivo vece sile potrebne za zatvaranje i
otvaranje zapornog organa armature.

Stalno ugradeni paralelni ruéni pogon ukomponiran je u konstrukciju mehanizma za daljinski
pogon armature. Stalno privjeSeni paralelni rucni pogon izvodi se kao reduktor sa puznim
prijenosom ili cilindriénim zupcanicima. Ugraduje se na daljinski upravljani servouredaj kod
armature sa
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Du=150mm upotrjebljene u cjevovodima sa visokim radnim tlakom transportiranog medija.
Puzni reduktor, u pravilu, nije spojen na vreteno pogona armature, ako je u radi daljinski
upravljani servouredaj. Za koriStenje paralelnog ru¢nog upravljanja prethodno treba izvrsiti
spajanje reduktora i vretena. Reduktor sa cilindri¢nim zupc€anicima u pravilu je stalno spojen sa
vretenom pogona armature, pa ovdje nije poseban zahvat za prijelaz sa daljinskog na ru¢no
upravljanje. Za smanjenje sile na ruénom kolu i eventualnu promjenu smjera okretanja ru¢nog
kola koriste se dvo- i trostepeni cilindri¢ni reduktori. Konstruktivne izvedbe ovih reduktora
trebaju imati $to manje gabaritne mjere 1 tezinu. Stalno privjeSeno paralelno rucno upravljanje
zahtjeva ugradnju reduktora na svaku armaturu, a to rezultira u prilicnom povecanju tezine
ugradene armature. Ovaj nedostatak uklonjen je kod primjene skidivo privjeSenog paralelnog
ruénog upravljanja, gdje se jedan reduktor moze koristiti za veéi broj armature. No, u tom
slu¢aju je potrebno viSe vremena za prijelaz sa daljinskog na paralelno ru¢no upravljanje.

Ugradnjom odgovarajuéeg servouredaja za pokretanje zapornog organa armature ostvarena je
moguénost koriStenja ostalih nacina daljinskog upravljanja. Sastavni dio servouredaja mora biti
uredaj za kontrolu polozaja zapornog organa , imenovan signalizator, koji daje signal u sustav
daljinskog upravljanja, kada je zaporni organ u jednom od krajnjih poloZaja. Prema nacinu
djelovanja treba razlikovati pojedina¢ne (Slika 10-1a) i kontinuirane (Slika 10-1b) sustave
daljinskog upravljanja.

Kod pojedinacnog sustava za rad servouredaja signal sa komandnog uredaja ili automatski signal
drugih mehanizama osigurava daljinsku isporuku energije (pneumatske, hidrauli¢ne, elektri¢ne)
od izvora napajanja. Kao rezultat zaporni organ armature premjesta se iz jednog u drugi krajnji
polozaj, kod ¢ega mora biti osigurana neophodna nepropusnost. Izvrsenje premjestanja zapornog
organa kontrolira i registrira signalizator. Pravilnost funkcioniranja servouredaja i sustava
brodskog cjevovoda u cjelini nadzire operater na komandnom uredaju.

2 2
1 o 3 1 5 o 3

! I
@ ———-——— 4 (b)

Legenda: 1- Komandni uredaj; 2- izravni signal; 3- servouredaj; 4- signalizator (davac);
5- davac iskljucivanja; 6- povratni signal.

Slika 10-1 Sustavi daljinskog upravljanja

Kod kontinuiranog sustava rad servouredaja reguliran je uklanjanjem napajanja energijom ili
odvajanjem radnog medija servouredaja od izvora napajanja. To izravno obavlja signalizator
krajnjih polozaja zapornog organa. Ovdje moraju biti ispunjeni odredeni zahtjevi u smislu
zadrzavanja povratnog signala, da bi bilo osigurano pomicanje dijelova servouredaja i zapornog
organa do njihovih krajnjih polozaja. Vrijeme zadrzavanja povratnog signala ovisi o
karakteristikama konstrukcije signalizatora.
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Daljinski  upravljana armatura konstruktivno moze biti rijeSena sa elektri¢nim,
elektrohidraulickim i elektropneumatskim sustavom upravljanja, ovisno o njezinoj namjeni,
mjestu ugradnje 1 ostalim tehnickim zahtjevima. No, bez obzira na konkretna rjeSenja izvedbe,
sustavi upravljanja mogu se generalizirati u dvije osnovne principijelne sheme prema Slici 10-2.

elektricni sistem

hidrauli¢ki (pneumatski) } éni-
elektriéni sistem servouredaj F upravljanja
F } upravljanja 7
=

. I_[ - L —‘]—} sistem hidraulike
elextricni neumatike
+—  servouredaj 3 ——1H \\__ﬂ_ (p )
|: :l I: :] hidrauli¢ki (pneumatski)
= _—l ] \_l razvodnik
" protoéni dio " protoé&ni dio

(a) (b)

Slika 10-2 Principijelne sheme sustava upravljanja

Na Slici 10-2a prikazana je principijelna shema sustava upravljanja kod armature sa ugradenim
elektroservouredajem. Za rad tog sustava potrebno je napajanje izvana sa elektricnom energijom.
Na Slici 10-2b prikazana je principijelna shema sustava upravljanja kod armature sa ugradenim
hidrauli¢kim ili pneumatskim servouredajem. Za rad ovog sustava potrebno je napajanje izvana
sa elektri¢nom i hidraulickom ili pneumatskom energijom.

Konstruktivno rjeSenje daljinski upravljane armature, ovisno o strukturi sustava upravljanja,
izvodi se na dva nacina:

- kao blok, koji se sastoji od proto¢nog dijela, pogona zapornog organa, signalizatora i
razvodnika, te

- kao blok, koji se sastoji od protocnog dijela, pogona zapornog organa i signalizatora, a
razvodnici veéeg broja armature grupirani su u odvojenu skupinu sustava.

Visestruke su moguénosti konstruktivnih rjesenja daljinski upravljane armature. Zajednicko se za
svu daljinski upravljanu armaturu sa povratnim signalom, a naro€ito za onu koju se koristi u
kontinuiranom sustavu upravljanja, da mora osigurati prognoziranje neispravnosti, istinitost
dobivene informacije, trajnost i pouzdanost, te ograni¢enje broja propisane kontrole i remontnih
radova.

Postoji niz izvedbi servouredaja za pogon zapornog organa kod daljinski upravljane armature, te
njima odgovarajucih sustava upravljanja. Radi ilustracije, na Slikama 10-3 i 10-4 prikazano je
funkcioniranje dvije karakteristi¢ne izvedbe hidraulickog ili pneumatskog servouredaja.

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 134

412

l l

|
e
E—il— T 5 B
—{ - —8
I 1 <] 9
|
|

L.

Slika 10-3 Izvedba ventila u zatvorenom polozaju sa jednoradnim opruznim servouredajem i
shema upravljanja
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Slika 10-4 Izvedba zasuna u zatvorenom polozaju sa dvoradnim servouredajem i rjeSenjem za
paralelno ru¢no upravljanje, te shema upravljanja

Slika 10-3 shematski prikazuje izvedbu ventila u zatvorenom polozaju sa jednoradnim opruznim
servouredajem i shema upravljanja. Elektromagnetski razvodnik (9) spojen je pomocu kabela na
komandni pult (6), zatim sa tla¢nim (8) i odvodnim (7) cjevovodima na brodski sustav hidraulike
ili pneumatike, te sa cjevovodom (5) na servouredaj (2) ventila (1).

Za otvaranje ventila (1) operater na komandnom pultu (6) pritisne dugme ,,Otvaranje®. Gornji
elektromagnet razvodnika (9) dobiva napon i prebacuje razvodnik u polozaje gdje se tlacni
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cjevovod (8) spaja sa cjevovodom (5), a odvodni cjevovod (7) je isklju¢en. Radni medij u
servouredaju (2) djeluje odozdo na povrSinu klipa i otvara ventil. Istovremeno kosina na
gornjem dijelu klipa pomice ticalo signalizatora (3) 1 premjesSta ga u krajnji polozaj. Signalizator
(3) daje signal na signalni pult (4) 1 na njemu se upali zaruljica ,,Otvoreno®. Dok je ventil
otvoren prostor ispod klipa servouredaja je stalno pod tlakom radnog medija ( cjevovod (5) je
spojen sa tlanim cjevovodom (8) ).

Za zatvaranje ventila operater na komandnom pultu (6) pritisne dugme ,,Zatvaranje®. Iskljucuje
se napon elektromagneta, dobiva ga donji, a on razvodnik (9) prebacuje u pocetni polozaj.
Cjevovod (5) se spaja sa odvodnim cjevovodom (7) , a tla¢ni cjevovod (8) je iskljuc¢en. Opruga
servouredaja istiskuje radni medij ispod klipa 1 zatvara ventil. Kosina na gornjem dijelu klipa
pomice ticalo (3) u suprotnom smjeru i Zaruljica ,,Otvoreno* se gasi. Kada se ventil (1) zatvori,
ticalo signalizatora (3) dode u drugi krajnji polozaj i pali zaruljicu ,,Zatvoreno* na signalnom
pultu (4).

Armatura sa jednoradnim servouredajem sa oprugom moze se koristiti samo kod pojedina¢nih
sustava daljinskog upravljanja.

Na slici 10-4 shematski je prikazana izvedba zasuna u zatvorenom polozaju sa dvoradnim
servouredajem 1 rjeSenjem za paralelno ruéno wupravljanje, te shema upravljanja.
Elektromagnetski razvodnik (9) spojen je pomocu kabela na komandni pult (6), zatim sa tla¢nim
(8) i odvodnim (7) cjevovodima na brodski sustav hidraulike. Ako je razvodnik (9) u neutralnom
polozaju, a servouredaj u bilo kojem od krajnjih polozaja, moze do¢i do nedozvoljenog
povecanja tlaka u cilindrima servouredaja (2) i u cjevovodima (5) uslijed promjene temperature.
Zbog toga moraju biti predvideni sigurnosni ventili sa preljevom izmedu cilindara i u sustav
odvoda (7).

Za otvaranje zasuna (1) operater na komandnom pultu (6) pritisne dugme ,,Otvaranje“. Donji
elektromagnet razvodnika (9) dobiva napon i prebacuje razvodnik u polozaj ,,a* , gdje se tla¢ni
cjevovod (8) spaja sa cjevovodom (5) na donji prostor cilindra servouredaja (2), a odvodni (7)
posredstvom cjevovoda (5) na gornji prostor cilindra. Radni medij djeluje odozdo na klip
servouredaja 1 otvara zasun (1). Klip servouredaja sa zapornim organom zasuna se podigne u
krajnji gornji polozaj. Tada konus na gornjem dijelu klipa pomakne ticalo signalizatora (3), koji
daje signal na signalni pult (4) i zaruljica ,,Otvoreno se upali. Nakon toga operater tlakom na
posebno dugme prebacuje razvodnik u neutralni polozaj ,b“. Veza izmedu cjevovoda (5) i1
tla¢nog (8) odnosno odvodnog (7) vanjskog cjevovoda je prekinuta. Oba prostora cilindra
servouredaja nisu spojena na vanjski cjevovod i medusobno su razdvojeni , a zaporni organ
zasuna ostaje u otvorenom polozaju.

Za zatvaranje zasuna operater na komandnom pultu (6) pritisne dugme ,,Zatvaranje®. Iskljucuje
se napon donjem elektromagnetu, dobiva ga gornji, te on premjeSta razvodnik u polozaj ,,c*.
Ovdje se gornji prostor cilindra servouredaja spaja sa tla¢nim (8), a donji sa odvodnim
cjevovodom (7). Daljnji rad servouredaja odvija se analogno kao kod otvaranja. Cim se zaporni
organ poc¢ne zatvarati, ugasi se Zaruljica ,,Otvoreno* na signalnom pultu (4).

Sustav daljinskog upravljanja moze otkazati iz bilo kojeg razloga. Za taj slu€aj je u cjevovode
(5) ugraden rasteretni pipac (10), da bi se omogucilo ru¢no upravljanje sa zasunom. Rasteretni
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pipac (10) u polozaju £ odvaja razvodnik (9) od cjevovoda (5) i te cijevi medusobno spaja
(gornji prostor cilindra se spaja sa donjim). Kod rada sa ru¢nim upravljanjem, klip servouredaja
prebacuje radni medij iz jednog u drugi prostor cilindra. Ponovno daljinsko upravljanje bit ¢e
omoguceno, ako se rasteretni pipac (10) prebaci u polozaj .

Armatura sa dvoradnim servouredajem upotrebljiva je kod pojedinacnih i kontinuiranih sustava
daljinskog upravljanja.

Svaka armatura (ventil, zasun, pipac itd.) ima najmanje dva krajnja polozaja- otvoreni i
zatvoreni. Osiguranje signalizacije za oba polozaja kod daljinskog upravljanja uzrokuje
povecanje gabarita, tezine i sloZenosti konstrukcije armature u cjelini, a takoder i krugova
signalizacije. Zbog toga se gradira potreban opseg signalizacije , jer konac¢no nije nuzno
postojanje signala za opa polozaja zapornog organa ba$ kod svake armature. Prema vaznosti 1
smjeStaju armature unutar pojedinih cjevovoda i1 brodskog trupa, opseg signalizacije treba biti
sljedeci:

- za oplatno armaturu- u polozaju zapornog organa kada je otvoren i hermeticki zatvoren
- za prolaznu armaturu unutarnjih cjevovoda- o otvorenom i zatvorenom poloZzaju zapornog
organa,

- za distributivnu (razdiobnu) armaturu — o jednom od krajnjih polozaja zapornog organa
(otvoreno ili zatvoreno). Ovdje se kao izvor informacije moze koristiti i stvarni dovod napajanja
na elektromagnetski razvodnik.

Dijagram na slici 10-5 izraden je na osnovi statistickih podataka iz eksploatacije. On pokazuje da
je najveca ucestalost otkazivanja ¢ daljinski upravljane armature u samom pocetku pomaka
zapornog organa, tj. kod njegovog pokretanja. Kod daljeg pomicanja zapornog organa ucestalost
o0 je znatno manja. Zbog toga je kod prolazne armature dovoljna signalizacija samo o otvorenom
polozaju zapornog organa. Nadalje, ovdje se moze koristiti isti kanal za rezime davanja i
skidanja signala. KoriStenje signalizacije samo o zatvorenom poloZaju narocito je provedivo kod
armature malih nosivih otvora Dy=<32mm.

O

-/

Slika 10-5 Ucestalost otkazivanja daljinski upravljane armature u ovisnosti o pomaku zapornog
organa
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Radi eliminacije negativnog utjecaja pojedinih parametara na to¢nost pokazivanja signalizatora,
izvedba armature treba biti robusna i bez gipkih elemenata u vezi izmedu zapornog organa i
signalizatora. Ticalo signalizatora treba imati neposredan kontakt sa konstruktivnim dijelom
zapornog organa, bez nepotrebne preinake veli¢ine pomaka i sa najmanjim mogucim brojem
detalja koji naginju vibriranju.

Svaka ru¢no i daljinski mehanicki upravljana armature mora imati indikator polozaja zapornog
organa. Razlog tome je da, u vrlo ¢esto loSim uvjetima vidljivosti, pogresna manipulacija sa
armaturom na brodu ne uzrokuje katastrofalnu zabunu, koja bi mogla onesposobiti rad uredaja,
opreme 1 postrojenja ugradenih u brod ili ugroziti sigurnost i egzistenciju broda kao cjeline.
Postojanje indikatora za polozaj zapornog organa armature zahtijevaju 1 sva klasifikacijska
drustva.

Kod daljinski upravljane armature lokalni indikatori su bespredmetni, osim kada je ugraden
uredaj za paralelno ru¢no upravljanje. Stoga se ovdje mora predvidjeti poseban sustav kontrole
poloZaja zapornog organa, kao preduvjet za pravilno funkcioniranje daljinskog upravljanja
sustavom brodskog cjevovoda. Daljinska kontrola poloZaja zapornog organa armature ostvarena
je mehanickim vezom ili pretvaranjem energije pomaka zapornog organa u neku drugu formu.
Mehani¢kom vezom pomak zapornog organa moze se prenijeti poluznim ili uzetnim prijenosom,
koji je nepogodan kod Siroke primjene daljinski upravljane armature. Prema tome, za kontrolu
polozaja zapornog organa vecinom se koristi pretvaranje energije pomaka u neki drugi oblik
energije pogodan za prijenos na udaljenost, a taj na¢in imenovan je telemetrijska kontrola.

Do sada je viSe puta koriSten termin signalizator, kada je bilo rije¢ o uredaju za daljinsku
kontrolu poloZaja zapornog organa. Pod nazivom signalizator treba podrazumjevati komplet
uredaja pocevsi od mjesta preuzimanja informacije na armaturi, pa zaklju¢no do isporuke te
informacije na signalnom pultu — signalne zaruljice. Dio tog uredaja sa nazivom dava¢ ugraduje
se na samu armaturu radi primanja i transformiranja informacije u neki drugi oblik energije
pogodan za prijenos na udaljenost.

U svrhu transformiranja informacije mogu se koristiti bilo koje fizikalne pojave, kod kojih su
poznate ovisnosti izmedu parametara kod pretvaranja energije. Kod davaca se kao ulazna
veli¢ina moze koristiti niz parametara izvedenih iz malog broja osnovnih, kao §to su pomaci i
sile. Izvedeni parametri kod zapornog organa armature mogu biti: erozija, troSenje, tlak,
mehanicko naprezanje, deformacija, duljina debljina, nivo, vibracija, potrosnja, tlak medija,
zakretni moment itd. Zadatak davaca je da primljenu informaciju o polozaju i stanju zapornog
organa armature transformira u elektri¢ni , hidraulicki, pneumatski ili neki drugi energetski oblik
pogodan za prijenos do udaljenog signalnog pulta ili kao komandni signal za izvrSenje neke
radnje.

U danas razvijenoj tehnici kontrole polozaja zapornog organa armature najrasprostranjeniji se
elektri¢ni signalizatori i njima adekvatni davaci. Prema rezimu rada elektricni davaci se dijele na
parametarske i energetske. Parametarski su konstruktivno rijeseni kao omski (R - varijabilno),
kapacitivni (C- varijabilno), induktivno (L - varijabilno) i magnetno upravljani. U energetske
davace ubrajaju se transformatorski, fotoelektri¢ni, termoelektricni i piezoelektri¢ni. Hidraulicki,
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pneumatski, radioaktivni i ultrazvuéni davaci uglavnom se koriste u specificnim slucajevima,
kada je tesko ili nemoguce koriStenje elektriéne energije — na primjer na tankerima u prostorima
gdje je prisutna opasnost od eksplozije.

Prema nacinu primanja ulazne veliCine, elektri¢ni davaci se dijele na kontaktne, bezkontaktne 1
davace na osnovi magnetno upravljanih kontakata. Kontaktni elektri¢éni davac¢i imaju neke
izrazite prednosti, i to :

- relejni izlazni signal dovoljne snage, kojeg se treba pretvarati ili pojacavati dodatnom
ugradnjom sekundarnih pribora;

- mogucénost upravljanja sa nekoliko galvanski razdvojenih elektri¢nih krugova; te

- mogucénost povecanja pouzdanosti primjenom rezervnih signala bez realnog povecanja gabarita
1 tezina davaca.

Nabrojene prednosti doprinijele su da se kontaktni davaci najviSe koriste kod brodske armature,
bez obzira na njihovu relativno slozenu konstruktivnu izvedbu. Osnovni nedostatak im je da
imaju ograni¢en temperaturni rezim rad (do 60 °C). Stoga se ne mogu Koristiti kod armature za
zagrijane transportirane medije (para, napojna voda, kondenzat, predgrijano ulje za lozenje itd.),
kao 1 na pojedina¢nim mjestima energetskog postrojenja. Tada se upotrebljavaju bezkontaktni
davaci. Davaci na bazi magnetno upravljanih kontakata pogodni su za primjenu kod armature,
koja ima veliki broj prebacivanja, te koja radi sa velikim ubrzanjima i sa neznatnim pomacima
lancanih opterecenja.

Davaci posredstvom ticala primaju podatak o ulaznoj veli¢ini u obliku skokovitog ili
isprekidanog, odnosno kontinuiranog ili analognog signala. | kod jednog i kod drugog oblika
ostatni signal ili signal praznog hoda moze biti jednak nuli ili ¢e imati neku malu vrijednost. Za
signalizaciju poloZaja zapornog organa armature vec¢inom je dovoljno da ulazni signal davaca
ima isprekidani oblik. Analogni oblik ulaznog signala potreban je samo tada, ako je nuzna stalna
kontrola polozaja zapornog organa izmedu dva krajnja — na primjer kod zatvaranja zakretanjem
velikih prolaznih otvora. Ukupan pomak ticala davaca od jednog do drugog krajnjeg poloZaja
naziva se radni hod davaca.

Tocka odavanja signala u davacu, za jedan odnosno drugi krajnji poloZaj, mijenja svoj polozaj u
toku eksploatacije zbog razli¢itih uzroka, kao Sto su vibracije, troSenje, temperatura, vlaznost,
Sokovi itd. Podrucje rasturanja (disperzije) to¢aka odavanja signala naziva se zona nestabilnosti
davaca. Za osiguranje pouzdanog odavanja signala davac¢a neophodno je, da se prekrije zona
nestabilnosti kod reguliranja njegovog radnog hoda, tj. da ticalo ima dodatni pomak za veli¢inu
zone nestabilnosti nakon stvarno radnog hoda. Kada se ticalo pomife u suprotnom smjeru
pojavljuje se analogna pojava u odnosu na istu tocku odavanja signala, tako da se zona
nestabilnosti povecava. Ove pojave imaju negativan efekt na toCnost signalizacije 1 na
automatski rad armature sa servouredajima i povratnim signalom. Naime, mogucée je da se
pladanj ventila ve¢ odvojio od sjedista, a da signal ,,zatvoreno® jo§ uvijek postoji. Zbog toga se
moze dogoditi postojanje nepozeljnog nekontroliranog zazora kod zatvorenog poloZaja zapornog
organa, odnosno pojave preranog otvaranja razvodnika za upravljanje kod armature sa povratnim
signalom. Zona nestabilnosti kod pomaka danasnjih izvedbi davaca nalazi se unutar 0,4-0,5 mm.
Toj vrijednost ponekad treba dodati i nestabilnost same armature, pa je tako jo$ viSe smanjena
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tocnost signalizacije polozaja zapornog organa. Stoga treba nastojati posti¢i §to manju zonu
nestabilnosti davaca, ali 1 $to vecu stabilnost same armature.

Kada je zaporni organ u zatvorenom polozaju hermeti¢nost zatvaranja je jedan od osnovnih
zahtjeva narocito kod najodgovornije armature. Medutim, opisana neto¢nost signalizacije davaca
polozaja zapornog organa ne osigurava potpuno sigurno kontrolu hermeti¢nosti zatvaranja
armature. Ovaj nedostatak pokazao se je kod informacije o zatvorenom polozaju oplatne
armature prilikom rada na automatizaciji sustava brodskih cjevovoda. Na primjer, na brtvene
povrsine dospijevaju tvrde Cestice dimenzijski manje ili jednake veli¢ini nekontrolirane zone
(zone nestabilnosti) , mehanizam armature se uklini prije nego $to zaporni organ dode do sjedista
sa rasporom manjim ili jednakim nekontroliranoj zoni- u oba slucaja ¢e se pojaviti signal
»zatvoreno®, iako postoji raspor izmedu brtvenih povrSina 1 sjediSta zapornog organa. Signal
»Zatvoreno® pojaviti ¢e se 1 u slucaju ostecenja brtvenih povrsina, iako je hermeti¢nost zatvaranja
narusena.

Prema postoje¢im propisima hermeti¢nost zatvaranja mora se kontrolirati kod proizvodaca
armature i nakon montaze na brodu, ali ne i u toku eksploatacije. Medutim, tendencija u
zahtjevima za povecanjem pouzdanosti, trajnosti i vremena izmedu servisiranja armature,
neminovno trazi da se dodatno predvidi kontrola hermeti¢nosti zatvaranja , ali i signalizacija
pojave propustanje zapornog organa, ako je veca od dozvoljene u uvjetima eksploatacije sustava.
Principi kontrole hermeti¢nosti mogu se objediniti u sljedece grupe signalizacije: prema razini
nakupljenog propustanja, prema povecanom troSenju uslijed gubitka, prema tlaku unutar
brtvenih povrSina i pomoc¢u ultrazvuka. Uvodenje kontrole hermeti¢nosti zatvaranja zapornog
organa osigurava potpuno istinitu informaciju o stanju armature. To omogucava glavnom
operateru da centralnom komandnom pultu za automatsko upravljanje velikim sustavom
cjevovoda donosenje rjeSenja u svakoj konkretnoj situaciji.
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11. IZRADA, MONTAZA I ISPITIVANJE CJEVOVODA

Cjevovodi se, kao dio opreme namijenjene za ugradnju u brod, najlakS§e mogu prilagoditi
smjestaju i rasporedu strojeva, uredaja i ostale opreme. Nadalje, sa pogodnom konfiguracijom
trase jednog ili viSe cjevovoda moguce je posti¢i daleko veci slobodan prostor za komuniciranje
posade ili putnika, odnosno za smjeStaj tereta u pojedinim prostorijama unutar broda. Dakle,
prilagodavanje trase cjevovoda drugim faktorima unutar broda kao mjera prisile prema
cjevovodu je prvi osnovni razlog za neizbjeznu potrebu formiranja koljena na elementima
cjevovoda. Na svakom cjevovodu je i1 pozeljna ugradnja koljena da bi se postigla njegova Sto
veca fleksibilnosti 1 ujedno manja naprezanja u njemu zbog toplinskih dilatacija 1 deformacija
trupa broda. Takav zakljucak proizlazi iz razmatranja elasti¢nosti cjevovoda. To treba tretirati
kao mjeru povoljnu za cjevovod koja se primjenjuje namjerno, $to je drugi osnovni razlog za
postojanje koljena na trasi cjevovoda. Kod brodskih cjevovoda koriste se koljena sa kutom
izmedu simetrala krakova jednakim ili ve¢im od 90°. Vrlo su rijetki slucajevi kada taj kut treba
biti manji od 90°. Jedan takav primjer je izvedba lire za kompenzaciju toplinskih produljenja.

Za sve materijale, koji se koriste za izradu brodskih cjevovoda, nisu jednaki postupci za
mijenjanje pravca trase cjevovoda. Cijevi iz lijevanog Zeljeza se ne mogu savijati, pa se
promjena pravca trase postize pomocu posebno lijevanih fazonskih umetaka. Cijevi od olova se
vrlo malo koriste na brodu, a kod njih se koljeno moze vrlo lako formirati rukom kod
temperature okoline. Cijevi od termoplastike se mogu vrlo lako savijati rukom ako su
predgrijane, dok se kod okolne temperature ne mogu savijati. Dakle, preostaju cijevi od celika,
bakra, legura bakra i legura aluminija, a od njih se izraduje najveci broj brodskih cjevovoda.
Tehnoloski postupci za izradu koljena na tim cijevima su vrlo slicni. Zbog toga ih se moze u
nastavku tretirati pod zbirnim nazivom — metalne cijevi.

U svakom brodogradilistu postoji specijalizirana radionica za izradu cjevovoda pod nazivom
Cjevarska radionica. Ona u svom radu na izradi cjevovoda pocinje od nacrta koje je primila od
projektnog biroa brodogradilista. Opseg njenih poslova bit ¢e bitno razli€it ovisno o detaljnosti
razrade nacrta, te da li se koristi model za smjestaj svih cjevovoda u odredenom prostoru na
brodu. Ovdje ¢e se ukratko razmatrati redoslijed rada, kada je dostavljena shema cjevovoda, jer
je tada najveci opseg poslova u radionici. Prethodno na brodu moraju biti ugradeni svi strojevi,
uredaji i oprema za odredeni sustav cjevovoda. Cjevarska radionica mora na samom brodu
prema shemi odrediti za svaku armaturu najpovoljniji polozaj da bi mogla pristupiti snimanju
trase cjevovoda. Snimanje trase se vr$i pomocu tanke zice promjera 3 do 5 mm tako, da je radnik
na brodu savija u to€an oblik - Sablonu za svaki element cjevovoda. Tom prilikom mora voditi
racuna , da se element cjevovoda sa svojom duljinom i konfiguracijom moze iz radionice unijeti
kroz vrata i hodnike na brodu do mjesta montaze. Sablona od tanke Zice sluZi za formiranje
elemenata cjevovoda u radionici. Nakon toga slijedi postavljanje prirubnica na krajeve svakog
elementa cjevovoda. Tocan poloZaj prirubnice u odnosu na cijev potrebno je odrediti na mjestu
montaze u brodu , jer se samo tako postiZze $to veca paralelnost brtvenih povrSina prirubnica na
spoju dva susjedna elementa.

Konfiguracija elementa cjevovoda prema Sabloni moze se posti¢i sastavljanjem i sticnim
zavarivanjem ravnih dijelova cijevi i koljena, koja se mogu nabaviti kod proizvodaca cijevi. No,
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u praksi izrade brodskih cjevovoda to su zanemarivo rijetki slu¢ajevi. Druga moguénost je
savijanje cijevi prema S$abloni , §to se redovito i koristi u praksi. Savijanje cijevi se moze izvesti
na hladno ili uz prethodno zagrijavanje, Sto ovisi o veli¢ini promjera i debljine stijenke. U
radionici se cijev moZe saviti ru¢nim postupkom uz pomo¢ posebnih naprava, odnosno
koriStenjem specijalnih strojeva za savijanje. Ru¢ni postupak sa koriStenjem naprava je starija
metoda savijanja cijevi, a primjenjuje je svaka radionica. Specijalne strojeve koriste samo bolje
opremljene radionice.

Kod izrade koljena savijanjem materijal cijevi dozivi trajnu plasticnu deformaciju, koja nije
jednaka po citavom popreénom presjeku cijevi. Uski sloj materijala, smjeSten na polumjeru
neutralne osi kod savijanja, nec¢e dozivjeti nikakvu deformaciju. Slojevi na polumjerima vec¢im
od polumjera neutralne osi bit ¢e istegnuti, a na manjim polumjerima bit ¢e stlateni. Konacna
posljedica nejednakih trajnih deformacija po poprecnom presjeku je promjena oblika popre¢nog
presjeka i istovremena promjena debljine stijenke. Za razliku od punih okruglih presjeka kod
cijevi je potenciran efekt promjene oblika popre¢nog presjeka.

Taj efekt se moze smanjiti ili ¢ak nestati ako se primjene neke posebne mjere. Za znaajno
smanjenje promjene oblika poprecnog presjeka vrlo dobro sluzi pijesak (ili kalofomi). Cijev
napunjena sa pazljivo i dobro nabijenim fino granuliranim pijeskom ponaSa se na mjestu
savijanja kao materijal sa punim okruglim presjekom. Zbog toga se cijevi obavezno pune sa
pijeskom (ili kalofomijem) kod ru¢nog i1 vecine strojnih postupaka savijanja ukoliko se Zzeli
promjena oblika poprecnog presjeka smanjiti na minimum. No, treba naglasiti, da danas ve¢
postoje uredaji za strojno savijanje kod kojih se cak po zelji moze regulirati i usmjeriti promjena
oblika poprecnog presjeka cijevi bez primjene bilo kakvog punjenja.

Kod standardnih postupaka savijanja smanjenje debljine stijenke je neminovno, pa zbog toga
cijev mora imati povecanu debljinu stijenke. Smanjenje debljine stijenke moguce je odrediti uz
pomo¢ Slike 11-1. Za tu svrhu se u stijenci ravne cijevi izdvoji uzduzni element jedini¢ne §irine i
duljine I. Volumen tog uzduznog elementa prije savijanja bit ¢e na bilo kojem mjestu opsega:

V,=11-s=I-s (163)
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Slika 11-1 Smanjenje debljine stijenke uslijed savijanja

Nakon savijanja volumen tog elementa u zoni istezanja iznosi:

vV :1-I'-s':(R+%)-a-s' (164)

S

dok u neutralnoj osi ostaje nepromijenjen. Kod savijanja volumen materijala se nije promijenio,
pa mora biti:

Vs:I-s:R-a-s:Vs':(R+%)-a-s' (165)

a odavde slijedi:

s'=s- 2R (166)
2R+D

ili najvece relativno smanjenje stijenke:

S 2R+D

.100% (167)

Eksperimentalno je dokazano, da se relativno smanjenje debljine stijenke izmjereno na savijenim
cijevima vrlo dobro podudara sa izracunatim prema izrazu (167) kod svih R=3D.

Relativno smanjenje debljine stijenke povecava se sa smanjenjem omjera R/D i kod R/D=3
iznosi cca. 15%. Ako je omjer R/D < 3 relativno smanjenje se naglo povecava pa zbog toga nije
preporucljivo vrsiti savijanje kod manjih promjera, u koliko se sa samim postupkom savijanja ne
mogu posti¢i povoljniji rezultati. Npr. Hrvatski registar brodova propisuje da kod cjevovoda sa
radnim tlakom > 0,79 MPa i radnom temperaturom > 60 °C (330 K) taj omjer smije biti R/D
>2.5. Det Norske Veritas propisuje da smanjenje debljine stijenke uslijed savijanja ne smije biti
veée od 7% bez obzira na radni tlak i temperaturu.

www.fsb.unizg.hr/mareng



http://www.fsb.unizg.hr/mareng

N. Vladimir: Nastavni materijal iz kolegija BRODSKI SUSTAVI 143

Nadalje, vrlo ¢esto postoji potreba da se izvede grananje trase brodskog cjevovoda, a postize se
posrednom ugradnjom odgovarajuce armature ili neposredno izravnim izvodenjem cijevi manjeg
promjera i cijevi veceg promjera. U ovom drugom slucaju spajanje dviju cijevi izvodi se
elektrolu¢nim ili autogenim postupkom zavarivanja na jedan od nacina prikazanih na Slici 11-2.
Kod ovakvog grananja cijev veceg promjera je oslabljena uslijed izrezivanja otvora. To
oslabljenje se mora kompenzirati povecanjem debljine stijenke elementa cjevovoda gdje je
izvedeno grananje.

Slika 11-2 Nacini spajanja cijevi

Kod zavarenih spojeva na cjevovodu treba uvijek nastojati da Sav bude sti¢no zavaren. I to
usprkos poteSko¢ama koje postoje kod zavarivanja korijena sticnih Savova. Razlog tome je
mogucnost efikasne kontrole homogenosti tako zavarenog spoja pomocu snimanja radiografskim
metodama. Svi vazniji zavareni spojevi na cjevovodima moraju biti snimljeni sa jednom od
radiografskih metoda radi utvrdivanja kvalitete zavarenog spoja i1 otklanjanja eventualnih
greSaka u Savu. Npr. Hrvatski registar brodova zahtjeva da svi zavareni spojevi na cijevi glavnog
parovoda promjera D = 76 mm moraju biti radiografski snimljeni bez obzira na radni tlak, ako je
radna temperatura 350 °C (623 K). Isti je zahtjev i za sve druge brodske cjevovode, ako je im je
radni tlak ve¢i od 1,57 MPa. Radiografski mora biti snimljena ¢itava duljina zavarenog spoja.
Kod cijevi vanjskog promjera 32 < D < 76 mm radiografskim snimanjem mora se kontrolirati
najmanje 10% zavarenih spojeva.

Neminovna posljedica zavarivanja i hladnog savijanja je pojava zaostalih naprezanja u materijalu
cijevi. Kod materijala sa smanjenim svojstvima Zilavosti mogu se ¢ak pojaviti pukotine u zavaru.
Obje pojave ne smiju postojati kod konacno izradenog elementa cjevovoda spremnog za
montazu u brod. Zaostala naprezanja u materijalu cijevi mogu se otkloniti odgovaraju¢om
toplinskom obradom- naponskim odzarivanjem ili normalizacijom. Povecana opasnost pojave
pukotina u zavaru je kod cijevi od legiranog €elika , a moze se izbje¢i predgrijavanjem materijala
cijevi kao pripreme za zavarivanje.

Klasifikacijska drustva u svojim pravilima zahtijevaju, da se sve cijevi od legiranog ¢elika nakon
zavarivanja moraju naponski odzariti a u pojedinim slucajevima i normalizirati. Za cijevi od
uglji¢nog Celika, bakra i legura bakra imaju istovjetan zahtjev, da se nakon hladnog savijanja i
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elektrolu¢nog zavarivanja mora provesti naponsko odzarivanje, a nakon autogenog zavarivanja
normalizacija. No medusobno se bitno razlikuju u propisivanju vrijednosti osnovnih parametara
(radnog tlaka, radne temperature i vrste medija), kada mora biti primijenjen navedeni zahtjev za
toplinsku obradu.

U pravilima klasifikacijskih drustava propisani su i neki detalji za postavljanje trase pojedinih
sustava cjevovoda, a kod odredivanja i polaganje trase cjevovoda moraju biti zadovoljeni. U
svojoj osnovi svrha svih tih zahtjeva je postizanje sigurnosti broda, putnika, posade i tereta. Evo
nekih najvaznijih:

Prolazi cjevovoda kroz vodonepropusne pregrade mogu se postaviti na pregradu na udaljenosti
sustava cjevovoda, tada taj cjevovod mora biti dodatno opremljen tako , da ne postoji mogucnost
prodora vode kroz oSte¢eni cjevovod u druge vodonepropusne prostore. Ukoliko cjevovode
slatke i napojne vode treba polagati kroz tankove derivata nafte, i obratno, ukoliko cjevovode
derivata nafte treba polagati kroz tankove slatke i napojne vode, tada se taka cjevovod mora
provuéi kroz posebno izraden naftnonepropusan tunel kao konstruktivni dio tanka. U pravilu
treba nastojati da S§to manje cjevovoda prolazi kroz skladiSte tereta, lancanike 1 ostale prostorije
posebne namjere. Cjevovodi, koji prolaze kroz skladista tereta i lanCanike, moraju biti u tim
prostorima efikasno zaSti¢eni od oSte¢enja. Kroz spremista boje ili svjetiljki, kao 1 kroz prostorije
za smjestaj lako zapaljivih materijala, ne smije se polagati cjevovod pare. Kroz rashladne
prostore mogu prolaziti samo oni cjevovodi, koji sluze za njihov normalan rad. Eventualna
opasnost smrzavanja vode u cjevovodu polozenom u relativnoj blizini rashladnog prostora mora
biti sprijecena primjenom odgovarajuce izolacije.

Ne smije se polagati cjevovod koji radi pod tlakom iznad i iza elektri¢nih glavnih rasklopnih
ploc¢a, ploc¢a za nuzdu i punktova za upravljanje sa porivnim elektricnim strojevima. Bocno i sa
prednje strane ploce najblizi takav cjevovod mora biti udaljen najmanje 1500 mm. Ukoliko se
mora odstupiti od navedene udaljenosti, polaganje cjevovoda dozvoljeno je do udaljenosti 500
mm ali uz uvjet da svi spojevi na cjevovodu moraju biti oblozeni specijalnim plastem, ako su
udaljeni manje od 1500mm. Nije dozvoljeno polaganje cjevovoda kroz prostorije za specijalne
elektro-uredaje, za akumulatore i za smje$taj glavnog uredaja Ziro kompasa. Izuzetak od ovog
zahtjeva su samo oni cjevovodi, pomocu kojih se posluzuje neki od ugradenih uredaja u tim
prostorijama kao i protupozarni cjevovod sa COz2.

Svaki element cjevovoda spreman za montazu mora biti tlaen vodom kod probnog tlaka. Svrha
ovog ispitivanja je provjera na cvrstou i nepropusnost svih zavarenih spojeva na elementu
cjevovoda. Svaki sustav cjevovoda kao cjelina ili kao nekoliko dijelova cjeline mora biti
ponovno tlacen sa probnim tlakom nakon montaze u brod. Svrha ovog drugog ispitivanja je
provjera nepropusnosti svih rastavljivih spojeva na cjevovodu. Visina probnog tlaka za
pojedinac¢no tlacenje elemenata cjevovoda redovito je veca od visine probnog tlaka za provjeru
nepropusnosti rastavljivih spojeva. Radi eventualne uStede u troSkovima izrade i montaze,
pojedinacno tladenje elemenata u radionici moze se zamijeniti sa tlaCenjem sustava nakon
montaze. No, u tom slu¢aju se mora primijeniti visina probnog tlaka za pojedina¢no tlacenje u
radionici, a time rastavljivi spojevi moraju udovoljiti strozim zahtjevima u odnosu na njihovu
nepropusnost.
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Klasifikacijska drustva u svojim pravilima zahtijevaju tladenje elemenata cjevovoda prije
montaze sa probnim tlakom jednakim dvostrukom radnom tlaku. Izuzetci od tog zahtjeva su, da
Hrvatski registar brodova propisuje za napojni cjevovod 2.5x pr, a American Bureau of Shipping
1.5x pr za veéinu cjevovoda. Visina probnog tlaka propisanog za tlacenje montiranog cjevovoda
na brodu iznosi (1.5 -2.5)x pr, s time da ne smije biti manji od 0,34 — 0,49 MPa. American
Bureau of Shipping je i ovdje najblazi sa svojim zahtjevom za visinu probnog tlaka (1,25-1,5)x
pr. No, treba naglasiti, da se kod oba probna tlaka moraju primjenjivati — ovisno o namjeni
cjevovoda i 0 visini radnog tlaka. Tek nakon uspjesno provedenog probnog tla¢enja na brodu
sastavljenog cjevovoda sa ugradenog armaturom i opremom, sustav cjevovoda se moze smatrati
spremnim za eksploataciju.
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12. ZASTITA CJEVOVODA I ARMATURE

Cijevi , ugradena oprema i armatura izloZzeni su mogucim pojavama nekoliko vrsti eksploatacije.
To su mehanicka erozijska, kavitacijska 1 korozijska oSteCenja. Mehanicka oStecenja su
najvjerojatnija na vanjskoj strani a erozijska i kavitacijska ve¢inom se pojavljuju na unutarnjoj
strani cjevovoda. Korozijska oSte¢enja su podjednako prisutna i na vanjskoj 1 na unutarnjoj strani
cjevovoda, opreme i armature.

U grupu mehanickih oStecenja treba ubrojiti lomove stijenke cijevi, opreme i armature, plasticne
deformacije cijevi od optereCenja poprecnim silama i momentima savijanja, te mjestimi¢no
djelomicno ili potpuno spljostavanje cijevi. Mehanicka oStecenja brodskih cjevovoda najcesce su
u prostorima za smjestaj tereta i u lancanicima. U prostoru za teret kod krcanja ¢vrstih glomaznih
tereta, odnosno u lancaniku kod ulazenja lanca, ugradeni cjevovod udarce ili prevelika poprecna
opterecenja. Isti efekt je mogu¢ za vrijeme plovidbe broda po jako uzburkanom moru, kada
neminovno dolazi do pomicanja lanca u lan¢aniku, odnosno tereta u teretnom prostoru. Ako
dode do mehanickog opterecenja, mjesto oste¢enje je redovito nepristupacno, pa popravaka nije
izvodljiv upravo u momentima kada je najpotrebnije da oSteceni cjevovod normalno funkcionira.

Bilo koje od navedenih mehanickih osSte¢enja moze djelomicno ili u potpunosti onesposobiti
cjevovod za obavljanje njegove funkcije, a to moze biti presudno za sigurnost broda. Prema
tome, potrebno je jedan ili viSe cjevovoda zastiti od mehani¢kih oSteCenja na svim onim
mjestima unutar brodskog trupa, gdje su takve potrebe vjerojatne i moguce. Zastita se postize
izradom adekvatnih tunela od ¢eli¢nog lima odnosno mjestimi¢nim premos¢ivanjem sa ¢elicnim
limom ili profilima pricvrSéenim na konstruktivne elemente trupa broda, koji preuzimaju
opterecenja opasna za cjevovod.

Erozijska ostecenja se pojavljuju na unutarnjem promjeru cijevi kroz koju protjece tekucina,
smjesa tekucine i krutih Cestica ili smjesa vodene pare i vode. Najveca oSte¢enja su na mjestima,
gdje se vrsi skretanje smjera strujanja, dakle najces¢e u koljenima cijevi. Intenzitet ostecenja od
erozijskog djelovanja tekucih ili krutih Cestica veci je kod vecih brzina strujanja transportiranog
medija.

Izrazita erozijsko oSteCenje pojavljuje se na izlaznom koljenu cijevi za izbacivanje pepela
pomocu ejektorskog uredaja sa mlazom vode. Ovdje tvrde Cestice pepela noSene strujom vode
velike brzine erozijski djeluju na materijal stijenke koljena. Kao mjera zaStite u koljeno su
ugradeni posebni umetci od tvrdog lijevanog zeljeza, koji ima vecu otpornost na eroziju od
celika. Konstruktivno rjesenje ugradnje umetaka je takvo, da su lagano zamjenjivi, jer im je vijek
trajanja kratak 1 pored vece otpornosti na eroziju.

U ostalim sluc¢ajevima smanjenje brzine strujanja je najefikasnija zastita od erozijskih ostecenja.
U novije vrijeme kao zastita od erozijskog oSteCenja primjenjuje se postupak oblaganja ¢elicnih
cijevi iznutra sa plastiénim materijalima otpornim na eroziju. Ovaj nacin zastite ipak treba
smatrati samo kao uspjeSan pokusaj za produljenje vijeka trajanja cijevi, jer erozija oStecuje i
plasti¢nu oblogu, ali joj je duzi vijek trajanja.

Problem erozijskih oSte¢enja naro€ito je prisutan i na brtvenim povrSinama zapornih organa
armature, gdje nije moguca primjena bilo kakve zastitne obloge. U svijetu se danas provode
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istrazivanja u laboratorijskim uvjetima za odredivanje otpornosti pojedinih materijala u odnosu
na erozijska osStecenja. Ta laboratorijska istrazivanja usmjerena su na odredivanje otpornosti na
eroziju onih materijala, koji se koriste za izradu dijelova brtvenih povrSina a to su razne vrste
bronci. Kao medij primjenjuje se umjetna morska voda. Osnovni cilj istrazivanja je da se
pronadu legure takvog kemijskog sastava, koje imaju povecanu otpornost na erozijsko troSenje u
odnosu na dosada upotrebljavane legure. U laboratoriskim uvjetima nastoji se $to je moguce vise
imitirati stvarne uvjete rada a ispitivanja se provode samo za erozijsko troSenje.

Pojava kavitacijskih oSteCenja prisutna je na unutarnjem promjeru cjevovoda, a posebno unutar
armature i opreme na mjestima, gdje dolazi do naglih promjena tlaka odnosno cak do
mjestimicnog velikog podtlaka. Karakter kavitacijskih oSte¢enja slian je erozijskim
oste¢enjima. Nagle promjene tlaka unutar cjevovoda, opreme i armature posljedica su naglih
promjena povrSina protocnih presjeka. Najefikasnija zastita od kavitacijskih oSteCenja je
primjena takvih konstruktivnih rjeSenja, gdje su te nagle promjene povrSine svedene na
minimum. Ovdje se takoder kao mjera zaStite moze primijeniti i oblaganje plasticnim
materijalima.

Za pojavu kavitacijskih oSte¢enja takoder se vrSe laboratorijska istrazivanja na raznim vrstama
materijala radi odredivanja koli¢ine troSenja kod to¢no definiranih rezima ispitivanja. Svrha
istrazivanja je da se pronade materijal sa najveCom otpornoS¢u na kavitacijska oStecenja.
Ispitivanja se provode na materijalima, koji se koriste za izradu dijelove brtvenih povrSina
zapornih organa armature, uz upotrebu umjetne morske vode.

Erozijska i kavitacijska ostec¢enja ¢e se pojaviti samo kod protjecanja transportiranog medija
kroz cjevovod, opremu i armaturu. Prema tome, ove dvije pojave mogu se smatrati kao
posljedica strujanja medija. Otuda se za njih u literaturi i koristi zajednicki naziv ,,strujna
korozija“. Pojava strujne korozije, tj. istovremenih ostecenja od erozije i kavitacije, laboratorijski
je istrazena na raznim vrstama bronci, koje se koriste za izradu dijelove brtvenih povrSina
zapornih organa armature. Rezultati ispitivanja pokazuju, da su razlicite bronce razli¢ito otporne
na strujnu koroziju. Na osnovi ovih rezultata moze se izvrSiti adekvatan izbor materijala za
izradu pojedinih dijelova armature.

Kod korozijskih ostecenja treba razlikovati dvije medusobno bitno razli¢ite pojave. Prva je
pojava korozije povrSine materijala uslijed kemijskih proces, i to: oksidacije, te nagrizanja
organskih odnosno anorganskih kiselina. Transportirani medij ovdje ima ulogu katalizatora
odnosno nosioca kemijski agresivnih kiselina. Ova pojava se moze imenovati kao opca ili
povrsinska korozija. Druga je pojava korozije povrSine materijala uslijed elektrokemijskog
djelovanja zbog postojanja galvanske struje. Transportirani medij, ovdje ima ulogu elektrolita
1izmedu dva metala razliCitih potencijala a to je ustvari formiranje galvanskog ¢lanka. Ova pojava
poznata je kao galvanska ili kontaktna korozija.

Opca ili povrSinska korozija podjednako oStecuje materijal cijevi, opreme i armature na
unutarnjoj i vanjskoj strani cjevovoda. Njezin intenzitet ovisi o temperaturnim uvjetima,
prisutnosti i vrsti medija koji djeluje kao katalizator, homogenosti materijala i stanja naprezanja
konstruktivnog dijela cjevovoda. Opca korozija pojavljuje se podjednako na Citavoj nezasti¢enoj
povrsini materijala, ali brzina troSenja jako ovisi o0 homogenosti i uvjetima naprezanja materijala.
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Povrsinu metala oksidira kisik iz okolnog zraka, a ulogu katalizatora ima slatka ili morska voda.
Tako se na toj povrsini pojavljuje sloj oksida prisutne organske ili anorganske kiseline stvaraju
soli sa kemijskom reakcijom sa povrSinom metala. PovrSinski sloj oksida ili soli ima sasvim
drugacije fizikalne i kemijske osobine od osnovnog metala. Sa stanovista ¢vrstoe materijala
potpuno neupotrebljive. PovrSinski sloj oksida ili soli moze biti jako kompaktan 1 elasti¢an ili
lomljiv npr, kod olova je veoma kompaktan i elastiCan, prati sve deformacije osnovnog
materijala i ne otpada sa povrsine. Na taj nacin predstavlja zastitu od korozije daljnjih slojeva
osnovnog materijala. Zbog toga se olovo smatra kao materijal izrazito otporan na koroziju. Kod
celika je pak ovaj sloj jako lomljiv i krhak, ne moze pratiti deformacije osnovnog materijala te se
odvaja 1 otpada sa povrSine. Za Celik se zato kaze da je ne otporan na koroziju.

Za razne vrste Celike, koji se koriste za izradu brodskih cjevovoda, brzina ravnomjerne
povrsinske korozije u mm/god prikazana je u tablici 11-1. Pomocu podataka u tablici moguce je,
prema zahtijevanoj trajnosti odredenog cjevovoda, prili¢no to¢no odrediti veli¢inu dodatka za
koroziju ,,c*“ u formulama za odredivanje debljine stijenke cijevi. No, ako je struktura osnovnog
materijala ne homogena, brzine u tablici 11-1 poprimaju mjestimi¢no sasvim druge vrijednosti.
Naime ,nehomogenost strukture osnovnog materijala uzrokovat ¢e mjestimi¢no mnogo brzi
razvoj korozijskog procesa. Na takvim mjestima bit ¢e i veca dubina korozijskog oStecenja na
povrsini nakon izvjesnog vremena eksploatacije.

Mjere zastite cjevovoda, opreme i armature od oStecenja optom korozijom nisu uvijek jednake.
One ovise o vrsti materijala, o vrsti medija, o tome da li treba zastititi unutarnju ili vanjsku
povrsinu 1 0 mjestu ugradnje cjevovoda unutar trupa broda. No, bez obzira na nabrojeno, princip
zaStite je u svim sluCajevima jednak: povrSinu osnovnog materijala treba prekriti sa
odgovarajuc¢im zaStitnim slojem.

Vanjske povrsine cijevi , opreme i armature ugradene unutar trupa broda na pretezno suhim
mjestima zaSti¢uju se premazivanjem bojom. Na isti nacin se zaSti¢uju konstruktivni elementi
trupa broda, ali kod cjevovoda obavezno treba uzeti u obzir radnu temperaturu. Ako se cjevovod
ugraduje u donje dijelove broda ili u dvodna, gdje je pretezno u kontaktu sa vodom, tada se sa
vanjske strane zastiCuje postupkom pocincavanja. Razlog tome je Sto cink dobro zasSticuje
materijal ¢eli¢nih cijevi i od oSte¢enja galvanskom korozijom.

Unutarnje povrSine cjevovoda, opreme i armature zaSticuju se samo tada, ako postoji povecana
opasnost od korozijskih oSteenja. ZaStita se izvodi prekrivanjem povrSine postupkom
pocincavanja, odnosno primjenom oblaganja plasticnim ili drugim materijalima otpornim na
koroziju. Ce$ée se primjenjuju postupci pocinéavanja, zbog svojstva cinka da dobro zasticuje i
od ostec¢enja galvanskom korozijom.

Pocin¢avanje elemenata cjevovoda danas je moguce izvesti na dva nacina. Prvi je tako zvani
topli postupak, kod kojega se potpuno dovrSeni elementi cjevovoda uranjaju u kadu sa
rastopljenim cinkom. Drugi je takozvani hladni postupak kod kojega se na povrSinu potpuno
dovrsenog elementa cjevovoda nanosi tanki sloj cinka metodom metalizacije. Hladni postupak
nije pogodan za prekrivanje unutarnjih povrSina elemenata cjevovoda zbog njihove
nepristupacnosti. Kao metoda zastite hladni postupak se je poCeo primjenjivati neusporedivo
kasnije od toplog postupka.
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Oblaganje plasticnim ili drugim materijalima otpornim na koroziju moguée je izvesti na dva
nacina, 1 to:

- nanoSenjem zastitnog sloja plasticnog materijala na povrsinu cijevi, i

- ugradivanjem cijevi od plastike ili olova u Celi¢nu cijev, pa je tako sprijeCen izravan kontakt
celika sa agresivnim kiselinama.

Za postizanje kvalitetnog 1 dugotrajnog prekrivanja povrSine metala sa zaStitnim slojem,
potrebno se je strogo pridrzavati odredenih preduvjeta kod opisanih postupaka zastite. U okviru
pripreme za zaStitu od korozije povrSina metala mora biti temeljito odmaséena i ociS¢ena do
metalnog sjaja, jer jedino na takvu povrSinu dobro prijanjaju zastitni antikorozni materijali.
Nakon izvrSene zastite nije dozvoljeno nikakvo zavarivanje na elemente cjevovoda, jer ¢e doci
do izgaranja ili otapanja antikorozijskog zastitnog sloja zbog lokalnog porasta temperature iznad
njegove tocke vrelista ili talista.

Galvanska i kontaktna korozija pojavljuje se uvijek na onim mjestima gdje postoje uvjeti za
formiranje galvanskog clanka. Pri tome to moZe biti i na unutarnjoj i na vanjskoj povrsini
cjevovoda, opreme i armature. Kao posljedica galvanske korozije, na povrSini metala se
pojavljuju mjestimi¢na oStec¢enja za koja se obi¢no koristi naziv ,,tockasta korozija“.

Svaki metal uronjen u elektrolit ima pozitivni ili negativni elektrokemijski potencijal prema
potencijalu vodika. Radi ilustracije u tablici 11-2 navedeni su potencijali nekih elemenata prema
vodiku. Svojstva elektrolita nemaju sve tekucine, koje se transportiraju kroz brodske cjevovode.
No moze se ustvrditi, da morska voda ima svojstva elektrolita, a prisutna je kod vecine brodskih
cjevovoda bilo kao transportirani medij, bilo u kaljuzi ili na njihovoj vanjskoj povrS$ini uslijed
troSenja.

Ako su dva metala u medusobnom metalnom kontaktu i uronjena u elektrolit formirati ¢e se
galvanski Clanak. Pote¢i ¢e elektricna struja od pozitivnog na negativni element, odnosno od
manje negativnog na jac¢e negativni element. Istovremeno se na povrsini negativne elektrode
(katode) odvaja Cestice materijala — kaze se da korodira. Medusobni metalni kontakt dva metala
ne mora biti ostvaren unutar elektrolita, niti mora biti direktan.

Koli¢ina odvajanja Cestica sa katode ovisi o jakosti galvanske struje, a ova ovisi o razlici
potencijala izmedu anode i katode. Prema tome, Sto je veca razlika potencijala izmedu dva
metala, brze ¢e biti oSteCena povrSina katode- kaze se da je veca brzina galvanske korozije. No,
na brzinu galvanske korozije takoder ima utjecaja nehomogenost materijala, stanje naprezanja
konstruktivnog dijela cjevovoda i omjer uronjenih povrsina spojenih legura.

Konac¢no, ako su u elektrolit uronjena tri metala sa razli¢itim elektrokemijskim potencijalima, a
medusobno su u metalnom kontaktu, galvanska struja ¢e poteci izmedu ona dva metala kod kojih
je veca razlika u potencijalima. Ta pojava se upravo 1 koristi kod provodenja mjera zastite od
galvanske korozije.

U tablici 11-2 navedeni su elektrokemijski potencijali za kemijski ¢iste metale. Kod brodskih
cjevovoda prakti¢no se ne koriste kemijski ¢isti metali ve¢ njihove legure, a u malom broju
sluc¢ajeva tehnicki Cisti metali. U svakoj leguri postoje najmanje 2, a redovito vise elemenata, pa
¢e njihova zajedniCka elektrokemijska svojstva biti neSto drugacija. Ovdje dolazi do izrazaja
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nehomogenost strukture materijala, koja moze uzrokovati mjestimic¢ne razlicite elektrokemijske
potencijale na povrsini legure.

Na veli¢inu elektrokemijskog potencijala neke kovine ili legure veliki utjecaj ima 1 povrSinska ili
opc¢a korozija. U eksploataciji su gotovo uvijek istovremeno prisutne povrsinska i kontaktna
korozija. Uslijed povrSinske korozije na povrSini metala se stvara sloj oksida ili soli sa bitno
razli¢itim vrijednostima potencijala, zbog ¢ega se mijenja odnos toka galvanske struje, a time i
galvanska korozija. Kod nekih je materijala (npr. olovo) sloj povrsinske korozije kompaktan, pa
istovremeno sluzi kao zastita od galvanske i od daljnjeg napredovanja povrsinske korozije. Kod
drugih materijala (Celik, lijevano Zeljezo) sloj povrSinske korozije brzo otpadne, pa se i dalje ne
smetano mogu razvijati 1 povrSinska 1 galvanska korozija. Zbog navedenog loseg svojstva celika
1 lijevanog Zeljeza, kao najvisSe koristenih materijala u brodskim cjevovodima, treba poduzimati
posebne mjere radi njihove zastite od galvanske korozije.

Veliki broj armatura za brodske cjevovode izraduje se od legura bakra (bronca), jer su legure
bakra izrazito otporne na korozijska oSte¢enja. Time je osiguran dugi vijek trajanja armature u
eksploataciji. Medutim , takva armatura montirana u cjevovod prouzrociti ¢e oSte¢enja od
galvanske korozije svih Celi¢nih dijelova cjevovoda, uz neminovno prisustvo morske vode kao
elektrolita. Stoga Celi¢ne dijelove treba adekvatno zastititi. Najefikasnija zaStita je spreavanje
formiranja toka galvanske struje izbjegavanje metalnog kontakta dva raznorodna metala. No, to
je nemoguce posti¢i na svim mjestima. Zbog toga se kod brodskih cjevovoda primjenjuje
nekoliko nacina za zastitu Celinih cijevi 1 dijelova od galvanske korozije. Kod svih njih koriste
se materijali sa negativnijim elektrokemijskim potencijalom od celika. Zastita se izvodi
prekrivanjem povrsine Celika zastitnim slojem ili ugradnjom posebnih elemenata, poznatih pod
nazivom ,,protektori®. Zastita prekrivanjem povrSine elemenata celi¢nih cjevovoda izvodi se
postupkom pocinCavanja. Za zaStitu povrSine Celicnih vijaka primjenjuje Se i postupak
kadminiziranja.

Djelotvornost zastite prema galvanskoj koroziji postize se, iako povrSina celika nije potpuno
prekrivena sa slojem zaStitnog materijala. Ovisno o upotrjebljenom materijalu za zastitu od
galvanske korozije, vrsti transportiranog medija kao elektrolita i geometrijskoj formi povrSine
koju treba zastititi, djelotvornost zaStite je na povrSini ve¢oj od povrSine samog zaStitnog
materijala. Ova €injenica upravo i omogucéava primjenu protektora. Na primjer, ispitivanjem je
ustvrdeno da cink protektor zasti¢uje ravnu otvorenu povrsinu Celika unutar polumjera 2,0-2,5
metra. Kod zatvorenih povrSina domet zaStite iznosi 8-10 najmanjih dimenzija povrSine
prolaznog presjeka, Sto je kod cijevi 8-10 nazivnih otvora. Ovisno o konfiguraciji dijela
cjevovoda, armature ili opreme, te mjestu ugradnje protektora, pozeljno je da omjer povrSine
protektora i povrsine koju treba zastititi bude 1/50 do 1/500. Pod pojmom povrsine, ovdje treba
podrazumijevati povrsine koje su u izravnom kontaktu sa elektrolitom.

Dobri rezultati u zaStiti od galvanske korozije postizu se ugradnjom prstenastih umetaka od
lijevanog Zeljeza na prirubni¢kim spojevima cjevovoda rashladne morske vode veéih promjera.
Na mjestima ugradnje ovih protektora mora se posti¢i nepropusnost spoja upotrebom brtve od
mekanog materijala, a u pravilu mekana brtva je izolator. Zbog toga se koristi poseban vodi¢ za
prolaz galvanske struje radi uspostavljanja metalnog kontakta a pricvrsti se pomocu vijaka na
vanjski primjer prirubnica i prstenastog umetka. Za istu namjenu i isto mjesto ugradnje koriste se
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i nesto slozeniji prstenasti protektori prema Slici 12-1. Ovdje se kao protektor (1) koristi cink,
magnezij ili meki Celik, a njegov nosac (2) moze biti izraden od celika ili mjedi.

A
Y

Slika 12-1 Prstenasti protektor

Kod brodskih cjevovoda cesto se koriste i protektori tzv. vijcanog tipa prema slici 12-2.
Konstrukcija ovog protektora se u principu ne razlikuje od slozenih prstenastih protektora. Jedina
razlika je Sto se protektor (1) ovdje izraduje od cinka ili magnezija. Svi tipovi protektora
zahtijevaju da se kod njihove montaZe narocita paznja posveti postizavanju ispravnog metalnog
kontakta sa materijalom kojeg treba zastititi. Trajnost prstenastih protektora prema slici 12-1 u
izvedbi sa cinkom iznosi cca. 1-1,5 godina, a sa mekim ¢elikom cca. 2 god. Vij¢ani protektori
prema Slici 12-2 u izvedbi sa cinkom imaju srednju trajnost priblizno 0,5-1 god.

Slika 12-2 Vij¢ani protektor

Na kraju treba podrobnije objasniti konstataciju da na brzinu procesa opce ili povrSinske, ali i
galvanske ili kontaktne korozije ima veliki utjecaj stanje naprezanja konstruktivnog dijela
cjevovoda. Ovdje prvenstveno treba obratiti paznju na zaostala naprezanja nakon zavarivanja ili
hladnog plasticnog oblikovanja materijala. Postojanje i veli¢ina zaostalih naprezanja na
pojedinim mjestima cjevovoda, u vecini slucajeva su uzrok lokalnih naprezanja jednakih ili ve¢ih
od granice plasti¢nosti u radnim uvjetima cjevovoda. Utvrdeno je, da takva lokalna naprezanja
uzrokuju izrazito ubrzane korozijske procese na mjestima gdje postoje, pa se tako pojavljuju vrlo
jaka mjestimic¢na korozijska ostecenja nakon relativno kratkog vijeka upotrebe. Ovaj fenomen
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poznat je pod nazivom ,,naponska korozija“. Jedina mogucnost od zastite od naponske korozije
je da se zaostala naprezanja svedu na najmanju mogucéu vrijednost primjenom odgovarajuce
toplinske obrade.

Radi primjene adekvatne antikorozijske zastite svaki projektant treba izvrsiti procjenu korozijske
otpornosti materijala. Procjena se moZe napraviti prema raspolozivim podacima u literaturi, koji
su ve¢inom rezultat laboratorijskih istrazivanja. Laboratorijska istraZivanja se u pravilu provode
odvojeno za utjecaj svake vrste proces oSte¢enja na razlicite materijale. Medutim, u uvjetima
eksploatacije razliite vrste procesa oSteCenja deSavaju se istovremeno 1 sigurno je da
medusobno utjecu jedan na drugoga, pa se rezultati laboratorijskih istrazivanja cesto ne
podudaraju sa rezultatima iz eksploatacije. Stoga se ispitivanja na ispitnom stolu na uzorcima
naravne veli¢ine u stvarnim eksploatacijskim uvjetima mogu smatrati kao zavr$na etapa za
procjenu korozijske otpornosti materijala.
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