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SAZETAK

U ovom radu radena je simulacijska analiza intenziteta zaprljanja kondenzatora i
njegovog utjecaja na parametre rada sustava brodskog rashladnog provijanta. Analizom
dobivenih rezultata provedenih simulacijskih testiranja izdvojeni su parametri oitanja
koji tijekom redovnog rada brodskog sustava provijanta pravovremeno ukazuju na
pojavu i povec€anje zaprljanja. Iz provedene analize izvedena je tablica ovisnosti ocitanih

parametara koja priblizno ukazuje na intenzitet zaprljanja.

S obzirom da je kondenzator cijevnog tpa i nedostupan je za vizualnu kontrolu,

pravovremena indikacija bi pomogla u planiranju potrebnog servisnog zahvata.

U radu je opisana teoretska osnova rada sustava, njegovi osnovni dijelovi kao i

metodologija provedenih testranja i analiza.

Testranje je provedeno na strojarskom simulatoru Kongsberg MC90 V u dijelu

Refrigeraton System MD 64 na sustavu provijanta.

Kljucne rijeCi: Provijant, kondenzator, utjecaj zaprljanja kondenzatora rashladnog sustava

SUMMARY

This paper presents a simulation analysis of the influence of provision plant
condenser clogging and its impact on the main operating parameters of the ship's
provision cooling system. Based on the analysis of the obtained results from simulation
testing, specific reading parameters were identified that timely indicate the occurrence
and increase of clogging during the regular operation of the ship's cooling system. A
table of the dependency of these observed parameters was derived from the analysis,

providing an approximate indication of fouling intensity.

Since the condenser is tube-type and inaccessible for visual inspection, a timely

indication would assist in planning the necessary service intervention. The paper



describes the theoretical basis of the system's operation, its main components, as well

as the methodology of testing and analysis.

The testing was carried out on the Kongsberg MC90 V marine simulator in the

Refrigeration System MD 64, focusing on the refrigeration system.

Key words: Provision, condenser, infuence of provision condenser clogging
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1. UVOD

Tijekom ekonomske eksploatacije broda, brod plovi u morima razliCite razine
kontaminacije kao i razli¢itm uvjetma okoline. Obzirom da se za hladenje kondenzatora
u rashladnom sustavu provijanta korist more, kvaliteta mora u smislu koncentracije soli,
algi i drugih tvari utjeCe na povecanje rizika od zaprljanja cijevi kondenzatora sustava

provijanta.

Ovaj rad bavi se utjecajem zaprljanja cijevi kondenzatora rashladnog sustava
provijanta na trgovackom brodu povezujuci medusobnu ovisnost ocitanih parametra s

pojedinih dijelova sustava s postotkom zaprljanja cijevi.

Cilj ove simulacijske analize jest defnirat pojedine parametre promatranih dijelova
sustava provijanta koji se tjekom redovnog rada sustava prate putem ocitavanja njihovih
vrijednost, te defnirat vrijednost za svaki od defniranih parametara koje ukazuju na
pojavljivanje te intenzitet zaprljanja cijevi kondenzatora, kako bi se na vrijeme moglo

izvrSit servisni zahvat i izbjeci znacajnije posljedice.

Simulacijska analiza provedena je na simulatoru strojarnice KONGSBERG MC90 V koji
simulira sustav provijanta trgovackog broda. Ovaj rashladni sustav radi sa rashladnom

tekuéinom R22 [1] i slijedecih je tehnickih karakteristka [1]:

Kapacitet hladenja: 110 kW pri temperaturama -18°C / 30°C
Kompresor: Vijcani s elektromotorom snage 50 kW (67hp)
Protok rashladnog sredstva: 0,6 kg/s

Protok rashladnog mora: 20 t/h

Rashladna komora meso/riba (-18°C):

- Ventlator zraka za hladenje snage 4 kW,
- Ventlator zraka za ventlaciju snage 1,5 kW,
- Isparivac sa suhom ekspanzijom,

- Elektri¢ni sustav odledivanja isparivaca.



Rashladna komora kvarljive robe ( +5°C):

- Ventlator zraka,
- Isparivac sa suhom ekspanzijom,

- Kontrola tlaka isparivaca.

2. TEORETSKA OSNOVA RASHLADNOG SUSTAVA

Tijekom plovidbe broda, vanjski uvjet su promjenjivi u ovisnost o podrucju plovidbe.
Kako bi sustav bio uCinkovit tjekom plovidbe u svim uvjetma okoline, brodski rashladni
sustavi se projektraju tako da osiguravaju odrZavanje zadanih temperatura u
prostorijama pri vanjskoj temperaturi zraka od 35°C i vlaznost od 70%, temperaturi

okoline od 40°C i temperaturi mora od 32°C [4].

Osnovni element potrebni za normalan rad rashladnog sustava su kompresor,

kondenzator, regulacijski ventl, isparivac i rashladno sredstvo.

Kompresor usisava rashladno sredstvo koje je u stanju pregrijane pare niske

temperature koju uz uloZeni rad tlaci, tme povecavajuci njezin tlak i temperaturu.

Tako stlacen plin dovodi se u kondenzator koji je hladen morskom vodom i u kojem

dolazi do kondenzacije plina uz odvodenje topline.

Kondenzat visokog tlaka i temperature ulazi u termo-ekspanzijski regulacijski ventl
(TEV) u kojem se rashladno sredstvo uz stalnu entalpiju prigusuje tj. dolazi do naglog
pada tlaka i isparavanja dijela rashladnog sredstva Sto uzrokuje pad njegove

temperature.

Rashladno sredstvo takvog stanja prolazi kroz isparivac koji je smjeSten u rashladnoj
komori i preuzimajuci na sebe okolnu toplinu, hladi prostor u komori te u potpunost

Isparava.

Tako stvorenu, lagano pregrijanu paru rashladnog sredstva, kompresor ponovno

usisava i tlaCi u kondenzator ¢ime se proces ponavlja.



Dakle, kompresor ulozenim radom lagano pregrijanu paru niske temperature koja je
nastala u isparivacu prilikom preuzimanja topline iz rashladne komore (tme je hladeci),
iz isparivaca tlaci u visoko temperaturni kondenzator u kojem se ta apsorbirana toplina

odvodi iz sustava rashladnim morem kondenzatora.

T 4

Slika 1: Usporedba teoretskog i stvarnog procesa u T - s dijagramu [2]

Lijevokretni rashladni proces prikazan na T-s dijagramu na slici 1 prikazuje i teoretski
i stvarni proces. Obzirom da se u promatranom procesu kao regulacijski ventl korist

termo-ekspanzijski ventl (TEV), promatramo proces 1'-2'-3'-4'-1".
OPIS

Adijabatska kompresija (teoretska) pocinje u tocci 1' u kojoj je para lagano pregrijana
uz niski tlak po i temperaturu To i traje do toCke 2'. U tocci 2' uloZeni rad L kompresora
postgao je stanje pregrijane pare visokog tlaka p i temperature T Para stanja 2" ulazi u
kondenzator hladen morskom vodom u kojem se prvo hladi s temperature T> na
temperaturu T, a potom ukapljuje uz konstantan tlak p i temperaturu T do tocke 3 stanja
vrele tekucine. PothladivaC sniZzava temperaturu kondenzata prije ulaska u termo-
ekspanzijski ventl i to pomoc¢u hladne lagano pregrijane pare iz isparivaa na usisnom
vodu, tme postzuci i dodatno pregrijavanje pare prije usisa u kompresor. Pothladivac
dodatno hladi kondenzat (vrela tekucina) s temperature Tz na temperaturu Ts prije
ulaska u termo-ekspanzijski ventl (TEV). U termo-ekspanzijskom ventlu dolazi do
prigusivanja uz konstantnu entalpiju h pri Cemu pada tlak s p na po i temperatura s Tz na
To Uz promjenu stanja u stanje mokre pare (tocka 4'). Mokra para temperature To i tlaka

po ulazi u ispariva u kojem preuzima toplinu iz rashladne komore te isparava uz



konstantan tlak i temperaturu do stanja suhe pare (tocka 1) nakon kojeg se u
pothladivacu lagano pregrijava do temperature Ty u tocki 1' te takva ponovno ulazi u usis

kompresora.

U stvarnom procesu, kod svih elemenata sustava osim kod kompresora, proces se ne
odvija uz stalan tlak i temperaturu jer se javljaju gubici u sustavu. U samom kompresoru,
kompresija nije adijabatska kao Sto je u teoretskom, vec politropska kompresija tj.
tjekom kompresije dolazi do serije adijabatskih promjena stanja tlaka i volumena jer su
stjenke cilindra na pocetku kompresije toplije od pregrijane pare radnog fuida koji u
njega ulazi te ga zagrijavaju. Uslijed kompresije, pari radnog fuida temperatura raste brze
nego Sto se stjenke cilindra zagrijavaju, pa se u jednom trenutku situacija mijenja i toplija

para rashladnog fuida sada zagrijava stjenke cilindra kompresora.



3. RASHLADNI SUSTAV PROVIJANTA
3.1. ZADACE RASHLADNOG SUSTAVA PROVIJANTA

Rashladni sustav provijanta je brodski rashladni sustav kojim se Cuvaju zivezne
namirnice na brodu za potrebe prehrane posade tjekom duzeg vremena plovidbe broda.
Vazno je napomenut da zadaca sustava provijanta nije zamrzavanje ili rashladivanje, vec¢
adekvatno zdravstveno ispravno skladistenje vec¢ rashladene ili zamrznute robe s ciljem

oCuvanja njezine kakvoce, izgleda okusa i mirisa.

Kako je brodski prostor ogranicen, za skladiStenje svjeze hrane na vec¢em brodu korist
se vise manjih rashladnih prostora razlicito temperaturno prilagodenih za razliCitu vrstu
namirnica. Obi¢no su rashladne komore provijanta podijeljene na komoru za skladistenje
mesa koja je na temperaturnom rezimu od -18°C, komoru za ribu na -18°C, komoru za
mlijeCne proizvode na rasponu temperatura od 0°C do -2 °C, komoru za povrée na +4°C
I komoru za mjeSovitu robu od +2 °C do +4 °C. Broj razli¢ith komora na brodu u principu
ovisi prvenstveno o odluci brodovlasnika kod defniranja projektnih zahtjeva prilikom
gradnje broda. Lokacijski gledano na samom brodu, komore su obi¢no smjeStene na
gornjoj palubi krme broda. Lokacija komora obi¢no je povezana i sa potrebnom

ugradnjom izljeva vode iz komora €iji su ispust na krmenom dijelu broda.

Obzirom na raspone temperatura koje sustavi provijanta moraju zadovoljavat, te
obzirom na €injenicu da je prehrana posade jedan od segmenata sigurnost broda koja je
od iznimne vaznost, rashladni sustavi provijanta su projektrani sa zalihost sustava.
Rashladni sustavi provijanta obi¢no imaju dva kompresora, dva kondenzatora i dvije
pumpe rashladnog mora tako da kada jedan dio sustava radi drugi dio sustava je u pricuvi
spreman za preuzimanje rada u slucaju kvara. Osim vaznost samog sustava za sigurnost
broda, takoder je prilikom projektranja vazno antcipirat i uvjete rada u kojem sustavi
moraju besprijekorno funkcionirat, a koji su znatno tezZi i zahtjevniji od uvjeta rada
rashladnih sustava iste namjene na kopnu. Brod tjekom plovidbe prolazi kroz razlicite
uvjete okoline, pa rashladni sustavi provijanta moraju odgovorit i na taj izazov te
osigurat jednako hladenje komora neovisno o vanjskim uvjetma okoline. Sve navedeno,
kao i projektna speciftnost samog broda, pred rashladne sustava provijanta postavljaju

specifcne zahtjeve koje je projektno potrebno zadovoljit.



Posebni zahtjevi brodskog rashladnog sustava provijanta [4]:

- Lagana konstrukcija,

- Najmanja zapremina prilagodena potrebama broda,

- Sigurnost u radu pri velikim termickim i dinamickim opterecenjima,

- Jednostavnost i pouzdanost nadzora i upravljanja,

- Pristupacnost i jednostavnost servisiranja,

- Mogucnost regulacije neujednaceno opterecenog kapaciteta,

- Ispunjenje propisanih uvjeta odrZavanja zadanih temperatura u komorama pri
vanjskoj temperaturi od 35 °C i relatvnoj vlaznost zraka od 70%, okolnoj
temperaturi od 40 °C i temperaturi rashladne vode (mora) kondenzatora od 32
°C.

3.2. DNELOVI RASHLADNOG SUSTAVA PROVIJANTA

Rashladni sustav provijanta sastoji se od kompresora, kondenzatora, regulacijskog

ventla, isparivaca i rashladnog sredstva koje cirkulira sustavom.

U ovom radu posebna Ce se paznja posvett ispitvanju zaprljanja cijevi kondenzatora
te utjecaju povecanja zaprljanja na glavne parametre rashladnog sustava provijanta s
ciliem defniranja vrijednost parametara koje posadi stroja mogu pravovremeno ukazat
na tjek kretanja povecanja zaprljanja u cijevima kako bi se optmirao trenutak

servisiranja.
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Slika 2: Shema cjevovoda rashladnog sustava provijanta trgovackog broda [3]




Radi usporedbe sa shemom rashladnog sustava provijanta simulatora KONGSBERG
MC90 V na kojem je radeno istrazivanje, naslici 2 prikazana je stvarna shema cjevovoda

rashladnog sustava provijanta trgovackog broda s dijelovima sustava.

Ovaj rashladni sustav provijanta ima dva glavna i jedan pomocni kompresor. Svaki
kompresor ima po jedan separator ulja s manometrom. Sustav je opremljen
kondenzatorom hladenim morskom vodom s dvije pumpe mora za dobavu rashladne
morske vode. Sa tri elektromagnetska solenoid ventla prekida dobave rashladnog
medija prema isparivaCima upravljaju termostat koji se nalaze u odgovarajucoj
rashladnoj komori. Svaki od tri isparivaca koji se nalaze u komorama temperaturnih
rezima -30°C, -10°C i +2 °C ima svoj TEV ventl koji regulira koli¢inu protoka rashladnog
medija. Od ukupno Cetri isparivaa, tri isparivaa u komorama s temperaturnim
rezimima -30°C, -10°C i +2 °C imaju ventlatore, dok je isparivac u predprostoru komora
s temperaturnim rezimom +20 °C bez ventlatora. Na izlazu iz komore temperaturnog
rezima -30 °C nalazi se nepovratni ventl koji osigurava da visi tlak iz povratnog voda ne
bi poremeto ravnoteZu sustava. Dva ventla konstantnog tlaka nalaze se, jedan na izlazu
iz isparivaCa komore temperaturnog rezima -10 °C i jedan na izlazu iz pretprostora
komora temperaturnog rezima +20 °C. Ovi ventli konstantnog tlaka imaju zadatak
prilagodit tlak u povratnom vodu na najnizi tlak koji je tlak komore temperaturnog
rezima -30 °C. Sustav je opremljen i jednim akumulatorom usisa rashladnog medija koji
odvaja kondenzirani dio rashladnog medija od plinovitog prije usisa u kompresor. Osim
akumulatora usisa, prije samog ulaska u usis kompresora , nalazi se flter isuSivac koji

osigurava eliminaciju bilo kakvog kondenzata prije usisa u kompresor.



3.3. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE

Obzirom na temu ovog rada koja se bavi simuliranjem zaprljanja cijevi rashladnog
mora kondenzatora rashladnog sustava provijanta na brodu i kretanjem vrijednost
oCitanih parametara rada sustava u ovisnost o povecanju zaprljanja cijevi, koefcijent
prijelaza topline nam je bitan za bolje razumijevanje tjeka promjena u sustavu.
Koefcijent prijelaza topline korist se prilikom proraCuna samog izmjenjivaca topline i
ovisan je o koefcijentma prijelaza topline s jedne na drugu stranu razdjelne stjenke, o
geometriji razdjelne stjenke i njezinoj toplinskoj provodljivost. U praksi ukupni

koefcijent prijelaza topline (k) raCuna se prema slijede¢oj formuli [5]:

gdje su:

k — ukupni koefcijent prolaza topline [ ——1,

0o — koefcijent prijenosa topline na vanjskoj stjenki cijevi [ ——1,

ai — koefcijent prijenosa topline na unutarnjoj stjenki cijevi [ ——1,

2
ro — otpor prijenosa topline zbog oneciscenja vanjske stjenke cijevi [ —1,

2
ri — otpor prijenosa topline zbog onecis¢enja unutarnje stjenke cijevi [ —1],
-2 _ omjer vanjske i unutarnje povrsine cijevi.

Otpor prijelaza topline zbog onecis¢enja unutarnje stjenke cijevi je predmet
interesa jer Ce se ispitvanja provest prvenstveno obzirom na unutarnje zaprljanje cijevi
kondenzatora. 1z formule je razvidno da povecanjem otpora prijelaza topline pada
ucinkovitost prijenosa topline kondenzatora, pa nam je cilj detaljno sagledat kako se
mijenjaju parametri rada sustava poveéanjem otpora prijelaza topline zbog oneciséenja

unutarnje stjenke cijevi.

Prilikom izraCuna potrebno je sagledat fzikalna svojstva fuida koji se referiraju

na pitanje izraCuna toplinskih kapaciteta pojedinih strujanja. Fizikalna svojstva fuida



temperaturno su ovisna i oCitavaju se iz toplinskih tablica temperature sukladno
vrijednost temperature tn Sto je aritmetcCka sredina ulazne i izlazne temperature

promatranog strujanja.

3.4. REGULACIJSKI VENTIL

Kondenzat visokog tlaka i temperature ulazi u termo-ekspanzijski regulacijski
ventl (TEV) u kojem se rashladno sredstvo uz stalnu entalpiju prigusuje tj. dolazi do
naglog pada tlaka i isparavanja dijela rashladnog sredstva Sto uzrokuje pad njegove

temperature.

M

l ' LS.
> P >e % :

EXPANSION EVAPORATOR
VALVE #1 "

Slika 3: Termo-ekspanzijski regulacijski ventl TEV [1]

TEV preko bulba mjeri temperaturu na izlazu iz isparivaca. Tako detektranom
promjenom temperature cjevovoda neposredno na izlazu iz isparivaca, korigira koli¢inu
pare rashladnog fuida koji propusta u isparivat tme regulirajuci pregrijavanje pare

rashladnog fuida u isparivacu.

Na shematskom prikazu slike 2, sva tri prikazana termo-ekspanzijska ventla
prikazana su u verziji TEV-a s unutarnjim izjednacavanjem tlaka. TEV ventli koji se koriste
u rashladnim sustavima provijanta mogu bit TEV ventli s unutarnjim izjednaCavanjem
tlaka, TEV ventli s vanjskim izjednaCavanjem tlaka i TEV ventli s vanjskim

izjednaCavanjem tlaka i pilot ventlom za upravljanje.

TEV ventli s unutarnjim izjednaCavanjem tlaka usporeduju temperaturu na izlazu iz
isparivaCa s temperaturom zasi¢enja koja odgovara tlaku na ulazu u isparivac. Buduéi da
u realnom procesu proces isparavanja mokre pare u isparivacu nije teoretski, odnosno
ne odvija se uz konstantan tlak i temperaturu, ve¢ zbog gubitaka tlaka u sustavu dolazi

do blagog pada i tlaka i temperature, TEV ventl s unutarnjim izjednaCavanjem tlaka tu



anomaliju ne moze prepoznat i korigirat pa je moguce veliko stvarno pregrijanje pare
rashladnog fuida tjekom isparavanja u isparivacu. 1z tog razloga se obi¢no TEV ventli s
unutarnjim izjednacavanjem tlaka uglavnhom koriste na ulaznim cjevovodima komora
koje su u minus ili nizem plus temperaturnom rezimu, Sto je slucaj na sustavu prikazanom

na slici 2.

TEV ventli s vanjskim izjednaCavanjem tlaka fzicki su spojeni posebnom cjevficom
na izlazni cjevovod isparivaca i putem te cjevCice koja prenosi stvarni tlak na izlazu iz
isparivaa izjednaCavaju tlak u ventlu usporedujuci temperaturu na izlazu s
temperaturom zasi¢enja koja odgovara stvarnom tlaku na izlazu. Ovakav model vanjskog
izjednaCavanja tlaka TEV ventla omogucava da se u isparivaCu postze stvarno pregrijanje
pare rashladnog fuida koje je na razini teoretskog te tme eliminirana statcka greska koja
se javlja kod TEV ventla s unutarnjim izjednaCavanjem tlaka. 1z tog razloga se obi¢no TEV
ventli s vanjskim izjednaCavanjem tlaka uglavhom koriste na ulaznim cjevovodima

komora koje su u plus temperaturnom rezimu.

3.5. ISPARIVACI

U isparivaCima dolazi do isparavanja mokre pare rashladnog fuida koja je naglim
padom tlaka termo-ekpanzijom u TEV ventlu iz stanja kapljevine presla u stanje mokre
pare niske temperature. Brodski isparivaci uglavhom su suhi isparivaCi s direktnom

ekspanzijom jednocjevnog ili viSecjevnog tpa.
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Slika 4: Suhi isparivac [5]



Prolazedi kroz cijevi isparivata, mokra para niskog tlaka i temperature preuzima
toplinu iz okoline isparivaca koji je smjesten u rashladnoj komori, pa tme hladi rashladnu
komoru. Preuzimajuéi toplinu iz komore, para rashladnog fuida, prolazeci kroz isparivac,
potpuno isparava te u izlaznoj zoni isparivaca dolazi do njenog pregrijavanja. Regulacijski
TEV ventl regulacijom protoka pare rashladnog fuida na ulazu u ispariva¢ osigurava
postzanje njezinog pregrijavanja u izlaznoj zoni isparivaca kako bi se postglo stanje suhe
pregrijane pare prije njenog ponovnog odlaska prema kompresoru. Suhi isparivaci
izradeni su od glatkih ili orebrenih cijevi ovisno o potrebnoj povrsini za postzanje Zeljne

izmjene topline.

U komorama plus temperaturnog rezima ugraduju se isparivaci bez ventlatora
koji imaju oblik serpentna. U komorama minus temperaturnog rezima ugraduju se
isparivaCi s ventlatorom koji su opremljeni i s elektricnim grijaCima za potrebu
povremenog odmrzavanja (automatski jednom u 24 sata), izljevom i drenaznom cijevi za
odvod odmrznute tekucine u kaljuzni tank. Odledivanje cijevi isparivata je potrebno
redovno provodit iz jednostavnog razloga Sto nakupljeni led na cijevima isparivaca stvara

dodatni toplinski otpor i umanjuje rashladnu ucinkovitost.

3.6. OSTALI DNELOVI RASHLADNOG SUSTAVA PROVIJANTA

Ostali dijelovi rashladnog sustava provijanta svojom funkcionalnost osiguravaju
siguran i ucinkovit rad sustava. Neki od th dijelova nisu ranije navedeni u opisima
pojedinih dijelova sustava, pa ih je potrebno navest radi boljeg razumijevanja

cjelokupnog funkcioniranja sustava.

Kako u sustavu provijanta ima vise rashladnih komora razliCith unutarnjih
temperatura, temperature rashladnog medija na izlazu iz isparivaca su razliCite, a tme
su u skladu s temperaturama razliCit i tlakovi. Komore u kojima su nizi temperaturni
rezimi na izlazu iz isparivaca imaju i nize temperature rashladnog fuida, a tme i niZi tlak,
pa se na izlaznom cjevovodu rashladnog fuida iz isparivata mora obavezno ugradit
nepovratni ventl kako visi tlak iz povratnog voda ne bi poremeto ravnotezu sustava. Kod
komora s viSim temperaturnim reZimom, na usisnom vodu ugraduju se ventl stalnog

tlaka i stalne temperature s ugradenim manometrom.



Visokotlacni presostat ugraden je na tlatnom izlaznom cjevovodu iz kompresora
kako bi se osigurala zaStta kompresora od pojave visokog tlaka u sustavu. Obzirom da
se kompresor tjekom rada podmazuje pomocu ulja za podmazivanje iz kartera
kompresora koje se mijeSa s rashladnim fuidom, na tlacnom vodu kompresora ugraden
je separator ulja koji pomocu centrifugalne sile odvaja ulje iz toplog komprimiranog

rashladnog fuida na izlasku iz kompresora.

Nakon kompresora, toploj pari rashladnog fuida odvodi se toplina i ona se
kondenzira u kondenzatoru nakon ¢ega kondenzat odlazi u spremnik tekuceg rashladnog
fuida. VeliCina spremnika rashladnog fuida dimenzionira se na nacin da se ukupna
koli¢ina rashladnog fuida koji se nalazi u isparivaCu i kondenzatoru rashladnog sustava
podijeli s 0,68. Ovim dimenzioniranjem osigurava se da za slucaj kvara ili servisnih
zahvata na sustavu, spremnik moze preuzet cjelokupnu koli¢inu rashladnog fuida iz
sustava i pritom ostat napunjen na 85% svog punog volumena. Kako bi se osiguralo

neprekidan protok rashladnog fuida, kondenzator i spremnik spojeni su posebnim
cjevovodom. Tijekom normalnog rada sustava, spremnik rashladnog fuida radi sa% svog

kapacitvnog volumena [6].

Nakon spremnika, rashladni fuid odlazi u suSilac u kojem se odstranjuje
eventualna zaostala vlaga pa se iz tog razloga na cjevovodu ispred susSioca nalazi i

priklju¢ak za nadopunjavanje i punjenje sustava rashladnim fuidom.

Iz suSioca, jos uvijek topli rashladni fuid odlazi u pothladivac koji kao izmjenjiva¢
topline pregrijava paru rashladnog fuida koja ide prema kompresoru, a koja kroz
pothladivac prolazi u suprotnom smjeru, dok u isto vrijeme pothladuje rashladni fuid
koji nastavlja dalje prema isparivaCima. Ugradnjom pothladivaca u sustav postze se bolji

stupanj djelovanja kompresora i veci rashladni ucinak sustava.

Nakon suSioca rashladni fuid ide u fltar nakon kojeg prolazi kroz elektro-
magnetski ventl kojim upravlja termostat lociran u samoj komori za koju magnetski
ventl prekida/otvara protok. Nakon magnetskog ventla rashladni fuid ide kroz ranije
opisane TEV ventl te potom u isparivaC. Kako bi se osiguralo odrzavanje temperature u
komori u slucaju kvara na magnetskom ili TEV ventlu, obi¢no se oko njih ugraduje

mimovodna linija s ru¢nim regulacijskim ventlom.



Na vanjskoj stjenki svake rashladne komore ugradeni su termostat i kontrolni
termometar Ciji su osjetnici smjesteni unutar same komore. Komore minus rezima koje
odrZavaju zamrznute namirnice imaju jo$ ugradene i alarmne termostate koji su povezani
s kontrolnom sobom strojarnice i koji imaju za zadatak upozorit ukoliko dode do rasta

temperature u komori iznad dopustene granice.

Na kraju je potrebno spomenut i presostat niskog tlaka koji je smjeSten na usisnoj
strani kompresora, a koji ima zadatak prekinut rad kompresora kada se tlak na ulazu u
kompresor snizi. Do smanjenja tlaka na ulazu u kompresor dolazi kada se u komorama
postgne programirana minimalna temperatura. Postzanjem temperature termostat
prekida dovod struje u magnetski ventl ¢cime se magnetski ventl zatvara i prekida se
protok rashladnog fuida. Time dolazi do sniZenja tlaka na ulazu u kompresor i pada tlaka
na tlacnoj strani kompresora. Za ponovno pokretanje sustava kada temperatura u
komorama ponovno naraste ha maksimalnu programiranu vrijednost, princip je ist, ali
obrnutm redoslijedom. Dakle, termostat komore ponovno daje struju u magnetski ventl
koji ponovno propusta protok rashladnog medija prema TEV-u i isparivacu $to uzrokuje

porast tlaka na usisnoj strani kompresora te se kompresor ponovno pokrece.



4. SUSTAV PROVIJANTA NA SIMULATORU KONGSBERG MC90 V

Za potrebe ispitvanja utjecaja zaepljenja cijevi kondenzatora rashladnog sustava provijanta u ovom radu koristen je sustav provijanta

simulatora Kongsberg MC90 V.
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Slika 5: Rashladni sustav provijanta simulatora Kongsberg MC90 V [1]
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Rashladni sustav provijanta na simulatoru Kongsberg MC90 V pojednostavnjen je
u odnosu na ranije prikazani stvarni sustav provijanta, u smislu manjeg broja rashladnih
komora. Na ovom sustavu instalirane su dvije rashladne komore temperaturnih reZzima +
6°C, za skladistenje obicnih prehrambenih namirnica i — 18°C za skladiStenje smrznutog
mesa i ribe koje termodinamicki simuliraju rad stvarnog sustava. Izabrani temperaturni
rezimi u komorama simulatora pokrivaju i (+) i (=) temperaturni rezim koji je prisutan na
brodu. Razlika temperaturnih rezima pretpostavka je i razliCith tlakova u sustavu nakon
isparivaca, kao i pretpostavku napajanja sustava iz istog jedinstvenog izvora kompresora,
Sto je slucaj i kod rashladnih sustava provijanta na brodu. Sustav prikazan na simulatoru
ima prikazan ventl stalnog tlaka koji tlak pare rashladnog fuida na izlazu iz isparivaca
plus komore od 4,80 bar prije njenog spajanja na usisni cjevovod prema kompresoru
korigira na tlak 0,86 bar Sto odgovara vrijednost tlaka pare rashladnog fuida koji izlazi iz

isparivaca minus komore.

Bitna razlika prikazanog sustava na simulatoru je izostanak druge rezervne
kompresorske stanice, odnosno ovdje imamo samo jedan kompresor $to u stvarnim
sustavim na brodu nije slu€aj, ve¢ je provijant jedan od redundantnih brodskih sustava
koji mora imat zalihost. Osim izostanka drugog kompresora, na simulatoru su i
pojednostavnjeno prikazani termo-ekspanzijski ventli jer po shemi nije vidljivo da li je na
komori plus reZzima koristen TEV ventl sa vanjskim izjednacavanjem tlaka koji bi tu trebao

bit instaliran.

Nadalje, sustav prikazan na simulatoru nema iza spremnika rashladnog fuida
instaliran susioc vec je prikazana instalacija fltra, pa je i priklju¢ak za punjenje i nadopunu
sustava pozicioniran na drugom mjestu na cjevovodu i to to¢no prije ulaska rashladnog
fuida u kompresor. U praksi takvo pozicioniranje prikljucka za punjenje i nadopunu
uvjetuje da se kod punjenja ili nadopune sustava korist rashladni medij u plinskoj fazi jer
je rashladni fuid u povratnom vodu nakon izlaska iz isparivaca u stanju pregrijane pare i
nikako se ne smije mijeSat s kapljevinom. Rashladni sustav brodskog provijanta obi¢no
na tom mjestu ima instaliran izmjenjivac topline — pothladivac koji korist temperaturu
rashladnog fuida koji u kontra toku ide prema isparivacu i dodatno pregrijava paru

rashladnog fuida prije njezinog ulaska u kompresor.



Na sustavu prikazanom na simulatoru OVERLOAD PROT. predstavlja upravljacki
sustav zaStte kompresora od preopterecenja kojim upravlja sklop za kontrolu
temperature u komori jer mu je ulazni impuls temperatura izmjerena u rashladnoj
komori minus temperaturnog reZzima. Do preopterecenja kompresora doslo bi uslijed
naglog pokretanja s velikim kapacitetom zbog ocitane previsoke temperature u komori.
Sustav postepeno opterecuje kompresor kao i $to postepeno smanjuje njegov kapacitet
sukladno padu ocitane temperature u komori. Po prekidu protoka dolazi do pada tlaka u

usisnom vodu kompresora, $to rezultra iskljucivanjem kompresora.

Rashladni sustav provijanta prikazan na simulatoru ima i poseban hladnjak ulja za
podmazivanje kompresora hladen morskom vodom preko dvije pumpe mora koji hladi
ulje za podmazivanje koje je nakon komprimiranja mjeSavine ulja i rashladnog fuida
odvojeno u uljnom separatoru. Kako tjekom kompresije mjesavini ulja i rashladnog fuida
rastu i tlak i temperatura na priblizno 59 °C, odvojeno ulje za podmazivanje se hladi u
hladnjaku na temperaturu od priblizno 35 °C i preko fltra se vraca nazad u karter

kompresora.

Iste pumpe koje osiguravaju protok mora za hladenje ulja za podmazivanje,
osiguravaju preko regulacijskog ventla i protok morske vode za hladenje kondenzatora.
Morska voda koju pumpe 1 i/ili 2 upumpavaju u cijevi morske vode kondenzatora je
ujedno i glavni uzrok kontaminacije i zaCepljivanja cijevi kondenzatora. Pumpe mora sisu
more iz glavnog sustava morske vode koja se djelomi¢no dekontaminira prolaskom kroz

glavni fltar ¢ime se eliminiraju grube necistoce iz usisanog mora.

IsparivaCi komora rashladnog sustava provijanta prikazanog na simulatoru
opremljeni su ventlatorima i u minus i u plus komori. Na brodskim sustavima provijanta
komore u plus reZimu nisu nuzno opremljene ventlatorima vec cijevi isparivata mogu

bit i serpentne bez ventlatora, ovisno o projektu sustava.



5. PREDMET | METODOLOGIJA PROVEDENIH ISPITIVANJA | ANALIZE

Na rashladnom sustavu provijanta simulatora Kongsberg MC90 V provedeno je
ispitvanje utjecaja povecanja postotka zaCepljenja cijevi kondenzatora. Ispitvanje i
oCitavanje analiziranih parametara radeno je po unaprijed defniranim reZzimima
zaCepljenja cijevi kondenzatora koji se kre¢u u rasponu od 0% zaCepljenja do 100%
zaCepljenja, uz vremensku prilagodbu i stabilizaciju rada sustava prije oCitavanja

analiziranih parametara u trajanju od 60 minuta.

Evidentrane vrijednost parametara koji su se pratli i analizirali odnose se na cetri

dijela sustava:

Kompresor,

Kondenzator,

Komora temperaturnog rezima +6°C,

Komora temperaturnog rezima -18°C.

Ovisno o pojedinom dijelu sustava, praéeni su slijedeci parametri:

Kompresor

- Tlak na usisu (bar),

- Tlak u tlatnom vodu (bar),

- Temperatura mjesavine ulja i rashladnog medija na izlazu iz kompresora (°C)
- lzlazni signal sustava automatke termometra komore (%),

- Snaga kompresora (kW).



Kondenzator

- Tlak u kondenzatoru (bar),

- Temperatura kondenzata (°C),

- Nivo kondenzata u kondenzatoru (%),

- Protok rashladnog medija prema isparivacima obiju komora (t/h),
- Ulazna temperatura rashladnog mora (°C),

- Izlazna temperatura rashladnog mora (°C),

- Pozicija otvorenost ventla protoka rashladnog mora na ulazu u kondenzator (%).

Komora temperaturnog rezima -18°C

- Protok prema TEV-u (t/h),
- Temperatura pregrijane pare na izlazu iz isparivaca (°C),
- Tlak u isparivacu (bar),

- Temperatura u komori (°C).

Komora temperaturnog rezima +6°C

- Protok prema TEV-u (t/h),
- Temperatura pregrijane pare na izlazu iz isparivaca (°C),
- Tlak u isparivacu (bar),

- Temperatura u komori (°C).

5.1. METODOLOGIJA ANALIZE

Tijekom testranja mijenjani su parametri zaCepljena cijevi kondenzatora sustava
provijanta. Pocetno stanje zaCepljenja postavljeno je na 0%, a krajnje stanje zaCepljenja

na 100%.

Nakon svake promjene postavki zacepljenja, simulator je pusten da simulira rad

sustava u trajanju od 60 minuta kako bi se postgla stabilizacija o€itanih parametara



sustava s ciljem dobivanja Sto tocCnijih podataka za kasniju analizu. Do postavljanja
postotka zaCepljenja od 80%, parametri sustava bi se tjekom vremenskog perioda od 60
minuta zadovoljavajuce stabilizirali za potrebe ocitavanja, dok je kod postavljene
postavke zacepljenja od 80% bilo potrebno produzit vremenski rok za stabilizaciju
ocitanja na 90 minuta jer su parametri ocitavanja i nakon proteka 60 minuta i dalje

nastavili mijenjat svoje vrijednost.

5.2. REZULTATI TESTIRANJA

S postavkom zacepljenja od 90%, po proteku vremenskog perioda od 35 minuta do$lo
je do paljenja prva dva alarma i to prekoracenja visine tlaka (15,65 bara) u tlacnom vodu
kompresora i alarma temperature izlazne mjeSavine rashladnog fuida i ulja iz

kompresora koja je presla razinu vrijednost od 91,09 °C.

S postavkama zacCepljenja od 100%, sustav se nakon 10 minuta iskljucio zbog
aktviranja zaStte ,,SHUT DOWN OVERLOAD PROTECTION* i viSe ga nije bilo moguce
pokrenut. U trenutku iskljuCenja sustava od strane instalirane zaStte, temperature u
komorama su imale vrijednost — 14,23 °C u komori temperaturnog rezima -18°C i 7,88°C

u komori temperaturnog rezima + 6°C.



Tablica 1: Vrijednost analiziranih parametara ovisno o zaprljanju cijevi kondenzatora

5.2.1. Otitani rezultat ispitvanja zacepljenja cijevi rashladnog mora kondenzatora rashladnog sustava provijanta

VRIJEME STABILIZACIJE SUSTAVA 60 min | 60 min | 60 min | 60 min | 60 min | 60 min | 60 min | 60 min | 90 min | 60min | 60 min

ZAPRLIANOST CIJEVI KONDENZATORA SW side 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
o tlak na usisu (bar) 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82 0,81 0,80 0,76 0,82 2,98
@ [tk utlatnom vodu (bar) 1018] 1025] 1033] 1043] 1057 1077 1107] 1159 12,68E
= temp. na izlazu (oC) 59,28 59,68 60,18 60,84 61,71 63,00 64,95 68,39 76,28 15,00
% izlazni signal termometra komore (%) 30,19 30,68 31,28 32,07 33,16 34,84 37,47 42,40 55,43 100,00 100,00
= snaga na elekromotoru (kW) 31,89 32,09 32,32 32,64 33,07 33,71 34,69 36,45 40,48 46,36 0,00
tlak u kondenzatoru 9,82 9,88 9,96 10,06 10,20 10,40 10,69 11,21 12,29 15,89 29,27
o) temperatura kondenzata 26,06 26,27 26,54 26,88 27,35 28,01 29,01 30,70 34,20 43,79 82,56
:<\T:‘ nivo kondenzata u kondenzatoru (%) 20,32 20,34 20,38 20,43 20,50 20,62 20,79 21,09 21,73 22,22 0,00
& protok prema isparivacima (t/h) 2,19 2,20 2,20 2,21 2,21 2,23 2,25 2,28 2,35 2,40 0,00
% ulazna temp. SW 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
e izlazna temp. SW 25,25 25,26 25,26 25,27 25,28 25,30 25,33 25,38 25,50 25,49 20,00
Pozicija ventila protoka SW u kondenzator (%) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
< protok prema TEV (t/h) 1,78 1,78 1,78 1,79 1,80 1,81 1,82 1,85 1,91 1,89 0,00
Do: 3 temp. pregrijane pare na izlazu iz isparivaca (oC) -24,90 -24,91 -24,92 -24,94 -24,95 -24,97 -24,99 -25,03 -25,15 -23,93 -3,20
g E talk u isparivacu (bar) 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82 0,81 0,80 0,76 0,83 2,99
> temp. u komori (oC) -18,00/ -18,00f -18,00( -18,00f -18,00/ -18,00f -17,99| -17,98| -18,00| -17,16 -3,17
< protok prema TEV (t/h) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,44 0,45 0,00
o) 3 |temp. pregrijane pare na izlazu iz isparivaca (oC) 4,85 4,83 4,81 4,79 4,77 4,76 4,75 4,74 4,71 4,86 10,91
g L |talku isparivacu (bar) 4,76 4,75 4,75 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 4,73 4,75 5,98
= temp. u komori (0C) 6,29 6,26 6,23 6,21 6,19 6,17 6,15 6,14 6,11 6,23 10,92

35 min

10 min

90%

100%

il




5.2.1.1. Parametri kompresora
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Slika 6: Vrijednost analiziranih parametara za kompresor

Analizom vrijednost ocitanih parametara i kretanja njihovih vrijednost u
ovisnost o stupnju zaCepljenja cijevi kondenzatora, vidljivo je da se prve indikacije
zaCepljenja uoCavaju na parametrima temperature komprimirane mjesavine rashladnog

fuida i ulja za podmazivanje na izlazu iz kompresora.

Temperatura rashladnog fluida naizlazuiz kompresora
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100,00 0.6
80,00 0.5
04

60,00
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40,00 0,2
20,00 0,1

0,00 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

. temp. na izlazu (oC)
I Rast temperature (0C) u odnosu na temperaturu Eistih cijevi

= Rast temperature (%) u odnosu na temperaturu gistih cijevi

Slika 7: Vrijednost temperature rashladnog fuida
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Znacajniji rast temperature ( > 2°C; 4%) u odnosu na temperaturu Cisth cijevi

javlja se kod razine zaprljanja cijevi od 40%.

Osim parametra temperature komprimirane mjeSavine rashladnog fuida i ulja za
podmazivanje na izlazu iz kompresora, uoeno je da parametar snage kompresora
takoder porastom svoje vrijednost ukazuje na povecanje stupnja zalepljenja cijevi
kondenzatora. Razlog je Sto porastom temperature raste tlak koji dodatno utjeCe na

povecanje snage.

Snaga kompresora
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40,00 40,00%

30,00 30,00%
20,00 I I 20,00%
10,00 I 10,00%

0,00 1l 0,00%
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N snaga na elekromotoru (kW)

mmmm povecanje angazirane snage elektromotora u odnosu na rad sa €istim cijevima
(kw)

povecéanje angazirane snage elektromotora u odnosu na rad sa €istim cijevima (%)

Slika 8: Vrijednost snage kompresora

Znacajniji rast snage kompresora (> 1,5 kW ; 5%) u odnosu na snagu kompresora

s Cistm cijevima javlja se kod razine zaprljanja cijevi od 50%.
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5.2.1.2. Parametri kondenzatora sw - more

Kondenzator

©— tlak u kondenzatoru
©-— temperatura kondenzata
©— nivo kondenzata u kondenzatoru (%)
protok prema isparivacima (t/h)
©-— ulazna temp. SW
©-— izlazna temp. SW
=@-— Pozicija ventila protoka SW u kondenzator (%)
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O—6—0—0—60—0© ©

40,00 _ R
208 8 8 8 8 8 =

F—0——©
0,00 & © © © © © © © © ©

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Slika 9: Vrijednost parametara kondenzatora sw - more

Analizom vrijednost ocitanih parametara i kretanja njihovih vrijednost u
ovisnost o stupnju zaCepljenja cijevi mora kondenzatora, vidljivo je da se prve indikacije

zaCepljenja uoCavaju na parametrima tlaka u kondenzatoru.

Tlak u kondenzatoru

20,00 80,00%

15,00 60,00%

10,00 40,00%
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mmm tlak u kondenzatoru (bar)

mmmm povecanje tlaka u odnosu na tlak rada sa Cistim cijevima (bar)

povecanje tlaka u odnosu na tlak rada sa Cistim cijevima (%)

Slika 10: Vrijednost tlaka u kondenzatoru

ZnaCajniji rast tlaka u kondenzatoru (> 0,5 bar ; 5%) u odnosu na tlak u

kondenzatoru s ¢istm cijevima javlja se kod razine zaprljanja cijevi od 50%.
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Osim parametra tlaka u kondenzatoru, uoceno je i da parametar temperature
kondenzata rashladnog fuida u kondenzatoru takoder porastom svoje vrijednost

ukazuje na povecanje stupnja zaCepljenja cijevi kondenzatora.

Temperatura kondenzata
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m temperatura kondenzata
B povedanje temperature kondenzata u odnosu na temperaturu rada sa gistim cijevima (oC)

povecanje temperature kondenzata u odnosu na temperaturu rada sa cistim cijevima (%)

Slika 11: Vrijednost temperatura kondenzata

Znacajniji rast temperature kondenzata rashladnog fuida u kondenzatoru (> 1 °C
; 4%) u odnosu na temperaturu kondenzata s Cistm cijevima javlja se kod razine

zaprljanja cijevi od 40%.

5.1.2.3. Parametri rashladnih komora

Iz tablicno i grafcki strukturiranih ocitanih parametara rada rashladnih komora
temperaturnih rezima -18 °C i +6 °C, vidljivo je da su ocitana odstupanja minimalna i da
iz njihovih ocCitanja nije moguce pravovremeno uoCit poremecaj u radu sustava zbog

utjecaja zaprljanja cijevi kondenzatora rashladnog sustava provijanta.




5.2.2. Analiza rezultata

Testranje na simulatoru provedeno je na parametrima uvjeta okoline postavljenog
modela stanja ravnoteze simulatora. Simulator nudi mogucnost i aktvacije modela sa
dodatnim toplinskim opterecenjem ,extra load“ koji za potrebe ovog testranja nije

koristen [1].

U sluCaju promjene temperature mora indikacije zaprljanja kondenzatora bi bile
drugacije. Kod viSe temperature mora indikacije na izdvojenim parametrima pojavile bi
se kod nizeg postotka zaprljanja, dok bi kod nize temperature mora situacija bila obrnuta

i indikacije bi se pojavile na ve¢em postotku zaprljanja.

U navedenim uvjetma rezultat testranja na simulatoru ukazuju da se pravovremena

indicija pojave zaprljanja kondenzatora moze uocit oCitavanjem parametara:

- Temperature komprimirane mjeSavine rashladnog fuida i ulja za podmazivanje
na izlazu iz kompresora,

- Snage kompresora,

- Tlaka u kondenzatoru,

- Temperature kondenzata rashladnog fuida u kondenzatoru.

Dakle, dva oCitana parametra su parametri rada kompresora, a dva parametra su
parametri rada kondenzatora. Indikacija samo po sebi je dobra, ali za ucinkovito
planiranje pravovremene intervencije CiS¢enja cijevi jako bi korisna bila i informacija o
intenzitetu indiciranog zaCepljenja. Parametri testranja pokazali su na kojoj razini
intenziteta zacCepljenja pojedini parametri svojim odstupanjima ukazuju na intenzitet

zaprljanja, Sto je vidljivo iz tablice 2.



Tablica 2: Parametri indikacije zaprljanja kondenzatora

ZAPRLJANOST CIJEVI KONDENZATORA SW side 40% 50% 60% 70% 80% 90%

temp. na izlazu (oC) 61,71 63,00 64,95 68,39 76,28

Rast temperature (0C) u odnosu na temperaturu €istih cijevi 2,43 3,72 5,67 9,11 17,00 36,61
§ Rast temperature (%) u odnosu na temperaturu €istih cijevi 4,10% 6,28% 9,56% | 15,37% | 28,68% | 61,76%
ez snaga na elekromotoru (kW) 33,71 34,69 36,45 40,48 46,36
% povecanje angazirane snage elektromotora u odnosu na rad sa
3 Cistim cijevima (kW) 1,82 2,80 456 8,59 14,47

povecanje angazirane snage elektromotora u odnosu na rad sa

Cistim cijevima (%) 5,71% 8,78% 14,30% | 26,94% | 45,37%

tlak u kondenzatoru (bar) 10,40 10,69 11,21 12,29 15,89
o povecanje tlaka u odnosu na tlak rada sa €istim cijevima (bar) 0,58 0,87 1,39 2,47 6,07
o povecanje tlaka u odnosu na tlak rada sa €istim cijevima (%) 5,91% 8,86% | 14,15% | 25,15% | 61,81%
§ temperatura kondenzata (oC) 27,35 28,01 29,01 30,70 34,20 43,79
a povecanje temperature kondenzata u odnosu na temperaturu
g rada sa istim cijevima (oC) 1,29 1,95 2,95 4,64 8,14 17,73
< povecanje temperature kondenzata u odnosu na temperaturu

rada sa Cistim cijevima (%) 4,95% 748% | 11,32% | 17,81% | 31,24% | 68,04%

Dakle, prve indikacije pojave zaprljanja cijevi kondenzatora rashladnog sustava
provijanta mogu se prepoznat o€itanjem parametra temperature rashladne mjeSavine
na izlazu iz kompresora Ciji je rast temperature veci od 2°C ili veci od 4% u odnosu na
vrijednost pri normalnom radu sustava te oCitanjem parametra tlaka u kondenzatoru Ciji
je rast veci od 0,5 bar ili veci od 5% u odnosu na vrijednost pri normalnom radu sustava.
Ova dva ocitanja ukazuju na prisutno zacepljenje cijevi rashladnog mora u kondenzatoru

pribliznog intenziteta od 40%.

Nakon uoCavanja prvih indikacija, potrebno je pratt rad sustava i u koliko dode do
rasta snage elektromotora kompresora veceg od 1,5 kW ili ve¢eg od 5% u odnosu na
inicijalnu snagu elektromotora u normalnom radu sustava, potrebno je provjerit i
oCitanja parametra tlaka u kondenzatoru. U koliko je oCitanje parametra tlaka u
kondenzatoru takoder vece od 0,5 bar ili ve¢e od 5% u odnosu na tlak u normalnom radu
sustava, moze se s velikom sigurnoSéu potvrdit sumnju prvih indicija i pocet s
pripremom terminskog plana kada ¢emo pristupit €iS¢enju kontaminiranih cijevi
kondenzatora jer poklapanje ova Cetri oitavanja ukazuje na postojanje zacepljenja cijevi

u intenzitetu od priblizno 50%.



6. ZAKLIUCAK

U provedenom istrazivanju pracena su ocitanja svih parametara koji se mjere u
rashladnom sustavu provijanta na simulatoru Kongsberg MC90 V u odnosu na povecéanje
zadanih vrijednost zaprljanja, a potom i zaCepljenja cijevi kondenzatora. Dobiveni
rezultat testranja na simulatoru odnose se na zadane parametre okoline. Za kompletnu
analizu i izvodenje ukupnih zakljucaka utjecaja bilo bi potrebno provest testranja u

cijelom podrucju temperatura mora od 5 do 32 °C.

Zaprljanje kondenzatora u brodskom sustavu provijanta utjeCe na slabiju izmjenu
topline jer dolazi do podizanja temperature rashladnog medija. Podizanje temperature
rashladnog medija posljedicno uzrokuje porast tlaka i na tlacnoj i na usisnoj strani
kompresora obzirom da je omjer kompresije ist. Ist efekt na sustav javljaju se i prilikom
poveCanja temperature mora. Neovisno o uzroku poremecaja, automatka sustava
odrzava vrijednost parametara temperature rashladnih komora u okviru grani¢nih
vrijednost, ali uz veci kapacitet i duZi rad kompresora $to rezultra znacajno ve¢om
potro$njom. Kada sustav viSe nije u mogucénost odrzavat grani¢ne vrijednost, javlja se

alarm TRIP.

Dakle, 5to je more hladnije i kondenzator €is¢i sustav radi bolje i ekonomicnije.
Cim dode do porasta tlaka, sustav radi lo3ije i neekonomicnije pa uzroke treba traZit ili u
manjku rashladnog medija, pove¢anoj toplini mora, problemu s armaturnom, problemu

s ventlima, smanjenju protoka dobave mora ili zaprljanju kompresora.
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