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Alberto Sestan Pumpe

1. UvOD

Hipoteza

U ovome istrazivanju opisati ¢e se rad pumpi te ¢e se usporediti primjena protupozarnog
sustava pumpi s trenovima na trzistu. Hipoteza ovoga rada je usporedba pumpi koje se koriste

kao protupozarni sustavi u brodovima, njihova problematika i na¢in odabira.
Predmet istraZivanja

Pumpe su dio svakodnevnog zivota te su neophodne u kuéanstvu, radu raznih industrija
I drugih podrucja gospodarstva. Pumpa je uredaj koji se koristi za prebacivanje tekuéine ili
muljevite tvari putem tlaka. Ona pomice tekucine iz podruc¢ja nizeg tlaka u podrucje viseg tlaka,
a razliku izmedu tlakova prevladava dodajuci energiju sistemu. Brodski sustavi su nezamislivi
bez pumpi i stoga je pumpa osnovni element sustava kaljuze i balasta, a bez pumpi je isto tako
nezamjenjiva uporaba protupozarnog sustava, sustava poriva, klima uredaja, uredaja za
kormilarenje, manipulaciju tereta i mnogih drugih sustava. Kao primjer se moze samo cijevi

za vodu u domacinstvu trebaju osiguravati tlak od 2,5 bara.

Uzevsi u obzir postojanje razli¢itih vrsta pumpi, samim time i njihovu primjenu, predmet
istraZivanja ovog rada su brodske pumpe u funkciji protupozarne zastite, kako se one koriste u
putnickim brodovima za kruzna putovanja i koja koli¢ina 1 tip je potrebna za jedan takav brod.

Problem istrazivanja

Problemi istrazivanja su odabir protupozarnog sustava i pumpi kod velikih putnickih
brodova za kruzna putovanja. Proracun potrebnih tlakova je kompliciran trajno$cu razlicitih

dijelova te spojevima koji mogu izazivati propustanja.
Ciljevi rada

- Prikazati osnovni princip rada pumpe.
- Prikazati pumpe za protupozarnu zastitu na brodu.

- Prikazati primjer protupozarne zastite na brodu.
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Metodologija

U radu ¢e se koristiti matematicka metoda kako bi se postigao proracun za potrebne
kapacitete tlakova koje pumpe moraju ispunjavati. Matemati¢ki prora¢uni moraju pratiti

pravila struke i koristiti jednadzbe koje su definirane pravilnicima.

U radu ¢e se metodom sinteze i analize objasniti osnovni dijelovi pumpi te tehnologije
koja ukljucuje uporabu pumpi u svrhu gasenja pozara. Dati ¢e se prikaza osnovnih pumpi koje
postoje te naglasiti prednosti i nedostatci istih.

Eksperimentalna metoda bit ¢e koriStena kako bi se na realnom primjeru prikazale
protupozarne pumpe i njihovo funkcioniranje.

Metoda promatranja ¢e se koristiti kako bi se napisalo izvjeStaje koji prate struku i
objasnjavaju rad pumpi s klju¢nom dokumentacijom.

Struktura rada

U radu je dan uvod koji obuhvaéa hipotezu, predmet i problem istrazivanja te zadane

ciljeve koji bi uz koriStenu metodologiju trebali dati odgovor na hipotezu.

U ostalim poglavljima rad se sastoji od osnovnih podjela pumpi kao i njihova uporaba,
principa rada pumpi 1 koje sve poznajemo, pumpe koje koristimo u protupoZarnim sustavima

na brodovima, te primjer odabira protupoZarnih pumpi u putnickom brodu za kruzna putovanja.
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2. PUMPE, NJIHOVA UPOTREBA | PODJELA

Osnovni mehanizam za pokretanje tekuceg medija iz jedne posude u drugu je tlak.
Pumpa, drugim nazivom crpka ili sisaljka, je naprava ili stroj koji sluzi za transport neke
tekucine ili kapljevine s jednog mjesta na drugo, naj¢esce u smislu prijenosa te tekucine iz nize
razine u viSu, odnosno iz podrucja nizeg tlaka u podrucje viSeg tlaka. Razlike u tlaku ne
dopustaju da tekuéina svojim protokom se sama kre¢e od nizeg mjesta do viseg. Takoder,
prema zakonu spojenih posuda, ne moguce je da se tekuéina uspne na potrebnu visinu ukoliko
ta visina premasuje pocéetnu visinu tekucine, ako je tlak s jedne strane manje nego li s druge,
odnosno ako na teku¢inu ne djeluje vanjska sila. Pumpe taj rad obavljaju promjenom
mehanicke energije tekucine koju zatim ispustaju kroz tlacni cjevovod. Mehanicka energija
povecava se usisavanjem tekuéine u usisni cjevovod te povecavanjem brzine i/ili tlaka

tekucine.
2.1. Primjena pumpi

Upotreba pumpi vrlo je Siroka te se koriste u svim podru¢jima modernog Zivota. Pumpe
se gotovo neophodno koriste u mehanici i strojarstvu kako bi se omogucio rad strojeva.
Primjerice, u automobilima se postavljaju razli¢ite pumpe koje svojim radom omogucéavaju
ispravan rad. Pritom moZemo istaknuti nekoliko pumpi, pumpa goriva, pumpa za vodu i pumpa
za tekucinu za pranje stakala. Osim toga, koriste se i pumpe za zrak kako bi se gume razlicitih
vozila napunile komprimiranim zrakom, a pumpe se koriste i u svrhu dobavljanja goriva u
spremnike vozila iz rezervoara benzinskih postaja. Na slici 1 prikazana je pumpa za vodu u

automobilu.

Slika 1.  Unutrasnjost pumpe za vodu u automobilu

Izvor: https://despairrepair.com/10-common-reasons-for-overheating-car-problems/
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Osim mehanike i strojarstva, pumpe se koriste i u drugim granama. Primjerice u medicini
se koriste razliCite sisaljke za izvlac¢enje tekucina iz organizma, infuzijske pumpe, injekcijske
pumpe, vakuum pumpe, puhala i druge. U stomatologiji, rad lije¢nika bio bi vrlo otezan, ili
gotovo nemogu¢ bez upotrebe sisaljki za izvlacenje tekucine iz usne Supljine. Razni oblici
pumpi, odnosno sisaljki koriste se i u kucanstvu. Razli€iti aspiratori koriste se na primjer za
ispiranje i isisavanje sekreta iz nosa beba. Slika 2 prikazuje inzulinsku pumpu koja dovodi

inzulin do tijela osobe koja boluje od dijabetesa.

Slika 2. Inzulinska pumpa

Izvor: https://new.continentcontinent.cc/archives/issues/issue-6-1-2017/maintaining-

repairing-and-caring-for-the-multiple-subject

Pumpe imaju vrlo vaznu ulogu i u industriji. Industrija moze biti razli¢ita; primjerice,
petrokemijska, industrijska, preradivacka i drugo. U petrokemijskoj industriji pumpe se koriste
za izvlacCenje nafte 1 zemnog plina iz buSotina, prijenos dobara s jednog mjesta na drugo,
punjenje tankova, dovod dobara do mjesta obrade i sli¢no. Pumpe se koriste 1 za druge kemijske
primjene, ¢iS¢enja spremnika s vodama pod tlakom, protok kemikalija i slicno. Glavna uloga
pumpi pritom je ne samo olakSavanje 1 omogucavanje rada industrije, ve¢ 1 zastita radnika od
korozivnih, toksi¢nih i na druge naéine opasnih kemijskih supstanci. U industriji pica i
prehrambenih proizvoda, pumpe se koriste za tocenje, komprimiranje i1 prijenos tekucina.
Posebno dizajnirane pumpe u prehrambenoj industriji sluZe i za prijenos namjernica kao $to su
voce, povrée, riba i sli¢no i to na nacin da tekuéinu u kojoj su namjernice prenose s mjesta na
mjesto, pritom ne oStecujuci namjernicu, a smanjujuci vrijeme 1 obavljeni rad koji bi naprotiv

bili utroseni na obavljanje toga posla. Navedeni su samo neki od primjera, a pumpe se koriste


https://new.continentcontinent.cc/archives/issues/issue-6-1-2017/maintaining-repairing-and-caring-for-the-multiple-subject
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i u svim drugim industrijskim granam, ili same za sebe ili kao dio nekog druge naprave ili

stroja. Na slici 3 prikazana je pumpa koja vadi naftu i zemni plin iz zemljine kore.

Slika 3. Pumpa koriStena u petrokemijskoj industriji za izvlacenje nafte i

zemnog plina iz zemljine kore

22 LLLINS et i

lzvor: https://www.poslovni.hr/tag/naftna-polja-u-svijetu
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2.2. Podjela pumpi

Pumpe mozemo podijeliti prema namjeni, izvedbi, dobavnoj visini i na¢inu rada. Prema
namjeni razlikujemo pumpe koje su dio razli¢itih strojeva, kotlova, kondenzatora i sli¢no,

odnosno koje se koriste same za sebe za dobavljanje goriva, vode i drugih tekuéina i kapljevina.

Podjela prema izvedbi odnosi se na nacin kretanja mehanizma pumpe, a mozemo govoriti
0 pumpama s pravolinijskim i rotacionim kretanjem. Primjerice, centrifugalne pumpe su
pumpe s rotacionim kretanjem, dok su klipne pumpe sisaljke s pravolinijskim kretanjem. S
obzirom na dobavnu visinu govorimo o maksimalnoj visini na koju pumpa moze dobaviti

tekucinu ili kapljevinu, pa razlikujemo pumpe s malom i velikom dobavnom visinom.

Najvaznija podjela pumpi je ona prema nadinu rada. Pritom razlikujemo dvije vrste

pumpi, dinami¢ne pumpe i volumenske pumpe.
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3. PRINCIPI RADA PUMPE

3.1. Dinamicke pumpe

Dinamic¢ke pumpe su one pumpe u kojih je komora neprestano ispunjena kapljevinom ili
teku¢inom. Komora je konstantno povezana s usisnim i tla¢nim vodom. Kod dinamickih pumpi
kineti¢ka energija fluida povecava se povecanjem brzine kapljevine koja se u komori pumpe
nalazi. Takvo povecanje kineticke energije utjeCe na povecanje pritiska. Na taj nacin se
tekuc¢ina prenosi kroz pumpu. Dinamicke pumpe nadalje mozemo podijeliti na turbo pumpe i

na dinamicke pumpe koje rade na principu posebnih ucinaka.
3.1.1.Turbo pumpe

Turbo pumpe ili turbo sisaljke su potkategorija dinamickih pumpi, a ujedno su i
najvaznije dinamicke pumpe s najrasirenijom primjenom. U osnovi, sastoje se od kuciSta u
kojem se nalazi radno kolo s lopaticama. Odnosno, sastoje se od statora u kojem je smjesten
rotor. Rotor se pokre¢e radom elektromotora, a u rijetkim slucajevima pokre¢e ga motor s
unutarnjim izgaranjem. Rad turbo pumpi zasniva se na potisku koji se stvara strujanjem
teku¢ine unutar pumpe. Pri okretanju rotora stvara se tlak koji tekucinu tjera u tlacnu cijev. U
sredini radnog kola stvara se pak podtlak $to posljedi¢no rezultira time da izvanjski atmosferski
tlak tjera tekucinu u usisnu cijev. Turbo pumpe moZemo dalje razlikovati prema smjeru
strujanja tekuéine unutar pumpe. Pritom se razlikuju radijalne, dijagonalne i aksijalne turbo

pumpe.

Radijalne pumpe naziv imaju zbog radijalnog protoka tekuc¢ine kroz pumpu. Moze se
govoriti o centrifugalnim 1 vrtloznim pumpama. Kod centrifugalnih pumpi tekucina ulazi u
pumpu po osi sredisSta, kolanjem kroz pumpu se povecava njezina brzina te ona izlazi iz pumpe
u radijalnom smjeru. Kod vrtloznih pumpi, tekuéina se unutar komore krec¢e oko rotora u
tangencijalnom smjeru stvarajuci vrtloge prilikom ¢ega se mehanicka energija motora pretvara
u potencijalnu energiju tekuc¢ine. Ovaj tip turbo pumpi radi s vrlo velikim brojem okretaja.
Turbo pumpe s radijalnim protokom uglavnom rade manjim brzinama, no ostvaruju veci tlak
od drugih vrsti turbo pumpi. Mogu se koristiti gotovo u svim slu¢ajevima osim u onima u
kojima je viskoznost tekucine vrlo velika, ukoliko se koristi mala koli¢ina tekuéine ili je ulazna

brzina tekucine vrlo mala. Koriste se vrlo ¢esto u raznim granama industrije.
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Pumpe

Slika 4.

Dijelovi centrifugalne turbo pumpe i smjer kolanja tekuéine

(oznacen zelenom strelicom)

Hadna il

izlnena cijey

Izlazna ili Uadna
""" prirubnica
Pokazivaé Pogonska prirubnica
smjera vrinje .

Kuéilte «..
sisaljke Spriralni
' kanal

Usisna cijev S Y . Rotor s
‘Iupnlicamu
vou, Usisna
prirubnica

lzvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Centrifugalna sisaljka

Naspram radijalnih turbo pumpi, kod dijagonalnih turbo pumpi tekucina se unutar pumpe

giba po dijagonali od srediSta. Kod aksijalnih turbo pumpi tekucina se pak krece aksijalno, to

jest po osi. Opéenito, turbo pumpe se koriste u svih podru¢jima gospodarstva i svakodnevnog

zivota. Cesto se koriste u vodoopskrbi, energetskim postrojenjima, kemijskoj industriji i

sustavima grijanja i hladenja.

Prednosti:

e Visoka ucinkovitost

e Jednostavna ugradnja i odrzavanje

e Siguran i pouzdan rad.
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Nedostaci:

e Velika osjetljivost na promjenu fluida.
e Potrebno odzracivanje prije prve upotrebe.
o Veliki utjecaj viskoznosti medija na karakteristike pumpe.

¢ Smanjena svojstva u okruzenju malog protoka.

3.1.2.Dinamicke pumpe koje rade na principu posebnih ucinaka

Medu dinamickim pumpama koje rade na principu posebnih ucinaka razlikujemo
obodne, udarne, pitot, uzgonske, mlazne i magnetno hidro dinamicke pumpe. Rad ovih pumpi
zasniva se na razli¢itom ucinku hidro dinamickih uc¢inaka. Njihov rad pociva na periodi¢kim
hidraulickim udarima koji nastaju automatskim otvaranjem i zatvaranjima ventila zbog ¢ega
dolazi do promjene tlaka u sustavu. Takva promjena tlaka tjera teku¢inu kroz pumpu. Pitot
pumpe rade na principu prenosi tekucinu pretvarajuéi kineti¢ku energiju u staticki tlak u
Pitotovoj cijevi. Uzgonska pumpa radi na principu uéinka razli¢itih gustoca tekuéine. Pritom
se u pumpu uz pomo¢ kompresora dovode mjehurici zraka. Zbog toga, teku¢ina manje gustoce
se kre¢e prema gore. Mlazne pumpe mogu biti injektori 1 ejektori. Vrlo su jednostavne grade
bez ikakvih pokretnih dijelova, a mlaz tekucine iz neke druge pumpe sluzi im kao pogonsko
sredstvo. Magnetno hidro dinamicke pumpe posebna su vrsta dinamickih pumpi koja prenosi
rastaljene metale 1 tekucine koriste¢i ucinke magnetskih polja proizvedenih provodenjem

elektricne struje.
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3.2. Volumenske pumpe
Volumenske pumpe rade na principu periodickih promjena volumena radnog prostora
unutar pumpe. Takve promjene volumena utjeu na usisavanje i tlacenje tekucine zbog cega se

ona kre¢e. Mozemo ih podijeliti na translacijske i rotacijske volumenske pumpe.

3.2.1. Translacijske pumpe
Translacijske pumpe pravocrtnim gibanjem stapa ili deformacijom membrane mijenjaju
obujam radne komore. S obzirom na to moze se refi da postoje stapne 1 membranske
translacijske pumpe. Promjenom volumena radne komore ili cilindra stvara se potisak koji
protjeruje tekucinu. Tekuéina se moze nalaziti s jedne ili s obje strane radog prostora. Stapna
sisaljka jo§ se naziva 1 klipna sisaljka. Najce$¢i 1 najpoznatiji primjer takve pumpe Su stare
ru¢ne pumpe za vodu. Na slici 5 prikazana je pumpa za vodu a na slici 6 grada stapne sisaljke.

Slika 5.  Stapna sisaljka

lzvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Ru%C4%8Dna stapna sisaljka

Slika 6.  Grada stapne sisaljke

lzvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Ru%C4%8Dna stapna sisaljka
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Prednosti:

e Mogucnost postizanja visokog tlaka na izlazu.
¢ Brzina protoka neovisna o tlaku.

e Otporna na prljavstinu medija.
Nedostaci:

o Nestabilan protok.
¢ Dimenzijski puno veca od bilo koje centrifugalne crpke.
e Slozen mehanizam.

e Kompleksno odrzavanje.

3.2.2. Rotacijske pumpe
Rotacijske pumpe promjenu volumena postizu periodickim promjenama
cilindri¢nog radnog prostora i to rotacijom rotora. S obzirom na dijelove rotacijskih
pumpi razlikujemo lamelne, zupcaste, vij¢ane 1 pumpe s rotiraju¢im krilima. Kod
lamelnih pumpi radni prostor je podijeljen lamelama na odjeljke. Prilikom vrtnje rotora
tekuc¢ina ulazi u prazne, a izlazi iz punih odjeljaka. Na taj nacin, tekucina se potiskuje u

tlacni cjevovod.

3.2.2.1. Lamelne pumpe

Lamelne pumpe najces¢e se izvodi s lamelama u rotoru. Rotor pumpe smjesSten je
ekscentricno u stator, tako da se radna komora (volumen izmedu dviju lamela, rotora i statora)
povecava u prvoj polovici okreta (usis), a smanjuje u drugoj polovici okreta (tlak). Razvodna
ploca (dio statora) ima usisni i tla¢ni kanal u obliku polumjeseca, ¢ime se omogucéava punjenje
radnih komora za vrijeme povecavanja njihovog volumena i praznjenje za vrijeme smanjivanja

volumena. Protok je moguce mijenjati promjenom ekscentra.

Slika 7. Princip rada lamelne pumpe

< e
I LT WIS
—_— A ] - 0 W

J

—

Izvor: https://www.pcm.eu/en/industry/pcm-solutions/progressing-cavity-pumps
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Prednosti:

e Tihimiranrad.
e Jednolike karakteristike (Protok, tlak, moment).

e Moguénost regulacije protoka.

Nedostaci:

e Kompleksnost izvedbe.

¢ Osjetljivost na udar tlaka.

3.2.2.2. Zupcaste pumpe
Zupcaste rotacijske pumpe su one pumpe kod kojih dva zupcanika u radnom prostoru
potiskuju teku¢inu ulaskom zubaca jednog zupcanika u meduprostor drugog. Pumpe s
rotiraju¢im krilima sli¢ne su zupcCastim sisaljkama. Glavna razlika je u obliku rotora.

Slika 8.  Protok tekucine unutar zup¢ane pumpe

Izvor: https://www.pumpe.hr/opcenito-o-pumpama/zupcaste-pumpe

Prednosti:
e Jednostavna izvedba i pouzdanost u radu.
¢ Relativno malih dimenzija.
¢ Visoka dobavna visina.

e Kontinuirana i ravnomjerna dobava.
Nedostaci:

e Kompleksnost izrade.

e Osjetljivost na abrazivne Cestice.
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3.2.2.3.  Vijc¢ane pumpe
U slucaju vijéanih pumpi rotor je oblikovan u obliku vijaka. Rotacijom tih vijaka dolazi
do promjene volumena unutar pumpe i to izmedu rotora i vanjskog kucista pumpe.

Slika 9.  Princip rada vij¢ane pumpe

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidrauli%C4%8Dka pumpa

Prednosti:

e Sirok raspon tlaka i protoka.

e Sirok raspon vrsta i viskoziteta tekuéina.

e Mogucnost koriStenja pri velikim brzinama.

e Dobar u¢inak usisavanja i sposobnost samo-usisavanja.

e Ujednacen i kontinuiran protok s malo vibracija i niskom bukom.
e Smanjena osjetljivost na plinove 1 prljavstinu.

e Jednostavna instalacija 1 odrzavanje.
Nedostaci:

e Veliki zahtjevi za obradom i montaZzom vijaka.

e Ogsjetljivost na promjenu viskoziteta tekuéine.

3.2.2.4. Pumpe s rotirajuc¢im krilima ili klipovima

Crpna radnja prema nacelu rada pumpe s rotiraju¢im klipovima nastaje okretanjem u

suprotnim smjerovima dvaju crpnih elemenata (rotora) unutar komore (kuciste rotora). Rotori
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se nalaze na osovinama koje su postavljene unutar vanjskog reduktora i drze ih lezajevi;
razvodni mehanizmi takoder su smjestani na osovinama.

Razvodni mehanizmi prenose energiju s pogonske osovine na sekundarnu osovinu,
sinkronizirajuci rotore na nacin da se okrecu bez medusobnog dodirivanja. Kada rotori prijedu
usisni otvor, povecava se nastala Supljina Sto rezultira padom tlaka i uzrokuje utjecanje

crpljenog medija u kuciste rotora.

Slika 10.  Princip rada pumpe s rotiraju¢im krilima ili klipovima

Izvor: https://marinerspointpro.com/rotary-lobe-pump-working-diagram-applications/

Prednosti:
e Pumpe su samo-usisavajuée i mogu dugo raditi na suho.
e Jednostavne su za odrzavanje, §to ih ¢ini idealnim za higijensku obradu.
¢ Vrlo su ucinkovite za pumpanje vrlo viskoznih tekucina.
¢ Protok tekucine moze se povecati ili smanjiti kontroliranjem brzine pogona.
eRade u oba smjera, te se mogu koristi za punjenje ili praznjenje.

e Kontinuirano ispustanje tekuéina.

Nedostaci:
e Kod pumpanja tekucina niske viskoznosti, u¢inkovitost im se smanjuje.
¢ Slozena izrade zbog upotrebe sigurnosnih ventila.
e Visoki troSkovi nabave 1 odrzavanja.
e LoSe karakteristike opterec¢enja

¢ niska sposobnost usisavanja.

14


https://marinerspointpro.com/rotary-lobe-pump-working-diagram-applications/

Alberto Sestan Pumpe

4. PUMPE ZA PROTUPOZARNE SUSTAVE NA BRODOVIMA

4.1. Opéenito o protupoZarnim sustavima na brodu
Postoje vise vrste sustava za gasenje pozara na brodovima:
e sustav gasenja pozara vodom pod tlakom,

e sustav gasenja pozara visoko ekspanzijskom pjenom i
e sustav gasenja pozara plinom.
Sustav gaSenja pozara vodom pod tlakom mozemo podijeliti na podsustave:
e sa klasi¢nim hidrantima,
e savodenom maglom,

e automatskog rasprsivanja i

e sarasprSenom vodom.

Sustav sa klasi¢nim hidrantima je najosnovniji oblik protupozarne zastite na brodovima.

Slika 11.  Primjer hidranta na brodu

lzvor: https://shipsnmoreships.smugmug.com/Cruising-Ferry-Trips-2016/QUEEN-
MARY-2-1317-Jul-2016/QUEEN-MARY -2-Remastered-On-Dec/Pavilion-Pool-Bar-Deck-
12-OM2/i-FnrCBkX/A
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Sustavi s vodenom maglom, rasprSenom vodom i automatskim raspr§ivanjem vode su
najsigurniji sustavi po korisnika na brodovima s obzirom da korisnik ne mora biti u

neposrednoj blizini pozara.

Slika 12.  Primjer automatskog rasprSivanja vode u strojarnici broda.

Izvor: https://www.marineinsight.com/tech/how-high-pressure-water-mist-fire-fighting-

system-for-ships-works/

Sustav gasenja pozara visoko ekspanzijskom pjenom mozemo podijeliti na podsustave:

e sateSkom pjenom i

¢ salakom pjenom.

Slika 13.  Primjer sustava gaSenja pozara pjenom u industrijskom postrojenju

lzvor: https://www.multimon.info/hr/o-nama/reference/reference-/sustavi-za-gasenje-pjenom-

u-svijetu/
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Sustav gasenja pozara plinom na brodovima izvodi se iskljuc¢ivo s uglji¢nim dioksidom,
zarazliku od ostalih sustava ovaj jedini nema pumpu, ve¢ se koristi sa spremnicima pod tlakom.
Ostali sustavi koriste neku vrstu pumpe, te su nam oni zanimljivi. Sustavi visoko

ekspanzijskom pjenom koriste pumpu samo u fazi prikupljanja morske vode, dok svi sustavi

gasenja pozara vodom pod tlakom se oslanjaju na rad pumpe.
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4.2. ProtupoZarne pumpe na brodu

Protupozarne pumpe su sve pumpe na brodu iskljuciv§i pumpe ulja i goriva.
Protupozarne pumpe moraju biti nezavisno pogonjene. Postoji i posebna pumpa za nuzdu na

brodu. Ona se ne smije nalaziti u strojarnici ili u prostoru koji ima izravan pristup strojarnici.

Na putnickom brodu broj pumpi ovisi o bruto tonazi mora iznositi minimalno dvije

pumpe za bruto tonazu koja je manja od 4000 t ili minimalno tri pumpe za bruto tonazu koja je

4000 t ili veca.
Protupozarne pumpe, moraju moc¢i dobavljati potrebnu koli¢inu vode:

e pumpe za teretne brodove, ne uzimajuéi u obzir pumpe za nuzdu - koli¢ina potrebne
vode ne prelazi Cetiri tre¢ine koli¢ine koje su zahtijevane pravilima Administracije,
e pumpe za putnicke brodove - koli¢ina potrebne vode ne prelazi dvije treéine
koli¢ine zahtijevane za kaljuzne pumpe kada se koriste prilikom ispumpavanja

kaljuze.

Pri odabiru smjeStaja protupozarnih pumpi i prikljucaka za morsku vodu zajedno sa

njihovim izvorima energije mora se osigurati:

e putnicki brodovi ¢ija je bruto tonaza manja od tisucu tona, a takoder i za teretne
brodove, u slucaju prekida rada svih pumpi zbog poZara, potrebno je predvidjeti
protupozarnu pumpu za nuzdu ¢iji pogon i usis mora je smjesten izvan prostorije
gdje su smjestene sve glavne protupozarne pumpe zajedno sa njihovim izvorima,

¢ putnicki brodovi ¢ija je bruto tonaza tisucu tona ili vise, prekid rada protupozarnih

pumpi nije mogu¢ i u slu¢aju pozara u nekom od odjeljaka.

Slika 14.  Primjer horizontalne centrifugalne pumpe koja se ugraduje na brod

Izvor: https://www.deponpump.com/water-pump/end-suction-water-pump/high-

pressure-irrigation-electric-water-pump.html
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4.3. Odabir centrifugalnih pumpi na brodu

Opcenito proracun centrifugalne pumpe se vrsi na na¢in da moramo poznavati potreban
protok i visinu dobave. Protok uvelike ovisi o veli¢ini broda te je i sama formula zadana tako
da se uzmu glavni gabariti broda. Minimalni promjer usisa kaljuze isklju¢ivo se ra¢una preko

glavnih gabarita broda a ona utjece kasnije na proracun protoka.

Takoder valja naglasiti kako su broj pumpi kaljuze i protupozarnih pumpi, kao i ostali
parametri koji su procijenjeni, uzimaju isklju¢ivo prema medunarodnoj konvenciji o zastiti

ljudskih zivota na moru - odnosno SOLAS konvencija.

Proradun odabira pumpe se vr$i prema slijede¢im koracima:

e Proracun usisa kaljuze broda

e teoretski kapacitet pojedinaéne pumpe kaljuze,

e potreban ukupni teoretski kapacitet pumpa kaljuze,
e kapacitet pojedinacne protupozarne pumpe,

e proracun pada tlaka u cjevovodu,

e proracun ukupnog pada tlaka 1

e ukupni pad tlak pumpe.
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4.4. Proracun iskoristivosti centrifugalnih pumpi

Nakon §to imamo utvrdene sve parametre moguce je izvrSiti proracun iskoristivosti

centrifugalne pumpe.

Kako bi mogli izracunati iskoristivost pumpe prvo moramo izracunati specifi¢ni broj

okretaja pumpe, a on se racuna prema formuli:

Ngq n-—
Hz

Gdje je:

Ngq - specifi¢ni broj okretaja pumpe [min™]

n - radni broj okretaja pumpe [min™]

Q - radni protok pumpe [m®/s]

H - visina dobave pumpe [m]

Nakon utvrdivanja specifi¢nog broja okretaja moZemo izracunati stupanj iskoristivosti

pumpe:
N=MNq "NMn "My "MNMmen
Gdje je:
n - stupanj iskoristivosti pumpe
Mg - stupanj iskoristivosti uslijed specifiénog broja okretaja
s - stupanj iskoristivosti ovisan o promjeru cjevovoda
Ny - stupanj iskoristivosti uslijed trenja
Nmen - Stupanj iskoristivosti uslijed mehanickih gubitaka

Stupanj iskoristivosti uslijed specifi¢nog broja okretaja:
1

Ng = 2
1+ 0,285 "Ngq 3
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Stupanj iskoristivosti ovisan 0 promjeru cjevovoda

_ 0,42
T = 2 " 10g(1000 - d) — (d — 1)

Gdje je:
N - stupanj iskoristivosti ovisan o promjeru cjevovoda
d - promjer cjevovoda [m]

Stupanj iskoristivosti uslijed trenja:

_ 1
= 4 BL55
Nggq
Gdje je:
M - stupanj iskoristivosti uslijed trenja
Ngq - specifi¢ni broj okretaja pumpe [min™]

Stupan; iskoristivosti uslijed mehanickih gubitaka je usvojena vrijednost s obzirom na

pretpostavku kvalitete izrade.
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4.5. Primjeri spajanja centrifugalnih pumpi na brodu

Centrifugalne pumpe mogu se spajati serijski i paralelno kako bi povecali odredene

performanse koje su nam potrebne.
4.5.1. Serijski spojene pumpe

Odredeni dijelovi proizvodnog procesa trebaju dobavu radnog medija pod ve¢im tlakom.
U tom slucaju koriste se centrifugalne pumpe montirane jedna iza druge, odnosno dvije
jednostupanjske pumpe spojene u seriju. Zanimljivo je da visestupanjska centrifugalna pumpa
zapravo funkcionira na principu nekoliko jednostupanjskih pumpi spojenih u seriju, tj. svaki
rotor 1 segmentno kuciSte viSestupanjske pumpe se moze promatrati kao pojedinacna
jednostupanjska centrifugalna pumpa. Ovisno o karakteristikama pumpe Q-H dijagrami mogu
izgledati razli¢ito. Ukupna visina dobave moze se izracunati tako da zbrojimo razlicite

karakteristike pumpi za odredeni protok.

Slika 15.  Q-H krivulja serijski spojenih centrifugalnih pumpi jednakih

karakteristika

-

Q'.= Q) Qmax Q

Izvor: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2019/05/16/prednosti-i-nedostaci-

pumpi-spojenih-u-seriju/
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Slika 16.  Q-H krivulja serijski spojenih pumpi razli¢itih karakteristika

HA

Pl +P2

T

Q]= Qz Q

Izvor: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2019/05/16/prednosti-i-nedostaci-

pumpi-spojenih-u-seriju/

Pumpe razli¢itih konstrukcijskih karakteristika se rjede montiraju u bilo kakvim
postrojenjima i tada su kombinacija pumpe s vecim 1 manjim promjerom rotora ili pumpe koju
pokrece obican elektromotor i pumpe pokretane varijabilnim frekventnim elektromotorom.
Potonju kombinaciju naj¢e$¢e koristimo kada Zelimo posti¢i visok tlak tijekom duljeg
vremenskog razdoblja. Prva se montira pumpa s obi¢nim elektromotorom koji ima stalnu
brzinu vrtnje 1 koja osigurava dobavu sljede¢om pumpi pokretanoj varijabilnim
elektromotorom cija se brzina vrtnje regulira ovisno o tlaku na tlacnoj strani. Transmiter tlaka
mjeri tlak u tlacnom cjevovodu 1 Salje signal uredaju za kontrolu brzine vrtnje frekventnog

elektromotora, pri ¢emu se ovisno o potrebno tlaku povecava ili smanjuje brzina vrtnje.
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Slika 17.  Pumpe pokretane razli¢itim elektromotorima spojene u seriju

Kontrola
brzine
vrtnje

~ Htot

lzvor: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2019/05/16/prednosti-i-nedostaci-

pumpi-spojenih-u-seriju/
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4.5.2. Paralelno spojene pumpe
Cedée u proizvodnji je moguée vidjeti paralelni spoju dviju pumpi razligitih kapaciteta i
konstrukcijskih performansi da bi se povecao njihov radni u¢inak. Pumpe u paralelnom radu
se koriste kada je potreban protok vec¢i nego Sto ga moze posti¢i pojedinacna pumpa 1 kada
sustav ima potrebe za varijabilnim protokom, §to se postize ukljucivanjem 1 iskljucivanjem
pumpi iz paralelnog rada. Da se izbjegne zaobilazna cirkulacija kada jedna od pumpi ne radi.
Ukupna radna krivulja je odredena povecanjem protoka koji pumpe postizu pri odgovarajucoj

visini dobave.

Slika 18.  Paralelno spojene centrifugalne pumpe istih karakteristika

-

max

Hy=H, -

w

Qh‘l\(

Izvor: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2019/04/30/prednosti-i-

nedostaci-paralelnog-rada-pumpi/

Ukupna Q-H krivulja je postignuta zbrajanjem protoka za postignutu visinu dobave. S
obzirom na to da se u ovom primjeru radi o dvije identi¢ne centrifugalne pumpe, visina dobave
je jednaka za obje, H: = H.. Radna krivulja ima istu maksimalnu visinu dobave Hma, medutim
maksimalan protok Qmx je dvostruk. Za bilo koju visinu dobave protok ¢e biti jednak
dvostrukom protoku koji bi imala samo jedna pumpa u radu. Ugradimo li u sustav napajanja
dvije pumpe razlicitih kapaciteta i performansi pri istoj visini dobave ukupan protok ¢e opet

biti jednak zbroju pojedina¢nih protoka.
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Slika 19.  Paralelno spojene pumpe razli¢itog kapaciteta

H L J

Izvor: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2019/04/30/prednosti-i-

nedostaci-paralelnog-rada-pumpi/

Kada je potrebno postici varijabilna protok, najbolje je imati paralelno spojene pumpe
pokretane frekventnim elektromotorima koji imaju varijabilnu brzinu vrtnje. U takvom sustavu
moguce je pokriti veéi raspon performansi. Jedna pumpa pokriva podrucje potrebnog protoka
Q.. Iznad vrijednosti Q. obje pumpe moraju raditi istovremeno kako bi se postigao potreban
protok radnog medija, §to je prikazano na slici 3. Kada obje pumpe rade istom brzinom vrtnje,

ukupna radna krivulja ¢e biti nalik na prikazanu narancastu krivulju.

Slika 20.  Paralalni rad pumpi pokretanih frekventnim elektromotorima

H

Karakteristika sustava

o g———
p- - - - -
(o)

Izvor: https://strojarskaradionica.wordpress.com/2019/04/30/prednosti-i-

nedostaci-paralelnog-rada-pumpi/
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5. PRIMJER PROTUPOZARNOG SUSTAVA NA PUTNICKOM BRODU

Za primjer protupozarnog sustava koristim podatke iz putnickog broda za kruzna
putovanja koji moze primiti oko 2500 putnika i oko 1500 osoblja. Njegova bruto tonaza iznosi
oko 140 000 tona. Usredotocit ¢u se na protupozarni sustav s vodom pod tlakom i to na klasicni

sustav s hidrantima.
5.1. Ulazni podaci broda:

Glavne dimenzije broda:

L =299,63m - duljina broda

B=39m - najveca Sirina broda

D =11,85m - dubina do pregradne palube broda

ng =4 - potrebni broj kaljuznih pumpi

Nnpp =3 - potrebni broj protupozarnih pumpi

pr = 4 bar - minimalni pritisak u hidrantu

qn = 24 m3/h - protok vode po hidrantu

H, =57,1m - visina najviSeg hidranta s obzirom na osnovnu liniju broda
H, =83m - visina pumpe s obzirom na osnovnu liniju broda

5.2. Proracun kapaciteta protupoZarnih pumpi:

Proracun usisa kaljuze broda:

dm =1,68-/(B+D)-L+25

Gdje je:
dm - unutarnji promjer glavne kaljuzne linije [mm]
L - duljina broda [m]
B - najveca Sirina broda [m]
D - dubina do pregradne palube broda [m]

dy, =168 \/(39 + 11,85) - 299,63 + 25
d,, = 232,37 mm
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Teoretski kapacitet pojedina¢ne pumpe kaljuze:

Qr =575-10"3-d,,°

Gdje je:
Qr - teoretski kapacitet pumpe kaljuze [m%/h]
dm - unutarnji promjer glavne kaljuzne linije [mm]

Qr = 5,75 - 1073 - 232,372
Q; = 310,48 m3/h

Potreban ukupni teoretski kapacitet pumpa kaljuze:

Qx =ng - Qr
Gdje je:
Qg - ukupni teoretski kapacitet pumpa kaljuze [m3/h]
Qr - teoretski kapacitet pumpe kaljuze [m%/h]
ng - potrebni broj kaljuznih pumpi
Qx = 4-310,48

« =1241,9m3/h

Kapacitet pojedinacne protupozarne pumpe:

Qg

‘ ,)PP'IT”.T[ >
4 .

Gdje je:
Qppmin - Minimalni potrebni kapacitet protupozarne pumpe [m3/h]
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Qg - ukupni teoretski kapacitet pumpa kaljuze [m®h]

Npp - potrebni broj protupozarnih pumpi

2
QPP,min = ﬁ 12419

Qppmin = 275,98 m?® /h

Usvojeni kapacitet pojedinacne protupozarne pumpe:

QPP = 290 m3/h
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5.3. Proracun pada tlaka:

U svrhu proracuna pada tlaka izmedu dva najudaljenijih hidranta iz istog sustava

odabiremo najgori predvideni sustav na brodu.

Najudaljeniji hidranti se nalaze na palubi 15 + 1500mm kod rebra i na palubi

14+1500mm kod rebra 64. Usvojeno razmak izmedu hidranata ovog sustava iznosi 8,3m. Dok

je najvisi hidrant sustava od osnovne linije broda udaljen 57,1m.

Dinamicki pad tlaka cjevovoda:

L
e[t er s

Gdje je:

Pe - pad tlaka cjevovoda [bar]

k, =0,265-107° - koeficijent gubitaka povrsine cijevi i Reynolds-ov broj
k, =0,021-10"° - koeficijent lokalnih gubitaka komponenti cjevovoda
L. - duljina cjevovoda [m]

d, - unutarnji promjer cjevovoda [mm]

v - brzina strujanja vode [m/s]

p - gustoéa vode [kg/m®]

Tablica Proracuna po odvojcima za protupozarnu pumpu 1:

Dimenzija | L. dc Protok | v Broj Pad tlaka

Opis cjevovoda cijevi [DN] | [m] | [mm] | [m3/h] | [m/s] | koljena | [bar]
Odjeljak 1 - od pumpe do vertikale 200 | 285 | 206,5 48 | 0,40 93 0,058
Odjeljak 2 - od vertikale do hidranata 80 | 31,8 79,9 48 | 2,66 32 0,633
Odjeljak 3 - hidrant 1 DN65 65 5 67,1 24| 1,89 10 0,089
Odjeljak 4 - hidrant 1 DN50 50 1 51,3 24| 3,23 2 0,055
Odjeljak 5 - hidrant 2 DN65 65 15 67,1 24| 1,89 7 0,145
Odjeljak 6 - hidrant 2 DN50 50 1 51,3 24| 3,23 3 0,055

Ukupni pad tlaka cjevovoda [bar]= 1,035
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Pad tlaka zbog utjecaja visine iznosi:

Ppp = (Hh - Hp)/lo

Gdje je:

Dpp - pad tlaka u hidrantu [bar]

Hp, - visina najviSeg hidranta s obzirom na osnovnu liniju broda [m]
H, - visina pumpe s obzirom na osnovnu liniju broda [m]

pn = (57,1 -8,3)/10
pn = 4,88 bar

Ukupni pad tlaka koji protupozarna pumpa mora savladati je:

Ppp = Py T Pc + Pn

Gdje je:

Ppp - pad tlaka protupozarne pumpe [bar]

Dy - pad tlaka zbog utjecaja visinske razlike [bar]
Pc - pad tlaka cjevovoda [bar]

Ph - pad tlaka u hidrantu [bar]

ppp = 4‘,88 + 1,035 + 4

ppp = 9,915 bar

31



Alberto Sestan Pumpe

5.4. Odabir pumpe prema dobivenim podacima:

Slika 21.  Tehnicki list odabrane pumpe

Behrens Pumpen

Technical specification

Item
Service EMERG. FIRE PUMP 1
Type: VRF 7/350 G
Description Vertical inline centrifugal pump
Technical data
Medium
Temperature (°C) 32
Viscosity (cst)
Density (kg/cbm) 1030
Capacity (cbm/h) 270,00
Suction pressure (bar)
Delivery pressure  (bar) 12,00
Difference pressure (bar) 12,00
Power consumption (kW) 150,00
Motor required (kW) 158,00
Speed (rpm) 3580
NPSH (r) (m) 4,80
Materials
Pump Casing NiAl-Bronze
Impeller Duplex st steel
Wear rings : Bronze G-CuSnl2
Shaft Duplex st steel
Bearings Type Rolling contact
Lubrication : grease
Coupling Type flexible spacer
Shaft seal Type Mechanical seal
Material Carbon-SiC NBR
Connections DN PN
suction side : 200 16
pressure side 200 16
Priming unit Type priming unit ASED 230V
priming unit with liquid ring pump, seawater resistant mounted on
s pump
Prime mover
E-Motor Type : W22 IE3 315S/M-2
Execution : IM V1, IP 55, ISOF to B
Starting : DOL
Power supply (V/Hz) 690 / 60 PTC 1 yes
Power (kW) 185,00 SPM T yes
Rated current (A) 179,00 Space heater : 230V 2x70W
Starting current (A) 1344,00
Weights
Pump / e-motor (kg) 490,00 / 1.053,00 Total (kg) : 1.543,00
Classification LROS, certificate for pump and e-motor
Pump
Motor

Izvor: Behrens Pumpen
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Slika 22.  Nacrt odabrane pumpe
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Izvor: Behrens Pumpen
Slika 23.  Dijagram odabrane pumpe
16,00
— |
14,00 e
—
“‘\
12,00 T
10,00
E 8,00
I
6,00
4,00
2,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Q[ cbm/h]

Izvor: Behrens Pumpen
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6. ZAKLJUCAK

Svrha ovog zavrSnog rada je predociti zaSto su pumpe bitni dio svakog brodskog sustava
u vidu sigurnosti. Osnovni opis pumpi objasnjen je u poglavlju ,,PUMPE, NJIHOVA
UPOTREBA | PODJELA. Prednosti i nedostaci pumpi opisani su u poglavlju ,,Principi rada

pumpe*, s naglaskom kako niti jedan hidrauli¢ko-mehanicki uredaj nije savrSen.

Odabirom prikladne vrste pumpe za na$ sustav mozemo umanjenjiti njene nedostake,
odnosno uveéati njene prednosti. Sto je prikazano u poglavlju ,PUMPE ZA

PROTUPOZARNE SUSTAVE NA BRODOVIMA*,

Vazno je naglasiti kako tehnologija svakim danom napreduje te se na trzistu pojavljuju
pumpe sve boljih karakteristika i jeftinijih troSkova izrade. Ali ne postoji pumpa koja moze
odgovarati svakom mediju i uvijek i u svim uvijetima dati maksimalne rezultate. 1z tog razloga
pravilan odabir pumpe je bitan §to je opisano u poglavlju ,,PRIMJER PROTUPOZARNOG
SUSTAVA NA PUTNICKOM BRODU*.
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