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Sazetak

Jedan od glavnih problema s kojima je suo¢en moderni svijet je smanjenje oneciS¢enja zraka,
sa svrthom smanjenja emisija Stetnih ispusnih plinova kao $§to su duSikov oksid (NO,) i
sumporov oksid (SO,). Sto se brodskog transporta ti¢e, jedno od rjeSenja je koristenje
alternativnih goriva, medu kojima se posebno istice ukapljeni prirodni plin (LNG; eng.
relacije; ima oko 600 puta manji volumen od prirodnog plina u plinovitom stanju. Kako bi se
doveo u ukapljeno stanje, prirodni plin potrebno je dovesti na temperaturu od -162°C. Ovako
niska temperatura zahtijeva odabir posebno dizajniranog tanka za skladiStenje plina, sa
pripadnom izolacijom. U ovom radu ukratko su opisane vrste tankova za prijevoz LNG-a na
brodovima. Takoder, dimenzioniran je jedan membranski tank za kontejnerski brod poznatih
dimenzija, nakon ¢ega slijedi prorac¢un toplinskog opterec¢enja tog tanka.

Kljuéne rije¢i: LNG, kontejnerski brod, membranski tank, toplinsko opterecenje

Abstract
Heating load of the LNG tank on the container ship powered by the dual fuel diesel

engine

One of the main problems facing the modern world is the reduction of air pollution, with
the aim of reducing emissions of harmful gases such as nitrogen oxide (NO,) and sulphur oxide
(50,). As far as ship transport is concerned, one of the solutions is the use of alternative fuels,
among which LNG (Liquefied Natural Gas) stands out. Liquefied natural gas is more
economical for long-distance transport; it has about 600 times smaller volume than natural gas
in the gaseous state. In order to liquefy natural gas, it is necessary to bring it to temperature of
-162°C. Such a low temperature requires the selection of a specially designed tank for gas
storage, with the corresponding insulation. This paper briefly describes the types of tanks for
transporting LNG on ships. Also, one membrane tank for a container ship of known dimensions

was designed, which is followed by the calculation of the heating load of that tank.

Keywords: LNG, container ship, membrane tank, heating load



1. Uvod

Suvremeni svijet suocen je sa brojnim izazovima, medu kojima se posebno istic¢e smanjenje
oneciS¢enja zraka. Jedan od glavnih uzroka oneciS¢enja zraka svakako je izgaranje goriva za
potrebe transporta, pri ¢emu se oslobadaju ispusni plinovi Stetni za okoli$. Stoga je 26. rujna
1997. godine Medunarodna pomorska organizacija (IMO) usvojila Prilog VI Medunarodne
konvencije o spre¢avanju onec¢iS¢enja mora s brodova, pod imenom "Pravila o spre¢avanju
onecisc¢enja zraka s brodova". Glavni ciljevi ovog Priloga su smanjenja Stetnih tvari sadrzanih
u ispusnim plinovima brodova, medu kojima su najopasniji sumporovi oksidi (SO, ), dusicni
oksidi (NO,) te Cesti¢no zagadenje (Cada). Ovi zahtjevi doveli su do potrage za novim,
alternativnim gorivima, a kao jedno od privla¢nijih i1 tehnicki izvedivijih opcija moze se
izdvojiti LNG (ukapljeni prirodni plin; eng. liquified natural gas). Prirodni plin cjenovno je
slican brodskom dizelskom gorivu, a dostupan je gotovo u cijelom svijetu. Jedan od pokazatelja
popularnosti LNG-a u 21. stolje¢u je Cinjenica da je broj naruc¢enih brodova pogonjenih LNG
gorivom 2022. godine iznosio 70 te i dalje raste. Negativna strana LNG goriva je ta §to brodovi
pogonjeni LNG gorivom zahtijevaju ugradnju sloZenog sustava za skladiStenje, isporuku i
iskoriStavanje samog LNG-a kao gorivo. Tankovi u kojima se skladisti LNG moraju biti
posebne izvedbe i ohladeni na —162°C kako bi plin ostao u ukapljenom stanju. Zadatak ovog
zavrS$nog rada je proracun toplinskog opterecenja jednog takvog tanka na kontejnerskom brodu
pogonjenom dizelskim motorom na dvojno gorivo, uzimajuci u obzir utjecaj mora i zraka oko
tanka. Brod za koji se izvodi proracun putuje na relaciji Shanghai-Hamburg te je prije
toplinskog proracuna potrebno odrediti dimenzije tanka kako bi se zadovoljio minimalan

volumen dovoljan za jedno putovanje uz 20%tnu zalihost.



1.1 MARPOL konvencija

Medunarodna konvencija o sprecavanju onecis¢enja mora s brodova (MARPOL, kratica od
eng. Maritime polution) je medunarodni ugovor donesen u svrhu potpune ecliminacije
namjernog ili slucajnog onecis¢enja morskog okolisa s brodova te smanjenja ispustanja tvari
Stetnih za ljude, Zivotinje i ostala ziva bica. Konvencija je donesena na Medunarodnoj
konferenciji o one¢is¢enju mora odrzanoj u Londonu 1973., nakon ¢ega je viSe puta mijenjana
i nadopunjavana. Najnovija verzija konvencije sadrzi 2 Protokola i 6 Priloga:

1) Protokol I — Odredbe o izvjestavanju o nezgodama sa Stetnim tvarima
2) Protokol Il — Arbitraza
Prilozi su:
1) Prilog | — Pravila o spre¢avanju onecis¢enja uljem
2) Prilog Il — Pravila o spre¢avanju oneciScenja Stetnim teku¢im tvarima koje se
prevoze u trupu
3) Prilog Il — Pravila o sprecavanju oneci$éenja Stetnim tvarima u pakiranom obliku
4) Prilog IV — Pravila o sprecavanju oneéis¢enja fekalijama
5) Prilog V — Pravila o spre¢avanju onecis¢enja otpacima

6) Prilog VI — Pravila o spreavanju oneci$¢enja zraka s brodova

1.1.1. Prilog VI MARPOL konvencije

Prilog VI uvodi se Protokolom iz 1997. godine kojim se mijenja i dopunjuje Medunarodna
konvencija o sprecavanju oneci$éenja mora s brodova. Uveden je kao odgovor na opasnost od
Stetnog djelovanja pojedinih spojeva iz brodskih ispuSnih plinova i njihovog djelovanja na
ljudsko zdravlje i ekosustav . Glavni ciljevi ovog Priloga su: nadzor nad ispustanjem dusikovih
oksida (NO,) u ispusnim plinovima dizel motora snage iznad 130 kW, nadzor nad ispustanjem
tvari koje stvaraju ozon, nadzor nad ispustanjem sumpornih oksida (S0,) u ispusnim plinovima
dizel motora, nadzor nad ispuStanjem hlapljivih organskih spojeva s tankera te nadzor rada
brodskih spaljiva¢a. Prema istraZivanjima Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) 1
organizacije SAD-a za ocuvanje ljudskog zdravlja i ekosustava (EPA — Environmental
Protection Agency) sumporovi i dusikovi oksidi predstavljaju najvecu prijetnju ljudskom
zdravlju i ekosustavu, zato $to njihovo ispustanje moze dovesti do stvaranja kiselina u atmosferi

te nastanka kiselih kiSa 1 ozona.



Dugotrajna izlozenost Stetnim Cesticama koje nastaju iz ovih spojeva moze dovesti do
trajnog smanjenja funkcije pluca (astma, bronhitis, bolesti srca i cirkulacije). Kako bi se ove
Stetne posljedice minimizirale, Prilog VI je viSe puta mijenjan i nadopunjavan sa sve strozim

zahtjevima §to se ti¢e udjela odredenih spojeva u ispusnim plinovima s brodova.
1.1.2. Prilog VI kroz povijest

Unato¢ tome $to je usvojen 1997., Prilog VI stupa na snagu tek 2005. godine. Odbor za
zaStitu pomorskog okolisa (MEPC — Marine Environment Protection Committee) nakon toga i
dalje nastavlja revidirati i postrozivati Prilog VI. 2008. godine usvojen je revidirani MARPOL
Prilog V11 pridruzeni NO, Tehnicki kodeks, koji stupa na snagu 2010. godine. Glavne promjene
revidiranog Priloga VI su postrozenja Sto se ti¢e udjela sumpornih i dusSikovih oksida te
uvodenje ECA zona. ECA zone (Emission control areas ) su podrucja u kojima vrijede posebna
ogranienja za emisije SO, i NO,. Trenutno postoje 4 ECA zone: sjevernoamericka zona
(obuhvaca vecinu obale SAD-a 1 Kanade), Karipsko more, Sjeverno more i1 Balticko more, uz

poneke potencijalne nove ECA zone u buduc¢nosti (slika 1.)

,"'}

. ECA

\ POSSIBLE
FUTURE ECA

Slika 1.:ECA zone u svijetu [8]

Najveca ograni¢enja u ECA zonama, pa 1 u ostatku svijeta vezana su uz sumporne okside, t]
udio sumpora. Na globalnoj razini max. udio sumpora se smanjivao sa 4.5% na 3.5% (2012.
godine) te sa 3.5 % na 0.5 % (2015. godine). Sto se ECA zona ti¢e, udio je iznosio 1.5 % do
2010. godine kada je smanjen na 1 %, a 2015. dozivljava ogroman rez na 0.1 %. Prikaz ovih

promjena vidljiv je na dijagramu (slika 2.).
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Slika 2.:Dijagram ogranicenja udjela sumpora [6]
2. Ukapljeni prirodni plin (LNG)

2.1. Opdéenito o ukapljenim plinovima

Ukapljeni plin je kapljeviti oblik tvari koja bi na sobnoj temperaturi i pri atmosferskom tlaku
bila u plinovitom stanju. Vecina ukapljenih plinova su ugljikovodici, koji su zbog svoje
zapaljivosti primarni izvor energije u svijetu. Medutim, laka zapaljivost ¢ini ugljikovodike
izuzetno opasnima, stoga je posebno vazno da se pri njihovoj uporabi poduzmu sve moguce
mjere za smanjenje istjecanja i ograni¢avanje izvora paljenja. NajvaZnije svojstvo ukapljenog
plina je njegov tlak zasiCene pare, tj. apsolutni tlak koji nastaje kada je tekuc¢ina u ravnotezi s
vlastitom parom na odredenoj temperaturi. Medunarodna pomorska organizacija usvojila je
sljedecu definiciju za ukapljene plinove koji se prevoze morskim putevima: "Tekucine s tlakom
pare ve¢im od 2.8 bara pri temperaturi 37.8°C". Alternativni nacin opisivanja ukapljenog plina
je taj da se ocita temperatura na kojoj je tlak zasi¢ene pare jednak atmosferskom tlaku — drugim
rijeCima atmosfersko vreliSte tekuc¢ine. U tablici 1.1 navedeni su pojedini plinovi zajedno sa

svojim tlakom pare pri temperaturi 37.8°C 1 sa temperaturom vrelista pri atmosferskom tlaku.



Ukapljeni plin Tlak pare pri temperaturi | Temperatura vreliSta pri
37.8°C (bar) atmosferskom tlaku (°C)
Metan Plin* -161.5
Propan 12.9 -42.3
n-Butan 3.6 -0.5
Amonijak 14.7 -33.4
Vinil klorid 5.7 -13.8
Butadien 4.0 -5
Etilen oksid 2.7 10.7

Tablica 1. Fizikalna svojstva pojedinih ukapljenih plinova

*kriticna temperatura metana je -82.5°C, a kriti¢ni tlak je 44.7 bar. To znaci da na
temperaturi -37.8°C mozZe postojati samo kao plin, a ne kao teku¢ina

2.2. Opcenito o ukapljenom prirodnom plinu

Prirodni plin moguce je pronaci u podzemnim busotinama, rezervoarima kondenzata i velikim

naftnim poljima. Njegov sastav varira ovisno o lokaciji na kojoj je pronaden , ali uvijek je

najzastupljeniji spoj u prirodnom plinu metan, koji se pojavljuje najéesc¢e u udjelu od 70 % do

99 %. Osim metana, u prirodnom plinu se mogu na¢i male koli¢ine etana, propana, butana i

nekih tezih alkana. Takoder je moguce prona¢i vodu, ugljikov dioksid, duSik 1 poneke

neugljikovodi¢ne tvari. Prikaz spojeva koji se mogu naci u prirodnom plinu vidljiv je na slici

3, dok se na slici 4 vidi udio spojeva u prirodnom i ukapljenom prirodnom plinu.

)
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Y

Metan \1
(_+ Etan )
* Propan
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Pentan i teii alkani
\Y Y,
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/

Slika 3.: Sastav prirodnog plina [2]
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Slika 4.: Sastav prirodnog plina i ukapljenog prirodnog plina [9]

Bez obzira na mjesto pronalaska, prirodni plin zahtjeva daljnju obradu kako bi se uklonili
tezi ukljikovodici i neugljikovodi¢ne tvari. Time se osigurava prihvatljiva kvaliteta za
ukapljivanje ili koristenje kao plinovito gorivo. Ukapljeni prirodni plin dobiva se procesom
likvifikacije: najprije se iz plina uklanjaju kondenzati, a zatim se uklanjaju kiseli plinovi
(ugljikov dioksid i sumporovodik). Ugljikov dioksid mora se ukloniti jer se smrzava na
temperaturi iznad atmosferske tocke vrelista LNG-a. Sumporovodik se uklanja zato Sto
uzrokuje atmosfersko onecis¢enje pri izgaranju u gorivu. Uklanjanjem kiselih plinova dolazi
do zasi¢enja prirodnog plina vodenom parom te se ta vodena para izdvaja pomocu jedinice za
dehidraciju. Plin dalje ide u jedinicu za frakcioniranje gdje se uklanjaju NGL (natural gas
liquids; propan, etan i tezi alkani) 1 dalje razdvajaju na propan i butan. Konac¢no, procis¢eni
prirodni plin se hladi do temperature -162°C i ukapljuje te se dobiva LNG. Shema cijelog ovog
procesa vidljiva je naslici 5. Kako bi se snizila temperatura metana na -162°C (vrelite metana)
koriste se 3 metode. To su:

o Cisti kaskadni proces rashladnog sredstva — odvija se u 3 faze: u prvoj fazi koristi
se propan, druga je kondenzacijska faza u kojoj se koristi etilen, a treca je faza
pothladivanja u kojoj se koristi metan. Kaskadni proces upotrebljava se u pogonima
koji su pusteni u rad prije 1970. godine

e Proces mijeSanog rashladnog sredstva — za mjeSovito rashladno sredstvo obi¢no
se koriste metan, etan, propan 1 dusik). Za razliku od kaskadnog procesa ovaj proces
izvodi se u jednom koraku. Takoder, oprema za ovaj proces je manje kompleksnija,
ali je potrosnja energije kako bi se proveo proces Velika te se zato rijetko
upotrebljava

e Proces prethodno ohladenog mijeSanog rashladnog sredstva — ovaj proces je
kombinacija ¢istog kaskadnog i procesa mijeSanog rashladnog sredstva te se u praksi

najcesce upotrebljava
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Slika 5. : Ukapljivanje prirodnog plina [2]
da mu je volumen oko 600 puta manji od prirodnog plina u plinovitom stanju. Ukapljeni
prirodni plin je bezbojan, bez mirisa, netoksi¢an i ne korodira. Medutim, postoje opasnosti od
smrzavanja, gusenja i zapaljenja stoga je s njim potrebno oprezno rukovati i paziti da je prostor

u kojem se skladisti odrzavan i bez kvarova.

2.3. Vrste tankova za prijevoz LNG-a
Ukapljeni prirodni plin, bilo da se koristi kao gorivo za pogon broda ili se samo prevozi
brodom, mora biti skladiSten u posebno dizajniranim tankovima koji mogu podnijeti

temperature oko -162°C.



Na danasnjim brodovima najvise susre¢emo 4 tipa LNG tankova:
e Nezavisni tank tip 'A'
e Nezavisni tank tip 'B'
e Nezavisni tank tip 'C'
e Membranski tank
Postoje 1 drugi tipovi tankova koji su u potpunosti dizajnirani 1 odobreni, ali se jo$ ne koriste
u komercijalne svrhe. Nekoliko primjera takvih tankova su:
e Tankovi s unutarnjom izolacijom tip '1'
e Tankovi s unutarnjom izolacijom tip '2'
e Integralni tankovi
Nezavisni tankovi su potpuno samonosivi i ne ¢ine dio brodske strukture trupa. Takoder, ne

doprinose ¢vrsto¢i brodskog trupa.
Tank tip A’
Tankovi tipa 'A' napravljeni su iskljucivo sa ravnim povrSinama. Najve¢i dopusteni tlak u

prostoru za plin je 0.7 bar; to znaci da se teret mora prevoziti u potpuno rashladenom stanju ili

blizu atmosferskog tlaka (obi¢no ispod 0.25 bar). Slika 6 prikazuje presjek jednog takvog tanka.

Balast

Pregrada

Prostor za
zadriavanje

Pjenasta
izolacija

Tank dvodna

Slika 6.: Nezavisni tank tip A [2]
Ovo je samonosivi prizmati¢ni tank koji zahtjeva dodatno unutarnje pojacanje. U ovom
primjeru, tank je okruzen pjenastom izolacijom. Osim pjene, kao izolacijsko sredstvo Cesto se

koristi perlit.



Materijali koji se koriste za tankove tipa 'A' nisu otporni na Sirenje pukotina, stoga je iz
sigurnosnih razloga potrebna sekundarna barijera, u slu¢aju da dode do propustanja tanka.
Sekundarna barijera je znacajka svih brodova sa tankovima tipa 'A' koji mogu prevoziti teret
ispod -10°C. IGC kodeks (The International Code of the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk) propisuje da sekundarna barijera mora biti u stanju zadrzati
curenje iz spremnika najmanje 15 dana. Na brodovima sa ovakvim tipom tanka prostor izmedu
primarne i sekundarne barijere naziva se prostor za zadrzavanje. Ako se prevozi zapaljivi teret,
ovaj prostor mora biti ispunjen inertnim plinom kako bi sprijecio stvaranje zapaljive atmosfere

u slucaju propustanja primarne barijere.

Tank tip 'B'

Zarazliku od tankova tipa 'A', nezavisni tankovi tipa 'B' predmet su mnogo detaljnije analize
naprezanja, ispitivanja umora materijala i analize Sirenja pukotina. 1z tog razloga ovi tankovi
mogu, a i ne moraju imati ugradenu sekundarnu barijeru. Tank tipa 'B' moze biti izveden kao
prizmatican i sferican.

Najcesce videna izvedba ovog tanka je tzv. Kvaerner Moss izvedba (slika 7). To je sferi¢na
izvedba koja zbog svog "pojacanog" dizajna zahtjeva samo djelomi¢nu sekundarnu barijeru, i
to u obliku pladnja za sakupljanje iscurene tekucine (drip tray). Prostor za zadrZavanje je
normalno ispunjen inertnim plinom, medutim, moze biti ispunjen i suhim zrakom pod uvjetom
da postoji sustav za detekciju pare koji otkriva curenje tereta, nakon ¢ega slijedi ispuna prostora
inertnim plinom. Maksimalni dopusteni proracunski tlak za ovakve tankove je 1 bar. Izolacija
je nanesena na vanjsku stranu spremnika, a dio tanka iznad razine palube prekriven je ¢elicnim
poklopcem. Tankovi tipa 'B' primjenjuju se na gotovo svakom suvremenom brodu za prijevoz
ukapljenog prirodnog plina.

Osim sferi¢ne izvedbe nezavisnog tanka tipa 'B', postoji joS 1 prizmati¢na, tzv. IHI SPB
izvedba (slika 7). Ova izvedba uspjesno kombinira prednosti membranske i Moss izvedbe te
takoder minimalizira njihove nedostatke. Prednost ovakvog dizajna je maksimizacija
volumetrijske ucinkovitosti brodskog trupa, s obzirom da se cijeli tank nalazi ispod glavne
brodske palube. Takoder, prizmati¢ni oblik osigurava dobru iskoristivost skladiSnog prostora i
nize teziSte. Nedostatak je taj Sto je maksimalni dopuSteni tlak 0.7 bar, Sto je za 0.3 bar manje

od sferi¢ne izvedbe.
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Tank

Poklopac tanka

Cijevna potpora

Izolacija ¢

N

Pladanj

Primarna barijera -1 k

Slika 7.:Kvaerner Moss izvedba tanka [4]

Trup

Tank

Izolaciia

Oslonac

Slika 8.: IHI SPB izvedba tanka [3]



Tank tip 'C'

Nezavisni tankovi tipa 'C' obi¢no su sferiéni ili cilindri¢ni spremnici, koji mogu biti
montirani okomito ili vodoravno. Tlakovi u ovim tankovima veci su od 2 bar, a mogu dosegnuti
i preko 10 bar. Ne zahtijevaju sekundarnu barijeru s obzirom da su naprezanja unutar tanka
veoma mala. Prostor za zadrzavanje moze biti ispunjen inertnim plinom ili suhim zrakom.

Ovakva izvedba tanka upotrebljava se na nosacima plina pod polu-tlakom te na nosacima
plina pod potpunim tlakom. U slucaju brodova pod polu-tlakom moze se koristiti i kao
hladnjaca, pod uvjetom da su za konstrukciju koristeni odgovarajuci niskotemperaturni celici.
Kod brodova pod polu-tlakom tankovi su dizajnirani za maksimalne radne tlakove oko 5 do 7
bar, dok na brodovima pod potpunim tlakom maksimalni tlak moze dosegnuti i do 18 bar. Na
slikama 9 i 10 prikazani su presjeci tankova za brod pod polu-tlakom i brod pod potpunim

tlakom.

Longitudinalna
pregrada

Slika 9.: Tank tip 'C' za brod pod polutlakom [10]
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Posude pod pritishom Balast.

Horizontalni
cilindar

Horizontalni
cilindar

za radriavani

k_\ | | | i

Mije potrebna sekundarna barijera

Slika 10.: Tank tip 'C' za brod pod potpunim tlakom [2]

Membranski tank

Membranski tip tanka bazira se na primarnoj barijeri debljine 0.7-1.5 mm podrzanoj kroz
izolaciju. Za razliku od tankova tipa 'A’, 'B' i 'C', ovi tankovi nisu samonosivi; potreban je
unutarnji trup koji €ini nosivu strukturu. Takoder je potrebna sekundarna barijera u slucaju da
dode do curenja tereta kroz primarnu barijeru. Membrana je konstruirana tako da se toplinske
dilatacije mogu kompenzirati bez pretjeranog naprezanja same membrane.

Na suvremenim brodovima se najvise vidaju 2 vrste membranskog tanka, obje nazvane po
tvrtkama koje su ih osmislile:

e Gaz Transport tank
e Technigaz membranski tank

Na slici 11 prikazan je presjek jednog Gaz Transport tanka. Primarna barijera ovog tipa
tanka nacinjena je od Invara, legure nehrdajuceg Celika koja sadrzi oko 36% nikla 1 0.2%
ugljika. Ova legura se koristi za membranske tankove zbog svoje vrlo niske vrijednosti
toplinskog rastezanja. Invar je pri¢vrSéen na unutarnje povrsine Sperploca ispunjenih perlitom.
Ove $perploce, debljine izmedu 200 i 300 mm, koriste se kao primarna izolacija. Pri¢vrs¢ene
su na identi¢an sloj Invara (sekundarna barijera) kod kojeg se opet koristi slican set perlitom
ispunjenih Sperplo¢a za sekundarnu izolaciju. Noviji Gaz Transport tankovi obi¢no su
napravljeni od Invar membrana debljine 0.7 mm i Sirine 0.5 m te ojacanih $perploca za drzanje
izolacije od perlita. Perlit se obraduje silikonom kako bi bio nepropusan za vodu ili vlagu.

13



Medupregradni™
Balast ili prazan  prostor '
prostor " Primarna barijera
(Invar membrana)

Unutarnji trup

Izolacija

Sekundarna barijera
Balast - (Inwvar membrana)

)

Slika 11.: Gaz Transport membranski tank [2]

Technigaz membranski tank, prikazan na slici 12, ima primarnu barijeru od nehrdajuceg
celika debljine 1.2 mm, s uzdignutim naborima kako bi se omoguéilo Sirenje i skupljanje
membrane pri velikim promjenama temperature. Primarna, kao i sekundarna barijera, su
poduprte drvenom konstrukcijom ispunjenom izolacijskim materijalom. Kroz povijest je
razvijeno viSe modela Gaz Transport tankova, a najmoderniji je Gaz Transport Mark III.

U ovom dizajnu izolacija od drveta zamijenjena je ojacanom stanicnom pjenom. Unutar
pjene nalazi se tkanina od stakloplastike/aluminijski laminat koji djeluje kao sekundarna

barijera.

Izolacija
(i sekundarna barijera) e
o Unutarnji G
trup i
Primarna —P i
membrana I/}//

Slika 12.: Technigaz membranski tank [2]
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2.4. Materijali za tankove i izolaciju

Odabir materijala od kojeg ¢e biti napravljen tank za prijevoz ukapljenog plina usko je
povezan s minimalnom radnom temperaturom i u manjoj mjeri s kompatibilnoscu tereta koji se
prevozi s materijalom od kojeg je napravljen tank. Najvaznije svojstvo koje treba uzeti u obzir
pri odabiru materijala je njegova zilavost pri niskim temperaturama, zato Sto vecina metala i
legura (osim aluminija) postaje lomljivo ispod odredene temperature. Prema kodeksima za
prijevoz plina (IGC, GC, ECG), brodovi koji su dizajnirani za prijevoz potpuno ohladenog
etilena (vreliste pri atmosferskom tlaku -104°C) i ukapljenog prirodnog plina (vreliSte pri
atmosferskom tlaku -162°C) moraju imati tankove izradene od celika legiranog niklom,
nehrdajuceg Celika (npr. Invar) ili aluminija.

Odabir materijala za toplinsku izolaciju tanka takoder je bitan, i to iz sljede¢ih razloga:

e kako bi se minimizirao protok topline u prostor unutar tanka; samim time smanjuje
se pojava iskuhavanja
e kako bi se zastitila brodska konstrukcija oko tankova od utjecaja niskih temperatura

Glavne karakteristike koje moraju posjedovati materijali za izolaciju na brodovima koji

prevoze ukapljeni prirodni plin su:

e niska toplinska vodljivost

e sposobnost podnosenja velikih naprezanja

e otpornost na mehanicka ostecenja

e malamasa

e otpornost na utjecaj tekucine ili pare iz tereta

e nepropusnost
Prodor vlage iz tanka na izolaciju moze gubitka ucinkovitosti same izolacije, a progresivna
kondenzacija 1 smrzavanje mogu dovesti do velike Stete na izolaciji. Kako bi se to sprijecilo,
uvjeti vlaznosti moraju se odrzavati na §to je manjoj mogucoj razini. Jedan od nacina kako se
to moze postici je postavljanje folije koja djeluje kao parna barijera na izolaciji. Termalna
izolacija se moze primijeniti na razne povrsine, ovisno o izvedbi tanka. Za tankove tipa 'B'1'C'
izolacija se primjenjuje direktno na vanjske povrsine tanka, dok se za tankove tipa 'A' izolacija

primjenjuje ili izravno na tank ili na unutarnji trup (ako je ugraden).
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Vec¢ina izolacijskih materijala je zapaljiva,
montazi/zamjeni izolacije kako ne bi doslo do pozara. U tablici 2 vidljiv je prikaz najcesce

koriStenih izolacijskih materijala zajedno s njihovim toplinskim vodljivostima na temperaturi

10°C.
Materijal Toplinska vodljivost (%)
Drvo (balza) 0.05
Mineralna vuna 0.03
Perlit 0.04
Polistiren 0.036
Poliuretan 0.025

Tablica 2. 1zolacijski materijali za LNG tankove

3. Dimenzioniranje tanka

Kao §to je ve¢ re€eno u uvodu, glavna tema ovog zavr$nog rada je proracun toplinskog
optereCenja jednog LNG tanka. Prije izvodenja proracuna potrebno je najprije
dimenzionirati tank u skladu sa zadanim dimenzijama broda i poStujuci ve¢ odredena

pravila za dimenzioniranje LNG tankova. Dimenzije broda za koji se radi proracun su

sljedece:
e L,,=230 m (duljina broda
e B =322 m (Sirina broda)
e H =19 m (visina broda)
e T=10,8m (gaz broda)

e d=2m (debljina brodskog dvodna)

Informacije o plovidbi:

e plovidbena ruta: Hamburg — Shanghai

¢ duljina plovidbene rute Lnr = 20108 km = 10857,5 NM (1 NM=1852 m=1,852 kn)

e prosjecna brzina plovidbe - vg = 19 kn

e vrijeme potrebno da brod odradi plovidbenu rutu -t = %

_10857.5
19

=571,45h

stoga je potreban poseban oprez pri




Potro$nja goriva i volumen tanka:

~

e 71,,.=5,5t/100km — procijenjeni potrosak goriva za plovidbenu brzinu v =19 kn

20108
o 1M L -m, = +5,5=1106¢
100

MNGior= 100" M NG

e zalihost: 20 % —m ge=1106-1,2=1327,2z

fora

m_ 1327,2- 103 )
e volumen tanka: V.= = = 3140,6 m-
S P 422,59

Potreban volumen tanka kako bi brod mogao obaviti putovanje uz 20%tnu zalihu jednak je
3140 m3.

Tip tanka koji je odabran za ovaj brod je, kao i na vecini brodova koji prevoze LNG,
membranski tip tanka. To znaci da nam je potrebna dvostruka barijera, koja prema pravilima i
sugestijama raznoraznih ispitivanja za kontejnerske brodove ne treba imati debljinu ve¢u od 0,4
m. Stoga za debljinu jednog sloja izolacije usvajamo vrijednost 0,2 m, tj. ukupna debljina
izolacije  jednaka je 0,4 m.

S obzirom da se radi o kontejnerskom brodu, posebnu paznju potrebno je obratiti na duljinu i

visinu tanka kako bi se maksimalno iskoristio potencijalni prostor za slaganje kontejnera.
Duljina jednog normalnog kontejnera od 20 stopa izrazena u stopama jednaka je 6,1 m, a
njegova visina jednaka je 2,59 m. Tank ¢e biti smjeSten na straznjoj strani broda te se iza njega
nalazi pregrada strojarnice, a ispred njega skladiSna pregrada. Na tanku se nalazi platforma
debljine 1,1 na koju je smjestena plinska stanica visine 3 m. Kad oduzmemo debljinu brodskog
dvoboka od ukupne Sirine broda dobit ¢emo Sirinu tanka, koja kad oduzmemo jos i izolaciju
iznosi 21,4 m. Tank ¢emo zajedno sa izolacijom 1 skladiSnom pregradom debljine 0,8 m
smjestiti u prostor duljine 2 kontejnera, ¢ime se dobija duljina tanka 10,6 m. Visina tanka, nakon
Sto oduzmemo debljinu brodskog dvodna, debljinu platforme, visinu plinske stanice 1 debljinu
izolacije iznosi 11,5 m.

Dimenzije tanka koje usvajamo su sljedece:

e [, =10,6 m (duljina tanka)
e h;=115m (visina tanka)
e b, =214 m (Sirina tanka)

e 0 =0,4 m (debljina izolacije)
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Popre¢ni i uzduzni presjek tanka, sa svim bitnim dimenzijama te karakteristi¢nim

povrsinama i smjerovima toplinskog toka kroz te povrsine vidljivi su na slici 13 i 14.

| B/2=16,10
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Slika 13.: Poprecni presjek tanka

Iznosi pojedinih volumena uz ove dimenzije su sljedeci:
V'max = 3418 m3 (max. volumen punjenja ukapljenim plinom)
V'min = 775,92 m3(min. volumen punjenja ukapljenim plinom)
V"min = 279,84 m3 (min. volumen plinskog isparka)

V. = V"min + V'max = 3698,764 m3 (ukupni volumen tanka)

Punjenost tanka ukapljenim plinom: 1, = V,;wx = 0,9243 = 92,43%

t

Postotak plinskog otparka (boil-off gas): % = 0,07566 = 7,566%
t
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Slika 14.: Uzduzni presjek tanka

Kratak opis nastupajucih toplinskih interakcija skladiSnog LNG tanka sa pripadaju¢im
okruzenjem:

Skladi$ni tank LNG-a (1) je u neposrednoj toplinskoj interakciji sa prostorima kojima je
obgrljen, a to su: dvodno (2), uzvojni tank (3), dvobok (4), dvopalublje (5), koferdam na
strani skladiSta (7) 1 koferdam na strani strojarnice (8).

Nadalje su neki od navednih obgrljujuc¢ih prostora u medusobnoj toplinskoj interakciji
kako slijedi: dvobok je u toplinskoj interakciji sa koferdamima (7) i (8), uzvojnim tankovima
(3) i morem (S,). Uzvojni tankovi su u interakciji s morem (S,,) i dvobokom (4), koji je
nadalje u toplinskoj interakciji s dvopalubljem (5), plinskom stanicom (6), okoli§nim zrakom

(@) i morem (S,).
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Dvopalublje (5) je u interakciji s koferdamima (7) i (8) i plinskom stanicom (6) koja je u
interakciji s okolisnim zrakom (a). Koferdam (7) je u interakciji s okoli$nim zrakom (a), a

koferdam (8) je u interakciji sa strojarnicom (9) i okoliSnim zrakom (a).
Ove toplinske interakcije ilustrira priloZena slika 15, u kojoj su pojednostavljenja radi

prikazani karakteristi¢ni ekvivalentni toplinski otpori ERl.j :

q‘
i v "1'|E
T
i Aoz | II'-.."-:l Rga
'IIL ""l;l I-I:}lﬁ-lrﬁ _,' _. a
Hyr\ | A
- - a
\ ]
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Slika 15.: Mreza toplinskih opterecenja
Iz prilozene slike je vidljivo da se zanemaruju toplinske interakcije izmedu uzvojnih tankova
(3) i koferdama (7) 1 (8), kao i izmedu dvoboka i koferdama (7) i (8).
U svrhu provodenja proracuna toplinskog optere¢enja LNG tanka (1), bit ¢e definirane

temperatura zraka T,, temperature mora u zonama: dvoboka T, uzvoja Tg,, | dvodna Ty,

te temperatura zraka u strojarnici Ty.
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Temperature zraka u karakteristicnim prostorima koji su obuhvaéeni spomenutim

sadrzane unutar ekvivalentih toplinskih otpora R koji se kategoriziraju u dvije grupe:

ekvivalentni toplinski otpori izoliranih stijenki (grani¢ne stijenke izmedu LNG tanka (1) i
prostora (2), (3), (4), (5), (6), (7) i (8) ) i ekvivalentni toplinski otpori neizoliranih stijenki

izmedu navedenih grani¢nih prostora i okruzenja (okoliSni zrak i more).

PovrSine izmedu prostora

Prije nego li se moze zapoceti proracun toplinskog optereéenja potrebno je odrediti

iznose karakteristicnih povrSina izmedu pojedinih prostora. Nakon opSirnog izracuna

dobijamo sljedeée povrsine, izrazene u m3:

Aix= 11342 Axn = 12198 Az = 117.7; A1z = 44 972 Az = 52.144; Ana = 48,492
Ald = 795 A= BT.389; Mg = B3.411; At = 39.75; Aan = 44 639; Aild. = 42.161;
Alg = 0 Ag, = 1 BB9; Ajnas = 0911 Age = 1006; A1, = 13289 Ana,= 11.911;

Ald: = 50.35; Ag-= 56.039; Aind. = 53.161; Ats = 90.1; Asn = 9B 7BO; Aild, = 54 411,

Als= 14523 Ax = 160.74; Kz

1529 Axs= 22 8, Aaz= 22 8 A= 228;

Aaz= 228 Aas = 1254 Asa = 12 54 Asp = 34.2; Asa = 34.2; A1 = 139.35;

Aru = 148 457; A= 143.904; Aaas = 139.35; Az = 148 .457; Aiia. = 143.904;

Al = B7.8975; A7 = 85.582; A= 91 778; Ale. = B7.975; Ar = 95 582 Az = 91.778;
Al7= 3606 Arl = 42 707 Ain = 359.654; Ales = 368 As = 42 707, Ane = 359.654;
Ain = 1507 Arn= 21.15; Ain = 1811 Age, = 1507 As. = 21.15; A== 18.11;

Alr: = 66.445; A7, = 74.025; An = 700.235; Ak = 66.445; Ame. = 74.025;

Aitg = 70235, Aan= 117.82; Ar = 126.9; Airna= 122 36; Aass = 117 B2 As= 126.9;
Al = 122 36; Ass = 160.74; Asy = 1551 Asa = 15.51; As7 = 42.3; Ase = 42 .3;

Arz= 11.28; Az2 = 11 28; Aas = 235.7; Ada= 106.6; Ads= B1.445; Asa = 160.74;
A7a= 2397, Ada= 26; A72= 11.28; Aea= 11.28; Aze.= 141 25; Az..= 124.951;

toplinskim interakcijama (7', 7,, T, T, T, T, T ) su nepoznate, kao i temperature koje su
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5. Proracun toplinskog opterecenja

5.1. Ekvivalentni toplinski otpor kroz izolirane stijenke

0= ( — ) - konvektivni toplinski otpor izmedu fluida (i) temperature T; i
L7 AN A /1

Cvrste stijenke temperature T

1

R,= - konvektivni toplinski otpor izmedu fluida (j) temperature T; i Cvrste
HoAy e T T))
stijenke temperature Tj;
Op - . . .. ..
Ry= T - konduktivni toplinski otpor izolacije debljine §;, izmedu prostora (i) i (j)
I

Konvektivni koeficijenti prijelaza topline « j( T. Tij) iaﬁ( T, Tﬁ) su funkcijski ovisni o

i

nepoznatim temperaturama 7, 7., T, i T, .

5.2. Ekvivalentni toplinski otpor kroz neizolirane stijenke

N 4 Y —
W, B (i)
°
T T T
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U ovom slucaju u svrhu pojednostavljenja proracuna zanemaruje se toplinski otpor kroz

celicno oploc¢enje razdjelnih stijenki, pa su shodno tome temperature T, i T, medusobno
jednake, tj. T.=T,.

Sadrzani konvektivni koeficijenti prijelaza topline « . ( T.T. ) i aﬁ.( T Tj) su
temperaturno ovisni, pa su odgovarajuci konvektivni toplinski otpori:

1

R.= i R.=
’ Afj'“fj( Tf’Tfj) ! Aﬁ'“ﬁ( TU’TJ) @

dok su prolazne povrsine Ay i Ay zbog zanemarivo male debljine oploc¢enja u odnosu na
dimenzije karakteristi¢nih prostora, prakticki priblizno jednake, pa se moze pisati da je:
A .=A .
ij Jji
S druge strane konduktivni toplinski otpori su prakticki temperaturno neovisni te se racunaju

prema izrazu,

Ryy="— )

5.3. Konvektivni koeficijenti prijelaza topline za sluc¢aj slobodne konvekcije
5.3.1. Horizontalne izmjenjivacke povrsine

Toplinski tok usmjeren suprotno djelovanju ubrzanja sile teZe (prema gore)

o AR G): T,

ij -, temperaturni granicni

=\ - _}_,..r-”' sloj na strani fluida (j)

debljina
Evrste — Cvrsta stijenka
stijenke

. Ti— ¥ T temperaturni graniémi slaj

uji,--" L ;T na strani fluida (i)

Slika 16.. Toplinski tok prema gore kroz horizontalnu povrsinu
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7
stijenke temperature T;;

/11.( T, TU.) 2g- ( T.- Tij) 1

Loy | ”:’(Tf’Tfj)'“f(Tf’Tef)'(Ti+T:j)

9%}

a.=0,15-
i

Ji

fluida (j) temperature T;

o UJ( TJ!”TJ)'QJ( Ty T;) T

a, :aij( T, Ti.j) — koeficijent prijelaza topline izmedu fluida (1), temperature T; i1 Cvrste

a.=a ji( le., Tj) — koeficijent prijelaza topline izmedu Cvrste stijenke temperature Tj; i

U navedenim izrazima fizikalne veli¢ine: 4 ; i A j (koeficijenti toplinske vodljivosti),

v, i v, (kinematski viskoziteti), koeficijenti temperaturne difuznosti a, i a;

1

ovishi su o

nepoznatim srednjim temperaturama fluida unutar pripadaju¢ih temperaturnih grani¢nih

slojeva:
— Tl.+TI.J. _ Tﬁ+ TJ.
! 2 J 2

g = 9,80665 m/s? - ubrzanje sile teze

Nadalje su L cif i L i karakteristi¢ne ekvivalentne duljine prolaznih povrsina A i i A,

definirane izrazima:

Aij Aﬂ.
Fa=% 0 taT g
17} JI

gdje su 0, i 0, opsez prolaznih povrsmaAU. i A..

Ji
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Toplinski tok usmjeren u smjeru djelovanja ubrzanja sile teZze (prema dolje)

@ (i) = T,
ij-, temperaturni granicni

- —\—- — ] -}_J_,,r-slojnastramﬂmda(']

debljina
tvrste  § — ¢vrsta sti UE‘ nka
stijenke

! | s — } ‘H\ temperaturni granicni sloj
, na strami fluida (j)
ji | (J) ; Tj

Slika 17.:Toplinski tok prema dolje kroz horizontalnu povrsinu

a,=a, ( T.T. ) — koeficijent prijelaza topline izmedu fluida (i) temperature T; i Cvrste

stijenke temperature T;;

Ly .”i(Tf’T@i)'“i(Ti’Tz:f)'T ©

a,=a, ( T.,T ) — koeficijent prijelaza topline izmedu ¢vrste stijenke temperature Tj; |

fluida (j) temperature T;

ﬂj(Tﬂ’Tj) _ 28 (T _T) 7

v (T, 1) a(T, 1) (T+T,) ©)

cji

[ 'u ovom slucaju se fizikalne veli¢ine fluida (1) 1 (j) za pripadajuce temperaturne grani¢ne

slojeve uzimaju za odgovarajuce napoznate srednje temperature unutar grani¢nih slojeva.
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a.=uo.
i

5.3.2. Vertikalne izmjenjivacke povrSine

temperaturni
granicni sloj

na strani fluida (i

tvrsta stijenka /
5

\

Tij
§

B); T;

temperaturni granicni
sloj na strani fluida (j)

l L0

) T,

| 8///15////2

Slika 18.:Toplinski tok kroz vertikalnu povrsinu

( T.,T. ) — koeficijent prijelaza topline izmedu fluida (i) temperature T; i

kontaktne izotermne plohe Cvrste stijenke temperature T;;

a.=0,15-
ij

a..
L

plohe ¢vrste stjenke temperature

a.=0,15-
Jt

Ai( Ti’TiJ')
Hfj

A

T
J

(1.7,
L L F 10,825+ 0,387 -
H,

2g

‘(TJ_TUJ'HUB

-10,825+ 0, 387[

1

2 (Tji_ Tj) i

”i(T"TiJ)'

”i( Ty Tij) ‘ (Ti+ Tij)

Tj; i fluida (j) temperature T;

i

v ',-( T

J

e
! J

(1.1,)(T+7,

0,492(1j( T. Tﬁ) 2

v j( T Tﬁ)

=aj1.( Tﬁ, Tj) — koeficijent prijelaza topline izmedu kontaktne (oplakane) izotermne



Ukoliko se radi o prolaznim povrSinama koje su pod kutom y nagnuti prema vertikali,

odnosno prema ubrzanju sile teZe, tada se u navedenim izrazima (7) i (8) umjesto g pise

g=g-cosy.

Konvektivni koeficijenti prijelaza topline za sve vanjske brodske plohe koje su u toplinskoj

interakciji s okruzenjem:

. :Ai(Ti’Tii) _ ai(Ti’T‘ff) % 0,0359. — Vs by %—830 (9)

! Ly v f( T, Tij)

-Navedeni izraz vrijedi za sve kontaktne povrSine s morem i okoliSnim zrakom, bez obzira na
to jesu li horizontalne, kose ili vertikalne.

-U navedenom izrazu v je brzina broda, a L;; je karakteristi¢na duljina razmatrane kontaktne
izotermne plohe temperature Tj; .

-T; je temperatura okoliSnjeg medija (temperatura zraka T, , odnosno mora za odredenu

dubinu Ty, ).

5.4. Razrada po glavnim ¢vorovima

Nakon §to smo zadali model mreZe toplinskog optere¢enja mozemo odraditi analizu

pojedinih grana (¢vorova) te odrediti formule za proracun toplinskog optere¢enja

Granal-2
1 T12 Toq 2
e * VW . *
12
Ritz2 21
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27 1o 217 112
= (10)
RZI Rill
T T T T
27 1" 12
= (11)
Ry, R
Granal-3
“ D4
1 13 a1 3
- W .
T T
! Riz 13 Rita LEY Ry LE
R =R HR R
T,—T T, —T
37 131 31713
= (12)
R%l Ril3
T .—T. T
13711 317 113
= (13)
R R
Granal-4
1 « Dy 4
' .“.1 ' .I"u A .I.l ' .“.JV‘I/ '
'an' v VVVTY 'l')""!' ¥
Ty Ry Tia Riia Ty R4 Ty
« Dy
lﬂll ., IHI]
VAN Dl '_‘iy'fﬂv,i
ﬁ = ! Ll -
o Ta Ry T Ry
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47 T4 T4 14 (14)
Ry R,
T|4_ Tl B T4| T14 (15)
Ry, R4
T4_ T41 41 T14
= = = (16)
Ry R4
T -T. T,—-T,
14 1 41 14
= = = 17)
Ry, R4
Granal-5
1 15 - “ m51 5
L U‘;V(: ® _‘fllqlli'lﬁl'-'rlqlln"_ \"y('f' L
T T
1 Ris 15 Rits Tz Re; T5
R =R s+ R+ Ry
T —T T T
5 51 51 15
R. R (18)
51 i15
T T, T_..—-T
15 1 51 15
R = R (19)
15 i3
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< D47
——WA— Ay ® VYY
Ry7 Ty7 Rz 71 R+
\ « Oy
: _'ifﬁ LR R L 'f'll"\';]i'l' L _'iﬂl'nlll’ll'!f'llll'__ !

Rir Ty ﬁiﬂ Tﬁ ﬁﬁ

71 17 17 1
Rm R17
T71_ TI? T7_ 71
Rm R71

(20)

(21)

(22)

(23)
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Granal-8

Do, =Py T Py
TS_ TSI TSI T13
RSI Ri18
T18_ Tl T81 TIS
R18 Rus
Ts_ TSI TSI_ TIS
RS[ Rilg
TIS_TI T31_T13
R R

(24)

(25)

(26)

(27)
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Grana2-3

T
Grana3-4

T
Grana4 -5

Tg

« O
W
Ry3 T3 Rs; T
T.-T, T,.-T
3 2 _ 23 2 (28)
R32 R23
« g
W — e
Rg.ﬂ, T34 Rﬂ T4
T,~T, T,-T
4”734 _Tm” 73 (29)
Ry Ry
« Pus
Wh———e—— W
Rs4 Ts Rys T
T,-T, T,-T
4" Tas _ TasT s (30)
R45 R54
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Grana4 -6

Grana5-6

Grana5-7

_ (31)

R R,
Mo
Res Tse Rsg Ts
Tﬁ_ T56 _ T56_ Ts (32)
R65 R56
< ®75
W
Rs7 Ts7 Rys T
T7_ T57 _ T57_ Ts (33)
R75 R57
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Grana5-8

Grana6-7

Grana6-8

< Qg5
WM
Rss Tsg Rgs T
TS_ ng _ Tss_ Ts (34)
Rgs R
O
- 76
W
Re7 Te7 Ry T
T7_ T67 _ T67_ Tﬁ (35)
R R,
O
- 86
W
Res Tes Rgg T
TS_ Tss _ Tss_ T6 (36)
R R
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Grana2-8

Grana2-7

Grana8-9

0]
- 82
W
Rys Tzs Rg; Ts
TS_ T28 _ Tzs_ Tz (37)
Ry, R g
Lin]
- 12
W
Ra7 Tor Ry, L
T7_ T27 _ T27_ Tz (38)
R, R,
O
- 98
W
Rag Teo Rog Ty
T9_ T89 _ T89_ T8 (39)
Ryg Ry
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Grana 2 - Sd

Grana 3 -Su

Grana4-Sb

0]
§ Sd2
W
Rasq Tsa  Rgy, Tsq
T —T T. —T
d 28d 28d 2
S S _ S (40)
RSa’Z RZSd
w  Osu3
W
RESU T3Su RSuE TSu
T —T T. —T
i 38Su 38u 3
S S _ S (41)
RSu? R3Su
D
B Shd
W
Rysh Tsb  Rgyy Tsp
T —T T —T
b 485h 485h 4
S S _ S (42)
R5b4 R4Sb
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Grana4-a

Granab6 -a

Grana7-a

—— ‘:I"H pain-
R 1a 4a Rad

a 4a 4a 4
= (43)

a 4a 4a 4
- (44)

a 6u (%7} 6
= (45)
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= (46)
Ra7 R?’a
Ta _Ta7 _ T?a _T7 (47)
Ra? R?a
Grana8-a
< mﬂﬁ
. : J)Mf : e M °
Tg Rga Tsa R.s T;
T - T T, — T
a 8a _ 8a 8 (48)
Ra8 RSa

Toplinske bilance karakteristicnih granic¢nih prostora LNG tanka

b1l. Dvodno
Dvodno (2) je osim s LNG tankom (1) u toplinskoj interakciji s; tankom uzvoja (3),
koferdamima (7) i (8), te morem (Sd), pri ¢emu su toplinski tokovi usmjereni kako je prikazano

priloZzenom skicom.

o 25d
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(49)

b2. Uzvojni tank

Uzvojni tank (3) je u toplinskoj interakciji s; LNG tankom (1), dvodnom (2), dvobokom (4), te
morem (Su), pri ¢emu je T, viSaod T, i1 T, anizaod T, i T, , pa su toplinski tokovi usmjereni

kako je prikazano prilozenom skicom.

o\ D3
N

D3,
CI)34 + CI)3u3 = (D31 + CI)32
T —Ts + Tou—Tq _ To—To + To—Ty (50)
RBSU R34 R32 R31
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b3. Dvobok

Dvobok (4) je u toplinskoj interakciji s; LNG tankom (1), ( s parnom i kapljevitom fazom),
tankom uzvoja (3), dvopalubljem (5), plinskom stanicom (6), okoli$njim zrakom (a), i morem
(Sb). Toplinska interakcija s koferdamima se zanemaruje , pa su toplinski tokovi usmjereni kako

je prikazano prilozenom skicom.

CI)a4 + CI)a4 + CI)st)4 - CD41 + CI)41 + CD43 + CD45 + CD46

~

T4Sb _T4 + T4a _T4 + -l:4a~_T4 — T4 _T41 + T4 :T41 + T4 _T45 + T4 _T46
R4Sb R4a R4 R41 R41 R45 R46

(51)

a
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b4. Dvopalublje

Dvopalublje (5) je u toplinskoj interakciji s prostorom parne faze LNG tanka (1), dvobokom

(2), plinskom stanicom (6), te koferdamima (7), i (8). Toplinski tokovi usmjereni kako je

prikazano prilozenom skicom.

(D51 - CI)45 + CDGS + CI)75 + CD85

T Ty _ Tis—Ts +T56 —Ts +T57 —Ts +T58 —Ts
Rs, R, Res Rs; Res

(52)

b5. Plinska stanica

Plinska stanica (6) je u toplinskoj interakciji s dvobokom (2), dvopalubljem (5), koferdamima
(7) 1 (8), te okolisnim zrakom (a), pa su toplinski tokovi usmjereni kako je prikazano

priloZzenom skicom.
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maﬁ 2
L 4
Rﬁa
RBB B
Tes : & Re4
T
N 6
Qg6
D5
L 4

Doy =Dy + Dy + D + D

To—Tes — T —To +T67 —Ts +T68 —Ts +T6a —Ts
Res Rea Rer Res Rea

(53)

b6. Prednji koferdam

Prednji koferdam (7) je u toplinskoj interakciji s LNG tankom (parnom i kapljevitom fazom)

(1), dvodnom (2), dvopalubljem (5), plinskom stanicom (6) i okoliSnim zrakom (a).
Zanemarujuci toplinske interakcije s uzvojnim tankom (3) i dvobokom (4), toplinski tokovi

bivaju usmjereni kako je prikazano prilozenom skicom.
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R7s
v
D75
R?a
b
T?’a
ma?
L 4
7

CDa7 + (Da7 = CD71 + (D71 + CI)72 + CI)75 + CD76

~

a1 +T7a~_T7 _ L-T +T7 :1:71 +T7 Ty +T7 —Ts +T7 —Ty

R7 a R7a R?l R71 R27 R75 R76

T7

(54)

b7. Strainji koferdam

Straznji koferdam (8) je u toplinskoj interakciji s LNG tankom (parnom i kapljevitom fazom)
(1), dvodnom (2), dvopalubljem (5), plinskom stanicom (6), strojarnicom (9) i okoliSnim
zrakom (a). Zanemarujuci toplinske interakcije s uzvojnim tankom (3) i dvobokom (4),

toplinski tokovi bivaju usmjereni kako je prikazano priloZzenom skicom.
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cI)98 + cDaS = (D81 + (D81 + CDSZ + (DSS + CI)86

T — T + -|:8a~_T8 — To— Ty + Ts :fsl +T8 — T + To—Tos + To—Tes

Re | Ru Ry Ry | Ry | Re Ry 55

Postavljeni sustav nelinearnih jednadzbi (10)-(54), (ukupno 46 jednadzbi s 46 nepoznatih
temperatura) rjesiv je jedino numericki, te se nadalje navode rjeSenja istih izraZzena u K
(stupnjevima Kelvina), kako slijedi;

Ty, = 112.51,T,; = 269.06,T, = 285.15,T;5 = 113.52, Ty, = 270.08, T3 = 287.65,T; = 290.17,

Ty, = 296.24, Ty, = 112.53,T,, = 271.79, Ty, = 115.08,T,, = 272.11, T, = 302.25, Ty = 116.71,

Tgy = 273.11, Tys = 296.15,Ts = 290.15, Ty = 300.15, Tsg = 294.15,T, = 298.15, T, = 112.25,
T,, = 270.52,T,y = 115.5,T,, = 271.55,T,, = 293.14, T5, = 295.65, Ty, = 299.65,T, = 301.11,
Ty = 112.55, Tg; = 271.5, Ty = 115.75, Tyy = 272.5, T = 295.15, Teg = 297.65, Tgs = 301.65,

Ty = 305.15, Ty, = 291,15, Ty,, = 293.15, Ty = 299.15, T,y = 300.15, Ty, = 295.15, Ts, = 299.65,

T,, = 29815, T, = 298.75, Ty, = 299.75, Tge = 305.29
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Konacno za odredivanje toplinskog optere¢enja LNG tanka, temeljem priloZene skice

dobiva se;

Tis

D, =D,y + Dy + Dy + Dy + Dy + Dy + Dy + Dy + Dy (56)
odnosno koriStenjem izraza za toplinske tokove kroz obuhvatne granicne stjenke:
o = T, —T, + Te—T) + Tu—T, + T14~_ T + Ts—T) + T, - + T17~_T1 + T —T) + T18~_T1
Ry, Ry Ry Ry Ris Ry Ry Rig Rig
(57)

)

Nakon uvrstavanja sadrzanih temperatura i toplinskih otpora za toplinsko opterecenje LNG
tanka dobiva se ®,, =321.493 kW, pa se uzimajuéi u obzir specificnu toplinu isparavanja
LNG-a r=511.117 kJ/kg pri tlaku p=1bar, za odgovarajuéu koli¢inu plinskog otparka

(Boil Off Gas) prema izrazu;

=

Mgos = % (58)

dobiva m,,; =0.629 kg/s.
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S ovom koli¢inom plinskog otparka omogucuje se napajanje dizel generatora i porivnog

dizelskog motora na dvojno gorivo koji pri plovidbenoj brzini v, =19 kn u uvjetima umjereno
razvijenog stanja mora generira oko P. =14.715 MW efektivne snage te pri tome trosi oko
M,y = 0.54 Kg/s plinovitog goriva. Potrosak goriva dizel generatora na dvojno gorivo ukupne

snage oko P, =2 MW, iznosi oko m,; =0.083 kg/s.

6. Zakljucak

Iz navedenog je razvidno da ¢e tijekom plovidbe broda u realisticnom okruzenju toplinsko
optere¢enje LNG tanka fluktuirati $to ¢e za posljedicu imati neujednacenu koli¢inu plinskog
otparka koju je potrebno ispustati iz tanka da bi tlak plina u istom ostao unutar dopusStenog
raspona vrijednosti. Osim neustaljenosti toplinskog opterecenja, tijekom plovidbe stalno se
mijenja propulzijsko opterecenje kao i elektriéno opterecenje broda $to podrazumijeva
neustaljenu potrosnju plinovitog goriva porivnog motora i dizel generatora. Tako ¢e u
nastupaju¢im uvjetima povecane potro$nje plinovitog goriva biti potrebno dodavanje ili vece
koli¢ine dizelskog goriva ili napajanje kapljevitom fazom LNG-a uz prethodno isparavanje iste,
dok ¢e u uvjetima reducirane potros$nje biti potrebno visak toplinskim optere¢enjem
generiranog plinskog otparka spaljivati u spaljivacu (inceneratoru) plina (Gas Combustion

Unit).
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ECA zone u svijetu

Dijagram ograni¢enja udjela sumpora

Sastav prirodnog plina

Sastav prirodnog plina i ukapljenog prirodnog plina
Likvifikacija prirodnog plina

Nezavisni tank tip ‘A’

Kvaerner Moss izvedba

IHI SPB izvedba tanka

Tank tip 'C' za brod pod polutlakom

. Tank tip 'C' za brod pod potpunim tlakom
. Gaz Transport membranski tank

. Technigaz membranski tank

. Popre¢ni presjek tanka

. UzduZni presjek tanka

. Mreza toplinskog optere¢enja

. Toplinski tok prema gore kroz horizontalnu povrSinu
. Toplinski tok prema dolje kroz horizontalnu povrSinu

. Toplinski tok kroz vertikalnu povrsinu
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