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1. UvOD

Cilj ovog diplomskog rada je izraditi projekt sustava pripreme i dobave goriva na brodu za
kruzna putovanja. Pogonsko postrojenje broda sastoji se od 5 dizelskih srednjehodnih motora
MAN 12V 51/60DF nazivne snage 12600 kW svaki. Priprema brodskog goriva moze se
podijeliti u tri faze: transfer goriva iz skladi$nih tankova, pro¢is¢avanje goriva, dobava goriva do
motora. Potrebno je izabrati najbolji pristup pripreme brodskog dizelskog goriva kako bi
osigurali dovoljnu koli¢inu goriva odgovaraju¢ih svojstava te kako bi gubici topline i transporta
brodskog dizelskog goriva bili $to manji. U sljede¢em poglavlju opisana su brodska goriva, faze
pripreme brodskih goriva i potrebna oprema. U radu je prikazan proracun gubitaka topline
tankova i grijanja dizelskog goriva te ¢e se na temelju dobivenih rezultata izraditi model
cjevovoda potreban za grijanje tankova. Na kraju slijedi zakljuc¢ak na temelju dobivenih rezultata

I sazetak U kojemu su dane osnovne informacije o sadrzaju rada.



2. BRODSKA GORIVA

U danasnje vrijeme se za pogon brodskih dizelskih motora u vecini slucajeva koriste tekuca
brodska dizelska goriva koja su smjesa razli¢itih ugljikovodika, te plinska goriva koja se

kombiniraju s dizel gorivom (Dual Fuel DF).

masani udio u %

<9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 >23

broj atoma ugljika (C) u ugljikovodiku

Slika 2.1 Maseni udio pojedinih ugljikovodika u uobicajenom dizelskom gorivu [1]

Osnovni cilj svih goriva je pretvoriti energiju u korisni mehanicki rad putem izgaranja, i pritom
dobiti §to vecu iskoristivost. Stupanj iskoristivosti danasnjih brodskih dizelskih motora je visok -
n=0,55.

Dizelska goriva koja se koriste za pogon brodskih dizelskih motora:

» Plinsko ulje ili vrlo lako gorivo (Marine Gas Oil — MGO) - Koristi se za brzookretne
Cetverotakne dizelske motore

» Lako dizelsko gorivo (Marine Diesel Oil — MDO) — koristi se za srednjookretne
Cetverotakne dizelske motore

» Tesko gorivo (Heay Fuel OIL — HFO) — koristi se za sporookretne dvotakne i

srednjookretne dizelske motore



» Srednje tesko dizel gorivo (Intermediate Heavy Fuel Oil — IF) — proizvodi se u strojarnici
mijesanjem lakog dizel goriva (MDO) s teskim dizelskim gorivom (HFO) u odredenim
omjerima.

» Tesko gorivo niske kakvoce (Low Grade Heavy Fuel Oil — LGFHO) — koristi se za
sporookretne dvotakne i srednjookretne cetverotakne motore koji su namijenjeni za

proizvodnju elektri¢ne energiju i za poriv.

2.1. Fizikalna svojstva goriva

Osnovna razlika u karakteristikama brodskih dizelskih goriva je u sljede¢im fizikalnim

svojstvima:

» VISKOZNOST - odnosi se na veli¢inu unutarnjeg trenja medu molekulama goriva
(povecavanje sile trenja medu molekulama uzrokuje povecanje viskoznosti). Takoder je
ovisna o temperaturi ($to je temperatura niza viskoznost je veca i suprotno). Preniska
viskoznost uzrokuje vecu potroS$nju goriva te neispravnost elemenata motora (prebogata
smjesa i slab prodor goriva u cilindar), dok previsoka viskoznost uzrokuje slabljenje
protoka goriva i loSe rasprsivanje u cilindru..

» OGRJEVNA VRIJEDNOST GORIVA (Hg) — predstavlja koli¢inu topline oslobodenu iz
jedinice mase goriva, sadrzanu u plinovima izgaranja. Razlikujemo gornju i donju
ogrjevnu vrijednost goriva. Toplinu koja se oslobada izgaranjem i sadrzana je u
plinovima izgaranja nazivamo gornjom ogrjevnom vrijednosti goriva, Hg. Razlika
izmedu gornje 1 donje ogrjevne vrijednosti je u toplini koju je vodena para
kondenzacijom predala okolini iz plinova izgaranja. Kako ta toplina nije korisna za sami
toplinski proces, za sve vrste toplinskih proracuna se upotrebljava donja ogrjevna
vrijednost Hd.

» UDIO SUMPORA - u brodskom gorivu, prema propisu koji je stupio na snagu 1.
sije¢nja 2020. godine, dopusten je udio sumpora do 0,5%. Povecani udio sumpora u
gorivu nije poZeljan jer izgaranjem dolazi do vezanja u okside SOz i SOs. Zbog
navedenih oksida dolazi do niskotemperaturne korozije koja je posljedica stvaranja
sumporaste 1 sumporne kiseline do ¢ega dolazi uslijed spajanja kapljica kondenzirane
vodene pare s oksidima.

> GUSTOCA - proprocionalna je viskoznosti, s poveéanjem gustoée povecava se i
viskoznost goriva. Za brodska dizelska goriva iznosti od 800 kg/m® do 880 kg/m?, a za
brodska teska goriva od 920 kg/m® do 1020 kg/m?.



> TEMPERATURA SKRUCIVANJA — Temperatura skru¢ivanja brodskih dizelskih goriva
je od -6 °C do 6 °C stupnjeva, a brodskih teskih goriva od 24 °C do 40 °C.

» OSTATAK UGLIJIKA PRI IZGARANJU (CONRADSONOV BROJ) — izrazen je u % i
predstavlja koksirani ostatak goriva koji ostaje nakon §to gorivo ispari. Ukoliko je CCR
vrijednost previsoka moze doc¢i do problema u izgaranju, jaceg stvaranja naslaga na
dijelovima motora ili do prevelikog stvaranja taloga u separatorima. CCR brodskih
dizelskih goriva je od 0,14 % do 3 %, a brodskih teSkih goriva od 10 do 22 % masenog
udjela.

» UDIO PEPELA | VANADIJA - pozeljan je niski udio pepela i vanadija u gorivima
buduéi da je pepeo uzro¢nik pojacanog habanja, a tijekom izgaranja goriva dolazi do
vezanja vanadija u V20s odnosno vanadij pentoksid koji djeluje korozivno na povrsine.
Do najvecih oSte¢enja dolazi na dosjednim povrSinama ispusnih ventila dizelskih motora.
Maseni udio pepela koji je dopusten u brodskom dizelskom gorivu je od 0,01% do
0,05%, a u brodskom teskom gorivu dopusteni maseni udio pepela je od 0,1% do 0,2%.
Udio vanadija koji je prihvatljiv u brodskom teskom gorivu je od 150 do 600 ppm, a u
brodskom dizelskom gorivu do 100 ppm.

Na slici 2.2 prikazan je primjer oste¢enja do kojeg moze do¢i zbog Vvisokotemperaturne
korozije.

Slika 2.2 Primjer ostec¢enja dosjednih povrsina ispusnih ventila dizelskih motora zbog
visokotemperaturne korozije [1]



» UDIO VODE - prisustvo vode dovodi do sniZzene ogrjevne vrijednosti goriva i otezanog
filtriranja. Volumni udio vode koji se prihvaéa kod brodskog teskog goriva je od 0,5 %
do 1 %, a brodskog dizelskog goriva najvise do 0,2 %.

» CETANSKI BROJ — broj koji oznacava kvalitetu izgaranja dizelskih goriva, odnosno
cetanski broj je veci $to je gorivo samozapaljivije. Minimalna vrijednost za cetanski broj
kod srednjekretnih motora je 40, a spotokretnih 30. Zajamcena vrijednost cetanskog broja
u brodskom teskom gorivu je od 28 do 30, a kod brodskih dizelskih goriva ta vrijednost
iznosi od 32 do 48.
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Slika 2.3 Cetanski broj za ralicite vrste goriva [1]

» TAN (Total Acid Number) — koli¢ina svih kiselina u jednom gramu goriva koja se
izraZzava u miligramima.
> TBN (Total Base Number) — koli¢ina svih luzina prisutnih u jednom gramu goriva i

izrazava se u miligramima.



2.2. Brodska teska goriva

Najcesce se za pogon brodskih dizelskih motora koriste teska goriva buduéi da su ona ekonomski

isplativija u odnosu na laka dizelska goriva.

Brodska teska goriva su:

» MijeSana brodska goriva (Intermediate Fuel Oil) —za srednjookretne brodske dizelske
motore.

» Ostatna brodska goriva (Residual Marine Fuel Oil)

» Bunker teska goriva (Bunker Fuel Oil) — imaju maksimalnu viskoznost od 700 cSt pri

50°C i maksimalnu gusto¢u do 1010 kg/m?.

Sva brodska teSka goriva potrebno je prije upotrebe separirati i zagrijati na odredenu temperaturu
kako bi bila upotrebljiva, tj. kako bi se viskoznost smanjila i kako bi se mogla koristiti za pogon
brodskih motora.

2.3. Brodska dizelska goriva

Brodska dizelska goriva koriste se za pogon brzohodnih ¢etverotaknih dizelskih motora, a dijele

Sé na.

> Plinska ulja (Marine Gas Oil — MGO) — kategorija goriva DMA, MB, DMC kojima je
viskoznost pri 40°C:
e DMA — maksimalno 6 cSt s udjelom sumpora od 1,5%
e DMB — maksimalno 11 ¢St s udjelom sumpora od 2%

e DMC — maksimalno 14 cSt s udjelom sumpora od 2%

2.4.  Plinovita brodska goriva

-----

postotku nalazimo metan (od 95 do 98 %), ali mozemo naci i spojeve poput propana, etana te
ostalih teskih ugljikovodika. U manjim koli¢inama mogu se pronaci dusik, kisik, uglji¢ni dioksid

te spojevi sumpora i vode.



Radi smanjenja emisije Stetnih ispuSnih plinova, kao zamjena za klasi¢na dizelska goriva mogu
se koristiti plinovita goriva za pogon brodskih motora. Oblici u kojima se moze na¢i prirodni

plin su ukapljeni LNG i komprimirani CNG.

Tablica 2.1 Sastav prirodnog plina [3]

KOMPONENTA OZNAKA UDIO (%)
Metan CHy 70-90
Etan C2He 0-20
Propan CsHs 0-20
Butan CaH1o 0-20
Uglji¢ni dioksid CO; 0-8
Kisik o)) 0-0,2
Dusik N2 0-5
Vodikov sulfid H2S 0-5
Plemeniti plinovi A, He, Ne, U
Xe tragovima

LNG je bistra tekuc¢ina koja je bez boje, okusa i mirisa. Ovaj ukapljeni prirodni plin (UPP)
ukapljuje se jer se na ovaj nacin smanjuje volumen plinovitog stanja (1/600 volumena plinovitog
agregatnog stanja). Na ovaj nafin moze se skladistiti 1 transportirati veca koli¢ina prirodnog
plina. Pri atmosferskom tlaku, tocka vrelista prirodnog plina je -161,5. To je temperatura koju

plin mora imati kako bi ga zadrzali u teku¢em agregatnom stanju. [4]



2.5.  Primjena LNG-a na brodovima

U danasnje vrijeme sve se viSu pocinju koristiti dvogorivni sustavi (DF - dual fuel). Elektri¢na
se energija u dvogorivnim sustavima dobiva pomocu agregata s unutarnjim izgaranjem koji
koriste kombinaciju ukapljenog prirodnog plina i dizelskog goriva. Radi novih medunarodnih
grani¢nih vrijednosti emisija Stetnih ispuSnih plinova, od iznimne je vaznosti koriStenje
dvogorivnih motora. Naime, ispusni dimni plinovi sadrze Stetne tvari ¢ija se emisija znacajno

smanjuje koriStenjem dvogorivnih motora uz visok stupanj iskoristivosti motora.



3. KONTROLA EMISIJE ISPUSNIH PLINOVA

U danasnje vrijeme je sve vaznije zastititi atmosferu od plinova koje joj nanose Stetu, poput
ugljikovog dioksida, sumpornih oksida te duSikovih oksida. Obzirom na pomorski promet
danasnjice, u kojem brodovi ve¢inom koriste dizelsko gorivo za pogon, znacajno je onecis¢enje
zraka emisijom ispusnih plinova. Globalno zagrijavanje potpomognuto je u najvecoj mjeri
ugljikovim dioksidom, dok su oneciS¢enja kopnenih i vodenih ekosutava ve¢inom uzrokovani
sumpornim 1 dusikovim oksidima. Medunarodna pomorska organizacija (IMO) je u podrucjima
kontrole emisija ispusnih plinova (Emission Control Area — ECA) postavila gornju granicu za
koli¢inu sumpora u brodskom gorivu na 0,1%.

Zbog toga je jako vazno da se prilikom proizvodnje brodskih dizelskih motora pazi na

ograni¢enje emisije Stetnih plinova na sljedec¢e nacine:

» Ugradivanje uredaja za odstranjivanje SOz iz ispusnih plinova motora
» Koristenje kvalitetnijih dizelskih goriva s niskim udjelom sumpora

» Koristenje dvojnih goriva (dual fuel) s niskim udjelom sumpora

Njome je regulirana emisija ispusnih plinova za koju su odgovorni brodski motori (prilogom VI).
Od 1. srpnja 2010. godine na snazi su novi zahtjevi za kakvoc¢u goriva u kojima je u velikom
dijelu doslo do promjene vezane na sadrzaje sumpora u dizelskom gorivu, te emisije duSikovih 1
sumpornih oksida u ispus$nim plinovima brodskih motora. [1]

Aneksom V1 definirane su dvije skupinje zahtjeva o emisijama i kvaliteti brodskog goriva:

» Globalni zahtjevi
» Strozi zahtjevi koji se primjenjuju na brodove koji plove u podrucjima kontroliranih

emisija — Emission Control Areas (ECA)

Podru¢je kontroliranih emisija moze biti dodijeljeno za nadzor emisija SOx i PM (krutih Cestica),

ili za nadzor emisija NOy, ili pak sve tri vrste emisija iz brodova.



3.1.  Standardi za emisiju NOx

Dopustene vrijednosti emisija NOx postavljene su za dizelske motore u ovisnosti 0 najvecoj

brzini vrnje pogonskog motora.

Tier | i Tier 11 su globalni standardi, dok je Tier 11l standard primjenjiv samo u NOx podru¢jima

kontrolirane emisije (NOx Emission Control Areas — NECA).

IMO NOx Tier III standard propisuje 80% nize emisije od NOx Tier | standard kako je prikazano
u tablici 3.1.

Za svaki brodski dizelski motor snage veée od 130 kW primjenjuju se zahtjevi za kontrolu
emisije dusikovih oksida (NOx).

Tablica 3.1 IMO Tier 1, IMO Tier 2, IMO Tier 3 emisijski standardi [5]

[ 1. sijeénja 2000. 17,0 45 - n(-02) 9,8
T 1. sije¢nja 2011. 14,4 44 -n(=023 77
Il 1. sije¢nja 2016. 3,4 9 - n(-02) 2,0

U tablici 3.1 prikazano je da je globalnim standardom Tier | zabranjen rad brodskih dizelskih
motora ugradenih na brodove koji su gradeni od 1.1.2000. do 31.12.2010. godine. Iznimke su
motori ¢ije su emisije dusikovih oksida koje ovise 0 maksimalnoj radnoj brzini motora (o/min)

unutar dopusStenih granica:

» 17,0 g/kWh za n < 130 o/min
> 45 -n(=9%2) g/kWh za 130 < n < 2000 o/min
» 9,8 g/kWh za n > 2000 o/min
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Globalnim standardom Tier Il zabranjen je rad brodskih dizelskih motora koji su ugradeni na
brodove gradene od 1.1.2011. do 31.12.2015. godine. I u ovom slucaju iznimke su motori ¢ija je

emisija dusikovih oksida unutar sljedecih granica:

» 14,4 g/kWh za n <130 o/min
> 44 -n(=923) g/kwh za 130 < n < 2000 o/min
» 7,7 g/kWh za n > 2000 o/min

Globalnim standardom Tier Il zabranjen je rad brodskih dizelskih motora koji su ugradeni na
brodove gradene od 1.1.2016. godine do danas, osim ako su emisije duSikovih oksida iz motora

unutar sljede¢ih granica:

» 3,4 g/kWh zan < 130 o/min
> 9-n(02) g/kWh za 130 < n < 2000 o/min
» 2,0 g/kWh za n > 2000 o/min

Smanjenje emisije dusikovih oksida NOx ovisno o broju okretaja motora prikazano je na slici
3.1

20
18
16 >
Tier |
14 \ e n o= 130 rpm = 17.0 gWh
N | TlTier | 130 = n < 2000 rpm =+ 45 x 12 G/KWH
=12 ey s~ n < <2000 rpm -+ 9.8 g/kWh
1 T
i= Tier Il (Glpbal) T
o B —
< Tier I
6 n < 130 rpm = 14.36 gMWh
130 = n < 2000 rpm - 44 x n %% gk
4 I n =5 < 2000 rpm - 7668 gRWh
5 I — ———
Tier NNECAL) Caorresponds to 80% reducticn of Tier |
0 1 i T i
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Rated engine speed (rpm)

Slika 3.1 IMO NOx standardi za emisije [5]
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3.2.  Sadrzaj sumpora u gorivu

Aneks VI MARPOL konvencije propisuje i dopusteni sadrzaj sumpora u gorivu kao mjeru za
kontrolu emisija sumporovih oksida (SOx) i indirektno, emisije krutih Cestica (PM). Grani¢ne

koli¢ine sumpora u gorivu i godina provedbe navedeni su u tablici 3.2 i prikazani na slici 3.2.

Tablica 3.2 Granicne vrijednosti sumpora u brodskom dizelskom gorivu [5]

2000 1,5% 4,5%
2010 1,0%
2012 3,5%
2015 0,1%
2020 0,5%

Sulphur limit (%)
4.5

| World

3.5

-67% ~78% -T1% -97% -86%

1.5

10 I ECA
0.5

0.1 EUin ports

I |
R : 2 5§

2020

2018

g 5 8

|
e = s &
& &8 8 8 8
Slika 3.2 Granicne vrijednosti sumpora u gorivu prema regulativi 14 Priloga VI MARPOL
konvencije [5]

2012
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4. SUSTAV PRIPREME | DOBAVE GORIVA

Osnovna namjena brodskog sustava goriva pripremanje i osiguravanje dovoljne koli¢ine goriva

na nacin da se omoguéi njegovo Uspjesno i potpuno izgaranje u cilindrima dizelskih motora.
Brodski sustav pripreme i dobave sastoji se od:

» Sustava ukrcaja i transfera goriva
» Sustava skladiStenja goriva
» Sustava procis¢avanja goriva

» Sustava dobave i ubrizgavanja goriva

Sustavi goriva moraju osiguravati dostatnu koli¢inu goriva za sve strojne uredaje poput glavnog i

pomoc¢nog motora, EDG-a, kotlova, itd. u svim reZimima rada brodskog pogona.
Osnovna tri rezima rada brodskog pogona su:

> Plovidba
» Manevar
» Ukrcaj/iskrcaj tereta

Sustav dobave tekuceg goriva moze se podijeliti u tri faze:

» 1. faza — transfer goriva iz skladi$nih tankova
» 2. faza — procis¢avanje goriva

» 3. faza — dobava goriva do glavnog motora

4.1. Transfer goriva iz skladi$nih tankova

Gorivo za pogon glavnog pogonskog motora cuva se u skladiSnim tankovima. Prije

prepumpavanja goriva iz skladiSnog u talozni tank, potrebno ga je zagrijati.

TaloZni tankovi koriste se za gravitacijsku separaciju goriva. U uporabi su ob¢no dva tanka, koji

se koriste naizmjeni¢no — svaki dan jedan od tankova.
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Tankovi su opremljeni cijevnim spiralama za zagrijavanje goriva kao §to mozemo vidjeti na slici

4.2 te imaju koso dno radni laksSeg odstranjivanja nakupljenih necistoca iz teskog goriva. [1]

Skladis$ni tank Talozni tank
(Bunker) (Settling tank)
e >

Slika 4.1 1. faza: Transfer goriva iz skladisnih tankova [1]

Slika 4.2 Unutrasnjost skladisnih tankova teskog goriva [1]

4.2. Prociséavanje goriva

Uporabom dva talozna tanka znatno se unaprijeduje proc¢is¢avanje goriva. U ovim tankovima

gorivo miruje 24 sata te se tankovi naizmjeni¢no koriste.
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Talozni tankovi takoder djeluju kao meduspremnik, osiguravaju odgovarajuu temperature

goriva u rasponu od 50°C do 70°C i uklanjaju vecinu oneci$¢enja vodom koja se mogu pojaviti.

Svi separatori (za gorivo i1 ulje za podmazivanje) smjeSteni su u prostor nazvan “soba
separatora”. Prostor je opremljen odgovaraju¢im priklju¢cima i U njemu su osigurani potrebni

sigurnosni uvjeti za manipulaciju gorivom i uljem za podmazivanje.

Nakon sto je dizelsko gorivo pro¢iséeno u separatorima, dovodi se u dnevni tank gdje je spremno

za otpremu prema glavnom motoru. Temperatura goriva u dnevnom tanku je oko 60°C. [1]

Separatori
Talozni tank teskog goriva Dnevni tank
(Settling tank) v (Service tank)
— —

Slika 4.4 Modul separatora goriva u prostoriji separatora
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4.3. Dobava goriva do motora
Niskotla¢ne dobavne pumpe preuzimaju tesko gorivo iz dnevnog tanka i tlate ga u zatvoreni
visokotla¢ni cirkulacijski krug.

S namjerom da se sprijeci isparavanje i najmanje koli¢ine vode (koja nakon proc¢is¢avanja moze
zaostati u gorivu), najnizi tlak u sustavu mora biti oko 1 bar iznad tlaka pri kojem bi voda mogla

prijeci U paru

“Tank za mijeSanje” sluzi za mijeSanje viska goriva zagrijanog na oko 145°C koje se vraca iz

motora i hladnijeg goriva iz dnevnog tanka.

Cirkulacijske (visokotlac¢ne ili booster) pumpe dobavljaju gorivo do pumpi za ubrizgavanje na

samome motoru preko grijaca, viskozimetra i filtra. [1]

Dobavne i cirkulacijske pumpe goriva su zupcaste ili vijcane izvedbe.

Slika 4.5 Modul dobave goriva glavnog pogonskog motora u prostoriji separatora
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4.4. Sustav za kontrolu viskoznosti

Viskoznost goriva vrlo je vazna za pravilan rad glavnog i pomoc¢nih motora. Viskozimetar
kontinuirano ocitava viskoznost goriva koje se dobavlja motoru. Izmjerene vrijednosti se
usporeduju s podacima pohranjenima u upravljackoj jedinici. Povecavanje ili sniZavanje
temperature regulira upravljacka jedinica koja daje signal grijacu, odnosno ventilu, te na taj
nacin odrzava potrebne viskoznosti goriva. Sustav za kontrolu viskoznosti prikazan je na slici
4.6.

SUSTAV ZA KONTROLU
VISKOZNOSTI

Upravljacka jedinica

Grija€ goriva Viskozimetar

=5
Gorivo

Ventil

Vodena para

Slika 4.6 Sustav za kontrolu viskoznosti [1]
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Slika 4.7 Komponente sustava za kontrolu viskoznosti [1]
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5. BRODOVI ZA KRSTARENJE

Brod za krstarenje (kruzer) putni¢ki je brod namijenjen kruznim turistickim putovanjima,
najéesce tropskim ili zatvorenim morima ili uz obalne krajeve kulturno-povijesno ili prirodno
atraktivnih zemalja [7]. Ono $to karakterizira brodove za krstarenje je vrlo veliko nadgrade koje
moze biti pravokutnih oblika i Cesto je Sire od Sirine broda na vodenoj liniji. Osim toga
uglavnom imaju veliki broj paluba, Sirok i krupan trup, zaobljen pramac, pravokutnu krmu s
visokim nadgradem. Brzina je uglavnom oko 20-22 ¢vora, a plovna sposobnost je nesto slabija u
odnosu na transatlantike. Putnici su uvijek u istoj klasi te im se nudi veliki izbor razli¢itihn

razonoda i atrakcija na brodu. [6]

Brod za koji ¢e se projektirati sustav pripreme i dobave goriva je kruzer “Disney Wish”. On je
peti brod za krstarenje u vlasniStvu “Disney Cruise Line-a”, podruZznice “The Walt Disney
Company”, takoder je najveci brod u floti 1 prvi u klasi “Triton”. Ostala cetiri broad u floti su
“Disney Magic”, “Disney Wonder”, “Disney Dream” i “Disney Fantasy”. Izvrsitelj gradnje je

brodogradiliste Meyer Werft iz Papenburga. Virutalni prikaz broda prikazan je na slici 5.1.

Slika 5.1 Virtualni prikaz kruzera "Disney Wish™ [8]
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PEE R

PEE

Slika 5.3 Lijevi pogled na palube broda "Disney Wish™ [7]

5.1. Tehnicki opis broda

Osnovne karakteristike odabranog broda prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Osnovne karakteristike odabranog broda [7]

Duzina 341 m

Sirina 40 m

Bruto tonaza 144000 GT
Najveca brzina 20 ¢v

Broj putnika Priblizno 4000
Broj posade Priblizno 1555

Kao §to je ve¢ reCeno, pogonsko postrojenje broda sastoji se od 5 dizelskih srednjehodnih motora
MAN 12V 51/60DF koje mozemo vidjeti na slici 5.2, a njegove osnovne karakteristike prikazane
su u tablici 5.2.
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Tablica 5.2 Glavni podaci motora MAN 12V51/60DF [9]

Dimenzije 10254 x 4713 x 5517 m
Maksimalna brzina vrtnje 500 o/min

Snhaga 12600 kW

Promjer cilindra 510 mm

Hod klipa 600 mm

Potrosnja goriva 180.2 g/kWh

Broj cilindara 12

Tezina 187 t

Slika 5.4 MAN 12V 51/60DF [9]

MAN 12V 51/60DF je motor na dvojno gorivo koji pretvara tekuée gorivo (dizel) ili prirodni
plin u elektri¢nu energiju s velikom efikasno$¢u i malim emisijama. U bilo kojem trenutku moze

prijeéi s plinskog rezima na dizelski rezim rada i obrnuto unutar nekoliko sekundi.
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6. ULOGA DIZELSKOG GORIVA U DVOGORIVNOM SUSTAVU

Kao $to je ve¢ receno, cilj ovog rada je izraditi projekt pripreme i dobave dizelskog goriva, te

¢emo se usredotoc¢iti na ulogu dizelskog goriva u dvogorivnom sustavu.

Ako se koristi plinski rezim rada motora, dizelsko ¢e gorivo imat ulogu pilot goriva, dok
sustavom mora cirkulirati glavno dizelsko gorivo (MDO, MGO, HFO) da bi se moglo koristiti
kao glavno gorivo u slucaju kvara na plinskom sustavu. Sustavi za glavno i pilot gorivo su
odvojeni iako se koristi ista vrsta goriva. Jedini zajednicki element je pozicioniran u glavi

cilindra, a to je rasprska¢ goriva s dvostrukom mlaznicom. [10]

Solenoidni
ventil

Pilot
gorivo

Glavno gorivo

Slika 6.1 Rasprskac goriva s dvostrukom mlaznicom [11]

Motori s dvojnim gorivom djeluju kao uobicajeni dizelski motori koji koriste uobicajene
visokotlaéne pumpe za ubrizgavanje goriva kada rade u dizelskom rezimu. Bregasto vratilo
pokrece visokotlatnu pumpu, a rasprskaci za gorivo se aktiviraju tlakom goriva koje podize
“iglu”, odnosno iglicasti ventil rasprkaca. Veca mlaznica se koristi za ubrizgavanje dizelskog
goriva kada motor radi u dizelskom rezimu rada, dok se manja koristi za ubrizgavanje pilot
goriva kada se motor nalazi u plinskom rezimu rada. Elektronickim putem upravlja se
ubrizgavanje pilot goriva, dok se hidraulickim i mehanickim putem pomocu visokotlaéne pumpe

za gorivo upravlja ubrizgavanjem glavnog goriva. Bez obzira na rezim rada pilot gorivo se
22



uvijek ustrcava u cilindar $to je vazno napomenuti kako bi se sprijeilo zacepljenje mlaznice
naslagama koksiranih ugljikovodika. [10] Pojednostavljena shema sustava ubrizgavanja

dizelskog goriva prikazana je naslici 6.2.

Injektori pilotskog goriva
= 1 |

Injektori glavnog goriva

Povrat goriva

( 1
k) G € \) ""Common rail"
sustav pilotskog
goriva
Kontrolni
et
sustav
Razlika v
tlak
e Tlak Tlak
Paralelni | !
pumpni N
sklop
P \® |
= umpa /1
%——%_J pilot \QA
goriva | Povrat goriva

Slika 6.2 Pojednostavljena shema sustava sustava ubrizgavanja dizelskog goriva [2]

6.1. Pilot gorivo

Tijekom rada u plinskom rezimu, za paljenje smjese zraka i plina u cilindru koristi se pilot
gorivo. Pilotni sustav ubrizgavanja goriva sadrzi filter pilot goriva, “Common rail” visokotla¢nu

pumpu, cjevovod i rasprska¢ goriva s dvostrukom mlaznicom.

Ulazak necisto¢a u sustav ubrizgavanja goriva sprjecava filter pilot goriva fino¢e 10 um. Na
slobodnom kraju motora montira se visokotlacna radijalna pumpa za gorivo i pogoni se preko
zupCanika na vratilu motora. Isporuc¢eno gorivo mora imati kontrolirani tlak za $to je odgovoran
upravljacki sustav koji automatski kontrolira tlak koji treba iznositi oko 100 MPa. Nakon §to se
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pilot gorivo isporuc¢i pumpom u zajednicku cijev (pod tlakom) manjeg promjera, ona distribuira
pilot gorivo dalje, u ventile za ubrizgavanje, i zbog tla¢nih impulsa djeluje kao akumulator tlaka.
Iz pilotskog sustava za gorivo, visak pilot goriva vraca se u dnevni spremnik MDO-a. Kako bi
bio osiguran rad svih komponenti ovakvog sustava, pad tlaka u cjevovodima smije biti
maksimalno 80 kPa. [12]

Na slici koja se nalazi ispod ovog teksta nalazi se prikaz dovoda goriva u najmodernije

dvogorivne dizelske motore (plinski i dizelski rezim rada).

Elektriéni spojevi ubrizgavaca -

. Dovod plinovitog
goriva
= Fleksibilna cijey

Cjevovod glavnog goriva o i i
Cjevovod pilot goriva — Plinski ventil
_ Plinska
mlazmica
Dovod pilot goriva
(Common rail)
Dovod glavnog Usisni ventil
goriva
Pumpa glavnog Ubrizgavac s

goriva = dvostrukom mlamicom

Slika 6.3 Dovod goriva dvogorivnog dizelskog motora [12]

6.2. Tesko dizelsko gorivo

Tesko dizelsko gorivo (Heavy fuel oil) je potrebno prije ubrizgavanja pripremiti na odgovarajuci
nacin u sluc¢aju da se on koristi kao glavno gorivo. Kako bi se gorivo moglo pumpati,
temperatura spremnika za gorivo mora biti izmedu 40 — 50 °C §to je 5 — 10 °C iznad tocke
teCenja goriva. Grijaci spremnika su ve¢inom projektirani na odrzavanje temperature od 60 °C.
Iako razli¢iti brodovi imaju razli¢ito dizajnirane sustave goriva, bitno je da svaki sustav osigura
ocis¢eno gorivo pri odgovarajucoj temperaturi i tlaku. Ono §to je najvaznije kod koristenja
teSkog goriva je da je ono pravilno ociS¢eno od krutih ¢estica i vode. Osim §to bi gorivo koje nije
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dovoljno odvojeno od krutih Cestica uzrokovalo Stetu u motoru, doslo bi i do Stete u sustavu
dovoda teskog goriva zbog visokog sadrzaja vode. Svaki sustav za prociscavanje (separiranje)
goriva mora se sastojati od minimalno jednog taloznog spremnika i dva seperatora (ili vise) za
opskrbljivanje motora procis¢enim gorivom. Ono S§to je jako vazno je Cinjenica da se teSko
dizelsko gorivo ne smije koristiti kao pilot gorivo kod modernih dizelskih motora na dvojno
gorivo. U takvim slucajevima bi brod koji koristi tesko dizelsko gorivo trebao imati sustav za
lako dizelsko gorivo koje bi se koristilo kod zastoja sustava teskog dizelskog goriva, kao pilot

gorivo u plinskom rezimu rada. [11]

6.3. Lako dizelsko gorivo

Kada se kao dizelsko gorivo u dvogorivnom sustavu koristi lako dizelsko gorivo (Marine gas
oil), unutarnji sustav ubrizgavanja glavnog goriva za motor sastoji se od sljede¢e glavne opreme:
» pumpa za ubrizgavanje goriva
» Vvisokotlacna cijev

» ubrizgavac goriva s dvostrukom mlaznicom

Pumpa za ubrizgavanje goriva je najées$ce dizajnirana da podrzava tlak ubrizgavanja od 150 MPa
Takve pumpe moraju biti opremljene pneumatskim cilindrima za zaustavljanje, koji su spojeni
na zaStitni sustav od prekoracene brzine. Visokotlacna cijev za ubrizgavanje nalazi se izmedu
pumpe i rasprskaca. Sustavi ubrizgavanja moraju biti potpuno odvojeni od strane ispu$nog
sustava i prostora za podmazivanje ulja u motoru. Iscureno Cisto gorivo moze se odvoditi natrag
u spremnik radi daljnjeg korisStenja, dok se samo odvodenje odvija pri atmosferkom tlaku.
Ukoliko dode do nekontroliranog curenja i mijeSanja goriva s uljem, smjesa se odvodi u kaljuzni
tank. Cjevovod za povrat goriva mora biti opremljen ventilom za kontrolu tlaka (tlaéni ventil).
[12]

Lako dizelsko gorivo inace nije potrebno predgrijavati, ali su brodovlasnici posebno za “Disney
Wish” zatrazili grijanje dnevnih tankova. U nastavku ¢e biti prikazan i detaljno objasnjen sustav

pripreme 1 dobave lakog dizelskog goriva te proracun grijanja dnevnih tankova.
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7. SUSTAV PRIPREME | DOBAVE LAKOG DIZELSKOG GORIVA

Na slici 7.1 prikazana su dva sustava pripreme i dobave lakog dizelskog goriva. Jedan sustav za

dizel generatore oznaCene brojevima 1, 2 1 3, a drugi sustav za dizel generatore oznaCene

brojevima 41 5.

Gorivo za pogon dizelskih generatora ¢uva se u skladisnim tankovima, te se prepumpava u

talozni tank. Prije transfera iz taloznih tankova u dnevne, dizelsko gorivo prolazi kroz separatore

kako bi uklonili ve¢inu oneci$¢enja vodom i krutim ¢esticama koja se mogu pojaviti.

Na poseban zahtjev brodovlasnika dnevni tankovi se griju.

Popis opreme modula za dobavu dizelskog goriva dizel generatorima 1, 2 i 3 na strani pramca:

V V.V V V V V V V V V V VY

Popis opreme modula za dobavu dizelskog goriva dizel generatorima 4 i 5 na strani krme:

vV V.V V V VYV V

MGO dobavna pumpa — 26,5 m*/h — 10 bara
MGO dobavna pumpa - 26,5 m%h — 10 bara

pumpa u sluéaju nuzde (pogonjena zraénim motorom) — 9,7 m*/h — 10 bara

automatski filter 1 — fino¢a filtriranja 0,034 mm

automatski filter 2 — fino¢a filtriranja 0,034 mm

MGO hladnjak 180 kW

prigusivac¢ hidraulickih udara

3 duplex filtera, jedan po motoru — gusto¢a mreze 0,034 mm
12 brzozatvarajucih ventila

coalescer filter

tank pilot goriva — 600 litara

pumpa pilot goriva— 0,9 m%h — 10 bara

filter pilot goriva

MGO dobavna pumpa — 22,5 m*/h — 10 bara
MGO dobavna pumpa — 22,5 m*/h — 10 bara

pumpa u sluéaju nuzde (pogonjena zraénim motorom) — 9,7 m*h — 10 bara

automatski filter 1 — gusto¢a mreze 0,034 mm
automatski filter 2 — gusto¢a mreze 0,034 mm
MGO hladnjak 180 kW

prigusivac pulsiranja
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YV V. V V V V

2 duplex filtera, jedan po motoru — gusto¢a mreze 0,034 mm
8 brzozatvarajucih ventila

coalescer filter

tank pilot goriva — 400 litara

pumpa pilot goriva — 0,9 m/h — 10 bara

filter pilot goriva
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Slika 7.1 Shema pripreme i dobave lakog dizelskog goriva [7]
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7.1. PoloZaj dnevnih tankova

Kako je ve¢ spomenuto ranije, na poseban zahtjev brodovlasnika dnevni tankovi se griju. Kako
bi proracun gubitaka topline dnevnih tankova bio $to precizniji potrebno je odrediti polozaj
tankova na brodu, tj. $to se nalazi oko tih tankova. ,,.Disney Wish“ posjeduje dva dnevna tanka
dizelskog goriva pod nazivom T57 i T46. Oba tanka se nalaze na desnoj (starboard) strani

gledano od krme prema pramcu $to se moze vidjeti na slikama ispod.

Slika 7.2 Polozaj dnevnog tanka T57 [7]

Slika 7.3 Polozaj dnevnog tanka T46 [7]
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Slika 7.4 Polozaj dnevnih tankova T57 i T46 u tlocrtu [7]

Dnevni tank dizelskog goriva T46 okruZzen je sljede¢im tankovima:

» talozni tank dizelskog goriva T45 s lijeve (portside) strane gledano od krme prema
pramcu

» tank prociséenih otpadnih voda T23 s donje strane dnevnog tanka dizelskog goriva

S ostalih strana dnevni tank dizelskog goriva T46 okruzen je zrakom.

Dnevni tank dizelskog goriva T57 okruzen je sljede¢im tankovima:

> skladisni tank dizelskog goriva T56 s lijeve (portside) strane gledano od krme prema
pramcu

» skladisni tank dizelskog goriva T72 sa straznje strane

> talozni tank dizelskog goriva T45 s desne (starboard) strane gledano od krme prema
pramcu

> balastni tank T3 s donje strane dnevnog tanka dizelskog goriva

S ostalih strana dnevni tank dizelskog goriva T57 okruzen je zrakom.
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8. PRORACUN GUBITAKA TOPLINE DNEVNIH TANKOVA

Toplina koju je potrebno utroSiti na zagrijavanje tankova jednaka je zbroju gubitaka topline
preko stijenki tanka i dovedene topline pare za povecéanje temperature dizelskog goriva preko
cijevi u tanku. Prilikom projektiranja sustava grijanja dnevnih tankova uzima se u obzir da sustav

grijanja mora ispuniti zahtjev povecanja temperature dizelskog goriva s 15 °C na 60 °C u roku

12h.
Pri prora¢unu gubitaka topline u tankovima biti ¢e ukljucene sljedece pretpostavke:

» dnevni tankova dizelskog goriva su puni

» svi susjedni tankovi su puni

Gubitke topline dnevnih tankova racunati ¢e se S temperaturom dizelskog goriva od 60 °C jer su

tada najveci gubici topline, tj. to je najnepovoljniji slucaj.
Potrebne temperature za proraun gubitaka topline dnevnih tankova:

» temperatura zraka u strojarnici: 15 °C
» temperatura dizelskog goriva u dnevnim tankovima: 60 °C
» temperature vode u balastnim tankovima i tankovima otpadne vode: 15 °C

> temperature dizelskog goriva u skladisnim i taloznim tankovima: 15 °C

8.1. Termodinamicke karakteristike dizelskog goriva

Kako bi bilo moguce odrediti toplinske gubitke i topline za grijanje dizelskog goriva potrebno je
poznavati termodinamiCke karateristike dizelskog goriva. U sljede¢em poglavlju biti ¢e
prikazane gustoca, viskoznost, specifi¢ni toplinski kapacitet i toplinska vodljivost u ovisnosti 0

temperaturi.

Gustoca dizelskog goriva:

Gustoca dizelskog goriva mijenja se s temperaturom. U software Microsoft Excel unesene su
gustoée dizelskog goriva u rasponu temperatura od 0 °C do 80 °C dane u [14] te je metodom
polinomne regresije dobivena formula za ovisnost gustofe dizelskog goriva o temperaturi.

Formula za izracun gustoce dizelskog goriva u ovisnosti o temperaturi iznosi:
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pp = —8,611111-107°- 5, + 2,441667 - 1076 - ¢35, — 2,599893 - 10™* - t,

gdje je:

+1,261635- 1072 - t3, — 0,2532856 - t2, — 0,1276829 - t,,
+ 880,1874

1 .k
- pp— gustoca dizelskog goriva, m—i

- tm —srednja temperatura dizelskog goriva, °C

Ovisnost gustoce dizelskog goriva o temperaturi prikazana je sljedecoj slici.

Gustoéa, kg/m3

890
880
870
860
850
840
830
820
810
800
790

20 40 60 80 100

Temperatura, °C

Slika 8.1 Ovisnost gustoce dizelskog goriva o temperaturi

Toplinska vodljivost dizelskog goriva:

(8.1)

U [13] je dana formula za izraun toplinske vodljivosti dizelskog goriva u ovisnosti o

temperaturi:

Ap = 0,1601 — 7,5343-1075 - T,,,

(8.2)
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gdje je:

- \p —toplinska vodljivost dizelskog goriva, W/mK
- Tm— srednja temperatura dizelskog goriva, K

Dinamicka viskoznost dizelskog goriva:

Dinamicka viskoznost dizelskog goriva mijenja se s temperaturom. U software Microsoft Excel
unesene su dinamicke viskoznosti dizelskog goriva u rasponu temperatura od 0 °C do 100 °C
dane u [14] te je metodom polinomne regresije dobivena formula za ovisnost dinamicke
viskoznosti dizelskog goriva o temperaturi. Formula za izra¢un dinamicke viskoznosti dizelskog

goriva u ovisnosti o temperaturi iznosi:

np = (1,4974 — 0,0056 - t,, + 0,000078333 - tZ, — 0,00000029488 - t3) - 1073 (8.3)

gdje je:

- mpo — dinamic¢ka viskoznost dizelskog goriva, Pas

- tm—srednja temperatura dizelskog goriva

Ovisnost dinamicke viskoznosti dizelskog goriva o temperature prikazana je sljedecoj slici.

Chart Title

Dinamiéka viskoznost, mPas

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura, °C

Slika 8.2 Ovisnost dinamicke viskoznosti dizelskog goriva o temperaturi
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Specifi¢ni toplinski kapacitet dizelskog goriva:

U [13] je dana formula za izraCun specificnog toplinskog kapaciteta dizelskog goriva u ovisnosti

0 temperaturi:

¢, = 831,25 + 3,714 - Ty, (8.4)

gdje je:

- Cp— specificni toplinski kapacitet dizelskog goriva, J/kgK

- Tm—srednja temperatura dizelskog goriva, K

8.2. Prikaz toplinskih gubitaka iz dnevnih tankova dizelskog goriva

Toplina koju je potrebno utroSiti na zagrijavanje tankova jednaka je zbroju gubitaka topline
preko stijenki tanka i dovedene topline pare za poveéanje temperature dizelskog goriva preko
cijevi u tanku. Izmjena topline izmedu dva fluida odvojena stijenkom naziva se prolaz topline, a
ukljucuje prijelaz topline konvekcijom s jedne strane stijenke, provodenje kroz stijenku i prijelaz
topline konvekcijom s druge strane stijenke. U ovom slucaju rije¢ je slobodnoj konvekciji.
Toplinski gubici dnevnih tankova racunati ¢e se za najnepovoljniji slucaj, tj. kada je temperatura

dizelskog goriva u tanku najvisa (60 °C).

Toplinski gubici iz dnevnih tankova dizelskog goriva racunaju se prema sljedecoj formuli:

Q=Ak-At (8.5)

gdje su:

- A —povriina odavanja topline, m?
-k — koeficijent prolaza topline, W/m?K

- At-—razlika temperatura, °C
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8.3. Povrsine svih stranica tankova

Prije svega potrebno je poznavati povrsine svih stijenki dnevnih tankova.

Slika 8.3 Dnevni tank T46

Dimenzije:

- a=84m
- b=24m
- h=6,25m

Povrsine:

- A1=20,16 m?
- A2=20,16 m?
- A3=525m?
- A4=525m?
- As=15m?

- As=15m?



A10, Q10

All, Q11

Slika 8.4 Dnevni tank T57

PovrSine:
- A7=272m?
- Ag=27,3m?
- Ag=24,3m?
- Ay =2572m?
- A1=22344m?
- A2 =20,06 m?

Na sljede¢im slikama prikazani su 3D modeli dnevnih tankova goriva i cijevi za grijanje u njima.

Slika 8.5 3D model dnevnog tanka dizelskog goriva T46

39



Slika 8.6 3D model dnevnog tanka dizelskog goriva T57
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9. TOPLINSKI GUBICI DNEVNOG TANKA T46

9.1. Toplinski gubici horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46

- temperatura zraka oko tanka t;: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
- debljina stijenke od celika 61: 9 mm

- toplinska vodljivost ¢elika A¢: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- dimenzije poklopca tanka: 8,4x2,4 m

- povrsina A1: 20,16 m?

Koeficijent prijelaza topline s donje strane poklopca (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tq+t;  60+59

, (9.1)
" 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, pw (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoca stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

- dinamicka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (59,5 °C): 2066,712 J/kgK
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Prandtlov broj:

n-c _0,00138-2066,712

Pr = 7 0135 =21,11

Za daljnje racunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,

p= | (K]

’ S [o'e)
l J— I
] ] . oy l 1.. 1

l_Al_ ab _ B84-24
0 2-(a+b) 2-(84+24)

=0,933m

Grashofov broj:

BB (T, — T, — Do
or =9 Bgs ):g_l3_p P
v pv
=9,81-0,9333 813675 - 813,249 | _ 1454377542
o ' 813,675 - (1,695 - 10-6)2|

Rayleighov broj:

Ra = Gr - Pr = 1454377542 - 21,11 = 30704015774

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

Nusseltov broj za slobodnu konvekeiju, horizontalnu ravnu plo¢u nastrujavanju s donje strane:

l 1
= 0,27 - Ra4 = 113,02

S

Nu =

~|

(9.7)
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Koeficijent prijelaza topline:

 Nu-2 113,0219-0.135
0= 0.933

9.8
= 16,35 W/m?K ©8)

Koeficijent prijelaza topline s gornje strane poklopca (zrak — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:
t,+t; 15+16 (9.9)
= = = 1 o
tm > > 5,5°C
Termodinamicke karakteristike zraka:
- toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,026 W/mK
- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 1,226 kg/m®
- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 1,223 kg/m3
- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 1,799 - 10~> Pas
- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,47 - 10™5> m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1006,013 J/kgK
Prandtlov broj:
p 1€ _ 1799 107°-1006,013 _ 071 (9.10)
T T 0,026 -
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Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske idealne plinove, 3

1 (9.11)
—_ -1
p=r K]
- karakteristi¢na duljina, 1
A b 84-2,4 .
=2t o = 0,933 m (9.12)
O 2-(a+b) 2-(84+24)
Grashofov broj:
_ g BB T Tl _ g-3-116 - 15| _ (9.13)
Gr = v2 (15,5 +273,15) - (1,47 - 1075)2 127844200,3
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 90586283 (9.14)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, horizontalnu ravnu plo¢u nastrujavanju s gornje strane:

S

1 1 (9.15)

Nu = = 0,15 Ra3 = 67,37

~|

Koeficijentu prijelaza topline s gornjeg strane poklopca potrebno je dodati koeficijent prijelaza
topline zra¢enjem:

Nu-A |Ts|4_|Tz|4

+¢&-(567-107%) (9.16)
e T, = T,]

a, = = 6,21 W/m?K
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Koeficijent prolaza topline horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46:

1
kl = m = 4,5 W/mZK (917)
[l e S Tl
aq + A + (2%)
Gustoca toplinskog toka horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46:
qL =k, (t;—t,) =45-(60—15) =202,3 W/m2 (9.18)
Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46:
Q,=q, A, =202,3-20,16 =4078,28W (9.19)
Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:
q (9.20)

ts = triuida — E

Nakon 17 iteracija rezultati su konvergirali 1 dobivene su slijedece vrijednosti:

- temperatura stijenke s unutarnje strane, ts,: 48,13 °C

- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 30,224 W/m2K

- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 48,07 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 10,845 W/m?K

- koeficijent prolaza topline horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46, ki: 7,97 W/m2K
- gustoéa toplinskog toka horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46, qi: 358,641 W/m?
- Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog poklopca dnevnog tanka T46, Q1: 7230,192 W

9.2.Toplinski gubici horizontalnog dna dnevnog tanka T46

- temperatura vode u balastnom tanku tw: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
- debljina stijenke od Celika 61: 12 mm

- toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK
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- emisijski omjer zracenja €: 0.8
- dimenzije poklopca tanka: 8,4x2,4 m
- povrsina Az: 20,16 m?

Koeficijent prijelaza topline s gornje strane dna (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tg+t; 60459

, (9.21)
m 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, pw (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

- dinamicka viskoznost, n (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00138-2066,712 (9.22)
Pr = = =21,11
"7 0.135 '
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare, 8
P — Poo 1 _ 9.23
p Ts — T
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- karakteristicna duljina, 1

A ‘b 8,424 .
= _ ¢ - =0,933m (9.24)
0 2-(a+h) 2-(84+24)

Grashofov broj:

Gr_g-zs.ﬁ'(Ts—Too)_ B[P Pe (9.25)
- V2 =9 p V2
=9,81-0,9333 813675 813,249 | _ 1454377542
o ' 813,675 - (1,695 - 10-6)2|
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 1454377542 - 21,11 = 30704015774 (9.26)

Nusseltov broj za slobodnu konvekceiju, horizontalnu ravnu plo¢u nastrujavanju s gornje strane:

a-l 1 '
Nu = - = 0,15 Ra3 = 469,7026 627

Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu-1_ 469,7026-0.135

. (9.28)
1= 0.933

= 67,96 W/m?K

Koeficijent prijelaza topline s donje strane dna (voda — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.
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1.iteracija:

Ct,+t, 15+16 (9.29)

fm 2 2

=15,5°C

Termodinamicke karakteristike vode:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,59 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, pw (15 °C): 999,103 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 999,026 kg/m?®

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 0,0011227 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,124 - 10~® m?/s
- specifiéni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 4187,93 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c_ 0001227418793 (9.30)

Pr== 0.59 =7

Za daljnje raunanje biti ¢e potrebne slijedeée vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekpasnzije za kapljevine i pare, 8

(9.31)

p= K]

S (00}
] ] . v 1 ].. 1

A ‘b 8,424 .
= _ ¢ = =0,933m (9.32)
0 2-(a+b) 2-(84+24)
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Grashofov broj:

g (T —Ty) 3 |P— Pw (9.33)
Gr = > =g B |—
v pv
=9,81-0,9333 099,026 — 999,103 | _ 4856710432
- ' 999,026 - (1,124 - 10-6)2| ’
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 3871860360 (9.34)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, horizontalnu ravnu plocu nastrujavanju s donje strane:

a-l 1 9.35
Nu=——=0,27-Ra% = 67,351 ( )
Koeficijentu prijelaza topline:
Nu- A 9.36
a, = = 42,56 W /m?K (9:36)
Koeficijent prolaza topline horizontalnog dna dnevnog tanka T46:
1 37
k, =———%——=126,0062 W/m?K (9.37)
1.5 1
a, A ap
Gustoca toplinskog toka horizontalnog dna dnevnog tanka T46:
q, =k, * (tg — t,,) = 26,0062 - (60 — 15) = 1170,28 W /m? (9.38)
Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog dna dnevnog tanka T46:
Q,=q, A, =1170,28- 20,16 = 23592,8 W (9.39)
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Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

q .
ts = triuida — E (9.40)

Nakon 15 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, tsu: 44,89 °C

- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, o1: 166,01 W/m2K

- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsv: 44,28 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 85,7 W/m?K

- koeficijent prolaza topline horizontalnog dna dnevnog tanka T46, k»: 55,762 W/m?K
- gustoda toplinskog toka horizontalnog dna dnevnog tanka T46, g.: 2509,29 W/m?

- Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog dna dnevnog tanka T46, Q.: 50587,25 W

9.3. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T46 s desne (starboard - SB)
strane gledano od krme prema pramcu

- temperatura zraka oko tanka t;: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
- debljina stijenke od Celika 63: 12 mm

- toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- dimenzije poklopca tanka: 8,4x6,25 m

- visinatanka H: 6,25 m

- povrsina As: 52,5 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.
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1.iteracija:

_tgt+ts 60459 (9.41)

fm 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijaSnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

- dinamicka viskoznost, n (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 107® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00138-2066,712 (9.42)
Pr = = = 21,11
"7 0.135
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,
P — Poo 1 _ 9.43
p Ts — T
- karakteristi¢na duljina, 1
l=H=625m (9.44)
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Grashofov broj:

o 9B T —T0) g PP (9.45)
B v? -9 p-v?
_ogl.g5i.| B813675-813249 | o,
- ’ 813,675 (1,695-1076)2| "~
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 9,22 - 102 (9.46)
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:
( \? (9.47)
1
a-l 0,387 - Ras
Nu=——=1:0825+ = ¢ = 3025502
- (0,492)%
\ pr J
Koeficijent prijelaza topline:
Nu-A1 3025,502-0.135 9.48
a, = = = 65,37 W/m?K (948)

[ 6,25

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (zrak — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti
to¢na vrijednost temperature stijenke.
1.iteracija:

t,+t;, 15+16 9.49
ty = 25= S— =155°C (9.49)
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Termodinamicke karakteristike zraka:

- gustoca dalje od stijenke,

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,026 W/mK

Pw (15 °C): 1,226 kg/m?

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 1,223 kg/m?

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 1,799 - 107> Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,47 - 107> m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1006,013 J/kgK

Prandtlov broj:

Przn

¢ 1,799 1075-1006,013 _

A

0,026 =0,

Za daljnje raunanje biti ¢e potrebne slijedeée vrijednosti:

- koeficijent toplinske idealne plinove,

- karakteristi¢na duljina, 1

Grashofov broj:

Lo
p =7 K]

l=H=625m

g-13-]16 — 15|

71

=g'l3'ﬁ'|Ts—Tm|

Gr
V2

Rayleighov broj:

= (155 + 273,15) - (LA7 - 10-5)2

Ra = Gr-Pr =2,72-101°

= 38389349504

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

(9.54)
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Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:

( \ 2

1
a-l 0,387 - Ra6
Nu=——=10,825+ = = 346,47

S
" (0,492)% 7
\ pr ),

(9.55)

Koeficijentu prijelaza topline s vanjske strane stijenke potrebno je dodati koeficijent prijelaza

topline zraCenjem:

Nu- 2 T, J* = T,
= — '5,67'10_8 —_
@ = el AT

Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46:

ks = 4—5— = 5303 W/m?K
2

Gustocéa toplinskog toka vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46:

gs = ks - (tg — t,) = 5,303 - (60 — 15) = 238,64 W /m?

Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46:

Q3 = q,* A3 = 238,64 - 52,5 = 12528,42 W

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

q
ts = triuida — =

Nakon 17 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

- temperatura stijenke s unutarnje strane, tsy: 56,1 °C

- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 102,54 W/m2K

= 5,78 W/m?K

(9.56)

(9.57)

(9.58)

(9.59)

(9.60)
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- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 55,98 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, oz: 9,84 W/m?K

- koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46, ks: 8,96 W/m?K
- gustoda toplinskog toka vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46, gs: 403,03 W/m?

- Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46, Qsz: 21159,22 W

9.4. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T46 s lijeve (portside - PS)
strane gledano od krme prema pramcu

- temperatura dizelskog goriva susjednog tanka tq;: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq2: 60 °C
- debljina stijenke od Celika &4: 12 mm

- toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- dimenzije poklopca tanka: 8,4x6,25 m

- visinatanka H: 6,25 m

- povrsina As: 52,5 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

toc¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tg+t; 60459

, (9.61)
m 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK
- gustoéa dalje od stijenke, pw (60 °C): 813,249 kg/m?®
_ gustoéa stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

55



- dinamicka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas
- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c _0,00138-2066,712

Pr = =21,11
"7 0.135
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,
p— poo| 1 1
= . K
p == e
- karakteristi¢na duljina, 1
l=H=6,25m
Grashofov broj:
g-U-B-(Ts—Ty) 5 |P— P
G’)" = VZ = g . l . p : vz
— 9816253 813,675 — 813,249
- ' 813,675 - (1,695 - 10-6)2

Rayleighov broj:

Ra = Gr - Pr =9,22-10%?

= 4,37 -10%

(9.62)

(9.63)

(9.64)

(9.65)

(9.66)
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Nusseltov broj za slobodnu konvekeiju, vertikalnu ravnu plocu:

( \ ° (9.67)

1
a-l 0,387 - Ra6
Nu = = 10,825 + 5 = 3025502

S
" (0,492)% 7
\ Pr ),

Koeficijent prijelaza topline:

Nu-1 3025502 -0.135 .
@y = = = = 65,37 W /m?K (9.68)

l 6,25

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (stijenka — dizelsko gorivo)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

toc¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

Ctgtt; 15+16

, (9.69)
m 2 2

=15,5°C

Prema formulama danim u prijaSnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,138 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 852,46 kg/m®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 851,4 kg/m?

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 0,00143 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,68 - 10™°> m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1903,3 J/kgK
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Prandtlov broj:

n-c 000143 -1903,3

Pr== 0,138

= 19,65

Za daljnje racunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske idealne plinove, 3

(K]

P~ Poo 1
=5 7
p Ts — T

- karakteristi¢na duljina, |

l=H=6,25m

Grashofov broj:

_g'l3',8'(Ts_Too)_
= — =

P~ P
p V2
851,4 — 852,46
851,4 - (1,68-107°)2

Gr g3

=9,81-6,25%-

Rayleighov broj:

Ra = Gr-Pr =2,08-1013

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:

( )\’

1
a-l 0,387 - Ras

= 1,06 - 102

Nu=—=10825+ — b = 3944,562

Lz
" (0,492)E 7
\ Pr J

(9.70)

(9.71)

(9.72)

(9.73)

(9.74)

(9.75)
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Koeficijent prijelaza topline:

Nu-A7
a, =—— = 87,32 W /m?K

Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T46:

1
_ — 2
k, = 1 +64+ 1 37,05 W /m*“K

a; A ay

Gustocéa toplinskog toka vertikalne stijenke (PS) dnevnoq tanka T46:

qs = k4_ ) (tdz - tdl) = 37,05 ) (60 - 15) = 1667,27 I/V/n'l2

Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (PS) dnevnoq tanka T46:

Qs =q, A, =1667,27-52,5 = 87531,86 W

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

ts = Uriuida —

Nakon 14 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, tsu: 36 °C
- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 179,92 W/m?K
- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 34,97 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 216,23 W/m?K

(9.76)

(9.77)

(9.78)

(9.79)

(9.80)

- koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T46, ka: 95,94 W/m?K

- gustoca toplinskog toka vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T46, qa: 4317,46 W/m?
- Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T46, Qa: 226666,7 W
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9.5. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T46 s prednje strane (pramca)

- temperatura zraka oko tanka t;: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
- debljina stijenke od ¢elika 6s: 10 mm

- toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- dimenzije poklopca tanka: 2,4x6,25 m

- visina tanka H: 6,25 m

- povrsina As: 15 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

tocna vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

Ctgt+t; 60459 (9.81)

fm 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m?

- dinamicka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK
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Prandtlov broj:

n-c _0,00138-2066,712

Pr = 7 0135 =21,11

Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,

p— poo’ 1 1
= . K
p= = =
- karakteristicna duljina, 1
l=H=6,25m
Grashofov broj:
3B (Ts — Ty — Poo
or =9 ,Bgs ):g_l3_p P
v p-v
_ 9816253 813,675 — 813,249
S 813,675 - (1,695 - 1076)2
Rayleighov broj:
Ra = Gr- Pr = 9,22 - 1012
Nusseltov broj za slobodnu konvekeciju, vertikalnu ravnu plocu:
( \?
1
a-l 0,387 - Ras
Nu = T =10,825 + 5 r = 3025,502
" (0,492)% Y
\ pr J

= 4,37 - 1011

(9.82)

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

(9.87)
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Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu-A_ 3025,502-0.135
“TETT 6.25

9.88
= 65,37 W/m?K (9.88)

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (zrak — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

tocna vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

(9.89)

_t,+tg 15416

tm = S—=155°C

Termodinamicke karakteristike zraka:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,026 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 1,226 kg/m®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 1,223 kg/m®

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 1,799 - 10~> Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,47 - 10™°> m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1006,013 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c_1,799-107%-1006,013 o (9.90)

Pr== 0,026 =0,

Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske idealne plinove, 3

1 (9.91)
p=g K7

62



- karakteristicna duljina, 1

l=H=625m (9.92)
Grashofov broj:
oro 9 3 .ﬁ;/les — Tl _ e +g7;31;;6(113| o 38389349504 (9.93)
Rayleighov broj:
Ra = Gr-Pr=2,72-10 (9.94)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:

( \? (9.95)

1
a-l 0,387 - Ras
Nu=—=10825+ _ 1 =346,47

9127
1+ (0,492)16
\ pr J

Koeficijentu prijelaza topline s vanjske strane stijenke potrebno je dodati koeficijent prijelaza
topline zraenjem:

Nu -2 ITs|* = 1T I*

(9.96)
+ & (5,67 . 10_8) ﬁ
s z

a, = = 5,78 W/m?K
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Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T46:

1 9.97
ks = T 35 1°- 5,304 W/m?K (9.97)
—+ “1 + —
a; - A 2
Gustocéa toplinskog toka vertikalne stijenke (pramac) dnevnoq tanka T46:
gs = ky - (tg; —t,) = 5,304 - (60 — 15) = 238,69 W /m? (9.98)
Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T46:
Qs = q, - A3 = 238,69 - 15 = 3580.308 W (9.99)
Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:
q (9.100)

ts = triuida — E

Nakon 17 iteracija rezultati su konvergirali 1 dobivene su slijedece vrijednosti:

- temperatura stijenke s unutarnje strane, ts;: 56,1 °C

- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 102,55 W/m2K

- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 55,99 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 9,84 W/m2K

- koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T46, ks: 8,96
W/m2K

- gustoca toplinskog vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T46, gs: 403,21 W/m?

- Izmijenjeni toplinski vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T46, Qs: 6048,2 W

9.6. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T46 sa straznje strane (krme)

- temperatura zraka oko tanka t;: 15 °C
- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C

- debljina stijenke od cCelika &:: 10 mm
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- toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK
- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- dimenzije poklopca tanka: 2,4x6,25 m

- visina tanka H: 6,25 m

- povrsina As: 15 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

Ctgtty 60459

, (9.101)
mT T 2

=59,5°C

Prema formulama danim u prijaSnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoca dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m?

- dinamicka viskoznost, n (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00138-2066,712

(9.102)
A 0.135 = 2111

Pr =

Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,
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P — P 1 _ 9.103
B — | | . — [K 1] ( )
p Ty — T
- karakteristi¢na duljina, |
l=H=625m (9.104)
Grashofov broj:
g BB (T~ Ty) . 1P~ Poo (9.105)
Gr = > =g-1°- >
v pv
_og1.go5e.| B13675-813249 | o,
- ’ 813,675 (1,695 -10-6)2|
Rayleighov broj:
Ra = Gr-Pr = 9,22 - 1012 (9.106)
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:
( \ 2 (9.107)
1
a-l 0,387 - Ra¢
Nu=——=10825+ = = 3025502
L+ (0,492>E
\ pr J
Koeficijent prijelaza topline:
Nu-A 3025,502-0.135 9.108
a; = = = 65,37 W/m?K ( )

[ 6,25

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (zrak — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.
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1.iteracija:

_t,+t; 15+16 (9.109)

fm 2 2

=15,5°C

Termodinamicke karakteristike zraka:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,026 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, pw (15 °C): 1,226 kg/m®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 1,223 kg/m®

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 1,799 - 10~> Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,47 - 1075 m?/s

- specifiéni toplinski kapacitet, c¢p (15,5 °C): 1006,013 J/kgK

Prandtlov broj:

p._7°C_1799:107° 1006013 _ 071 (9.110)
TETT 0,026 =

Za daljnje raunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske idealne plinove,

I (9.111)
B = T (K]

- karakteristi¢na duljina, 1

l=H=625m (9.112)

Grashofov broj:

g BBT Tyl g-13-116 — 15 (9.113)

G - — 38389349504
4 V2 (15,5 + 273,15) - (1,47 - 10-5)2
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Rayleighov broj:

Ra = Gr - Pr =2,72-10%°

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:

\2

1
a-l 0,387 - Rab
Nu = - = 0,825 + = ¢ = 346,47

9127
1+ (0,492)16
Pr )

(9.114)

(9.115)

Koeficijentu prijelaza topline s vanjske strane stijenke potrebno je dodati koeficijent prijelaza

topline zra¢enjem:

Nu- 4 |Ts|* = IT,|*
+¢:(567-1078) —————
|Ts - Tzl

a, =

Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T46:

= 5,78 W/m?K

ke = ——5— = 5304 W/m?K
2

Gustoca toplinskog toka vertikalne stijenke (krma) dnevnoq tanka T46:

gs = kg - (tg — t,) = 5,304 - (60 — 15) = 238,69 W /m?

Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T46:

Q6 = q¢ " Ag = 238,69 - 15 = 3580.308 W

(9.116)

(9.117)

(9.118)

(9.119)
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Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

q .
ts = triuida — - (9.120)

Nakon 17 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, ts,: 56,1 °C

koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 102,55 W/m2K

temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 55,99 °C

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 9,84 W/m?K

koeficijent prolaza vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T46, ks: 8,96 W/m?K
gustoéa toplinskog toka vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T46, gs: 403,21 W/m?
Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T46, Qe: 6048,2 W
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10. TOPLINSKI GUBICI DNEVNOG TANKA T57

10.1. Toplinski gubici horizontalnog poklopca dnevnog tanka T57

temperatura zraka oko tanka t;: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
- debljina stijenke od celika 67: 9 mm

- toplinska vodljivost ¢elika A¢: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- dimenzije poklopca tanka: 5,66x4,8 m

- povrsina A7: 27,168 m?

Koeficijent prijelaza topline s donje strane poklopca (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

tocna vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tg+t; 60459

, (10.1)
m 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoca stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m?®

- dinamicka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s

- specificni toplinski kapacitet, cp (59,5 °C): 2066,712 J/kgK
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Prandtlov broj:

_n-c_0,00138-2066,712 (10.2)
Pr=-77 0.135 =<bi
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,
P — Poo 1 _ 10.3
p= e —— —
p Ts — T
- karakteristicna duljina, 1
A b 5,66 -4,8 )
. _ ~13m (10.4)
0O 2-(a+b) 2-(566+438)
Grashofov broj:
ALY B e B SR 1 (10.5)
- 12 =4 p- 2
=9,81-1,3% 813675813249 ) _ 3917913063
- ™ 1813,675- (1,695 -1076)2|
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 82712817693 (10.6)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, horizontalnu ravnu ploc¢u nastrujavanu s donje strane:

l 1
Nu=——=0,27+Ra4 = 144,8

a: (10.7)
A

Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu-1  144,8-0,135 (10.8)

= = =1 2K
aq l 13 506 W/m
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Koeficijent prijelaza topline s gornje strane poklopca (zrak — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti
to¢na vrijednost temperature stijenke.
1.iteracija:

t,+t;, 15+16 10.9
ty = 25= S—=155°C (10.9)

Termodinamicke karakteristike zraka:

- toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,026 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, pw (15 °C): 1,226 kg/m?®

- gustoca stijenke, p (15,5 °C): 1,223 kg/m3

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 1,799 - 10~> Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,47 - 10~ m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1006,013 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c _1,799-107°-1006,013 071 (10.10)
P 0,026 o

Pr =

Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske idealne plinove,

(10.11)

1
ﬁ=m[K ']

- karakteristi¢na duljina, 1

A, a-b 5,66 4,8 (10.12)

l:—: = :1,3
0 "2 (a+b) 2 (566+438) m
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Grashofov broj:

_ gl BT~ Tl g- 13|16 — 15| (10.13)

G = = 344396450,1
4 V2 (15,5 + 273,15) - (1,47 - 10-5)2

Rayleighov broj:

Ra = Gr - Pr = 244028233 (10.14)

Nusseltov broj za slobodnu konvekeiju, horizontalnu ravnu ploc¢u nastrujavanju s gornje strane:

-1 1 .
Nu = aT = 0,15 Ra3 = 93,74 (10.15)

Koeficijentu prijelaza topline s gornjeg strane poklopca potrebno je dodati koeficijent prijelaza

topline zraenjem:

Nu- 21 T.|* - |T,|* 10.16
a, = +g.(5,67.10—8).M:6,21 W/mZK ( )
l ITS - TZI
Koeficijent prolaza topline horizontalnog poklopca dnevnog tanka T57:
1 10.17
ky =1 T =44W/m’K ( )
=4 49, 4
aq + A¢ + a
Gustocéa toplinskog toka horizontalnog poklopca dnevnog tanka T57:
q; = ks (tg—t,) =44 (60 —15) = 197,62 W /m? (10.18)
Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog poklopca dnevnoq tanka T57:
Q, =q, A, =197,62 27,168 = 5368,91 W (10.19)
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Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

ts = triuida — E

Nakon 14 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, tsu: 47,54 °C

koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 28,15 W/m2K

temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsv: 47,48 °C

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 10,8 W/m?K

koeficijent prolaza topline horizontalnog poklopca dnevnog tanka T57, k7: 7,8 W/m2K
gustoéa toplinskog toka horizontalnog poklopca dnevnog tanka T57, q7: 350,74 W/m?
Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog poklopca dnevnog tanka T57, Q7: 9528,9 W

10.2. Toplinski gubici horizontalnog dna dnevnog tanka T57

temperatura vode u tanku otpadne vode tw: 15 °C
temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
debljina stijenke od ¢elika 6g: 15 mm

toplinska vodljivost ¢elika A¢: 50 W/mK

emisijski omjer zracenja €: 0.8

dimenzije poklopca tanka: 5,68x4,807 m

povrsina Az: 27,3 m?2

Koeficijent prijelaza topline s gornje strane dna (dizelsko gorivo — stijenka)

q (10.20)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tgt+ty 60459

tm =~ S =595°C

(10.21)
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Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, pw (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

- dinamic¢ka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00138-2066,712 (10.22)
Pr = = = 21,11
"7 0.135
Za daljnje raunanje biti ¢e potrebne slijedeée vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare, 8
P~ Poo 1 _ 10.23
p Ts — Too
- karakteristi¢na duljina, 1
A, a-b 5,68 - 4,807 (10.24)
l = — = = = 1'3 m
0 2-(a+b) 2-(568+4,807)
Grashofov broj:
g B (T —Ta) 2 [P~ Poo (10.25)
Gr = =g |——
V2 p V2
=9,81-1,3° 813675~ 813249 | _ 3496302861
- ™~ 1813,675- (1,695 -1076)2|
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Rayleighov broj:

Ra = Gr- Pr = 83312167436 (10.26)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, horizontalnu ravnu plocu nastrujavanju s gornje strane:

.1 1 .
Nu = “T = 0,15 - Ra3 = 655,13 (10.27)

Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu-A_ 655,130,135
“TETTT 13

(10.28)

= 67,96 W/m?K

Koeficijent prijelaza topline s donje strane dna (voda — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

Ct,+t, 15+16 (10.29)

t
m 2 2

=15,5°C

Termodinamicke karakteristike vode:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,59 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 999,103 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 999,026 kg/m?

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 0,0011227 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,124 - 10~® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 4187,93 J/kgK
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Prandtlov broj:

_n-c 00011227 -4187,93 (10.30)
br=—7% 0,59 =797
Za daljnje racunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekpasnzije za kapljevine i pare,
P — P 1 _ 10.31
’8 — | | . — [K 1] ( )
p Ts — T
- karakteristi¢na duljina, 1
Aq a-b 5,68 - 4,807 (10.32)
l=—= = =13m
0 2-(a+b) 2-(568+4,807)
Grashofov broj:
g 1B (T~ Ty) 2 1P = Poo (10.33)
Gr = 2 =9 U=
v pv
08113 |00 Z999103 | _ 417818085
- " 1999,026 - (1,124 -10-9)2|
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 1,051 - 101° (10.34)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, horizontalnu ravnu plo¢u nastrujavanju s donje strane:

a-l 1 .
Nu = — = 0,27 - Ra* = 86,44 (10.35)

Koeficijentu prijelaza topline:

Nu- A 10.36
a, =—— = 39,16 W/m?K ( )
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Koeficijent prolaza topline horizontalnog dna dnevnog tanka T57:

kg = —————— = 24,66 W/m2K

Gustocéa toplinskog toka horizontalnog dna dnevnog tanka T57:

Gs = kg - (tg — t,,) = 24,66 - (60 — 15) = 1109,72 W /m?

Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog dna dnevnog tanka T57:

Qs = qg - Ag = 1109,72 - 27,3 = 30299,66 W

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

q
ts = Uriuida — p

Nakon 17 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

- temperatura stijenke s unutarnje strane, tsu: 42,92 °C
- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 172,22 W/m?K
- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 42,04 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, o2: 108,8 W/m?K

(10.37)

(10.38)

(10.39)

(10.40)

- koeficijent prolaza topline horizontalnog dna dnevnog tanka T57, ks: 65,37 W/m?K

- gustoéa toplinskog toka horizontalnog dna dnevnog tanka T57, qs: 2941,6 W/m?
- Izmijenjeni toplinski tok horizontalnog dna dnevnog tanka T57, Qg: 80316,78 W
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10.3. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T46 s desne (starboard-
SB) strane gledano od krme prema pramcu

- temperatura dizelskog goriva susjednog tanka tq;: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq2: 60 °C
- debljina stijenke od celika &9: 10 mm

- toplinska vodljivost ¢elika A¢: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- visina tanka H: 4,278

- povrsina As: 24,3 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tq+t;  60+59

, (10.41)
m 2 2

= 59,5°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoca stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m?®

- dinamicka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 1076 m?/s
- specifiéni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00138-2066,712

(10.42)
A 0.135 =2l

Pr = 11
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Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,

P~ Poo 1
= P57
p Ts — Tw

- karakteristi¢na duljina, 1

l=H=4278m

Grashofov broj:

(K]

BB (T, — To — Poo
or 29 Bgs ):g_l3_p P
v p-v
9814278 813,675 — 813,249
I 813,675 - (1,695 - 1076)2
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 2,96 - 1012
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:
( )\’
1
a-l 0,387 - Rasé
Nu = T = 40,825 + s ( = 2083,881
" (0,492)19_6 Y
\ Pr J

Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu-1_ 2083,881-0,135
“TETTT 4278

= 65,78 W/m?K

=1,4-10"

(10.43)

(10.44)

(10.45)

(10.46)

(10.47)

(10.48)
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Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (stijenka — dizelsko gorivo)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

toc¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

tsn +ts 15+16 10.49
t, = dl2 S _ . = 15,5 °C ( )

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,138 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 852,46 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 851,4 kg/m3

- dinamic¢ka viskoznost, n (15,5 °C): 0,00143 Pas

- Kinemati¢ki viskoznost, v (15,5 °C): 1,68 - 1075 m? /s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1903,3 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00143 -1903,3 (10.50)
T 0,138
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske idealne plinove,
P~ P 1 _ 10.51
p Ty — Too
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- karakteristicna duljina, 1

l=H=4278m (10.52)

Grashofov broj:

g L2 B (Ts — To) 3 |P ~ Pow (10.53)
Gr = > =g 3 |—=
v p-v
_9g1-427g7. |_oob4 —85246 | . o
o ’ 851,4 - (1,68-1075)2|

Rayleighov broj:

Ra = Gr - Pr = 6,68 - 1012 (10.54)

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:

( \ 2 (10.55)
1
a-l 0,387 - Ra6
Nu =— =140,825+ —t =2714,8
& 0,492 =7
B 16
EECSE

Koeficijent prijelaza topline:

Nu- 2 (10.56)

Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T57:

1
kg = ——————=137,32 W/m3K (10.57)
1y % ;1

aq 05_2
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Gustocéa toplinskog toka vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T57:

Go = ko - (tgs — tg1) = 37,32+ (60 — 15) = 1679,6 W /m? (10.58)

Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T57:

Qo = qo - Ao = 1679,6 - 24,3 = 40813,95 W (10.59)

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

q .
ts = triuida — E (10 60)

Nakon 18 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, tsu: 35,92 °C

koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 180,77 W/m2K

temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 35,05 °C

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 217,18 W/m?K

koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46, ke: 96,75 W/m?K
gustoéa toplinskog toka vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46, qo: 4353,53 W/m?
Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (SB) dnevnog tanka T46, Qo: 105790,7 W

10.4. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T57 s lijeve (portside - PS) strane

gledano od krme prema pramcu

temperatura dizelskog goriva susjednog tanka tg:: 15 °C
temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq2: 60 °C
debljina stijenke od ¢elika &10: 10 mm

toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK

emisijski omjer zracenja €: 0.8

visina tanka H: 4,54 m

povrsina Aig: 25,72 m?
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Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

ty+t, 60+59 10.61
tm=d25= - =59,5°C (10.61)

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

- dinamic¢ka viskoznost, n (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 1076 m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00138-2066,712 (10.62)
Pr = = =21,11
T 0.135
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare, 3
p T — Too
- karakteristi¢na duljina, 1
l=H=454m (10.64)
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Grashofov broj:

g BB (Ts—Ty) s |P— Poo (10.65)
Gr = > =g-1° >
v prv
0814543 813,675 — 813,249 _ 168 10M
- ’ 813,675 (1,695-10-6)2| ™
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 3,54 1012 (10.66)
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:
( \ 2 (10.67)
1
a-l 0,387 - Raé
Nu=——=1:0825+ = = 221036
. (0,492)%
\ T J
Koeficijent prijelaza topline:
Nu-A 2210,36-0,135 10.68
a; = = = 65,71 W/m?K ( )

[ 4,54

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (stijenka — dizelsko gorivo)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti
to¢na vrijednost temperature stijenke.
1.iteracija:

tgn tts 15+16 10.69
t, = d12 S _ > = 15,5 °C ( )
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Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,138 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, po (15 °C): 852,46 kg/m?

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 851,4 kg/m3

- dinamic¢ka viskoznost, n (15,5 °C): 0,00143 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,68 - 10™> m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1903,3 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 0,00143 -1903,3 (10.70)
"T72 0,138
Za daljnje racunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:
- koeficijent toplinske idealne plinove,
P~ Peo 1 B 10.71
p Ts — Too
- karakteristi¢na duljina, |
l=H=454m (10.72)
Grashofov broj:
9 L2 B (Ts —Tw) 3 |P 7 Pow (10.73)
Gr = 2 =9 U=
v pv
0814543 | oot T 85246 | 0 o
- ’ 851,4 - (1,68-1075)2|
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Rayleighov broj:

Ra = Gr - Pr = 8- 102

Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:

\ 2
1

a-l 0,387 - Rasb
Nu=—==10825 + —t =2879,951

9455

9727
14 (0,492)16
\ Pr J

Koeficijent prijelaza topline:

Nu-2
l

a, = = 87,72 W/m?K

Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T57:

= = 37,29 W/m?K

610
T4t

ot T

Gustocéa toplinskog toka vertikalne stijenke (PS) dnevnoq tanka T57:

di0 = klO ) (tdZ - tdl) = 37,29 - (60 - 15) = 1677,9 W/m2

Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T57:

Q10 = q10 " A10 = 1677,9 - 25,72 = 43155,61 W

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

q
ts = Uriuida — E

(10.74)

(10.75)

(10.76)

(10.77)

(10.78)

(10.79)

(10.80)

87



Nakon 18 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

10.5

temperatura stijenke s unutarnje strane, tsu: 35,91 °C

koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 180,65 W/m2K

temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 35,05 °C

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 217,05 W/m?K

koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T57, kio: 96,69 W/m?K
gustoéa toplinskog toka vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T57, qio: 4350,9 W/m?
Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (PS) dnevnog tanka T57, Q1o: 111904,7 W

. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T57 s prednje strane (pramca)

temperatura zraka oko tanka t;: 15 °C

temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq: 60 °C
debljina stijenke od ¢elika 611: 9 mm

toplinska vodljivost ¢elika A¢: 50 W/mK

emisijski omjer zracenja €: 0.8

visina tanka H: 4,655 m

povrina A11: 22,344 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tg+t;  60+59

, (10.81)
m 2 2

= 59,5°C
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Prema formulama danim u prija§njem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoda dalje od stijenke, pw (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m®

- dinamic¢ka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

_n-c_0,00138-2066,712 (10.82)
=77 0.135 =21
Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedeée vrijednosti:
- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare, 3
P — P 1 _ 10.83
p Ts — Too
- karakteristi¢na duljina, |
l=H =4655m (10.84)
Grashofov broj:
g A B (Ts —Ts) 3 |P 7 Poo (1085)
Gr = > =g-l°: >
v pv
9814655 813,675 — 813,249 _18.101
- ’ 813,675 (1,695-10-6)2| ~
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Rayleighov broj:

Ra = Gr-Pr = 3,81-10'2 (10.86)

Nusseltov broj za slobodnu konvekeiju, vertikalnu ravnu plocu:

\ 2 (10.87)

=10,825 + — = = 2264,136

Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu-1_ 2264,136-0,135

. (10.88)
U, T 4,655

= 65,68 W/m?K

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (zrak — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

tocna vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_t,+t; 15+16

, (10.89)
m= T 2

= 15,5°C

TermodinamicCke karakteristike zraka:

toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,026 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 1,226 kg/m®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 1,223 kg/m?

- dinamicka viskoznost, n (15,5 °C): 1,799 - 10~> Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,47 - 10™°> m?/s

- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1006,013 J/kgK
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Prandtlov broj:

pr 1€ _ 1,799-107°-1006,013 071 (10.90)
TTTT 0,026 -

Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske idealne plinove, 3

1 _ 10.91
’8 — T_ [K 1] ( )
m
- karakteristi¢na duljina, 1
l=H =4,655m (10.92)
Grashofov broj:
_g-l3-,8-|TS—Too|_ g-1?-116 — 15| _ (10.93)
Gr= V2 = 55+ 273.15) - (147 105y _ 1°860970490
Rayleighov broj:
Ra = Gr-Pr =1,12-10%° (10.94)
Nusseltov broj za slobodnu konvekceiju, vertikalnu ravnu plocu:
( \° (10.95)
1
a-l 0,387 - Ras
Nu=——=140825+ = =2617

S
" (0,492)% 7
\ Pr J
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Koeficijentu prijelaza topline s vanjske strane stijenke potrebno je dodati koeficijent prijelaza

topline zraenjem:

Nu -2 T.|* —|T,|* 10.96
a,=——+¢-(567-107%) M =58 W/m?K ( )
l |Ts - Tzl
Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T57:
1
ki, = —————=532W/m?K (10.97)
ot e,
1 ¢ 2
Gustocéa toplinskog toka vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T57:
Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T57:
Qll = qll ) A11 = 239,56 ) 22,344 = 5352,8 W (1099)
Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izraunati preko izraza:
q (10.100)

ts = triuida — =

Nakon 17 iteracija rezultati su konvergirali 1 dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, ts: 56,1 °C

- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 102,94 W/m2K

- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 55,99 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 9,87 W/m2K

- koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T57, kii: 9 W/m?K
- gustoca toplinskog vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka T57, qi1: 404,8 W/m?

- lzmijenjeni toplinski vertikalne stijenke (pramac) dnevnog tanka 57, Q11: 9044,86 W
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10.6. Toplinski gubici vertikalne stijenke dnevnog tanka T57 sa straZnje strane (krma)

- temperatura dizelskog goriva susjednog tanka tq:: 15 °C

- temperatura dizelskog goriva unutar dnevnog tanka tq2: 60 °C
- debljina stijenke od Celika &12: 9 mm

- toplinska vodljivost ¢elika As: 50 W/mK

- emisijski omjer zracenja €: 0.8

- visinatanka H: 4,18 m

- povrsina A1z: 20,06 m?

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 59 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

to¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

Ctgtty 60459 (10.102)

b =~ S =595°C

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (59,5 °C): 0,135 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (59,5 °C): 813,675 kg/m?

- dinamicka viskoznost, 1 (59,5 °C): 0,00138 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (59,5 °C): 1,695 - 10~® m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (59,5 °C): 2066,712 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c _ 0,00138-2066,712 (10.102)

Pr== 0.135

=21,11
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Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,

P~ Poo 1 _
= . K1
g | p | Ts — T Lo
- karakteristi¢na duljina, 1
l=H=418m
Grashofov broj:
3B (Ts — Ty — Poo
GT':g IBES )ZQZB%
v p-v
_981.418° 813,675 — 813,249 _131.101
S 813,675 (1,695-10-6)2| ~
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 2,76 - 102
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:
( \?
1
a-l 0,387 - Ras
Nu=——=10825+ = ¢ = 2036523
" (0,492)% v
\ Pr J
Koeficijent prijelaza topline:
Nu-1 2036,523-0,135 5
@, = _ = 65,81 W /m?K

l 4,18

(10.103)

(10.104)

(10.105)

(10.106)

(10.107)

(10.108)
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Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane (stijenka — dizelsko gorivo)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 16 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti

toc¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

ty +t, 15+ 16
n=—% =73

=15,5°C

(10.109)

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

- toplinska vodljivost, A (15,5 °C): 0,138 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, po (15 °C): 852,46 kg/m?®

- gustoda stijenke, p (15,5 °C): 851,4 kg/m3

- dinamic¢ka viskoznost, n (15,5 °C): 0,00143 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (15,5 °C): 1,68 - 10™°> m?/s
- specifi¢ni toplinski kapacitet, cp (15,5 °C): 1903,3 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 000143 -1903,3

Pr== 0,138

= 19,65

Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare, 3

p= K]

| 1
Ty — Ty

- karakteristi¢na duljina, |

l=H=418m

(10.110)

(10.111)

(10.112)
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Grashofov broj:

3B (Ts — Ty — P
or =9 ,Bgs ):g_l3_p p2
v pv
9814188 |0l Z9BA0 |45 40
S 851,4 - (1,68-10-5)2]
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 6,23 - 102
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, vertikalnu ravnu plocu:
( )’
1
a-l 0,387 - Ras
Nu = =085+ = ¢ = 2652962
" (0,492)19_6 “
\ pPr J

Koeficijent prijelaza topline:

Nu-2A 5
@, =—— =87,83W/m’K

Koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T57:

1
ki, = = 37,37 W/mZK
i + @ + i
a; A a

Gustoéa toplinskog toka vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T57:

Q12 = kyg - (tgz — tg1) = 37,37 - (60 — 15) = 1681,51 W /m?

(10.113)

(10.114)

(10.115)

(10.116)

(10.117)

(10.118)
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Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T57:

le =dq12" AIZ = 1681,51 - 20,06 = 33731,17 w (10119)

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izraCunati preko izraza:

q (10.120)

ts = lriuida

Nakon 16 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, ts: 35,87 °C

koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, oa: 180,9 W/m?K

temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsy: 35,09 °C

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 217,33 W/m?K

koeficijent prolaza topline vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T57, ki2: 97 W/m?K
gustoca toplinskog toka vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T57, qu2: 4365,05
W/m?

Izmijenjeni toplinski tok vertikalne stijenke (krma) dnevnog tanka T57, Q12: 87562,93 W
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11. PRORACUN TOPLINSKOG TOKA IZMEPU PARE I GORIVA U
DNEVNOM TANKU

Dizelsko gorivo se zagrijava parom tlaka 9 bara i ulazne temperature 175,36 °C koja struji kroz
grijace cijevi nominalnog promjera DN40. Potrebno je izraCunati prolaz topline, odnosno
toplinski tok pare (kao medija za grijanje) na gorivo u dnevnom tanku. To je oshova za

odredivanje potrebne duljine grijacih cijevi u dnevnom tanku dizelskog goriva.
Podaci koji su potrebni za proracun:

- unutarnji promjer cijevi dy: 40,94 mm
- vanjski promjer cijevi dyv: 48,3 mm

- tlak pare p: 9 bara

- toplinska vodljivost: 50 W/m?K

- ulazna temperatura pare za tlak 9 bara tpy: 175,36 °C

Koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani cijevi (filmska kondenzacija):

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 170,36 °C, a kasnije ¢e se iterativnim postupkom dobiti
toc¢na vrijednost temperature stijenke.
1.iteracija:

tq+t;, 17536+ 170,36 (11.1)
tn =~ = > = 172,86 °C

TermodinamicCke karakteristike:

toplinska vodljivost kondenzata, A (172,86 °C): 0,67 W/mK

- gustoca pare, pp (175,36 °C): 4,65 kg/m?®

- gustoéa kondenzata, p (172,36 °C): 894,52 kg/m3

- dinamicka viskoznost kondenzata, n (172,36 °C): 0,00016 Pas
- specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ (172,36 °C): 4379,32 J/kgK

- Latentna toplina, r: 2030,31 J/kg
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(11.2)

N

g-p-(p=pp) 2

a, = 0,555
n: |tpu - ts| “dy

3
(T‘ + 3 c: |tpu - tsl)l = 10957,83 W/m?K

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani cijevi (dizelsko gorivo — stijenka)

Pretpostavlja se temperature stijenke (ts) 170 °C, a kasnije Ce se iterativnim postupkom dobiti

toc¢na vrijednost temperature stijenke.

1.iteracija:

_tgt+t; 604170 (11.3)

t =115°C
m 2 2

Prema formulama danim u prijasnjem poglavlju mogu se dobiti termodinamicke karakteristike

dizelskog goriva:

toplinska vodljivost, A (115 °C): 0,131 W/mK

- gustoéa dalje od stijenke, pw (60 °C): 813,249 kg/m?®

- gustoéa blizu stijenke, p (115 °C): 424,02 kg/m®

- dinamicka viskoznost, n (115 °C): 0,00144 Pas

- Kinemati¢ka viskoznost, v (115 °C): 3,4 - 107® m?/s

- specifiéni toplinski kapacitet, ¢, (115 °C): 2272,84 J/kgK

Prandtlov broj:

n-c 000144 -2272,84 (11.4)

Pr== 0,131

= 25,03
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Za daljnje raCunanje biti ¢e potrebne slijedece vrijednosti:

- koeficijent toplinske ekspanzije za kapljevine i pare,

_p_poo_ 1 -1
B_| p |TS—TOO[K]

- karakteristicna duljina, 1

=D =0,0483m

Grashofov broj:

BB (Ty—To — Poo
or 29 Bgs ) _ 5. |P P
v pv
=9,81-0,04833 42402 Z 813,249 ) _ 87871241,7
- ’ 424,02 - (1,68-1075)2] ’
Rayleighov broj:
Ra = Gr - Pr = 2199127435
Nusseltov broj za slobodnu konvekciju, horizontalni valjak (cijev):
( \?
1
a-l 0,387 - Ras
Nu=——=1406+ = = 198,88

T
" (0,559)% Z
\ pr ),

Koeficijent prijelaza topline:

Nu-2 5
a, = — = 538,82 W /m“K

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)
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Za koeficijent prolaza topline vrijedi:
o2<ai P r=rs

Koeficijent prolaza topline cijevi:

1
k. = T = 489,37 W /m?K (11.11)

T2 T2, (r_Z) =
rl.a1+7\ n 7 +a2

Gustoca toplinskog toka cijevi po duZnom metru:

Qc =ke-dy -1 (tpy — tq) = 489,37 -0,0483 - - (175,36 — 60) (11.12)
= 8566,14 W /m

Temperature stijenke za ostale iteracije mogu se izracunati preko izraza:

Q (11.13)
a-d-m

ts = Uriuida —

Nakon 14 iteracija rezultati su konvergirali i dobivene su slijedece vrijednosti:

temperatura stijenke s unutarnje strane, tsy: 169,11 °C

- koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane, a1 10364,22 W/m?K
- temperatura stijenke s vanjske strane tanka, tsv: 164,73 °C

- koeficijent prijelaza topline s vanjske strane, az: 523,92 W/m?K

- koeficijent prolaza topline cijevi, ke: 475,65 W/m?K

- gustoda toplinskog toka (po duznom metru), Q: 8325,972 W/m?
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12. PRORACUN POTREBNE DULJINE GRIJACIH CIJEVI

Kako bi bilo moguée ugrijati dnevne tankove dizelskog goriva, parom je potrebno dovesti vise

topline nego $to se gubi preko stijenki tankova.

DNEVNI TANK T46:

Ukupni gubitak topline dnevnog tanka je jednak zbroju gubitaka svih stijenki tanka.

Qukupno =Q1+0Q0,+Q3+04+0s+ Qs =317739,7W (12.1)

Vrijeme zagrijavanja:

_ V-ep-c- (tzavr§na - tpoéetna) [S] (12-2)

Qzagrijavanja

tzagrijavanja

U programu Microsoft Excel se preko funkcije “Goal and seek™ dobilo da se toplina pare treba
uvecati 1,32 puta kako bi se pokrili toplinski gubici dnevnih tankova i kako bi se dnevni tank
ugrijao od 15 °C do 60 °C u 12h.

Qpare = 1,32 * Quiupno = 419853,3 W (12.3)

Duljina cijevi:

Lo = Qpare _ 419853,3 o021, (124
T dy, e (tyy —tq) k  0,0483m- (175,36 — 60) - 475,65

DNEVNI TANK T57:

Ukupni gubitak topline dnevnog tanka je jednak zbroju gubitaka svake stranice tanka.

Quiupno = @7 + Qg + Qg + Q19 + Q11 + Q12 = 4041489 W (12.5)
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Vrijeme zagrijavanja:

V- p-c: (tzavréna - tpoéetna) (12'6)
tzagrijavanja = [s]

Qzagrijavanja

U programu Microsoft Excel se preko funkcije “Goal and seek™ dobilo da se toplina pare treba
uvecati 1,2 puta kako bi se pokrili toplinski gubici dnevnih tankova i kako bi se dnevni tank
ugrijao od 15 °C do 60 °C u 12h.

Qpare = 1,2 * Quiupno = 4855156 W (12.7)

Duljina cijevi:

L = Qpare _ 485515,6 5831 m (12.8)
T T dy e (tyy —tq) -k 0,0483m- (175,36 — 60) - 475,65

U sljede¢im grafovima moze se primjetiti kako toplinski gubici rastu s pove¢anjem temperatura

dizelskog goriva u dnevnim tankovima, te da se sporije griju pri veéim temperaturama.

~
[}
')
[m)
0

& 8

S

(V8]
o

(=]
[an}
|

Temperatura zagrijavanja, “C

=
o
&

(]
+

6 8 10 12 14

Vrijeme, h

o
oA
-

Slika 12.1 Promjena temperature dnevnog tanka dizelskog goriva T46
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13. ZAKLJUCAK

Prema zadatku koji je zadan, izraden je proracun grijanja dnevnih tankova, te je na temelju tog
proracuna dobivena potrebna duljina cijevi kroz koje struji para. Dobivena duljina cijevi biti ¢e
dostatna kako bi se dizelsko gorivo u dnevnim tankovima moglo zagrijati od 15 °C do 60 °C u
vremenu od 12 sati i kako bi se moglo dobavljati motoru uz minimalne napore dobavnih pumpi.
Proracun se radio za najnepovoljniji slucaj, tj. racunali su se toplinski gubici kad je dnevni tank
dizelskog goriva bio najtopliji (60 °C) jer su tada gubici najve¢i. Kada bi svi dizelski agregati bili
u pogonu, u strojarnici bi bila viSa temperatura te bi toplinski gubici bili manji. Takoder se moze
primjetiti kako toplinski gubici rastu s povec¢anjem temperature unutar dnevnih tankova 1 da je

teze zagrijati tank pri vecoj temperaturi.
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17. POPIS OZNAKA

a — temperaturna vodljivost, m?s™

¢ — specificni toplinski kapacitet, J kg 'K ™

D — promjer, m

F — povr§ina, m®

f — koeficijent trenja (Fanning), -
G — maseni protok, kg s™

g — ubrzanje sile teze, m s

H — visina, m

L — duljina, m

¢ — karakteristi¢na duljina, m

T, — temperatura stijenke, K

T, — temperatura fluida podalje stijenke, K

w — brzina strujanja, ms™

a — koeficijent prijelaza topline, W m K™

S — koeficijent toplinske ekspanzije, K™
idealni plinovi: g =1/T_
P—p.| 1
P
n — dinamicka Zilavost, Pas, kgm™s™*

kapljevine i pare: g =

S o)

A — toplinska provodnost, W m™K™
v — kinematska Zilavost, m?s™

p — gustoéa, kg m™

Fizikalna svojstva fluida racunaju se za
srednju temperaturu:
T+T
T,=—""7=
2

Tt
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SAZETAK

Ovaj rad se bavi izradom projekta sustava pripreme i dobave goriva na brodu za kruzna
putovanja. Glavni zadatak bio je izraditi proracun grijanja dnevnih tankova dizelskog goriva.
Potrebno je bilo izabrati najbolji pristup pripreme brodskog dizelskog goriva kako bi osigurali
dovoljnu koli¢inu goriva odgovaraju¢ih svojstava te kako bi gubici topline i transporta brodskog
dizelskog goriva bili §to manji. Na temelju izracunatih toplinskih gubitaka dnevnih tankova
dizelskog goriva i topline dovedene parom za grijanje tankova, odredena je potrebna duljina
cijevi kroz koje struji para. Time je osigurano odgovarajuce grijanje dnevnih tankova dizelskog

goriva te pravila i kvalitetna dobava goriva dizelskim motorima.

Kljuéne rijeci: MGO, dnevni tankovi, kruzeri
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ABSTRACT

This paper deals with the design of the fuel preparation and supply system on a cruise ship. The
main task is calculation of fuel oil daily service tank heating system. It is necessary to choose the
best approach for the preparation of marine diesel fuel in order to deliver a sufficient amount of
fuel with required properties and to minimize heat losses and transportation losses of marine
diesel fuel. Based on the calculated heat losses of the daily diesel fuel tanks and the heat supplied
by the steam for heating the tanks, the necessary length of the heating pipe is determined. This
ensures adequate heating of the daily diesel fuel tanks with proper and quality fuel supply to

diesel engines.

Key words: marine diesel fuel, service tanks, cruisers
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