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POSUDENIE PEYNOSTNYCH CHARAKTERISTiK LNG
NADRZI NA PLAVIDLACH

ASSESSMENT OF STRENGTH CHARACTERISTICS OF LNG
TANKS ON THE VESSELS

Martin Jurkovi¢', Tomas Kalina?

Anotacia: Vnutrozemska vodna doprava vsadila jednoznacne na vyuzivanie dvojpalivovych
systémov nafta — LNG. Sirsiemu uplatneniu tohto paliva v doprave predchddza
potreba vytvorenia fungujiiceho trhu s ¢im uzko suvisi vyriesSenie mnozstva problémov
s logistikou nie len v ramci regionu, ale aj vzhladom na regiony produkcie ako aj na
fyzikalne vlastnosti LNG suvisiace s jeho prepravou na velké vzdialenosti. V
sucasnosti platna legislativa tykajuca sa prepravy nebezpecnych tovarov (ADN)
umoznuje na prepravu LNG po vnutrozemskych vodnych cestich vyuzivat LNG
tankery vybavené Specidalnymi zdasobnikmi - nadrzami na uchovavanie kryogénnych
plynov. Podobné nadrze je mozné vyuzit' aj na dlhodobé skladovanie v centralnych
terminaloch. Aj ked' tato technologia nie je nova, s jej aplikaciou vo vnutrozemskych
plavidlach su minimdlne skusenosti. Pri konStrukcii a umiestiiovani naddrzi na
existujuce plavidla je potrebné hladat kompromisy zohladnujuce jednak tvar nadrze
a mnozstvo uskladneného plynu, ako aj izolacné a pevnostné vlastnosti.
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Summary: Inland water transport has clearly bent on the use of dual-fuel systems diesel - LNG.
The wider use of this fuel in transport is preceded by the need to create a functioning
market with the closest connection to solving many logistical problems not only within
the region but also in terms of production regions as well as the physical properties
of LNG related to its long-range transport. The current legislation on the transport of
dangerous goods (ADN) allows the use of LNG tankers equipped with special
containers - cryogenic storage tanks for the transport of LNG by inland waterways.
Similar tanks can also be used for long-term storage at central terminals. Although
this technology is not new, its application to inland vessels is on very low level. When
constructing and placing tanks on existing vessels, it is necessary to seek compromises
taking into account both the shape of the tank and the amount of stored gas, as well
as the insulation and strength characteristics.
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Zemny plyn je po rope a ¢iernom uhli najvyuzivanejsi zdroj energie. Je predpoklad, Ze
jeho spotreba bude stupat’. Nie len celosvetovo, ale aj v Eurdpskej unii. Vo svete buda spotrebu
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tahat’ rozvijajuce sa ekonomiky hlavne azijskych §titov a v EU trend podpory ,,zelenych®
zdrojov energie a nizko uhlikovych paliv.

Vyhodou zemného plynu je moZnost' jeho Sirokého vyuZitia. Okrem tradi¢nych
technologii vyuzivajicich zemny plyn pri vyrobe elektrickej energie a tepla sii tu mozZnosti
hlavne v doprave.(11) Stale prisnejSie normy zamerané na emisie (hlavne CO2, NOx, SOk,
a pevné Castice (PM)) z dopravy nutia dopravcov hl'adat’ rieSenia, ako tieto negativne aspekty
eliminovat’ zohl'adiiujic nie len ekologickll ale aj ekonomicku stranku. V tomto smere asi
najperspektivnejSie rieSenie ponukaji technoldgie vyuzivajlice alternativne paliva.
V porovnani s konvencnymi palivami, skvapalneny zemny plyn (LNG) dokéaze znizit
produkciu NOx o 85-90 %, SOx , PM takmer o 100 % a COz o 15-20 %. (5)

Dopravcovia v cestnej doprave sa s tymto problémom stretdvaji uz niekol’ko desatroci.
Prva europska emisna norma Euro 1 zacala platit’ od roku 1993. Uz splnenie tejto normy si
vyzadovalo zésadnejSiu upravu pohonnej jednotky inStaldciou riaden¢ho trojcestného
katalyzatora a lambda sondy. V porovnani so stavom spred roku 1993, v sti¢asnosti platné
emisné normy Euro 6 priniesli redukciu mnozstva PM 0 99 % a NOx 0 98 %. (6)

Prva europska legislativna tiprava emisnych limitov tykajlca sa plavidiel vnutrozemske;j
dopravy sa objavila az v roku 2004. Smernica 2004/26/ES dopliala smernicu 97/68/ES pri¢om
upravovala emisie novych motorov instalovanych na vnutrozemskych plavidlach v casovom
horizonte do konca roku 2008. Reakcia na vyvoj v cestnej doprave priniesla d’alSie upravy v
podobe smernic 2010/26/EU a 2012/46/EU zameranych hlavne na upravu emisii NOx.(3)
Posledna legislativna tprava bola schvalend Europskym parlamentom v juli 2016. V ramci
etapy V sprisiiuje emisné limity spal'ovacich motorov necestnych pojazdnych strojov a teda aj
lodi vnutrozemskej plavby. Tieto opatrenia su sprevadzané rozsiahlejSou podporou vyskumu v
oblasti alternativnych paliv.

1. PREPRAVA A SKLADOVANIE LNG

Fyzikalne a chemické vlastnosti LNG ako aj jeho Specifické vlastnosti na skladovanie v
nadrziach ur¢enych na prepravu na plavidlach a plavajucich/statickych terminaloch st odlisné
ako u nadrzi na uskladnenie fosilnych paliv. Dimenzovanie a konStrukcia LNG nadrzi musi byt
v stlade s legislativou EU, s predpisom ADN a musi spifiat’ prisluiné legislativne a
bezpecnostné normy. (10)

Logistika prepravy LNG po vnutrozemskych vodnych cestach je komplexny retazec
operacii, na ktoré je potrebné brat’ zretel, a teda je potrebné definovat’ prvky (priebeh) tohto
ret'azca, od bodu jeho vzniku az do momentu ukoncenia, t. j. jeho uskladnenia, resp. d’alSicho
vyuzitia.

Zemny plyn sa v kvapalnom skupenstve v prirode takmer nevyskytuje. Pre ziskanie LNG
je nutné vytazeny zemny plyn zbavit’ necistot a nasledne skvapalnit’ v skvapaliiovacej stanici.
Po skvapalneni je plyn precerpany do tankera a prepraveny do miesta urenia - terminalu, kde
je opdtovne precerpany do zasobnikov, kde dochadza k jeho postupnému odparovaniu do
plynovodnych potrubi, alebo je d’alej skladovany v $pecializovanych kryogénnych nadrziach v
tekutom stave. (9)
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2. CHEMICKE A FYZIKALNE VLASTNOSTI LNG

Zemny plyn je bezfarebny, sam o sebe nezapachajici, horlavy plyn. Patri do skupiny
vykurovacich plynov. Vyuziva sa na vykurovanie, ohrev a varenie vody v elektrarnach,
teplarnach, v kogenera¢nych jednotkach, ako aj v doprave ako pohon motorovych vozidiel.

Zemny plyn sa moze vyskytovat’ v dvoch forméch:

e (NG (Compressed Natural Gas) — stlaceny plyn pri tlaku 200 barov,

e LNG (Liquefied Natural Gas) — skvapalneny plyn pri teplote -162°C (-259°F) pri

atmosferickom tlaku.

Skvapalneny zemny plyn (Liquefied Natural gas) je zemny plyn v kvapalnom skupenstve.
Hlavnou vyhodou LNG je fakt, Ze zaujima cca 600 krat mensi objem ako plynny zemny plyn,
¢o je jeho hlavna vyhoda pri skladovani a v doprave. Pre uchovanie LNG v kryogénnych
nadrziach je potrebné zabezpecit’ ich dostato¢nti pevnost’ a odolnost’ voci nizkym teplotam. (1)

Hlavné parametre LNG su:

e chemické zlozenie,

e bod varu,

e hustota a Specifickd hmotnost,
e horlavost,

e teplota vznietenia a horenia.

LNG je z cca 90-100 % tvoreny metdnom a v zavislosti od tazobnej lokality obsahuje
zbytky etanu, propanu, vysSich uhl'ovodikov, dusiku a d’alSich plynov. Jeho vyhrevnost’ sa
pohybuje okolo 55 MJ/kg, vyjadrené v litroch je to cca 22 MJ/IL. (7) Podrobne;jsia Specifikécia
zakladnych chemickych vlastnosti je v tabulke €. 1.

Tab. 1- Chemické zlozenie LNG
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Chemicka latka Chemicky vzorec | NajnizSie hodnoty | NajvysSie hodnoty
Metan CH4 87 % 99 %
Etan C2He <1 % 10 %
Propan C2Hs >1% 5%
Butan CsHio >1 % >1 %
Dusik N2 0,1 % 1%
Ostatné uhlovodiky rozne - -
Zdroj: (1,2)
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Skor ako ddjde k skvapalneniu zemného plynu, je nutné odstranit’ jeho neziaduce primesi.

Tab. 2 - Necistoty v LNG

Primesi Jednotka MnozZstvo
Voda ppm obj.* 1
Oxid uhlicity ppm obj. 1000
Zla&eniny siry mg/Nm>"* 30
Ortut’ mg/Nm’ 10
Aromatické uhlovodiky ppm obj. 10
Zdroj: (1,2)

*oznacuje jednu objemovl Cast’ v milidne **oznacuje miligram na normélny meter kubicky
(pri normélnych podmienkach — 101 325 Pa a 0°C)

3. POSUDENIE PEVNOSTNYCH CHARAKTERISTIK LNG NADRZI

RieSenie pevnostnych charakteristik LNG nadrzi vieme pocitat metodou konecnych
prvkov (MKP), kde sa vyhodnocuji napétia pouzitim HMH (Huber, von Mises, Hencky)
hypotézy pevnosti, t. j. hypotézy maximalnej mernej deformacnej energie potrebnej pre zmenu
tvaru. Téato hypotéza dava najpresnejSie hodnoty a je najcCastejSie pouzivana. Vyuziva sa vo
vypoctovych softvéroch, kde je redukované napitie podla HMH hypotézy pevnosti nazyvané
Von Missesovo napitie. Je vhodna pre huzevnaté materidly. Kritériom nebezpecného stavu je
maximalna mernd deformac¢na energia potrebna pre zmenu tvaru At max. Pevnostna hypotéza
HMH predpokladd, Ze nebezpetny stav nastane vtedy, ked” mernd deformacnd energia pre
zmenu tvaru danej napitosti prekro¢i hodnotu mernej deformacnej energie pre zmenu tvaru
priamkovej napétosti, pri ktorej nastava porucha. Pozaduje splnenie nerovnosti:

‘;lt max = ‘;lD'
(1)
Nebezpecny stav nastava pri mernej deformacnej energii pre zmenu tvaru:
_ ltp 2
2)

Kde Ap je maximdlna dovolend deformacna energia, u je poissonova konStanta, E
Youngov modul pruznosti a g je maximalne dovolené napétie. Pri¢om plati:

At max = 1:;-—;{:{}'12 + 03 + 05 — 0,.0, — 0,.0; — 05.03).
3)
Parametre o ; 3 su hlavné napitia v jednotlivych smeroch. Dosadenim vztahov (2) a (3)
do (1) a upravou dostdvame pevnostnu podmienku podla HMH hypotézy pevnosti pre
priestorovu napétost’:

— 2 2 2 _ . .
Ored = OL + 03 + 0% —0,.05, — 0,.05 — 05.03 < 0p.

4
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Pre rovinnu napitost’ plati vzt'ah:

N e
Oreqd = /O + 02 — 0,.05 < 0p.

(5)
Pre rovinni napitost’ dani normélovym a Smykovym napétim Tt plati:
Oreq = VO + 372 < 0p,. ©)

Pomocou HMH hypotézy pevnosti je mozné vypocitat’ redukované napitie aj bez znalosti
hlavnych normalovych napéti. Redukované napitie mozno priamo vypocitat’ pre napétost’ dant
6 nezavislymi zlozkami napitia:

Ored = %'J{O—x _O—y)z + (O—: _0—2)2 +{:D—z _ngz + 6. {TJ%}? +T§z +T§Z) =dp,

(7)

kde ay, g, g, si normalové napitia v smeroch v X, Y, Z a 1y, Ty,, Ty, sU Smykové
zlozky napitia.

Maximalne dovolené napitie mézeme zistit’ z vzt'ahu:

Op = Be
g (8)

Kde Re je medza klzu pre dany material, o, je maximalne dovolené napitie a k je
koeficient bezpe€nosti pre zvoleny material zvac¢sa ureny prisluSnou normou.

V pripade LNG nadrzi, ktoré st predmetom tohto ¢lanku, sa pri urCovani koeficientu
bezpec¢nosti vychadzalo z normy IMO. Tato norma predpisuje koeficient bezpecnosti k = 1,5

a to pre vSetky zat'azovacie stavy ur¢ené touto normou.(8)

4. VYSLEDKY ZATAZOVACIEHO TESTOVANIA

Ako uz bolo vysSie spomenuté, zvoleny material vonkajSicho a vnutorného plasta je
nerezova ocel s oznaCenim AISI 304. Pre podpery a medzi-distanéné bloky bol zvoleny
plastovy material polykarbonat a to pre jeho dobry pomer medzi pevnostnymi a izolaénymi
vlastnostami. Medzné vlastnosti materialu su zavislé od prevadzkovej teploty.

Na geometrickom modeli bola za tc¢elom vypoctu pomocou MKP vytvorena siet.
Vonkajsi a vnutorny plast’ bol osietovany pomocou Skrupinovych elementov, pri zvySnych
komponentoch zostavy (plastové distancné bloky a dorazy, podstavce pod nadrzou) boli vyuzité
objemové elementy.

Pri prvych troch zatazovacich stavoch je vyuzita polovicna symetria. Model obsahoval 1
939 766 elementov. V pripade 2. zat'azovacieho stavu vyuzitie symetrie uz nebolo mozné a to
z dovodu nesymetrického zatazenia. V tomto pripade bolo nevyhnutné pocitat’ s celym
modelom a pocet elementov sa zvysil na 3 914 394.

Po dosadeni vSetkych potrebnych parametrov ako je zatazenie, okrajové podmienky a
materidlovy model, bolo pre zatazovacie stavy 1-4 dosiahnuté rozloZenie napatovych poli tak,
aby ani v jednom z tychto pripadov neprekroc¢ilo maximalne napétie dovolené napitie, ktoré
udava IMO norma.
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ZAVER

Vo vsetkych Styroch zatazujucich stavoch vznikali maximalne napétia na totoznych
miestach v pripade vonkajSiecho plasta podobne ako v pripade vnutorného plasta. Pri
vonkajSom plasti to bolo na celnej strane, koncentrator napitia by bolo mozné odstranit’
pouzitim iného typu distancného bloku. Na vnutornom plasti sa koncentrator napétia vzdy
vyskytol v oblasti plniaceho hrdla. Pri danych rozmeroch LNG nadrze je v konStrukcii tato
Cast’ najviac namahana a povazuje sa za najkritickejSie miesto. V budicnosti by bolo vhodné
optimalizovat’ oblast’ plniaceho hrdla, ¢o znamena zlepsit’ pevnostné podmienky pri zachovani
¢o najmensej tepelnej priepustnosti.

Prispevok vznikol na zdklade podpory vyskumnej ulohy institucionalneho vyskumu: LNG
nadrze na plavidlach a ich konStrukcéné charakteristiky.
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