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Pregledni rad

U radu je dan detaljni prikaz postupka prora¢una grijanja tankova tereta ili goriva
ogrjevnim cijevima. Osim toga, dan je i prikaz ratunarskoga programa CARGO-
HED. Program, zasnovan na predlozenom postupku, namijenjen je projektiranju i
analizi grijanja tankova. Na kraju je dan primjer jednoga proracuna.

Computer Aided Design and Analysis of Tank Heating

N ' Subject review
In this paper a detailed description of cargo or bunker tank heating coil calculation
is presented. In addition a'short review of computer program CARGOHED is given.
The program, based on the proposed procedure, is intended for design and analy-
sis of tank coil heating. Finally an example of design calculation is given.

Rechnergestiitzte Projektierung und Analyse der Heizung von Tan-
ken

Ubersichtsarbeit
In der Arbeit wird ein Berechnungsverfahren der Heizung von Tanken fir die
Ladung mit den Heizrohren dargestellt. Daneben, wird auch eine Darstellung des
Rechnerprogrammes CARGOHED gegeben. Das Programm, das auf vorgeschla-
genem Verfahren basiert wird, ist fir Projektierung und Analyse der Heizung von
Tanken zugewendet. Am Ende wird ein Beispiel einer Berechung gegeben.

I'IpoeKmpOBaane M aHanu3 nojorpesa TaHKOB C NMOMOLLIO
3NEeKTPOHHOMN BbIYUCIUTESIbHOW MaLUUHbI

0O630pHas padoTa
B cTanbe caaHa noapobHas AeMOHCTpauvst meToda pacuéra nogorpesa rpy-
30BbIX UMW TOMSIMBHUX TAHKOB 3MEEBUKOM. Kpome Toro, JaHa AeMOHCTpauus
CY&THO-BbIHMCIUTENbO NporpamMmbl CARGOHED. Mporpavma o60cHOBaHHa Ha
Bblle YKA3aHOM MeToAe, U NpeaHasHaveHa NPOEKTUPOBAHMIO M aHannay nogo-
rpesa TaHKoB. Ha KOHLe caaH npumep ogHOro pacyéTa.
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Uvod

Prijevoz tekuéih tereta morem vezan je uz jednu poseb-
nost — potrebu grijanja tereta. Naime, viskozni tereti, u
prvom redu nafte i naftne preradevine, zbog svojih SVOj-
stava mogu predstavljati potesko¢u pri iskrcaju jer se pri
odredenim temperaturnim uvjetima ne mogu valjano, ili
uopée ne mogu crpsti. Zbog toga se brodski tankovi
opremaju uredajima za zagrijavanije, kako bi se smanje-
njem viskoznosti tereta olaksalo rukovanje njime [1]. Iz
istih razloga griju se i tankovi goriva [2], a radi spre¢ava-
nja zaledivanja mogu se grijati i tankovi balasta [3].

U primjeni su dva nac¢ina grijanja tankova: grijanje
ogrjevnim cijevima [2 do 9] te grijanje palubnim zagrija-
¢&ima [10 do 12]. Grijanje ogrjevnim cijevima klasican je
postupak, temeljen na nacelu strujanja ogrjevne tvari
kroz prikladno rasporedene cijevi pri dnu tanka. Kao
ogrjevna tvar najcesce sluzi vodena para a rjede ter-
malno ulje ili topla voda. Grijanje palubnim zagrijatima
novijeg je datuma, a zasniva se na nacelu prisilne cirku-
lacije tereta kroz izmjenjivate topline, smjestene na
palubi broda i zagrijavane vodenom parom ili termalnim
uljem.

Projektom grijanja tankova treba odrediti gubitke zbog
prolaza topline na stijenkama tankova, potrebnu
ogrjevnu povrsinu te toplinsku snagu i energiju potrebnu
za izvodenije grijanja. Da bi se to postiglo, nuZno je to¢no
poznavati vrijednosti koeficijenata prolaza topline na sti-
jenkama tankova i ogrjevnim cijevima. Stoga to zahtijeva
temeljitu analizu, detaljno matemati¢ko opisivanje pro-
cesa te provjeru zakljutaka rezultatima pokusa i na
modelima, i na izgradenim brodovima.

Rad van der Heedena i Muldera [4] jedan je od prvih
pokusaja sustavnoga mjerenja i analize prijenosa
topline na stijenkama tankova i ogrjevnim cijevima stvar-
noga broda. Takva su istrazivanja poslije provodili Saun-
ders [5] te Suhara [7] i suradnici [13], koji su provodili i
modelska istrazivanja. Ostali istraZivaci su se, zbog jed-
nostavnijega obavljanja i nizih trodkova, priklonili isklju-
&ivo modelskim istraZivanjima. Couchman i suradnici [6]
istraZivali su prijelaz topline s ogrjevne cijevi te raspo-
djelu temperatura u tanku. Fedoroveniy [14] je istraZivao
prijelaz topline na podvodnom dijelu oplate broda, a utje-
caj valjanja broda na prijenos topline u tanku istrazivali
su Suhara [7] i Doerffer [15].

Znagajni doprinos teorijskom prouc¢avanju grijanja tan-
kova dao je Akagi [16]. U radu je izvedena posebna jed-
nadzba za koeficijent prijelaza topline s ogrjevne cijevi
na vrlo viskozne fluide pri uvjetima prirodne konvekcije.
Osim toga, izvedena je jednadzba za efektivnu duljinu
ogrjevne cijevi, tj. duljinu cijevi kroz koju para prostruji do
potpune kondenzacije. U [16] su takoder izvedene i jed-
nadzbe za koeficijente prijelaza i prolaza topline na sti-
jenkama tankova, s posebnim osvrtom na utjecajeleme-
nata brodskoga trupa. Utjecaj elemenata brodskoga
trupa na prolaz topline u tankovima obraden je i u radu
Grossmana i Hadlera [2].

Polazne osnove proraguna grijanja tankova ogrievnim
cijevima dane su u [2, 4 i 9]. Primjena racunala u prora-
gunavanju grijanja tankova prikazana je u [17], gdje su
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prikazane moguénosti programa TKHEAT. Program
TKHEAT namijenjen je projektiranju i analizi grijanjatan-
kova ogrjevnim cijevima i rezultat je suradnje Norwegian
Marine Research Institute i Marine Consultants Ltd. iz
Velike Britanije.

U ovom radu iznesen je postupak proraéuna grijanja tan-
kova tereta ili goriva za slu¢aj grijanja ogrjevnim cijevi-
ma. Dan je i prikaz raéunarskoga programa CARGO-
HED [18], namijenjenog projektiranju i analizi grijanja
tankova, razvijenog na osnovi izloZzenoga postupka.
Opis programa popracen je primjerom jednoga proracu-
na.

Proracun grijanja tankova

Osnovne jednadzbe

Proradunom grijanja tankova treba odrediti takve dimen-
zije ogrjevnih cijevi koje ¢e omoguciti da se sadrzaj tan-

ka, pri zadanim uvjetima okoline T, zagrije od tempera-
ture T, do temperature T, za vrijeme #[1].

[ | (
N

m,c, T
A
T ki
1 A, ke, T

]

LI\

gubitak topline

/.
|

Sl. 1 Osnovne veli¢ine prijenosa topline u brodskom
tanku

Fig. 1 Basic elements of heat transfer in ship’s tank

Akumulirana toplina u zagrijavanom tanku jednaka je
razlici dovedene topline s ogrjevnih cijevi i odvedene
topline sa stijenke tanka (slika 1), odnosno:

dT
mc'EI:_:kcAc(THF_’D_

- izl ki Ai (T_ Eo)’ (1)
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gdje su:

m — masa tereta, kg,

¢ — specificni toplinski kapacitet tereta, J/(kg K),
- T - temperatura tereta, K

t  — vrijeme grijanja tereta, s

ke

— koeficijent prolaza topline ogrievne cijevi,

W/(m? K),
A, - ogrjevna povrsina, m?,
Tyr — temperatura ogrjevne tvari, K,
k; - koeficijent prolaza topline stijenke, W/(m? K),
A; - povrsina stijenke, m?,

T,, — temperatura s vanjske strane stijenke, K.
Uvodenjem oznaka:

A=k, Tyr 2
B = Z k; A; T, 3)
i=1 .
C = Z ki Ai’ (4)
i=1

jednadzba (1) se svodi na jedhostavniji oblik:

mcg=AAc+B—(kcAc+C)T (5)

Uz pretpostavke k; = konst. i ¢ = konst., diferencijaina
. jednadzba (5) se moze pisati u obliku:

dT _dr
AA +B—(k,A,+CT mc

(6)

kojem je rieSenje:
AA+B—-(k. A, +CO) T,
AA,+B—(k. A +O) T,

(k. A+ Ot
mc¢ N

0

gdje su:
T, — pocetna temperatura tereta, K,
T, - konagna temperatura tereta, K.

JednadZba (7), oblika F (4.) = 0, nema algebarskoga
rieSenja, pa se nepoznata veli¢ina ogrjevne povrsine A,
odreduje nekim pribliznim postupkom, npr. postupkom
uzastopnoga raspolavljanja [19].

Temperatura tereta T,, nakon vremena ¢, je prema (7):

_AA+B—[AA, +B— (kA +C)

T,
2 k.A.+C

®)

T,] e~ ecAc + Cfmel
k. A, + C

Za slucaj prirodnoga hladenja moze se uzeti A, = 0, pa
je:
B B _ (B _ C'Tl)e(ct/mc)

T, = - )

Pri razliCitim stanjima okoline moze se iz (7) odrediti vri-
jeme potrebno za grijanje tereta od temperature T, do
temperature T,:

,_mc nAAC+B—(kcAc+C)T1
kA, +C AA,+B— (kA +OT,

(10)

Koeficijent prolaza topline ogrjevne cijevi

Koeficijent prolaza. topline, sveden na vanjsku plohu
ogrjevne cijevi, odreden je sa:

1 (11)

Do 1D Doy ip Dyt 4ot
= —In )+
<~ \a,D, " D, "2y MBI T

gdje su:

a;, a, — koeficijent prijelaza topline s unutrasnje, odno-
- snho vanjske strane ogrjevne cijevi, W/(m? K),
Dy, D, — unutradniji, odnosno vanjski promjer ogrijevne
cijevi, m, ’
i»¥o — toplinska otpornost naslaga s unutrasnje odno-
sno vanjske strane ogrjevne cijevi, (m? K)/W,
A — toplinska provodljivost materijala ogrjevne cije-
vi, W/(m K).

7

U tablici 1 iznesene su vrijednosti toplinskih otpornosti
naslaga najée$¢e upotrebljavanih tvari. Za ostale tvari
podaci su dani-u literaturi [20].

Tablica 1. Toplinske otpornosti naslaga izabranih tvari [20]

Table1. Fouling resistances of selected fluids [20]
Tvar rm?Kw-?
Vodenapara 0,00009
Benzin 0,0002
Napojnavoda 0,0002
Jetke otopine 0,0004
Biljna ulja 0,0005
Sirova nafta 0,0009
Tesko gorivo 0,0009
Asfaltiostaci - 0,002

Ako se toplinske otpornosti r; i r, zamisle odgovarajuéim
»stijenkama naslaga«, slika 2, mogu se odrediti nepo-
znate temperature T, i T, nuzne za odredivanje koefi- -
cijenata prijelaza topline «; i «,. Postavljanjem jednadzbi
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Sl. 2 Osnovne veli¢ine prolaza topline kroz ogrjevnu
cijev

Fig. 2 Basic elements of heat transfer through the heating
coil

jednakosti toplinskoga toka g, odredivanije T.;i Ty, svodi
se na zadovoljavanje sustava jednadzbi:

;" D;
q= D, (Tgr — T
D.
= ' (T..—T
q Ti'D,, ( wi wl)
’ 22
= (T,;, — T, 12
q Doln(Do/Di)( wl wZ) ( )

1
q= r_ (Tw2 - Two)

q= ao(Two - ’I)\

odnosno iterativno rieSavanje sustava:

T, =T riDo Doy (Do) Ly L= 1)
wo = Lwi — O D. 2/111 Di o wo

L

T . =Ty — Twi - Two
wi — +HF (xi'Di riDa_i—&l & + »
D, | b, "22"\p,) "
(13)
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Uobicajene vrijednosti koeficijenta prolaza topline
ogrjevne cijevi kre¢u se oko 100 W/(m® K). Suhara i
suradnici [7 i 13] modelskim su istrazivanjem utvrdili da
se pri grijanju sirove nafte, zbog visokog sadrzaja lakoi-
sparivih sastojaka, prijelaz topline s ogrjevne cijevi na
teret ne provodi prirodnom konvekcijom ve¢ kljucanjem.
U tom sluéaju su iznosi koeficijenata prijelaza i prolaza
topline viestruko vedéi, slika 3.

400 o

W o rezultat mjerenja /o

m2 K

— k=7172T,- 2450
= — — po teoriji prirodne
2 konvekcije
B 300
g ) .
k=4
2
a o
t
q_—J\ o
< 200 :
2 ° o
d ”/
o -//
—//
///
100 —
340 360 380 K 400

Srednja temperatura T,

SI. 3 Rezultati mjerenja i funkcija aproksimacije koefici-
jenta prolaza topline kroz ogrjevnu cijev pri klju¢a-
nju [13]

Fig. 3 Measured data and approximation function of coil
boiling over all heat transfer coefficient [13]

PredloZena korelacija koeficijénta prolaza topline pri
klju¢anju je [7113]:

k,=72T, — 2450 (14)

Tur + T
oo tart 2

- = (15)

" uz ogranigenje: T,,=356 K (83 °C)

Prijelaz topline s unutrasnje strane cijevi

Koeficijent prijelaza topline pri kondenzaciji pare u hori-
zontalnoj cijevi [12] dan je sa:
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i 1
© Jirpig )I

o, =0725| ———""—— 16

! <:uk D(T, — T,,) 19

@ = 0,524 — 0,0591n(p/p,) 17

gdje su:

A — toplinska provodljivost kondenzata, W/(m K),

r — latentna toplina isparivanja, J/kg,

ox — gustoca kondenzata, kg/m®,

g — ubrzanje Zemljine sile teze, m/s?,

w— dinamicka viskoznost kondenzata, Pa s,

T\ — temperatura kondenzata, K,

¢ — faktor utjecaja naplavljenosti cijevi kondenzatom,
o — gustoca pare, kg/m®.

Koeficijent prijelaza topline s unutrasnje strane ogrjevne
cijevi za slu€aj grijanja termalnim fluidom [22] dan je sa:

~23/p. -1/5
a =0,023cvp<c—2'uff> <ﬂ> (18)

4 Ky
gdje su:
— specificni toplinski kapacitet ogrijevne tvari pri T,
J/(kg K),

<
|

brzina strujanja ogrjevne tvari, m/s,

gustoca ogrjevne tvari, kg/m3,

specificni toplinski kapacitet ogrjevne tvari pri tem-
peraturi filma T;, J/(kg K),

e — dinami€ka viskoznost ogrjevne tvari pri T;, Pa s,

s — toplinska provodljivost ogrjevne tvari pri T
W/(m K), '

Q
Ct

Prijelaz topline s vanjske strane cijevi

Ako se isklju¢i moguénost pojave klju¢anja, prijenos
topline s vanjske strane ogrjevne cijevi provodi se prirod-
nom konvekcijom. Akagi [16] je za vrlo viskozne fluide
izveo posebnu jednadzbu za koeficijent prijelaza topline:

1
[/13 gﬂpc(Two - ’I)]Z

0,25 0,04, 0,21
Dy v v,

‘o, = 0,515 (20)

Wi

gdje su:

A — toplinska provodijivost tereta, W/(m K),

B — koeficijent prostornoga Sirenja tereta, 1/K,

o0 — gustoca tereta, kg/md,

v — kinematiCka viskoznost tereta pri temperaturi

Uwo— KinematiCka viskoznost tereta pri temperaturi
vanjske strane ogrjevne cijevi Ty, m%/s.

Prolaz topline kroz stijenke tankova

Odvedena toplina sa i-te stijenke tanka odredena je sa:

Qi=kA(T—T,) (1)
gdje je:
O, — toplinski tok kroz i-tu stijenku, W.

Poznavanje veli¢ine koeficijenta prolaza topline k; ima
odluéujuéu vaznost za odredivanje toplinskih gubitaka
na stijenkama tankova. lako postoje odredene analize
[16 i 2], zbog slozenosti brodskih konstrukcija radunsko
odredivanje koeficijenata prolaza topline nije zadovolja-
vajuée rijeSeno. Stoga se, zasad, ¢ini umjesnijim da se
pri proracunima gubitaka topline primijene rezultati
obavljenih mjerenja na brodovima. U tablici 2 dan je pre-

T; = 0,5(Tyr + T.,) (19)  gled objavljenih rezultata.
TNORS | BSRA SR102 | SR102 | I1ZBOR
Mjesto prolazatopline [4] [5] [7] [7] [8]
1965. 1967. 1970. 1970. 1977.
Tablica2. Pregled objavijenih vri- PALUBA
jednosti  koeficijenata Teret-atmosfera 3,98 8,5 3-9 6 5,4
proll(aza topline stijenki (5,29) — — — —
tankova
Table2. Review of the published Zrak-atmosfera ( ; ’8627) T - o -
data of ship’s tanks over ’
all heat transfer coeffi-
cients OPLATABOKA
Teret-more 17,45 18,7 13-19 17 17,5
4 Teret-atmosfera 4,63 18,7 13-19 17 4,7
Zrak-more 10,47 — — — —
Zrak-atmosfera 5,00 — — — —
OPLATADNA
Teret-more 2,74 8,5 1-7 5 2,7
PREGRADA
Teret-zrak 4,71 4,5 2-6 5 4,6
(4,28)
Zrak-zrak 5,00 — — — —
(4,75) :

BRODGZRADNIA
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Brojéani podaci u prva tri stupca tablice 2 predstavljaju
rezultate mjerenja TNORS (Netherlands Ship Research
Centre) [4], BSRA (British Ship Research Association)
[5], te SR102 (102 Research Committee of Shipbuilding
Research Association of Japan( [7], a u ¢etvrtom su
stupcu dane preporuke SR102 za projektiranje. Podaciu
petom stupcu predstavljaju izbor Slaughtera [8] iz rezul-
tata mjerenja TNORS i BSRA. Sve vrijednosti u tablici su
dane u W (m? K) i preratunane su, uvec¢ane, faktorom
utjecaja elemenata brodskoga trupa. Podaci za palubu,
u zagradama, odnose se na rezultate mjerenja provede-
nih tokom dviju no¢i, a podaci za pregradu, u zagrada-
ma, odnose se na prolaz topline u prazni balastni tank
oblozen slojem bitumena. :

Duljine ogrjevnih cijevi

Potrebna duljina ogrjevnih cijevi u jednome tanku odre-
denaje sa:

= 22
L D,z 22)
a duljina jednoga ogrjevnoga kruga sa:
L
Ly=—" <Ly (23)
gdje su:
n. — brojogrjevnih krugova u tanku,

L. — efektivna duljina ogrjevne cijevi (samo za slucaj
grijanja parom), m.

Efektivna duljina ogrjevne cijevi odredena je duljinom

cijevi kroz koju para prostruji do potpune kondenzacije,

slika 4. Priblizno se moze odrediti Akagijevom jednadz-

bom [16]: -

le _& 1_ _112_2 r2_p1D2i 1/3
) p1) |[keDy(Tur — 11> va

(24)
gdje su:
p1, p, — tak pare na ulazu, odnosno izlazu iz ogrjevne
cijevi, Pa,
— latentna toplina isparivanja, J/kg,
v — specifiéni obujam pare, m¥/kg,
A — faktor trenja kondenzirajuce pare, ..

A =0,0134[13].

Snaga i energija grijanja

Najveéa potrebna snaga izvora grijanja jednaka je
toplinskom toku u po¢etnim trenucima grijanja, kad je:

P= Ac kc(THF - Tl) (25)

gdje su:
P — projektna snaga izvora grijanja, W,
T,— pocetna temperatura tereta, K.

m BRODGRADNIA
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475
Ulazni tlak pare : 0,66 MPa
Izlazni tlak pare : 0,36 MPa
450 Protok pare :0,3125 kg/s
K Teret : C Heavy Qil
~
R~ <
o T X
5 w5 P~ = e
2 -
@ T,
a w2 /
e .potpuna kondenzacija
400 3
375 : \\\
“""--m—__n._.._____zq.--___o PRSI S ——— ]
350
0 50 100 150 m 200

Uronjena duljina cijevi L,

Sl. 4 Odredivanje efektivne duljine ogrjevne cijevi poku-
som (prera¢unato iz [13])

Fig. 4 Experimental determination of effective coil length
(recalculated from [13])

Odgovarajuéi potrebni protok ogrjevne tvari pri grijanju
parom tada je:

P .
an="" 6)
r
apri gfijanju termalnim fluidom je:
Gu=—— @)
" c(Tyy — Tpr)
gdje su:
m — protok ogrjevne tvari, kg/s,
c — specificni toplinski kapacitet termalnoga

fluida, J/(kg K),
Ty, Tp, — temperatura termalnoga fluida na ulazu,
odnosno izlazu iz ogrjevne cijevi, K.

Energija potrebna za grijanje tereta od temperature T}
do temperature T,, u vremenu ¢, moze se priblizno odre-
diti sa:

T+ Ty y
2

E =

i

M=

1

ke Aci <THF - > At (28)

gdie su: :

E — energija potrebna za grijanje, J,

n — broj vremenskih prirasta,

At— vremenski prirast, s,

T’ — temperatura tereta na granici vremenskoga prira-
sta, K,
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o t
At =—
n
=T
’1;+1=Tz

Snaga izvora grijanja, potrebna za odrzavanje tempera-
ture T, u tanku, jednaka je zbroju toplinskih gubitaka
na stijenkama tanka, odnosno:

Py = Z ki (T — T,,) (29)
gdje su: - '
P.... — snhagaizvora grijanjaza odrzavanje temperature
n, -— b;nol}t;\tli\jlénki tanka,

T — temperatura tereta koja se zeli odrzavati, K.

Opis programa

Na osnovi izlozenoga postupka, za potrebe projektiranja
i analize grijanja tankova, u Brodogradevnoj industriji
Split izraden je racunarski program CARGOHED
(CARGO HEating Design) [18].

Program omoguéuje:

e projektiranje grijanja novih objekata,

e analizu grijanja postojecih objekata,

e projektiranje grijanja vodenom parom,

e projektiranje grijanja termalnim fluidom,

e analizu grijanja raznovrsnih tereta pri raznovrsnim

uvjetima okoline,

izmjene rjeSenja, .

e koristenje podataka o svojstvima tvari iz vlastite baze
podataka.

Program:

e provjerava ulazne podatke i tok izvodenja programa,
te dojavljuje greske,

e proraCunava toplinske gubitke,

e prora¢unava koeficijent prolaza topline ogrjevne cije-
vi,

e dimenzionira ogrjevne cijevi,

e odreduje vremenske promjene temperature u tanko-
vima,

e predvida potrebna vremena grijanja pri razli¢itim tem-
peraturnim stanjima okoline.

Osnovna obiljezja programa CARGOHED iznesena su u
tablici 3.

Radi prikaza rada programa CARGOHED, na slici 5 je
opisan primjer jednoga tankera za koji treba obaviti pro-
raun grijanja tankova. lzvaci iz izlazne liste racunar-
skoga programa dani su na slikama 6i 7.

Tablica3. Osnovna obiljezja programa CARGOHED

Table3. Basic characteristics of the CARGOHED pro-
gram
Program CARGOHED
Izdanje V1.0/1985-10-25
Racunalo IBM VM/370, CMS

Programski jezik VS FORTRAN, Assembler

Upravljanjeizvodenjem | EXEC, EXEC2
Ukupno kartica 5077

Ukupno naredbi 2192
Veli¢inamodula 231kB
Najmanja potrebna veli-

¢ina prividne memorije 640kB
Prosje€no vrijeme

izvodenja 18s (CPU)

Potrebni uredaji Standardni CMS okoli$

Tank V/m3 Tank V/m3 Teret : HFO 3400 sRI/100 F
Grijanje : zosicena para 0,85/0,7 MPa
LT-P| 1319 (-3¢ | 42153
. > rje ijev : Al |
Cic|_29sa | [Cras| vepey | RO clev s 050G ASIR6L i g —
CT-1S| 13719 CT-4P| 14072 Pocatna temperatura : bt C I s
(T-2P| 19984 | | CT-4C| & 2153 Konacna temperatura : 66 C 23,
Vrijeme grijanja tereta : 4 dana | i I
CT_-ZC 4 6855 ZTOII;: ! 1;%; Vri}eme gri}unjju slop tankova: 1 dan i
(25| 19984 L . Temperatura zraka: 2 6100| 13500 |6100
(1-3P | 19047 | | stops| 3400 Temperatura mora: 5 °C 25700
CT-4P T-3pP T-2p _—
-——cr-z.c—-——-—U-ac—-——-——n-zc——»————g
— cT-1S
(148 (r-357 c1-25 — A
5600, 19500 25 100 27 900 25100

Sl. 5 Primjer tankera za koji treba izvrsiti proraéun grija-
nja tankova

Fig. 5 Example of atanker for which a tanks heating calcu-

lation is to be performed
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HED za primjer tankera sa slike 5 (1 d
Fig. 6 Excerpts of the CARGOHED output list concerning

the example tanker from Figure 5 (Part I)
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tankera sa slike 5 (Il dio)

Fig. 7 Excerpts of the CARGOHED output list concerning

izlazne liste rezultata programa CARGO-

imjer

11z

the example tanker from Figure 5 (Part Il)
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Zakljuéne napomene

Proraéun grijanja tankova sloZen je i dugotrajan proces.

Primjenom elektroni¢koga raunala projektant se oslo-

bada zamornih racunanja i usmjerava na cjelokupno

sagledavanje i rjesavanje zadatka. Osim toga, ukupno

vrijeme izrade projekta viSestruko je krace. lzradeni

racunarski programi [17 i 18] mogu posluZziti i kao osnova

za usporedivanje postupka grijanja ogrjevnim cijevima s

postupkom grijanja palubnim zagrijatima, te utvrdivanje

povoljnijega rjeSenja.

Dalja istrazivanja i poboljSanja postupka projektiranja

grijanja tankova ogrjevnim cijevima mogla bi se usmijeriti

na podrucja: ‘

e radunskog predvidanja i opisivanja procesa pojave
prijenosa topline pri klju¢anju, ,

e istraZivanja i ratunskog opisivanja prijenosa i prolaza
topline na stijenkama tankova,

e istrazivanja moguénosti upotrebe otpadne topline za
grijanje tankova, u prvom redu tankova goriva.

Zahvala
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