ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 290, Mech anika 86

RUTMech, t. XXXI, z. 86 (2/14), kwiecié-czerwiec 2014, s. 225-230

Dariusz NANOWSKI !

ANALIZA WYDAJNO SCI CHLODNICZEJ
KASKADOWEGO OBIEGU SKRAPLANIA
ETYLENU | STANU IZOLACJI ZBIORNIKOW

t ADUNKOWYCH PODCZAS TRANSPORTU
EADUNKU NA GAZOWCU LPG O POJEMNO SCI
22500 M

W pracy przedstawiono metody analizy zgite do oceny efektéw schiadzania
etylenu podczas transportu morskiego tego tadumigtkonano je na statku trans-
portugcym etylen, gdzie stwierdzono znaczneniée pomédzy zaktadanymi
przez projektantow pdkosciami schtadzania w zbiornikach tadunkowych, a tymi
uzyskiwanymi podczas podiyp morskiej. Temperatura tadunku wynosita okoto
minus stu stopni Celsjusza. Problemy stwierdzondziesiciu latach eksploata-
cji statku. Przeprowadzone obliczenia i testy mizdyzadanie przeanalizowanie
dwu gtownych maliwosci spadku pgdkosci chtodzenia tadunku, tj. obrenia
wspotczynnika wydajnézi chtodniczej systemu kaskadowego skraplania fedun
oraz stanu izolacji zbiornikéw tadunkowych. W tymlc potowa tadunku zostata
odckta od instalacji skraplagej na okres czterdziestdriu godzin, a druga po-
towa etylenu w zbiornikach byta w tym czasie schtath przez wszystkie trzy
uktady instalacji kaskadowej. Wzrost temperaturghiornikach w okresie dwu
dni testu umgliwit dokonanie obliczé ilosci ciepta naptywajcego poprzez izo-
lacje termiczry do tadunku. W celu obliczenia wydajwo chtodniczej obiegow
kaskadowych wykonano szczegétowe pomiary w dwmyoh okresach czasu i w
réznej konfiguracji. Obliczenia przeprowadzono na oeedtlantyckim w okoli-

cy wysp Azorskich przyredniej temperaturze otoczenia wody i powietrza ok.
19°C.

Stowa kluczowe statek LPG, etylen, obieg kaskadowy, wyd&jnchtodnicza
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1. Wprowadzenie

Transport etylenu dragmorsk wiaze sk z jego schtadzaniem w zbiorni-
kach tadunkowych do temperatury ok. -103°C [1 M}ykorzystupc kaskadowe
obiegi chtodnicze utrzymujeesiv ten sposéb énienie w tych zbiornikach zbli-
zone do atmosferycznego i spetnia jednénige typowe warunki odbiorcy na
terminalu wytadunkowym. Podzé morskie od portu zatadowczego do odbior-
cy trwap czasami dofy czasami dziegé lub wiecej. W tym czasie temperatura
tadunku jest obrana maksymalnie w ekstremalnych warunkach (temperat
wody morskiej 30°C) o ok. 0,6 K na dglzgodnie z typowymi projektami ety-
lenowcow, czyli statkow przystosowanych do przewtago tadunku. Na ry-
sunku 1 przedstawiono typowe procesy realizowamkezas schiadzania etyle-
nu [2].
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Rys. 1. Procesy realizowane w obiegu kaskadowyrdadzhnia etylenu
Fig. 1. Processes performed in cascade cycle glesth refrigeration

Pary etylenu o temperaturze ok. -60°C zasysan@zez dwustopniow
sprzarke ttokowa i w pierwszym stopniu sgtane do cnienia ok. 0,4 MPa
(proces 1-2). Po schtodzeniu par w chtodnicgdnystopniowej (2-3) nagpuje
proces spizania 3-4 stopnia drugiego ddmienia 1,7MPa. Przy tym @iieniu
etylen jest wsfpnie schtodzony za pomgavody morskiej do temperatury ok.
35°C (proces 4-5), a potem kierowany do chiodzormgjegiem kaskadowym
skraplacza etylenu gdzie skrapla przy temperaturze ok. -35°C (5-6). Proces
dtawienia kondensatu 7-8 poprzedzony jest jego tddekeniem w chiodnicy
migdzystopniowe] do temperatury -65°C. Procesy 6-9Z&gstawione niebie-
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skim liniami g przemianami strumienia masowego etylenu wykorzyatego
jako element chtody w chtodnicy mgdzystopniowej (angeconomizer).

Catkowita wydajné¢ chtodnicza, oraz faktyczny stan techniczny trzeeh
kich uktadow kaskadowych zainstalowanych na pok&adecyduje o szybkoi
schladzania etylenu na omawianym statku. Jeddpiezebiorniki tadunkowe
w ktérych transportowany jest etylen golowane za pomacwarstwy styro-
pianu o grubéci zapewniajcej uzyskanie wspoétczynnika przenikania k o war-
tosci:

k = 0,186 W/mK (1)

co ma zapewiioptimum pomgdzy naktadami inwestycyjnymi statku, asbm
ciepta naptywajcego do tadunku.

2. Naptyw ciepta z otoczenia do zbiornikow tadunkowch

Po zaladunku etylenu i rozpaciu podré&y morskiej stwierdzonoze
predkos¢ schtadzania 11000 ton etylenu wynosi ok. 0,2 Kdak we wszyst-
kich czterech zbiornikach, zamiast wspomnianycliey®,5-0,6K. Przeprowa-
dzone przez zaleginspekcje samych zbiornikdw, jak i instalacjisbtania nie
wskazalyzadnej przyczyny tak znacznego atmriia pedkosci chlodzenia ety-
lenu. Poniewa istnieg dwa gtdbwne powody tj. spadek wydanbchiodniczej
instalacji skraplania etylenu i wzrost 4t ciepta naptywajcego do zbiornikéw
tadunkowych wskutek utraty wtaséw cieplnych izolacji, w celu rozstrzygni
cia po ktoérej stronie fgy problem przeprowadzono test.

Dwudniowy test przeprowadzony podczas pagréanorskiej polegat na
wytaczeniu z chtodzenia na 48godzin zbiornikbw nr T Rrw celu okrélenia
przyrostu temperatury tadunku, a co za tym idzi&cil ciepta, ktére naptysio
do tych zbiornikéw. Jednoc@aie zbiorniki tadunkowe nr 3 i nr 4 byty chtodzo-
ne przez wszystkie trzy uktady kaskadowe instalsigjaplania etylenu, dgi
czemu uzyskano dane do obliczenia rzeczywistej impdei chtodniczej spy-
zarek tadunkowych. Wyniki wartoi obserwowanego naptywu ciepta w nie-
chtodzonych w okresie 48 godzin zbiornikach nmt 2 przedstawia tabela 1.

Zmiana entalpii etylenu zostata obliczona pkzgdniej temperaturze ta-
dunku w zbiornikach statku. Wagju 48 godzin temperatura tadunku wzrosta o
2K, a obliczony naptyw ciepta wyniost 156,5 kW, zast oczekiwanych 78,6
kW, tacznie dla obu zbiornikbw nr 1 i nr 2.z uwzgkdni sk naptyw ciepta
do zbiornikbw nr 3 i nr 4, o takiej samej wieskoi ilosci tadunku jak nr 2, to
catkowity naptyw ciepta do etylenu wyniesie ok. 32¥, zamiast zaprojekto-
wanych 162,2 kW tj. 197% prajpgo do usugcia przez system skraplania
tadunku ciepta.
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Tabela 1. Wartiri uzyskane podczas testu dla zbiornikéw nr 12 nr
Table 1. Values obtained during the test for timganol and no 2

Zbiornik nr 1 | Zbiornik nr 2
Powierzchnia izolacji m2 1632 1868
Masa stali zbiornika xTkg 438,1 440,7
Masa tadunku x10kg 2730,57 3105,7
Temperatura pogtkowa etylenu °C -99 -99,3
Cisnienie poczatkowe bar g 0,28 0,25
Temperatura kicowa etylenu °C -97 -97,4
Cisnienie kaicowe bar g 0,5 0,47
Obliczony naptyw ciepta kw 75,3 81,2
Srednia temperatura otoczenia °C 19 19
Projektowany wspotczynnik przenikania K W/m2 0,186 0,186
Oczekiwany naptyw ciepta kw 36,6 42

3. Wydajnosé chtodnicza systemu skraplania etylenu

Wydajna¢ chtodnicza systemu skraplania etylenu, a doktadiyigajnaé
chtodnicza spyzarek etylenu, byla analizowana dwukrotnie, w dwuany@h
uktadach. W tabeli 2 przedstawiono wielkb uzyskane podczas przeprowa-
dzanego opisanego wgj testu, w ktorym caly system skraplania etylechia
dzat jedynie zbiorniki nr 3 i nr 4.

Tabela 2. Wart&i uzyskane podczas testu dla zbiornikdw nr 34 nr
Table 2. Values obtained during the test for tmkdano3 and no 4

Zbiornik nr3inr4

Oszacowany naptyw ciepta przez izotacj kW 181
Masa stali zbiornika x10° kg 880,7
Masa etylenu x10° kg 6122
Temperatura poczatkowa etylenu °C -99,1
Cisnienie pocgtkowe bar g 0,27
Temperatura kicowa etylenu °C -102,0
Cisnienie kaicowe bar g 0,06
Obliczone ciepto odebrane wskutek schtodzenia tadun kw 249
Oszacowana wydaji§é chtodnicza jednej sptarki KW 143
Srednie cinienie ssania bar g 0,14
Srednia temperatura ssania °C -57
Katalogowa wydajn& chtodnicza spwzarki z uwzgédnieniem KW 148
strat przegrzewu par na ssaniuegprki

Oszacowana wydajié pojedynczej sgrarki 143 kW jest bardzo zhiea
z katalogovws 148 kW przedstawianw dokumentacji technicznej przez produ-
centa. Szczegolnie §& uwzgledni sie niezamierzony przegrzew par na ssaniu
sprezarki wynikajgcy z wad izolacji rurogigow sacych na drodze zbiornik
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tadunkowy — spgzarka, ktore powodowaty wzrost temperatury ssarpaoiek-
towanych -70°C do -57°C. W tabeli 3 przedstawiorymiki analizy wydajnéci

chtodniczej spyzarki etylenu w przypadku gdy wszystkie trzy uktddyskado-
we chiodzily jednoczaie wszystkie cztery zbiorniki tadunkowe

Tabela 3. Wartizi uzyskane podczas testu dla zbiornikéw nr 1-4
Table 3. Values obtained during the test for timéksano 1-4

Zbiornik nr 1-4
Oszacowany naptyw ciepta przez izotacj kW 337
Masa stali zbiornika x10° kg 1759,5
Masa etylenu x10° kg 11958
Temperatura poczatkowa etylenu °C -98,4
Cisnienie pocgtkowe bar g 0,32
Temperatura kicowa etylenu °C -99,2
Cisnienie kaicowe bar g 0,27
Obliczone ciepto odebrane wskutek schiodzenia Hadun kW 132
Oszacowana wydajié chtodnicza jednej sptarki kW 156
Srednie cinienie ssania bar g 0,3
Srednia temperatura ssania °C -48
Katalogowa wydajn& chtodnicza sprzarki z uwzgtdnieniem strat KW 156
przegrzewu par na ssaniu garki

W ciggu 48 godzin schladzano wszystkie zbiorniki etyleauuzyskana
oszacowana wydaj’é chtodnicza pojedynczej spiarki 156 kW réwnie jest
zgodna z wartia katalogovy przewidzian przez producenta.

4. Wnioski

Przeprowadzone analizy wykazatye gtowny problem zwazany z
brakiem maliwosci osiggania zaktadanych gikosci schitadzania etylenu g
po stronie izolacji zbiornikdw tadunkowych. Utratéasndci cieplnych izolacji
umazliwia jak oszacowano prawie dwukrotniegkszy (197%) naptyw ciepta
do tadunku ni jest to zalaone w projekcie instalacji.

Kolejnym krokiem w ustaleniu przyczyny wzrostu wkzgnnika prze-
nikania tej izolacji jest pobranie jej probki zatku i szczegotowe badania labo-
ratoryjne, majce na celu ustalenie przyczyny takiego stanu rzedpye to by
wada materialowa izolacjighlz jej nieprawidtowa eksploatacja.

Przeprowadzanie testéw opisanych péeyyna statku podczas jego
eksploatacji zaktoca i obrda chlodzenie etylenu wydtajac czas transportu i
ostatecznie przekazania go odbiorcy. Ragwniez koszty eksploatacji samego
gazowca. Jednym z rozyian, ktore utatwiatyby szybkie analizy w oktaniu
przyczyn spadku pdkosci chtodzenia tadunku ( nie tylko etylenu): izokcizy
system skraplania mégtby byicznik kondensatu skroplonego tadunku. Obec-
nie nie wykorzystuje gigo na gazowcach, jednak precyzyjny pomiakcilo
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kondensatu kierowanego z instalacji skraplania zliornikéw tadunkowych
mogtby umaliwi ¢ szybkie poréwnanie wydajici poszczegoélnych sgrarek,
co podczas eksploatacji nie jest spggrosh [3].
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Analysis of refrigeration capacity of Ethylene relguefaction plant and
cargo tank insulation condition during carrying of cargo on board of
22 500 ni Ethylene carrier

Summary

The paper presents methods of analysis used tesassmults of precooling of ethylene dur-
ing sea transport. The analysis was done duringingrethylene, when significant differences
between designed and performed speed of precoadfindpe cargo during sea transport was ob-
served. Temperature of ethylene was around minQ8CLOThe problems appeared on the board
of ten years old ship. Calculation and tests wereedn order to investigate two main reasons for
the decrease of precooling speed of cargo, i.eedsing of refrigeration capacity of reliquefac-
tion plant and the condition of the cargo tank iagan. For this purpose precooling of half cargo
tank was stopped for 48 hours and reliquefactioopefrated by all three installation systems. The
increase of temperature in tanks during two daygblen to perform the calculation of heat quan-
tity flow through the cargo tank insulation. Thdccdations of cooling capacity of cascade cycles
were taken in two different periods of time and faguration. Calculations were made near the
Azores in the Atlantic Ocean with average ambiemd sea water temperature approximately of
19°C.
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