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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem mé bakaldfské prace bylo zpracovat problematiku specidlni lodni
dopravy z hlediska prepravy kapalnych a plynnych latek. Prace je zaméfena na
konstrukéni feSeni ndkladového prostoru téchto lodi a obsahuje konstrukéni feSeni
nadrzi pro pfevoz surové ropy, ropnych produktii, nebezpecnych latek,
zkapalnéného zemniho plynu (LNG) a zkapalnéného ropného plynu (LPG). Prace
obsahuje konstrukéni feseni trupu téchto lodi se zaméfenim na ptid a jeji diileZitost
pro vlastnosti pohybu lodi a prevazeného nakladu. Prace se dale vénuje také
moznosti vyuZziti pfevdZeného materidlu jako paliva, a to z hlediska ekonomie a
dopadu na Zivotni prosttedi.

KLICOVA SLOVA

lodni doprava, preprava kapalnych latek, pfeprava plynnych latek, konstrukce
nadrzi, prevoz ropy, prevoz LNG, prevoz LPG, tanker, pfevoz nebezpecnych latek,
lodni ptid, vyuZiti materidlu jako paliva

ABSTRACT

The aim of my bachelors thesis was to evaluate the issue of maritime shipping
in terms of the transportation of liquid a gaseous cargo. Thesis is focused on design
solutions for cargo space of tanker ships and contains the construction solution for
oil tanker, product tanker, chemical tanker, LNG carrier and LPG carrier tanks.
Furthermore, the thesis describes the structural design of the hull, focusing on the
bow of the ship and its importance to the characteristics of the movement of the ship
and its cargo. The thesis also deals with the possibility of using transported cargo as
fuel in terms of both fuel economy and environmental impact.

KEYWORDS

maritime shipping, liquid cargo transport, gaseous cargo transport, cargo tank
design, transportation of crude oil, transportation of crude oil products, LNG
transportation, LPG transportation, tanker, chemical tanker, ship’s bow, use of cargo
as fuel
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Lodni doprava je v dneSnim svété jednou z nejdalezitéjsich forem dopravy a
obzvlasté z hlediska dopravy zboZi a surovin se stala zcela nenahraditelnou. Jiz od
davnych dob je namoinictvi diileZitou soucasti lidské civilizace, nebot nam dovolilo
uskutecnit mnoho velkych objevii. Tak, jak se vyvijela lidska civilizace, tak se
vyvijela i ndmorni doprava, vznikaly stidle vétsi, rychlejsi a efektivnéjsi lodé.
Z prvnich drevénych plavidel se dnes staly obrovské ULOC supertankery, LNG
Carriery a kontejnerové lode¢, které kazdy den dopravuji tuny materidlu, surovin,
produktt a zboZi. Jednou z nejdalezitéjSich ¢asti dneSni ndmoini dopravy se stala

preprava kapalnych a plynnych latek.

Na vysoké efektivité lodni prepravy se vyznamné podileji konstrukéni feSeni
nadrzi pro prepravu kapalnych a plynnych latek. Tankery pro prevoz LNG a LPG
vyuzivaji sférickych a membranovych nadrzi pro prevoz zkapalnéného plynu. Ropné
tankery jsou od roku 2015 z hlediska bezpecnosti nuceny vyuzivat dvouplastové
konstrukce. Dilezitou pro efektivitu ndmofni dopravy je také konstrukce trupu lodi,

obzvlasté pridé. Vétsina modernich pfepravnich lodi dnes vyuziva hruskovité pride.

Dal$im déivodem pro efektivitu lodni pfepravy je moZnost vyuziti
prevazeného materidlu jako paliva, obzvlasté spalovani surového ropného produktu.
Za palivo budoucnosti je vSak povazovan zkapalnény zemni plyn, LNG, jehoz

spalovani je efektivni a zaroven velice ohleduplné k Zivotnimu prostredi.
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1 VYvoJ LODi

vvvvvv

vynalezii v historii ¢lovéka, do doby prvnich balénti a letadel. Byl to jediny zptisob,
jak se pfepravovat pfes vodni plochu. Lodé ndm napfi¢ historii pomohly objevovat
nové kontinenty, zdroje jidla a material a dodnes jsou diilezitou soucasti primyslu
a dopravy. Od ramt spletenych z vétvi, pres plachetnice aZ po dnesni obrovské
ocelové ULOC supertankery, lodé se vyvijely spolecné s nasi civilizaci a ménily se
podle nasi potfeby, z prepravnich stroji na valeéné a nyni specializované pro

jakykoliv ukol.
1.1 HISTORIE VYVOJE PLAVIDEL

Za prvni plavidlo pouzivané clovékem se da povazovat vor, ktery zndme jako
nékolik kmenti stromti spojenych provazem. PouZzivaly se stohy z vétvi, pletené kose,

nebo dokonce nafouknuté zvireci ktze.

Za prvni morieplavce lze povaZzovat Fénicany, ktefi pro plavbu vyuzivali
plachetnic s padly na obou strandch, svazanych zvydlabanych kmenti stromf.
S rstem velikosti lodi rostla také potfeba pro jeji pohon padly. Fénicané byli proto
prvnimi, kdo postavil lod se dvéma fadami padel, galéru. Podobné lodé sestrojovali
Rekové a Rimané, dvoupatrové lodé jimi byly nazvany bireme a tfipatrové trireme,

které daly vzniknout hruskovité pfidi (viz 5.1).

Ve stiedovéku se konstrukce lodi posunula dale diky pouZzivani hiebikti pro
upevnéni prken na ramy lodi. Ty musely byt natlueny pres sebe ,aby dosahli

vodotésnosti.

Na konci 11. stoleti doslo k dalsimu vyvoji plavidel, lodé se zacaly stavét s
rovnou zadi a pevnym kormidlem, coz dovolovalo vystavbu stale vétsich lodi diky

zlepSeni celkové ovladatelnosti. [1]
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1.2 MODERNiI PREPRAVA ZBOZI

Velky nartist mezindrodni pfepravy pfiSel po druhé svétové valce, USA
prevzala iniciativu a dodavala zbozi do zemi znifenych valkou a ekonomicky
stradajicich. Metody prevozu zboZi se zacaly vyvijet se specializaci na dany druh
zbozi, snartistem obchodu rostla také velikost prepravnich lodi. Velkou roli
v prepravé hralo také zavedeni paletizace a pozdéji kontejnerovani zbozi, lodé bylo
mozné naloZit a vyloZit v podstatné kratsim case. Vétsina baleného zboZi se od roku

1950 pfevazi v kontejnerech.

Dal$im faktorem v moderni pfepravé se staly vnitrozemské vodni cesty/kanaly,
v roce 1869 byl otevien Suezsky kandl, ktery dovoloval ndkladnim lodim cestovat
mezi Amerikou a Asii bez nutnosti obeplouvat africky kontinent. O 45 let pozdéji byl

otevien Panamsky kandl, ktery spojil Atlantsky ocean a Pacifik.
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2 MODERNI PREPRAVNI TYPY LODI - TANKERY

Lodé pro pfepravu kapalnych a plynnych materialii 1ze jednoduse shrnout pod
nazvem tankery. Tankeri vSak existuje mnoho druhti a typtd, déleni miize byt

vvvvvv

dle velikosti (viz 3.2) a déleni dle typu/acelu.

Déleni dle typu/tcelu provadime dle dané latky, kterou tanker prevazi, takto
muzeme rozdélit tankery na tfi velké skupiny, a to na ropné (oil tanker), pro prevoz

plynti (gas carrier) a pro pfevoz nebezpecnych latek (chemical carrier).

2.1 OIL TANKER

Za prvni pravy ropny tanker (oil tanker) lze povazovat lod GLUCKAUF, ktera
vyplula v poloviné 19. stoleti. Plivodné byla ropa a olej pfepravovany v sudech nebo
barelech, GLUCKAUF byl prvni lodi se specidlné upravenym ndkladovym
prostorem ve formé nadrZzi. Trup byl rozdélen do osmi mensich nadrzi, design velice
podobny dnes$nim tankertim. Potfeba pro tankery zacala nartistat po roce 1911,
s nastupem dieselovych motorti. V roce 1950 byl jednim z nejpouzivanéjsich tankerti
typ T2, kterého bylo vyrobeno vice nez 600 kusti. T2 byl vyroben Spojenymi staty pro
pouziti ve valce a po ukonceni konfliktu se stal zdkladem tankerovych flotil mnoha

prevoznich spolecnosti.

Ropny primysl se déle rozvijel, hlavné diky obrovskému nartstu produkce
automobilli se zacali vyrabét nové, vétsi tankery. Na ndrlistu velikosti tankerti se
podepsalo také uzavieni Suezského kandlu v druhé poloviné 19. stoleti, které
pfinutilo dovozce ropy ze Stfedniho vychodu, aby pfevaZeli naklad cestou okolo
Jizni Afriky. Rozvoj velikosti tankerti se stal soutézi pro vyrobce a prvnim, kdo
prekonal hranici 100 000 tun pfevazeného materidlu byla lod Universe Apollo, ktera
tak zapocala generaci tankeri oznacovanych VLCC (Very Large Crude Carriers),
kterou pozdéji nasledovala generace jesté vétsich tankert oznacend ULCC (Ultra
Large Crude Carriers). (viz 3.2.) [2]

2.2 GAS CARRIER

Prvnim tankerem pro prevoz plynt se stala v roce 1959 lod Methane Pioneer,
ktera ukazala, Ze ndmoini doprava je jiz natolik vyspéld, aby dokazala pfepravovat
velké kvantity plynnych latek na velké vzdalenosti. Lodé pro pfepravu plyni

nejprve pouzivaly prismatické nadrze s hlinikovou membranou.
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Vyvoj Sel rychle dopfedu a prismatické nddrze brzy nahradily membranové
nadrZe, prvni znamy design byl Gas Transport, tankery Artic Tokyo a Polar Alaska
byly schopné pfevézt az 71 500 m? nakladu. V roce 1973 firma Hoéegh pfisla s prvnim
LNG tankerem se sférickymi nadrZemi, tento design se stal zndmym jako Moss
Rosenberg design. Podobné jako v pfipadé ropnych tankerti, tankery pro prevoz
plynt zacaly zvétSovat mnoZstvi pfevezeného nakladu, v roce 1999 Samsung Heavy
Ind. vytvofili a otestovali LNG carrier s obsahem 138 378 m3. Obsah tankerti béhem
poslednich let dale rostl, dnes je nejvétsim tankerem pro prevoz plyntt LNG carrier
Arctic Princes s obsahem 147 000 m?. [3]

Spolec¢né s tankery pro LNG se vyvijely také tankery pro LPG, které pouzivaji
podobny design, avSak nevyzaduji splnéni tak ndrocnych podminek jako LNG
tankery. (viz 3.3)

2.3 CHEMICAL TANKER

Chemikalie a nebezpecné latky byly nejprve, podobné jako tomu bylo ropnych
produktli, pfevazeny v sudech. Tato metoda prevoze se vSak ukdzala nebezpecna a
neefektivni, a tak byly vyvinuty specidlni lodé, podobné svoji stavbou ropnym
tankertim, které vyuZzivaji specidlnich nadrzi pro pievoz chemikdlii a jinych
nebezpecénych latek. Lodé pro prevoz nebezpecnych latek mohou pfevazet mnoho
rtiznych druhti produktd, i pfesto Ze by se mohlo zdat, Ze tyto lodé jsou uzptisobeny
pouze pro pfevoz chemikalii, jako jsou kyseliny a jedy, vétSinu nadkladu tvofi
potravinaiské vyrobky, jako jsou oleje, tuky a alkohol. Obecny chemicky tanker je
vybaven mnozZstvim rozdilnych nadrzi, které mu dovoluji prevazet veskeré druhy

nebezpecénych latek.
Dalsi specializaci chemickych tankerti vznikly nové typy lodi s vlastnim oznacenim.

e Slurry tanker - specidlni typ tankeru upraveny pro pievoz odpadnich
materidld, které se nerozpoustéji ve vodé, jedna se o ekologicky neSkodné
odpady, které mohou byt vyuzity jako hnojivo.

¢ Juice tanker - tankery pro pfevazeni stavy z ovoce nebo zeleniny a mostu jsou
dals$im zvlaStnim typem chemického tankeru, nejvétsi komoditou je

pomerancova stava.

e Wine tanker - tanker s nddrZemi specidlné upravenymi pro pfevoz vina.[4]

BRNO 2017 13



MODERNi PREPRAVNI TYPY LODI - TANKERY -

2.4 ULOC SUPERTANKERY

Za specialni typ lodi l1ze povazovat nejvyssi tfidu ropnych tankerti, oznacenou
TI nebo také supertanker. Ctyfi nejvétsi tankery na svété, TI Oceania, TI Europe, TI
Asia a TI Africa, pomohli vytesit v roce 2001 problém s dodavkami surové ropy mezi
kontinenty. Tyto supertankery jsou zvlastni hlavné svoji velkou zZivotnosti, 25 let a
vysokou rychlosti, 16,5 uzlu. Tyto supertankery byly ve své dobé ikonou ndmorniho
primyslu, dnes jsou vSak diky svoji nakladné drzbé a provozu téméf nepouzivané,
dva ze Ctyt nejvétsich tankert, TI Asia a TI Africa, jsou odstavené a slouzi pouze jako

odkladné zafizeni (FSO — Floating, Storage and Offloading vessel).[5]
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3 KONSTRUKCNIi RESENi SKLADOVACIHO PROSTORU

Pro pfevazeni kapalnych a plynnych latek se pouzivaji tankery, jedny z
nejstarsich typti lodi pro prepravu materialu. Nejznaméjsim typem tankeru je ropny
tanker, prevazejici surovou ropu a rizné stupné rafinované ropy. Dalsim dtleZitym
typem tankeru je chemicky tanker, pfevaZejici nejenom nebezpecné latky, ale také

potravinové produkty jako dZus nebo olivovy olej.

Nadrze v ropnych tankerech jsou soucasti samotného trupu lodi a jsou
vyrobeny ze specialnich oceli s vysokou odolnosti proti korozi. NadrZe pro chemické
tankery pouzivaji n€kolik raznych typti nddrzi z materidlti specializovanych pro

prevazené latky, pro potravinové produkty se pouziva hlavné nerezova ocel.

Plynné latky jsou prevazeny zkapalnéné, zchlazené nebo pod tlakem, pievazi se
v nadrzich plné izolovanych. Jakékoliv vypary jsou znovu zkapalnény, anebo se
pouzivaji jako palivo pro pohon samotné lodé. Dva hlavni typy lodi pro pfepravu
zkapalnénych plynti jsou LNG tankery a LPG tankery. Tyto tankery mohou vyuZivat

membranové, sférické nebo prismatické nadrze.

Dilezitou soucasti kazdého tankeru je také konstrukce jeho pridé (viz 5) ,
dnesni tankery vyuzivaji hruskovitou ptid, ktera zvysuje jejich rychlost, efektivitu
provozu a také bezpecnost pri provozu. Konstrukéni feSeni trupu lodi zajiStuje
snizeni pohybu latek v nadrzich a umoziuje vyuzivat nadrZze bez upfednostnéni

bezpecnosti z hlediska tvorby viny na hladiné prevazené latky.

Nadrze pro prevoz zkapalnénych plynti vyuzivaji kromé tradi¢nich kovovych
materidlti také dfevo a pfeklizku, plasty a pryskyfici. Kombinace téchto materiala
jim dava jejich specifické vlastnosti, jako je vyborna izolace a schopnost pfendset razy

od pohybu kapaliny v nddrzi na trup lodi a tlumit je.
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3.1 KONSTRUKCE NADRZi PRO LNG

LNG, zkapalnény zemni plyn, pfichazi do svého stavu zchlazenim na teplotu -
162°C, k tomuto procesu dochdzi na pobrezi pred presunem nakladu do
skladovacich prostor lodi. Pomér objemu mezi plynnym a zkapalnénym

skupenstvim zemniho plynu je ?. Tankery udrzuji LNG v kapalném stavu po celou

dobu pfevozu. Pro udrzeni zemniho plynu v kapalné formé lze vyuzit dvou metod, a

to transportu v nadobé pod tlakem nebo jeho chlazenim pod teplotu zkapalnéni.

LNG se prevazi zcela chlazeny, beze zmény tlaku (atmosféricky tlak). Prostory
pro naklad jsou plné izolovany, aby nedochazelo k velkému odpafovani.
Odparovani nelze zcela zabrdnit, malé mnoZstvi odpafeného plynu lze vyuzit jako
palivo (viz. 4.3), znovu zkapalnit nebo v pfipadé nebezpeci vypustit do atmosféry.
Moderni tankery pouzivaji malé zkapalfovaci jednotky (reliquifacation plant) na
palubé, aby zabranily jakémukoliv tibytku paliva, pfipadné, pokud vyuzivaji LNG

jako palivo, odpatuji vétsi mnozstvi paliva za pomoci vyparniku (forcing vaporiser).

Nadrze pro prepravu LNG slouZzi k tomu, aby dokazaly pojmout obsah LNG na
kryogennich teplotach, oddélit jej bezpecné a tplné od trupu lodi a posadky a
tepelné jej izolovat, aby nedochdzelo k odparovani. Dtilezitou vlastnosti je procento

obsahu odpareného plynu (BOR-boil-off rate), které nesmi ptekonat 0,15 % za den.[6]
Z konstrukéniho hlediska 1ze nadrze délit do dvou hlavnich skupin:

Membranové Sférické
o provedeni Gaz Transport o provedeni Moss Rosenberg
o provedeni Technigaz

Obr. 1 Tankery Granatina (Membrdnovd nadrz provedeni GT96 s kapacitou 140500 m?3) a Galea
(Sféricka nddrz provedeni Moss s kapacitou 135000 m?3), nileZici spolec¢nosti Shell International
Trading and Shipping Co Ltd (STASCO)[51]
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Jako tfeti skupinu lze povazovat nadrZe prismatické, které se zaméfuji na

bezpecnostni hledisko pohybu kapaliny v nadrzi, tzv. “Splouchani” (sloshing).

3.1.1 MEMBRANOVE NADRZE

Membranové nadrze jsou konstruovany, aby pojmuly zkapalnény plyn za
pomoci dvou membran. Tyto membrany jsou vyrobeny z nerez oceli nebo slitiny
niklu. Mezi membranami je mezera vyplnéna izolaci a izolace je umisténa i na

vnéjsku druhé vrstvy smérem k trupu lodi, aby nedochdazelo k pfenosu tepla.

Provedeni Gaz Transport, design GT96, pouziva zminény systém dvou
membran. Vnitfni membrana je lemovana soubézné s trupem lodi vrstvami izolace a

zadrzného potahu. Nadrz se sklada z téchto casti:

Primary Invar
membrane
; Seconaary Invar
“ainembrane

Resin adhesive
bonding rope

i Plywood and perlite
@ ship's i ineutaton @
Obr. 2: Rez provedenim GT96[52]

Membrina je vyrobena z materidlu “Invar” (slitina 36% nikl-Zelezo s nizkou roztaznosti).

2. Primarni flexibilni membrina, kterd je v pfimém kontaktu s kryogenickym plynem (-162 °C),
vyrobend z materidlu “Invar”, Sirokd typicky 0,7 mm.

3. Sekunddrni flexibilni membrina, vyrobend také z materidlu “Invar”, jeji Sitka je stejné jako u
proni 0,7 mm.

4. Vrstva beden z preklizky naplnénych perlitem, ta se nazyvd primdrni izolace a je Sirokd asi
230 mm.

5. Sekunddrni izolace ze stejného materidlu, vétsinou o sifce 300 mm, v kontaktu s trupem lodi.

6. Sekunddrni izolace je s trupem lodi spojena vrstvou lepidla na bazi pryskyfice.
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Nadrz se tedy sklada ze dvou téméf identickych membran a izolacni vyplné. V
pripadé proniknuti nakladu primarni bariérou sekundarni bariéra zastavi unik
nakladu do prostor lodi. Systém zajistuje, Ze veSkery hydrostaticky tlak od nakladu
je rovnomeérné priveden na trup lodi skrze membrany a izolaci. Sekundarni bariéra je
navrzena dle normy ,IGC Chapter 1V 4.7.4” pro lodé pfepravujici zkapalnéné plyny,
dle této normy mtize unikly naklad zuastat v prostoru mezi membranami maximalné
15 dni.

Obr. 3:Uvnitf nddrze provedeni GT96[53]

Primarni a sekunddrni vrstvy izolace jsou dale udrzovany pod tlakem v

dusikové atmosfére. Tlak je neustale kontrolovan a udrzovan pod hladinou tlaku v
nadrzi, aby nedoslo ke kolapsu dovnitf (imploze). Tento design zajiStuje, Ze pfenos
tepla dovnitf nddrZe je natolik limitovan, Ze vypafovani (BOR) je sniZzeno na 0,15 %
obsahu tanku denné (pro teplotu hladiny 32 °C a teplotu vzduchu 45 °C). Ddle je
zajisténo, Ze trup lodi nedosahne teploty nizsi, neZ je dovolena ani v pfipadé primiku
primarni membranou. Vnéjsi izola¢ni vrstva také slouZzi jako bariéra mezi vodou a

nadrzi, v pripadé proraZeni trupu lodi. [7]

Provedeni GT96 bylo pozdéji nahrazeno novou technologii NO96, ktera funguje
na podobném principu a stale se vyviji, dnesni (03. 2017) provedeni NO96-LO3
zajistuje vypatrovani (BOR) 0,105 % denné.[8]
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Provedeni Technigaz Mark III vyuZivd dvou rozdilnych membran, prvni z

nerez oceli a druhé z materialu Triplex umisténého mezi vrstvami izolace.

Mark i

Primary
stainless stell Top bridge
membrane

Metallic
insert

panel

Inner hull

Composite .
secondary membrane| '“5:;'“'0"
(Triplex) pa

Resin
ropes

Obr. 4: Rez provedenim Mark I11[54]

1. Primdrni membrana je vyrobena ze zvlnéné nerezové oceli 304 L, sitky 1,2 mm. Vrstva se
skladd z panelii o rozmérech 3 x 1 m.

2. Sekunddarni membrdana je vyrobena z materidlu Triplex, to je kompozitni vrstveny materidl
sloZeny z tenkého hlinikového plitu mezi dvéma vrstvami skelného vlikna a pryskyfice.
Membrdina lezi mezi dvéma vrstvami izolace.

3. Izolacni vrstva, kterd v sobé jiz obsahuje sekunddrni membrdnu, se sklddd z predem
vyrobenych panelii standardné o rozmérech 3 x 1 m. Panely jsou vyrobeny z materidlu
Triplex, na kterém je z obou stran plit vyztuzeného PUR (polyuretan) a posledni vrstva je
z preklizky (plywood) nebo tvrdého deva (hard wood). Celkovd tloustka izolace je 270 mm.

4. Izolace je k trupu lodi (Inner hull) pfipevnéna pomoci lepidla na bdzi pryskyfice, kterd mimo
upevnéni slouzi také pro dobré rozloZeni prendseného zatiZeni.

Diky novodobé technologii Mark III, na rozdil od GT96, snizuje pfi pouziti
izolace 400 mm vyparfovani (BOR) na 0,085 % denné.[9]
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3.1.2 SFERICKE NADRZE

Tento systém se sklada ze ctyf aZz péti samostatnych izolovanych nadrzi
konstruovanych ze slitiny hliniku a schopnych pojmout zkapalnény zemni plyn na

kryogennich teplotach a na tlaku blizkém atmosférickému.

Samotné nadrze jsou ulozeny ve volném prostoru, v fadé od ptidé po zad lodi.
Volné misto mezi spodni ¢asti nadrzi (vnitfnim trupem) a trupem (vnéjS$im) se
vyplnuje zatézi (ballast), ktera slouzi pro zlepSeni stability lodi a k ochrané nakladu
pfi nebezpeci, kolizi nebo ndjezdu lodi na mél¢inu. Nadrze pouzivaji diky svoji
sférické konstrukci pouze jednu bariéru, sférickd stavba totiz zajiStuje vysokou
bezpecnost vici tvorbé trhlin a lomu. NadrzZe jsou izolovany vrstvou polystyrenu
pro snizeni vyparovani (BOR). Ochranu pied vnéjsimi vlivy poté zajistuje posledni
vrstva, vyrobena z oceli, jejiz spodni ¢ast je privarend k palubé lodi, aby tak vytvorila

nepropustnou vrstvu.[10]

Obr. 5:Rez provedenim MOSS 144k[55]
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Provedeni MOSS 144k se sklada ze ctyf sférickych nadrzi s celkovym obsahem
144 000 m®. Prvni z nadrzi, nejblizsi piidi, je tvarem opravdova koule @ 40,44 m.
Nadrze jsou “protaZené”, se stejnym stfednim priimérem a cylindrickym navysenim
0 2 m smérem vzhiaru. Prvni nadrz je upravena, aby lod spliiovala kritéria pro
viditelnost z mtistku, neni protaZena. Lod muZe dale obsahovat pohonnou jednotku
Dual-Fuel s mozZnosti spalovani vypafeného LNG nebo systém znovu zkapalnéni

plynu, aby nedochazelo ke ztratam.

Tato konstrukce pouzivd konceptu “protaZzené nadrze” (Stretched Tank
concept), ktery stdle spliuje parametry IMO typu B, koncept je velice Zadany,
protoze spliiuje veskeré naroky na bezpecnost u sférickych nadrzi, a pfitom dokaze
pojmout 0 5 az 7 % vice nakladu. Pfi konstrukci je nddrz rozdélena na tfi ¢asti, horni
hemisféru, dolni hemisféru a rovnikovy pas, ktery je spojuje. Tento pas se sklada ze
tfi prstencti, rovnikového, horniho a spodniho, cylindrické navyseni nadrze je poté
umisténo mezi horni a rovnikovy prstenec, a tedy neméni charakteristiku zadné

7z hemisfér.

Nadrze pouzivaji pouze primdrni membranu vyrobenou ze slitiny hliniku o
sifce 15 az 20 mm. Druha vrstva je izolacni, obsahujici polystyren a je Siroka 220 mm.

Posledni vnéjsi vrstva je pokryti z oceli.

Provedeni MOSS 144k dosahuje vypafovani (BOR) procenta 0,10 — 0,12 %.[11]
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3.1.3 PRISMATICKE NADRZE

Prismatické nadrze jsou konceptem vytvofenym se zaméfenim na nebezpeci
pohybu kapaliny v prostoru nadrze, tzv. “Splouchani” (sloshing). Koncept ma za cil
spliiovat parametry IMO typu B. za pouziti vétStho mnoZstvi samonosnych
hranolovych nadrzi, které jsou uvnitt vybaveny zebry, které limituji pohyb kapaliny.
Design navrzeny firmou IHI (Ishikawajima-Harima Heavy Industries) byl schvalen
jako bezpecny v roce 1985 a od té doby je pouzivan na dvou plavidlech. SPB Polar
Eagle a SPB Arctic sun.

Primarni vrstva nadrZe je vyrobena ze slitiny hliniku nebo legované oceli s 9 %
niklu, je v pfimém kontaktu s LNG a déli celkovy prostor nadrze Zebry na nékolik
hranolovych ¢asti. Sekundarni vrstva je izolacni a skldda se z panelt pfipevnénych
cepy, mezi nimiz jsou tzv. “polStafové spoje” (cushion joints), ty absorbuji relativni

pohyb mezi nadrzi a izolaci.[12]

Obr. 6: Rez prismatickou nddr£i[56]
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3.1.4 POROVNANiI

Nadrze pro LNG Ize porovnat z vice aspektti, jako prvni z nich lze vzit v potaz
jejich efektivitu pfi pfevozu, na té se vyrazné podili procento vyparovani celkového
objemu nadrZe za den (BOR), které je dle specifikaci maximalné 0,15 % pri teploté
moiské vody 32 °C a teploté okolniho vzduchu 45 °C. Obé nejpouzivanéjsi
konstrukcni feSeni, membranové i sférické, tuto podminku splnuji bez problému,
membranové feSeni Mark III sniZuje pfi pouziti silnéjsi izolace 400 mm procento
odpafovani az na 0,085 %. Stérické nadrze by vSak pfi pouZiti vétsi vrstvy izolace
mohly dosdhnout podobnych specifikaci. Existuje kompromis mezi BOR a tloustkou
izolace nadrze, kde pro sniZzeni procenta BOR zvySujeme cenu za izolaci a sniZujeme

vyuzity prostor pro pfevoz materialu.

Velkou roli hraje vyplnéni prostoru, zatimco sférické nadrze poskytuji lepsi
bezpecnost a pouzivaji proto pouze jednu bariéru, svym tvarem neodpovidaji stavbé

trupu lodi a oproti membranovym nadrzim maji Spatné vyplnéni prostoru.

Naédrze 1ze porovnat i z hlediska viditelnosti, kterou poskytuji z mtstku lodi,
v tomto maji sférické nadrze zna¢nou nevyhodu, nebot jsou z poloviny umistény nad
urovni paluby, jak lze vidét na obrazku nize (Obr. 7), toto vytvari vétsi “mrtvou
zénu” ve vyhledu, proto se pri konstrukei lodi se sférickymi nddrzemi pouziva prvni

nadrz ve tvaru pravé koule, aby nevytvarela bariéru ve vyhledu. [13]
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(b) Membrane 204K LNGC

Obr. 7: Porovndni z hlediska viditelnosti pro tanker se sférickymi nddrzemi (a) a

s membrdanovou nadrzi (b).[57]
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3.2 KONSTRUKCE SKLADOVACICH PROSTOR PRO PREVOZ ROPY A OLEJE

Hlavni metoda pfevozu ropy a oleje je pomoci ropnych tankert (Oil Tanker).
Ropné tankery prevazi ropu a veskeré jeji produkty, jako nafta, petrolej, kerosin,
parafin a benzin. Dle druhu pfevazenych produkt 1ze ropné tankery dale délit do
dvou hlavnich skupin, a to tankery na surovou ropu (Crude Tankers) a tankery na
ropné produkty/Cisté ndklady (Product Tankers). Oddélenou skupinou jsou pak

chemické tankery (Chemical Tankers) na pfevoz nebezpecnych latek.

Tankery na surovou ropu jsou, jak nazev naznacuje, pouZivané pouze na
dopravu surové ropy z vrtnych plosin do rafinerii. Tankery na ropné produkty poté

dale rozvazeji pravé tyto produkty dale na pevninu.
Ropné tankery lze dale délit dle velikosti na:

- ULCC (Ultra Large Crude Carriers), tankery s nosnosti (DWT — Dead Weight
Tonnage) do 500 000 tun.

- VLCC (Very Large Crude Carriers), tankery s nosnosti do 250 000 tun.

- Suez Max, kategorie tankeri pojmenovand po svoji schopnosti proplout
Suezskym priplavem. Nosnost 120 000-250 000 tun.

- Afra Max, kategorie tankeri pouzivdna hlavné ve Stfedozemnim mofi, s
nosnosti 80 000-120 000 tun.

- Pfimorské tankery (Coastal Tanker), mensi tankery s tondzi pod 80 000 tun.[4]

"
"
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v
o

Obr. 8: Porovndni ropnych tankeri z hlediska velikosti.[58]
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Nadrz ropného tankeru vyplniuje vétsinu objemu lodi, prostor pod palubou lodi
je rozdélen na nékolik samostatnych nadrzi oddélenych od okolni vody pouze
trupem. Tradi¢ni ropné tankery nejdfive pouZzivaly jednoduchy trup s pouze jednou
vodotésnou vrstvou (Single Hull). Z tohoto davodu byly tankery velice nebezpecné,
nebot pri kolizi a proraZeni trupu dochdazelo k okamZitému tiniku obsahu nejméné
jedné z nadrzi do okolniho prostfedi. Kvili tomuto nebezpedi a mnoha havariim
devastujicim Zivotni prostfedi v roce 1990 vzniknul zdkon OPA (Oil Polution Act of
1990), a to hned po havarii tankeru Exxon Valdez. Tento zakon urcil podminku, Ze
veskeré tankery vyrobené po této havarii musi pouzivat dvojity trup (Double hull) a

nadale fungujici tankery s jednou vrstvou budou vyrazeny do 25-ti let (2015). [14]

Dnesni tankery musi pouzivat dvojity trup, jak z ndzvu vyplyva, tankery jsou
vybaveny dvéma vodotésnymi vrstvami na spodni i boc¢ni strané nadrzi. Dle
pravidel MARPOL veskeré lodé oznacené jako tankery délky vice nez 120 m museji

mit dvojity trup.

Obr. 9:Porovndni bezpecnosti single-hull a double-hull tankerii p#i havdrii[59]

Double hull tankery vyplnuji mezeru mezi vrstvami zatézi (ballast), aby ziskaly

lepsi stabilitu. Pfestoze Double hull tankery poskytuji lepsi bezpecnost, dosahuji ji na

VVev

Konstrukéni feSeni jednoplastové (Single hull, Obr.10) je dnes pouzivané pouze
u malych tankerti délky do 120 metra. Plast lodé obsahuje horni éast (Trunk plating),
ktera vede po celé délce lodi a zajistuje pristup do nadrzi. Oplechovani spodni ¢asti
(Bottom plating), paluby ( Deck plating) a horni ¢asti je provedeno podélné a slouzi
ke zpevnéni lodi. Bocni ¢ast (Side shell) je naopak sestavena pri¢né, aby nedochazelo
ke tvorbé zbytkového produktu mezi plastém a zebry, které zabranuji pohybu
produktu v nadrzi. Nadrz je dale zpevnéna nosniky (Stringer) a konzolemi (Bracket).
Na pravé strané obrazku je zobrazeno pficné zpevnéni (Transverse), které je
umisténo kazdé tfi az ¢tyfi bloky trupu a slouZi jako vyztuha nadrZe a zaroven

zabranuje vytvareni viny na jeji hladiné.
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Obr. 10Priifez stfedni Cdsti jednopldstového tankeru[60]

Konstrukéni feSeni dvouplastové (Double hull) se pouziva u vSech tankerti
délky nad 120 m. Obr.10 ukazuje prtfez nejpouzivanéjsSim usporaddnim ropného
tankeru, kde je tanker rozdélen podélné na tfi nddrze. Hlavni nddrz (CENTRE
TANK), kterd se vyuziva pro prevoz ropy, a dvé bocni neboli kiidlové nadrze
(WING TANK/SBTs), ve kterych se prevazi morska voda jako ballast. Ballast dale
vypliiuje také dvojité dno. Kfidlové nadrze jsou potazené vrstvou epoxidové
pryskyfice, ktera zabranuje korozi. Hlavni nddrz je sestrojena ze specialni, korozi
odolné oceli NAC5, NSGP™-1 a NSGP™-2. Tyto oceli nahradily konvencni ocel a
zajistuji ochranu proti korozi a vzniku trhlin dle IMO od roku 2010, tyto oceli tedy
nahradily potfebu pouzivani natéra. Pfi pohledu na levou stranu obrazku vidime
ram, ktery je umistén po nékolika blocich pro zpevnéni nadrze, struktura je podobna
zpevnéni pro jednopldstové tankery. Zpevnéni nema samostatnou horni ¢ast, ale
vyuziva priénika (Stringer) v kiidlovych nadrzich a konzol (Plate bracket) v hlavni
nadrzi pro pfenos zatizeni na trup. Podélné zpevnéni zajiStuji prepazky

(Longitudinal bulkhead) zesilené pravé ramem. [47]

Zvlastnosti jsou zebra, ktera zabranuji pohybu kapaliny, ty jsou v pfipadé
tohoto uspofddani smérovana na prepazce mezi nadrzemi do kfidlovych nadrzi a
v pfipadé trupu do mezery mezi dvéma plasti. Hlavni nddrZz potom neobsahuje
zadné podélné zebrovani, které by zabranilo pohybu kapaliny, to je z divodu ¢isténi
nadrzi po jejich vyprazdnéni, na Zebrovani by ziistavala ropa, ktera by zptisobovala

korozi a znecisténi dalsitho nakladu.[15]
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Obr. 11: Priifez stfedni ¢dsti dvoupldstového tankeru[61]

Dal3i moznosti uspofaddani ropnych tankerti déli ndkladové prostory na dvé az

pét podélnych nadrzi (Obr.12). Rozdéleni tankerti dle konstrukce je zahrnuto pod

pravidly CSR (The Harmonised Common Structural Rules for Tankers) dle

mezindrodni asociace pro klasifikaci IACS (International Association of Classification

Societies). Tyto pravidla jsou volné pfistupnd online na strankdch Chorvatského

registru ndmoini dopravy (Hrvatski Registar Brodova).[50]
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Obr. 12: Moznosti uspotdddni dvoupldstovych ropnych tankerii[62]
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3.2.1 KONSTRUKCE PROSTOR PRO PREVOZ NEBEZPECNYCH LATEK

Pro pfevoz nebezpecnych latek a potravinovych olejii se pouziva chemicky
tanker. Chemické tankery se vyznacuji tim, Ze na jedné cesté prevazi nékolik
rozdilnych latek s rozdilnymi vlastnostmi vcetné nebezpeci vybuchu a kontaminace
pri tniku. Dnesni tankery tedy vyZaduji nejenom speciadlni nadrZe pro rozdilné latky,
ale také specialisty v posadce, ktefi museji byt sezndmeni s teoretickym i praktickym

nebezpecim, které mtiZe vzniknout pfi pfevazeni téchto latek.

Chemické tankery jsou tedy navrzené, aby dokazali pfevazet az nékolik stovek
rozdilnych chemikalii a produktti, které jsou popsany v normé IMO (IMO Bulk
Chemical Codes). Z tohoto hlediska jsou chemické tankery rozdéleny na SPCT,

tankery na specidlni produkty a specialni chemické tankery.

SPCT (Sophisticated Parcel Chemical Tanker) jsou malé tankery s tondzi do
40 000 tun, které obsahuji mnoho (az 54) malych nadrzi s vlastnim systémem plnéni a
odvodu pro kazdou rozdilnou latku, aby mohl pfevazet velké spektrum produkti

nebo chemikalii. VétSina nadrZi je vyrobena z nerez oceli.

Tankery na specidlni produkty jsou podobné SPCT, ale pouZivaji mensi pocet
vétSich nadrzi, vétSinou z potazené oceli a s méné sofistikovanym systémem plnéni a
odvodu. Tyto tankery se pouZivaji na pfepravu méné nebezpeénych a reaktivnich
latek.

Specialni chemické tankery jsou malé az stfedni lod€, které se specializuji na
prevazeni jediné latky nebo produktu po stejné trase. Tyto tankery maji obecné vétsi
nadrze, lépe vypliujici obsah trupu, vyrobeny znerez oceli nebo specidlné pro
danou latku. Tento typ tankeru se vyuziva pro prevoz reaktivnich latek, jako jsou

kyseliny, tekuty fosfor, metanol a sira, ale také rostlinné oleje, dZus a vino. [16]

Pro chemické tankery se obecné pouziva austenitickd ocel AISI 316L, obsahujici
18 % Cr, 12 % Ni, 2,5 % Mo a podil uhliku mensi nez 0,003. Pouzivané jsou také vice
legované oceli, oznacené jako 317L, 316LN a 317LN. Jako ochrana proti korozi a pro

zlepSeni vlastnosti se casto uziva oceli “duplex”, austeniticko—feritické, ktera

vvvvv

korozi.[17]
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Obr. 13: Pticny fez typickym uspordddnim chemického tankeru[63]

Pfevoz nebezpecnych latek je obsaZen pod nafizenim Mezinarodni konvence
pro zabezpedeni Zivota na mofti (International Convention for the Safety of the Life at
Sea — SOLAS) a Mezindrodni konvence pro prevenci znecisténi z lodni dopravy
(International Convention for the Prevention of pollution from Ships - MARPOL),
¢asti téchto konvenci jsou uvedeny v Mezindrodni normé pro pfepravu
nebezpecnych latek (International Maritime Dangerous Goods (IMDG) Code).
Norma IMDG se stala povinnou od 1. 1. roku 2004. [18]
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3.3 KONSTRUKCE NADRZi PRO LPG

LPG, liquefied petroleum gas, preloZzeno jako “zkapalnény ropny plyn“, je
palivo pouzivané v mnoha priamyslovych i domacich aplikacich. Skldda se prevazné
z propanu a butanu, a to oddélenych nebo ve smési. Zkapalnény plyn je kapalné
skupenstvi latky, ktera by za normdlnich podminek (teplota okoli, atmosféricky tlak)
byla plynem. Zkapalnény plyn je za teploty okoli vZdy skladovan pod stejnym
tlakem, tedy stejny tlak najdeme v nadrzi tankeru, plynové bombé v domacnostech a

i jednoduchém zapalovaci.

Fyzikdlni vlastnosti zkapalnéného plynu zavisi nejvice na jeho molekularni
strukture, nékteré latky mohou mit stejny obsah, ale jinou strukturu, tyto latky se
zkapalnéné plyny je vztah mezi jejich tlakem nasycenych par a teplotou, nebot tato

vlastnost definuje podminky pro jejich prevoz a skladovani.

LPG lze pfevazet zcela zchlazeny na teploté -42 az -48 °C, pod mirnym tlakem
za mirného zchlazeni nebo zcela pod tlakem na teploté okoli. Zkapalnéné LPG

dosahuje poméru objemu kapalina/plyn pfiblizné 1/300.
3.3.1 NADRZE ZCELA POD TLAKEM

Pro pfepravu LPG zcela pod tlakem se pouzivaji nadrze typu C, coz jsou
sférické nebo cylindrické tlakové nadrze s pfetlakem vétsim neZ 2 bar. Tyto nadrze
lze pouzit i pro prepravu LPG mirné pod tlakem nebo zcela zchlazenym, za

podminky, Ze pro primdrni vrstvu je pouZita ocel pro nizké teploty.

Pretlakové nadrze pracuji s tlakem az 18 bar a jsou vyrobeny z oceli pro prevoz
mirné pod tlakem, to jim dovoluje operovat i pfi teplotach pod -48 °C, prestoze
teplota v nadrzi by neméla poklesnout vyrazné pod teplotu okoli. Nadrze typu C
jsou konstruovany dle konvencénich metod pro tlakové nadrze a lze u nich tedy
spocitat pfesné namahdani a vnitfni pnuti je u nich na nizké trovni. Diky presné
vypoctové analyze 1ze dobfe zjistit jejich odolnost vii¢i namahani a pouziva se tedy
pouze jedna bariéra mezi pfevazenym nakladem a trupem lodi. Jako zadrzny systém
v pripadé prorazeni se pouziva ochranna atmosféra z dusiku v okoli nadrze (hold
space - viz Obr.14). Nadrze zcela pod tlakem jsou vétSinou mensi, o objemu pod 2000

m?.
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Obr. 14: Priifez nddrzemi typu C[64]

Nadrze typu C jsou tvarované sféricky nebo cylindricky a na rozdil od ostatnich

typt nadrzi tedy nedosahuji dobré tirovné vyplnéni objemu trupu, z tohoto dvodu

lze pouzit navzajem se protinajici nddoby (bi — lobe). Tyto nadrze lze také pouzit ve

spojeni s neprotinajicimi se nadrzemi ve ztizeni na pridi lodi.[19][20]
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pressure
vessels

{ iR 4

,-\‘

J

Obr. 15: Priifez nadrzemi Bi-lobe[65]
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3.3.2 NADRZE MIRNE POD TLAKEM

V pfipadé naddrzi mirné pod tlakem se vyuZziva stejného typu nadrzi, tedy
nadrzi typu C. NadrZe jsou vyrobeny z béZzné oceli a maji vétsi objem. Nadrze jsou

odizolovany a vyuzivaji chladiciho zafizeni, aby udrzeli svoji teplotu.

Konstrukéné jsou lodé snadrZzemi mirné pod tlakem postaveny pro prevoz
propanu, pfi tlaku 8,5 kg/cm? a teploté -10 °C, pro objem do 5000 m?® (SP/SR — semi-
pressurised/semi-refrigerated) nebo pfi tlaku 5 az 8 kg/cm? a teploté -48 °C pro objem
do 15000 m? (SP/FR - semi-pressurised/fully-refrigerated). VypInéni trupu je lepsi nez

v pfipadé nadrzi zcela pod tlakem a tyto lodé vyuzivaji dvou az Sesti nadrzi.

Lodé s nadrzemi mirné pod tlakem mirné chlazené (SP/SR) jsou dnes raritou a
jiz se nevyuzivaji, naopak lodé s nddrZemi mirné pod tlakem zcela chlazené (SP/FR)

odpovidaji velké ¢asti na trhu dopravy LPG.

Vyhodami nddrzi mirné pod tlakem je moZnost prevazet vétsi mnozstvi
nakladu v nadrZich o stejném objemu, mensi ndroky na cenu pfi vyrobé nadrze, leh¢i

nadrZze a moznost vyroby vétsich a ekonomictéjsich lodi.[19]

Co se tyce materidlu, oceli vyuzité pro konstrukci nddrze musi spliiovat
bezpecnostni podminky za provozni teploty, coz je asi -46 °C, abychom mohli
bezpecné prevazet materidl na téchto teplotach, vyuzivame dezoxidované oceli,

jemnozrnné, oceli legované manganem nebo oceli legované 5 % niklu. [21]

3.3.3 NADRZE ZCELA ZCHLAZENE (BEZ POUZITi TLAKU)

Pro pfevoz zkapalnéného LPG v nddrzi bez pouziti tlaku se vyuziva nadrzi
typu A neboli nadrzi prismatickych. Na rozdil od nadrzi typu C nejsou prismatické
nadrze sférické nebo cylindrické, jejich tvar je podobny nadrzim pro pfevoz ropy,
jsou vyuzivany pro prevoz nakladu zcela zchlazeného a maximalni pfetlak, ktery je v

nich dovolen je 0,7 bar (za normalnich podminek se pfetlak pohybuje okolo 0,25 bar).

Dilezitou vlastnosti pro nadrze typu A je, ze dle norem IGC Code museji byt
vybaveny sekundarni bariérou, kterd v piipadé jakéhokoliv tniku materidlu
znadrze musi byt schopnd pojmout cely obsah nadrze a udrZet jej na prevozni
teploté, sekundarni bariéra musi byt schopna takovyto tiinik pojmout minimalné po
dobu 15-ti dnii.
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Obr. 16: Obecné usporddani pro LPG Carrier s nddrzemi typu A[66]

Prismatické nadrze jsou stavéné tak, aby dokazaly vyplnit co nejvétsi prostor
v trupu lodi, klasické usporadani (Obr. 16) pfipomind rozloZeni nadrzi ropného
tankeru. Podobné jako ropné tankery, lodé vyuZivaji dvojitého trupu, aby ziskaly

prostor pro prevoz balastu pfi cesté zpét (bez nakladu) a pro zlepSeni bezpecnosti.

Konstrukce téchto nadrZzi pro LPG je velice podobna prismatickym nadrzim pro

LNG. Zvlastnosti miize byt rozdéleni mezi nadrZi a prostorem pro ballast.

PVC foam seal between o Steel inner
balsa panels hull
Aluminium cargo -
tank Al Glass fibre
Plywood faced L Steel
balsa panels < section
Glass fibre : - Timber
[ furring
Inert space —" k-~ strip

Obr. 17: Spojeni nadrzi typu A s trupem lodi.[67]

Obr. 17 ukazuje, Ze nadrz vyrobena ze slitiny hliniku neni upevnéna
jakymkoliv zptsobem kizolaci a trupu lodi. Inertni kapsa (Inert space) oddéluje
primdarni vrstvu nadrze od izolace, ktera je v tomto pfipadé slozend smérem ven ze
skelného vlakna, preklizky a dfevénych paneld, tento prostor slouzi nejen jako dalsi

vrstva izolace, ale také dovoluje roztahovani a stahovani primarni vrstvy nadrze.[19]
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4 \VYUZITi PREVAZENEHO MATERIALU JAKO POHONNE
HMOTY

Vyuziti prevaZeného materidlu jako pohonné hmoty je velice dtleZitym
faktorem hlavné z hlediska palivové ekonomiky lodi. Mnoho tankeri vyuZziva
takového pohonu, ktery pro spalovani vyuziva z ¢asti nebo tplné pravé prevazenou
hmotu. Tento fenomén je obzvlasté vyhodny pro pfevoz zkapalnéného plynu, nebot
nelze zcela zabranit jeho odparovani, spalovani odpareného plynu jako paliva je
velice vyhodné, obzvlasté v pripadé LNG, kde by pfipadna reliquifikace byla velice
nakladnd, proto se odpareny zemni plyn vstfikuje jako palivo do dieselového motoru
pfi procesu spalovani (viz.4.3). Ropné tankery z velké vétSiny pracuji pouze na
prevazené palivo, at uz se jedna o surovou ropu, nebo jeji rafinované produkty, tento
proces je, obzvlasté v pripadé surového produktu, velice ekonomicky vyhodny, tato

vyhoda se vSak odradzi vyrazné v jeho dopadu na Zivotni prostfedi.

4.1 POHONNE SOUSTAVY LODI

Pohonnd soustava lodi je mechanismus nebo systém jehoZ tcelem je vytvaret
tah k pohybu lodi po hladiné vody. VétSina modernich lodi je pohanéna mechanismy
nebo systémy sklddajicimi se z dieselového nebo elektrického motoru, ktery prenasi

kroutici moment skrze pfevodovku a hfidel na lodni Sroub. [22]

4 3 e 8

1) hlavni stroj

2) prevodovy mechanismus
3) hridelové vedeni

4) propulzni prvek

Obr. 18: Schéma pohonné soustavy[68]
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4.1.1 DIESELOVY POHON

Nejpouzivanéjsi mezi pohonnymi soustavami lodi je dieselovy pohon, ktery je
pouzivany témér ve vSech typech plavidel, od nejvétsich supertankerti aZ po malé
rybarské a rekreacni lodé. Dieselovy pohon se da rozdélit dle rozloZeni pohonné

soustavy.

Nejjednodussi pohonnou soustavou je pfimy pohon (Direct Drive) pouZivany
hlavné ve velkych prepravnich lodich, Tankerech, Kontejnerovych lodich a Bulk
Carrierech. Tento pohon vyuZiva jednoho nebo dvou motorti s kiizovou hlavou a

pfimym prenosem otdcek na pevny lodni Sroub.

Slozitéjsi pohonna soustava vyuziva systému DESS (Double Engine Single
Shaft), ktery se vyuziva pro lodé stfedni velikosti a specidlni typy lodi, které
potiebuji pohonnou soustavu s velkou prizptisobivosti. DESS vyuZziva dvou motorti
napojenych na prevodovku, kterd sniZuje rychlost otdcek na optimalni pro lodni
Sroub. Tento systém vyuziva spojky na vyvodu z obou motorti pro odpojeni jednoho
z nich v pfipadé, Ze neni potieba. Systém dale vyuziva lodniho Sroubu typu CPP
(controlable pitch propeller), ktery dovoluje motorim pracovat za optimalnich
otacek pfijakékoliv zatézi.

Main Engine Engine Engine

Obr. 19 Rozvrzeni pohonné soustavy: Direct drive (vlevo) a Double Engine Single Shaft
(vpravo)[69]
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Diesel-elektricky pohon (viz 4.2.2)

Diesel-elektricky pohon vyuziva kombinace dieselového motoru a generatoru,
ktery nadsledné pohani elektricky motor, a ten pfendsi moment na lodni Sroub. Tento
systém nabizi velkou pfizptlisobivost pfi manévrovani a také dobré vyuZziti prostoru
na lodi, protoZe nedochdzi k mechanickému prenosu mezi elektromotory a
dieselovymi motory, mohou byt motory umistény v jakékoliv vzdalenosti od
sebe.[23]

4.1.2 LODNiSROUB

Kroutici moment vytvofeny pohonnou soustavou je pfenesen na pohyb lodi
pomoci lodniho Sroubu, ten urychluje masu vody smérem dozadu, a tak vytvari
reakéni silu, kterd pohybuje lodi. Lodé mohou vyuzivat lodniho Sroubu s pevnym
nebo proménnym sklonem lopatek. Vyhodou proménného sklonu lopatek Sroubu je
moznost vyuziti motoru na idedlni otdcky, nabizi také lepsi efektivitu a
manévrovatelnost, nebot prechodu do zpétného chodu 1ze dosahnout pouze zménou
natoceni Sroubu, pouZiti tohoto Sroubu je vSak slozitéjsi a nakladnéjsi. Motory, které
dokazi vzdy pracovat na idedlni otdcky (Diesel-elektrické) vyuzivaji levnéjsiho

pevného Sroubu.[24]

4.2 SPALOVANi PREVAZENE ROPY

Lodni paliva na bazi ropy, nazyvané jinak také “Bunker Fuels” (pohonné
hmoty) nebo lodni motorova nafta, jsou veSkerd paliva naleZici pod Palivovy

standart pro ndmorni destilovana paliva —,, DIN ISO 8217“.[25]
Tyto paliva se obecné rozdéluji do dvou velkych skupin:
HFO (Heavy Fuel Oil) - tézké topné oleje, zbytkové topné oleje
MGO (Marine Gas Oil) - destilaty, frakce ropy

Jakozto treti velka skupina se uvadi smési téchto dvou typt pod nazvem MDO
(Marine Diesel Oil) nebo také IFO (Intermediate Fuel Oils). V uzsim slova smyslu se
MDO vztahuje pfedevsim na smési s velmi nizkym podilem HFO, tento typ paliva je
proto také v nékteré literatufe chybné popisovan jako pouze destilatovy. Velké a
masivni lodé mohou pro svilj pohon pouzivat i HFO a MDO, zatimco pohonné
jednotky stfednich a malych lodi nejsou stavény na takovéto palivo, a proto

vyuzivaji pouze MGO.[26]
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4.2.1 HFO

HFO, zbytkovy topny olej nebo téZky topny olej, je zaloZen na vysoce viskozni
dehtové hmot€, ktera zlistava po procesu destilace a nasledném krakovani (frakcni
destilace) ropy, které slouzi k ziskani leh¢ich uhlovodikovych produkti, jako je
benzin, destilaty motorové nafty a topného oleje nebo surovin pro maziva. Diky jeho
polotekuté konzistenci musi byt HFO pfedehtaty, aby jej bylo mozno spalovat

v motorech. [27]

V souladu s normou ,,ISO 8217“ jsou HFO rozdéleny do Sesti skupin s ohledem
na jejic kinematickou viskozitu, RMA, RMB, RMD, RME, RMG a RMK. Cim nizsi je
hodnota kinematické viskozity, tim fidsi je palivo a dle obecné zasady je tim i vyssi

kvalita paliva.[26]

Jakozto zbytkovy produkt je HFO relativné levnym palivem, jeho cena je asi o
30 % nizsi neZ u destilovanych paliv, jako MDO (Marine Diesel Oil) a MGO (Marine
Gas Qil). HFO se tak stalo standartnim palivem pro vznétové motory pro velké lodé
béhem olejové krize v 70. a 80. letech. [27]

Hlavni vyhodou HFO je jeho dostupnost a nizkd cena, ktera jej cini
nejpouzivané€jsim palivem v lodni dopravé, v dnesni dobé jej pouziva velka vétSina

prepravnich lodi.
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Obr. 20: Predpoklidané vyuziti ndmotnich paliv pro obdobi 2005-2030 [x10°tun][70]
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HFO ma vsak i velké nevyhody, a to hlavné jeho dopad na Zivotni prostfedi.
Spalovani tézkého topného oleje je zodpovédné za 8 % globalnich emisi SO: (oxid
sifi¢ity) a v nékterych pristavnich méstech, pro pfiklad v Hongkongu, je jeho
hlavnim zdrojem spolecné s produkci pevnych ¢éastic. Dopad emisi na pobfeZi je dale
navysen potfebou lodi zpomalovat a manévrovat v blizkosti pfistavu, coZ zptisobuje
zvySenou spotfebu a sni i ndrtst vyprodukovanych pevnych castic, které se

dostanou na pevninu.

Pravé kvuli ochrané ovzdusi a Zivotniho prostfedi Mezindrodni ndmofni
organizace (IMO — The International Maritime Organization) zavedla od roku 2015,
Ze v oblastech kontroly emisi (ECA — Emission control area) lodé zacnou vyuZzivat
palivo typu MGO (Marine Gas Oil) s maximalnim obsahem siry 1000 ppm (parts per

million — éastic na jeden milion). [28]

Tato opatfeni maji za nasledek, Ze se v nasledujicich letech bude sniZovat

vyuziti HFO z divodu zvySenych nérokii na ochranu Zivotniho prostfedi.

4.2.2 MGO

MGO, “lodni plynovy olej”, neboli destilovana frakce ropy, je ndzev zahrnujici
veskera ndmoini paliva, kterd vznikaji destilaci z ropy. Destilaty jsou frakce ropy,
které vznikaji jejim odpafovanim a poté nasledovnym srazenim z plynného zpét do
kapalného skupenstvi. MGO vétsinou obsahuje smés nékolika rtiznych destilat, a to
v poméru vhodném pro dané vyuziti. MGO je svym sloZenim podobny nafté, ale ma
vyssi hustotu, na rozdil od HFO, MGO nemusi byt béhem skladovani a pfepravy

predehiivan.

MGO se pouziva v mensich a stfedné velkych lodnich pohonnych jednotkach.
Je prtthledny nebo sjemnym zbarvenim a ma vlastnosti podobné topnému oleji,
kterym se da v pripadé nedostatku nahradit dle normy ISO 8217. Na rozdil od HFO a
MDO (s vysokym obsahem HFO), mad MGO nizsi viskozitu a lze jej jednoduse
pumpovat do motorového prostoru bez nutnosti jej predehtivat (20 °C), protoze je

zaloZeny na leh¢ich destilatech ropy.

MGO lze kvalitativné rozdélit do ¢tyf skupin dle normy ,ISO 8217“ - class F,
tyto skupiny jsou DMX, DMA, DMB a DMZ. Pfestoze vSechny skupiny lze zahrnout
pod nazev MGO, skupina DMB mtize obsahovat procentudlni obsah HFO, a tim
padem nespada dle definice do MGO.
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MGO miize dle ISO 8217 obsahovat maximalné 1,5 % siry, MGO se snizenym
obsahem siry se oznacuje jako LS-MGO (Low Sulfur) a mtize obsahovat maximalné
0,1 % siry, toto palivo lze tedy pouZivat v oblastech ECA. VétSina dopravnich
spolec¢nosti v oblasti ECA vyuzivd pravé MGO s nizkym obsahem siry ze skupiny
DMA, efektu sniZeni emisi siry lze také dosdhnout dodate¢nym filtrovanim nebo
pouzitim odlucovaci (scrubbers). V porovnani s palivy s obsahem HFO, MGO

dosahuje podstatné nizsich emisi a mnoZstvi vyloucenych pevnych castic.

MGO je diky nizkym emisim, jednoduché vyrob€, dopravé a moznosti
vsttikovani bez predehfevu potencidlnim palivem budoucnosti pro namoini
dopravu, tento jeho vzestup je vSak omezen jeho vysokou cenou, kterd se béhem
roku 2016 pohybovala na téméf dvojndsobku ceny za HFO. Vysoké naroky na
ochranu Zivotniho prostfedi brzy zatlaci HFO do pozadi, a proto se pfedpoklada, ze
MGO zazije v nasledujicich letech sviij vzestup a technologie ndmofnich motorti se

mu prizptlisobi. [29]
4.2.3 MDO/IFO

Termin MDO popisuje ndmotini palivo, které vznika jako smés destilatt ropy
(MGO) a tézkych topnych olejii (HFO) a na rozdil od nafty pouZzivané na sousi pro
automobily a kamiony, se kterou ma podobné vlastnosti, MDO neni cisty destilat.
Rozdilné poméry HFO/MGO Ize vytvofit pfimo v rafinérii nebo michdnim pfedem
pfipravenych lodnich paliv. MDO je podobny nafté a nemusi byt pfedehfivan pro
nasledné pouZiti, ale ma vétsi hustotu a 1isi se svymi vlastnostmi v zavislosti na jeho

pomeéru.

Zkratka MDO se velice ¢asto pouZziva ve spojeni s dalsi zkratkou, a to IFO.
V Sirokém slova smyslu MDO popisuje smés s malym obsahem HFO a lze ho tedy
klasifikovat jako stfedni destilat (IFO). IFO vSak popisuje smési paliv s vétSim az
vysokym obsahem HFO, tyto smési pak lze v né€kterych pfipadech povazovat za
tézké topné oleje (HFO), to poukazuje na fakt, Ze tyto zkratky pouzivané k popisu
paliv ndmotini dopravy nejsou pfesné specifikovany a mohou se v rtizné literatufe
lisit svym vyznamem. Dle ,ISO 8217“, IFO smési s obsahem RME, RMG a RMK a
viskozitou 180 mm?/s a 380 mm?/s 1ze oznacit jako zbytkové topné oleje (HFO).

V praxi se nejvice pouziva prave IFO, a to IFO 380 a IFO 180 (RMG). Tyto paliva
maji dle ,ISO 8217 povoleny obsah siry az 3,5 %, ale prodavaji se i v odsifenych
variantach, které neptekracuji 1%, aby tak splnili poZadavky vytvorené zénami ECA.

IFO je ¢erny kvili obsahu vysokému obsahu HFO.
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Diky moZnosti michat MGO/HFO v rtizném poméru Ize MDO vyuzit
v nékolika riznych typech motorti. V praxi se pouziva hlavné v namotnich
naftovych motorech se stfednimi azZ stfedné vysokymi otadckami, ale 1ze jej vyuzit i ve

velkych nizko otad¢kovych motorech, které normalné pouzivaji jako palivo HFO.[30]

4.3 SPALOVANI LNG

LNG (Liquified Natural Gas) je zemni plyn pfeveden do zkapalnéné formy ve
zkapalniovaci stanici. LNG je s ohledem na Zivotni prostfedi nejSetrnéjsim palivem ze

viech a je velice atraktivni i z hlediska ceny pfi porovnani s HFO a MFO.
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Obr. 21: Proces zkapaltiovdni zemniho plynu C3MR[71]

Dnes je dostupnych nékolik druhti pohonnych jednotek pouzivajicich LNG jako
palivo. Lodé prevazejici LNG nejcastéji pouzivaji dvoupalivové (Dual Fuel — DF)
hnaci systémy, dal$i moznosti je pouziti Cist¢ plynového motoru na bazi Ottova
cyklu. Dvoupalivové hnaci systémy lze déale délit na dvoudobé a ctyfdobé,
vysokotlaké a nizkotlaké. [31][32]
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Obr. 22:Dieseliiv a Ottiiv cyklus v PV diagramu[72]

Nejpouzivanéjsi jsou dvoudobé motory ME-GI DF od spolecnosti MAN a
¢tyfdobé motory RT-lex50, X62DF spolecnosti Wartsila. MAN pouzivd motory
dvoupalivové dieselové, vysokotlaké (300 bar). Motor vstfikuje stlaceny plyn do
hofici smési, toto mu umoziiuje pracovat na bazi Dieselova cyklu, zatimco Wartsila
pouziva nizkotlaky c¢tyfdoby motor, ktery vstfikuje plyn do paliva na zacatku
komprese nizkym tlakem, mix plynu a vzduchu je poté vznicen na konci komprese

pilotnim palivem, motor tedy pracuje na bazi Ottova cyklu.[33]

Obr. 23: Dvoupalivovy motor MAN ME-GI DF[73]
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DtleZitou strankou pouZzivani zemniho plynu jako paliva je také jeho minimalni
dopad na Zivotni prostfedi. Nizkotlaké dvoudobé a ctyfdobé motory snizuji
v porovani s HFO emise NOx o 85 %, vysokotlaké dvoudobé motory potom o 40 %.
Emise pevnych castic jsou snizeny o 95 %. LNG také neobsahuje siru. Podle studie
DNV GL snizuji vysokotlaké motory obsah vypusténého CO: oproti HFO o 26 %.[31]

Zkapalnény zemni plyn je v dneSni dobé pouZzivan jako lodni palivo pravé
kvili jeho priznivému dopadu na emise. LNG je mnohymi povazovano za namoini
palivo budoucnosti a jako dtlezity faktor pfi plnéni prisnéjsich predpisti na emise v
zivotnim prostfedi. Oproti paliviim na ropné bazi spalovani LNG vylucuje
minimalni mnozZstvi pevnych castic, emisi sloucenin siry a dusiku. Globalni standart
pro vylucovani emisi v ndmorni dopravé lze stdle povazovat za velice mirny a neni
pochyb o tom, Ze v nasledujicich letech bude prochdzet zménami za ticelem uvedeni
emisnich limitd pro ndmofni dopravu blize k tém pro pozemni dopravu. Lze
predpokladat sniZzeni prahovych hodnot pro emise oxidu dusiku a oxidu sifi¢itého a
diky tomu odbornici o¢ekavaji stale vétsi vyuziti LNG jako nahrady za paliva na bazi

ropy nebo alespon nartist jeho vyuziti jakozto ¢ast obsahu spalované hmoty.

Dnes neexistuji jakakoliv mezindrodné zdvazna pravidla a normy pro
pouzivani a skladovani LNG, nékolik réznych vybor(i a organizaci vsak
spolupracuje na jejich vyvoji ISO, IMO, SGMF (Society for Gas and Marine Fuel).
Z tohoto divodu neni doposud LNG zavedeno jakozto lodni palivo v normé , DIN

ISO 8217 i presto, Ze je vefejné pouzivano.[26]
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4.4 ALTERNATIVNIi TYPY POHONU

Napfi¢ historii, od dob prvniho mofeplavectvi vyuZivajictho primitivnich
plachetnic, aZ po obrovské efektivni dieselové motory 20. stoleti, vzniklo mnoho
alternativ pro pohon lodi. Jednou z nejvice oc¢ekdvanych byl jaderny pohon, ve své
dobé povazovan za senzaci sjasnou budoucnosti v lodni prepravé, ktery se vSak
dockal pouze selhdni diky svoji sloZitosti, nebezpecnosti a neochoté trhu pro
jakoukoliv zménu. Tuto zménu pfinesl aZ diesel-elektricky motor, ktery svoji
jednoduchosti a efektivitou predesel veskeré typy pohonti, nebot dokdzal uz tak
velice efektivni, dieselovy motor udrzet na idedlnim vykonu, a tak vyuzit jeho
plného potencidlu. Dal$im Siroce pouzivanym alternativnim pohonem pro velké
tankery je pfekvapivé vétrny pohon, ktery vyuZziva s minimalnimi ndklady sily
prirody k pohonu obrovskych plavidel a ukazal se jako podstatny faktor pti ochrané

zivotniho prostfedi.
4.4.1 JADERNY POHON

V roce 1959, jako soucast iniciativy “Atoms for peace”, prezident USA Dwight
Eisenhower pfisSel s ndvrhem postavit lod s jadernym pohonem pro civilni pouZziti,
tato lod N/S SAVANNAH se stala prvni ndkladni lodi na jaderny pohon v roce 1959.
NS Savannah méla predstavovat potenciondl pro vyuziti jadra jako paliva pro lodni
dopravu, ktery se vSak ukazal neatraktivnim, pouze tfi dalsi lodé pak nasledovaly
tuto iniciativu. Némecky NS Otto Hahn, ruskd kontejnerovd lod Sevmorput a

japonska NS Mutsu.

NS Savannah byla ptivodné postavena pro prevoz osob, poté vsak byla v roce
1965 pronajata jako lod ndkladni. Savannah méla pouze 18 000 kubickych metrt
nakladového prostoru a jeji tprava trupu nedovolovala jednoduchou nakladku
materidlu, jeji posadka byla vétsi a musela byt doplnéna o specidlné vyucené
pracovniky pro obsluhu reaktoru. PfestoZe bylo vyuziti jddra jako pohonu pro
nakladni lod aspéchem, NS Savannah, tak jako jeji tfi nadsledovnici, byly jednoduse
zastinéni levnéjsimi a ekonomic¢téjsimi lodémi na standartni typy paliva. Savannah
stala rocné o 2 000 000% vice v provoznich ndkladech nez standartni lod podobnych
rozmértt s motorem na spalovani oleje. Lod vyzadovala specidlni posadku a
pristavni podminky pro jeji udrzbu a ukdzala se byt nedostatecnou alternativou

masivnim lodim, které v té dobé zacaly pfevladat na trhu.
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Obr. 24: Pohonnd jednotka N. S. Savannah[74]
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Obr. 25: Ulozent reaktoru v pohonné jednotce[75]

Jaderny pohon nenasel svoje vyuziti pro ndkladni lodé a dnes se pouZziva
v civilni dopravé pouze omezené, a to hlavné jako pohon pro ruské ledoborce.
Hlavni vyuZiti téchto motort je v armadnim sektoru, hlavné pro pohon letadlovych
lodi. Jeho hlavni vyhodou je maly dopad na Zivotni prostfedi a obrovsky dosah lodi,
ktera by vydrZela na otevieném mofi i nékolik let bez potfeby doplnéni paliva. Mezi
nevyhody patfi velkd hmotnost a rozmeérnost jaderného pohonu, kterda méni
klasickou strukturu lodi, problémy suskladnénim vyhofelého paliva a také

nebezpeci vzniklé pfi mozné havarii a tiniku radiace z reaktoru.[34][35]

BRNO 2017 45



VYUZITi PREVAZENEHO MATERIALU JAKO POHONNE HMOTY -

4.4.2 DIESEL-ELEKTRO MOTORY

Ve srovnani s dieselovymi pohony, diesel-elektro motory jsou jak technicky, tak
provozné lepsi pro téméf vSechny aplikace. Pravé tato nadfazenost je jednim
z hlavnich dtavoda pro stale rostouci poptavku po diesel-elektrickych pohonnych

jednotkdch v ndmornich inzenyrskych aplikacich. [36]

Diesel-elektrické pohony maji nékolik zasadnich vyhod, mezi hlavni patfi
snizena spotfeba paliva a sniZeni vytvafenych emisi, a to diky mozZnosti

optimalizovat zatiZzeni dieselovych motorti a elektrocentral pfesné dle potteby.

Vyhodou je také lepsi pfenos kroutictho momentu na lodni Sroub, diesel-
elektrické pohony pouZivaji pevny lodni Sroub (FPP - fixed pitch propeller), pro
ktery upravuji otacky, zatimco ostatni pohony pouzivaji regulovatelny lodni Sroub

(CPP - controlable pitch propeller) za konstantnich otacek.[24]

Mezi dalsi vyhody patfi vétsi spolehlivost a Zivotnost pohonnych soustav,
zlepSend manévrovatelnost lodi, moznost pfevozu vétsiho nakladu a také snizeni
hluku a vibraci od pohonné jednotky.[36][37]

1. Dieselové generatory
2.Hlavni rozvadéc

3.VFD transformatory
4.Ménic kmitoctu (VFD)
5.Indukéni pohonné motory
6.Hlavni pohonné jednotky

Obr. 26: Schéma diesel-elektrické pohonné jednotky[76]

Pro LNG carrier je typickou konfiguraci set dvou vysokorychlostnich
elektromotorti, 600 nebo 720 otacek za minutu , a redukéni prevodovka Twin-in-

single-out, pouZité alternatory maji rozsah 40 MW.
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4.4.3 VETRNY POHON

VzduSny pohon vznikl jako alternativni forma pohonu k systémtim, které
produkuji obrovské mnozstvi emisi. Bohuzel, vyuziti vétrné turbiny jako pohonu u
velkych komercnich lodi se neosvédcilo diky své neefektivité a potiebé neustalé
vétrnosti. Dva typy vétrného pohonu pro dopravni lodé vsak nasly svoje, i kdyz
omezené vyuziti. Pohon za pomoci “draka” (kite propolusion) a pohon za pomoci
plachet.[23]

Obr. 27: Pohon za pomoci "draka”[77]
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5 KONSTRUKCNi RESENi TRUPU

5.1 VYVOJ LODNI PRIDE

Nejpfednéjsi hrana lodi se nazyva pfid a dava lodi schopnost rozdélit,
profiznout vlny, pfes které se pohybuje. Tato schopnost lodi velice ovliviiuje jeji
rychlost, spotfebu paliva, a dokonce bezpecnost béhem plavby v nebezpecnych

podminkdch, jako je tfeba bouftka.

Prid lodé je navrzena tak, aby rozbijela vlny, logicky tedy, pfid by méla jak pfi
pohledu shora, tak ze strany vypadat jako klin, ktery rozetne ptichozi vlnu. Pridé
mnoha modernich lodi se fidi touto logikou a daji se proto nazyvat jako ptidé tvaru

Cisla sedm (7-shape), protoze tvar ¢isla pfipomind tvar této pridé lodi.

V pribéhu historie se tvar pridé lodi ménil, a to hlavé u valeénych lodi. V7. az
4. stoleti pr. n. . ovladaly v té dobé znamé more fecké lodé Trireme, které se
vyznacovaly pridi pouzivanou jako beranidlo, ktera slouzila k drceni nepratelskych
lodi. S pozdéjsim vyvojem boje na dalku se opustilo od potfeby poskozovat
nepratelské lodé pfimim kontaktem, a tak design pridé vratil zpét k normalu (7-
shape). Design tvaru pifidé se v prubéhu let ménil pouze minimalné a dalsi
podstatnou zménou prosel na konci 19. a zacdatku 20. stoleti, kdy doslo nedekané
k ndvratu pfidi konstruovanych jako beranidlo, znamé jako pfidé tvaru pismena C
(C-shape), jak ve své knize U.S. Battleships: An Illustrated Design History vysvétluje
Norman Friedman, tento typ pfidé byl navrzen tehdejsimi konstruktéry z dtivodu
nebezpeci srazky lodi pfi bitevnich manévrech, tento typ pridé mél zamezit
pfipadnému poskozeni dtilezitych ¢asti lodi pfi kolizi. Vyuziti pfidé jako beranidla je
zdokumentovano v pfipadé lodi HMS Dreadnought, kterd se zapsala do historie,
kdyz v roce 1915 jakozto jedind lod v historii potopila ponorku, a to pravé tim, Ze do

ni narazila svoji pridi. [38]
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Obr. 28:Vyvoj lodni pridé skrze historii. Trireme, HMS Dreadnought, Jorung 203 Tanker([78]

V pozdéjsim vyvoji lodi byl tvar typu C (C-shape) lehce upraven a z pfidé,
ktera mohla na prvni pohled pripominat beranidlo vzniknul jeden =z dnes
nejpouzivanéjsich typt pfidé, hruskovita pfid. Na konci 1. svétové valky se vyvoj
lodnich pfidi posunul znacné kupiedu a zacaly vznikat nové designy pridi, kazdy se

svym opodstatnénim a vyuZzitim v jinych podminkdch.[44]
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5.2 HRUSKOVITA PRID (BouLBOUS BOW)

Hruskovita prid je hlavicka tvarem podobna hrusce na pridi lodi pod trovni
ponoru, viditelnd na lodi vétSinou pouze v suchém doku. Hlavicka pfidé meéni
zplisob, kterym voda proudi okolo trupu, sniZuje tfeci sily ptlisobici na lod, zvysuje

jeji rychlost, dosah a palivovou téinnost.

Hruskovita prid jako takova byla vyvinuta v 50. letech jako soucast vyzkumu
pro sniZeni tfeni na velkych komercnich lodich pfi zaoceanskych plavbach. Tento
vyzkum byl zapocat jako reakce na zvysujici se ceny paliva. Hruskovita prid obvykle
snizovala spotfebu paliva az 0 5 %, ackoli pouze v omezeném rozsahu rychlosti a
ponoru. Takovéto snizeni bylo dulezité pro velké lodé na zaoceanskych plavbach,
pro mensi lodé v3ak nebylo dostatecné atraktivni. Dnesni lodé s hruskovitou pridi
maji 0 12 az 15 % lepsi spotrebu paliva nez lodé podobné stavby bez hruskovité
pridé. Efekt hruskovité pridé lze také vyuzit pro zvySeni rychlosti pfi stejném

pouzitém vykonu, pfichdzime tim vSak o vyhodu sniZeni spotfeby.

Hruskovitd pfid mtZe mit rizné rozméry a tvar, obecné vSak pfipomind trubku
velkého priméru skuzelovitym zakoncenim. Zdikladnim hydrodynamickym
principem je vytvafeni takzvané sekunddrni viny od proudici vody, kterd se srazi
s primarni vlnou, nasledujici destruktivni interference ma za ndsledek sniZeni
aerodynamického odporu. Z fyzikdlniho hlediska voda, kterd prochdzi pfes vrsek
hruskovité ptidé vyviji tlak plisobici smérem dolti, ktery udrzuje zad lodi od ponoru
(stern squatting), toto pusobi kladné na vyvazeni lodi, jeji pohyb po vInach a

nasledné i na snizeni odporu pfi pohybu. [39][40]

Bow Wave

Obr. 29: Vina od ptidé a hrusky, obé mimo fizi[79]
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5.3 PROJECT X-Bow / PREVRACENA PRID (INVERTED BOW)

X-bow neboli prevracena prid je unikatni design, ktery byl pfedstaven
skupinou Ulstein Group z Norska v roce 2006. Od té doby ziskal tento design

pozitivni recenze z celého svéta a je nyni pouZzivan na nékolika typech lodi. [41]

X-bow design byl predstaven jako prostfedek pro ziskani vyssi rychlosti a
sniZeni narazh a vibraci za zhorSeného pocasi, je podobny sekerové pridi (axe bow) a
dosahuje také snizeného rozstfiku vody na vstupu do vilny a sniZeného houpani na
vlnach az o 20 %. Tato pfid dokaZze pracovat efektivné na vlnach stfedni a vysoké
vysky a dosahuje dobrych vysledki i co se tyce spotfeby paliva. Lod nemusi na
rozdil od lodi s jinym typem pfidé snizovat rychlost, kdyZ se setkd s rozboufenym

motem a zachovava si tak lépe naplanovany cas cesty.

Obr. 30: Porovndni provedeni X-bow s normdlni pfidi p¥i priichodu vinou[80]

Hlavni vyhoda pfevracené piidé vsak spociva v pohodli posadky. Lod se
pohybuje méné i za zhorSenych podminek, pfid prochazi vlnami jako jehla, a tak lod
na rozboufeném mofi proplouva témeéf rovné misto toho, aby Splhala po vlnach a
poté se fitila dolli s ndrazem na konci, toto zajistuje lepsi pracovni podminky a mtize
zabranit posuvu nakladu na palubé. Pfid je na rozdil od pridé sekerové zaoblena, a

tim vznika také dalsi prostor, ktery lze vyuZit jako obytny nebo skladovaci.

»The experience is quite amazing. I cannot imagine myself ever travelling with

a conventional bow vessel again in winter time.” Captain of the AHTS Bourbon Orca.

,Je to tzasnd zkuSenost, nedokazi si predstavit, Ze bych v zimnim obdobi mohl

znovu cestovat na lodi s normalni pridi” Kapitan lodi AHTS Bourbon Orca. [42]
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Prvni lodi pouZivajici X-bow design se stala vroce 2006 AHTS (Anchor
Handling Tug Supply Vessel — manipulacni vlecné a zasobovaci plavidlo) Bourbon

Orca.

@ Bourbon Offshore

Obr. 31: Norské vlecné a zidsobovaci plavidlo Bourbon Orca s ptidi X-bow[81]

Pfi prezentaci X-bow v roce 2005 designéfi tvrdili, ze lodé s timto typem ptidé
budou jednodusi na stavbu a méné naro¢né na material. V roce 2006 byl tento vyrok

vystaven zkousce a potvrzen pfi konstrukci pfevraceného trupu v Maritim Ltd.

Dle marketingového feditele Yuriy Dovgiy spolecnosti Ulstein, byl tento trup
postaven s 15% sniZenim na pracovni naroky pfi produkci dilt a jejich sestavovani,
cena za sestaveni, svafeni a ohybani vystroje lodi byla dokonce polovi¢ni a dala by se

dale snizit za pouziti automatickych a poloautomatickych svarecu. [43]

Tyto informace by mohly znamenat prevrat v konstrukci a stavbé lodnich
trupti, je vSak pfedcasné tvrdit, ze prevracené trupy jsou budoucnosti v ndmoini

prepravé, nebot je pouziva prozatim pouze okolo stovky plavidel.

Prevracend prid se prozatim vyuzivd hlavné pro pfimofskd podpurnd a
zasobovaci plavidla, nové navrhy vsak vznikaji i pro zaoceanské a kontejnerové lodé

a o koncept X-bow se zajimé stéle vice spole¢nosti pro ndmoini pirepravu.
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5.4 SPECIALNI TYPY PRIDE POUZIVANE V LODNi DOPRAVE
Zobakova ptid (beak bow)

Predchtidce ptfidé Ax, tato prid se vyznacuje tvarem podobnym na pohled
pta¢imu zobaku. Ve vysokych vlnach zobakova pfid nabizi az 30 % sniZeni tfeni

oproti normalni pfidi. Zobakova piid se pouZziva hlavné u mensich lodi.
Prid Ax (Ax bow)

Piid Ax se vyznacuje podobnym tvarem jako zobdkova ptid. Zatimco spodni
cast pridé ztstava stejnd jako u normalni pfidé, vrchni ¢ast pfipomina ostry zobak.
Tento tvar byl navrZen tak, aby pfipadné viny odraZel do strany misto dopfedu. Pfid
Ax na rozdil od zobdkové ptidé spliiuje narok na ostrost pridé, coz dovoluje jeji

vyuziti i na velkych lodich. Tato pfid dle méfeni sniZuje tfeni o 20 az 30 %. [45]

Obr. 32: Tanker pouzivajici piid’ Ax[82]

Prid ledoborce

Ledoborce mohou vyuzivat nékolik typti pfidé, klasické ledoborce vyuzivaji
normalni prid, ktera je vSak zesilend. Pro tenky led mohou ledoborce vyuzivat
zesilenou pfid s tzv. pfidovym pluhem, ktery profezava led stalym tlakem z boku, ty
se pak oznacuji jako ledofez. Klasicky ledoborec vytlacuje svoji pfid pohonem nad

uroven ledu a ldme jej potom svoji vahou.[46]
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Sekerova pfid (axe bow)

Koncept piidé prezentovany vroce 1995, podobny v nékolika aspektech
prevracené pridi. Sekerova prid je navrZena pro proraZeni vln, vyznacuje se rovnou,
vertikdlni linkou na celé délce pridé, kterd pripomind svym tvarem pravé sekeru.
Tato pfedni cast (forefoot) je z velké ¢asti ponofena a dava lodi schopnost fezat viny,
toto sniZuje naklon lodi pfi pohybu prfes viny. Spodni cast pridé se za normalnich
podminek nevynofi z vody, lod je tedy ve vétsiné pfipadii chranéna pred volnymi
ndrazy na vodni hladinu. Sekerova pfid tedy napomaha udrzet rychlost a stabilitu
lodi i na rozboufeném mofti podobné jako prevracena pfid, na rozdil od konceptu X-
bow, sekerova prid vSak vyzaduje o mnoho vétsi manévrovaci silu pro zménu

smeru.[44]

Obr. 33:Jachta vyuZivajici pridé typu Axe[83]
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6 POROVNANI A VYSLEDKY

6.1 STATISTIKA NAMORNI DOPRAVY ZA ROK 2016[84]

Dle konference OSN o obchodu a rozvoji (United nations conference on trade
and development) UNCTAD v roce 2015 svétovy namoini obchod poprvé prekonal
hodnotu 10-ti biliond tun pfevezeného materidlu a zbozi (viz tab. 1). Z toho téméft

30 % zaujima preprava kapalnych a plynnych latek.

Tab. 1 Rozvoj mezindrodni ndmoini dopravy ve vybranych letech v milionech tun pievezenyjch

1970 1440 448 717 2605
1980 1871 608 1225 3704
1990 1755 988 1265 4008
2000 2163 1295 2526 5984
2005 2422 1709 2978 7109
2006 2698 1814 3188 7700
2007 2747 1953 3334 8034
2008 2742 2065 3422 8229
2009 2642 2085 3131 7858
2010 2772 2335 3302 8409
2011 2794 2486 3505 8785
2012 2841 2742 3614 9197
2013 2829 2923 3762 9514
2014 2825 2985 4033 9843
2015 2947 2951 4150 10047

Pro rok 2015 je odhadované mnozstvi pfevezenych kapalnych a plynnych latek dle
UNCTAD takovéto:

Tab. 2: Odhadované mnoZstvi prevezenych kapalnych a plynnych latek pro rok 2015

Prevezeny naklad Mnozstvi ‘
Surova ropa (Crude oil) 1,77 bilionu tun
Ropné produkty (Refined petroleum products) 1,17 bilionu tun
Plyn ve zkapalnéném stavu (Liquified gas) 338,3 bilionu m?
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Rozdéleni dle celkové objemové nosnosti - tondze (dead-weight tonnage) v roce 2016,

pfi porovnani s celkovym svétovym objemem nosnosti:

Tab. 3: Rozdéleni dle DWT pro rok 2016

Ropny tanker 503 343 27,9
Tanker pro pfevoz plyni 54 469 3

Chemicky tanker 44 347 2,5
Celosvétoveé 1 806 650 100

6.2 EFEKTIVITA NAMORNI DOPRAVY [48]

Pfi porovnani ndmoini dopravy s ostatnimi typy dopravy je ndmoini doprava
nejefektivnéjsim typem dopravy v prepoctu na ujetou vzddalenost na galon paliva na
tunu ndkladu. Dle studie Namorni spravy USA (U.S. Maritime Administration), A
MODAL COMPARISON OF DOMESTIC FREIGHT TRANSPORTATION EFFECTS
ON THE GENERAL PUBLIC zroku 2007 vznikla nasledujici tabulka porovnani
silnicni, Zelezni¢ni a vnitrozemské lodni dopravy za pouziti hodnot uvedenych

ve studii. Vypocet ve studii byl proveden dle vzorce:
n=d-m
n — Efektivita modu dopravy [Tuna-Mile/Galon]
d - Primérna ujeta vzdalenost na jeden galon[Mile/Galon]

m — Odhadovand hmotnost pfevezeného nakladu [Tuna]

Pro prepocet na Tuna-Kilometr/Litr jsem pouzil hodnoty:
Mile = 1,609 km
Namoini mile = 1,852 km

Galon=3,7851
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Tab. 4: Porovnani efektivity dopravy

Moéd piepravy 1 [Tuna-Mile/Galon] Tuna-Kilometr/Litr ‘
Kamionova doprava 155 66
Vlakova doprava 413 176
Vnitrozemska lodni 576 244
doprava

Kontejnerova lod 698* 297*
Emma Maersk

Chemicky tanker 1418* 602*
45 000 DWT

Suezmax tanker 2797* 1189*
166 300 DWT

Supertanker Pierre 2880* 1224*
Guillaumat

555 051 DWT

*Uvedené hodnoty pro ndmoini dopravu jsou vyvozeny z vypoctu obsahujiciho

prameérnou rychlost v uzlech za hodinu a primérnou denni spotfebu hlavniho

motoru v tundch paliva (Fuel oil 60F), pro pfevod tun paliva na galony paliva byl

pouzit koeficient 269,233 galon/tuna. Za primeérnou rychlost byl povazovan pramér

maximalni rychlosti a manévrovaci rychlosti daného plavidla. Pro pfevod ndmotnich

mil na mile byl pouzit koeficient 1,151 mil na ndmofni mili. Dale, jeden uzel byl

povazovan za jednu ndmofni mili za hodinu. Tyto vypocty nejsou v zddném piipadé

presné a mély by byt, proto povazovany pouze za orientacni, tyto vypocty nebyly

jakkoliv védecky nebo prakticky ovéreny.
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6.3 EKOLOGICKY DOPAD

Namoini doprava je povaZovdna za jeden znejvétSich ciniteld, co se tyce
dopadu na Zivotni prostfedi. Na tomto stanovisku se podepsalo mnozZstvi faktort,
namoini doprava spolecné s leteckou pouziva pro pohon tézkych topnych olejii
(HFO), které se vyznacuji velkym mnozZstvim emisi. Za dalsi faktor Ize povaZovat
mnozstvi havarii ropnych tankerdi, které zptisobily tnik tisicti tun surové ropy do
mofte a na pobrezi. Hlukova zatéZ neboli znecisténi hlukem, pfestoze se mliZze zdat

nepodstatné, je také velice dtilezitym faktorem.

6.3.1 EMISE SPALOVANI

Mezi nejzavaznéjsi faktory znecisténi Zivotniho prostfedi lze povaZovat emise
zneciStujicich latek, v ndmorni dopravé se toto tyka hlavné ropnych tankerti, které
pro svlij pohon vyuzivaji téZké topné oleje a zbytkové produkty rafinace surové ropy
(HFO). Dvéma hlavnimi znecistujicimi latkami jsou oxidy dusiku NOx a oxidy siry

SOx, které prispivaji k acidifikaci ocednti a poskozeni ozénové vrstvy.

V predeslych letech byl, co se tyce lodni dopravy, bran maly ohled na ochranu
zivotniho prostfedi, spalovani HFO je velice ekonomicky vyhodné a potfeba dovaZzet
fosilni paliva od druhé poloviny 20. stoleti narostla dramaticky. Nové kroky byly
podniknuty az v poslednich letech, a to Mezindrodni ndmofni organizaci (IMO),
kterd zavedla od roku 2015 oblasti kontroly emisi (ECA), v téchto pfimotskych
oblastech nemohou lodé vyuzivat palivo s vétsim obsahem siry nez 1000 ppm (castic
na jeden milion), coZ vyrazné sniZilo emise v pfimotskych oblastech. Ocekava se, Ze
podobna pravidla budou v blizké budoucnosti zavedena pro ndamoini dopravu jako
takovou, tento krok je velice drasticky obzvlasté z hlediska ekonomiky namoini
dopravy, a proto bude pfiveden do platnosti ve fazich, HFO by mélo byt nahrazeno
odsifenym MFO a jako zajimava moznost se ukazuje také castecné spalovani LNG,
které pfi vyuziti v dvou-palivovych motorech (Dual Fuel) znacné snizuje mnoZzstvi

emisi SOz a pevnych ¢astic.[28][49]
6.3.2 HAVARIE TANKERU

Kvili tomuto nebezpec¢i a mnoha havariim devastujicim Zivotni prostredi
v roce 1990 vzniknul zdkon OPA (Oil Polution Act of 1990), a to hned po havarii
tankeru Exxon Valdez. Tento zdkon uréil podminku, ze veskeré tankery vyrobené po
této havarii musi pouzivat dvojity trup (Double hull) a nadale fungujici tankery

s jednou vrstvou budou vyfazeny do 25-ti let (2015).
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ZAVER

Nadrze pro pfepravu kapalnych a plynnych latek jsou konstrukéné feseny tak,
aby vyhovovaly specifikacim dopravce a dopravovaného materidlu. Pro prepravu
LNG jsou ve stejné mife pouzivany nadrZe membranové a nadrze sférické. Pro
prevoz ropy se dnes pouziva vyhradné dvouplastovych tankerd, které jsou si svoji
konstrukci velice podobné a 1iSi se pouze uspofadanim nadrzi, jak je uvedeno vyse.
Do vlastni kategorie 1ze zafadit nddrze pro prevoz nebezpecénych latek, tyto nadrze
se znacné 1isi dle materialu, ktery lod prevazi. Nadrze pro prevoz LPG jsou v mnoha
ohledech podobné nadrzim pro LNG, LPG vSak nevyzaduje extrémniho podchlazeni
(-48 °C), tak jako LNG (-162 °C), proto pro jeho prepravu lze vyuzit i naddrzi zcela

nebo mirné pod tlakem.

Vétsina prepravcti kapalnych a plynnych latek dnes vyuziva pro pohon z éasti
nebo uplné jako palivo prevazeny materidl, obzvlasté surova ropa a tézké topné oleje
jsou velice cenové priznivé, jejich nevyhodou je vSak velky dopad na zivotni
prostiedi. Diky nové zavedenym regulacim emisi je dnes zakazano spalovani
tézkych topnych oleji v pfimorskych oblastech. Velice vyhodné a ekologicky
pfiznivé je spalovani prevazeného LNG. To vytvaii minimdlni mnozstvi emisi a je
pro lodni priimysl povaZovan za palivo budoucnosti.

Dal8im dtileZitym aspektem lodni dopravy je konstrukce trupu lodi. Obzvlasté

konstrukce pfidé znacné ovliviiuje palivovou efektivitu a bezpecnost lodé. Vétsina

velkych dopravnich lodi dnes pouziva hruskovitou prid.
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Liquefied Natural Gas
Liquefied Petroleum Gas
Ultra Large Crude Carriers
Very Large Crude Carriers
Takers International
Boil-off rate

Floating, Storage and
Offloading vessel

International Gas Carrier Code

International Maritime
Organization

Zkapalnény zemni plyn
Zkapalnény ropny plyn
Supertankery

Oznacenti pro tankery

Oznaceni pro supertankery
Procento obsahu odparené za den

Odkladné zafizeni pro skladovani

Provedeni membranové nadrze
Norma pro plynové tankery
Provedeni membranové nadrze
Polyuretan

Mezindrodni ndmoini organizace

Ishikawajima-Harima Heavy Industries

Self-supporting Prismatic shape
IMO type B
Dead Weight Tonnage

Oil Pollution Act of 1990

International Convention for the
Prevention of Pollution from
Ships

Special corosion resistant steel
types

The Harmonised Common
Structural Rules for Tankers
International Association of
Classification Societies
Sophisticated Parcel Chemical
Tanker

American Iron and Steel
Institute

Névrh LNG tankeru pouZzivajici
prismatické nadrze
Tonaz — nosnost tankeru

Zakon o znecisténi ropou

Mezindrodni iimluva o prevenci
znecisténi z lodi

Specialni korozivzdorné oceli

Sbirka pravidel pro konstrukci
tankerti

Mezinarodni asociace pro
klasifikaci

Chemické tankery s tondzi do
40000 t

Americky institut Zeleza a oceli
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SOLAS

IMDG

SP/SR/ FR

DESS

CPP
HFO

MGO
MDO/IFO

International Convention for the
Safety of the Life at Sea
(International Maritime
Dangerous Goods Code
semi-pressurised/semi-
refrigerated/ fully-refrigerated

Double Engine Single Shaft

Controllable Pitch Propeller
Heavy Fuel Oil

Marine Gas Oil

Marine Diesel Qil/ Intermediate
Fuel Oils

RMA, RMB, RMD, RME, RMG a RMK

ECA Emission Control Area

ppm parts per million

DMX, DMA, DMB a DMZ

DF Dual Fuel

ME-GI DF

RT-lex50

NO« Nitrogen oxides

CO2 Carbon dioxide

SGMF Society for Gas and Marine Fuel

NS Nuclear ship

FPpP Fixed Pitch Propeller

HMS “His/Her Majesty's Ship"

AHTS Anchor Handling Tug Supply
Vessel

UNCTAD United nations conference on

trade and development

Mezinarodni konvence pro
zabezpeceni Zivota na mori
Mezindrodni norma pro prepravu
nebezpecénych latek

Typy nadrzi mirné pod
tlakem/mirné chlazené/zcela
chlazené

Pohonna soustava vyuzivajici
dvou motorti na jeden Sroub
Rizeny lodni §roub

Tézké topné oleje, zbytkové topné
oleje

Destilaty, frakce ropy

Smési HFO a MGO

Skupiny HFO

Oblasti kontroly emisi

Céstic na jeden milion
Skupiny MGO

Dvoupalivové motory

Motor spolec¢nosti MAN
Motor spolecnosti Wartsila
Oxidy dusiku

Oxid uhlicity

Spolec¢nost pro plyn a namoini

paliva
Jaderna lod

Pevny lodni Sroub
Lod Britské kralovské flotily

Manipulacni vleéné a zasobovaci
plavidlo

Konference OSN o obchodu a
rozvoji
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