
 
 

 

VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

 

 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 

 

 

ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ 

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 

 

 

 

SPECIÁLNÍ LODNÍ PŘEPRAVA 
 

 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

BACHELOR'S THESIS 

 

AUTOR PRÁCE 

AUTHOR 

 

Jan Přibyl 

VEDOUCÍ PRÁCE 

SUPERVISOR 

 

 

 

Ing. Lukáš Zeizinger 

BRNO 2017 
  



  





BRNO 2016 

 

 

ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 
Cílem mé bakal{řské pr{ce bylo zpracovat problematiku speci{lní lodní 

dopravy z hlediska přepravy kapalných a plynných l{tek. Pr{ce je zaměřena na 

konstrukční řešení n{kladového prostoru těchto lodí a obsahuje konstrukční řešení 

n{drží pro převoz surové ropy, ropných produktů, nebezpečných l{tek, 

zkapalněného zemního plynu (LNG) a zkapalněného ropného plynu (LPG). Pr{ce 

obsahuje konstrukční řešení trupu těchto lodí se zaměřením na příď a její důležitost 

pro vlastnosti pohybu lodi a přev{ženého n{kladu. Pr{ce se d{le věnuje také 

možnosti využití přev{ženého materi{lu jako paliva, a to z hlediska ekonomie a 

dopadu na životní prostředí.  

KLÍČOVÁ SLOVA 

lodní doprava, přeprava kapalných l{tek, přeprava plynných l{tek, konstrukce 

n{drží, převoz ropy, převoz LNG, převoz LPG, tanker, převoz nebezpečných l{tek, 

lodní příď, využití materi{lu 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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ÚVOD 

ÚVOD 

Lodní doprava je v dnešním světě jednou z nejdůležitějších forem dopravy a 

obzvl{ště z hlediska dopravy zboží a surovin se stala zcela nenahraditelnou. Již od 

d{vných dob je n{mořnictví důležitou souč{stí lidské civilizace, neboť n{m dovolilo 

uskutečnit mnoho velkých objevů. Tak, jak se vyvíjela lidsk{ civilizace, tak se 

vyvíjela i n{mořní doprava, vznikaly st{le větší, rychlejší a efektivnější lodě. 

Z prvních dřevěných plavidel se dnes staly obrovské ULOC supertankery, LNG 

Carriery a kontejnerové lodě, které každý den dopravují tuny materi{lu, surovin, 

produktů a zboží. Jednou z nejdůležitějších č{stí dnešní n{mořní dopravy se stala 

přeprava kapalných a plynných l{tek. 

Na vysoké efektivitě lodní přepravy se významně podílejí konstrukční řešení 

n{drží pro přepravu kapalných a plynných l{tek. Tankery pro převoz LNG a LPG 

využívají sférických a membr{nových n{drží pro převoz zkapalněného plynu. Ropné 

tankery jsou od roku 2015 z hlediska bezpečnosti nuceny využívat dvoupl{šťové 

konstrukce. Důležitou pro efektivitu n{mořní dopravy je také konstrukce trupu lodi, 

obzvl{ště přídě. Většina moderních přepravních lodí dnes využív{ hruškovité přídě. 

Dalším důvodem pro efektivitu lodní přepravy je možnost využití 

přev{ženého materi{lu jako paliva, obzvl{ště spalov{ní surového ropného produktu. 

Za palivo budoucnosti je však považov{n zkapalněný zemní plyn, LNG, jehož 

spalov{ní je efektivní a z{roveň velice ohleduplné k životnímu prostředí. 
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VÝVOJ LODÍ 

1 VÝVOJ LODÍ 

Loď, jako plavidlo určené pro pohyb po vodě, je jedním z nejdůležitějších 

vyn{lezů v historii člověka, do doby prvních balónů a letadel. Byl to jediný způsob, 

jak se přepravovat přes vodní plochu. Lodě n{m napříč historií pomohly objevovat 

nové kontinenty, zdroje jídla a materi{lů a dodnes jsou důležitou souč{stí průmyslu 

a dopravy. Od r{mů spletených z větví, přes plachetnice až po dnešní obrovské 

ocelové ULOC supertankery, lodě se vyvíjely společně s naší civilizací a měnily se 

podle naší potřeby, z přepravních strojů na v{lečné a nyní specializované pro 

jakýkoliv úkol. 

1.1 HISTORIE VÝVOJE PLAVIDEL 

Za první plavidlo používané člověkem se d{ považovat vor, který zn{me jako 

několik kmenů stromů spojených provazem. Používaly se stohy z větví, pletené koše, 

nebo dokonce nafouknuté zvířecí kůže.  

Za první mořeplavce lze považovat Féničany, kteří pro plavbu využívali 

plachetnic s p{dly na obou stran{ch, sv{zaných z vydlabaných kmenů stromů. 

S růstem velikosti lodi rostla také potřeba pro její pohon p{dly. Féničané byli proto 

prvními, kdo postavil loď se dvěma řadami p{del, galéru. Podobné lodě sestrojovali 

Řekové a Římané, dvoupatrové lodě jimi byly nazv{ny bireme a třípatrové trireme, 

které daly vzniknout hruškovité přídi (viz 5.1).  

Ve středověku se konstrukce lodí posunula d{le díky použív{ní hřebíků pro 

upevnění prken na r{my lodí. Ty musely být natlučeny přes sebe ,aby dos{hli 

vodotěsnosti. 

Na konci 11. století došlo k dalšímu vývoji plavidel, lodě se začaly stavět s 

rovnou z{dí a pevným kormidlem, což dovolovalo výstavbu st{le větších lodí díky 

zlepšení celkové ovladatelnosti. [1] 
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VÝVOJ LODÍ 

1.2 MODERNÍ PŘEPRAVA ZBOŽÍ 

Velký n{růst mezin{rodní přepravy přišel po druhé světové v{lce, USA 

převzala iniciativu a dod{vala zboží do zemí zničených v{lkou a ekonomicky 

str{dajících. Metody převozu zboží se začaly vyvíjet se specializací na daný druh 

zboží, s n{růstem obchodu rostla také velikost přepravních lodí. Velkou roli 

v přepravě hr{lo také zavedení paletizace a později kontejnerov{ní zboží, lodě bylo 

možné naložit a vyložit v podstatně kratším čase. Většina baleného zboží se od roku 

1950 přev{ží v kontejnerech. 

Dalším faktorem v moderní přepravě se staly vnitrozemské vodní cesty/kan{ly, 

v roce 1869 byl otevřen Suezský kan{l, který dovoloval n{kladním lodím cestovat 

mezi Amerikou a Asií bez nutnosti obeplouvat africký kontinent. O 45 let později byl 

otevřen Panamský kan{l, který spojil Atlantský oce{n a Pacifik.  
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MODERNÍ PŘEPRAVNÍ TYPY LODÍ - TANKERY 

2 MODERNÍ PŘEPRAVNÍ TYPY LODÍ - TANKERY 

Lodě pro přepravu kapalných a plynných materi{lů lze jednoduše shrnout pod 

n{zvem tankery. Tankerů však existuje mnoho druhů a typů, dělení může být 

provedeno z hlediska celé řady faktorů. Za nejdůležitější z nich lze považovat dělení 

dle velikosti (viz 3.2) a dělení dle typu/účelu. 

Dělení dle typu/účelu prov{díme dle dané l{tky, kterou tanker přev{ží, takto 

můžeme rozdělit tankery na tři velké skupiny, a to na ropné (oil tanker), pro převoz 

plynů (gas carrier) a pro převoz nebezpečných l{tek (chemical carrier). 

2.1 OIL TANKER 

Za první pravý ropný tanker (oil tanker) lze považovat loď GLUCKAUF, kter{ 

vyplula v polovině 19. století.  Původně byla ropa a olej přepravov{ny v sudech nebo 

barelech, GLUCKAUF byl první lodí se speci{lně upraveným n{kladovým 

prostorem ve formě n{drží. Trup byl rozdělen do osmi menších n{drží, design velice 

podobný dnešním tankerům. Potřeba pro tankery začala narůstat po roce 1911, 

s n{stupem dieselových motorů. V roce 1950 byl jedním z nejpoužívanějších tankerů 

typ T2, kterého bylo vyrobeno více než 600 kusů. T2 byl vyroben Spojenými st{ty pro 

použití ve v{lce a po ukončení konfliktu se stal z{kladem tankerových flotil mnoha 

převozních společností.   

Ropný průmysl se d{le rozvíjel, hlavně díky obrovskému n{růstu produkce 

automobilů se začali vyr{bět nové, větší tankery. Na n{růstu velikosti tankerů se 

podepsalo také uzavření Suezského kan{lu v druhé polovině 19. století, které 

přinutilo dovozce ropy ze Středního východu, aby přev{želi n{klad cestou okolo 

Jižní Afriky. Rozvoj velikosti tankerů se stal soutěží pro výrobce a prvním, kdo 

překonal hranici 100 000 tun přev{ženého materi{lu byla loď Universe Apollo, kter{ 

tak započala generaci tankerů označovaných VLCC (Very Large Crude Carriers), 

kterou později n{sledovala generace ještě větších tankerů označen{ ULCC (Ultra 

Large Crude Carriers). (viz 3.2.) [2] 

2.2 GAS CARRIER   

Prvním tankerem pro převoz plynů se stala v roce 1959 loď Methane Pioneer, 

kter{ uk{zala, že n{mořní doprava je již natolik vyspěl{, aby dok{zala přepravovat 

velké kvantity plynných l{tek na velké vzd{lenosti. Lodě pro přepravu plynů 

nejprve používaly prismatické n{drže s hliníkovou membr{nou.  
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MODERNÍ PŘEPRAVNÍ TYPY LODÍ - TANKERY 

Vývoj šel rychle dopředu a prismatické n{drže brzy nahradily membr{nové 

n{drže, první zn{mý design byl Gas Transport, tankery Artic Tokyo a Polar Alaska 

byly schopné převézt až 71 500 m3 n{kladu. V roce 1973 firma Höegh přišla s prvním 

LNG tankerem se sférickými n{držemi, tento design se stal zn{mým jako Moss 

Rosenberg design. Podobně jako v případě ropných tankerů, tankery pro převoz 

plynů začaly zvětšovat množství převezeného n{kladu, v roce 1999 Samsung Heavy 

Ind. vytvořili a otestovali LNG carrier s obsahem 138 378 m3. Obsah tankerů během 

posledních let d{le rostl, dnes je největším tankerem pro převoz plynů LNG carrier 

Arctic Princes s obsahem 147 000 m3. [3] 

Společně s tankery pro LNG se vyvíjely také tankery pro LPG, které používají 

podobný design, avšak nevyžadují splnění tak n{ročných podmínek jako LNG 

tankery. (viz 3.3) 

2.3 CHEMICAL TANKER 

Chemik{lie a nebezpečné l{tky byly nejprve, podobně jako tomu bylo ropných 

produktů, přev{ženy v sudech. Tato metoda převoze se však uk{zala nebezpečn{ a 

neefektivní, a tak byly vyvinuty speci{lní lodě, podobné svojí stavbou ropným 

tankerům, které využívají speci{lních n{drží pro převoz chemik{lií a jiných 

nebezpečných l{tek. Lodě pro převoz nebezpečných l{tek mohou přev{žet mnoho 

různých druhů produktů, i přesto že by se mohlo zd{t, že tyto lodě jsou uzpůsobeny 

pouze pro převoz chemik{lií, jako jsou kyseliny a jedy, většinu n{kladu tvoří 

potravin{řské výrobky, jako jsou oleje, tuky a alkohol. Obecný chemický tanker je 

vybaven množstvím rozdílných n{drží, které mu dovolují přev{žet veškeré druhy 

nebezpečných l{tek. 

Další specializací chemických tankerů vznikly nové typy lodí s vlastním označením. 

 Slurry tanker - speci{lní typ tankeru upravený pro převoz odpadních 

materi{lů, které se nerozpouštějí ve vodě, jedn{ se o ekologicky neškodné 

odpady, které mohou být využity jako hnojivo. 

 Juice tanker - tankery pro přev{žení šť{vy z ovoce nebo zeleniny a moštu jsou 

dalším zvl{štním typem chemického tankeru, největší komoditou je 

pomerančov{ šť{va. 

 Wine tanker - tanker s n{držemi speci{lně upravenými pro převoz vína.[4] 
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MODERNÍ PŘEPRAVNÍ TYPY LODÍ - TANKERY 

2.4 ULOC SUPERTANKERY 

Za speci{lní typ lodí lze považovat nejvyšší třídu ropných tankerů, označenou 

TI nebo také supertanker. Čtyři největší tankery na světě, TI Oceania, TI Europe, TI 

Asia a TI Africa, pomohli vyřešit v roce 2001 problém s dod{vkami surové ropy mezi 

kontinenty. Tyto supertankery jsou zvl{štní hlavně svojí velkou životností, 25 let a 

vysokou rychlostí, 16,5 uzlu. Tyto supertankery byly ve své době ikonou n{mořního 

průmyslu, dnes jsou však díky svojí n{kladné údržbě a provozu téměř nepoužívané, 

dva ze čtyř největších tankerů, TI Asia a TI Africa, jsou odstavené a slouží pouze jako 

odkladné zařízení (FSO – Floating, Storage and Offloading vessel).[5] 
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KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ SKLADOVACÍHO PROSTORU 

3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ SKLADOVACÍHO PROSTORU 

Pro přev{žení kapalných a plynných l{tek se používají tankery, jedny z 

nejstarších typů lodí pro přepravu materi{lu. Nejzn{mějším typem tankeru je ropný 

tanker, přev{žející surovou ropu a různé stupně rafinované ropy. Dalším důležitým 

typem tankeru je chemický tanker, přev{žející nejenom nebezpečné l{tky, ale také 

potravinové produkty jako džus nebo olivový olej.  

N{drže v ropných tankerech jsou souč{stí samotného trupu lodi a jsou 

vyrobeny ze speci{lních ocelí s vysokou odolností proti korozi. N{drže pro chemické 

tankery používají několik různých typů n{drží z materi{lů specializovaných pro 

přev{žené l{tky, pro potravinové produkty se použív{ hlavně nerezov{ ocel. 

Plynné l{tky jsou přev{ženy zkapalněné, zchlazené nebo pod tlakem, přev{ží se 

v n{držích plně izolovaných. Jakékoliv výpary jsou znovu zkapalněny, anebo se 

používají jako palivo pro pohon samotné lodě. Dva hlavní typy lodí pro přepravu 

zkapalněných plynů jsou LNG tankery a LPG tankery. Tyto tankery mohou využívat 

membr{nové, sférické nebo prismatické n{drže.  

Důležitou souč{stí každého tankeru je také konstrukce jeho přídě (viz 5) , 

dnešní tankery využívají  hruškovitou příď, kter{ zvyšuje jejich rychlost, efektivitu 

provozu a také bezpečnost při provozu. Konstrukční řešení trupu lodi zajišťuje 

snížení pohybu l{tek v n{držích a umožňuje využívat n{drže bez upřednostnění 

bezpečnosti z hlediska tvorby vlny na hladině přev{žené l{tky.  

N{drže pro převoz zkapalněných plynů využívají kromě tradičních kovových 

materi{lů také dřevo a překližku, plasty a pryskyřici. Kombinace těchto materi{lů 

jim d{v{ jejich specifické vlastnosti, jako je výborn{ izolace a schopnost přen{šet r{zy 

od pohybu kapaliny v n{drži na trup lodi a tlumit je.  
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KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ SKLADOVACÍHO PROSTORU 

3.1 KONSTRUKCE NÁDRŽÍ PRO LNG 

LNG, zkapalněný zemní plyn, přich{zí do svého stavu zchlazením na teplotu -

162 °C, k tomuto procesu doch{zí na pobřeží před přesunem n{kladu do 

skladovacích prostor lodi. Poměr objemu mezi plynným a zkapalněným 

skupenstvím zemního plynu je 
   

 
. Tankery udržují LNG v kapalném stavu po celou 

dobu převozu. Pro udržení zemního plynu v kapalné formě lze využít dvou metod, a 

to transportu v n{době pod tlakem nebo jeho chlazením pod teplotu zkapalnění.  

LNG se přev{ží zcela chlazený, beze změny tlaku (atmosférický tlak). Prostory 

pro n{klad jsou plně izolov{ny, aby nedoch{zelo k velkému odpařov{ní. 

Odpařov{ní nelze zcela zabr{nit, malé množství odpařeného plynu lze využít jako 

palivo (viz. 4.3), znovu zkapalnit nebo v případě nebezpečí vypustit do atmosféry. 

Moderní tankery používají malé zkapalňovací jednotky (reliquifacation plant) na 

palubě, aby zabr{nily jakémukoliv úbytku paliva, případně, pokud využívají LNG 

jako palivo, odpařují větší množství paliva za pomocí výparníku (forcing vaporiser). 

N{drže pro přepravu LNG slouží k tomu, aby dok{zaly pojmout obsah LNG na 

kryogenních teplot{ch, oddělit jej bezpečně a úplně od trupu lodi a pos{dky a 

tepelně jej izolovat, aby nedoch{zelo k odpařov{ní. Důležitou vlastností je procento 

obsahu odpařeného plynu (BOR-boil-off rate), které nesmí překonat 0,15 % za den.[6] 

Z konstrukčního hlediska lze n{drže dělit do dvou hlavních skupin: 

Membr{nové Sférické 

o provedení Gaz Transport o provedení Moss Rosenberg 

o provedení Technigaz  

 
 

Obr. 1 Tankery Granatina (Membr{nov{ n{drž provedení GT96 s kapacitou 140500 m3) a Galea 

(Sférick{ n{drž provedení Moss s kapacitou 135000 m3), n{ležící společnosti Shell International 

Trading and Shipping Co Ltd (STASCO)[51] 
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Jako třetí skupinu lze považovat n{drže prismatické, které se zaměřují na 

bezpečnostní hledisko pohybu kapaliny v n{drži, tzv. “šplouch{ní“ (sloshing). 

3.1.1 MEMBRÁNOVÉ NÁDRŽE 

Membr{nové n{drže jsou konstruov{ny, aby pojmuly zkapalněný plyn za 

pomoci dvou membr{n. Tyto membr{ny jsou vyrobeny z nerez oceli nebo slitiny 

niklu. Mezi membr{nami je mezera vyplněn{ izolací a izolace je umístěna i na 

vnějšku druhé vrstvy směrem k trupu lodi, aby nedoch{zelo k přenosu tepla. 

Provedení Gaz Transport, design GT96, použív{ zmíněný systém dvou 

membr{n. Vnitřní membr{na je lemov{na souběžně s trupem lodi vrstvami izolace a 

z{držného potahu. N{drž se skl{d{ z těchto č{stí:  

 
Obr. 2: Řez provedením GT96[52] 

1. Membr{na je vyrobena z materi{lu “Invar” (slitina 36% nikl-železo s nízkou roztažností). 

2. Prim{rní flexibilní membr{na, kter{ je v přímém kontaktu s kryogenickým plynem (-162 °C), 

vyroben{ z materi{lu “Invar”, širok{ typicky 0,7 mm. 

3. Sekund{rní flexibilní membr{na, vyroben{ také z materi{lu “Invar”, její šířka je stejně jako u 

první 0,7 mm. 

4. Vrstva beden z překližky naplněných perlitem, ta se nazýv{ prim{rní izolace a je širok{ asi 

230 mm. 

5. Sekund{rní izolace ze stejného materi{lu, většinou o šířce 300 mm, v kontaktu s trupem lodi. 

6. Sekund{rní izolace je s trupem lodi spojena vrstvou lepidla na b{zi pryskyřice. 
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3 
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N{drž se tedy skl{d{ ze dvou téměř identických membr{n a izolační výplně. V 

případě proniknutí n{kladu prim{rní bariérou sekund{rní bariéra zastaví únik 

n{kladu do prostor lodi. Systém zajišťuje, že veškerý hydrostatický tlak od n{kladu 

je rovnoměrně přiveden na trup lodi skrze membr{ny a izolaci. Sekund{rní bariéra je 

navržena dle normy „IGC Chapter 1V 4.7.4“ pro lodě přepravující zkapalněné plyny, 

dle této normy může uniklý n{klad zůstat v prostoru mezi membr{nami maxim{lně 

15 dní. 

Obr. 3:Uvnitř n{drže provedení GT96[53] 

Prim{rní a sekund{rní vrstvy izolace jsou d{le udržov{ny pod tlakem v 

dusíkové atmosféře. Tlak je neust{le kontrolov{n a udržov{n pod hladinou tlaku v 

n{drži, aby nedošlo ke kolapsu dovnitř (imploze). Tento design zajišťuje, že přenos 

tepla dovnitř n{drže je natolik limitov{n, že vypařov{ní (BOR) je sníženo na 0,15 % 

obsahu tanku denně (pro teplotu hladiny 32 °C a teplotu vzduchu 45 °C). D{le je 

zajištěno, že trup lodi nedos{hne teploty nižší, než je dovolen{ ani v případě průniku 

prim{rní membr{nou. Vnější izolační vrstva také slouží jako bariéra mezi vodou a 

n{drží, v případě proražení trupu lodi. [7] 

Provedení GT96 bylo později nahrazeno novou technologií NO96, kter{ funguje 

na podobném principu a st{le se vyvíjí, dnešní (03. 2017) provedení NO96-LO3 

zajišťuje vypařov{ní (BOR) 0,105 % denně.[8] 
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Provedení Technigaz Mark III využív{ dvou rozdílných membr{n, první z 

nerez oceli a druhé z materi{lu Triplex umístěného mezi vrstvami izolace.  

 

Obr. 4: Řez provedením Mark III[54] 

1. Prim{rní membr{na je vyrobena ze zvlněné nerezové oceli 304 L, šířky 1,2 mm. Vrstva se 

skl{d{ z panelů o rozměrech 3 x 1 m. 

2. Sekund{rní membr{na je vyrobena z materi{lu Triplex, to je kompozitní vrstvený materi{l 

složený z tenkého hliníkového pl{tu mezi dvěma vrstvami skelného vl{kna a pryskyřice. 

Membr{na leží mezi dvěma vrstvami izolace. 

3. Izolační vrstva, kter{ v sobě již obsahuje sekund{rní membr{nu, se skl{d{ z předem 

vyrobených panelů standardně o rozměrech 3 x 1 m. Panely jsou vyrobeny z materi{lu 

Triplex, na kterém je z obou stran pl{t vyztuženého PUR (polyuretan) a poslední vrstva je 

z překližky (plywood) nebo tvrdého dřeva (hard wood). Celkov{ tloušťka izolace je 270 mm. 

4. Izolace je k trupu lodi (Inner hull) připevněna pomocí lepidla na b{zi pryskyřice, kter{ mimo 

upevnění slouží také pro dobré rozložení přen{šeného zatížení. 

Díky novodobé technologii Mark III, na rozdíl od GT96, snižuje při použití 

izolace 400 mm vypařov{ní (BOR) na 0,085 % denně.[9] 
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3.1.2 SFÉRICKÉ NÁDRŽE  

Tento systém se skl{d{ ze čtyř až pěti samostatných izolovaných n{drží 

konstruovaných ze slitiny hliníku a schopných pojmout zkapalněný zemní plyn na 

kryogenních teplot{ch a na tlaku blízkém atmosférickému. 

Samotné n{drže jsou uloženy ve volném prostoru, v řadě od přídě po z{ď lodi. 

Volné místo mezi spodní č{stí n{drží (vnitřním trupem) a trupem (vnějším) se 

vyplňuje z{těží (ballast), kter{ slouží pro zlepšení stability lodi a k ochraně n{kladu 

při nebezpečí, kolizi nebo n{jezdu lodi na mělčinu. N{drže používají díky svojí 

sférické konstrukci pouze jednu bariéru, sférick{ stavba totiž zajišťuje vysokou 

bezpečnost vůči tvorbě trhlin a lomu. N{drže jsou izolov{ny vrstvou polystyrenu 

pro snížení vypařov{ní (BOR). Ochranu před vnějšími vlivy poté zajišťuje poslední 

vrstva, vyroben{ z oceli, jejíž spodní č{st je přivařen{ k palubě lodi, aby tak vytvořila 

nepropustnou vrstvu.[10] 

 

Obr. 5:Řez provedením MOSS 144k[55] 
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Provedení MOSS 144k se skl{d{ ze čtyř sférických n{drží s celkovým obsahem 

144 000 m3. První z n{drží, nejbližší přídi, je tvarem opravdov{ koule Ø 40,44 m. 

N{drže jsou “protažené“, se stejným středním průměrem a cylindrickým navýšením 

o 2 m směrem vzhůru. První n{drž je upraven{, aby loď splňovala kritéria pro 

viditelnost z můstku, není protažen{. Loď může d{le obsahovat pohonnou jednotku 

Dual-Fuel s možností spalov{ní vypařeného LNG nebo systém znovu zkapalnění 

plynu, aby nedoch{zelo ke ztr{t{m.  

Tato konstrukce použív{ konceptu “protažené n{drže“ (Stretched Tank 

concept), který st{le splňuje parametry IMO typu B, koncept je velice ž{daný, 

protože splňuje veškeré n{roky na bezpečnost u sférických n{drží, a přitom dok{že 

pojmout o 5 až 7 % více n{kladu. Při konstrukci je n{drž rozdělena na tři č{sti, horní 

hemisféru, dolní hemisféru a rovníkový p{s, který je spojuje. Tento p{s se skl{d{ ze 

tří prstenců, rovníkového, horního a spodního, cylindrické navýšení n{drže je poté 

umístěno mezi horní a rovníkový prstenec, a tedy nemění charakteristiku ž{dné 

z hemisfér.  

N{drže používají pouze prim{rní membr{nu vyrobenou ze slitiny hliníku o 

šířce 15 až 20 mm. Druh{ vrstva je izolační, obsahující polystyren a je širok{ 220 mm. 

Poslední vnější vrstva je pokrytí z oceli. 

Provedení MOSS 144k dosahuje vypařov{ní (BOR) procenta 0,10 – 0,12 %.[11] 
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3.1.3 PRISMATICKÉ NÁDRŽE 

Prismatické n{drže jsou konceptem vytvořeným se zaměřením na nebezpečí 

pohybu kapaliny v prostoru n{drže, tzv. “šplouch{ní“ (sloshing).  Koncept m{ za cíl 

splňovat parametry IMO typu B. za použití většího množství samonosných 

hranolových n{drží, které jsou uvnitř vybaveny žebry, které limitují pohyb kapaliny. 

Design navržený firmou IHI (Ishikawajima-Harima Heavy Industries) byl schv{len 

jako bezpečný v roce 1985 a od té doby je použív{n na dvou plavidlech. SPB Polar 

Eagle a SPB Arctic sun.  

Prim{rní vrstva n{drže je vyrobena ze slitiny hliníku nebo legované oceli s 9 % 

niklu, je v přímém kontaktu s LNG a dělí celkový prostor n{drže žebry na několik 

hranolových č{stí. Sekund{rní vrstva je izolační a skl{d{ se z panelů připevněných 

čepy, mezi nimiž jsou tzv. “polšt{řové spoje“ (cushion joints), ty absorbují relativní 

pohyb mezi n{drží a izolací.[12] 

 

 

Obr. 6: Řez prismatickou n{drží[56] 
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3.1.4 POROVNÁNÍ  

N{drže pro LNG lze porovnat z více aspektů, jako první z nich lze vzít v potaz 

jejich efektivitu při převozu, na té se výrazně podílí procento vypařov{ní celkového 

objemu n{drže za den (BOR), které je dle specifikací maxim{lně 0,15 % při teplotě 

mořské vody 32 °C a teplotě okolního vzduchu 45 °C. Obě nejpoužívanější  

konstrukční řešení, membr{nové i sférické, tuto podmínku splňují bez problému,  

membr{nové řešení Mark III snižuje při použití silnější izolace 400 mm procento 

odpařov{ní až na 0,085 %. Sférické n{drže by však při použití větší vrstvy izolace 

mohly dos{hnout podobných specifikací. Existuje kompromis mezi BOR a tloušťkou 

izolace n{drže, kde pro snížení procenta BOR zvyšujeme cenu za izolaci a snižujeme 

využitý prostor pro převoz materi{lu. 

Velkou roli hraje vyplnění prostoru, zatímco sférické n{drže poskytují lepší 

bezpečnost a používají proto pouze jednu bariéru, svým tvarem neodpovídají stavbě 

trupu lodi a oproti membr{novým n{držím mají špatné vyplnění prostoru. 

N{drže lze porovnat i z hlediska viditelnosti, kterou poskytují z můstku lodi, 

v tomto mají sférické n{drže značnou nevýhodu, neboť jsou z poloviny umístěny nad 

úrovní paluby, jak lze vidět na obr{zku níže (Obr. 7), toto vytv{ří větší “mrtvou 

zónu“ ve výhledu, proto se při konstrukci lodí se sférickými n{držemi použív{ první 

n{drž ve tvaru pravé koule, aby nevytv{řela bariéru ve výhledu. [13] 

 

Obr. 7: Porovn{ní z hlediska viditelnosti pro tanker se sférickými n{držemi (a) a 

s membr{novou n{drží (b).[57]  
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3.2 KONSTRUKCE SKLADOVACÍCH PROSTOR PRO PŘEVOZ ROPY A OLEJE 

Hlavní metoda převozu ropy a oleje je pomocí ropných tankerů (Oil Tanker). 

Ropné tankery přev{ží ropu a veškeré její produkty, jako nafta, petrolej, kerosin, 

parafín a benzín. Dle druhu přev{žených produktů lze ropné tankery d{le dělit do 

dvou hlavních skupin, a to tankery na surovou ropu (Crude Tankers) a tankery na 

ropné produkty/čisté n{klady (Product Tankers). Oddělenou skupinou jsou pak 

chemické tankery (Chemical Tankers) na převoz nebezpečných l{tek. 

Tankery na surovou ropu jsou, jak n{zev naznačuje, používané pouze na 

dopravu surové ropy z vrtných plošin do rafinerií. Tankery na ropné produkty poté 

d{le rozv{žejí pr{vě tyto produkty d{le na pevninu. 

Ropné tankery lze d{le dělit dle velikosti na: 

- ULCC (Ultra Large Crude Carriers), tankery s nosností (DWT – Dead Weight 

Tonnage) do 500 000 tun. 

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

- Suez Max, kategorie tankerů pojmenovan{ po svojí schopnosti proplout 

Suezským průplavem. Nosnost 120 000–250 000 tun. 

- Afra Max, kategorie tankerů použív{na hlavně ve Středozemním moři, s 

nosností 80 000–120 000 tun. 

- Přímořské tankery (Coastal Tanker), menší tankery s ton{ží pod 80 000 tun.[4] 

 

Obr. 8: Porovn{ní ropných tankerů z hlediska velikosti.[58] 
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N{drž ropného tankeru vyplňuje většinu objemu lodi, prostor pod palubou lodi 

je rozdělen na několik samostatných n{drží oddělených od okolní vody pouze 

trupem. Tradiční ropné tankery nejdříve používaly jednoduchý trup s pouze jednou 

vodotěsnou vrstvou (Single Hull). Z tohoto důvodu byly tankery velice nebezpečné, 

neboť při kolizi a proražení trupu doch{zelo k okamžitému úniku obsahu nejméně 

jedné z n{drží do okolního prostředí. Kvůli tomuto nebezpečí a mnoha hav{riím 

devastujícím životní prostředí v roce 1990 vzniknul z{kon OPA (Oil Polution Act of 

1990), a to hned po hav{rii tankeru Exxon Valdez. Tento z{kon určil podmínku, že 

veškeré tankery vyrobené po této hav{rii musí používat dvojitý trup (Double hull) a 

nad{le fungující tankery s jednou vrstvou budou vyřazeny do 25-ti let (2015). [14] 

Dnešní tankery musí používat dvojitý trup, jak z n{zvu vyplýv{, tankery jsou 

vybaveny dvěma vodotěsnými vrstvami na spodní i boční straně n{drží. Dle 

pravidel MARPOL veškeré lodě označené jako tankery délky více než 120 m musejí 

mít dvojitý trup. 

 

Obr. 9:Porovn{ní bezpečnosti single-hull a double-hull tankerů při hav{rii[59] 

Double hull tankery vyplňují mezeru mezi vrstvami z{těží (ballast), aby získaly 

lepší stabilitu. Přestože Double hull tankery poskytují lepší bezpečnost, dosahují jí na 

úrok stability, kter{ je snížena kvůli posunutí těžiště směrem vzhůru.  

Konstrukční řešení jednopl{šťové (Single hull, Obr.10) je dnes používané pouze 

u malých tankerů délky do 120 metrů. Pl{šť lodě obsahuje horní č{st (Trunk plating), 

kter{ vede po celé délce lodi a zajišťuje přístup do n{drží. Oplechov{ní spodní č{sti 

(Bottom plating), paluby ( Deck plating) a horní č{sti je provedeno podélně a slouží 

ke zpevnění lodi. Boční č{st (Side shell) je naopak sestavena příčně, aby nedoch{zelo 

ke tvorbě zbytkového produktu mezi pl{štěm a žebry, které zabraňují pohybu 

produktu v n{drži. N{drž je d{le zpevněna nosníky (Stringer) a konzolemi (Bracket). 

Na pravé straně obr{zku je zobrazeno příčné zpevnění (Transverse), které je 

umístěno každé tři až čtyři bloky trupu a slouží jako výztuha n{drže a z{roveň 

zabraňuje vytv{ření vlny na její hladině. 
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Obr. 10Průřez střední č{stí jednopl{šťového tankeru[60] 

Konstrukční řešení dvoupl{šťové (Double hull) se použív{ u všech tankerů 

délky nad 120 m. Obr.10 ukazuje průřez nejpoužívanějším uspoř{d{ním ropného 

tankeru, kde je tanker rozdělen podélně na tři n{drže. Hlavní n{drž (CENTRE 

TANK), kter{ se využív{ pro převoz ropy, a dvě boční neboli křídlové n{drže 

(WING TANK/SBTs), ve kterých se přev{ží mořsk{ voda jako ballast. Ballast d{le 

vyplňuje také dvojité dno. Křídlové n{drže jsou potažené vrstvou epoxidové 

pryskyřice, kter{ zabraňuje korozi. Hlavní n{drž je sestrojena ze speci{lní, korozi 

odolné oceli NAC5, NSGPTM-1 a NSGPTM-2. Tyto oceli nahradily konvenční ocel a 

zajišťují ochranu proti korozi a vzniku trhlin dle IMO od roku 2010, tyto oceli tedy 

nahradily potřebu použív{ní n{těrů. Při pohledu na levou stranu obr{zku vidíme 

r{m, který je umístěn po několika blocích pro zpevnění n{drže, struktura je podobn{ 

zpevnění pro jednopl{šťové tankery. Zpevnění nem{ samostatnou horní č{st, ale 

využív{ příčníků (Stringer) v křídlových n{držích a konzol (Plate bracket) v hlavní 

n{drži pro přenos zatížení na trup. Podélné zpevnění zajišťují přep{žky 

(Longitudinal bulkhead) zesílené pr{vě r{mem. [47] 

Zvl{štností jsou žebra, kter{ zabraňují pohybu kapaliny, ty jsou v případě 

tohoto uspoř{d{ní směrov{na na přep{žce mezi n{držemi do křídlových n{drží a 

v případě trupu do mezery mezi dvěma pl{šti. Hlavní n{drž potom neobsahuje 

ž{dné podélné žebrov{ní, které by zabr{nilo pohybu kapaliny, to je z důvodu čištění 

n{drží po jejich vypr{zdnění, na žebrov{ní by zůst{vala ropa, kter{ by způsobovala 

korozi a znečištění dalšího n{kladu.[15] 
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Obr. 11: Průřez střední č{stí dvoupl{šťového tankeru[61] 

 

Další možnosti uspoř{d{ní ropných tankerů dělí n{kladové prostory na dvě až 

pět podélných n{drží (Obr.12). Rozdělení tankerů dle konstrukce je zahrnuto pod 

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

mezin{rodní asociace pro klasifikaci IACS (International Association of Classification 

Societies). Tyto pravidla jsou volně přístupn{ online na str{nk{ch Chorvatského 

registru n{mořní dopravy (Hrvatski Registar Brodova).[50] 
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Obr. 12:  Možnosti uspoř{d{ní dvoupl{šťových ropných tankerů[62] 
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3.2.1 KONSTRUKCE PROSTOR PRO PŘEVOZ NEBEZPEČNÝCH LÁTEK 

Pro převoz nebezpečných l{tek a potravinových olejů se použív{ chemický 

tanker. Chemické tankery se vyznačují tím, že na jedné cestě přev{ží několik 

rozdílných l{tek s rozdílnými vlastnostmi včetně nebezpečí výbuchu a kontaminace 

při úniku. Dnešní tankery tedy vyžadují nejenom speci{lní n{drže pro rozdílné l{tky, 

ale také specialisty v pos{dce, kteří musejí být sezn{meni s teoretickým i praktickým 

nebezpečím, které může vzniknout při přev{žení těchto l{tek.  

Chemické tankery jsou tedy navržené, aby dok{zali přev{žet až několik stovek 

rozdílných chemik{lií a produktů, které jsou pops{ny v normě IMO (IMO Bulk 

Chemical Codes). Z tohoto hlediska jsou chemické tankery rozděleny na SPCT, 

tankery na speci{lní produkty a speci{lní chemické tankery. 

SPCT (Sophisticated Parcel Chemical Tanker) jsou malé tankery s ton{ží do     

40 000 tun, které obsahují mnoho (až 54) malých n{drží s vlastním systémem plnění a 

odvodu pro každou rozdílnou l{tku, aby mohl přev{žet velké spektrum produktů 

nebo chemik{lií. Většina n{drží je vyrobena z nerez oceli. 

Tankery na speci{lní produkty jsou podobné SPCT, ale používají menší počet 

větších n{drží, většinou z potažené oceli a s méně sofistikovaným systémem plnění a 

odvodu. Tyto tankery se používají na přepravu méně nebezpečných a reaktivních 

l{tek. 

Speci{lní chemické tankery jsou malé až střední lodě, které se specializují na 

přev{žení jediné l{tky nebo produktu po stejné trase. Tyto tankery mají obecně větší 

n{drže, lépe vyplňující obsah trupu, vyrobeny z nerez oceli nebo speci{lně pro 

danou l{tku. Tento typ tankeru se využív{ pro převoz reaktivních l{tek, jako jsou 

kyseliny, tekutý fosfor, metanol a síra, ale také rostlinné oleje, džus a víno. [16] 

Pro chemické tankery se obecně použív{ austenitick{ ocel AISI 316L, obsahující 

18 % Cr, 12 % Ni, 2,5 % Mo a podíl uhlíku menší než 0,003. Používané jsou také více 

legované oceli, označené jako 317L, 316LN a 317LN. Jako ochrana proti korozi a pro 

zlepšení vlastností se často užív{ oceli “duplex“, austeniticko–feritické, kter{ 

vyžaduje složitější konstrukci, ale m{ lepší ochranu před bodovou a štěrbinovou 

korozí.[17]  
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Obr. 13: Příčný řez typickým uspoř{d{ním chemického tankeru[63] 

Převoz nebezpečných l{tek je obsažen pod nařízením Mezin{rodní konvence 

pro zabezpečení života na moři (International Convention for the Safety of the Life at 

Sea – SOLAS) a Mezin{rodní konvence pro prevenci znečištění z lodní dopravy 

(International Convention for the Prevention of pollution from Ships - MARPOL), 

č{sti těchto konvencí jsou uvedeny v Mezin{rodní normě pro přepravu 

nebezpečných l{tek (International Maritime Dangerous Goods (IMDG) Code). 

Norma IMDG se stala povinnou od 1. 1. roku 2004. [18]  
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3.3 KONSTRUKCE NÁDRŽÍ PRO LPG 

LPG, liquefied petroleum gas, přeloženo jako “zkapalněný ropný plyn“, je 

palivo používané v mnoha průmyslových i dom{cích aplikacích.  Skl{d{ se přev{žně 

z propanu a butanu, a to oddělených nebo ve směsi.  Zkapalněný plyn je kapalné 

skupenství l{tky, kter{ by za norm{lních podmínek (teplota okolí, atmosférický tlak) 

byla plynem.  Zkapalněný plyn je za teploty okolí vždy skladov{n pod stejným 

tlakem, tedy stejný tlak najdeme v n{drži tankeru, plynové bombě v dom{cnostech a 

i jednoduchém zapalovači.  

Fyzik{lní vlastnosti zkapalněného plynu z{visí nejvíce na jeho molekul{rní 

struktuře, některé l{tky mohou mít stejný obsah, ale jinou strukturu, tyto l{tky se 

stejným obsahem jsou nazýv{ny izomery. Nejdůležitější fyzik{lní vlastností pro 

zkapalněné plyny je vztah mezi jejich tlakem nasycených par a teplotou, neboť tato 

vlastnost definuje podmínky pro jejich převoz a skladov{ní. 

LPG lze přev{žet zcela zchlazený na teplotě -42 až -48 °C, pod mírným tlakem 

za mírného zchlazení nebo zcela pod tlakem na teplotě okolí.  Zkapalněné LPG 

dosahuje poměru objemu kapalina/plyn přibližně 1/300. 

3.3.1 NÁDRŽE ZCELA POD TLAKEM 

Pro přepravu LPG zcela pod tlakem se používají n{drže typu C, což jsou 

sférické nebo cylindrické tlakové n{drže s přetlakem větším než 2 bar. Tyto n{drže 

lze použít i pro přepravu LPG mírně pod tlakem nebo zcela zchlazeným, za 

podmínky, že pro prim{rní vrstvu je použita ocel pro nízké teploty. 

Přetlakové n{drže pracují s tlakem až 18 bar a jsou vyrobeny z oceli pro převoz 

mírně pod tlakem, to jim dovoluje operovat i při teplot{ch pod -48 °C, přestože 

teplota v n{drži by neměla poklesnout výrazně pod teplotu okolí. N{drže typu C 

jsou konstruov{ny dle konvenčních metod pro tlakové n{drže a lze u nich tedy 

spočítat přesné nam{h{ní a vnitřní pnutí je u nich na nízké úrovni. Díky přesné 

výpočtové analýze lze dobře zjistit jejich odolnost vůči nam{h{ní a použív{ se tedy 

pouze jedna bariéra mezi přev{ženým n{kladem a trupem lodi. Jako z{držný systém 

v případě proražení se použív{ ochrann{ atmosféra z dusíku v okolí n{drže (hold 

space - viz Obr.14). N{drže zcela pod tlakem jsou většinou menší, o objemu pod 2000 

m3. 



BRNO 2017 

 

32 

 

KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ SKLADOVACÍHO PROSTORU 

 

Obr. 14: Průřez n{držemi typu C[64] 

N{drže typu C jsou tvarované sféricky nebo cylindricky a na rozdíl od ostatních 

typů n{drží tedy nedosahují dobré úrovně vyplnění objemu trupu, z tohoto důvodu 

lze použít navz{jem se protínající n{doby (bi – lobe). Tyto n{drže lze také použít ve 

spojení s neprotínajícími se n{držemi ve zúžení na přídi lodi.[19][20] 

 

 

Obr. 15: Průřez n{držemi Bi-lobe[65] 
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3.3.2 NÁDRŽE MÍRNĚ POD TLAKEM 

V případě n{drží mírně pod tlakem se využív{ stejného typu n{drží, tedy 

n{drží typu C. N{drže jsou vyrobeny z běžné oceli a mají větší objem. N{drže jsou 

odizolov{ny a využívají chladícího zařízení, aby udrželi svoji teplotu.  

Konstrukčně jsou lodě s n{držemi mírně pod tlakem postaveny pro převoz 

propanu, při tlaku 8,5 kg/cm2 a teplotě -10 °C, pro objem do 5000 m3 (SP/SR – semi-

pressurised/semi-refrigerated) nebo při tlaku 5 až 8 kg/cm2 a teplotě -48 °C pro objem 

do 15000 m3 (SP/FR - semi-pressurised/fully-refrigerated). Vyplnění trupu je lepší než 

v případě n{drží zcela pod tlakem a tyto lodě využívají dvou až šesti n{drží.  

Lodě s n{držemi mírně pod tlakem mírně chlazené (SP/SR) jsou dnes raritou a 

již se nevyužívají, naopak lodě s n{držemi mírně pod tlakem zcela chlazené (SP/FR) 

odpovídají velké č{sti na trhu dopravy LPG. 

Výhodami n{drží mírně pod tlakem je možnost přev{žet větší množství 

n{kladu v n{držích o stejném objemu, menší n{roky na cenu při výrobě n{drže, lehčí 

n{drže a možnost výroby větších a ekonomičtějších lodí.[19] 

Co se týče materi{lu, oceli využité pro konstrukci n{drže musí splňovat 

bezpečnostní podmínky za provozní teploty, což je asi -46 °C, abychom mohli 

bezpečně přev{žet materi{l na těchto teplot{ch, využív{me dezoxidované oceli, 

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

3.3.3 NÁDRŽE ZCELA ZCHLAZENÉ (BEZ POUŽITÍ TLAKU) 

Pro převoz zkapalněného LPG v n{drži bez použití tlaku se využív{ n{drží 

typu A neboli n{drží prismatických. Na rozdíl od n{drží typu C nejsou prismatické 

n{drže sférické nebo cylindrické, jejich tvar je podobný n{držím pro převoz ropy, 

jsou využív{ny pro převoz n{kladu zcela zchlazeného a maxim{lní přetlak, který je v 

nich dovolen je 0,7 bar (za norm{lních podmínek se přetlak pohybuje okolo 0,25 bar). 

Důležitou vlastností pro n{drže typu A je, že dle norem IGC Code musejí být 

vybaveny sekund{rní bariérou, kter{ v případě jakéhokoliv úniku materi{lu 

z n{drže musí být schopn{ pojmout celý obsah n{drže a udržet jej na převozní 

teplotě, sekund{rní bariéra musí být schopn{ takovýto únik pojmout minim{lně po 

dobu 15-ti dnů. 
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Obr. 16: Obecné uspoř{d{ní pro LPG Carrier s n{držemi typu A[66] 

Prismatické n{drže jsou stavěné tak, aby dok{zaly vyplnit co největší prostor 

v trupu lodi, klasické uspoř{d{ní (Obr. 16) připomín{ rozložení n{drží ropného 

tankeru. Podobně jako ropné tankery, lodě využívají dvojitého trupu, aby získaly 

prostor pro převoz balastu při cestě zpět (bez n{kladu) a pro zlepšení bezpečnosti.   

Konstrukce těchto n{drží pro LPG je velice podobn{ prismatickým n{držím pro 

LNG.  Zvl{štností může být rozdělení mezi n{drží a prostorem pro ballast.  

 

Obr. 17: Spojení n{drží typu A s trupem lodi.[67] 

Obr. 17 ukazuje, že n{drž vyroben{ ze slitiny hliníku není upevněna 

jakýmkoliv způsobem k izolaci a trupu lodi. Inertní kapsa (Inert space) odděluje 

prim{rní vrstvu n{drže od izolace, kter{ je v tomto případě složen{ směrem ven ze 

skelného vl{kna, překližky a dřevěných panelů, tento prostor slouží nejen jako další 

vrstva izolace, ale také dovoluje roztahov{ní a stahov{ní prim{rní vrstvy n{drže.[19] 
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4 VYUŽITÍ PŘEVÁŽENÉHO MATERIÁLU JAKO POHONNÉ 

HMOTY 

Využití přev{ženého materi{lu jako pohonné hmoty je velice důležitým 

faktorem hlavně z hlediska palivové ekonomiky lodi. Mnoho tankerů využív{ 

takového pohonu, který pro spalov{ní využív{ z č{sti nebo úplně pr{vě přev{ženou 

hmotu. Tento fenomén je obzvl{ště výhodný pro převoz zkapalněného plynu, neboť 

nelze zcela zabr{nit jeho odpařov{ní, spalov{ní odpařeného plynu jako paliva je 

velice výhodné, obzvl{ště v případě LNG, kde by případn{ reliquifikace byla velice 

n{kladn{, proto se odpařený zemní plyn vstřikuje jako palivo do dieselového motoru 

při procesu spalov{ní (viz.4.3). Ropné tankery z velké většiny pracují pouze na 

přev{žené palivo, ať už se jedn{ o surovou ropu, nebo její rafinované produkty, tento 

proces je, obzvl{ště v případě surového produktu, velice ekonomicky výhodný, tato 

výhoda se však odr{ží výrazně v jeho dopadu na životní prostředí. 

4.1 POHONNÉ SOUSTAVY LODÍ 

Pohonn{ soustava lodi je mechanismus nebo systém jehož účelem je vytv{řet 

tah k pohybu lodi po hladině vody. Většina moderních lodí je poh{něna mechanismy 

nebo systémy skl{dajícími se z dieselového nebo elektrického motoru, který přen{ší 

kroutící moment skrze převodovku a hřídel na lodní šroub. [22] 

 

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

Nejpoužívanější mezi pohonnými soustavami lodí je dieselový pohon, který je 

používaný téměř ve všech typech plavidel, od největších supertankerů až po malé 

ryb{řské a rekreační lodě. Dieselový pohon se d{ rozdělit dle rozložení pohonné 

soustavy. 

 Nejjednodušší pohonnou soustavou je přímý pohon (Direct Drive) používaný 

hlavně ve velkých přepravních lodích, Tankerech, Kontejnerových lodích a Bulk 

Carrierech. Tento pohon využív{ jednoho nebo dvou motorů s křížovou hlavou a 

přímým přenosem ot{ček na pevný lodní šroub. 

Složitější pohonn{ soustava využív{ systému DESS (Double Engine Single 

Shaft), který se využív{ pro lodě střední velikosti a speci{lní typy lodí, které 

potřebují pohonnou soustavu s velkou přizpůsobivostí. DESS využív{ dvou motorů 

napojených na převodovku, kter{ snižuje rychlost ot{ček na optim{lní pro lodní 

šroub. Tento systém využív{ spojky na vývodu z obou motorů pro odpojení jednoho 

z nich v případě, že není potřeba. Systém d{le využív{ lodního šroubu typu CPP 

(controlable pitch propeller), který dovoluje motorům pracovat za optim{lních 

ot{ček při jakékoliv z{těži.  

                                 

Obr. 19 Rozvržení pohonné soustavy: Direct drive (vlevo) a Double Engine Single Shaft 

(vpravo)[69] 
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Diesel-elektrický pohon (viz 4.2.2) 

Diesel-elektrický pohon využív{ kombinace dieselového motoru a gener{toru, 

který n{sledně poh{ní elektrický motor, a ten přen{ší moment na lodní šroub. Tento 

systém nabízí velkou přizpůsobivost při manévrov{ní a také dobré využití prostoru 

na lodi, protože nedoch{zí k mechanickému přenosu mezi elektromotory a 

dieselovými motory, mohou být motory umístěny v jakékoliv vzd{lenosti od 

sebe.[23] 

4.1.2 LODNÍ ŠROUB 

Kroutící moment vytvořený pohonnou soustavou je přenesen na pohyb lodi 

pomocí lodního šroubu, ten urychluje masu vody směrem dozadu, a tak vytv{ří 

reakční sílu, kter{ pohybuje lodí. Lodě mohou využívat lodního šroubu s pevným 

nebo proměnným sklonem lopatek. Výhodou proměnného sklonu lopatek šroubu je 

možnost využití motoru na ide{lní ot{čky, nabízí také lepší efektivitu a 

manévrovatelnost, neboť přechodu do zpětného chodu lze dos{hnout pouze změnou 

natočení šroubu, použití tohoto šroubu je však složitější a n{kladnější. Motory, které 

dok{ží vždy pracovat na ide{lní ot{čky (Diesel-elektrické) využívají levnějšího 

pevného šroubu.[24] 

 

4.2 SPALOVÁNÍ PŘEVÁŽENÉ ROPY 

Lodní paliva na b{zi ropy, nazývané jinak také “Bunker Fuels“ (pohonné 

hmoty) nebo lodní motorov{ nafta, jsou vešker{ paliva n{ležící pod Palivový 

standart pro n{mořní destilovan{ paliva – „DIN ISO 8217“.[25] 

Tyto paliva se obecně rozdělují do dvou velkých skupin: 

HFO (Heavy Fuel Oil)  - těžké topné oleje, zbytkové topné oleje 

MGO (Marine Gas Oil)  - destil{ty, frakce ropy 

Jakožto třetí velk{ skupina se uv{dí směsi těchto dvou typů pod n{zvem MDO 

(Marine Diesel Oil) nebo také IFO (Intermediate Fuel Oils). V užším slova smyslu se 

MDO vztahuje především na směsi s velmi nízkým podílem HFO, tento typ paliva je 

proto také v některé literatuře chybně popisov{n jako pouze destil{tový. Velké a 

masivní lodě mohou pro svůj pohon používat i HFO a MDO, zatímco pohonné 

jednotky středních a malých lodí nejsou stavěny na takovéto palivo, a proto 

využívají pouze MGO.[26] 
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4.2.1 HFO 

HFO, zbytkový topný olej nebo těžký topný olej, je založen na vysoce viskózní 

dehtové hmotě, kter{ zůst{v{ po procesu destilace a n{sledném krakov{ní (frakční 

destilace) ropy, které slouží k získ{ní lehčích uhlovodíkových produktů, jako je 

benzín, destil{ty motorové nafty a topného oleje nebo surovin pro maziva. Díky jeho 

polotekuté konzistenci musí být HFO předehř{tý, aby jej bylo možno spalovat 

v motorech. [27] 

V souladu s normou „ISO 8217“ jsou HFO rozděleny do šesti skupin s ohledem 

na jejic  kinematickou viskozitu, RMA, RMB, RMD, RME, RMG a RMK. Čím nižší je 

hodnota kinematické viskozity, tím řidší je palivo a dle obecné z{sady je tím i vyšší 

kvalita paliva.[26] 

 Jakožto zbytkový produkt je HFO relativně levným palivem, jeho cena je asi o 

30 % nižší než u destilovaných paliv, jako MDO (Marine Diesel Oil) a MGO (Marine 

Gas Oil). HFO se tak stalo standartním palivem pro vznětové motory pro velké lodě 

během olejové krize v 70. a 80. letech.  [27] 

Hlavní výhodou HFO je jeho dostupnost a nízk{ cena, kter{ jej činí 

nejpoužívanějším palivem v lodní dopravě, v dnešní době jej použív{ velk{ většina 

přepravních lodí. 

 

Obr. 20: Předpokl{dané využití n{mořních paliv pro období 2005-2030 [x106tun][70] 
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HFO m{ však i velké nevýhody, a to hlavně jeho dopad na životní prostředí. 

Spalov{ní těžkého topného oleje je zodpovědné za 8 % glob{lních emisí SO2 (oxid 

siřičitý) a v některých přístavních městech, pro příklad v Hongkongu, je jeho 

hlavním zdrojem společně s produkcí pevných č{stic. Dopad emisí na pobřeží je d{le 

navýšen potřebou lodí zpomalovat a manévrovat v blízkosti přístavu, což způsobuje 

zvýšenou spotřebu a s ní i n{růst vyprodukovaných pevných č{stic, které se 

dostanou na pevninu. 

Pr{vě kvůli ochraně ovzduší a životního prostředí Mezin{rodní n{mořní 

organizace (IMO – The International Maritime Organization) zavedla od roku 2015, 

že v oblastech kontroly emisí (ECA – Emission control area) lodě začnou využívat 

palivo typu MGO (Marine Gas Oil) s maxim{lním obsahem síry 1000 ppm (parts per 

million – č{stic na jeden milion). [28] 

Tato opatření mají za n{sledek, že se v n{sledujících letech bude snižovat 

využití HFO z důvodů zvýšených n{roků na ochranu životního prostředí.  

4.2.2 MGO 

MGO, “lodní plynový olej“, neboli destilovan{ frakce ropy, je n{zev zahrnující 

vešker{ n{mořní paliva, kter{ vznikají destilací z ropy. Destil{ty jsou frakce ropy, 

které vznikají jejím odpařov{ním a poté n{sledovným sr{žením z plynného zpět do 

kapalného skupenství. MGO většinou obsahuje směs několika různých destil{tů, a to 

v poměru vhodném pro dané využití. MGO je svým složením podobný naftě, ale m{ 

vyšší hustotu, na rozdíl od HFO, MGO nemusí být během skladov{ní a přepravy 

předehřív{n.  

MGO se použív{ v menších a středně velkých lodních pohonných jednotk{ch. 

Je průhledný nebo s jemným zbarvením a m{ vlastnosti podobné topnému oleji, 

kterým se d{ v případě nedostatku nahradit dle normy ISO 8217. Na rozdíl od HFO a 

MDO (s vysokým obsahem HFO), m{ MGO nižší viskozitu a lze jej jednoduše 

pumpovat do motorového prostoru bez nutnosti jej předehřívat (20 °C), protože je 

založený na lehčích destil{tech ropy.  

MGO lze kvalitativně rozdělit do čtyř skupin dle normy „ISO 8217“ - class F, 

tyto skupiny jsou DMX, DMA, DMB a DMZ. Přestože všechny skupiny lze zahrnout 

pod n{zev MGO, skupina DMB může obsahovat procentu{lní obsah HFO, a tím 

p{dem nespad{ dle definice do MGO. 
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MGO může dle ISO 8217 obsahovat maxim{lně 1,5 % síry, MGO se sníženým 

obsahem síry se označuje jako LS-MGO (Low Sulfur) a může obsahovat maxim{lně 

0,1 % síry, toto palivo lze tedy používat v oblastech ECA. Většina dopravních 

společností v oblasti ECA využív{ pr{vě MGO s nízkým obsahem síry ze skupiny 

DMA, efektu snížení emisí síry lze také dos{hnout dodatečným filtrov{ním nebo 

použitím odlučovačů (scrubbers). V porovn{ní s palivy s obsahem HFO, MGO 

dosahuje podstatně nižších emisí a množství vyloučených pevných č{stic.  

MGO je díky nízkým emisím, jednoduché výrobě, dopravě a možnosti 

vstřikov{ní bez předehřevu potenci{lním palivem budoucnosti pro n{mořní 

dopravu, tento jeho vzestup je však omezen jeho vysokou cenou, kter{ se během 

roku 2016 pohybovala na téměř dvojn{sobku ceny za HFO. Vysoké n{roky na 

ochranu životního prostředí brzy zatlačí HFO do pozadí, a proto se předpokl{d{, že 

MGO zažije v n{sledujících letech svůj vzestup a technologie n{mořních motorů se 

mu přizpůsobí. [29] 

4.2.3 MDO/IFO  

Termín MDO popisuje n{mořní palivo, které vznik{ jako směs destil{tů ropy 

(MGO) a těžkých topných olejů (HFO) a na rozdíl od nafty používané na souši pro 

automobily a kamiony, se kterou m{ podobné vlastnosti, MDO není čistý destil{t. 

Rozdílné poměry HFO/MGO lze vytvořit přímo v rafinérii nebo mích{ním předem 

připravených lodních paliv. MDO je podobný naftě a nemusí být předehřív{n pro 

n{sledné použití, ale m{ větší hustotu a liší se svými vlastnostmi v z{vislosti na jeho 

poměru. 

Zkratka MDO se velice často použív{ ve spojení s další zkratkou, a to IFO. 

V širokém slova smyslu MDO popisuje směs s malým obsahem HFO a lze ho tedy 

klasifikovat jako střední destil{t (IFO). IFO však popisuje směsi paliv s větším až 

vysokým obsahem HFO, tyto směsi pak lze v některých případech považovat za 

těžké topné oleje (HFO), to poukazuje na fakt, že tyto zkratky používané k popisu 

paliv n{mořní dopravy nejsou přesně specifikov{ny a mohou se v různé literatuře 

lišit svým významem. Dle „ISO 8217“, IFO směsi s obsahem RME, RMG a RMK a 

viskozitou 180 mm2/s a 380 mm2/s lze označit jako zbytkové topné oleje (HFO). 

V praxi se nejvíce použív{ pr{vě IFO, a to IFO 380 a IFO 180 (RMG). Tyto paliva 

mají dle „ISO 8217“ povolený obsah síry až 3,5 %, ale prod{vají se i v odsířených 

variant{ch, které nepřekračují 1%, aby tak splnili požadavky vytvořené zónami ECA.  

IFO je černý kvůli obsahu vysokému obsahu HFO. 
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Díky možnosti míchat MGO/HFO v různém poměru lze MDO využít 

v několika různých typech motorů. V praxi se použív{ hlavně v n{mořních 

naftových motorech se středními až středně vysokými ot{čkami, ale lze jej využít i ve 

velkých nízko ot{čkových motorech, které norm{lně používají jako palivo HFO.[30] 

 

4.3 SPALOVÁNÍ LNG  

LNG (Liquified Natural Gas) je zemní plyn převeden do zkapalněné formy ve 

zkapalňovací stanici. LNG je s ohledem na životní prostředí nejšetrnějším palivem ze 

všech a je velice atraktivní i z hlediska ceny při porovn{ní s HFO a MFO. 

 

Obr. 21: Proces zkapalňov{ní zemního plynu C3MR[71] 

Dnes je dostupných několik druhů pohonných jednotek používajících LNG jako 

palivo. Lodě přev{žející LNG nejčastěji používají dvoupalivové (Dual Fuel – DF) 

hnací systémy, další možností je použití čistě plynového motoru na b{zi Ottova 

cyklu. Dvoupalivové hnací systémy lze d{le dělit na dvoudobé a čtyřdobé, 

vysokotlaké a nízkotlaké. [31][32] 
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Obr. 22:Dieselův a Ottův cyklus v PV diagramu[72] 

Nejpoužívanější jsou dvoudobé motory ME-GI DF od společnosti MAN a 

čtyřdobé motory RT-lex50, X62DF společnosti Wärtsilä. MAN použív{ motory 

dvoupalivové dieselové, vysokotlaké (300 bar). Motor vstřikuje stlačený plyn do 

hořící směsi, toto mu umožňuje pracovat na b{zí Dieselova cyklu, zatímco Wärtsilä 

použív{ nízkotlaký čtyřdobý motor, který vstřikuje plyn do paliva na zač{tku 

komprese nízkým tlakem, mix plynu a vzduchu je poté vznícen na konci komprese 

pilotním palivem, motor tedy pracuje na b{zí Ottova cyklu.[33] 

 

Obr. 23: Dvoupalivový motor MAN ME-GI DF[73] 
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Důležitou str{nkou použív{ní zemního plynu jako paliva je také jeho minim{lní 

dopad na životní prostředí. Nízkotlaké dvoudobé a čtyřdobé motory snižují 

v porov{ní s HFO emise NOx  o 85 %, vysokotlaké dvoudobé motory potom o 40 %. 

Emise pevných č{stic jsou sníženy o 95 %. LNG také neobsahuje síru. Podle studie 

DNV GL snižují vysokotlaké motory obsah vypuštěného CO2 oproti HFO o 26 %.[31] 

Zkapalněný zemní plyn je v dnešní době použív{n jako lodní palivo pr{vě 

kvůli jeho příznivému dopadu na emise. LNG je mnohými považov{no za n{mořní 

palivo budoucnosti a jako důležitý faktor při plnění přísnějších předpisů na emise v 

životním prostředí. Oproti palivům na ropné b{zi spalov{ní LNG vylučuje 

minim{lní množství pevných č{stic, emisí sloučenin síry a dusíku. Glob{lní standart 

pro vylučov{ní emisí v n{mořní dopravě lze st{le považovat za velice mírný a není 

pochyb o tom, že v n{sledujících letech bude proch{zet změnami za účelem uvedení 

emisních limitů pro n{mořní dopravu blíže k těm pro pozemní dopravu. Lze 

předpokl{dat snížení prahových hodnot pro emise oxidu dusíku a oxidu siřičitého a 

díky tomu odborníci oček{vají st{le větší využití LNG jako n{hrady za paliva na b{zi 

ropy nebo alespoň n{růst jeho využití jakožto č{st obsahu spalované hmoty. 

Dnes neexistují jak{koliv mezin{rodně z{vazn{ pravidla a normy pro 

použív{ní a skladov{ní LNG, několik různých výborů a organizací však 

spolupracuje na jejich vývoji ISO, IMO, SGMF (Society for Gas and Marine Fuel). 

Z tohoto důvodu není doposud LNG zavedeno jakožto lodní palivo v normě „DIN 

ISO 8217“ i přesto, že je veřejně použív{no.[26] 
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4.4 ALTERNATIVNÍ TYPY POHONU 

Napříč historií, od dob prvního mořeplavectví využívajícího primitivních 

plachetnic, až po obrovské efektivní dieselové motory 20. století, vzniklo mnoho 

alternativ pro pohon lodí. Jednou z nejvíce oček{vaných byl jaderný pohon, ve své 

době považov{n za senzaci s jasnou budoucností v lodní přepravě, který se však 

dočkal pouze selh{ní díky svojí složitosti, nebezpečnosti a neochotě trhu pro 

jakoukoliv změnu. Tuto změnu přinesl až diesel-elektrický motor, který svojí 

jednoduchostí a efektivitou předešel veškeré typy pohonů, neboť dok{zal už tak 

velice efektivní, dieselový motor udržet na ide{lním výkonu, a tak využít jeho 

plného potenci{lu. Dalším široce používaným alternativním pohonem pro velké 

tankery je překvapivě větrný pohon, který využív{ s minim{lními n{klady síly 

přírody k pohonu obrovských plavidel a uk{zal se jako podstatný faktor při ochraně 

životního prostředí. 

4.4.1 JADERNÝ POHON 

V roce 1959, jako souč{st iniciativy “Atoms for peace“, prezident USA Dwight 

Eisenhower přišel s n{vrhem postavit loď s jaderným pohonem pro civilní použití, 

tato loď N/S SAVANNAH se stala první n{kladní lodí na jaderný pohon v roce 1959. 

NS Savannah měla představovat potencion{l pro využití j{dra jako paliva pro lodní 

dopravu, který se však uk{zal neatraktivním, pouze tři další lodě pak n{sledovaly 

tuto iniciativu. Německý NS Otto Hahn, rusk{ kontejnerov{ loď Sevmorput a 

japonsk{ NS Mutsu.  

NS Savannah byla původně postavena pro převoz osob, poté však byla v roce 

1965 pronajata jako loď n{kladní. Savannah měla pouze 18 000 kubických metrů 

n{kladového prostoru a její úprava trupu nedovolovala jednoduchou nakl{dku 

materi{lu, její pos{dka byla větší a musela být doplněna o speci{lně vyučené 

pracovníky pro obsluhu reaktoru. Přestože bylo využití j{dra jako pohonu pro 

n{kladní loď úspěchem, NS Savannah, tak jako její tři n{sledovníci, byly jednoduše 

zastíněni levnějšími a ekonomičtějšími loděmi na standartní typy paliva. Savannah 

st{la ročně o 2 000 000$ více v provozních n{kladech než standartní loď podobných 

rozměrů s motorem na spalov{ní oleje. Loď vyžadovala speci{lní pos{dku a 

přístavní podmínky pro její údržbu a uk{zala se být nedostatečnou alternativou 

masivním lodím, které v té době začaly převl{dat na trhu. 
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Obr. 24: Pohonn{ jednotka N. S. Savannah[74] 

.  

Obr. 25: Uložení reaktoru v pohonné jednotce[75] 

Jaderný pohon nenašel svoje využití pro n{kladní lodě a dnes se použív{ 

v civilní dopravě pouze omezeně, a to hlavně jako pohon pro ruské ledoborce. 

Hlavní využití těchto motorů je v arm{dním sektoru, hlavně pro pohon letadlových 

lodí. Jeho hlavní výhodou je malý dopad na životní prostředí a obrovský dosah lodi, 

kter{ by vydržela na otevřeném moři i několik let bez potřeby doplnění paliva. Mezi 

nevýhody patří velk{ hmotnost a rozměrnost jaderného pohonu, kter{ mění 

klasickou strukturu lodi, problémy s uskladněním vyhořelého paliva a také 

nebezpečí vzniklé při možné hav{rii a úniku radiace z reaktoru.[34][35] 
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4.4.2 DIESEL-ELEKTRO MOTORY 

Ve srovn{ní s dieselovými pohony, diesel-elektro motory jsou jak technicky, tak 

provozně lepší pro téměř všechny aplikace. Pr{vě tato nadřazenost je jedním 

z hlavních důvodů pro st{le rostoucí popt{vku po diesel-elektrických pohonných 

jednotk{ch v n{mořních inženýrských aplikacích. [36] 

Diesel-elektrické pohony mají několik z{sadních výhod, mezi hlavní patří 

snížen{ spotřeba paliva a snížení vytv{řených emisí, a to díky možnosti 

optimalizovat zatížení dieselových motorů a elektrocentr{l přesně dle potřeby. 

 Výhodou je také lepší přenos kroutícího momentu na lodní šroub, diesel-

elektrické pohony používají pevný lodní šroub (FPP – fixed pitch propeller), pro 

který upravují ot{čky, zatímco ostatní pohony používají regulovatelný lodní šroub 

(CPP – controlable pitch propeller) za konstantních ot{ček.[24] 

Mezi další výhody patří větší spolehlivost a životnost pohonných soustav, 

zlepšen{ manévrovatelnost lodi, možnost převozu většího n{kladu a také snížení 

hluku a vibrací od pohonné jednotky.[36][37] 

 

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

Pro LNG carrier je typickou konfigurací set dvou vysokorychlostních 

elektromotorů, 600 nebo 720 ot{ček za minutu ,  a redukční převodovka Twin-in-

single-out, použité altern{tory mají rozsah 40 MW. 
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4.4.3 VĚTRNÝ POHON 

Vzdušný pohon vznikl jako alternativní forma pohonu k systémům, které 

produkují obrovské množství emisí. Bohužel, využití větrné turbíny jako pohonu u 

velkých komerčních lodí se neosvědčilo díky své neefektivitě a potřebě neust{lé 

větrnosti. Dva typy větrného pohonu pro dopravní lodě však našly svoje, i když 

omezené využití. Pohon za pomoci “draka“ (kite propolusion) a pohon za pomoci 

plachet.[23] 

 

Obr. 27: Pohon za pomoci "draka"[77] 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ TRUPU 

5.1 VÝVOJ LODNÍ PŘÍDĚ 

Nejpřednější hrana lodi se nazýv{ příď a d{v{ lodi schopnost rozdělit, 

proříznout vlny, přes které se pohybuje. Tato schopnost lodi velice ovlivňuje její 

rychlost, spotřebu paliva, a dokonce bezpečnost během plavby v nebezpečných 

podmínk{ch, jako je třeba bouřka.  

Příď lodě je navržen{ tak, aby rozbíjela vlny, logicky tedy, příď by měla jak při 

pohledu shora, tak ze strany vypadat jako klín, který rozetne příchozí vlnu. Přídě 

mnoha moderních lodí se řídí touto logikou a dají se proto nazývat jako přídě tvaru 

čísla sedm (7-shape), protože tvar čísla připomín{ tvar této přídě lodi. 

V průběhu historie se tvar přídě lodí měnil, a to hlavě u v{lečných lodí. V 7. až 

4. století př. n. l. ovl{daly v té době zn{mé moře řecké lodě Trireme, které se 

vyznačovaly přídí používanou jako beranidlo, kter{ sloužila k drcení nepř{telských 

lodí. S pozdějším vývojem boje na d{lku se opustilo od potřeby poškozovat 

nepř{telské lodě přímím kontaktem, a tak design přídě vr{til zpět k norm{lu (7-

shape). Design tvaru přídě se v průběhu let měnil pouze minim{lně a další 

podstatnou změnou prošel na konci 19. a zač{tku 20. století, kdy došlo nečekaně 

k n{vratu přídí konstruovaných jako beranidlo, zn{mé jako přídě tvaru písmena C 

(C-shape), jak ve své knize U.S. Battleships: An Illustrated Design History vysvětluje  

Norman Friedman, tento typ přídě byl navržen tehdejšími konstruktéry z důvodu 

nebezpečí sr{žky lodí při bitevních manévrech, tento typ přídě měl zamezit 

případnému poškození důležitých č{stí lodi při kolizi. Využití přídě jako beranidla je 

zdokumentov{no v případě lodi HMS Dreadnought, kter{ se zapsala do historie, 

když v roce 1915 jakožto jedin{ loď v historii potopila ponorku, a to pr{vě tím, že do 

ní narazila svojí přídí. [38] 



BRNO 2017 

 

49 

 

KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ TRUPU 

 

 

Obr. 28:Vývoj lodní přídě skrze historii. Trireme, HMS Dreadnought, Jorung 203Tanker[78] 

V pozdějším vývoji lodí byl tvar typu C (C-shape) lehce upraven a z přídě, 

kter{ mohla na první pohled připomínat beranidlo vzniknul jeden z dnes 

nejpoužívanějších typů přídě, hruškovit{ příď. Na konci 1. světové v{lky se vývoj 

lodních přídí posunul značně kupředu a začaly vznikat nové designy přídí, každý se 

svým opodstatněním a využitím v jiných podmínk{ch.[44] 
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5.2 HRUŠKOVITÁ PŘÍĎ (BOULBOUS BOW) 

Hruškovit{ příď je hlavička tvarem podobn{ hrušce na přídi lodi pod úrovní 

ponoru, viditeln{ na lodi většinou pouze v suchém doku. Hlavička přídě mění 

způsob, kterým voda proudí okolo trupu, snižuje třecí síly působící na loď, zvyšuje 

její rychlost, dosah a palivovou účinnost.  

Hruškovit{ příď jako takov{ byla vyvinuta v 50. letech jako souč{st výzkumu 

pro snížení tření na velkých komerčních lodích při zaoce{nských plavb{ch. Tento 

výzkum byl započat jako reakce na zvyšující se ceny paliva. Hruškovit{ příď obvykle 

snižovala spotřebu paliva až o 5 %, ačkoli pouze v omezeném rozsahu rychlostí a 

ponoru. Takovéto snížení bylo důležité pro velké lodě na zaoce{nských plavb{ch, 

pro menší lodě však nebylo dostatečně atraktivní. Dnešní lodě s hruškovitou přídí 

mají o 12 až 15 % lepší spotřebu paliva než lodě podobné stavby bez hruškovité 

přídě. Efekt hruškovité přídě lze také využít pro zvýšení rychlosti při stejném 

použitém výkonu, přich{zíme tím však o výhodu snížení spotřeby. 

Hruškovit{ příď může mít různé rozměry a tvar, obecně však připomín{ trubku 

velkého průměru s kuželovitým zakončením. Z{kladním hydrodynamickým 

principem je vytv{ření takzvané sekund{rní vlny od proudící vody, kter{ se sr{ží 

s prim{rní vlnou, n{sledující destruktivní interference m{ za n{sledek snížení 

aerodynamického odporu. Z fyzik{lního hlediska voda, kter{ proch{zí přes vršek 

hruškovité přídě vyvíjí tlak působící směrem dolů, který udržuje z{ď lodi od ponoru 

(stern squatting), toto působí kladně na vyv{žení lodi, její pohyb po vln{ch a 

n{sledně i na snížení odporu při pohybu. [39][40] 

 

Obr. 29: Vlna od přídě a hrušky, obě mimo f{zi[79] 
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5.3 PROJECT X-BOW / PŘEVRÁCENÁ PŘÍĎ (INVERTED BOW) 

X-bow neboli převr{cen{ příď je unik{tní design, který byl představen 

skupinou Ulstein Group z Norska v roce 2006. Od té doby získal tento design 

pozitivní recenze z celého světa a je nyní použív{n na několika typech lodí. [41]  

X-bow design byl představen jako prostředek pro získ{ní vyšší rychlosti a 

snížení n{razů a vibrací za zhoršeného počasí, je podobný sekerové přídi (axe bow) a 

dosahuje také sníženého rozstřiku vody na vstupu do vlny a sníženého houp{ní na 

vln{ch až o 20 %. Tato příď dok{že pracovat efektivně na vln{ch střední a vysoké 

výšky a dosahuje dobrých výsledků i co se týče spotřeby paliva. Loď nemusí na 

rozdíl od lodí s jiným typem přídě snižovat rychlost, když se setk{ s rozbouřeným 

mořem a zachov{v{ si tak lépe napl{novaný čas cesty. 

 

Obr. 30: Porovn{ní provedení X-bow s norm{lní přídí při průchodu vlnou[80] 

Hlavní výhoda převr{cené přídě však spočív{ v pohodlí pos{dky. Loď se 

pohybuje méně i za zhoršených podmínek, příď proch{zí vlnami jako jehla, a tak loď 

na rozbouřeném moři proplouv{ téměř rovně místo toho, aby šplhala po vln{ch a 

poté se řítila dolů s n{razem na konci, toto zajišťuje lepší pracovní podmínky a může 

zabr{nit posuvu n{kladu na palubě. Příď je na rozdíl od přídě sekerové zaoblen{, a 

tím vznik{ také další prostor, který lze využít jako obytný nebo skladovací.  

„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 úžasn{ zkušenost, nedok{ži si představit, že bych v zimním období mohl 

znovu cestovat na lodi s norm{lní přídí“ Kapit{n lodi AHTS Bourbon Orca. [42] 
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První lodí používající X-bow design se stala v roce 2006 AHTS (Anchor 

Handling Tug Supply Vessel – manipulační vlečné a z{sobovací plavidlo) Bourbon 

Orca. 

 

Obr. 31: Norské vlečné a z{sobovací plavidlo Bourbon Orca s přídí X-bow[81] 

Při prezentaci X-bow v roce 2005 designéři tvrdili, že lodě s tímto typem přídě 

budou jednoduší na stavbu a méně n{ročné na materi{l. V roce 2006 byl tento výrok 

vystaven zkoušce a potvrzen při konstrukci převr{ceného trupu v Maritim Ltd. 

Dle marketingového ředitele Yuriy Dovgiy společnosti Ulstein, byl tento trup 

postaven s 15% snížením na pracovní n{roky při produkci dílů a jejich sestavov{ní, 

cena za sestavení, svaření a ohýb{ní výstroje lodi byla dokonce poloviční a dala by se 

d{le snížit za použití automatických a poloautomatických sv{řečů. [43] 

Tyto informace by mohly znamenat převrat v konstrukci a stavbě lodních 

trupů, je však předčasné tvrdit, že převr{cené trupy jsou budoucností v n{mořní 

přepravě, neboť je použív{ prozatím pouze okolo stovky plavidel. 

Převr{cen{ příď se prozatím využív{ hlavně pro přímořsk{ podpůrn{ a 

z{sobovací plavidla, nové n{vrhy však vznikají i pro zaoce{nské a kontejnerové lodě 

a o koncept X-bow se zajím{ st{le více společností pro n{mořní přepravu. 
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5.4 SPECIÁLNÍ TYPY PŘÍDĚ POUŽÍVANÉ V LODNÍ DOPRAVĚ 

Zob{kov{ příď (beak bow) 

Předchůdce přídě Ax, tato příď se vyznačuje tvarem podobným na pohled 

ptačímu zob{ku. Ve vysokých vln{ch zob{kov{ příď nabízí až 30 % snížení tření 

oproti norm{lní přídi.  Zob{kov{ příď se použív{ hlavně u menších lodí. 

Příď Ax (Ax bow) 

Příď Ax se vyznačuje podobným tvarem jako zob{kov{ příď. Zatímco spodní 

č{st přídě zůst{v{ stejn{ jako u norm{lní přídě, vrchní č{st připomín{ ostrý zob{k. 

Tento tvar byl navržen tak, aby případné vlny odr{žel do strany místo dopředu. Příď 

Ax na rozdíl od zob{kové přídě splňuje n{rok na ostrost přídě, což dovoluje její 

využití i na velkých lodích. Tato příď dle měření snižuje tření o 20 až 30 %. [45] 

 

Obr. 32: Tanker používající příď Ax[82] 

Příď ledoborce 

Ledoborce mohou využívat několik typů přídě, klasické ledoborce využívají 

norm{lní příď, kter{ je však zesílen{. Pro tenký led mohou ledoborce využívat 

zesílenou příď s tzv. příďovým pluhem, který prořez{v{ led st{lým tlakem z boku, ty 

se pak označují jako ledořez. Klasický ledoborec vytlačuje svoji příď pohonem nad 

úroveň ledu a l{me jej potom svojí v{hou.[46] 

 

 



BRNO 2017 

 

54 

 

KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ TRUPU 

Sekerov{ příď (axe bow) 

Koncept přídě prezentovaný v roce 1995, podobný v několika aspektech 

převr{cené přídi. Sekerov{ příď je navržen{ pro pror{žení vln, vyznačuje se rovnou, 

vertik{lní linkou na celé délce přídě, kter{ připomín{ svým tvarem pr{vě sekeru. 

Tato přední č{st (forefoot) je z velké č{sti ponořen{ a d{v{ lodi schopnost řezat vlny, 

toto snižuje n{klon lodi při pohybu přes vlny. Spodní č{st přídě se za norm{lních 

podmínek nevynoří z vody, loď je tedy ve většině případů chr{něn{ před volnými 

n{razy na vodní hladinu.  Sekerov{ příď tedy napom{h{ udržet rychlost a stabilitu 

lodi i na rozbouřeném moři podobně jako převr{cen{ příď, na rozdíl od konceptu X-

bow, sekerov{ příď však vyžaduje o mnoho větší manévrovací sílu pro změnu 

směru.[44] 

 

Obr. 33:Jachta využívající přídě typu Axe[83] 
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6 POROVNÁNÍ A VÝSLEDKY 

6.1 STATISTIKA NÁMOŘNÍ DOPRAVY ZA ROK 2016[84] 

Dle konference OSN o obchodu a rozvoji (United nations conference on trade 

and development) UNCTAD v roce 2015 světový n{mořní obchod poprvé překonal 

hodnotu 10-ti bilionů tun převezeného materi{lu a zboží (viz tab. 1). Z toho téměř 

30 % zaujím{ přeprava kapalných a plynných l{tek.  

Tab. 1 Rozvoj mezin{rodní n{mořní dopravy ve vybraných letech v milionech tun převezených  

 Kapalné a 

plynné 

Pevné 

materi{ly 

Převezené 

zboží 

Celkově 

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 množství převezených kapalných a plynných l{tek dle 

UNCTAD takovéto: 

Tab. 2: Odhadované množství převezených kapalných a plynných l{tek pro rok 2015 

Převezený n{klad Množství 

Surov{ ropa (Crude oil)   1,77 bilionu tun 

Ropné produkty (Refined petroleum products) 1,17 bilionu tun 

Plyn ve zkapalněném stavu (Liquified gas) 338,3 bilionu m3 
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Rozdělení dle celkové objemové nosnosti - ton{že (dead-weight tonnage) v roce 2016, 

při porovn{ní s celkovým světovým objemem nosnosti: 

Tab. 3: Rozdělení dle DWT pro rok 2016 

Typ lodě Ton{ž *x1000 t] Procento nosnosti [%] 

Ropný tanker 503 343 27,9 

Tanker pro převoz plynů 54 469 3 

Chemický tanker 44 347 2,5 

Celosvětově 1 806 650 100 

 

6.2 EFEKTIVITA NÁMOŘNÍ DOPRAVY [48] 

Při porovn{ní n{mořní dopravy s ostatními typy dopravy je n{mořní doprava 

nejefektivnějším typem dopravy v přepočtu na ujetou vzd{lenost na galon paliva na 

tunu n{kladu. Dle studie N{mořní spr{vy USA (U.S. Maritime Administration), A 

MODAL COMPARISON OF DOMESTIC FREIGHT TRANSPORTATION EFFECTS 

ON THE GENERAL PUBLIC z roku 2007  vznikla n{sledující tabulka porovn{ní 

silniční, železniční a vnitrozemské lodní dopravy za použití hodnot uvedených 

ve studii. Výpočet ve studii byl proveden dle vzorce: 

      

η – Efektivita módu dopravy *Tuna-Míle/Galon+ 

d -                                         [          ] 

m – Odhadovan{ hmotnost převezeného n{kladu [Tuna] 

 

Pro přepočet na Tuna-Kilometr/Litr jsem použil hodnoty: 

Míle = 1,609 km 

N{mořní míle = 1,852 km 

Galon = 3,785 l 
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Tab. 4: Porovn{ní efektivity dopravy 

Mód přepravy  η *Tuna-Míle/Galon] Tuna-Kilometr/Litr 

Kamionov{ doprava 155 66 

Vlakov{ doprava 413 176 

Vnitrozemsk{ lodní 

doprava 

576 244 

Kontejnerov{ loď  

Emma Maersk 

698* 297* 

Chemický tanker  

45 000 DWT 

1418* 602* 

Suezmax tanker 

166 300 DWT 

2797* 1189* 

Supertanker Pierre 

Guillaumat  

555 051 DWT 

2880* 1224* 

  

*Uvedené hodnoty pro n{mořní dopravu jsou vyvozeny z výpočtu obsahujícího 

průměrnou rychlost v uzlech za hodinu a průměrnou denní spotřebu hlavního 

motoru v tun{ch paliva (Fuel oil 60F), pro převod tun paliva na galony paliva byl 

použit koeficient 269,233 galon/tuna. Za průměrnou rychlost byl považov{n průměr 

maxim{lní rychlosti a manévrovací rychlosti daného plavidla. Pro převod n{mořních 

mil na míle byl použit koeficient 1,151 mil na n{mořní míli. D{le, jeden uzel byl 

považov{n za jednu n{mořní míli za hodinu. Tyto výpočty nejsou v ž{dném případě 

přesné a měly by být, proto považov{ny pouze za orientační, tyto výpočty nebyly 

jakkoliv vědecky nebo prakticky ověřeny. 
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6.3 EKOLOGICKÝ DOPAD 

N{mořní doprava je považov{na za jeden z největších činitelů, co se týče 

dopadu na životní prostředí. Na tomto stanovisku se podepsalo množství faktorů, 

n{mořní doprava společně s leteckou použív{ pro pohon těžkých topných olejů 

(HFO), které se vyznačují velkým množstvím emisí. Za další faktor lze považovat 

množství hav{rií ropných tankerů, které způsobily únik tisíců tun surové ropy do 

moře a na pobřeží. Hlukov{ z{těž neboli znečištění hlukem, přestože se může zd{t 

nepodstatné, je také velice důležitým faktorem. 

6.3.1 EMISE SPALOVÁNÍ 

Mezi nejz{važnější faktory znečištění životního prostředí lze považovat emise 

znečišťujících l{tek, v n{mořní dopravě se toto týk{ hlavně ropných tankerů, které 

pro svůj pohon využívají těžké topné oleje a zbytkové produkty rafinace surové ropy 

(HFO). Dvěma hlavními znečišťujícími l{tkami jsou oxidy dusíku NOx a oxidy síry 

SOx, které přispívají k acidifikaci oce{nů a poškození ozónové vrstvy.  

V předešlých letech byl, co se týče lodní dopravy, br{n malý ohled na ochranu 

životního prostředí, spalov{ní HFO je velice ekonomicky výhodné a potřeba dov{žet 

fosilní paliva od druhé poloviny 20. století narostla dramaticky. Nové kroky byly 

podniknuty až v posledních letech, a to Mezin{rodní n{mořní organizací (IMO), 

kter{ zavedla od roku 2015 oblasti kontroly emisí (ECA), v těchto přímořských 

oblastech nemohou lodě využívat palivo s větším obsahem síry než 1000 ppm (č{stic 

na jeden milion), což výrazně snížilo emise v přímořských oblastech. Oček{v{ se, že 

podobn{ pravidla budou v blízké budoucnosti zavedena pro n{mořní dopravu jako 

takovou, tento krok je velice drastický obzvl{ště z hlediska ekonomiky n{mořní 

dopravy, a proto bude přiveden do platnosti ve f{zích, HFO by mělo být nahrazeno 

odsířeným MFO a jako zajímav{ možnost se ukazuje také č{stečné spalov{ní LNG, 

které při využití v dvou-palivových motorech (Dual Fuel) značně snižuje množství 

emisí SO2 a pevných č{stic.[28][49] 

6.3.2 HAVÁRIE TANKERŮ 

Kvůli tomuto nebezpečí a mnoha hav{riím devastujícím životní prostředí 

v roce 1990 vzniknul z{kon OPA (Oil Polution Act of 1990), a to hned po hav{rii 

tankeru Exxon Valdez. Tento z{kon určil podmínku, že veškeré tankery vyrobené po 

této hav{rii musí používat dvojitý trup (Double hull) a nad{le fungující tankery 

s jednou vrstvou budou vyřazeny do 25-ti let (2015). 
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ZÁVĚR 

N{drže pro přepravu kapalných a plynných l{tek jsou konstrukčně řešeny tak, 

aby vyhovovaly specifikacím dopravce a dopravovaného materi{lu. Pro přepravu 

LNG jsou ve stejné míře použív{ny n{drže membr{nové a n{drže sférické. Pro 

převoz ropy se dnes použív{ výhradně dvoupl{šťových tankerů, které jsou si svojí 

konstrukcí velice podobné a liší se pouze uspoř{d{ním n{drží, jak je uvedeno výše. 

Do vlastní kategorie lze zařadit n{drže pro převoz nebezpečných l{tek, tyto n{drže 

se značně liší dle materi{lu, který loď přev{ží. N{drže pro převoz LPG jsou v mnoha 

ohledech podobné n{držím pro LNG, LPG však nevyžaduje extrémního podchlazení 

(-48 °C), tak jako LNG (-162 °C), proto pro jeho přepravu lze využít i n{drží zcela 

nebo mírně pod tlakem. 

Většina přepravců kapalných a plynných l{tek dnes využív{ pro pohon z č{sti 

nebo úplně jako palivo přev{žený materi{l, obzvl{ště surov{ ropa a těžké topné oleje 

jsou velice cenově příznivé, jejich nevýhodou je však velký dopad na životní 

prostředí. Díky nově zavedeným regulacím emisí je dnes zak{z{no spalov{ní 

těžkých topných olejů v přímořských oblastech. Velice výhodné a ekologicky 

příznivé je spalov{ní přev{ženého LNG. To vytv{ří minim{lní množství emisí a je 

pro lodní průmysl považov{n za palivo budoucnosti.  

Dalším důležitým aspektem lodní dopravy je konstrukce trupu lodí. Obzvl{ště 

konstrukce přídě značně ovlivňuje palivovou efektivitu a bezpečnost lodě. Většina 

velkých dopravních lodí dnes použív{ hruškovitou příď.   
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 dle pořadí výskytu v textu 

LNG Liquefied Natural Gas Zkapalněný zemní plyn 

LPG Liquefied Petroleum Gas Zkapalněný ropný plyn 

ULCC Ultra Large Crude Carriers Supertankery 

VLCC Very Large Crude Carriers Označení pro tankery 

TI Takers International Označení pro supertankery 

BOR Boil-off rate Procento obsahu odpařené za den 

FSO Floating, Storage and 

Offloading vessel 

Odkladné zařízení pro skladov{ní 

GT96  Provedení membr{nové n{drže 

IGC International Gas Carrier Code Norma pro plynové tankery 

NO96  Provedení membr{nové n{drže 

PUR  Polyuretan 

IMO International Maritime 

Organization 

Mezin{rodní n{mořní organizace 

IHI Ishikawajima-Harima Heavy Industries 

SPB Self-supporting Prismatic shape 

IMO type B 

N{vrh LNG tankeru používající 

prismatické n{drže 

DWT Dead Weight Tonnage Ton{ž – nosnost tankeru 

OPA Oil Pollution Act of 1990 Z{kon o znečištění ropou 

MARPOL International Convention for the 

Prevention of Pollution from 

Ships 

Mezin{rodní úmluva o prevenci 

znečištění z lodí 

NAC5 Special corosion resistant steel 

types 

Speci{lní korozivzdorné oceli 

NSGPTM-1, -2 

CSR The Harmonised Common 

Structural Rules for Tankers 

Sbírka pravidel pro konstrukci 

tankerů 

IACS International Association of 

Classification Societies 

Mezin{rodní asociace pro 

klasifikaci 

SPCT Sophisticated Parcel Chemical 

Tanker 

Chemické tankery s ton{ží do 

40000 t 

AISI American Iron and Steel 

Institute 

Americký institut železa a oceli 



BRNO 2017 

 

71 

 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

SOLAS International Convention for the 

Safety of the Life at Sea 

Mezin{rodní konvence pro 

zabezpečení života na moři 

IMDG (International Maritime 

Dangerous Goods Code 

Mezin{rodní norma pro přepravu 

nebezpečných l{tek 

SP/SR/ FR semi-pressurised/semi-

refrigerated/ fully-refrigerated 

Typy n{drží mírně pod 

tlakem/mírně chlazené/zcela 

chlazené 

DESS Double Engine Single Shaft Pohonn{ soustava využívající 

dvou motorů na jeden šroub 

CPP Controllable Pitch Propeller Řízený lodní šroub 

HFO Heavy Fuel Oil Těžké topné oleje, zbytkové topné 

oleje 

MGO Marine Gas Oil Destil{ty, frakce ropy 

MDO/IFO Marine Diesel Oil/ Intermediate 

Fuel Oils 

Směsi HFO a MGO 

RMA, RMB, RMD, RME, RMG a RMK Skupiny HFO 

ECA Emission Control Area Oblasti kontroly emisí 

ppm parts per million Č{stic na jeden milion 

DMX, DMA, DMB a DMZ Skupiny MGO 

DF Dual Fuel Dvoupalivové motory 

ME-GI DF  Motor společnosti MAN 

RT-lex50  Motor společnosti Wärtsilä 

NOx Nitrogen oxides Oxidy dusíku 

CO2 Carbon dioxide Oxid uhličitý 

SGMF Society for Gas and Marine Fuel Společnost pro plyn a n{mořní 

paliva 

NS Nuclear ship Jadern{ loď 

FPP Fixed Pitch Propeller Pevný lodní šroub 

HMS “His/Her Majesty's Ship" Loď Britské kr{lovské flotily 

AHTS Anchor Handling Tug Supply 

Vessel 

Manipulační vlečné a z{sobovací 

plavidlo 

UNCTAD United nations conference on 

trade and development 

Konference OSN o obchodu a 

rozvoji 
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