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Abstrakt

Det hédr arbetet dr en undersokning av alternativ metod for uppvarmning av bildack pa M/S
Viking Grace. Syftet &r att komma bort ifrdn de problemen som finns med nuvarande
angsystem som dras med oljud och pa sa sitt forbéttra boende- och arbetsmiljon for
beséttningen. Mélet ar att finna en 16sning pa hur en konvertering och ombyggnad av
fartyget kan utforas och den priméira inriktningen for undersdkningen ar vattenburna system
med en virmevéxlare mellan &nga och vatten samt en cirkulationspump for vattnet ut till de
olika elementen.

Vi kom fram till att en konvertering dr mojlig sa ldnge vi utgar fran en ny stamledning och

nya ledningar till virmeelementen for att fa ett tillrackligt vattenflode.
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ORDLISTA

e Virmevixlare - komponent som overfor virmeenergi mellan tva medier, finns bade i

varianter dir medierna &r atskilda och sana dar de blandas.
e Angbalans - av varvet beriiknad energifordelning for ngproduktionen ombord.

e Vattenslag - oljud som kan uppsta i1 angledningar p.g.a. felkonstruktion, t.ex d& vatten
samlas i krokar och 1dga punkter eller da varmt och kallt kondens gar in pa samma

ledning.

e Frekvensomvandlare - en elektrisk komponent som anvinds for att omvandla en

véxelspidnning med en frekvens till en vdxelspanning pa en annan frekvens och pé s

vis kan man varvtalsstyra pumpar for att effektivisera dessa.

e Virmekapacitet - ett matt pd den mingd energi som maste tillforas en massenhet av

ett dmne fOr att hoja dess temperatur en grad.

e Virmedvergangskoefficient - a-vérde, ett hjilptal for att berdkna temperaturindring

mellan arbetsmediet och en vidggyta dér virme skall dverforas.

e Virmegenomgangskoefficient - k-vérde, ett hjilptal for att berdkna virmetransporter

genom véggar utifran forhallanden runt om och i materialet.

e Virmekonduktivitet - Ett materials formaga att leda virme.

e [Etylenglykol - en av de vanligaste sorterna av glykol som frostskydd.
e Diffusor - spridningsmunstycke pa en réranda, minskar hastigheten och okar trycket.
e Hotwell - uppsamlingstank for varmt kondensat innan det cirkuleras till pannan.

e Uppfordringsh6jd - matt pa en pumps kapacitet, den nyttiga delen av vétskans

tillstindsforandring matt i meter vatskepelare.

® DN-ror - standardiserad rordimension, inom ISO-standarden avser siffran innermattet

pa roret, godset bygger pd utsidan av roret. T.ex DN25 har innermattet 25 mm.



AutoCAD - Datorprogram som anvands for att gora ritningar.

IP-klass - Kapslingsklass, klassificering av inkapslingen for elektrisk utrustning, talar

om hur vil utrustningen &r skyddad for vatten, damm och beroring.

General description - Allman beskrivning dver visst system pé fartyget.




1. INLEDNING

Detta examensarbete undersoker en alternativ 16sning pa bildacksuppvarmningen ombord pé
M/S Viking Grace. Malet &r att komma fram till ett forslag pa en 16sning som Viking Line
kan anvinda for att bygga om fartyget for att komma undan de problem vi kommer ta upp.
Arbetet kommer att rikta in sig pa en 16sning med hetvatten, da det dr det som

uppdragsgivaren frimst efterfragat.

1.1 Syfte

Syftet med det hir arbetet &r att undersoka huruvida det d4r mojligt att vintertid virma upp
bildack med hjélp av hetvatten ombord pa Viking Grace. Det innebér en konvertering av det
nu angburna uppvirmningssystemet till ett vattenburet. Detta for att 6ka komforten ombord

och komma undan de problem vi tar upp nérmare i kapitel 1.5.

Vi ser att vi genom det har arbetet kommer att fordjupa véra kunskaper inom
termodynamiska berdkningar pa system med fler komponenter &n vi tidigare beréknat pé och
aven fa en djupare forstaelse om hur man dimensionerar och tar fram dessa system och

planerar in en mojlig ombyggnad av ett befintligt fartyg.

1.2 Bakgrund

Detta projekt har blivit aktuellt d4 nuvarande 16sning med dnga har visat sig ha problem som
Viking Line vill komma undan. Problemen rotar sig framst i oljud och storningar av
arbetsmiljon ombord och detta dr den storsta orsaken till att en ombyggnad och konvertering

ar onskad.

1.3 Fakta om fartyget
Nedan foljer teknisk och allmén data om fartyget i friga (se fig. 1).

e Byggd: 2013 pad STX Finland e Bredd: 31,8 meter

e Lingd: 218 meter e Bruttodriktighet: 57 565



e Nettodraktighet: 38 039 e Drivmotorer: 2 x ABB 4 10,5 MW

e Passagerare: 2800 e Bogpropellrar: 2 x 2300 kW
e Besittning: 200 e Sidopropellrar: 1 x 1500 kW
e Hyttplatser: 2980 e Hjédlppanna: 2 x 7000 kg/h, 7 bar
e Filmeter: 1275 meter e Avgaspanna: 4 x 1710 kg/h, 7 bar
e Klassning: Lloyd’s Register e Fart: 22 knop
e Huvudmotorer: 4 x Wirtsild e [sklass: 1A super

8L50DF 4 7600 kW

Figur 1. Fartyget M/S Viking Grace. (Sjéstrém, 2018)

1.4 Nulagesanalys

I nuldget virms bilddcken medelst dnga som skickas till olika element ute pa bilddcken.

Utdver varmeelementen sa finns ett skilt ventilationssystem for till- och franluft som endast
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kommer att tas upp ytligt i detta arbete. Elementen anvénds endast under vinterhalvaret da
temperaturerna kraver detta och stér helt ur bruk under de varma ménaderna. I &ngbalansen
har man utgétt frin ett vintervider med en lufttemperatur pa -25°C och en vattentemperatur
pa 0°C och det ir dven detta vi har utgatt ifrin i vara beréikningar och da ska systemet klara av

att halla 5°C inne pa bildick.

Det finns totalt 16 stycken virmeelement: 12 stycken jaimnt fordelat pa bildack 3 och 4 samt
4 stycken pa det mindre bilddcket pa dick 5. De viarms av méttad anga som produceras av
antingen nigon av de 4 avgaspannorna eller de 2 hjdlppannorna. Avgaspannorna producerar
var och en 1710 kg anga per timme med ett tryck pd 7 bar 6vertryck och hjélppannorna
producerar dnga vid 7 bar overtryck och har en kapacitet upp till 7000 kg &nga per timme

styck.

1.5 Problem

Det storsta problemet ombord dr oljuden som kommer fran roren pa ett flertal stéllen runt om
pa fartyget. Framst dr det nere i maskinrummet, men dven pa dick 3 och 5 i anslutning till
virmeelementen for bilddcket och ljudet hors bland annat till personalhytterna vilket forstor

arbetsmiljon for de som bor dér.

Problemet uppstir som mest d& man kor elementen pa lite lagre effekt sa att &ngflodet till
elementen &r ldgre. DA finns det stéllen 1 rorledningarna dér den snabba &ngan drar med sig
kondensat 1 matarledningarna och da uppstér det smillar nér vitskan inte kan komprimeras
som dngan. Det andra problemet &r att varmt kondensat gar in pa ledningar med kallare

kondensat och nér det varmare kondensatet kyls hastigt uppstar smallar.

Dessa problem undviks i nuldget med att hoja termostaten och kdra mera anga till elementen.
Det 6kade flodet gor att oljuden minskar. Problemet med detta dr att man far onddigt hog
temperatur pa bilddck. Detta 1 sin tur kompenseras genom att ha flera element ur bruk och
bara kora stort flode till nagra farre element istillet. Uppdraget dr nu att finna en béttre och

smidigare 16sning dér systemet fungerar utan dessa nodldsningar.



1.6 Tidigare undersokningar

Viking Line har redan tidigare tagit upp dessa problem med varvet Meyer Turku (tidigare
STX Finland, da fartyget byggdes) som har byggt fartyget och under aren har flera sma
ombyggnationer av dngsystemet gjorts 1 hopp om att bli kvitt problemet, dock utan storre
framging. Den 15-16.2.2017 utfordes saledes en inspektion ombord av en grupp bestdende av
tva representanter fran varvet och en fran Spirax Sarco. Spirax Sarco dr ett foretag som bade
designar och dimensionerar dngsystem samt tillhandahaller diverse komponenter till

angsystem.

Gruppen tittade pa de olika omradena dir det uppkommit slamming och kom med ett forslag
pa 10sning for varje enskilt fall. Deras 10sningar tar sig an de olika felkonstruktionerna som
gjorts 1 rorsystemet och handlar om béde nya rordragningar samt installation av diffusorer
och dngfillor pa nya stéllen och kontroll samt reparation av befintliga angfillorna som anses

ha tvivelaktig funktion pa vissa stéllen.

1.7 Metoder och material

Arbetet kommer 1 stor grad att utgd ifrdn egna méatningar ombord dver det nuvarande
systemet. Utgdende fran vara mitningar kan berdkningar goras och pa sé vis kan vi
dimensionera de nya komponenterna si att vi fir ett system som klarar behovet. Aven en del
datablad fran tillverkare av befintliga komponenter anvénds som riktlinjer. D4 det &r svart att
fa tag pa mer ingaende data fréan tillverkarna s& kommer vi att jobba med en del antagande av
varden pa komponenterna utgdende fran de datablad vi har, 1 brist pa exakta data. Sedan nér
vi fatt vara resultat kan man jamfora med olika tillverkares produkter och hitta det som

passar.

Forutom material fran tillverkare kommer vi att anviinda oss av en hel del facklitteratur inom
framst termo- och hydrodynamik. Det ror sig om bland annat formler och tabeller fran bade
bocker och internet. Medan vi gjorde undersokningarna ombord sé pratade vi dven en del
med forste maskinisten for att fa ett grepp om driften och deras problem och under
berdkningsstadiet har vi haft en del samtal med vér handledare for att fi guidning under

raknandets gang, framst vad det géller kontroll av att vara virden och resultat vi fatt under



tiden har varit rimliga och négot vi kunnat ga vidare med. Vi har hallit en konstant dialog och

regelbundna samtal.

1.8 Avgransningar

Arbetet kommer uteslutande att handla om att bygga om angsystemet till ett hetvattensystem.
Tidigare utredning av Meyer Turku har redan gett forslag pa 16sningar pé att bygga om och
forbéttra det befintliga angsystemet, sa den l0sningen finns redan. Hetvattensystemet kommer
att bestd av en viarmevéxlare som anvinder dnga att virma upp hetvattnet och sedan kommer

en cirkulationspump att cirkulera det uppvirmda vattnet till elementen.

Vara berdkningar kommer att fokusera pd att dimensionera dessa for att dels se om det dr
mojligt inom rimliga granser och utan alltfér stora ingrepp och om det dr mdjligt att komma
med forslag pa produkter som kan anvidndas. Vi kommer ej att ta upp kostnader och
inbesparingar i detta arbete, utan ldmnar detta till uppdragsgivaren ifall de viljer att ga vidare
med var 16sning. Vi kommer ej heller att ta upp reglering annat &n ytligt och optimering av

cirkulationen i systemet, d& det &r ett helt arbete 1 sig.



2. KOMPONENTER

Konverteringen kommer dels att kréva ett par helt nya komponenter och dels att de befintliga
antingen dr kompatibla och har tillrdcklig kapacitet eller att de byts ut till andra som passar.
Vi kommer att kunna ge forslag pa vad man ska tinka pd angdende komponenterna, men det
ar upp till uppdragsgivaren att nirmare hora med varven for att fa offert och forslag pa

komponenter som varvet erbjuder.

2.1 Cirkulationsmedium

Genom att nu ta in ett nytt medium vid sidan om anga blir det en del att tinka pé.
Egenskaperna kommer att vara en hel del annorlunda och det dr ndgot som maéste tas i
beaktande pa flera hll. Nagra av de befintliga komponenterna kan bli felkéllor i fall det nya

cirkulationsmediet inte véljs med omtanke.
2.1.1 Allmant

Det kommer ej att ga att anvénda helt vanligt obehandlat vatten i hetvattensystemet.

Problemet som framst skulle kunna uppstéd med obehandlat vatten &r frysning.

Systemet bor kunna sta stilla dven det rdder minusgrader, vid till exempel dockning och
liknande. Aven da fartyget lastar och lossar i striing vinterkyla finns det en risk for att det

fryser i roren. Darfor bor vattnet innehélla ndgon form av anti-frys, forslagsvis glykol.
2.1.2 Fragestallningar och problem

Det finns tva sorters glykol som &r aktuella i detta fall: etylen- och propylenglykol. Bada har
lite olika egenskaper. Det som framst bestimmer hér &r troligtvis vilken sorts glykol som
redan anviands ombord, for att forenkla vid service och lagerhéllning. Till exempel i
sprinklerledningar pa bilddck anvdnder man glykol av samma orsaker som i detta fall. Om

flera sorter anvinds ombord &r det egenskaperna som spelar in pa valet.

Sedan bor det undersdkas om det lonar sig att behandla vattnet ndgot mera. Systemet kommer
att vara slutet, sa varken korrosion eller nedsmutsning lar bli ett problem savida systemet

skots korrekt och fylls pd med ren och korrekt blandad glykollosning.



2.2 Varmevaxlare

Virmevixlaren kommer att bli linken mellan det gamla systemet och det nya systemet, dir
angan som tidigare for till elementen och virmde dessa, nu kommer att virma vattensidan i

varmevaxlaren.
2.2.1 Allmant

Det finns flera typer av varmevéxlare. I detta fall 4r det endast aktuellt med virmevixlare dér
medierna ej blandas, eftersom vi behover ha ett slutet system med behandlat vatten som gér
ut till elementen. De alternativ som dr ndrmast till hands r antingen en tubviarmevéxlare eller

en plattvirmevixlare. Bdda kommer med sina olika fordelar och nackdelar.
2.2.2 Plattvarmevaxlare

Plattvirmevixlare besta av ett antal plattor som har ndgon form av kors- eller vigmonster dar
vattnet passerar. Plattorna dr upphingda pa ett flertal barande stinger som ocksé ar det som
spanner ihop plattorna mot varandra. Uppe och nere péd virmevéxlaren finns sedan

anslutningarna dar medierna gér in och ut ur virmevixlaren.

En plattvirmevéxlare dr kan vara véldigt kompakt i sin utformning och kréver ganska lite
utrymme vid isdrtagning och service. Vidare sa bidrar det turbulenta flodet 1 en
plattvarmevéxlare att de halls vildigt rena utan att avlagringar byggs upp och skulle man
behdva ta upp och rengora den sé ar det véldigt enkelt att fa plattorna rena. Eftersom att den
ar véldigt enkelt uppbyggd sé dr det latt att dtgéirda problemet ifall man far lackage pd ett
plattpar. Den hir utformningen gor dven att man kan 6ka pa antalet plattor ifall man behover
oka effekten. D4 plattvirmevéxlare har ett hogt virmedverforingstal sa kan den anses vara
den effektivare virmeviaxlaren och man kan séledes anvdnda en mindre virmevixlare och fa

samma effekt. (Frozee, 2014)

Plattvirmevixlare dr generellt sett dyrare 1 inkdp da de ofta dr dyrare att tillverka och
anvéander dyrare material.Vid lackage ér de svarare att felsoka d& man ej kan trycktesta enkelt
och séttet som plattorna dr hopfogade kan vara véldigt begransande vad det giller
viarmevéxlarens talighet for tryck och temperaturer. Helsvetsade varianter finns, men da

forsvinner alla fordelar som finns med att enkelt kunna plocka isédr plattvirmevéxlaren. En
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nackdel med att kunna plocka isér den enkelt dr det sdtter stora krav pa monteringen for
virmevixlarens funktion. Overspinner man vid montering eller skadar nigon platta nir man

handskas med den s& uppstar det létt lackage som kan vara svara att atgirda. (Frozee, 2014)
2.2.3 Tubvarmevaxlare

En tubvarmevixlare dr uppbyggd kring ett paket av sma, ldnga ror; tuberna. Runt dessa finns
en stor cylinder som &r skalet pd virmevixlaren. Ett av medierna gér i tuberna, oftast det man

vill virma/kyla och det andra flodar i skalet och 1 mellanrummen runt tuberna.

Tubvdrmevéxlare &r billigare att tillverka och klarar hogre tryck och temperaturer. Den
avlanga designen kan i vissa fall vara till en fordel vad det géller placering av virmevixlaren.
De ér lattare att felsoka vid lackage och man kan enkelt plugga den tuben som lacker och
sedan fortsdtta driften. De har dven en lag tryckforlust 6ver varmevixlaren vilket i vissa

tillimpningar dr helt nddviandigt. (Frozee, 2014)

Tubvéirmevéxlare ar inte lika effektiva som plattvirmevéaxlare och kan dérfor behdva vara
ganska stora, vilket i vissa fall gér dem svérplacerade i ett maskinrum. De behdver ocksa
ganska stora utrymmen vid demontering da det krivs att man kan ta bort ena eller bada
gavlarna och fa ut hela paketet med tuber. En annan nackdel ar att tubvarmevixlare ej gér att
justera ytan 1 som man kan med en plattvirmevixlare genom att sétta in eller ta bort plattor.

(Frozee, 2014)
2.2.4 Fragestallningar och problem

Vi borjade med att fundera kring vilken typ av virmevixlare vi vill ha och kom ganska
snabbt fram till att fokusera pa plattvirmevixlare. Fordelarna med dessa dvervager
nackdelarna i detta fall. Framforallt det att de &r véldigt effektiva ér bra 1 detta fall, d& det gor
att vi kan anvénda oss av en mindre virmeviaxlare som inte tar sa mycket plats. Speciellt i fall
som detta da det ror sig om en eftermontering i ett maskinrum dér det kan vara svért att fa
plats med ny stor utrustning sé dr det en stor fordel. Sedan finns det en rad plattvirmevixlare
ombord som &r vildigt lika 1 storlek och effekt som det vi soker efter, sa det gar bra att utgd

fran dessa ndr vi gor vara berdkningar och tittar pd dimensioneringen. Att anvinda sig av
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modeller fran befintliga tillverkare ombord dr en stor fordel for enhetlighetens skull vid

service och support.

Nasta steg blir att fundera pa vilken effekt virmevéxlaren behdver kunna overfora fran &ngan
till vart andra medium. Vi dimensionerar den tillgingliga &ngan enligt angbalansen och
rdknar med att kunna anvénda all &nga som nu anvénds till elementen till att ga till
varmevéaxlaren istéllet. P4 sé vis finns det ganska mycket effekt att tillgd om det ar sa att det

skulle behovas.

2.3 Element

For att arbetet inte ska bli for stort och for att konverteringen ska vara forsvarbar sé bor
systemet dimensioneras sa att de befintliga elementen kan anvindas efter konverteringen.
Elementen &r dérfor det vi utgétt fran i vara berdkningar. Efter att ha studerat elementen sa
har vi fatt klart att de &r tillverkade for att klara drift bAde med &nga och vatten. Pa nésta sida

finns en bild pa ett av elementen 1 figur 2.

&
J

S
bt

Figur 2. Ett av fartygets virmeelement pa bilddck.



2.3.1 Allmant

I elementen 16per det fyra slingor med klenare kopparror runt vilka det dr tunna fldnsar for att
oka virmeupptagningsarean. Sedan sitter det en inbyggd flékt i elementet som tar
omgivningsluft frdn bildick och bldser den dver virmeslingorna och vidare tillbaka ut pa
bildack. Méttad d&nga matas in i elementen och kondensatet som kommer ut ur elementet leds
in pa en gemensam kondensatledning in till zotwell. Temperaturen i elementen regleras med

en termostat pd matarledningen som styr angflodet och flaktarna styrs frén kontrollrummet.
2.3.2 Fragestillningar och problem

Da elementen ej kommer att kunna bytas ut sa kretsar mycket frigor kring om elementen
kommer att vara tillrackligt effektiva da de kors pé vatten istéllet for anga. Vatten ar
nidmligen ett mindre effektivt medium for virmning da det har ldgre energiinnehéll. Vidare s
paverkar elementen flodets karaktér péd hetvattensidan. Allt frén trycksdankning over
elementen till mojligt flode genom elementet dr sant som maste tas 1 beaktande nér systemet

designas.

2.4 Cirkulationspump

Cirkulationspumpen #r en av de nya komponenterna som kommer krivas. Anga cirkulerar
naturligt pa ett annat sitt 4n vad vatten gor. Déarfor kommer det att krdvas dtminstone en

cirkulationspump for att fa ut vattnet till alla element.
2.4.1 Allmant

I detta fall kommer vi ej att behdva ta hinsyn till statiska uppfordringshdjden da vi
dimensionerar pumpen, da det ir ett slutet system som utjimnar uppfordringshdjden till 0.
Det som blir dimensionerande vid sidan om det erforderliga flodet &r de olika motstdnden
som finns i systemet i form av elementen, ventiler, krokar med mera sa ar det &r en av de

mest kritiska punkterna vid dimensioneringen.

Det finns ett flertal av olika sorters pumpar som lampar sig for olika installationer och
sammanhang. Den som vi ansett vara mest lamplig dr en centrifugalpump. Den fungerar

genom att ett pumphjul snurras med hog hastighet i ett pumphus med hjélp av en elmotor i



detta fall. Den snabba farten pa pumphjulet kommer gora att vitskan i pumphjulet slungas ut i
periferin av centrifugalkraften och med pumphusets utformning sé trycks den vétskan vidare.
D4 vitskan slungas ivédg sé bildas det ett undertryck bakom som suger in mer vétska i
pumphjulet och processen fortgar. De dr utrymmeseffektiva, ger ett jamnt flode och har god
mojlighet att reglera da de kan installeras med en varvtalsreglerad elmotor som ger bra

flexibilitet och effektivitet.
2.4.2 Fragestallningar och problem

Storleken pa pumpen ar en stor friga som vi kommer rdkna pd. Pumpen har ganska hoga krav
pa sig, men vi vill inte installera en pump som blir en san stor elforbrukare att den borjar
paverka elsystemet for mycket under sin drift. Darfor dr det viktigt att forsoka halla nere

stromforbrukningen.

Sedan ar frigan om det kommer krivas flera cirkulationspumpar eller som hela rorsystemet
kan cirkuleras tillrackligt med en enda pump. For enkelhetens skull vore det givetvis vara att
foredra med en enda pump, men rorsystemets utformning kan goéra det omojligt att
genomfora det sd. Elementen dr ej kopplade i serie, utan de olika matningarna till elementen
utgdr ifrdn en gemensam stam och skulle dven gora sa vid en ombyggnad. Dérfér méste dven

denna mojlighet utredas.

2.5 Rorledningar

De befintliga rorledningarna dr dimensionerade for att transportera dnga och det vore
fordelaktigt att kunna dteranvéinda dessa, for att forenkla ombyggnaden och halla kostnaderna

nere.
2.5.1 Allmant

Rorledningarna till elementen d&r DN32 och de frdn elementet 4r DN25. Dessa dr isolerade
med dnga 1 atanke. De dr dragna sa att elementen r parallellkopplade. Fran elementen gar
bade dng- och kondensatréren in pa gemensamma stammar. Darfor dr det majligt att kora

elementen oberoende fran varandra.



2.5.2 Fragestallningar och problem

Rorsystemet dr dimensionerat for &nga och da vatten dr en mindre effektiv virmedverforare
sa finns risken att dessa ror ar for klena. Mangden vatten som behover passera elementet
riskerar att bli sé stor att stromningshastigheten blir for stor for dessa ror. Men da isoleringen
ar val tilltagen pa angror kan vi rdkna med en véldigt liten virmeforlust pa vatskan langs

rorledningarna istillet.

Det kommer att krdvas en del ombyggnationer av roren. Istéllet for &ngroren in pé alla
element ska det dras en enda matning till den nya varmevéxlaren. Sedan ska de befintliga
matningarna och returerna fran elementen dras sa att det blir ett slutet system pé andra sidan

viarmevéxlaren tillsammans med cirkulationspumpen.

2.6 Reglering

Det nya systemet kommer likt det gamla att krdva ndgon form av reglering av temperaturen.
Pé det gamla systemet satt det termostatstyrda ventiler p4 &ngmatningen in i varje element dér

varje termostat kunde justeras skilt for sig.
2.6.1 Allmant

Det finns flera vigar att gd med regleringen beroende pé hur komplicerat och noggrant man
vill gora det. Ett enkelt och smidigt sétt vore att anvénda liknande system som nu, ddr man
sdtter temperaturgivaren pa utbldset pa elementet sa att ventilen justerar vattenflodet beroende

pa temperaturen pa luften ut.

Pumpen borde regleras mot tryckdifferensen i systemet. Da skulle man sitta en tryckgivare
pa nagot element ldngst bort i systemet, dér tryckskillnaden dver elementet fallerar forst. Pa

sa vis finns det alltid tillrdckligt med tryck over varje element.
2.6.2 Fragestallningar och problem

Det bor kontrolleras om pumpen klarar av att g kontinuerligt med samma varvtal under
dessa forhdllanden utan att den dveranstriings. Med bra reglering kan dock belastningen se
annorlunda ut och #ven valet av pumpmodell och dess data spelar in. Aven kavitationen ar

nagot som maste beaktas och berdkningar bor goras for att kontrollera att detta inte uppstar.



Detta kan goras forst d4 man vet mera om hur man exakt planerar att dra de nya réren och
andra installationerna. Forst da vet man med sékerhet systemets utformning och

karaktéaristiska.

2.7 Ventilation

Ventilationen pa bildack sker longitudinellt fran foren till aktern. Syftet med ventilationen ar
att vidra bort farliga angor och fororenad luft. Ventilationen skall ocksé sékerstilla en séker
miljo for passagerare och personal som ror sig pa bilddcket. De aktuella delarna av

beskrivningen av systemet fran varvet kan ses 1 bilaga 2.
2.7.1 Dack 3

Under sjoresan blaser 4 stycken fliktar frisk luft in i foren med ett flode av 38,4 m’/s. I aktern

bldses luften ut med 3 stycken fléktar pd varsin sida. Fliktarna kors normalt pa halvfart.
2.7.2 Dack 5

P4 dick 5 blaser 2 fliktar frisk luft in midskepps pa var sin sida med ett fldde av 13,2 m®/s. 2

stycken fldktar ventilerar ut luften i aktern.

2.8 Hjalppanna

De tva hjidlppannorna Saacke FMB-VM ir av typen vattenrorspanna (se fig. 3). De har en
kapacitet pa 7000 kg/h méttad 4nga vid en temperatur pa 170,4 °C och 7 bar dvertryck. De
vertikala, cylindriska pannorna bestar av en eldstad och en konvektionssektion
sammanbunden med &ngdomen. Den forbrukade angan som kondenserats leds till fartygets

hotwells (se fig. 4).
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Figur 3. En av fartygets tvd pannor.
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Figur 4. En av fartygets tvd hotwells.

2.9 Avgaspanna

Avgaspannorna Saacke -TPK typen EME-VFT ir vattenrérspannor med patvingad
cirkulation som anvénds for att ta tillvara pa spillvirme frdn motorernas avgaser.
Avgaspannorna dr utformade for att arbeta i kombination med hjdlppannornas &ngdom. Nar
motorerna kors pd LNG och Normal continuous rating (NCR 85%), kan avgaspannorna

producera dnga om 2320 kg/h vid ett tryck pd 7 bar dvertryck.

22



3. MATNINGAR OCH MATERIAL

Vi inledde arbetet med att ta del av material frin uppdragsgivaren. Vi bildade oss en
uppfattning om systemet genom att studera ritningarna 6ver de aktuella bitarna av
angsystemet tillsammans med angbalansen och datablad dver de olika pannorna. Vi

forberedde oss sedan for ett besok ombord for att gora erforderliga méatningar.

3.1 Besok ombord

Den 1 februari 2018 gjordes ett besok ombord pa fartyget, dels for att studera systemet
nirmare pa plats och dels for att ta virden sa att vi skulle kunna borja med véra berdkningar.
Vi diskuterade dven med fartygets forste maskinist for att battre forsta problemen ombord

och hur driften skéttes och elementen reglerades.

D4 vi var ombord var fyra element i drift pa det nedre bildicket. Utetemperaturen var 4 °C

och pa bildicket var det en medeltemperatur pa ungefir 14 °C.
3.1.1 Matutrustning
All métutrustning vi hade med oss kom frén skolans maskinlaboratorium och bestod av:
e Ultraljudsflodesmaitare, Flexim FLUXUS F601
e Temperaturmatare for ror, Fluke 52 K/J
e Temperaturmétare for omgivningen, Fluke
e Flodesmadtare for luft, Testo 435

Ultraljudsmétaren anvédnder tva sensorer som spéanns fast pa roret och skickar ultraljudsvagor
som studsar i roret och fingas upp av den andra sensorn. Genom att stilla in rorets
egenskaper och avstdnd mellan sensorerna sa kan man sedan méta flodeshastighet och
volymflode pa mediet. Data kan sedan loggas i handenheten och foras dver till en dator eller

lasas av i realtid. I figur 5 pa nésta sida syns en bild fran pdgaende flodesmitning ombord.
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Figur 5. Flodesmdtning med hjdlp av Flexim Fluxus F601.

Temperaturmétarna var i grunden multimetrar med tilldggsutrustning for att kunna méta
temperaturer. Den vi anvédnde for roren hade en métenhet som trycktes emot ett oisolerat ror
och pa sa vis kunde man mita temperaturen pa roret. Vi utgar sedan att mediet har samma
temperatur pga god virmeoverforing. Den vi méitte omgivningen med hade en enkel

sensorkabel som tog temperaturen pad omgivningen.

Luftflodesmaétaren har en varmtradsgivare pa en teleskopisk stav som kan méta
flodeshastigheten och dven temperatur pé luft. Den anvéndes for att undersoka

flodeshastigheten pd elementets luftsida.
3.1.2 Matpunkter

Maitningarna som gjordes riktades in pa elementen med floden och temperaturer till och fran
dem, bade pa luft och angsidan. Angans temperatur fore elementet miittes tillsammans med
kondensatets temperatur pa utgaende ror. Pa sé vis fick vi temperaturskillnaden och

entalpifallet i elementet.
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Luftflodet och dess temperatur in och ur elementet méittes genom att vi tog flera matvarden
jamnt utspritt 6ver elementets in- och utblds och vi fick saledes ett medeltal pé detta. For att
fa reda pa omgivningstemperaturen pa bildiacket sa métte vi temperaturen pa 14 olika stillen
runt om pa bilddcket. For att ta reda pa utomhustemperaturen anvindes dvervakningssystemet

1 maskinkontrollrummet; Wirtsilds system Valmarine.
3.1.3 Svarigheter vid matningarna

Under métningarna ombord uppkom en del bekymmer som vi behdvde 16sa pa plats. En
svaghet med vér ultraljudsmétare &r att den endast klarar av att mita vétskor. Detta betydde
att vi inte kunde mita dngflodet pa ingdende ror pé elementet som vi velat. Men da inget
media tas bort 1 elementet, utan allt fortsétter igenom och ut pd andra sidan, kunde vi istéllet

mata flodet pa kondensatet pd vigen ut.

Vidare visade det sig att vi inte kunde méta direkt pa roren vid elementen som vi ténkt. Frdn
elementet gir roren ndmligen vertikalt rakt ner till nédsta dédck, bortsett fran ett par krokar med
ventiler som dr horisontella. For att kunna méita vertikalt med var métare kravs att roret ar

fyllt till 100%, nagot vi visste att var omdjligt i detta fall da flodet &r for litet.

Dessutom kravdes det att vi hittade en tillrackligt lang ostord stricka med horisontellt ror.
Alla ventiler, rorkrokar och liknande &r sadant som stor flodet och ger felaktiga data. Efter
samrdd med fartygets forste maskinist kunde vi dock f6lja och hitta en rorstracka som

uppfyllde kraven enligt ultraljudmaétarens manual.

3.2 Material fran tillverkare

En hel del tid har gatt at att forsoka f tag pa data fran olika tillverkare, frimst av
virmevixlare, men dven fran tillverkaren av elementen. Vi mailade tidigt i arbetet till Sabiana
som ér tillverkaren av virmeelementen. Vi saknade datablad och egenskaper pa elementen da

det inte fanns ombord eller pa kontoret, vilket hade underlittat vara berdkningar.

Tyvérr var detta en atervandsgrand da vi ej kom vidare direkt hos tillverkaren. Vi gjorde dven

ett forsok via Viking Line som kontaktade deras leverantdr av elementen, men ej heller de
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kunde fa tag pé uppgifter om elementen som vi kunde anvédnda. Vi bestdmde dérfor att sjdlva

forsoka méta och utreda det vi behover.

I grundskedet av dimensioneringen av varmeviaxlaren har vi dven sokt mycket information
hos bland annat Alfa Laval som ir en stor tillverkare av virmevixlare. Tyvérr fann vi att
deras kataloger och datablad saknar de uppgifter vi behdver for berdkningarna och var framst

inriktade pa forséljning och reklam framfor dimensionering.

Vi kontaktade dérfor Viking Line och begérde de datablad de har pa befintliga virmevéxlare
ombord. Vi fick datablad pd en uppsjo6 olika virmevéxlare for att hitta en som eventuellt
matchar det vi kommer behdva till denna tillimpning. Férutom ett par mindre virmevéaxlare

fran Alfa Laval sa var de flesta tillverkade av APV.

Databladen var bra och hade all den informationen vi behovde. Utgdende fran dessa kunde vi
gora sdkrare uppskattning av de data vi saknade genom att titta pa deras olika areor, medium,

effekter och virmegenomgangskoefficienter.

Vi har dven vént oss till Grundfos under arbetet. Grundfos &r ett av de ledande foretagen
inom pumptillverkning och vi har bekantat oss med deras utbud av pumpar da vi
dimensionerat vart system. De har bra och lattillgdnglig data och pa deras hemsida har de till
och med ett program for att dimensionera och hitta réatt pump. Dar kunde vi enkelt fylla i alla

uppgifter vi hade och {3 forslag pé flera olika pumpmodeller.
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4. ANGSYSTEM

Tittar man pa fartygets dngbalans sa finns det flera fall berdknade. Forst finns det flera olika
driftsfall pa olika brinslen till maskinerna: LNG-, DO och HFO-drift uppdelat i drift pa
vintern respektive sommaren. Dessa var sedan uppdelade 1 3 olika scenarion for varje
driftsfall: max steam consumption, at sea och in harbour. Vi kommer att berdkna pa
maximala forbrukningsléget for att sikerstélla att nya systemet har samma maximala
prestanda. Sjolaget (at sea) ar dock det som kommer anvéndas storsta delen av tiden under
driften av fartyget och alla berdkningar for maximala forbrukningsldget kan goras likadant for
sj0laget genom att bara dndra effekten. For att gora arbetet lattare att f6lja kommer vi dock
inte att ta upp dessa berdikningar i texten. Angbalansen for drift med LNG finns att studera i

bilaga 1.

I det maximala laget ar det bestimt 3200 kW till virmningen och 1 sjoléget dr det 1600 kW.
Dessa kan riknas om till kg/h dnga enligt given formel pa databladet. I fartygets general
description frén varvet over ventilationen stir det dven att effekten for varje virmeelement ar

200 kW.

Vi valde hur vi skulle ldgga upp arbetet med berdkningarna och kom fram till att det &r bést
att borja med elementen dé de dr den komponenten som maéste behallas i det nya systemet for
att det ska var genomforbart. Utgéende fran det kunde vi sedan borja rdkna pa det nya

systemet med dess komponenter.

4.1 Elementens nuvarande varmeeffekt
Massflodet luft genom elementen beréknades enligt formeln:
m=p*xcx*A4 Ekvation 1.

Dir densiteten for luften vid 89°C, p ir 0,987 kg/m®. Hastigheten, ¢ miittes till 6,03 m/s. Och

genomstromningsarean, A mittes till 0,892 m* Massflodet kunde d& beréknas till 5,31 kg/s.

Elementens virmeeffekt kunde nu berdknas med hjilp av formeln:
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P =m*c,*(t, 1) FEkvation 2.

Det specifika virmevérdet for luften ar hir 1,009 kJ/kg. Den varma luftens temperatur var
89°C och den kalla luftens temperatur var 14°C . Virmeeffekten kunde nu beriknas till 401
kW. Denna effekt skiljer sig frdn den som uppgetts i dokumenten frén varvet, men vi véljer
att berdkna k-vérdet for elementen med denna effekt, dd den hdrstammar frén vara uppmitta

viarden och ger rimliga resultat 1 berdkningarna.

En forklaring till att effekten skiljer sig fran den angivna ir att systemet nu ej kors som det ér
planerat frdn borjan. Som tidigare ndmnt ar ett farre antal element 1 drift for att hdlla samma
eller hogre temperatur, s diarav den hoga varmeeffekten. Ett schema over systemet kan ses i

figur 6 nedanfor.. Ddr syns dven de olika temperaturerna som ingar i véra berdkningar.

ﬁth

~

Vérmeelement ————>———
tv1 tv2

ﬁ tk1

Pannor

—< Hotwell

Figur 6. Enkelt schema dver bilddckets nuvarande uppvdrmning.
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5. HETVATTENSYSTEM

Utgaende fran elementens effekt i det angbaserade systemet kunde vi nu rékna vidare pé

prestandan for systemet om det skulle vara ett hetvattensystem istdllet. I figur 7 finns ett

schema Gver hur systemet dr tdnkt att byggas upp, med endast 1 av 16 element inritade for att

forenkla figuren. Dér finns alla temperaturer utritade sé att det skall vara lattare att folja med i

de olika berékningarna.

te,v1

cirkulationspump

tvv,k2

ﬁ te,k2

Varmeelement

te,v2

ﬁ te,k1

————————————>— Véarmevaxlare
tvv,v1

tvv, k1

tvv,v2

Pannor

Figur 7. Enkelt schema over det tdnkta hetvattensystemet.
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5.1 Elementen

5.1.1 k-varden

Forst behover man veta den virmedverforande arean. Elementet dr uppbyggda sa att frén
flansarna gar det fyra stycken kopparrér med innerdiametern 20 mm och ytterdiametern 22
mm. Dessa ér dragna runtom i elementet och dverfor virme fran angan till den

omkringliggande luften som blases genom elementet av flakten.
Arean for den inre mantelytan har vi rdknat enligt f6ljande:
A=2sm*xr=l Ekvation 3.

I formeln betecknas rérlangden som I och har métts upp till ungefar 40 m. Detta ger oss en

total area pa ungefér 2,51 m?.

Elementens k-virde bestdmdes forst for det nuvarande systemet som virms med anga med

hjélp av formeln;

k= L Ekvation 4.

Hir dr A=2,51 m* och 6,_=46,44 °C. Effekten, P anvinde vi det utriknade 401 kW. Detta gav
oss ett k-virde pd 3084 W/m?°C.

Vid k-vérdesberdkningar vid fldnsférsedda ror finns det formler anpassade for just det. Vi har
gétt igenom en del litteratur och internet i jakt pa formler {for flansar likt véra, dir fldnsarna ar
ett enda stort paket som roret dras igenom. Bild pa hur elementen ser ut inuti ses hir nedan i

figur 8.
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Figur 8. Bild pd innanmditet pa elementet dr rordragningen och virmefldnsarna syns.

Det enda vi kan hitta dr for flansar med olika form som utgér frén ror eller en plan yta. Vidare
kraver alla de formler vi hittar att mojligheten finns att méta temperaturer bade pé rorytan och
ute 1 fldnsarnas dnda. DA vér utrustning saknar mojligheten att mita med sana noggrannheter
och da det finns for mycket storningar och felkillor sa viljer vi till slut att anvdnda den

allménna formeln for k-virdet istéllet. Den allménna formeln for k-vardet ar:

+1 Ekvation 5.

a, a

>I—
>l
S

Hir dr a, det varma mediets virmedvergangskoefficient i detta fall 4nga och a, &r det kalla
mediets virmeovergidngskoefficient och 1 véart fall ar det luft. o &r det mellan medierna

forbundna materialets tjocklek och A &r virmekonduktiviteten. I vart fall kommer % + ai
k

forbli konstant och ai kommer dndra nér vi anvinder oss av vatten istéllet for dnga.

Angans virmegenomgangskoefficient, a berdknas enligt (Alvarez, 2006):

v,anga

gax:pax:k3 *p 0,25

o =0,725 * (5 5ar) Ekvation 6.

v,anga
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Dir tyngdaccelerationen g=9,81 m/s?, angans densitet p=1,1295 kg/m’, dngans
virmekonduktivitet A=0,0278 W/m°C, dngans kinematiska viskositet v=10,55%10" m?*/s,

angbildningsvirmen r=2201,6 kJ/kg, d=0,02 m och At=37 °C. (Lervik, 1994)

Virdet for o, blir da 11 670,08 W/m?°C.

v dnga

Fran formeln for k-virdet (ekvation 5) kan vi nu berdkna ett nytt k-véarde for vattensystemet.

Detta genom att anvénda oss av samma konstant for summan av uttrycket % + al och rdkna ut
k

ett a. héir ovan

'v vatten*®

D4 vi brét ut konstanten med hjélp av tidigare beréiknat k-virde och o ;.

fick vi att den &r 0,00024 m?°C/ W. For att ta reda pa vad virmedvergangskoefficienten blir

vid vatten anvénder vi oss av formeln for Nusselts tal (Alvarez, 2006):

axd,

Nu= x

/ n,
=0,116(Re " =125 % Pr ' w [1+ (%) 1+ (1) Ekvation 7.

Berdknas Nusselts tal, Nu, kan virmedvergangskoefficienten o brytas ut for att séttas in i
formeln for k-virde. Vi utgdr frin en vatten/glykol-blandning med inloppstemperaturen 95°C
och antar att temperaturfallet dver elementen dr 20°C. Langden L &r hér 10 m, istéllet for 40
m som anvindes tidigare d& berdkningarna nu endast berdr ett av réren av fyra for att {4
korrekt virde. Formeln innehaller &ven den dynamiska viskositeten vid medeltemperatur
n=65*107kg/ms och den dynamiska viskositeten vid viggtemperatur n,=70*107 kg/ms.
(Dowtherm, 2008)

Reynolds tal berdknas enligt formeln:

Re = dixc Ekvation 8.

v

Med hydraulisk diameter d, = 0,02 m, stromningshastighet ¢ = 3 m/s och kinematiska
viskositeten v=6,4*10"m?/s (Dowtherm, 2008) blev Reynolds tal Re=93750.
Stromningshastigheten bestdmdes till 3 m/s av oss da det 4r den maximala hastigheten man
brukar vilja hélla i rérsystem for virmecirkulation, just for att undvika oljud och andra

problem som uppstar vid for snabba floden. (The Engineering Toolbox, 2003b)
Prandts tal berdknas enligt formeln:

VEQ*C, .
Pr= brorey Ekvation 9.
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Med kinematiska viskositeten v=6,4*10"7m?/s, densiteten p=1002,6 kg/m?, specifika
vérmekapaciteten ¢ =3,688 kJ/kgK och virmekonduktiviteten 1=0,439 W/mK (for 40%
glykollosning) (Dowtherm, 2008) blev Prandts tal Pr=5,39.

Med dessa virden blir nu Nusselts tal Nu=371,95. Satts den in 1 forsta delen av Nusselts

formel (ekvation 7) kan virmedvergangskoefficienten o berdknas. Den blev med vara

virden 8164,3 W/m>°C.

v vatten

Det nya k-vérdet kan slutligen berdknas med o och konstanten i1 den allménna formeln

v vatten

for k-virdet (ekvation 5) och blev i vart fall 2758,73 W/m?°C.
5.1.2 Elementens medietemperaturer

Elementen fungerar som en motstromsviarmeviaxlare dir temperaturen for det varma

inkommande vattnet betecknas t, ,, det utgdende kalla vattnet betecknas t, ,, den

e,vl? e,v2>

inkommande kalla luften betecknas t,,, och den utgéende varma luften betecknas t, . I
kapitel 5 figur 7 finns ett schema dér dessa tydliggdrs. For att ta reda pa elementens

virmeeffekt maste forst massflodet for vattnet och samtliga temperaturer berdknas.

De minsta roren i systemet dr kopparroren inuti elementen som har en innerdiameter pa 20
mm. Dessa blir dimensionerande for resten av systemet, dd den maximala flodeshastigheten
forst kommer att uppnds hir. Densiteten for det glykolblandade vattnet &r 1002,6 kg/m* (The
Engineering Toolbox, 2003a) och hastigheten dr som tidigare nimnt 3 m/s. Arean for roret

beréknas enligt:

2
A=r =*m Ekvation 10.

Arean blir 0,000314 m*. Volymflodet kan nu beriknas med hjélp av detta och

stromningshastigheten ¢ enligt:
V=c=A Ekvation 11.
Volymflddet blir da 3,391 m*/h. Massflodet per sekund kan nu berdknas enligt:

0 = J*o :
m = 3~ Ekvation 12.

33


https://paperpile.com/c/7P4NDO/WVue
https://paperpile.com/c/7P4NDO/hpq7
https://paperpile.com/c/7P4NDO/hpq7

Massflodet for vattnet blir da 0,944 kg/s for ett ror. Da det gér fyra parallella ror 1 elementet

sa blir flodet fyra génger sd stort, alltsé 3,777 kg/s.

Vi vet att effekten for varje element dr 200 kW, vilket vi kan anvédnda for att berdkna
temperaturerna pé luft- och vattensidan av elementen. For luftsidan visste vi
omgivningstemperaturen som kommer in i elementet (5°C) och kunde beriikna temperaturen

pa utblasluften enligt foljande formel:
P = mk * Ck * (te,kz - te,kl) FEkvation 13.

Frédn den formeln brét vi ut utbldstemperaturen t,,, och med luftens ¢, = 1,009 kJ/kg (Lervik,
1994) och massflédet luft m= 5,31 kg/s fick vi resultatet t,,, = 42,4°C. I schemat i figur 7 i

kapitel 5 ses temperaturernas forklaring.

Virmeeffekten pa vattensidan kommer att vara samma som pa luftsidan (200 kW) vilket vi
kunde anvénda for att rdkna ut temperaturskillnaden pd varma sidan i parentesen i féljande

formel:
P = mv * Cy * (te,vl - te’vz) Ekvation 14.

Den specifika virmekapaciteten for vattnet c, dr 3,7 kJ/kg (Lervik, 1994) och massflodet

vatten m = 3,77 kg/s gav oss en temperaturskillnad pa 14,33°C.

Vi kunde nu gora en passningsberikning med hjilp av formlerna for effekterna samt formeln

for logaritmiska medeltemperaturdifferensen 0 (ekvation 4). Vi visste t,, och t,, och sé visste
vi att t, var 14,33°C ldgre dn t,,. Med hjilp av ekvation 4 kunde vi sedan fa ett 0_. Genom att
prova olika t , kunde vi sedan fa det 0, att matcha det 0,, vi kunde rékna ut frén

temperaturerna, enligt formeln:

==

B ;
0, = I i Ekvation 15.

En grafisk forklaring hur 6 hdnger ithop med de olika temperaturerna ses 1 bild 9 nedan.
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Figur 9. Ett diagram éver flodet och temperaturerna i en motstromsvdrmevdxlare.

Detta gav oss att t__, blir 50°C och t__, blir 35,5 °C.

e,vl e,v2

5.2 Varmevaxlare

5.2.1 Varmevaxlarens sluttemperatur

Angan som produceras ombord har en temperatur pa 170 °C. Detta kommer bli t det

vv,v1?
inkommande varma mediet till virmevixlaren. Den utgdende kalla sidan for vairmevixlaren
kommer bli det for elementen inkommande varma sidan, kallat t,, ., i dessa berdkningar.

Utgéende fran berdkningarna pa elementet kan vi sidga att kalla sidan ut fran virmevixlaren
behdver ha en temperatur p& 50°C. Den inkommande kalla sidan till virmevixlaren blir det

samma som den utgdende varma sidan fran elementet, kallat t,, 1 berdkningarna for

vv,k

virmevixlaren. Massflodet for angan dr enligt dngbalansen 1,27 kg/s for 3200 kW. Dess
specifika virmekapacitet dr 2,504 kJ/kg°C. (Lervik, 1994)

Massflodet for det kalla sidan berdknades tidigare till 3,777 kg/s per element. Flodet delar
upp sig vid ett parallellkopplat rérndt med 16 element, sa pd huvudstammarna in och ut ur

varmevéxlaren blir flodet 16 génger storre, alltséd 60,416 kg/s.

Eftersom effekten dven hiar maste vara lika for den varma och den kalla sidan kan man ta reda

pat den varma sidans inloppstemperatur genom formlerna:

VV,v22
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P,=m, * (iw’vl - iw,vz) Ekvation 16.

Pk:mk*ck*(tvka_tvvl) FEkvation 17.

Ur ekvationen for varma mediet (se ekvation 14) kunde vi bryta ut i, , och da fér reda pa

kondensatets uttemperatur t Vi fick entalpin till 248 kJ/kg vilket motsvarar 60 °C. Detta

vV,v2*

ger en varmeeffekt pd den varma sidan pa 3200 kW.

Sedan tidigare kédnner vi till temperaturerna pé kalla sidan, d& dessa kommer ifran

berdkningarna for elementet.
5.2.2 Varmevaxlarens effekt
Virmevixlarens effekt berdknas med formeln:
P=kxAx0, Ekvation 18.

Vi anvénder oss av data fran berdkningarna pa 3200 kW, da det 4r det maximala denna
viarmevixlare kan tdnkas behdva prestera. Vi har dven plockat uppgifter fran en befintlig
viarmevixlare ombord som sitter installerad pa re-heatingsystemet. Den &r en Alfa Laval
M10-MFG som likt vdr 6nskade virmevixlare har dnga pa varma sidan och kylvattenldsning
pa andra sidan. Dess effekt dr 3211 kW vilket ar kring det vi siktar pa. Den har k-virde pa
7336 W/m?°C och arean 4 m?. Utgdende frin temperaturerna vi beriknat for virmevixlaren
s& fick vi ©_=104,75 °C och det gav oss effekten 3204,5 kW d& vi justerade virmevixlarens

area till 4,17 m>.

5.3 Rorledningar

Som tidigare ndmnts skulle det vara fordelaktigt i detta projekt att anvénda sd mycket av de
nuvarande dngledningarna som mdjligt. Detta for att installering av systemet skulle bli

enklare samt att kostnaderna skulle hallas nere.

Dock har det visat sig under arbetets gang att elementen under maximal last kommer att
behova ha fullt flode pa sina stillen ombord. P4 grund av att elementen &r uppbyggda med

flera mindre ror som fordelar flodet s4 kommer roren in och ut ur elementen att bli for sma
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for att klara av det flodet utan att den rekommenderade maximala flodeshastigheten

overskrider 3 m/s alltfor mycket. (The Engineering Toolbox, 2003b).

De nuvarande roren har ett innermatt pa 32 mm och 25 mm pa in respektive ut fran
elementet. Hastigheten for dessa beréknades genom att kombinera ekvation 10, 11 och 12.
Detta ger oss att flodeshastigheten i roret med 32 mm innerdiameter blir 4,68 m/s, vilket &r
for hogt. Okar man didremot diametern till 40 mm s far vi en flodeshastighet pa 2,99 m/s.
Darfor dr det onskviért att roren in och ut till elementen byts ut till rér med denna

innerdiameter s att det ej uppstar nigra strypningar in eller ut fran elementen.

Eftersom de nuvarande angledningarna som anvinds till bilddcksuppvarmningen forgrenar
sig med andra konsumenter av danga kommer vissa dndringar i rordragningen behdva goras.
Med hjilp av ritningar 6ver det befintliga dngsystemet som vi importerade till AutoCAD
kunde vi gora dessa dndringar. Med hjilp av ritningarna kunde vi dven uppskatta systemets
rorlangd och motstind 1 krokar, ventiler och forgreningar. Detta anvéndes senare for

dimensionering av cirkulationspumpen. En ritning over systemet ses 1 bilaga 3.

I det nya systemet utgar vi fran tva huvudstammar; en matningsstam och en returstam.
Matningsstammen forbinds med utloppet fran varmevixlaren och returstammen med
inloppet. Utifrdn dessa tvad huvudstammar forgrenar sig roren till virmeelementen.
Stammarna skulle om mojligt placeras pa styrbordssida pa dick 1 och virmevéxlaren skulle

forslagsvis placeras 1 det forliga generator- och pumprummet.

Vidare kommer det dven att krdvas mdjligheter att serva vattensidan av det nya systemet.
Man bor kunna avlufta systemet, drénera ur det samt fylla pa helt eller dosera kemikalier i
vattnet. Aven nagot form av filter bor finnas for att finga upp partiklar i systemet, till
exempel ett magnetfilter. Sddana “servicepunkter” far ombord pé fartyget placeras pa

lampligt stélle dar utrymme finns och det blir praktiskt mojligt.
5.3.1 Tryckforlust

For att bestimma vilka rorstorlekar och vilken pump som bor anvidndas sa behovde vi veta
tryckforlusten dir den var som hogst. Genom att rikna pa den forgrening som fick storst
tryckforlust 1 forgreningen sa kunde vi fa fram den hogsta tryckforlusten i systemet. Det blev

den forgreningen som innehdll de langsta rorledningarna. Detta kunde vi sammanstélla i en
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kalkyl som ses i bilaga 5. Vi studerade ritningarna med placeringarna av elementen och dess
rorledningar och gjorde ett enkelt schema dver dessa for att se hur de hingde ihop. Detta

schema finns 1 bilaga 6.

Vi vet inte exakt hur systemet kommer att byggas om och hur réren kommer att dras, sa vi
fick gora en uppskattning da vi rdknade motstdndet 1 ldangden ror och antalet krokar.
Rordimensionen rdknades om for varje sektion mellan elementen utgdende fran det aktuella
flodet for att halla oss sa ndra 3 m/s som mojligt. Sedan valde vi en standard rérdimension i

de fortsatta berdkningarna. Det hela avslutades med formeln for tryckforlust (Alvarez, 2006):
Ap = (X * é + Z(:) c—;p Ekvation 20.

Detta gav oss tryckforlusten i de olika rorsektionerna inom den aktuella férgreningen och
dessa adderades samman for att fa den maximala tryckforlusten 1 systemet. For X( anvéndes
vérden for olika ventiler, krokar och t-korsningar ur Energiteknik av H. Alvarez. For forsta
sektionen anvindes dven tryckforlusten dver ett element enligt tillverkarens specifikation och
for sista sektionen sa anvindes tryckforlusten 6ver den Alfa Laval varmevéxlare vi jamfort
och tagit data fran. Detta gav oss en tryckforlust pa 4,7 bar pa denna del av rérsystemet och

detta rdknar vi som den maximala tryckforlusten som kan uppsta i systemet.

5.4 Cirkulationspump

For att ta fram en ldmplig cirkulationspump valde vi att anvinda oss av tillverkarens egna
dimensionsprogram istéllet for att gora egna berdkningar. I detta fall riktade vi in oss pa
Grundfos dé deras pumpar redan finns ombord och anvinde deras Product Center dir det dr

mojligt att fa fram forslag pa lampliga pumpar utgdende frén olika kriterier man fyller i.

Vi valde utgdende fran vart flode pa 60,42 kg/s och den utrdknade tryckforlusten fran
foregdende kapitel. Vidare fyllde vi 1 att det rorde sig om 40 procentig etylenglykol med en
hogsta driftstemperatur pa 50°C. Vi dimensionerade dven systemet enligt att det endast skulle

finnas en huvudcirkulationspump i systemet.

D& man dimensionerar pumpar tar man ofta in driftskostnaderna i berdkningarna. Detta dr
delvis beroende pé belastningsprofilen som beror pd hur pumpen anvénds och 1 vad {or sorts

system den sitter i. I detta fall kommer pumpen endast att vara i bruk under de kalla
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ménaderna da det krdvs uppvarmning pa bilddcket, men i sin tur har vi rdknat med att
pumpen ska kunna gé pé full belastning hela den perioden om sa skulle krévas. Det dr mdjligt
att man med bra reglering av systemet skulle kunna fa ner belastningen pa pumpen och se ett
monster dér det krdvs en ldgre pumpkapacitet, till exempel efter en ldngre sjoresa da portarna

till bildack statt staingda lingre och temperaturen har stabiliserats pa bildicket.

Aven pumpens elforsorjning bestimdes i dimensioneringen. I elsystemet ombord ir
frekvensen 50 Hz och det finns olika spanningsnivaer: 230 V, 400 V samt 6,6 kV. Endast de
tva forsta lampar sig till drift av pumpen, dé 6,6 kV ar hogspanning som endast anvénds till
framdriften av fartyget. Pumpen bor dven levereras med nagon form av frekvensstyrning sé
att det gar att reglera varvtalet pa den om man vill kunna reglera den i systemet. Elektroniken
bor sdledes ha en IP-klassning som klarar av miljon nere i maskinrummet, bade vad det giller
damm, vitska och temperatur. Darfor har vi satt krav pa IP54 pa elkomponenterna, sa att de
ar battre inkapslade mot damm och fukt. Komponenterna ska ocksa klara av en
omgivningstemperatur pd 30°C, dé det litt blir lite varmare &n vanlig rumstemperatur i ett

maskinrum.

I listan 6ver rekommenderade pumpar vi fick vid dimensioneringen sa var listan sorterad
enligt hur val pumparna passade véra ifyllda krav. Vi fick som forslag pumpen TP 200-470/4.
Det ér en enstegs centrifugalpump med DN200-anslutning pa béade trycksidan och sugsidan
och har anslutningarna i linje med varandra. Den har en maxeffekt pa 75 kW och en
pumphjulsdiameter pd 373 mm. Dess varvtal regleras utgdende fran tryckdifferentialen ver
ett element som viéljs utgédende fran tidigare berdkningar pa tryckforlusten. Givare for detta
ingar i paketet tillsammans med en extern frekvensomformare for varvtalsreglering av
pumpen. Vid vér driftpunkt har den en total verkningsgrad (pump + motor +
frekvensomformare) pa 55,8% och en effekt pd 51,72 kW. Pumpkurvor och data éver
pumpen kan ses i bilaga 7 och en bild pa TP 200-470/4 syns hér i figur 10.
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Figur 10. Bild pa hur pumpmodellerna i TP-serien dr utformad. (Grundfos Sweden, 2018)

5.5 Reglering

Som tidigare ndmnt finns det flera véigar att gd med regleringen. Efter att ha rdknat och
funderat pé resten av systemet sa star vi fast vid var 16sning att forsoka anvdnda samma
reglering for fore varje virmeelement, men att temperaturgivaren istdllet méater utgaende

luftens temperatur enligt kapitel 2.6.1.

Vi rekommenderar fortséttningsvis att reglera cirkulationspumpen enligt tryckdifferensen
over elementet langst bort dér differensen blir storst, som vi tog upp som forslag i kapitel
2.6.1. Pumpen som valdes ut i foregdende kapitel kommer med en frekvensstyrning som

medger varvtalsstyrning enligt behov.
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6. SLUTSATSER

I vart arbete kom vi fram till att en konvertering av bildacksuppvirmningen fran anga till ett
hetvattensystem dr mojligt att genomfora ombord pd Viking Grace. For att fa béttre
matningar och for att sdkerstilla att &ngbalansen stimmer borde vara métningar gjorts da
utetemperaturen var sé nira -25°C som mdjligt. Pa grund av mycket lngtradare pa bildick
som var 1 vigen kunde vi endast utféra métningar pé ett av de fyra elementen som var i drift
under besoket. Det dr dock svart att hitta forutsittningar for en perfekt méitning. Aven en
langtidsmitning fran att virmningen sitts igang pa hosten till att den tas ur bruk pa varen ar
att rekommendera for att grundligt undersdka hur férbrukningen och behovet férdndras dver

tid, da detta dr ndgot som kan skilja sig fradn dag till dag beroende pd en mingd olika faktorer.

6.1 Fortsatta undersdkningar

Nedan foljer forslag pé fortsatta undersdkningar som inte togs upp i detta arbete for att

sakerstélla att konverteringen &r realiserbar.
6.1.1 Sankning av flodet

I arbetet har vi rdknat pa ett fall dir flodeshastigheten dr maximerad och temperaturen &r sa
lag som mojligt men att virmebehovet fortfarande blir uppfyllt. Vi kom fram till att det krdvs
en vattentemperatur pa 50 °C for att tillgodose virmebehovet och da det far ses som relativt

lagt sa finns det en mojlighet att optimera detta.

Genom att utgaende fran varat arbete gora nya berdkningar med en ldgre flodeshastighet
genom elementet och sdledes mindre flodesmiangd kommer man fa en hogre vattentemperatur
och detta leder till att det inte kommer krivas lika grova ror som vi kommit fram till. Ett ldgre
flode med hogre temperaturer kommer att pdverka bide valet av virmevixlare samt valet av
cirkulationspump. P4 sd vis kan man behélla atminstone roren in pd elementen utan att
behdva byta dimension till en grovre och da spara in i bade arbete och materialkostnader

under ombyggnaden.

41



6.1.2 Uppvarmning med spillvarme

I och med att vi kommit fram till att det endast kriivs en vattentemperatur 50 °C om man byter
rordimension kanske inte &nga skulle behdva anvéndas for uppvarmningen av bildicket. Man
skulle kunna utreda huruvida kylvatten frdn motorerna kunde anvéndas istillet och dverlopps
anga kunde anvindas till att t.ex driva en dngturbin fOr att generera elektricitet. Pa detta viset
skulle en konvertering eventuellt kunna bli en 16nsam investering och &tminstone en stor

inbesparing vad det géller bunker till pannorna.

Det man bor ta 1 beaktande ifall varmen dtervinns i andra system sd att man ej forsdmrar ett
system ddr man redan tar tillvara pé energin. Det kommer inte heller ga att ta tillvara pa
virme frdn motorerna vid hamnuppehdll och andra tider d4 motorerna stér stilla. S& systemet
kommer ej kunna bli helt oberoende av dnga utan att 1 si fall montera nagon form av

ackumulatortank for detta.
6.1.3 Installationskostnad och aterbetalningstid

I detta arbete tog vi inte upp den ekonomiska delen 6verhuvudtaget. Konverteringen kommer
aven innefatta anskaffandet av virmevixlare, pumpar, reglering och byte av vissa

rorledningar. Detta kommer kriva en kostnadskalkyl med aterbetalningstid.
6.1.4 Undersokning av varmebehovet pa bildack

I vart arbete har vi utgatt fran angbalansen som STX Finland tagit fram for att gora véra
berdkningar. Eftersom man inte vet vad denna dngbalans baserar sig pa, kunde det vara bra att
gora en egen undersokning av det faktiska virmebehovet pa bilddck. Vi antar att den givna
viarmeeffekten 1 dngbalansen &r i 6verkant sd vart tinkta hetvattensystem kunde sidkert

optimeras med hjélp av en sddan undersdkning.
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Bilaga 1

Angbalans
STX Finland 15.4.2011 2(5)
NB 1376 Viking Line CRUISE FERRY (0.7 kW = 1.0 kg/h) 14.4.2011
STEAM BALANCE CALCULATION
LNG LNG LNG LNG
\Weather ~ +28°C Weather  -25°C
Sea water __ +28 e Sea water -0 c
SUMMER WINTER 2
Max steam |PCS
consumption | /in
No |Consumer kW Kw use At sea In harbour At sea In harbour
1|Accommodation
Preheating 1200 0 0 1200 1200
Reheating (normal HT water use or
accumulator tanks) 3800 0 0 0 0
2|Hot water (100% heat from HT water ) 2000 1] 450 0 450
3|Engine room heating 200 0 0 80 180
4|FO preheating for MEs 280 0 0 0 o]
5|Boiler FO heating 50 0 0 0 0
6|ACCUMULATOR TANKS 600 600 0 600 0
7|HFO separators 336 0 0 0 0
8|ME LO separators 336 300 300 300 300
9|DO separators 60 0 0 0 60
10{HFO tracing 100 1] 0 0 0
11|Car deck heating 3200 0 0 1600 2600
14|Steam fracing 100 0 0 0 0
HEATING WITHOUT TANKS 12 202 kW 900 kW 750 kW 3760 kW | 4790 KW
TANK HEATING 220KW OkW OKW T15KW TTORW
|
TOTAL CONSUMPTION 12 487TKW 900kW T50kW 3 B75kW 4 905kW
|STEAM PRODUCTION PRODUCTION
RS
2 x 7000 kg/h max production 9 800 kW -5 596 kW -874 kW] -2621 kW] 3 281 kW
Production with boilers kgh 14000 kg'h -7 994 ka/h] -1 249 kg/h] -3 744 ka/h] 4 687 kg/h
Exhaust gas economizers: 1
1 x 2050 kg/h 85% MCR DO MODE 1435 kW
1 x 2220 kg/h 85% MCR LNG MODE 1 624 kW 1 624 kW 1624 kW
4 x 2050 kg/h 85% MCR DO MODE 5 700 kW
4 x 2220 kg/h 85% MCR _LNG MODE 6 496 kW 6 496 kW 6 496 kW
To DUMPER / - WITH BQILER 5 596 kw 874 kW 2 621 kW -3 281 kW
STEAM PRODUCTION PRODUC TION
BOILERS:
2 X 7000 kg/h max production 9 800 kW -3 972 kKW =874 KW -997 kW] 3 281 kW
Production with boilers kg/h 14000 kg/h -5 674 kg/h] -1 249 kg/h| -1424 kg/h] 4 687 kg/h
Exhaust gas economizers: 1
1 x 2050 kg/h B5% MCR DO MODE 1435 kW
1 x 2320 kg/h 85% MCR _LNG MODE 1624 kW 1624 kW 1624 kW
3 x 2050 kg/h 85% MCR DO MODE 4 275 kW
3 x 2320 kg/h 85% MCR_LNG MODE 4 872 kW 4 872 kW 4 872 kW
To DUMPER / -- WITH BOILER 3972 kW 874 kW 997 kW -3 281 kW




Bilaga 2

Ventilation
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STX Europe

Car Deck Ventilation
General Description

Cargo Spaces

The vessel is provided with longitudinal type ventilation. The purpose of the ventilation
is remove polluted air and dangerous fumes from cargo space and ensure safe working
atmosphere to employees and passengers.

Deck 3 (Main Deck) trailers.
Deck 4 (Hoistable deck) private cars.

Deck 5 Private cars
Operation

Loading cargo from after port.
Main cargo decks 3 and 4. Total velocity of cargo decks 27540m3.

Fans 5641.001 - 5641.004 at the bow ship are now working at the full power and are
blowing fresh air to the cardecks. Total capasity of fans 1563,6 m®s. Fans 5641.005 -
5641.010 are suctioning polluted air from cargodecks 3 and 4 working.

Loading cargo from after port and bunkering LNG at the same time.
Main cargo decks 3 and 4. Total velocity of cargo decks 28540m?.

Fans 5641.001 - 5641.004 at the bow ship are now working at the full power and are
blowing fresh air to the cardecks. Total capasity of fans 153,6 m?®s. Fans 5641.005 -
5641.010 are suctioning polluted air from cargodecks 3 and 4 working.

Loading cargo from bow port.

Fans 5641.001 - 5641.004 at the bow ship are now working at the full power and are
blowing fresh air to the cardecks. Total capasity of fans 153,6 m®s. Fans 5641.005 -
5641.010 are suctioning polluted air from cargodecks 3 and 4 working.



StXEurope

Loading cargo from side port.
Private car deck 5. Total velocity of the private dar deck 4721m?®.

Fans 5641.011 - 5641.012 at the midship are now working at the full power and are
blowing fresh air to the cardecks. Fans 5641.015 - 5641.016 at the aftship are now
working at the full power and are suctioning polluted air from cargodeck. Total capasity
of fans 26,4 m3/s.

At sea all cargo decks on normal use.

Main cargo decks 3 and 4.

The polluted air will be taken out through the blowers 5641.005 - 5641.010. Total
capasity of fans 76,8 m®/s. Fans 5641.001 - 5641.004 are running at the halfspeed.

Private car deck 5.

The polluted air will be taken out with fans 561.013 - 5641.014. The blowers 5641.011 -
5641.012 are running at the halfspeed. Total capasity of fans 13,2 m¥s.

Starter cabinets.
Starter cabinet is located at bow and aft Cargo Offices.

Damper Control Panels.
Damper control panels are located at bow and stern Cargo Offices.

Heating of cardecks.
Heating of cardecks is divided between decks 3 and 4 , and deck 5.

Decks 3 and 4 having twelve (12) steamheatingcoils with fans on S+P-sides. Each
heatingcoil is having power of 200kW.

Deck 5 having four (4) steamheatingcoils with fans on S+P-sides. Each heatingcoil is
having power of 200kW.



At sea all cargo decks on normal use.

5641.005 fan is running at the halfspeed
5641.006 fan is running at the halfspeed

5641.007 fan is running at the halfspeed

Ll

5641.001 19,1 m¥s
5641.002 19,1 m¥s

At Sea. Decks 3and 4

4y

W

N

5641.008 fan is running at the halfspeed
5641.009 fan is running at the halfspeed
5641.010 fan is running at the halfspeed

5641.003 19,1 ms
5641.004 19,1 m¥s

5641.013 fan is running
at the halfspeed

5641. 6,6 m¥s

1

o
At Sea Deck 5
“

5641.014 fan is running
at the halfspeed

T

5641.012 6,6 m¥s

Sl:X Europe
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Pumpkurvor
K |TP 200-470/4, 3°400 v, 5OHz|  EtE
[bar] : . . (2]
| Q=217 mih

H=4798 bar
n =100 % [49.8Hz)

ay e Transportersd vatsks = Etylanglhykol
Koncentration = 40 %

5.0 Watskatemperatur under drift = 50 *C
Volymetrisk vikt = 1045 kaim?

45 |

4.0

3.5

3.0

2.5 100

2.0 50

1.5 - 80

1.0 40

0.5 - 20

Ets pump = §1.7 %
a6 | | Eta pump+motor#frekvensomformare = 55.8 % "
g 50 100 150 200 250 300 350 400 500 550 600 650 Q [min]

e T NESH
[kWW] [bar]
100 25
20 crnverteq 2.0
80 15
404 1.0
20 4 P1 [motorsfraq.converer) = 51.72 kW 0.5

P2 =46.79 KW
MPSH = 0.3 bar
o 0.0




