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TOM TAT

Nghién ciru xdy dung mé hinh mé phéng nhiét dong hoc cho két chira LNG/LPG trén nén
tang MATLAB Simulink nham phén tich sw twong tdc gitka truyén nhiét, bién doi pha va bién thién
dp sudt. Két qua cho thdy nhiét xam nhdp tir méi truong gdy ra hién twong phan tang nhiét ré rét,
thiic ddy qud trinh tich lily nang leong tai khong gzan hoi va hinh thanh khi bay hoi (BOG). Ap sudt
trong két tang phl tuyén va dat nguéng gici han thiét ké 1.0 MPa sau 22.5 gio hru trit, cung cdp co
s& dinh leong d@é xdc dinh thoi glan lwew triF an toan (holding time). Phén tich nguon nhiét xdc nhén
truyen nhiét qua thanh vé la co ché chi phoi chinh (41.9%), bén canh déng gop tir hé thong d‘u"O’ng
ong va phdn g néi sinh. Mé hinh nay la céng cu hiéu qud dé dir bdo ddc tinh nhiét déng, hé tro
16i wu héa van hanh va an toan cho tau LNG/LPG.

Tir khéa: Két chita LNG; MATLAB Simulink; Phén tang nhiét; Khi bay hoi (BOG).
ABSTRACT

This study develops a thermodynamic simulation model for LNG/LPG storage tanks using
MATLAB Simulink to analyze the interaction between heat transfer, phase change, and pressure
Sfuctuations. The results indicate that ambient heat ingress leads to significant thermal stratification,
driving energy accumulation in the vapor space and the formation of boil-off gas (BOG). The
tank pressure exhibits a non-linear upward trend, reaching the design limit of 1.0 MPa after 22.5
hours, providing a quantitative basis for determining the safe holding time. Heat source analysis
confirms that heat ingress through the tank walls is the dominant mechanism (41.9%), followed by
contributions from piping systems and internal reactions. This model serves as an effective tool
for predicting thermodynamic characteristics, supporting operational optimization and safety
assessments for LNG/LPG carriers.
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1. PAT VAN PE

Trong béi canh chuyén dich ning lugng
toan cau nham giam phat thai khi nha kinh, khi
t nhién hoa 1ong (LNG) va khi dau mo hoa
long (LPG) dang dong vai trd quan trong nhu
cac ngudn ning luong trung gian hudng toi
muc ti€u trung hoa carbon. Theo International
Energy Agency (IEA, 2023) nhu cau LNG toan
cau tiép tyc ting trudng on dinh, didc biét tai khu
vuc chau A — Thai Binh Duong, kéo theo su gia
tang nhanh chong vé sd luong tau van chuyén
LNG/LPG va quy md hé thng luu trit cryogenic
trén tau [1].

Céc hé théng két chita mang hodc két
Moss thuong xuyén chiu tac dong nhiét tr moi
truong, gdy phat sinh hién tugng bay hoi tu
nhién (BOG) va lam bién ddi trang thai nhiét
dong noi tai. Pac biét, trong qua trinh bom d&
(loading/discharging), cac co ché trao d6i khi,
ning lugng va bién d6i pha dién ra phuc tap, anh
hudng truc tiép dén ap suat van hanh va do bén
két cAu theo quy dinh ctua B9 luat IGC va IMO.

Trong qua trinh bom d& (discharging) va
nhan hang (loading), trang thai nhiét dong hoc
ctia két chira bién d6i manh do tuong tac dong
thoi ctia cac co ché: (i) trao doi khoi gitra két va
hé thong duong bng; (ii) trao ddi nang lugng dudi
dang enthalpy ctia dong vao/ra; (iii) truyén nhiét
qua két cau cach nhiét; va (iv) bién doi pha gitra
1ong — hoi trong khéng gian hai pha. Cac bién d6i
nay anh huong truc tiép dén an toan van hanh, do
bén két ciu két va hiéu suat ning luong cta hé
théng. Nghién ctru ciia Wang va cong sy [2] da
chi ra rang toc do gia ting ap suét trong két LNG
phu thugc manh vao h¢ ) truyén nhiét téng hop
va diéu kién van hanh cta hé théng tai ngung tu
hoi. Tuong ty, [3], [4] chimg minh ring mé hinh
can bang ning luong hai pha cho phép du doan
chinh x4c xu huéng ap suét trong két mang khi
thuc hién do hang vai Iuu luong 1om.

Ry

-

Luru trir

Hos long Vin chuyén
Hinh 1. So dé san xudt, van chuyén va lvu triv khi

hoa long

Bén canh d6, cac nghién ctru kinh dién
vé nhiét dong hoc k¥ thuat nhu ctia Smith, Van
Ness va Abbott [5] cung cap co so 1y thuyét cho
viéc xdy dung mo hinh can bang khéi lugng
— nang luong cho hé hai pha. Tuy nhién, phan
16n céac cong trinh trudc day tap trung vao trang
thai tinh hodc diéu kién van chuyén dai ngay,
trong khi cic giai doan chuyén tiép nhanh nhu
loading/discharging van chua duoc phan tich
day du trong diéu kién khai thac thyc té trén tau
bién [2], [6], [7].

Mic du cic nghién ciru kinh dién da
thiét 1ap nén tang vé can bang khdi lugng —ning
lwong, viéc phan tich cac giai doan chuyén tiép
nhanh trong diéu kién khai thac thyc té van con
han ché. Do d6, nghién ciru nay xdy dyng mo
hinh nhiét dong hoc dong (dynamic model) st
dung MATLAB Simulink nham: (1) Dy béo
bién thién 4p sudt va nhiét do theo thoi gian; (2)
Danh gia anh hudng cua toc d6 bom va dong
enthalpy vao/ra; va (3) Xac dinh gioi han van
hanh an toan. Két qua nghién ctru cung cap co
s& dinh luong dé t6i wu hoa chién luge kiém
soat BOG va nang cao hiéu suit ning lugng
cho céc tau chd khi hoa long hién dai.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Pbi twong va phwong phap nghién ciru

Nghién ctru tap trung phan tich dac tinh &~
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nhi¢t dong hoc hé hai pha léng — hoi (LNG/
LPG) trong két chtra cryogenic trén tau van tai
sudt qua trinh bom va nhan hang. M6 hinh xem
xét tong thé twong tac gitra 10p cach nhiét, hé
thong duong 6ng va khong gian hoi dudi tac
dong cua nhiét xam nhdp moi truong va dong
enthalpy vao/ra. Pac biét, nghién ctru danh gia
anh huong cua hién tuong dao dong chat long
(sloshing) dén sy x40 tron nhiét va gia ting ap
suat noi tai. P& giai quyét bai toan da vat ly
nay, phuong phap mo phong sé trén nén tang
MATLAB Simulink duoc tng dung nhim dy
béo chinh xac dién bién trang thai ctia hé thong
trong diéu kién khai thac thuc té.

Hinh 2. So' d6 khéi mé hinh mé phong nhiét dong
hoc cua két chiva LNG/LPG trong moi truong
Simulink sw dung thw vién Simscape Fluids

Nghién ctru ing dung thu vién Simscape
Fluids trong méi trudng MATLAB Simulink dé
xay dung mo hinh nhiét dong hoc dong, mo ta
cac qua trinh truyén nhiét, dong chay va bién
d6i pha trong két chtta LNG/LPG. Phuong
phéap nay chuyén hoa cac phan tir vat 1y (bon
chira, hé thong van, duong 6ng) thanh cac khéi
chirc nang tuong tac, cho phép giai h¢é phuong
trinh vi phan thuong (ODE) vé can bang khéi
luong va nang lugng theo thoi gian thye.

Quy trinh thyc hién bao gdm céac giai
doan c6t 16i: (1) Thiét 1ap mo hinh vat 1y da
16p (long, hoi, vo két va cach nhiét); (2) Xac

dinh diéu kién bién vé nhiét d6 méi truong, ap
suét van hanh va luu lugng bom; (3) M6 phong
dong hoc qué trinh truyén nhiét va bay hoi; va
(4) Tich hop cac mo hinh thyc nghiém vé hién
tugng sloshing. Cach tiép can nay gitp du bao
chinh xéc sy bién thién cac thong s6 nhiét dong
ctia hé thdng trong subt chu ky khai thac thuc
te.

2.2. Gia thiét

Dé phu hop v6i ciu trac mo hinh trong
Simulink va dam bao tinh kha thi tinh toan, cac
gia thiét sau dugc ap dung:

- Hé gdm hai pha: 1ong va hoi;

- Pha l6ng khong nén dugc, pha hoi
tuan theo phuong trinh trang thai khi 1y tudng;

- Céc tinh chat nhiét vat Iy phu thude
nhiét do;

- H¢ duoc mo hinh hoéa theo dang tham
s6 tap trung (lumped parameter);

- Qué trinh chuyén pha xay ra tai mat
phan cach long — hoi;

- Anh huéng cia sloshing duoc xét
thong qua hé s6 hiéu chinh truyén nhiét.

2.3. M0 hinh toan
« Phwrong trinh bio toan khoi lweng:

Trong moi truong Simulink, cin bang
khoi luong dugec mo ta dudi dang phuong trinh
vi phan:

. i
dt in out boil
(1)

v .
=m, ,—m
boil vent
dt

Cac phuong trinh nay duoc trién khai
thong qua cac khdi tich phan (Integrator blocks)
trong Simulink.
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* Phuwong trinh bdo toan nang luwgng:

Can bang ning luong cua hé dugc viét
dudi dang:

d : : .
E(mu) = Qtot + Z minhin - z mouthout (2)

Trong do6, tong nhiét lwong truyén vao
hé bao gdém:

Qtot = Qwall + Qpipe + Q‘slosh (3)

Céc thanh phan nhiét nay duoc mo hinh
hoa bang cac khoi truyén nhiét trong Simscape.

* M6 hinh truyén nhiét:

Truyén nhiét qua thanh két dugc biéu
dien bang mo hinh dién tré nhiét tuong duong:

Qwall = (4)

Trong Simulink, m6 hinh nay duoc xay
dung bang cac phan tir nhiét (thermal blocks)
lién két gitra moi truong va moi chat trong két.

« Mé hinh bay hoi (BOG):

Téc d6 bay hoi dugce xac dinh tir can
bang ning luong:

mboil = %Ut (5)
/g

Gia tri nay duoc st dung dé cip nhat
khdi lwong pha hoi trong mé hinh dong.

* Phuong trinh trang thai:

Ap suét pha hoi trong két dugc xac dinh
theo phuong trinh:

PV =mRT (6)

Phuong trinh nay dugc trién khai trong
Simulink thong qua cac khoi toan hoc co ban,
lién két v&i cac bién trang thai cia hé.

* M6 hinh héa anh huéng dao dong (sloshing):

Trong md hinh Simulink, anh hudéng
ctia dao dong chit 1ong khong dugc mé ta truc
tiép béng CFD ma duogc dua vao duodi dang hé
s6 hiéu chinh:

Qslosh = ﬂ'Qwall (7)

Hé sb B duoc xéac dinh tir dit liéu thuc
nghi¢m hodc tai liéu tham khao.

Két qua mo phong thu duoc tir mé hinh
trong MATLAB Simulink cho thdy cic qua
trinh nhiét — khdi trong két chira LNG/LPG
dién ra véi mirc do twong tac phirc tap giita
truyén nhiét, bién d6i pha va tich ty niang luong
theo thoi gian.

3. KET QUA VA BAN LUAN
3.1. Truyén nhiét qua két ciu két chira

Két qua md phong trong khoang thoi
gian 25 gio cho thay su twong tac nhiét phirc
tap gitra moéi truong bén ngoai va cac thanh
phan cta hé théng luu trir LNG/LPG, thé hién
rd qua cac dic trung sau:

Phan ung v&i moi truong (Hinh 3.1a):
Vo6 ngoai (Outer Vessel) chiu anh huong truc
tiép ctia diéu kién moi trudng, voi nhiét do bién
thién tudn hoan theo dang gin ham sin trong
khoang 275 K dén 310 K. Nho hiéu qua cua 16p
cach nhiét (Insulation), nhiét d¢ tai 16p trung
gian ndy duogc duy tri 6n dinh quanh gia trj xap
xi 160 K, qua d6 hinh thanh mdt rao can nhiét
dang ké. Cau trac nay gitp han ché dang ké

dong nhiét xdm nhap vao bén trong, dam bao =~
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vo trong (Inner Vessel) duy tri & mtrc nhi¢t do
siéu thap (dudi 30 K), phu hop voi diéu kién
luu trit LNG/LPG.

Tk T stire Fluid Tomgetaturs

(=) )

Hinh 3. Su thay d6i nhiét dj ciia két chira theo
thoi gian

Su phan tang nhiét cua luu chat (Hinh
3.1b): Két qua mo6 phong cho thiy su phan tach
13 rét vé nhiét do gitta hai pha 1éng va hoi.
Pha hoti (Vapor) c6 xu hudng gia tang nhiét do
nhanh hon va duy tri & muc cao hon pha long
khoang 3 K dén 5 K tai thoi diém cudi chu ky.
Hién tugng nay phan anh sy tich tu nang luong
trong khong gian hoi (ullage space), noi khong
dugc lam mat tryc tiép boi khdi chét long. Su
phan ting nhiét nay dong vai tro quan trong
trong viéc thuc day qué trinh bay hoi tu nhién,
gop phan 1am gia ting lugng khi bay hoi (BOG)
trong két chua.

Két qua m6 phong cho thiy mic du hé
théng cach nhi¢t hoat dong hi€u qua trong viéc
han ché dong nhiét xam nhap, nhiét luong vin
tich tu dan trong két chira, dan dén su gia ting
nhiét d6 cua ca hai pha. Hién tuong phan tang
nhiét gitra pha 16ng va pha hoi lam cho pha
hoi tr¢ thanh vung tich tu nang lugong, tir do
thac ddy qua trinh bay hoi ty nhién va 1am ting
ap suat trong két. Didu nay nhan manh vai trd
quan trong ctia cac hé thong quan 1y khi bay hoi
(BOG) ciing nhu viéc toi wu hoa diéu kién van
hanh nhiam dam bao an toan va nang cao hiéu
qua khai théc.

3.2. Phan tich cic ngudn nhiét xAm nhap

Két qua phan tich cho thiy tong nhiét
lwong xam nhdp vao hé duoc phan bo khong
dong déu gitta cac ngudn khac nhau:

Truyén nhiét qua thanh vo: Chiém ty
trong 16m nhat (41.9%), cho théy bé mat két 1a
con dudng chinh dan nhiét tir mdi trudng vao
hé. Piéu nay nhin manh vai tro then chdt cua
thiét ké va vat liéu cach nhiét.

Phan ung chuyén héa isomer: Pong
g6p 32.9% tong nhiét, 1a ngudn nhiét ndi sinh
dang ké. Mic du hién tuong nay dic trung hon
trong cac hé cryogenic nhu hydro 1ong, két qua
cho thay néu ton tai, n6 c6 thé anh huong dang
ké dén ap suit va can bang nang luong cua hé.

Truyén nhiét qua duong ong: Chiém
25.1%, phan 4nh vai tro cua cac diém két nbi
va cau nhiét tai hé thong duong 6ng trong viée
gay that thodt nhiét.

Anh huéng cua dao dong chat long
(Sloshing effect): Chi chiém khoang 0.148%,
cho thdy tac dong khong dang ké trong didu
kién mé phong tinh. Tuy nhién, trong diéu kién
véan hanh thyc té trén bién, yéu t6 nay co thé tro
nén quan trong hon do anh huéng cia chuyén
dong tau.

Hinh 4. Ty 1é nguon nhiét xam nhdp vao két chira
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3.3. Bién thién ap suat

Dién bién ap sudt trong két (tank
pressure) ¢6 moi quan hé chit ché véi su gia
ting nhiét do cua pha hoi. Két qua mé phong
cho thdy 4p sudt trai qua ba giai doan dic trung:

> G1a1 doan 6n dinh ban dau (0-2 gio): Ap suat
xuét hién dao dong nho trong thoi gian ngin,
sau d6 giam vé khoang 0.22 MPa, phan anh
qua trinh thiét 1ap can bang nhiét dong gitra pha
long va pha hoi.

» Giai doan tang ap tu nhién: Tur khoang gio
thir 3, 4p suat bat ddu ting dan theo thoi gian do
su tich tu khi bay hoi (BOG). Dang chu y, sau
mdc 20 gio, tdc do gia ting ap suat trd nén rd
rét hon, cho thay sy tich Iy nhiét trong hé dat
dén murc dang ké.

> Gi6i han an toan: Tai thoi diém x4p xi 22.5
gio, 4p suét trong két dat gia tri khoang 1.0
MPa, twong tng v6i ngudng thiét ké. Thong s6
nay cd y nghia quan trong trong vi¢c xac dinh
thoi gian luu trit an toan (holding time), dong
thoi 12 co so dé kich hoat hé théng van x4 nham
dam bao an toan két cau.
1.3

A nasi froag el
L Al sl o

g
5
{LE S
i} = L=, L}
T i 4187
Hinh 5. Su thay doi nhiét do cua két chira theo
thoi gian

Két qua mo phong cho thiy ap sut
trong két tang ti 1€ thuén véi qua trinh tich tu
nhiét va bay hoi. Sau giai doan xac 14p can bang
nhiét dong ban dau (0-2 gio), ap suit ting dan
va chuyén sang trang thai tich liiy nang luong
manh sau mébc 20 €10, khi kha nang “dém nhiét”
cua pha long suy giam.

Pac biét, hé théng dat nguong ap suét
giéi han 1.0 MPa tai thoi diém 22.5 gid. Viéc
xac dinh mdc thoi gian nay cung cap co s dinh
lugng quan trong cho thiét ké hé thong kiém
soat ap suat va t6i uu héa chu ky van hanh an
toan trén cac tau LNG/LPG, khing dinh thoi
gian luu trit an toan phy thudc phi tuyén vao
cuong do tich Iy nhiét theo thoi gian.

4. KET LUAN

Nghién cou da xdy duyng thanh cong
mod hinh m6 phong nhié¢t dong hoc dong cho
hé théng két chira LNG/LPG trén nén tang
MATLAB Simulink, cho phép phan tich
su tuong tac da vat 1y gitta truyén nhiét moi
truong, bién doi pha va dong luc hoc éap suét.
Céc két qua chinh duoc rat ra nhu sau:

- Hé théng cach nhiét dong vai tro then
chét trong viéc duy tri on dinh nhiét d6 vé
trong. Tuy nhién, hién tugng phan téng nhiét
(thermal stratification) gitra pha 1éng va pha
hoi van dién ra, tr& thanh nhan t6 chinh thuc
day tich lily niang luong tai khong gian trong
(ullage) va hinh thanh khi bay hoi (BOG).

- Ap suét trong két bién thién phi tuyén
theo téc do tang nhiét pha hoi. Tai moc 22.5
gid, ap sudt cham ngudng thiét ké 1.0 MPa khi
kha nang hap thu nhiét cua khéi 10ng bio hoa.
Day la thong s dinh luong quan trong dé xéac
dinh thoi gian luu trit an toan (holding time) va
thiét 1ap quy trinh van hanh van xa ap hodc hé
thdng tai hoa long.
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- Phan tich can béng nhiét xac dinh
truyén nhiét qua thanh vo chiém ty trong 16n
nhit (41.9%), tiép sau 1a phan ung nodi sinh
(32.9%) va cac cau nhiét tai hé thong duong
6ng (25.1%). Két qua nay nhan manh viéc tbi
vu héa céc chi tiét két ndi co hoc 1a giai phap
cap thiét dé giam thiéu ton that ning luong.

Mo hinh d& xuat 1a cong cu du bio tin
cdy cho viéc danh gia an toan va tdi wu hoa
van hanh tau LNG/LPG. Giai doan tiép theo,
nghién ctru can tich hop cac hiéu ung dong
lIuc hoc chét long phtrc tap nhu hién tugng xdo
tron (sloshing) ba chiéu va anh huéng cua do
day (filling level) nhim nang cao d chinh xac
trong diéu kién van hanh thuc té trén bién.
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