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Streszczenie

Gaz ziemny uważany jest za najczystsze paliwo kopalne, a jego skroplona
forma LNG (ang. Liqufied Naural Gas) produkowana jest przede wszystkim
dla celów długodystansowego transportu oraz efektywniejszego przechowy-
wania. Niemniej jego znaczenie na rynkach energetycznych rośnie również
w kontekście wykorzystania go jako możliwego paliwa do produkcji energii
w przemyśle lub transporcie.

W procesach technologicznych z wykorzystaniem LNG ostatnim eta-
pem jest jego odparowanie i ogrzanie do temperatury otoczenia. Proces ten
jest najczęściej realizowany z wykorzystaniem wymienników płytowych lub
płaszczowo-rurowych, gdzie czynnikiem grzewczym jest woda lub mieszanina
wody z glikolem. Niska temperatura wrzenia cieczy kriogenicznych stwarza
jednak ryzyko zestalania się czynnika grzewczego, co z kolei może prowadzić
do zniszczeniem wymiennika i innych urządzeń. Z tego też powodu istnieje
potrzeba lepszego zrozumienia procesu i parametrów, które go determinują.

Obszarem badawczym, którego dotyczy rozprawa doktorska jest mo-
delowanie zjawisk cieplno-przepływowych występujących w wymienniku lub
rozpatrywanym jego fragmencie, ze szczególnym uwzględnieniem wymiany
ciepła pomiędzy cieczą kriogeniczną a czynnikiem grzewczym. Głównym celem
rozprawy było opracowanie modelu numerycznego z zakresu numerycznej
mechaniki płynów (CFD), przeznaczonego do wielowariantowych obliczeń
koncepcyjnych wspierających proces projektowania wymiennika, analizy jego
pracy w określonych warunkach, jak również podejmowania określonych dzia-
łań na wypadek awarii.

W ramach rozprawy zaproponowano uproszczony sposób modelowania
wrzącej cieczy kriogenicznej, w którym to przedstawiana jest ona jako ciało
stałe o dostosowanej przewodności cieplnej. Model ten wykorzystany został
na wszystkich etapach badań. W początkowej fazie model poddano walidacji
na uproszczonej geometrii przepływu przez prostokątny kanał, gdzie uzyskane
wartości grubości warstwy lodu po stronie czynnika grzewczego zestawiono
z rozwiązaniem analitycznym. W kolejnych krokach zbadano jaki wpływ na
tę grubość mają poszczególne parametry takie jak m.in. warunki wrzenia
cieczy kriogenicznej czy też temperatura oraz prędkość czynnika. Następny
etap badań obejmował analizę przepływu czynnika wokół pęczka rur rozpa-
trywanego tutaj jako fragment wymiennika płaszczowo-rurowego. W ramach



tych analiz przeprowadzone zostały testy numeryczne celem sprawdzenia jaki
wpływ na formowanie się warstwy lodu i ogólną wymianę ciepła ma kształt
zastosowanych rurek. Zebrane wyniki pozwoliły na dokonanie porównań na
kilku płaszczyznach w tym pod względem mocy cieplnej czy mocy pompy.

Ostatnią formą zarówno weryfikacji jak i analiz było wykonanie obliczeń
na pełnowymiarowym modelu wymiennika płaszczowo-rurowego i zestawienie
uzyskanych rezultatów z wynikami przeprowadzonego eksperymentu na ana-
logicznym wymienniku. Poza sprawdzaną dotychczas częścią odpowiedzialną
za wrzenie cieczy kriogenicznej, model został tutaj wzbogacony o część od-
powiadającą za przegrzanie jej par po odparowaniu. Skupiając się również
na zamarzaniu czynnika grzewczego, rozpatrzony został przypadek awarii,
w którym przepływ wody zostaje zatrzymany, a następnie po pewnym czasie
wznowiony. Sprawdzono w ten sposób, czy w takiej sytuacji lód nie zblokuje
całego wymiennika oraz czy możliwe jest wznowienie jego pracy po takiej
chwilowej przerwie.



Abstract

Natural gas (NG) is considered as the cleanest fossil fuel. Its liquefied
form, LNG (Liquefied Natural Gas), is primarily produced for long-distance
transport and more efficient storage purposes. Nevertheless, significance of
a natural gas in energy markets is growing also within the context of usage
LNG as a possible fuel for power generation, industry and transportation
systems.

The final stage in technological processes that involve LNG, is its vapor-
ization and heating to ambient temperature. This process is most commonly
achieved using plate or shell-and-tube heat exchangers, with water or water-
glycol mixture as the heating medium. However, low boiling temperature of
cryogenic liquids poses a risk of the heating medium freezing, which can lead
to the damage of the heat exchanger and all other equipment. For this reason,
there is a need for a better understanding of the process and the parameters
that determine it.

The research area in the submitted doctoral dissertation encompasses
the modeling of heat and flow phenomena that take place in a heat exchangers
or its considered part, with particular emphasis on heat transfer between cryo-
genic liquid and the heating medium. The main objective of the dissertation
was to develop a numerical model in the field of Computational Fluid Dy-
namics (CFD), designed for multivariate conceptual calculations supporting
the heat exchanger design process, analyzing its performance under specific
conditions, as well as facilitating specific actions in case of a failure.

As a part of the dissertation, a simplified model of cryogens boiling was
proposed and developed. The main point is to represent and treat a cryogen
as a solid body with adjusted thermal conductivity. This model was applied
to calculations in all stages of the research. In the initial phase, the model
underwent validation on a simplified flow geometry through a rectangular
channel, where the obtained values of the ice layer thickness on the heating
medium side were compared with an analytical solution. In subsequent steps,
the influence of various parameters, such as boiling conditions of the cryogenic
fluid, as well as the temperature and velocity of the heating medium was
examined.

The next stage of the research involved analyzing the heating medium
flow around the tubes, considered here as a fragment of a shell-and-tube heat



exchanger. Within these analyses, the impact of the shape of the tubes on
the formation of the ice layer was investigated. The collected results allowed
for comparisons on several levels, such as heat power and pump efficiency.

The final form of both verification and analysis was to perform compu-
tation on a full-scale model of a shell-and-tube heat exchanger, and compare
the obtained results with the experimental data. Here, the model was enriched
with a part corresponding to the superheating of cryogen vapor after evapora-
tion. Moreover, still focusing on the freezing possibility of the heating medium,
a failure scenario was considered, where the flow of water is stopped and then
resumed after a certain period. This was checked to determine whether, in
such a situation, ice would block the entire exchanger and whether it would
be possible to resume its operation after such a temporary interruption.
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Wykaz symboli i oznacze«

Skróty:
1D - jednowymiarowy
2D - dwuwymiarowy
3D - trójwymiarowy

CFD -
ang. Computational Fluid Dynamics- obliczeniowa
mechanika pªynów

CHT - ang. Conjugate Heat Transfer- sprz¦»ona wymiana ciepªa

FSRU -
ang. Floating Storage Regasi�cation Unit - pªywaj¡ce
jednostki regazy�kacji i skªadowania

HVAC -
ang. Heating, Ventilation, and Air Conditioning -
ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja

HTC -
ang. Heat Transfer Coe�cient - wspóªczynnik wymiany
ciepªa

LN2 - ang. Liqui�ed Nitrogen - ciekªy azot
LNG - ang. Liqui�ed Natural Gas - skroplony gaz ziemny
N2 - azot w postaci gazowej

Symbole:
h - entalpia,
_Q - strumie« ciepªa

T - temperatura
Re - Liczba Reynoldsa
Nu - Liczba Nusselta
P r - Liczba Prandtla
d - ±rednica
r - promie«
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L f - ciepªo topnienia/zamarzania
u - pr¦dko±¢
� - wspóªczynnik wnikania ciepªa
� l - udziaª fazy ciekªej w danym obszarze
� - wspóªczynnik rozszerzalno±ci cieplnej
� - wspóªczynnik przewodzenia ciepªa
� - lepko±¢ dynamiczna
� - lepko±¢ kinematyczna
� - g¦sto±¢
A - pole powierzchni
p - ci±nienie

Indeksy:
boil - wrzenie
ch - kanaª

cond - przewodzenie
cryo - ciecz kriogeniczna (kriogen)
gas - kriogen w stanie gazowym

H 2O - woda
ice - lód
in - wlot lub powierzchnia wewn¦trzna
liq - kriogen w stanie ciekªym

LN 2 - ciekªy azot
LNG - skroplony gaz ziemny
N 2 - azot w stanie gazowym
out - wylot lub powierzchnia zewn¦trzna
pipe - rurka
pl - pªyta

wall - ±cianka
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Cz¦±¢ I

Analiza dotychczasowego stanu
wiedzy



Rozdziaª 1

Wprowadzenie

1.1 Transformacja energetyczna

Badania nad wspóªczesn¡ transformacj¡ dokonuj¡c¡ si¦ w sektorze energe-
tycznym s¡ jednym z najwa»niejszych nurtów bada« polityki energetycznej
i bezpiecze«stwa energetycznego ostatnich lat. Transformacja energetyczna,
rozumiana tutaj jako zmiana dotychczasowego modelu produkcji i konsumpcji
energii opartej w du»ej mierze na konwencjonalnych no±nikach energii pier-
wotnej, jest jednym z najwa»niejszych trendów, maj¡cym przy tym kluczowe
znaczenie dla dªugofalowego rozwoju gospodarczego pa«stw oraz zapewnie-
nia bezpiecze«stwa energetycznego. To kompleksowy proces zmian struktury
sektora energetycznego w kierunku bardziej zrównowa»onych, ekologicznych
i efektywnych rozwi¡za«.

1.1.1 Przyczyny transformacji energetycznej

Potrzeba zmian wynika z szeregu czynników w±ród, których wyró»ni¢ mo»na
[1, 2]:

ˆ Wzrost zapotrzebowania na energi¦ - wraz z nieustannym rozwojem
gospodarczym, wzrostem populacji oraz urbanizacji, nieuchronnie ro±nie
równie» globalne zapotrzebowanie na energi¦.

ˆ Wyczerpywanie si¦ zasobów kopalnych - tradycyjne ¹ródªa energii, takie
jak w¦giel, ropa naftowa i gaz ziemny, s¡ zasobami ograniczonymi a ich
eksploatacja wi¡»e si¦ z negatywnym wpªywem na ±rodowisko. Ponadto
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fakt wyczerpywania si¦ tych zasobów stawia spoªecze«stwa niejako
przed konieczno±¢ poszukiwania alternatywnych ¹ródeª energii, gdy»
tych konwencjonalnych mo»e w przyszªo±ci zabrakn¡¢.

ˆ Zachodz¡ce zmiany klimatyczne - zmiany klimatyczne s¡ jednym z naj-
powa»niejszych wyzwa« wspóªczesno±ci. Coraz bardziej zauwa»alne s¡
skutki globalnego ocieplenia, które zmuszaj¡ spoªeczno±¢ mi¦dzynaro-
dow¡ do podejmowania dziaªa« maj¡cych na celu ograniczenie emisji
gazów cieplarnianych i przyspieszenie przej±cia na czystsze technologie.

ˆ Polityka energetyczna - regulacje wprowadzane przez rz¡dy i organizacje
mi¦dzynarodowe maj¡ kluczowe znaczenie dla kierunku transforma-
cji energetycznej. Cele jakie stawiane s¡ w zwi¡zku z redukcj¡ emisji
czy wspieranie odnawialnych ¹ródeª energii s¡ istotnymi elementami
ksztaªtuj¡cymi polityk¦ energetyczn¡ pa«stw.

1.1.2 Europejski Zielony Šad

Zgodnie z deklaracjami Unii Europejskiej, walka ze zmianami klimatu jest jed-
nym z priorytetów jej dziaªa«, a neutralno±¢ klimatyczna to jedno z wi¦kszych
wyzwa« jakie podejmuje w ostatnich latach. Jedn¡ ze strategii, zapropono-
wan¡ w grudniu 2019 roku z inicjatywy Unii Europejskiej jest Europejski
Zielony Šad (ang.European Green Deal). Ten strategiczny plan dziaªania
ma na celu "przeksztaªcenie UE w sprawiedliwe i prosperuj¡ce spoªecze«stwo
»yj¡ce w nowoczesnej, zasobooszcz¦dnej i konkurencyjnej gospodarce, która
w 2050 roku osi¡gnie zerowy poziom emisji gazów cieplarnianych netto i w
ramach której wzrost gospodarczy b¦dzie oddzielony od wykorzystania zasobów
naturalnych"[3]. Plan ten nie jest samodzielnym prawem, lecz ogóln¡ strate-
gi¡ polityki, okre±laj¡c¡ ambicje i cele w ró»nych sektorach. Istnieje osiem
kluczowych obszarów, które stanowi¡ o Zielonym Šadzie:

ˆ Bardziej ambitne cele klimatyczne Unii Europejskiej na lata 2030 i 2050.

ˆ Dostarczanie czystej, przyst¦pnej cenowo i bezpiecznej energii.

ˆ Zmobilizowanie sektora przemysªu na rzecz czystej gospodarki o obiegu
zamkni¦tym.

ˆ Budowanie i remontowanie w sposób oszcz¦dzaj¡cy energi¦ i zasoby.
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ˆ Zerowy poziom emisji zanieczyszcze« na rzecz nietoksycznego ±rodowi-
ska.

ˆ Ochrona i odbudowa ekosystemów i bioró»norodno±ci.

ˆ Sprawiedliwy, zdrowy i przyjazny ±rodowisku system »ywno±ciowy.

ˆ Przyspieszenie przej±cia na zrównowa»on¡ i inteligentn¡ mobilno±¢.

1.1.3 Znaczenie gazu ziemnego w transformacji energe-
tycznej

Osi¡gni¦cie neutralno±ci klimatycznej w perspektywie najbli»szych dwudziestu
lat b¦dzie du»ym wyzwaniem dla caªej Unii Europejskiej, dlatego w ramach
Zielonego Šadu wyznaczony zostaª równie» cel po±redni obni»enia emisji
netto gazów cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w porównaniu z
poziomem z 1990 roku. Pakiet ten nosi nazw¦ "Fit for 55"[4].

W przypadku krajów, które znajduj¡ si¦ dopiero na starcie transformacji
swojej polityki energetycznej i funkcjonuj¡cych w niej systemów, gaz ziemny
b¦dzie peªniª rol¦ paliwa przej±ciowego, które pozwoli stopniowo wypiera¢
w¦giel z energetyki i jednocze±nie przyczyni si¦ do zmniejszenia emisji gazów
cieplarnianych. Nale»y podkre±li¢, »e gaz ziemny uznawany jest za najczyst-
sze dost¦pne paliwo kopalne, gdy» jego spalanie skutkuje znacznie ni»szym
wydzielaniem zanieczyszcze« ni» w przypadku w¦gla czy ropy. Tym samym
gaz ziemny jest jednym z �larów ±wiatowej energii [5].

Jego niew¡tpliwym atutem jest te» fakt, i» nie wymaga caªkowitej
rewolucji w krajowych politykach energetycznych, a jednocze±nie przybli»a
si¦ do osi¡gni¦cia zakªadanych redukcji emisji gazów cieplarnianych. Ponadto
przemawia za nim tak»e rozwini¦ta infrastruktura.

Niemniej zgodnie z przewidywaniami Mi¦dzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (IAE) oraz raportu BP [6] wynika, i» znaczenie tego no±nika energii
najprawdopodobniej zacznie male¢ po 2030 gdy by¢ mo»e uda si¦ speªni¢ cele
pakietu "Fit for 55", a kolejnym krokiem stanie si¦ neutralno±¢ klimatyczna
w 2050.
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1.2 Skroplony gaz ziemny (LNG)

Zarówno gaz ziemny jak i jego skroplona forma staj¡ si¦ coraz wa»niejsze na
rynku energetycznym i w polityce przeksztaªce« energetycznych. To jedno z
paliw o najszybszym tempie wzrostu zu»ycia w ostatnich latach. Przewiduje
si¦, »e tempo konsumpcji b¦dzie nadal rosªo ±rednio o 1.3% rocznie, osi¡gaj¡c
5.2 biliona m3 w 2040 roku [7, 8, 9].

Skroplony gaz ziemny (LNG - ang.Lique�ed Natural Gas) powstaje
w wyniku oczyszczenia i osuszenia (gªównie z wody i dwutlenku w¦gla, aby
zapobiec tworzeniu si¦ cz¡steczek staªych), a nast¦pnie schªodzenia i skroplenia
gazu ziemnego. Obecnie jego znaczenie wzrasta przez wzgl¡d na mo»liwo±¢
wykorzystania tego kriogenu jako paliwa w ±rodkach transportu [10].

Rosn¡ce zapotrzebowanie na redukcj¦ emisji gazów cieplarnianych stwa-
rza rosn¡ce zainteresowanie nie tylko gazem ziemnym, ale tak»e wykorzy-
staniem jego skroplonej formy (LNG - ang.Lique�ed Natural Gas) jako
mo»liwego paliwa [11, 12].

Jednym z zastosowa« LNG w transporcie morskim mo»e by¢ potencjalne
sprostanie wymaganiom zwi¡zanym z emisjami Mi¦dzynarodowej Organizacji
Morskiej. Organizacja ta utworzyªa Obszary Kontroli Emisji (ECA), gdzie
emisje tlenków azotu i tlenków siarki musz¡ by¢ zmniejszone. W lipcu 2017
roku Komitet Ochrony ‘rodowiska Morskiego przyj¡ª poprawki do regulacji
13 MARPOL Annex VI, wprowadzaj¡c nowe limity emisji NOx z wydechów
statków na obszarze ECA, obejmuj¡cym Morze Baªtyckie i Morze Póªnocne
[13]. Te emisje mog¡ by¢ znacznie zmniejszone poprzez stosowanie LNG, które
uznawane jest za paliwo przyjazne dla ±rodowiska zarówno dla obecnych, jak
i przyszªych metod nap¦du statków [14].

1.2.1 Transport gazu ziemnego

Obj¦to±¢ wªa±ciwa skroplonego gazu ziemnego jest okoªo 600 razy mniejsza
ni» w jego stanie gazowym. To sprawia, »e jego przechowywanie staje si¦
znacznie bardziej efektywne i umo»liwia równie» transport na dªugie dystanse.
Jak pokazano na rysunku 1.1 w zale»no±ci od odlegªo±ci na jak¡ przesyªany
jest gaz, ró»ne sposoby b¦d¡ mniej lub bardziej opªacalne. Wida¢ natomiast,
»e powy»ej pewnej odlegªo±ci to transport LNG daje najwi¦ksze korzy±ci.
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Rysunek 1.1: Porównanie kosztów zwi¡zanych z transportem gazu ziemnego
[15].

Proces transportu morskiego LNG jest jednak tylko jednym z etapów na
drodze dostarczenia gazu do odbiorcy ko«cowego. Typowy ªa«cuch dostawy
pokazany zostaª na rysunku 1.2.

Rysunek 1.2: Ša«cuch dostawy gazu ziemnego [16].

Mo»na zauwa»y¢, »e na poj¦cie transportu w tym wypadku skªada si¦
kila etapów, a na samej drodze gaz-ciecz-gaz wyró»ni¢ mo»na takie aspekty
jak:

ˆ Skraplanie gazu - LNG powstaje w wyniku procesu skraplania gazu
ziemnego. Proces ten polega na schªodzeniu gazu do bardzo niskich
temperatur, zazwyczaj poni»ej -160 stopni Celsjusza, co powoduje, »e
gaz zamienia si¦ w ciekªy skªadaj¡cy si¦ gªównie z metanu.
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ˆ - Przechowywanie - LNG jest przechowywane w specjalnych zbiornikach,
w których utrzymywane s¡ bardzo niskie temperatury, aby utrzyma¢ je
w stanie skroplonym

ˆ Transport morski - statki LNG s¡ szeroko stosowane do mi¦dzynarodo-
wego transportu skroplonego gazu ziemnego W specjalnych zbiornikach.

ˆ Terminal importowy - LNG jest rozªadowywane w terminalach importo-
wych, gdzie procesregazy�kacji przeksztaªca go z powrotem w gaz
ziemny przed wprowadzeniem go do lokalnych sieci dystrybucyjnych
lub systemów przesyªu.

ˆ W niektórych przypadkach, szczególnie na krótszych dystansach, mo»na
wykorzysta¢ ruroci¡gi LNG do przemieszczania skroplonego gazu ziem-
nego mi¦dzy zakªadami produkcji a terminalami importowymi lub za-
kªadami przetwarzania

ˆ Transport drogowy i kolejowy - Na krótkie odlegªo±ci lub w obszarach,
gdzie brak jest dost¦pu do ruroci¡gów, LNG mo»e by¢ przewo»one drog¡
lub kolej¡ w specjalnych kontenerach izotermicznych.

Ciekaw¡ obserwacj¡ jest równie» informacja Mi¦dzynarodowej Agencji Energe-
tycznej, okre±laj¡ca sk¡d do mieszka«ców Europy tra�aª gaz ziemny (rysunek
1.3. W ostatnich latach wida¢ zdecydowane odwrócenie tendencji, co z oczywi-
stych wzgl¦dów zwi¡zane jest z powodów geopolitycznych, Natomiast pokazuje
to, »e i do takich sytuacji nale»y by¢ przygotowanym.
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Rysunek 1.3: Struktura pochodzenia gazu ziemnego tra�aj¡cego do miesz-
ka«ców Europy [17].

1.3 Regazy�kacja LNG

1.3.1 Technologie regazy�kacji LNG

Przed dostaniem si¦ do systemu przesyªu gazu ziemnego w przypadku ter-
minali importowych lub do systemu dystrybucji w przypadku zakªadów do
zaspokajania szczytowego zapotrzebowania, LNG jest przeksztaªcane z powro-
tem w gaz ziemny. Ponownie, ci±nienie i temperatura odgrywaj¡ kluczow¡ rol¦.
LNG jest pobierane ze skªadowania i kierowane przez szereg wymienników
ciepªa. Podobnie jak w przypadku procesu skraplania, istnieje kilka ró»nych
procesów u»ywanych do regazy�kacji LNG. Te procesy obejmuj¡ [18]:

ˆ odparowalniki z ogrzewaniem do temperatury równej temperaturze
otoczenia:

� odparowalniki ogrzewane wod¡ morsk¡ lub rzeczn¡ (ORV),

� odparowalniki ogrzewane powietrzem (SPV),

ˆ odparowalniki z ogrzewaniem do temperatury wy»szej od temperatury
otoczenia:

� odparowalniki z ogrzewaniem bezpo±rednim,
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� ogrzewanie ogniowe � palnikami gazowymi,

� ogrzewanie elektryczne,

ˆ odparowalniki z po±rednim ogrzewaniem za pomoc¡ no±nika ciepªa:

� ogrzewanie par¡ wodn¡,

� ogrzewanie wod¡, w której zanurzone s¡ pªon¡ce palniki gazowe,

� ogrzewanie izopentanem lub innymi ciekªymi no±nikami ciepªa.

Naziemne zakªady regazy�kacji s¡ u»ywane od wielu lat, ale ostatnio zauwa»a
si¦ rosn¡ce zapotrzebowanie na pªywaj¡ce jednostki regazy�kacji i skªadowania
(FSRU). FSRU to cz¦sto dostosowywane tankowce LNG.

Regazy�kacja jest zazwyczaj ostatnim etapem cyklu technologicznego,
w którym to LNG jest odparowanie i podniesienie temperatury do poziomu
otoczenia. To kluczowa kwestia w terminalach importu LNG i w systemie pali-
wowym pojazdów zasilanych LNG. Prawidªowo zaprojektowane odparowanie
LNG mo»e poprawi¢ efektywno±¢ caªego cyklu, wykorzystuj¡c zimn¡ egzergi¦
LNG [19, 20, 21, 22]. Mo»e to by¢ ¹ródªem energii chªodz¡cej [23, 24, 25],
u»ywanej w procesie separacji powietrza [26, 27], w procesie desalinizacji
przez zamra»anie [28, 29, 30, 31, 32] lub do poprawy wydajno±ci zbiorników
gazu ziemnego pochªoni¦tego (ANG) [8]. Wszystkie wymienione technologie
podkre±laj¡ znaczenie efektywnego i wªa±ciwie przeprowadzonego procesu
parowania LNG. Konwencjonalne parowniki korzystaj¡ gªównie z otoczenia,
dost¦pnych strat cieplnych lub ciepªa z spalania NG jako ¹ródªa ciepªa. Skut-
kuje to wysokimi ró»nicami temperatury mi¦dzy LNG, a medium grzewczym
i potencjalnie mo»e spowodowa¢ bardzo intensywny transfer ciepªa.

1.3.2 Problemy i kontekst badawczy

W zale»no±ci od ci±nienia, temperatura równowagi LNG wynosi 112�160 K.
Niska temperatura wrzenia LNG sprawia, »e proces parowania jest podatny
na ryzyko utworzenia fazy staªej w pªynie grzewczym. Dla wielu istotnych
zastosowa«, pªynem grzewczym jest woda lub mieszanina wody i glikolu,
charakteryzuj¡ca si¦ temperaturami zamarzania znacznie wy»szymi ni» tem-
peratura wrzenia LNG. Utworzenie fazy staªej mo»e prowadzi¢ do wzrostu
strat hydraulicznych, pogorszenia przekazu ciepªa, a nawet do zniszczenia
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wymiennika ciepªa i towarzysz¡cego mu urz¡dzenia. W zwi¡zku z tym ist-
nieje potrzeby lepszego zrozumienia i kontroli transferu ciepªa towarzysz¡cego
regazy�kacji LNG, tak aby unikn¡¢ utworzenia fazy staªej.
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Rozdziaª 2

Cel, teza i zakres pracy

Gªównym celem rozprawy byªo opracowanie modelu numerycznego z zakresu
obliczeniowej mechaniki pªynów (CFD), przeznaczonego do wielowariantowych
oblicze« koncepcyjnych wspieraj¡cych proces projektowania wymiennika,
analizy jego pracy w okre±lonych warunkach, jak równie» podejmowania
okre±lonych dziaªa« na wypadek awarii. Model ten powinien uwzgl¦dnia¢ i
ª¡czy¢ ze sob¡ wszystkie mechanizmy wymiany ciepªa oraz procesy zwi¡zane
ze zmian¡ fazy czynników oraz dalsze ich schªadzanie b¡d¹ przegrzewanie.

W ramach prowadzonych bada« postawiono nast¦puj¡ce dwietezy
pracy :

1. Mo»liwa jest integracja zªo»onych modeli zjawisk �zycznych wyst¦pu-
j¡cych podczas procesu regazy�kacji cieczy kriogenicznych za pomoc¡
modelowania numerycznego.

2. Proces regazy�kacji mo»e przebiega¢ stabilnie mimo cz¦±ciowego zamar-
zni¦cia cieczy grzewczej.

Realizacj¦ celu pracy oraz zwery�kowanie jej tez przeprowadzono w
oparciu o opracowany plan badawczy, w ramach którego wyznaczone zostaªy
nast¦puj¡ce, kluczowe do zrealizowania zadania:

ˆ uzasadnienie i wybór metod CFD do rozwi¡zania problemu sprz¦»onej
wymiany ciepªa,

ˆ stworzenie modelu wymiennika ciepªa lub jego cz¦±ci,
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ˆ okre±lenie wpªywu wªa±ciwo±ci termo�zycznych cieczy grzewczej na
prac¦ zamodelowanego wymiennika,

ˆ okre±lenie wpªywu zastosowanej geometrii wymiennika,
ˆ rozwini¦cie modelu wrzenia cieczy kriogenicznej poprzez uwzgl¦dnienie

w nim przegrzewu par czynnika,
ˆ analiza porównawcza wyników numerycznych z pomiarami dokonanymi

na stanowisku badawczym.
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Cz¦±¢ II

Badania wªasne



Rozdziaª 3

Wst¦pny model wrz¡cej cieczy
kriogenicznej i wymiany ciepªa z
czynnikiem grzewczym

3.1 Opis i zaªo»enia modelu

Pierwsze prace z zakresu modelowania wymiany ciepªa mi¦dzy wrz¡c¡ ciecz¡
kriogeniczn¡ a czynnikiem grzewczym wykorzystanym do jej odparowania, po-
legaªy na zaproponowaniu takiej koncepcji oblicze«, w której to gªówna uwaga
skupiona b¦dzie na przepªywie i mo»liwym zamarzaniu medium grzewczego.
Skomplikowany z punktu widzenia oblicze« numerycznych proces wrzenia,
w którym to podczas przemiany fazowej (z ciekªej na gazow¡) dochodzi do
przepªywu dwufazowego, zostaª uproszczony do takiej formy, która pozwala
na uwzgl¦dnienie jego wkªadu w caªkowitym procesie wymiany ciepªa.

Na drodze ksztaªtowania si¦ modelu wyró»nione zostaªy punkty, których
speªnienie pozwoliªo na uko«czenie zaplanowanych prac badawczych:

1. Wydzielenie w domenie obliczeniowej trzech zasadniczych rodzajów
obszarów:

ˆ czynnik grzewczy - medium (np. woda) wykorzystywane do prze-
kazania ciepªa potrzebnego do regazy�kacji cieczy kriogenicznej,

ˆ wrz¡ca ciecz kriogeniczna,

ˆ przegroda - niezale»nie od rodzaju wymiennika u»ytego na po-
trzeby regazy�kacji, czynnik grzewczy nie ma tam bezpo±redniego
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kontaktu z wrz¡cym kriogenem. Rol¦ separatora obydwu cieczy
stanowi wówczas pªyta (w przypadku wymiennika pªytowego) b¡d¹
rurka (w wymienniku pªaszczowo-rurowym).

2. Skupienie uwagi na przepªywie czynnika grzewczego i mo»liwemu zama-
rzaniu modelowanemu za pomoc¡ metody entalpia-porowato±¢.

3. Uproszczenie zjawisk i oblicze« zachodz¡cych po stronie wrz¡cego krio-
genu realizowane poprzez traktowanie tego obszaru jako ciaªa staªego
o dostosowanej przewodno±ci cieplnej.

4. Mo»liwo±¢ wykorzystania modelu do zastosowania w pracy z ró»nymi
substancjami b¡d¹ geometriami (w tym prowadzenie oblicze« w prze-
strzeni 2D oraz 3D).

Najistotniejsz¡ zmian¡ wzgl¦dem rzeczywistego przypadku wymiany
ciepªa w rozwa»anej tutaj sytuacji jest punkt 3 z powy»szej listy. Uwzgl¦dnia
on zarówno zmian¦ postaci pod któr¡ w symulacjach wyst¦powa¢ b¦dzie
rozpatrywany kriogen (zamiana pªynu w reprezentatywny obszar ciaªa sta-
ªego), jak równie» zwi¡zan¡ z tym zmian¦ mechanizmu wymiany ciepªa, gdzie
dotychczasowe wnikanie ciepªa (konwekcja) zast¡pione zostaje przez prze-
wodnictwo cieplne. Szczegóªy tego przej±cia oraz pozostaªych punktów listy
opisane zostaªy w cz¦±ci po±wi¦conej modelowi numerycznemu (rozdziaª 3.3).

3.2 Model matematyczny

Omawiane w przedkªadanej pracy badania wykorzystuj¡ model matematyczny,
który zostaª wdro»ony w obliczeniach poprzez wykorzystanie solwerachtMul-
tiRegionFoam zawartego w pakiecie numerycznym OpenFOAM , gdzie do roz-
wi¡zywania cz¡stkowych równa« ró»niczkowych wykorzystywana jest metoda
obj¦to±ci sko«czonych (ang.Finite Volume Method). Wybrany solwer zgodnie
z dokumentacj¡ sªu»y do rozwi¡zywania zagadnie« cieplno-przepªywowych
z uwzgl¦dnieniem sprz¦»onej wymiany ciepªa (CHT - ang.conjugate heat
transfer) mi¦dzy regionami ciaªa staªego oraz pªynu [33]. Termin ten odnosi
si¦ do rodzaju analizy numerycznej, w której jednoczesnemu uwzgl¦dnieniu
podlega zarówno przepªyw ciepªa w ciele staªym, jak i w przylegaj¡cym do
niego pªynie. W takim przypadku, oba te obszary (staªy oraz pªyn) s¡ ze sob¡
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"sprz¦»one", co oznacza, »e w analizie transferu ciepªa brane pod uwag¦ jest ich
wzajemne oddziaªywanie, a to pozwala na dokªadniejsze zrozumienie procesów
przenoszenia ciepªa w danym systemie. Takie podej±cie pozwala na bardziej
realistyczne modelowanie warunków oraz lepsze prognozowanie wyników, w
przypadkach gdzie interakcje mi¦dzy ciaªem staªym, a otaczaj¡cym je pªynem
s¡ kluczowe [34]. Zakres realizowanych bada« wymagaª równie» rozszerzenia
modelu o dodatkowe uwzgl¦dnianie procesów zwi¡zanych z zamarzaniem oraz
topnieniem czynnika. Pod tym wzgl¦dem, omawiany model matematyczny
oparty zostaª na podej±ciu entalpia-porowato±¢ [35, 36].

Podstawowe równania

W prezentowanym modelu, pole pr¦dko±ci w obszarze czynnika grzewczego
obliczane jest na podstawie rozwi¡zania równa« Naviera-Stokesa dla pªynu
nie±ci±liwego poszerzonego o dwa dodatkowe czªony ¹ródªoweSb oraz Sd

symuluj¡ce obecno±¢ fazy staªej (w tym przypadku lodu) w przepªywie [35]:

@�u
@t

+ r � (� uu ) = �r p + r �
h
�

�
r u + ( r u)T

�i
+ Sb + Sd (3.1)

gdzie u jest wektorem pr¦dko±ci, � jest g¦sto±ci¡ pªynu, � jego lepko±ci¡
dynamiczn¡, Sb czªonem grawitacyjnym (wyporno±ciowym), natomiastSd

wymuszaj¡cym zerow¡ pr¦dko±¢ w zamarzni¦tym obszarze. Sposób okre±lenia
ka»dego z tych czªonów zawarty zostaª w dalszej cz¦±ci rozdziaªu po±wi¦conej
omówieniu modelu entalpia-porowato±¢.

Zachowanie masy zapewnione jest przez równanie ci¡gªo±ci:

r � u = 0 (3.2)

Z kolei ustalanie pola temperatury pªynu zostaªo zamodelowane z wykorzy-
staniem równania zachowania energii, które dla pªynów nie±ci±liwych mo»e
by¢ zapisane w odniesieniu do jego entalpii wªa±ciwejh [37]:

@�h
@t

+ r � (� uh) = r �

 
�
cp

r h

!

� Sh (3.3)

gdzie entalpia wªa±ciwah = cp � T, � jest przewodno±ci¡ ciepln¡, acp ciepªem
wªa±ciwym. Powy»sze równanie podobnie jak w przypadku równania Naviera-
Stokes uzupeªnione zostaªo o dodatkowy czªon -Sh - reprezentuj¡cy ciepªo
utajone przemiany fazowej.
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W obszarach modelowanych jako ciaªa staªe (przegroda oddzielaj¡ca
czynniki oraz w przypadku omawianego modelu tak»e obszar cieczy krioge-
nicznej) przepªyw ciepªa ustalono w oparciu o równanie energii [37]:

@(�h )
@t

= r �

 
�
cp

r h

!

(3.4)

gdzie � jest g¦sto±cia, � przewodno±ci¡ ciepln¡, acp ciepªem wªa±ciwym
rozwa»anego materiaªu.

Model entalpia-porowato±¢

Model bazuj¡cy na podej±ciu entalpia-porowato±¢ zakªada, i» zmiana fazy
(topnienie b¡d¹ zamarzanie) zachodzi w staªej temperaturzeTf . Ponadto
w obliczeniach wprowadzone zostaªo dodatkowe pole� l , przyjmuj¡ce warto±ci
z zakresu od 0 do 1. W obliczeniach sªu»y ono do rozró»nienia frakcji ciekªej
czynnika (� l = 1) od cz¦±ci zestalonej (� l = 0). W zale»no±ci od temperatury
warto±¢ tej zmiennej mo»e by¢ okre±lona zgodnie ze wzorem:

� l =

8
<

:
0 dla T < T f

1 dla T > T f
(3.5)

Na rysunku 3.1 przedstawiono schematycznie przykªad ukªadu podlegaj¡cego
izotermicznemu zamarzaniu. Chªodzenie nast¦puje tam od strony lewej. Ob-
szar skªada si¦ z regionu zamarzni¦tego (faza staªa), gdzie temperatura jest
mniejsza od temperatury zamarzaniaTf , oraz z obszaru cieczy z temperatur¡
powy»ej tej warto±ci. Oba te regiony rozdzielone s¡ przez front powierzchni
zamarzni¦tej. Na rysunku poza temperatur¡ pokazano równie» zmienno±¢
entalpii oraz udziaª fazy ciekªej w postaci omówionej powy»ej zmiennej� l .

Jak zaznaczono we wcze±niejszym fragmencie, cz¦±¢ równa« zostaªa
zmody�kowane w wyniku dodania do nich odpowiednich czªonów ¹ródªowych.
Pierwszy z nich - czªonSb - u»yty w równaniu Naviera-Stokesa(3.1), zwi¡zany
jest z efektami wyporno±ciowymi w wyniku dziaªania siª masowych. Czªon
ten oparty jest na aproksymacji Boussinesq'a, opisuj¡cej zale»no±¢ g¦sto±ci
pªynu od temperatury poprzez wspóªczynnik rozszerzalno±ci cieplnej� (w
temperaturze odniesieniaTref ) i przybiera posta¢ równania:

Sb = � g� (T � Tref ) (3.6)
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Rysunek 3.1: Schemat ukªadu podlegaj¡cego izotermicznemu zamarzaniu
(opracowanie na podstawie [35]).

gdzieg = ( gx ; gy; gz) jest wektorem przy±pieszenia grawitacyjnego, b¦d¡cego
¹ródªem oddziaªywania siª masowych.

Kolejny czªonSd , uwzgl¦dniony równie» w równaniu Naviera-Stokesa
(3.1), odpowiada za zde�niowanie efektu porowato±ci w cz¦±ci obszaru i jego
podstawowym zadaniem jest zapewnienie zerowej pr¦dko±ci w zamarzni¦tych
partiach pªynu. Relacja pozwalaj¡ca na zrealizowanie tego celu powinna
speªnia¢ dwa gªówne warunki:

1. W przypadku cieczy, warto±¢ czªonuSd powinna wynosi¢ zero, co pozwo-
liªoby na zredukowanie równania Naviera-Stokesa(3.1) do normalnej
postaci równania dla przepªywu jednofazowego.

2. W obszarze uznanym jako zamarzni¦ty, warto±¢Sd powinna dominowa¢
nad wszystkimi pozostaªymi skªadnikami równania ruchu i �nalnie
implikowa¢ u = 0 w tym regionie.

W zaaplikowanej metodzie, czªon ten bazuje na prawie Darcy'ego, które
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opisuje przepªyw pªynu przez o±rodki porowate. Na tej podstawie zapropono-
wana zostaªa relacja wi¡»¡ca czªonSd z przepuszczalno±ci¡ o±rodkaK oraz
pr¦dko±ci¡ przepªywu u [38]:

Sd = A � u (3.7)

gdzie na potrzeby modelu mo»na przyj¡¢, i» wspóªczynnikA jest odwrotnie
proporcjonalny do przepuszczalno±ciK :

A �
1
K

: (3.8)

Chc¡c powi¡za¢ lokaln¡ warto±¢ przepuszczalno±ci w obszarze obliczeniowym
ze stanem skupienia w jakim znajduje si¦ tam rozpatrywany pªyn, mo»liwe
jest wyra»enie tej»e przepuszczalno±ci poprzez wprowadzone na potrzeby
oblicze« pole� l (3.5), opisuj¡ce udziaª fazy ciekªej. W oparciu o formuª¦
Kozeny-Carmana [39] zale»no±¢ t¡ przedstawi¢ mo»na w nast¦puj¡cy sposób:

K �
(1 � � l )

2

� 3
l � �

: (3.9)

Zauwa»y¢ nale»y tutaj, i» omawiana w tym miejscu przepuszczalno±¢ nie ma
»adnego �zycznego znaczenia w kontek±cie procesu zamarzania b¡d¹ topnienia.
Poj¦cie to zostaªo wprowadzone jedynie do opisu techniki numerycznej, której
celem jest wymuszenie zerowej pr¦dko±ci w obszarze ciaªa staªego. Podsta-
wiaj¡c zale»no±ci(3.8) i (3.9) do równania(3.7) otrzymujemy �naln¡ posta¢
wyra»enia na omawiany czªonSd :

Sd = � C
(1 � � l )

2

� l
3 � �

u: (3.10)

gdzie C jest staª¡, ustalon¡ w obliczeniach na poziomieC = 100000 [37].
Zauwa»y¢ mo»na, i» w zgodnie z przedstawion¡ zale»no±ci¡, dla cieczy (� l = 1)
otrzymujemy Sd = 0 dzi¦ki czemu porowato±¢ nie jest uwzgl¦dniana. Z drugiej
strony, gdy � l zbli»a si¦ do zera oznaczaj¡cego ciaªo staªe, wówczas czªon ten
zacznie dominowa¢ w równaniu ruchu, co spowoduje redukcje równania(3.1)
do postaciSd = 0 i w konsekwencji dou = 0.

Ostatnim z rozwa»anych w tej cz¦±ci czªonów ¹ródªowych jest czªonSh,
który uzupeªniª równanie energii(3.3). W obliczeniach dostarcza on informacji
o cieple utajonym przemiany fazowejL f (dla wody 334 kJ/kg) i wyra»ony
jest równaniem:

Sh = � L f

 
@�l
@t

+ r � (u� l )

!

: (3.11)
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3.3 Model numeryczny

Kolejnym kluczowym elementem w kontek±cie bada« przedstawionych w ni-
niejszej rozprawie jest opracowany model numeryczny. Opisuje on przede
wszystkim sposób, w jaki w przeprowadzonych symulacjach odwzorowane
zostaªy rzeczywiste procesy, a tak»e stanowi istotny punkt wyj±cia z per-
spektywy dalszych rozwa»a«. De�niuje on m.in. kwestie podziaªu przestrzeni
obliczeniowej na wyodr¦bnione regiony oraz ich wªa±ciwo±ci, deklaracj¦ warun-
ków brzegowych oraz autorskie podej±cie do tematu zast¦pczej reprezentacji
wrzenia czynnika w prowadzonych obliczeniach, które to z punktu widzenia
poruszanych zagadnie« i analiz stanowi gªówn¡ cz¦±¢ przedstawianego modelu.

3.3.1 Podziaª domeny obliczeniowej

Zgodnie z koncepcj¡ przedstawion¡ w rozdziale 3.1 (punkt 1. tamtejszych
zaªo»e«), w caªej domenie obliczeniowej wyró»nione zostaªy trzy gªówne grupy
obszarów, które pozostaj¡ ze sob¡ w bezpo±rednim kontakcie. To z kolei
pozwala na zaaplikowanie mechanizmu sprz¦»onej wymiany ciepªa mi¦dzy
nimi, o którym wspomniano przy okazji omówienia modelu matematycznego
(rozdziaª 3.2). Regiony te to kolejno:

ˆ czynnik grzewczy,

ˆ przegroda,

ˆ ciecz kriogeniczna w stanie wrzenia.

Charakterystyka ka»dego z tych obszarów jest uniwersalna, co pozwala na
zastosowanie powy»szego podziaªu niezale»nie od rozpatrywanych mediów,
materiaªów czy te» geometrii i rodzaju wymiennika. Z uwagi na prezentowane
w rozprawie badania, w dalszej cz¦±ci opisu skupiono si¦ przede wszystkim
na zilustrowaniu i przedstawieniu tych obszarów w kontek±cie wymiennika
pªytowego oraz pªaszczowo-rurowego.

Wymiennik pªytowy

Gªównym elementem konstrukcyjnym pªytowych wymienników ciepªa s¡ cien-
kie pªyty wykonane z materiaªów o dobrych wªa±ciwo±ciach przewodzenia
ciepªa, takich jak przykªadowo stal nierdzewna. Typowy wymiennik pªytowy
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skªada si¦ z zestawu kilkudziesi¦ciu takich pªyt zamocowanych w specjalnej
konstrukcji. Pªyty mocowane s¡ równolegle do siebie w odlegªo±ci umo»liwia-
j¡cej przepªyw pªynu mi¦dzy nimi. Przestrze« ta pomi¦dzy kolejnymi pªatami
tworzy kanaªy, przez które przepªywaj¡ media chªodz¡ce i podgrzewaj¡ce.
Same pªyty nie s¡ caªkowicie pªaskie, bowiem ich powierzchnia jest specjalnie
ksztaªtowana celem zwi¦kszenia powierzchni wymiany ciepªa i zintensy�kowa-
nia tego procesu.

Przepªyw w pªytowym wymienniku ciepªa mo»e by¢ zorganizowany na
wiele sposobów, a wybór jednego z tych ukªadów zale»e¢ b¦dzie od wielu
czynników spo±ród których wyró»ni¢ mo»na na przykªad dopuszczalne spadki
ci±nienia, czy te» wymagan¡ wydajno±¢ ciepln¡. Niemniej pod k¡tem przy-
gotowanego modelu, sam sposób zaaran»owania przepªywów w wymienniku
jest mniej istotny, a najwa»niejszym aspektem staje si¦ fakt, i» zaobserwowa¢
mo»emy w nim naprzemienny ukªad kanaªów, odpowiednio z czynnikiem
o wy»szej i ni»szej temperaturze, tak by mo»liwa byªa wymiana ciepªa pomi¦-
dzy nimi. Przekªadaj¡c to na perspektyw¦ przygotowanego modelu i omawian¡
w tym miejscu kwesti¦ podziaªu na regiony, to ka»dy kolejny kanaª traktowa¢
mo»na jako obszar, który jednoznacznie nale»e¢ b¦dzie do jednej z grup -
czynnik grzewczy lub ciecz kriogeniczna. Z kolei pªyta wymiennika, która roz-
granicza te obszary zaliczana b¦dzie jako przegroda. Podziaª na wymienione
grupy przedstawiony zostaª schematycznie na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2: Grupy regionów obliczeniowych wyró»nionych na podstawie
przepªywu przez kanaªy wymiennika pªytowego.
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Wymiennik pªaszczowo-rurowy

By¢ mo»e najbardziej powszechnym rodzajem wymiennika ciepªa w zastoso-
waniach przemysªowych jest wymiennik pªaszczowo-rurowy. Wymiennik tego
typu skªada si¦ z dwóch gªównych elementów: pªaszcza (który peªni funkcj¦
zewn¦trznej obudowy) oraz du»ej liczby rur upakowanych w jego wn¦trzu
i rozmieszczonych równolegle do jego osi. Cz¦sto w pªaszczu umieszcza si¦
tak»e przegrody, których celem jest kierowanie przepªywem pªynu po stronie
pªaszcza, co zwi¦ksza kontakt pªynu z rurami i w konsekwencji efektywno±¢
wymiany ciepªa, a dodatkowo pozwala utrzyma¢ równomiern¡ odlegªo±¢ mi¦-
dzy rurami. W rezultacie, konstrukcja pªaszczowo-rurowego wymiennika ciepªa
tworzy ukªad, w którym proces wymiany ciepªa zachodzi, gdy jeden pªyn
przepªywa wewn¡trz rur (w prezentowanych rozwa»aniach b¦dzie to ciecz
kriogeniczna), podczas gdy drugi pªyn (w tym przypadku medium grzewcze)
przepªywa po zewn¦trznej ich stronie, w przestrzeni mi¦dzy rurami a pªasz-
czem. Rol¦ separatora mi¦dzy pªynami peªni tutaj ±ciana rurki. Schematyczne
przedstawienie idei przepªywów w tego typu wymienniku, wraz z podziaªem
na wymienione grupy pokazano na rysunku 3.3.

Rysunek 3.3: Grupy regionów obliczeniowych wyró»nionych na podstawie
przepªywu przez sekcj¦ wymiennika pªaszczowo-rurowego.
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3.3.2 Wªa±ciwo±ci termo�zyczne zde�niowanych obsza-
rów obliczeniowych

Wªa±ciwo±ci pªynu takie jak g¦sto±¢, lepko±¢, ciepªo wªa±ciwe oraz przewodno±¢
cieplna s¡ funkcj¡ temperatury i w prowadzonych obliczeniach zale»no±ci te
zde�niowane zostaªy poprzez funkcje wielomianowe wysokiego rz¦du, które
uwzgl¦dniaj¡ skokow¡ zmian¦ tych»e parametrów w momencie zamarzania
pªynu [40], a jednocze±nie zapewniaj¡ ci¡gªo±¢ funkcji. Na rysunku 3.4 na
przykªadzie wody przedstawiona zostaªa zmienno±¢ wybranych parametrów
oraz aproksymuj¡ca je funkcja wielomianowa.
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Rysunek 3.4: Wªa±ciwo±ci termo�zyczne (g¦sto±¢, przewodno±¢ cieplna,
ciepªo wªa±ciwe oraz lepko±¢ dynamiczna) wody w zale»no±ci od temperatury
[41, 42, 43] (przerywana czarna linia - warto±ci rzeczywiste, ci¡gªa linia
czerwona - przybli»enie wielomianowe).

Dla przypadku przegrody, we wszystkich prowadzonych badaniach zmia-
nie nie ulegaª materiaª z jakiego byªa wykonana, a jedynie jej ksztaªt (pªyta
b¡d¹ ±ciana rurki). W tym przypadku w zaªo»eniu byªa to stal nierdzewna 304
o wªa±ciwo±ciach termicznych zaczerpni¦tych z [44]. Przewodno±¢ cieplna oraz
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ciepªo wªa±ciwe s¡ w tym wypadku funkcj¡ temperatury i w modelu wyra»ono
je w funkcji wielomianowej temperatury jak przedstawiono na rysunku 3.5).
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Rysunek 3.5: Wªa±ciwo±ci termo�zyczne materiaªu przegrody - stal nie-
rdzewna 304 (na podstawie [44]).

3.3.3 Reprezentacja zast¦pcza wrzenia czynnika krioge-
nicznego

Gªównym punktem przedstawianego modelu numerycznego, b¦d¡cym zara-
zem najwi¦ksz¡ zmian¡ wzgl¦dem rzeczywistego przypadku jest traktowanie
wrz¡cego czynnika kriogenicznego jako ciaªo staªe i przedstawienie go w sy-
mulacjach jako reprezentatywn¡ cienk¡ warstw¦ materiaªu o dostosowanej
przewodno±ci. W ten sposób pomini¦ta zostaje cz¦±¢ zwi¡zana z przepªywem
duwfazowym w tym obszarze, co pozwala na uproszczenie oblicze«, pozosta-
wiaj¡c jedynie cz¦±¢ zwi¡zan¡ z wymian¡ ciepªa. Dzi¦ki temu realizowany jest
punkt 3. z zaªo»e« stawianych przed modelem.

Jednak wyzwanie jakie pojawia si¦ dla zaproponowanego podej±cia wi¡»e
si¦ z niemo»liwo±ci¡ bezpo±redniego zaaplikowania równa« na wspóªczynnik
wnikania ciepªa w takim modelu. Wraz ze zmian¡ charakteru obszaru z cieczy
na ciaªo staªe, zmianie ulega równie» sposób w jaki obszar ten b¦dzie wymie-
niaª ciepªo z przylegª¡ do niego przegrod¡. Mechanizm konwekcji cieplnej ulega
zatem przeksztaªceniu do formy przewodnictwa cieplnego i w zwi¡zku z tym
wspóªczynnik wnikania ciepªa zale»ny od ró»nicy temperatur (pomi¦dzy tem-
peratur¡ wrzenia a temperatur¡ ±ciany) zostaje zast¡piony przez odpowiedni
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wspóªczynnik przewodno±ci, który z kolei jest zale»ny od temperatury:

� cryo = f (� T) �! � cryo = f (T) (3.12)

Ustalenie relacji, która pozwoliªaby na swobodne przej±cie pomi¦dzy
wspóªczynnikiem wnikania ciepªa kriogenu� cryo , a wspóªczynnikiem prze-
wodzenia ciepªa dla nowo zde�niowanego obszaru� cryo , bazuje na zaªo»eniu
równo±ci strumieni ciepªa przekazywanych mi¦dzy obszarem wrz¡cej cieczy
kriogenicznej, a ±cian¡ pªyty b¡d¹ wewn¦trzn¡ ±cian¡ rurki:

_Qboil = _Qcond (3.13)

W przypadku wrzenia i zachodz¡cego wówczas procesu wnikania ciepªa, war-
to±¢ strumienia ciepªa wyra»ona jest wzorem:

_Qboil = � cryo (� T) � A � � Twall � cryo ; (3.14)

w którym to A jest powierzchni¡ wymiany ciepªa, aTwall � cryo ró»nic¡ pomi¦-
dzy temperatur¡ ±cianki przegrody po stronie wrz¡cego kriogenuTwall;cryo ,
a temperatur¡ wrzenia danej cieczy kriogenicznejTboil :

Twall � cryo = Twall;cryo � Tboil : (3.15)

Wzory (3.14) i (3.15) zapisane zostaªy w formie wa»nej dla obydwu wariantów
geometrycznych (±ciana pªyty lub wewn¦trzna powierzchnia rurki). Z kolei dla
przypadku przewodzenia ciepªa, wzory na strumie« przekazywanego ciepªa
nale»y rozró»ni¢ wzgl¦dem geometrii - i tak, dla ±cianki pªaskiej wyra»ony
jest on jako:

_Qcond;wall = A �

RTwall
Tcryo

� cryo (T)dT

� cryo
; (3.16)

gdzie � cryo jest zaªo»on¡ grubo±ci¡ materiaªu, który reprezentuje kriogen jako
ciaªo staªe. Dla przypadku przewodzenia przez przegrod¦ cylindryczn¡ wzór
ten przybiera z kolei posta¢:

_Qcond;pipe = 2�L �

RTwall
Tcryo

� cryo (T)dT

ln
�

r out;cryo

r in;cryo

� ; (3.17)

gdzieL oznacza dªugo±¢ rurki, arout;cryo oraz r in;cryo s¡ odpowiednio zewn¦trz-
nym i wewn¦trznym promieniem utworzonej warstwy. W obu tych relacjach
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warto±¢
RTwall

Tcryo
� cryo (T)dT obliczana jest mi¦dzy dwoma poziomami temperatur,

odpowiednioTcryo oraz Twall . Zakªada si¦, i» warto±¢ temperatury zadanej na
utworzonej granicy warstwy kriogenuTcryo jest równa temperaturze wrzenia
tego czynnika, a temperaturaTwall odpowiada temperaturze ±cianki przegrody
od strony kriogenuTwall;cryo . Z racji bezpo±redniego kontaktu pomi¦dzy we-
wn¦trzn¡ powierzchni¡ rurek, a czynnikiem kriogenicznym zaªo»y¢ mo»na
równo±¢ wewn¦trznego promienia rurkir in;pipe oraz zewn¦trznego promienia
regionu kriogenu (rysunek 3.6).

Proces przej±cia z pierwotnego obszaru cieczy do warstwy materiaªu
przedstawiony zostaª schematycznie na rysunku 3.6. Dodatkowo rozkªad tem-
peratur mi¦dzy ciecz¡ kriogeniczn¡ wrz¡c¡ w temperaturze Tcryo , a czynnikiem
grzewczym o temperaturzeThot zostaª schematycznie przedstawiony na ry-
sunku 3.7, gdzie rozpatrywana koncepcja przeksztaªcenia kriogenu do ciaªa
staªego zostaªa zestawiona z przypadkiem wnikania ciepªa.

Rysunek 3.6: Wizualizacja sposobu realizacji traktowania cieczy kriogenicz-
nej jako cienk¡ warstw¦ ciaªa staªego.
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Rysunek 3.7: Porównanie rozkªadu temperatur i ich lokalizacji mi¦dzy
sytuacj¡ z wnikaniem ciepªa po stronie cieczy kriogenicznej oraz przewodzenia
przez ni¡ ciepªa po przeksztaªcenia jej do warstwy ciaªa staªego.

Wykorzystuj¡c zale»no±¢(3.13) i przyrównuj¡c ze sob¡ równania(3.14)
- (3.17), a tak»e przyjmuj¡c, »e pole wymiany ciepªa po wewn¦trznej stronie
rurki jest równe:

A = 2�Lr in;pipe ; (3.18)

otrzymujemy wówczas nast¦puj¡c¡ zale»no±¢:

ˆ dla ±cianki pªaskiej:
Z Twall

Tcryo

� cryo (T)dT = � cryo (� T) � � Twall � cryo � � cryo (3.19)

ˆ dla przegrody cylindrycznej (rurek):
Z Twall

Tcryo

� cryo (T)dT = � cryo (� T) � � Twall � cryo � rout;cryo � ln

 
rout;cryo

r in;cryo

!

(3.20)

Aby móc prawidªowo wyznaczy¢ zale»no±¢ na wspóªczynnik przewodze-
nia ciepªa� cryo (T), kluczowa jest wiedza na temat zmienno±ci wspóªczynnika
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wnikania ciepªa w funkcji ró»nicy temperatur. Ta natomiast, o ile b¦dzie
prawidªowa, pozyskana mo»e by¢ w dowolnie wybrany przez badacza spo-
sób. W przedkªadanej pracy zastosowane zostaªy dwie ró»ne koncepcje na
otrzymanie wspomnianej zale»no±ci. Z uwagi na fakt, i» jedn¡ z gªównych
motywacji do podj¦cia tematyki pracy byªy zagadnienia zwi¡zane ze skroplo-
nym gazem ziemnym (LNG) i to wªa±nie modelowanie wrzenia tego» czynnika
jest uwzgl¦dniane w najbli»szych rozdziaªach, na tym przykªadzie omówiony
zostanie pierwszy ze sposobów otrzymania po»¡danej charakterystyki.

Metoda ta opera si¦ na przegl¡dzie ju» istniej¡cych prac badawczych, w
których publikowano wyniki (b¦d¡ce przedmiotem zainteresowania) z prze-
prowadzonych eksperymentów. Dla przypadku wrzenia LNG wykorzystano
raporty z prac [45, 46, 47], a zgromadzone na ich podstawie informacje zo-
staªy zebrane i porównane na rysunku 3.8, gdzie pokazana zostaªa zale»no±¢
� LNG (� T) dla kilku poziomów ci±nienia wrz¡cego czynnika.
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Rysunek 3.8: Eksperymentalne dane wspóªczynników wnikania ciepªa dla
wrz¡cego LNG (na podstawie [45, 46, 47]).

Maj¡c na uwadze praktyczny aspekt wykorzystania modelu, w analizie
zakªada si¦, »e ró»nica temperatury decyduj¡ca o wspóªczynniku wymiany
ciepªa w procesie wrzenia LNG jest rz¦du co najmniej kilkudziesi¦ciu stopni,
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co odpowiada¢ b¦dzie re»imowi wrzenia bªonowego. Warto zauwa»y¢, »e sytu-
acja ta znacz¡co ró»ni si¦ od typowych zastosowa« w technologii ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji (HVAC - ang. Heating, Ventilation, and Air Con-
ditioning ), gdzie ró»nice temperatur s¡ znacznie mniejsze i oczekiwany jest
re»im wrzenia p¦cherzykowego [40]. Z kolei jak wykazano w pracy, dla roz-
patrywanego procesu regazy�kacji LNG, bardzo intensywna wymiana ciepªa
podczas wrzenia mo»e prowadzi¢ do zwi¦kszenia ryzyka zamarzania no±nika
ciepªa. Obszar wyników wykorzystany do dalszych analiz zostaª na wykresie
3.8 zaznaczony ramk¡, a tak»e przedstawiony na osobnym wykresie 3.9.
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Rysunek 3.9: Eksperymentalne dane dotycz¡ce wspóªczynników wnikania
ciepªa w procesie LNG dla ró»nych ci±nie« podane w [45]. Linia A: wielomian
aproksymuj¡cy wyniki dla ci±nienia 0.2 MPa, linie B oraz C powi¦kszone s¡
wzgl¦dem linii A o odpowiednio 50% i 100%.

Celem pozyskania ci¡gªej, a nie jedynie punktowej charakterystyki, dane
odnosz¡ce si¦ do wrzenia bªonowego zaraportowane w [45] zostaªy przybli»one
wielomianem stopnia trzeciego 3.9. Jak podaj¡ badania, warto±¢ wspóªczyn-
nika wnikania ciepªa jest skªadow¡ wielu czynników takich jak: szorstko±¢
powierzchni [48], re»im przepªywu [49, 50, 51] oraz orientacja powierzchni
wrzenia [52, 53, 54]. Bior¡c pod uwag¦ dodatkowy wpªyw ewentualnej zmiany
wspóªczynnika wymiany ciepªa podczas wrzenia, niniejsza analiza uwzgl¦dnia
trzy odr¦bne warianty oznaczone na wykresie 3.9 odpowiednio jako A, B
oraz C. Podstaw¦ stanowi w tym wypadku wariant A, który odwoªuje si¦
do danych eksperymentalnych przy ci±nieniu 0.2 MPa. Otrzymana w tym
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przypadku zale»no±¢ ma posta¢:

� LNG;A = � 2:017� 10� 5� T3 + 1:569� 10� 2� T2 � 4:244� T + 676:5 (3.21)

Warianty B oraz C stanowi¡ z kolei odwzorowanie mo»liwego do wyst¡pienia
wzrostu warto±ci wspóªczynnika pod wpªywem którego± z czynników. Warto±ci
te s¡ wi¦ksze odpowiednio o 50% i o 100% wzgl¦dem wariantu A. Zauwa»y¢
mo»na, »e przy tym zaªo»eniu, wariant B dobrze koreluje z danymi dla ci±nie«
1.1 oraz 2.8 MPa.

Finalnie korzystaj¡c z równa« (3.21) oraz (3.19) dla przegrody pªaskiej,
a tak»e zakªadaj¡c wielomianowy charakter równania na przewodno±¢ ciepln¡
w funkcji temperatury otrzymujemy równo±¢:

Z Twall

TLNG

A T 3 + B T 2 + C T + D dT = � LNG � LNG (� T) � Twall � LNG (3.22)

Temperatura wrzenia LNG w najwi¦kszym stopniu zale»y od ci±nienia,
pod którym jest on przechowywany lub transportowany. Dodatkowy wpªyw
mo»e mie¢ równie» skªad gazu ziemnego, który ulegª skropleniu. Gªównym
skªadnikiem jest w tym wypadku metan, którego udziaª obj¦to±ciowy ksztaª-
tuje si¦ na ogóª na poziomie 80-99% [55] i dla którego temperatura wrzenia
w warunkach normalnych wynosi 111.6 K (-161.55‰) [10]. Jednak uwzgl¦d-
niaj¡c przede wszystkim wpªyw ci±nienia, temperatura wrzenia LNG b¦dzie
ksztaªtowa¢ si¦ w granicach 112�160 K [40], przy czym na potrzeby oblicze«
w pracy przyj¦to staª¡ warto±¢ TLNG = 122 K. Zakªadaj¡c do tego grubo±¢
warstwy � LNG równ¡ 2 mm mo»na uzyska¢ rozwi¡zanie w postaci:

(A; B; C; D )A = ( � 1:613� 10� 7; 1:532� 10� 4; � 0:0472; 5:119); (3.23)

zatem:

� LNG;A (T) = � 1:613� 10� 7 � T3 + 1:532� 10� 4 � T2 + 0:0472� T + 5:119 (3.24)

.
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Rozdziaª 4

Wielowariantowe badania na
przykªadzie przepªywu przez kanaª

Dysponuj¡c modelem opisanym w rozdziale 3, dalsze prace zwi¡zane s¡ gªów-
nie z jego praktycznym wykorzystaniem na drodze oblicze« numerycznych,
zarówno w ró»nych kon�guracjach geometrycznych jak i pod wzgl¦dem zmien-
nych warunków brzegowych. W tym rozdziale, analizie podlega przykªad
przepªywu czynnika grzewczego (wody) przez w¡ski, prostok¡tny kanaª odse-
parowany pªytami od wrz¡cego LNG.

Niew¡tpliwie jednym z gªównych celów bada« wykonanych na tej geome-
trii byªo wdro»enie oraz sprawdzenie funkcjonalno±ci jakie daje zaproponowany
model wrzenia cieczy kriogenicznej oraz model zamarzania czynnika grzew-
czego. Wariant ten wykorzystany zostaª równie» do przeprowadzenia studium
nad wpªywem zag¦szczenia siatki celem doboru optymalnej jej wielko±ci w ko-
lejnych obliczeniach, a tak»e do zestawienia otrzymanych na drodze numeryki
rezultatów z wynikami oblicze« analitycznych. Dokonano równie» sprawdze-
nia jak parametry takie jak temperatura wlotowa wody, jej pr¦dko±¢ czy
te» warunki wymiany ciepªa po stronie LNG przekªadaj¡ si¦ na mo»liw¡ do
powstania grubo±¢ warstwy lodu.

4.1 Opis przypadku

Przedmiotem bada« rozpatrywanych w tym rozdziale jest przepªyw wody,
stanowi¡cej no±nik ciepªa, przez pojedynczy, w¡ski kanaª o przekroju prosto-
k¡tnym. Kanaª ten oddzielony jest z obu stron pªytami od wrz¡cej cieczy
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kriogenicznej jak¡ jest LNG. Jak wskazano w pracach [56, 57, 58, 59], taka
uproszczona koncepcja geometrii mo»e sªu»y¢ do reprezentowania kanaªu
przepªywowego w wymienniku pªytowym. Wymaga to jednak wprowadzenia
dodatkowych mody�kacji w postaci przegród zarówno na wlocie do kanaªu,
jego wylocie oraz równomiernie na caªej jego wysoko±ci. Omawiany przypadek
nie miaª jednak na celu bezpo±rednio odwoªywa¢ si¦ do rzeczywistego wymien-
nika pªytowego i jego kanaªów przepªywowych, a stanowiª jedynie inspiracj¦
do testów.

Pierwszym etapem prac byªo zde�niowanie obszaru obliczeniowego prze-
znaczonego do wielowariantowych bada« skupionych wokóª wpªywu poszcze-
gólnych parametrów symulacji na jej wyniki. Zgodnie z wykorzystywanym
modelem numerycznym oraz w nawi¡zaniu do kontekstu wymiennika pªyto-
wego, dla którego koncept organizacji przestrzeni obliczeniowej przedstawiono
na rysunkach 3.2 oraz 3.6, zdecydowano si¦ podzieli¢ domen¦ obliczeniow¡
w sposób zaprezentowany na rysunku 4.1. Z kolei najwa»niejsze wymiary
takie jak szeroko±¢ i wysoko±¢ kanaªu oraz grubo±¢ poszczególnych regionów
zebrane zostaªy w tabeli 4.1.

Rysunek 4.1: Organizacja przestrzeni obliczeniowej dla symulacji przepªywu
wody przez kanaª odseparowany pªytami od wrz¡cego LNG.

Obowi¡zuje tutaj podziaª na trzy grupy regionów, z których obszar
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Tabela 4.1: Dane geometryczne kanaªu wykorzystanego w badaniach nad
wpªywem zag¦szczenia siatki oraz parametrów symulacji.

Wysoko±¢ kanaªu (Hch) 250 mm

Szeroko±¢ kanaªu (Wch) 4 mm
Grubo±¢ pªyty (� pl) 1 mm
Szeroko±¢ pªyty (wymiar wgª¡b) (Wpl) 102 mm
Grubo±¢ warstwy LNG (przyj¦to � LNG = 0:5 � Wch) 2 mm

wody traktowany jest jako przepªyw pªynu, natomiast dwa pozostaªe, czyli
pªyty oraz LNG, modelowane s¡ jako ciaªa staªe. Z uwagi na fakt, i» grubo±¢
warstwy LNG wynosi 2 mm, a zaªo»ona temperatura wrzenia zadawana w tym
wypadku na zewn¦trznych powierzchniach 122 K, jego przewodno±¢ cieplna
w podstawowym wariancie opisana jest zgodnie z wcze±niej wyznaczon¡ zale»-
no±ci¡ (3.24). Dla materiaªu pªyty (stal nierdzewna) u»yte zostaªy wªa±ciwo±ci
przestawione na wykresie 3.5.

Prowadzone obliczenia miaªy na celu sprawdzenie jaki wpªyw na wy-
mian¦ ciepªa oraz formowanie si¦ warstwy lodu maj¡ mi¦dzy innymi zadana
liczba Reynoldsa b¡d¹ temperatura wody na wlocie. Parametry te zadawane
s¡ w formie warunku brzegowego na wlocie do kanaªu i wraz z kolejnymi bada-
niami ulegaªy zmianom, dlatego te» rozpatrywane na danym etapie warianty
zostan¡ przedstawione w kolejnych podrozdziaªach.

4.2 Analiza wpªywu zag¦szczenia siatki

Jednym z podstawowych zagadnie« w procesie oblicze« numerycznych jest
optymalizacja zag¦szczenia siatki obliczeniowej, gdy» w symulacjach CFD
jest to kluczowy element, wpªywaj¡cy na jako±¢ uzyskiwanych wyników.
Celem tej optymalizacji jest uzyskanie równowagi pomi¦dzy precyzj¡ wyników,
a efektywno±ci¡ obliczeniow¡, dlatego przed rozpocz¦ciem gªównego zestawu
oblicze« (zaplanowanych do wykonania nie tylko w ramach tego rozdziaªu,
ale i reszty pracy) przeprowadzono analiz¦ niezale»no±ci wyników symulacji
od g¦sto±ci siatki numerycznej.
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4.2.1 Metodologia optymalizacji zag¦szczenia siatki

W procesie wyznaczenia optymalnego rozmiaru komórki siatki obliczenio-
wej skupiono si¦ przede wszystkim na rozmiarze tej»e komórki w kierunku
prostopadªym do przepªywu tj. w kierunku, w którym spodziewane jest nara-
stanie warstwy lodu (kierunekx na rysunku 4.1. Zjawisko zamarzania wody
wpªywa równie» na zmian¦ obszaru, którym mo»liwy jest przepªyw, dlatego
te» zrezygnowano z dodatkowego zag¦szczania siatki przy ±cianach kanaªu
i w bie»¡cych rozwa»aniach zaªo»ono równomierne zag¦szczenie komórek
w kierunku poprzecznym. W tym celu, w oparciu o dane z rysunku 4.1 i
tabeli 4.1, przygotowano seri¦ siatek o ró»nym stopniu zag¦szczenia komórek.
Zostaªy one tutaj symbolicznie opisane poprzez liczb¦ komórek przypada-
j¡cych na jeden milimetr przestrzeni obliczeniowej w kierunku poziomym i
oznaczone w konwencjixNN , gdzieNN oznacza wªa±nie wspomniany poziom
zag¦szczenia (dla przykªadu x16 dotyczy siatki z 16 komórkami/mm). W
analizie sprawdzone zostaªy wybrane warianty z zakresu od 1 do 64 komórek
na milimetr. Fragmenty siatek, ilustruj¡ce obszar obliczeniowy o wielko±ci
1 mm � 1 mm, na ka»dym z przygotowanych poziomów zag¦szczenia przed-
stawiono na rysunku 4.2, natomiast dane na temat caªkowitej liczby komórek
oraz ich wielko±ciach charakterystycznych zebrano w tabeli 4.2

Tabela 4.2: Parametry wariantów siatek numerycznych wykorzystanych w
analizie wpªywu zag¦szczania komórek.

Oznaczenie
Poziom

zag¦szczenia,
komórki/mm

Liczba komórek
Rozmiar

komórki wzdªu»
osi x, mm

x01 1 2 500 1.0000
x02 2 5 000 0.5000
x04 4 10 000 0.2500
x08 8 20 000 0.1250
x16 16 40 000 0.0625
x25 25 62 500 0.0400
x40 40 100 000 0.0250
x64 64 160 000 0.0156
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(a) x01 (b) x02 (c) x04 (d) x08

(e) x16 (f ) x25 (g) x40 (h) x64

Rysunek 4.2: Obszar obliczeniowy o rozmiarze 1 mm� 1 mm przedstawiony
w ka»dym z rozpatrywanych wariantów siatek u»ytych w procesie analizy
wpªywu ich zag¦szczania.

W kolejnym kroku wymagane jest przeprowadzenie serii symulacji nu-
merycznych na siatkach zde�niowanych zgodnie z ka»dym z przedstawionych
wariantów, a nast¦pnie porównanie wyników, stanowi¡cych o warto±ci ka»dej
z tych symulacji. Oczekuje si¦, »e wraz ze zwi¦kszaniem poziomu zag¦szczenia
komórek, wyniki znajd¡ si¦ w asymptotycznym obszarze zbie»no±ci.

Ze wzgl¦du na cieplno-przepªywowy charakter symulowanych zjawisk
oraz mo»liwe do wyst¡pienia zamarzanie wody, zdecydowano, »e porównanie
siatek dokona si¦ w oparciu o nast¦puj¡ce wielko±ci:

ˆ caªkowity strumie« ciepªa wymieniany mi¦dzy wod¡, a LNG,
ˆ caªkowity udziaª lodu w caªej obj¦to±ci kanaªu,
ˆ grubo±¢ warstwy lodu na dwóch ró»nych wysoko±ciach kanaªu,
ˆ czas trwania oblicze«.

Oceny siatek dokonano na podstawie wyników uzyskanych dla trzech ró»-
nych liczb Reynoldsa wody -ReH 2O = (500; 1000; 2000)oraz jednej ustalonej
warto±ci temperatury wlotowejTH 2O;in = 290 K. Zmianom nie ulegaª równie»
wariant wrzenia LNG i zgodnie z nomenklatur¡ z rozdziaªu 3.3 i wykresem 3.9
byªa to opcja "A".
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4.2.2 Analiza wpªywu zag¦szczenia siatki na precyzj¦
uzyskiwanych wyników

Wyniki przeprowadzonych symulacji zostaªy poddane szczegóªowej analizie
pod k¡tem precyzji uzyskiwanych wyników ze wzgl¦du na poziom zag¦szczenia
siatki numerycznej. Sprawdzeniu poddano mi¦dzy innymi uzyskiwane moce
cieplne, caªkowity udziaª lodu w obj¦to±ci kanaªu, a tak»e grubo±¢ jego warstwy
na dwóch wysoko±ciach - odpowiednioy = 1=3Hch oraz y = 2=3Hch.

Moc cieplna

Pierwszy z parametrów - moc cieplna - obliczany byª na podstawie parametrów
wody na wlocie i wylocie kanaªu. Na podstawie bilansu cieplnego po stronie
wody warto±¢ ta wyra»ona jest wzorem:

_QH 2O = _mH 2O;in � hH 2O;in � _mH 2O;out � hH 2O;out ; (4.1)

gdzie _mH 2O;in i _mH 2O;out s¡ strumieniami masowymi wody odpowiednio na
wlocie i wylocie, natomiasthH 2O;in , hH 2O;out jej entalpi¡ w tych miejscach.
Nale»y wzi¡¢ po uwag¦, i» w kontek±cie zamodelowanego zjawiska zamarzania
wody, wypªyw z kanaªu realizowany b¦dzie wyª¡cznie cz¦±ci¡ jego szeroko±ci.
Ewentualna warstwa lodu uniemo»liwia równie» posªugiwanie si¦ warto±ci¡
±redni¡. W zwi¡zku z tym powy»sze równanie zostaªo uszczegóªowione do
poziomu, w którym warto±ci strumienia oraz entalpii okre±lane s¡ osobno dla
ka»dej komórki nale»¡cej do powierzchni wlotowej b¡d¹ wylotowej. Wówczas
obowi¡zuj¡cy b¦dzie zapis:

_QH 2O =
N inX

i =1

_mH 2O;i � hH 2O;i �
NoutX

j =1

_mH 2O;j � hH 2O;j ; (4.2)

w którym warto±ci N in , Nout odpowiadaj¡ liczbie komórek odpowiednio na
wlocie i wylocie. Ponadto, dysponuj¡c wynikami dla wariantu z najwi¦kszym
poziomem zag¦szczenia komórek oraz traktuj¡c ten wynik jako warto±¢ re-
ferencyjn¡, mo»liwe jest okre±lenie bª¦dów wzgl¦dnych ka»dego z wariantów
zgodnie ze wzorem:

� _QH 2O;xNN � x64

_QH 2O;x 64
=

_QH 2O;xNN � _QH 2O;x 64

_QH 2O;x 64
(4.3)
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Wyznaczone w ten sposób strumienie ciepªa oraz bª¡d wzgl¦dny tych
warto±ci dla danego wariantu wzgl¦dem najg¦stszej siatki (x64) zostaªy zebrane
i zaprezentowane w tabeli 4.3, a tak»e przedstawione w formie gra�cznej na
rysunku 4.3.

Tabela 4.3: Wyniki oblicze« mocy cieplnej (w watach) oraz bª¦dy wzgl¦dem
najwi¦kszego poziomu zag¦szczenia otrzymane w toku analizy wpªywu zag¦sz-
czenia siatki numerycznej dla przypadku przepªywu przez pojedynczy kanaª.

Poziom Liczba Reynoldsa
zag¦szczenia 500 1000 2000

1 1877 (+14.2%) 2141 (25.0%) 2210 (19.7%)
2 1832 (+11.5%) 2083 (21.7%) 2245 (21.6%)
4 1807 (+9.98%) 1971 (15.2%) 2167 (17.4%)
8 1713 (+4.24%) 1868 (9.11%) 2052 (11.1%)
16 1665 (+1.32%) 1795 (4.88%) 1963 (6.28%)
25 1657 (+0.83%) 1763 (2.98%) 1917 (3.80%)
40 1632 (-0.71%) 1733 (1.23%) 1885 (2.07%)
64 1643 (0.00%) 1712 (0.00%) 1847 (0.00%)
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Rysunek 4.3: Moc cieplna wyznaczona w ramach studium niezale»no±ci wy-
ników od g¦sto±ci siatki numerycznej. Wyniki dlaReH 2O = (500; 1000; 2000).
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Udziaª oraz grubo±¢ warstwy lodu

Kolejn¡ grup¦ parametrów wykorzystan¡ w analizie g¦sto±ci siatek, stanowi¡
metryki zwi¡zane z wyksztaªceniem si¦ warstwy fazy staªej (lodu) wewn¡trz
kanaªu przepªywu. Zgodnie z zaªo»eniami prac, ocenie poddane zostaªy tu
parametry takie jak:

ˆ caªkowity udziaª lodu w obj¦to±ci kanaªu - jest to stosunek obj¦to±ci
komórek, które w obliczeniach traktowane s¡ jako lód (Vice) do caªej
obj¦to±ci kanaªu (Vch) (zob. rysunek 4.4):

Vice

Vch
=

Vice1 + Vice2

Vice1 + Vice2 + VH 2O
; (4.4)

ˆ ±rednia grubo±¢ warstwy lodu na dwóch ró»nych wysoko±ciach kanaªu
- odpowiednio y = 1=3Hch oraz y = 2=3Hch. Maj¡c na uwadze, »e
warstwa lodu mo»e powstawa¢ po obu stronach kanaªu, a jej grubo±¢ po
jednej i po drugiej stronie mo»e si¦ ró»ni¢, w tym miejscu wyznaczana
jest warto±¢ ±rednia (zob. rysunek 4.4):

�� ice;y =
� ice1;y + � ice2;y

2
: (4.5)

Rysunek 4.4: Schemat pomocniczy do przedstawienia sposobu wyznaczania
udziaªu lodu w kanale oraz ±redniej grubo±ci warstwy lodu na dowolnej
wysoko±ci.

Tabele 4.4 - 4.6 stanowi¡ podsumowanie wyników analiz dotycz¡cych tego
etapu prac. Podobnie jak dla przypadku mocy cieplnej, zawarto tam równie»
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informacje na temat bª¦du wzgl¦dnego wyznaczonego w odniesieniu do naj-
g¦stszej siatki (x64). Zmiany poszczególnych warto±ci udziaªu i grubo±ci lodu
zaobserwowane mog¡ by¢ tak»e na rysunku 4.5 (dla caªo±ciowego udziaªu lodu
w kanale) oraz 4.7 (grubo±ci lodu na wysoko±ciachy = 1=3Hch i y = 2=3Hch).

Tabela 4.4: Udziaª obj¦to±ciowy lodu w przestrzeni kanaªu przepªywowego
wyznaczony w ramach studium niezale»no±ci wyników od g¦sto±ci siatki
numerycznej. W nawiasach bª¡d wzgl¦dny w odniesieniu do siatki najg¦stszej.

Poziom Liczba Reynoldsa
zag¦szczenia 500 1000 2000

1 0.270 (-62.3%) 0.034 (-94.4%) 0.000 (-100%)
2 0.360 (-49.7%) 0.211 (-65.4%) 0.101 (-78.9%)
4 0.496 (-30.7%) 0.350 (-42.5%) 0.190 (-60.3%)
8 0.613 (-14.3%) 0.463 (-23.9%) 0.297 (-38.1%)
16 0.669 (-6.51%) 0.538 (-11.6%) 0.385 (-19.7%)
25 0.690 (-3.54%) 0.571 (-6.13%) 0.428 (-10.7%)
40 0.706 (-1.29%) 0.594 (-2.41%) 0.459 (-4.13%)
64 0.715 (0.00%) 0.609 (0.00%) 0.479 (0.00%)
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Rysunek 4.5: Udziaª obj¦to±ciowy lodu w przestrzeni kanaªu przepªywowego
wyznaczony w ramach studium niezale»no±ci wyników od g¦sto±ci siatki
numerycznej. Wyniki dla ReH 2O = (500; 1000; 2000).
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Tabela 4.5: Pomiary ±redniej grubo±ci warstwy lodu na 2/3 wysoko±ci kanaªu.
Warto±ci podane w milimetrach.

Poziom Liczba Reynoldsa
zag¦szczenia 500 1000 2000

1 0.000 (-100%) 0.000 (-100%) 0.000 (-100%)
2 0.500 (-66.1%) 0.500 (-60.0%) 0.000 (-100%)
4 1.000 (-32.3%) 0.500 (-60.0%) 0.250 (-72.4%)
8 1.250 (-15.3%) 0.875 (-30.0%) 0.375 (-58.6%)
16 1.375 (-6.88%) 1.063 (-15.0%) 0.625 (-31.0%)
25 1.420 (-3.83%) 1.160 (-7.20%) 0.760 (-16.1%)
40 1.450 (-1.80%) 1.225 (-2.00%) 0.850 (-6.21%)
64 1.477 (0.00%) 1.250 (0.00%) 0.906 (0.00%)
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Rysunek 4.6: ‘rednia grubo±¢ warstwy lodu wyznaczona w ramach studium
niezale»no±ci wyników od g¦sto±ci siatki numerycznej - pomiar na 1/3 wyso-
ko±ci kanaªu. Wyniki dlaReH 2O = (500; 1000; 2000).
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Tabela 4.6: Pomiary ±redniej grubo±ci warstwy lodu na 2/3 wysoko±ci kanaªu.
Warto±ci podane w milimetrach.

Poziom Liczba Reynoldsa
zag¦szczenia 500 1000 2000

1 1.000 (-38.8%) 0.000 (-100%) 0.000 (-100%)
2 1.000 (-38.8%) 0.500 (-66.0%) 0.500 (-60.2%)
4 1.125 (-31.1%) 1.000 (-31.9%) 0.500 (-60.2%)
8 1.500 (-8.13%) 1.188 (-19.1%) 0.875 (-30.4%)
16 1.563 (-4.31%) 1.344 (-8.51%) 1.063 (-15.5%)
25 1.600 (-2.01%) 1.400 (-4.68%) 1.160 (-7.78%)
40 1.613 (-1.24%) 1.450 (-1.28%) 1.225 (-2.61%)
64 1.633 (0.00%) 1.469 (0.00%) 1.258 (0.00%)
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Rysunek 4.7: ‘rednia grubo±¢ warstwy lodu wyznaczona w ramach studium
niezale»no±ci wyników od g¦sto±ci siatki numerycznej - pomiar na 2/3 wyso-
ko±ci kanaªu. Wyniki dlaReH 2O = (500; 1000; 2000).

Dodatkowo celem bezpo±redniego porównania wyników z ró»nych me-
tryk, warto±ci bª¦dów wzgl¦dnych zaprezentowanych do tej pory w tabelach
4.3 - 4.6, zostaªy zebrane i przedstawione równie» w formie wykresów na
rysunku 4.8, osobno dla ka»dej z rozwa»anych liczb Reynoldsa.
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Rysunek 4.8: Bª¦dy wzgl¦dne.
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4.2.3 Wpªyw zag¦szczania siatki na czas oblicze«

Poza zachowaniem precyzji wyników, optymalne zag¦szczenie siatki powinno
uwzgl¦dnia¢ równie» efektywno±¢ obliczeniow¡, dlatego kolejnym aspektem
prowadzonego badania byªo sprawdzenie jak zag¦szczenie siatki przekªada
si¦ na czasy trwania prowadzonych oblicze«. Przeprowadzona zostaªa zatem
analiza kosztów obliczeniowych w zale»no±ci od zaproponowanych poziomów
zag¦szczenia siatki, a jej wyniki zebrano w tabeli 4.7 i przedstawiono na
rysunku 4.9. Podane tam czasy odnosz¡ si¦ jedynie do cz¦±ci obliczeniowej
wykorzystuj¡cej solwer chtMultiRegionFoam pomijaj¡c tym samym etapy pre-
i post-processingu.

Tabela 4.7: Czasy trwania pojedynczych symulacji (wyra»one w sekundach)
dla poszczególnych liczb Reynoldsa oraz poziomu zag¦szczenia siatek.

Poziom Liczba Reynoldsa
zag¦szczenia 500 1000 2000

1 8 14 16
2 15 20 23
4 30 31 42
8 47 61 73
16 473 478 476
25 1203 1026 1274
40 6477 5205 5651
64 26579 24331 23912

4.2.4 Podsumowanie

Na podstawie wyników przeprowadzonej analizy ustalono, i» zwªaszcza pod
k¡tem jako±ci wyników, optymalne zag¦szczenie siatki zale»ne jest od parame-
tru, jakim byªa liczba Reynoldsa na wlocie do kanaªu. Wida¢ to zwªaszcza na
rysunku 4.8, gdzie przykªadowo dokªadno±¢ na poziomie poni»ej 5% bª¦du
osi¡ga si¦ w przypadku Re = 500 ju» przy zag¦szczeniu okoªo 20 komórek na
milimetr, podczas gdy dla najwi¦kszej sprawdzanej liczby Reynoldsa równej
2000, bª¡d przy tym zag¦szczeniu przewy»sza 20% i aby uzyska¢ podobn¡ do-
kªadno±¢ wymagane jest zag¦szczenie okoªo 40 komórek na milimetr. Niemniej
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Rysunek 4.9: Czasy oblicze« pojedynczych symulacji ze wzgl¦du na poziom
zag¦szenia siatki oraz liczb¦ Reynoldsa.

w ka»dym przypadku oraz dla ka»dej sprawdzanej metryki mo»na zaobserwo-
wa¢ asymptotyczne zbieganie osi¡ganych warto±ci, co umo»liwi dobór siatki
spo±ród zaproponowanych.

Warto zwróci¢ tak»e uwag¦ na to jaki charakter maj¡ bª¦dy w przypadku
niewystarczaj¡cego rozmiaru siatki. Otrzymywane rezultaty mocy cieplnej
s¡ w tych przypadkach zawy»one wzgl¦dem faktycznej warto±ci, podczas gdy
parametry zwi¡zane z powstawaniem lodu pozostaj¡ zdecydowanie zani»one,
dlatego dla poprawno±ci dalszych prac to gªównie na ich podstawie powinien
zosta¢ uzale»niony wybór docelowej siatki. Rozbie»no±ci na przestrzeni ró»nych
siatek potwierdzaj¡ natomiast potrzeb¦ prowadzenia tego typu analiz, jako
jednego z pierwszych kroków bada« numerycznych.

Uwzgl¦dniaj¡c dodatkowo efektywno±¢ obliczeniow¡ reprezentowan¡
w postaci czasów wykonania ka»dego z wariantów, spostrze»ono wyra¹ny
wzrost tych warto±ci dla najg¦stszych siatek. Nie dostrze»ono natomiast »ad-
nego znacz¡cego wpªywu pr¦dko±ci przepªywu wody, wynikaj¡cej z ró»nych
liczb Reynoldsa na wymagane czasy. Ostatecznie ustalono, i» optymalnym
rozwi¡zaniem ª¡cz¡cym w sobie precyzje wyników oraz akceptowalny czas wy-
konania oblicze«, jest siatka z zag¦szczeniem na poziomie40 komórek/mm
i to ona zostanie wykorzystana w kolejnych badaniach.
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4.3 Badania wpªywu warunków przepªywu na

tworzenie si¦ warstwy lodu

W trakcie bada« nad wpªywem zag¦szczenia siatki dostrze»ono, co mo»e
wyda¢ si¦ oczywiste, »e dla ró»nych liczb Reynoldsa wody, uformowana
warstwa lodu posiadaªa ró»n¡ grubo±¢. Czynników, które tak»e mog¡ mie¢
wpªyw na t¡ warto±¢ jest wi¦cej i poza rozszerzeniem zakresu zmian strumienia
przepªywu, postanowiono równie» zwery�kowa¢ czynniki takie jak temperatura
wlotowa wody do kanaªu oraz warunki wrzenia po stronie LNG. Zagadnienie to
wydaje si¦ szczególnie interesuj¡ce z punktu widzenia mo»liwego do zaistnienia
przypadku, w którym pewne kon�guracje parametrów doprowadz¡ do sytuacji,
w której lód zajmie caª¡ szeroko±¢ kanaªu, blokuj¡c tym samym przepªyw.

Kolejne testy w tym zakresie toczyªy si¦ z wykorzystaniem przestrzeni
obliczeniowej opisanej na pocz¡tku tego rozdziaªu (zob. 4.1) oraz siatki nume-
rycznej wybranej w cz¦±ci 4.2.

4.3.1 Liczba Reynoldsa

W pracach nad niezale»no±ci¡ wyników od g¦sto±ci siatki obliczeniowej posªu-
»ono si¦ trzema ró»nymi liczbami Reynoldsa (500, 1000, 2000). Tutaj zakres
ten postanowiono rozszerzy¢, przy czym maj¡c na uwadze wnioski pªyn¡ce
z tamtejszej analizy, gdzie symulacje z wy»sz¡ liczb¡ Reynoldsa odznaczaªy
si¦ wy»szym bª¦dem dla danego wariantu siatki, postanowiono utrzyma¢
najwi¦ksz¡ sprawdzan¡ warto±¢ na poziomie 2000, oraz jedynie przesun¡¢
doln¡ granic¦ sprawdzanych warunków. Ostatecznie do testów wybrano sze±¢
ró»nych liczb Reynoldsa z zakresu od 100 do 2000. Dokªadnie s¡ to liczby:
100, 250, 500, 1000, 1500, 2000.

Liczba Reynoldsa wyra»a stosunek siª bezwªadno±ci do siª lepko±ci w da-
nym przepªywie oraz pozwala oceni¢ jego charakter na podstawie gªównych
parametrów:

Re =
u � Dh

�
(4.6)

gdzieu jest pr¦dko±ci¡ przepªywu, Dh charakterystycznym wymiarem linio-
wym (±rednica hydrauliczna), a� wspóªczynnikiem lepko±ci kinematycznej
danego czynnika. Na podstawie powy»szej zale»no±ci wyznaczono pr¦dko±ci
zadawane na wlocie do kanaªuuH2O ;in (rysunek 4.1).
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Przykªadowe wizualizacje uformowanej warstwy lodu w kanale o wy-
soko±ci 25 cm dla rozpatrywanych przypadków zostaªy przedstawione na
rysunku 4.10. Mo»na zauwa»y¢, »e dla najni»szej ze sprawdzanych liczb Rey-
nolds (ReH 2O = 100) doszªo do sytuacji, w której lód w górnej cz¦±ci kanaªu
zaj¡ª caª¡ jego szeroko±¢, blokuj¡c tym samym przepªyw wody. Niemal do
podobnej sytuacji doszªo tak»e dlaReH 2O = 250. Tam jednak cienka struga
przepªywu utrzymaªa si¦ a» do samego wylotu, niemniej jest to pewnego
rodzaju przypadek graniczny i niepo»¡dany. Dalej wraz ze wzrostem warto±ci
przepªywu, wida¢ malej¡cy udziaª powstaªej warstwy lodu.

Rysunek 4.10: Udziaª lodu w 25 cm kanale dla ró»nych liczb Reynoldsa
ReH 2O;in , wariantu A wrzenia LNG oraz temperatury 290 K na wlocie.

Maj¡c na uwadze, i» rozpatrywany przepªyw przez kanaª mo»e stanowi¢
pewnego rodzaju uproszczenie kanaªu przepªywowego wymiennika pªytowego
[56, 57], to wªa±nie w tym kontek±cie, badanie wpªywu liczby Reynoldsa na
zamarzanie czynnika ma dodatkowy, interesuj¡cy charakter. Cz¦st¡ obserwa-
cj¡ pojawiaj¡c¡ si¦ w pracach dotycz¡cych tego rodzaju wymiennika, zarówno
dla przypadków przepªywu bez zmiany fazy [60, 61, 62, 63] jak równie» dla
skraplaczy [64, 65, 66] i parowaczy [67, 68, 69, 70], jest niekorzystne zjawi-
sko nierównomiernego rozkªadu przepªywu czynnika w kanaªach wymiennika
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(ang. �ow maldistribution ). Efekt ten zostaª poddany badaniu mi¦dzy innymi
w pracy [56], gdzie caªa geometria wymiennika ciepªa zostaªa oparta na uprosz-
czonym modelu dwuwymiarowym i przedstawiona w formie kilkudziesi¦ciu
poª¡czonych ze sob¡ prostych kanaªów. Rozwa»ane s¡ tam zarówno kanaªy
bez jakichkolwiek dodatkowych mody�kacji (analogiczne do przedmiotu tu-
tejszych rozwa»a«), jak równie» wzbogacone o dodatkowe przegrody maj¡ce
zapewni¢ lepsze odwzorowanie wzgl¦dem rzeczywistego wymiennika pªyto-
wego. Zjawisko nierównomiernego rozdziaªu strumienia zaobserwowano tam
w obu wariantach, przy czym skala tego problemu byªa du»o wi¦ksza w opcji
bez mody�kacji i w zale»no±ci od liczb Reynoldsa, kanaªami znajduj¡cymi
si¦ bli»ej wlotu przepªywaªo nawet do 10 razy wi¦cej strumienia, ani»eli w
przypadku jego równomiernej dystrybucji.

W odniesieniu do tutejszych rozwa»a«, ni»sze warto±ci przepªywów
w dalszych cz¦±ciach wymiennika, mogªyby powodowa¢ nawet caªkowite za-
marzanie tych kanaªów, przez co nie caªa powierzchnia wymiennika byªaby
efektywnie wykorzystywana do regazy�kacji cieczy kriogenicznej.

4.3.2 Temperatura wlotowa

Kolejny sprawdzany w prowadzonej analizie parametr to wpªyw temperatury
wody na wlocie. Jednym ze sposobów realizacji regazy�kacji w terminalach
LNG jest wykorzystanie technologii ORV (ang.Open Rack Vaporizers), w któ-
rej to LNG doprowadzany jest do stanu gazowego przy u»yciu wody morskiej,
a ta w zale»no±ci od warunków klimatycznych b¦dzie charakteryzowa¢ si¦
ró»n¡ temperatur¡. W rozwa»aniach wzi¦to pod uwag¦ nast¦puj¡ce warto±ci
temperatury wlotowej wody: 280, 290, 300 oraz 310 K. Uniezale»niaj¡c wy-
niki od pozostaªych parametrów symulacj¦ przeprowadzono dla staªej liczby
Reynoldsa równej 1000, oraz bazowych warunków wrzenia symbolicznie ozna-
czonych wcze±niej jako "A". Niezmieniona pozostaªa równie» dªugo±¢ kanaªu.
Wizualizacje uformowanej w takich warunkach warstwy lodu przedstawione
zostaªy na rysunku 4.11.

W rozpatrywanym przykªadzie doszªo do caªkowitego zamarzni¦cie w
kanale dla przypadku z najni»sz¡ temperatur¡ wlotow¡ równ¡ 280 K, czyli
okoªo 7‰. Ponadto wida¢ siln¡ zale»no±¢ pomi¦dzy zadan¡ temperatur¡
wlotow¡, a poziomem wyksztaªconego lodu. Wynik ten w pewnym stopniu
pokazuje tak»e ograniczenia technologii ORV, której mo»liwo±¢ wykorzysta-
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Rysunek 4.11: Udziaª lodu w 25 cm kanale dla ró»nych temperatur wloto-
wych wody TH 2O;in , wariantu A wrzenia LNG oraz ReH 2O;in = 1000.

nia b¦dzie zale»e¢ od warunków klimatycznych, gdy» zwªaszcza w okresach
jesienno-zimowych istniaªoby realne ryzyko zamarzania wody w stosowanych
urz¡dzeniach.

4.3.3 Warunki wrzenia

Ostatni z wery�kowanych tutaj czynników to wpªyw warunków wrzenia. Jak
podkre±lono w rozdziale 3.3.3, wspóªczynnik wnikania ciepªa zale»e¢ b¦dzie
od wielu czynników. Do tej pory stosowany byª jedynie wariant podstawowy
"A", w którym zale»no±¢ od temperatury opisana zostaªa wzorem(3.21)
i przedstawiona na wykresie 3.9. Pokazane zostaªy tam równie» pozostaªe dwa
warianty tego wspóªczynnika, b¦d¡ce podniesieniem warto±ci z wariantu A o
odpowiednio 50% (wariant B) oraz o 100% (wariant C):

� LNG;B = 1:5 � � LNG;A ; (4.7)

� LNG;C = 2:0 � � LNG;A : (4.8)

Poniewa» z punktu widzenia wykorzystywanego modelu, istotna jest zale»no±¢
na przewodno±¢ ciepln¡ staªej warstwy LNG(3.12), (3.22), to z uwagi na fakt,
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i» jedyna zmiana polegaªa na przemno»eniu funkcji przez staªy wspóªczynnik
(1.5 lub 2.0), to przy zachowaniu tej samej grubo±ci warstwy LNG prawdziwe
b¦d¡ równie» zale»no±ci:

� LNG;B (T) = 1 :5 � � LNG;A (T); (4.9)

� LNG;C (T) = 2 :0 � � LNG;A (T): (4.10)

W prowadzonym te±cie sprawdzone zostaªy wszystkie trzy warianty
warunków wrzenia opisane jako A, B oraz C, a ich wynik zaprezentowano na
rysunku 4.12. Wzorem poprzednich testów zachowano niezmienione pozostaªe
parametry. Symulacje przeprowadzono zatem dla temperatury wlotowej 290
K oraz liczby Reynoldsa równej 1000.

Rysunek 4.12: Udziaª lodu w 25 cm kanale dla ró»nych warunków wrzenia
przy staªej temperaturze wlotowej wodyTH 2O;in = 290 K oraz staªej liczbie
ReynoldsaReH 2O;in = 1000.

Pomimo, »e dla prezentowanych warunków przepªywu nie nast¡piªo
caªkowite zamarzni¦cie przestrzeni kanaªu, mo»na zauwa»y¢, i» wraz ze wzro-
stem wspóªczynnika wnikania ciepªa, powi¦kszeniu ulega zamarzni¦ta strefa.
Zwi¡zane jest to z ogóln¡ popraw¡ warunków wymiany ciepªa, przez co wi¦cej
energii mo»e zosta¢ odprowadzone z no±nika ciepªa, co w przypadku wody
oznacza równie» wi¦ksz¡ szans¦ na zamarzni¦cie jej cz¦±ci.
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4.4 Walidacja modelu

4.4.1 Referencyjny model analityczny

Celem walidacji przygotowanego modelu matematycznego i numerycznego,
opracowany zostaª równie» model oblicze« analitycznych dla ustalonego prze-
pªywu ciepªa w przestrzeni jednowymiarowej 1D pomi¦dzy wod¡ o zadanych
parametrach przepªywu (temperatura, liczba Reynoldsa, ±rednica hydrau-
liczna kanaªu), a wrz¡cym LNG opisanym przez jego temperatur¦ wrzenia
TLNG oraz funkcj¦ wspóªczynnika wnikania ciepªa� LNG , tak jak zostaªo to
przedstawione na rysunku 4.13.

Rysunek 4.13: Schemat kierunku przekazywania ciepªa w rozwa»anym
zagadnieniu przepªywu wody przez kanaª.

Jednostkowy strumie« przekazywanego ciepªa w opisywanej sytuacji
(rysunek 4.13) mo»e by¢ zatem wyra»ony jako:

_q = OHTC � � TH 2O� LNG ; (4.11)

gdzie � TH 2O� LNG jest ró»nic¡ temperatur pomi¦dzy wod¡ a LNG, a OHTC
caªkowitym wspóªczynnikiem wymiany ciepªa, który w takim wypadku zale»y
od:

� konwekcji po stronie wody,
� przewodzenia przez mo»liw¡ warstw¦ lodu,
� przewodzenia przez ±cian¦ przegrody,
� konwekcji po stronie wrz¡cego LNG.
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Uwzgl¦dniaj¡c wszystkie te procesy przekazywania ciepªa, warto±¢OHTC
mo»e zosta¢ wyra»ona w postaci:

OHTC =
1

1
� H 2O

+ � wall
� wall

+ � ice
� ice

+ 1
� LNG

: (4.12)

Jednocze±nie g¦sto±¢ strumienia ciepªa mo»e by¢ wyra»ona oddziel-
nie dla ka»dego z tych mechanizmów wymiany ciepªa przy uwzgl¦dnieniu
odpowiednich ró»nic temperatur. W efekcie tego otrzymujemy:

_q = � H 2O � TH 2O� wall 1; (4.13)

_q =
RTwall 2

Twall 1
� wall (T)dT
� wall

; (4.14)

_q = � LNG � Twall 2� LNG : (4.15)

W przypadku zamarzni¦cia wody uwzgl¦dni¢ nale»y równie» przewodzenie
ciepªa przez warstw¦ lodu:

_q =

RTwall 1
Tif

� ice(T)dT

� ice
; (4.16)

gdzieTif opisuje temperatur¦ na froncie zamarzania. Taka sytuacja wymaga
równie» uwzgl¦dnienia w procesie wnikania ciepªa po stronie wody i wówczas
równanie 4.13 zostaje zast¡pione równaniem:

_q = � H 2O � TH 2O� if : (4.17)

Wspóªczynnik wnikania ciepªa po stronie wody wyznaczony mo»e by¢
z zale»no±ci:

� H 2O =
NuH 2O � H 2O

Dh
; (4.18)

w którym to wyra»enie na liczb¦ Nusselta wodyNuw zale»e¢ b¦dzie od re»imu
przepªywu [49] i dla przepªywów laminarnych (Re < 2300) przybiera posta¢
równania:

Nu lam = 6 +
0:065 (D=L) ReH 2O PrH 2O

1 + 0:04 [(D=L) ReH 2O PrH 2O]2=3
; (4.19)

gdzieReH 2O orazPrH 2O odnosz¡ si¦ odpowiednio do liczby Reynoldsa i Prand-
tla po stronie wody. Z kolei dla przepªywu turbulentnego (ReH 2O > 10000)
równanie na liczb¦ Nusselta wyra»one jest wzorem:

Nu turb = 0:023Re0:8
H 2OPr0:3

H 2O: (4.20)
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W obszarze przej±ciowym (2300< ReH 2O < 10000) warto±¢NuH 2O jest
interpolowana.

W obecnych rozwa»aniach omawiany jest przepªyw przez w¡ski kanaª
prostok¡tny o szeroko±ciWch = 4 mm. Dla takiej geometrii warto±¢ wymiaru
charakterystycznego b¦dzie równaDh = 2Wch.

Liczba Prandtla P rwater obliczana jest w funkcji temperatury wody
zgodnie z formuª¡ [71]:

P rH 2O = � 1:01� 10� 4T3
H 2O + 9:314� 10� 2T2

H 2O � 28:726TH 2O + 2971:8: (4.21)

Materiaª ±ciany przegrody zaªo»ono zgodnie z przypadkiem jako stal
nierdzewna o grubo±ci 1 mm, i przewodno±ci cieplnej przedstawionej na
wykresie 3.5 co odpowiada równaniu:

� wall (T) = � 1:8�10� 9T3+1:717�10� 6T2� 6:233�10� 4T2+1:275�10� 1T+1:178;
(4.22)

Przewodno±¢ cieplna lodu obliczana byªa natomiast dla ±redniej temperatury
lodu, zgodnie z formuª¡ [43]:

� ice = � 1:42� 10� 2Tice + 6:058: (4.23)

Zaªo»ono tak»e, i» front zamarzania na styku lodu z wod¡ b¦dzie miaª tempe-
ratur¦ równ¡ temperaturze przemiany fazowej tj. 273.15 K.

Do wyznaczenia wspóªczynników wrzenia LNG, wykorzystano wcze±niej
wprowadzon¡ zale»no±¢ (3.21).

Tak zde�niowany model umo»liwiª wyznaczenie ró»nic temperatur w ka»-
dym z procesów dla zadanych warunków po stronie wody i LNG. Oparto si¦
tu na równo±ci strumieni ciepªa:

_qwall 1� LNG = _qH 2O� wall 1; (4.24)

lub w przypadku z powstaª¡ warstw¡ lodu:

_qif � LNG = _qH 2O� if : (4.25)

Algorytm w p¦tli ustala warto±¢ temperatury Twall 2. Nast¦pnie na tej pod-
stawie, wykorzystuj¡c zale»no±ci(4.15) oraz (3.21) wyznaczany jest strumie«
ciepªa _q1 = _qwall 2� LNG , przenoszony mi¦dzy ±ciank¡ po stronie kriogenu, a
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wrz¡c¡ ciecz¡ kriogeniczn¡. Warto±¢ ta sªu»y dalej do wyznaczenia kolejnej
temperatury Twall 1 zgodnie z warunkiem_q1 = _qwall 1� wall 2 oraz wzorami(4.14)
i (4.22). Je»eli temperaturaTwall 1 jest mniejsza od temperatury zamarzania
wody (273.15 K), dodawana jest warstwa lodu takiej grubo±ci, która speªni
równo±¢_q1 = _qif � wall 1. W przypadku, gdy otrzymana grubo±¢ jest wi¦ksza
ni» poªowa szeroko±ci kanaªu, rozwi¡zanie uznaje si¦ za bª¦dne i przechodzi
do kolejnej warto±ciTwall 2. Z kolei gdy grubo±¢ lodu mie±ci si¦ w dopuszczal-
nych warto±ciach (lub warstwa lodu w ogóle nie powstaªaTwall 1 > 273.15),
obliczany jest strumie« po stronie wody:_q2 = _qH 2O� if lub _q2 = _qH 2O� wall 1

(odpowiednio wzory(4.17) lub (4.13)). Je»eli ró»nica pomi¦dzy warto±ciami
_q1 i _q2 jest poni»ej zaªo»onej tolerancji" . Proces obliczeniowy w tym modelu
przedstawiony zostaª na schemacie 4.14.

Rysunek 4.14: Schemat modelu analitycznego 1D do oblicze« wymiany
ciepªa.
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4.4.2 Zestawienie wyników

Porównanie wyników jednowymiarowego modelu z rozwi¡zaniami numerycz-
nymi przedstawiono na rysunkach 4.15- 4.17 odpowiednio dla wrzenia w
warunkach oznaczonych wcze±niej jako A,B oraz C.

Rysunek 4.15: Porównanie grubo±ci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z warto±ciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu A
warunków wymiany ciepªa po stronie wrz¡cego kriogenu.
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Rysunek 4.16: Porównanie grubo±ci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z warto±ciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu B
warunków wymiany ciepªa po stronie wrz¡cego kriogenu.
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Rysunek 4.17: Porównanie grubo±ci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z warto±ciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu C
warunków wymiany ciepªa po stronie wrz¡cego kriogenu

4.4.3 Wnioski

Wyniki numeryczne i jednowymiarowe wykazuj¡ dobr¡ zgodno±¢, przy roz-
bie»no±ciach nie przekraczaj¡cych 25%, 15% i 10% dla przypadków wrzenia
LNG A, B i C. Ponadto, dokªadno±¢ wzrasta przy malej¡cej liczbieReH 2O.
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Warto zauwa»y¢, »e liczbaReH 2O w zakresie od 100 do 2000 nie wydaje si¦
mie¢ istotnego wpªywu na grubo±¢ warstwy lodu dla konkretnej temperatury
wody.

Mo»na ponownie zauwa»y¢, »e grubo±¢ warstwy lodu jest wi¦ksza dla
przypadków wrzenia LNG B i C w porównaniu do przypadku A. Wzrost
wspóªczynnika przewodzenia ciepªa LNG podczas wrzenia skutkuje zwi¦kszo-
nym prawdopodobie«stwem zamra»ania, a co za tym idzie, zwi¦ksza grubo±¢
warstwy lodu. Zaproponowany uproszczony model jednowymiarowy wykazuje
zadowalaj¡c¡ zgodno±¢ zarówno pod wzgl¦dem jako±ciowym, jak i ilo±ciowym,
z numerycznymi obliczeniami opartymi na metodzie CFD, co pozwala s¡dzi¢,
i» w modelu uwzgl¦dnione zostaªy wszystkie niezb¦dne aspekty �zyczne, a
sama metoda jest znacz¡co szybsza i umo»liwia prowadzenie analiz w du»o
szerszym zakresie.

Rysunek 4.18 przedstawia uproszczone rozwi¡zanie jakim s¡ grubo±ci
warstwy lodu w odniesieniu do temperatury ogrzewanej wody oraz liczby
ReH 2O dla przypadków wrzenia LNG A, B i C. Analiza wskazuje na domi-
nuj¡cy wpªyw wspóªczynnika przewodzenia ciepªa LNG podczas wrzenia i
temperatury ogrzewanej wody. Ponadto sugeruje, »e liczbaReH 2O ma znacznie
mniejszy wpªyw na grubo±¢ warstwy lodu.

Im ni»sza temperatura wody, tym mniejszy wpªyw zmiany liczbyReH 2O

na grubo±¢ warstwy lodu. Tworzenie warstwy lodu powoduje zw¦»enie kanaªu
i w konsekwencji, zgodnie z równaniem(4.18), zwi¦kszenie wspóªczynnika
wnikania ciepªa wody. Dlatego te», dla bardzo w¡skich kanaªów, caªkowity
wspóªczynnik przenoszenia ciepªa, który decyduje o grubo±ci warstwy lodu,
jest praktycznie wyª¡cznie zale»ny od wspóªczynnika przewodzenia ciepªa
LNG podczas wrzenia.

W przypadku szerszych kanaªów, wspóªczynnik wnikania ciepªa wody
jest wystarczaj¡co maªy, aby odgrywa¢ istotn¡ rol¦ w okre±leniu caªkowitego
wspóªczynnika przewodzenia ciepªa, co z kolei zwi¦ksza wpªyw liczbyReH 2O.

4.5 Podsumowanie

Zaproponowana geometria mo»e by¢ rozpatrywana jako uogólniony uprosz-
czony model kanaªu pªytowego wymiennika ciepªa.

Zaproponowany uproszczony model 1D wykazaª jako±ciowe i ilo±ciowe po-

67



Rysunek 4.18: Porównanie grubo±ci warstwy lodu wyznaczonej modelem
analitycznym dla ró»nych liczb Reynoldsa oraz warunków wrzenia.

rozumienie z obliczeniami numerycznymi CFD. Daje to pewno±¢, »e wszystkie
niezb¦dne zjawiska �zyczne zostaªy zachowane w opracowanym modelu. Jego
gªówn¡ zalet¡ jest mo»liwo±¢ przeprowadzania oblicze« znacznie mniejszym
kosztem, zarówno czasowym jak i pod wzgl¦dem zasobów obliczeniowych. W
rezultacie pozwala równie» na badanie szerokiego zakresu przestrzeni para-
metrów i mo»e by¢ potencjalnie interesuj¡cy dla projektantów wymienników
ciepªa oraz in»ynierów.

Opracowany model 1D zostaª u»yty do analizy procesu regazy�kacji
LNG dla szerokiego zakresu parametrów oraz do zbadania ryzyka zamarzania
dla medium grzewczego. W rezultacie zbadano wzajemne interakcje i wpªyw
temperatury, liczby Reynoldsa oraz wspóªczynnika wrzenia LNG.

Na podstawie osi¡gni¦tych wyników mo»na wysnu¢ nast¦puj¡ce wnioski:

1. Tworzenie warstwy lodu podczas regazy�kacji LNG ±ci±le zale»y od
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warunków transferu ciepªa. Dominuj¡cymi czynnikami s¡: temperatura
medium grzewczego i wspóªczynnik przenoszenia ciepªa podczas wrzenia
LNG.

2. Proces regazy�kacji mo»e przebiega¢ bez tworzenia si¦ warstwy lodu (po-
tencjalnie nawet dla niskich temperatur), wymaga to jednak utrzymania
niskiego wspóªczynnika przenoszenia ciepªa wrzenia LNG i wystar-
czaj¡co wysokiego wspóªczynnika medium grzewczego (wysokie liczby
Reynoldsa).

3. Wspóªczynnik przenoszenia ciepªa wrzenia LNG jest kluczowym czyn-
nikiem w tworzeniu warstwy lodu i powinien by¢ poddany rozlegªej
analizie do±wiadczalnej. Ponadto efekty niskiego wspóªczynnika wrze-
nia, chropowato±ci powierzchni i innych mo»liwie istotnych czynników
powinny by¢ równie» dogª¦bnie analizowane.

4. Ze wzgl¦du na du»e ró»nice temperatury, LNG wrze w re»imie wrzenia
bªonowego, który charakteryzuje si¦ zmniejszonym wspóªczynnikiem
przenoszenia ciepªa.

5. Odpowiednia konstrukcja wymiennika ciepªa do regazy�kacji LNG mo»e
pomóc w ochronie przed ryzykiem zamarzania i zatkania.
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Rozdziaª 5

Badania nad wpªywem geometrii
przegród na proces narastania
lodu i wymiany ciepªa podczas
opªywu p¦czka rur

Kolejnym etapem zaplanowanych prac byªo przeªo»enie zaproponowanego
modelu obliczeniowego na inny wariant geometryczny przepªywu. Poprzedni
rozdziaª skupiony byª wokóª przepªywu przez pojedynczy prostopadªo±cienny
kanaª, który to w tym przypadku, jak potwierdzaj¡ to prace [56, 58, 59, 72, 73]
stanowi¢ mógª uproszczony model kanaªu wymiennika pªytowego. Kolejnym
rodzajem wymiennika, który w kontek±cie zagadnienia regazy�kacji znalazª si¦
w centrum zainteresowania autora, jest wymiennik pªaszczowo-rurowy. Niniej-
szy rozdziaª po±wi¦cony zostaª przede wszystkim badaniom nad przepªywem
charakterystycznym dla tego typu wymiennika, a mowa tu o poprzecznym
opªywie p¦ka rur i zachodz¡cej wówczas wymianie ciepªa. Podejmowane roz-
wa»ania dotycz¡ w gªównej mierze analizy wpªywu zaproponowanych w tym
rozdziale mody�kacji w geometrii rur, na proces ksztaªtowania si¦ warstwy
lodu na ich powierzchni oraz jego oddziaªywania na zachodz¡c¡ wymian¦
ciepªa.
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5.1 Opis przypadku

W rozdziale 3.3.1, w którym poruszona zostaªa tematyka wydzielenia trzech
gªównych obszarów obliczeniowych, w tym tak»e w odniesieniu do rzeczywi-
stych urz¡dze«, oprócz wymiennika pªytowego przedstawiony zostaª tam tak»e
przykªad wymiennika pªaszczowo-rurowego (rysunek 3.3). Przedmiotem bada«
rozpatrywanych w tym rozdziale nie b¦dzie natomiast przepªyw czynnika
grzewczego przez caª¡ sekcj¦ wymiennika, a jedynie jej wybrany fragment.

Jak wskazano w [37, 74], podej±cie, w którym model bazuje na po-
wtarzalnej cz¦±ci typowego wymiennika mo»e by¢ postrzegane jako ogólny
i uproszczony model tego» urz¡dzenia. Jak zaznaczono we wcze±niejszej cz¦±ci,
wymiennik typu pªaszczowo-rurowego zazwyczaj skªada si¦ z du»ej liczby
rozmieszczonych wzgl¦dem siebie rur, które od zewn¡trz obmywane s¡ przez
medium grzewcze. W tym kontek±cie u»ycie zestawu wielu rurek z wrz¡c¡
ciecz¡ kriogeniczn¡ odpowiednio wewn¡trz ka»dej z nich oraz obmywanych
od zewn¡trz przez przepªywaj¡cy no±nik ciepªa, mo»e by¢ postrzegane jako
uproszczony model przepªywu przez sekcj¦ wymiennika pªaszczowo-rurowego
wykorzystywanego do regazy�kacji kriogenu. Na rysunku 5.1 schematycznie
przedstawiono sposób w jaki nast¡piªo przej±cie od geometrii wymiennika, po-
przez jego pojedyncz¡ sekcj¦, a» do wyselekcjonowania fragmentu, na którym
bazowa¢ b¦d¡ obliczenia prezentowane w tym rozdziale.

Rysunek 5.1: Sposób wydzielenia obszaru do oblicze« przepªywu poprzecz-
nego przez p¦czek rur jako cz¦±ci wymiennika pªaszczowo-rurowego.

Gªównym przedmiotem analiz, prowadzonych w tym rozdziale jest za-
tem wymiana ciepªa zachodz¡ca w trakcie opªywu poprzecznego p¦czka rur
przez wod¦, b¦d¡c¡ medium grzewczym, a wrz¡c¡ ciecz¡ kriogeniczn¡, któr¡
w prezentowanych rozwa»aniach jest LNG znajduj¡ce si¦ wewn¡trz tych rurek.

71



Organizacja przestrzeni obliczeniowej

Model numeryczny dedykowany tej cz¦±ci bada«, opracowany zostaª na pod-
stawie i z poszanowaniem zaªo»e« poczynionych we wst¦pnie zaproponowanej
koncepcji modelowania wrzenia i wymiany ciepªa, szczegóªowo opisanej w roz-
dziale 3. W±ród najwa»niejszych punktów tego modelu wskaza¢ nale»y przede
wszystkim zasad¦ traktowania kriogenu (tutaj LNG) jako ciaªa staªego, a tak»e
kwestie podziaªu domeny obliczeniowej na trzy okre±lone rodzaje obszarów.

Istot¡ realizacji pierwszego z tych dwóch punktów jest przedstawienie
LNG jako cienkiej warstwy materiaªu staªego, który przylega do wewn¦trznej
powierzchni rurki. Opis tego procesu zawarty zostaª w rozdziale 3.3.3, gdzie
zostaªo to równie» przedstawione na rysunkach 3.6 oraz 3.7 (patrz przypadek
dla rurek wymiennika pªaszczowo-rurowego). Ponadto na rysunku 5.2, na
przykªadzie pojedynczej rurki z LNG wewn¡trz oraz otoczonej no±nikiem
ciepªa od strony zewn¦trznej, zwrócono uwag¦ na kilka najwa»niejszych
punktów zwi¡zanych z zaproponowanym podej±ciem i rozwa»anymi obszarami.
Przedstawiono tam tak»e gªówne wymiary charakteryzuj¡ce ten model, a ich
warto±ci wraz z innymi danymi zebrano w tabeli 5.1.

Rysunek 5.2: Widok pojedynczej rurki w otoczeniu czynnika grzewczego
wraz z utworzon¡ warstw¡ materiaªu LNG wewn¡trz.

Caªy obszar obliczeniowy ponownie, zgodnie z zaªo»eniami modelu, zo-
staª podzielony na oddzielne strefy i s¡ to odpowiednio regiony dla wody (jako
czynnika grzewczego), LNG (ciecz kriogeniczna) oraz ±ciany rur, które oddzie-
laj¡ LNG od wody. Fragment sekcji wymiennika wykorzystany w dalszych
obliczeniach wybrany zostaª zgodnie ze schematem 5.1 i skªada si¦ on ª¡cznie
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Tabela 5.1: Dane geometryczne oraz temperaturowe modelu rurki z warstw¡
LNG w jej ±rodku.

‘rednica zewn¦trzna rurki ( dout;pipe ) 6.0 mm

Promie« zewn¦trzny rurki ( rout;pipe = 0:5 � dout;pipe ) 3.0 mm
Grubo±¢ ±ciany rurki (� pipe = rout;pipe � r in;pipe ) 0.7 mm
Promie« wewn¦trzny rurki ( r in;pipe = 0:5 � din;pipe ) 2.3 mm
Grubo±¢ warstwy LNG (� LNG ) 0.2 mm
Promie« wewn¦trzny warstwy LNG (r in;LNG ) 2.1 mm
Dªugo±¢ rurek (Lpipe) 40 cm
Przyj¦ta temperatura wrzenia LNG (TLNG ) 122 K

z 13 rur tworz¡cy p¦czek, wokóª którego nast¦powa¢ b¦dzie przepªyw wody.
Dla ka»dej z tych rurek tworz¡cych p¦czek kreowana jest osobna warstwa
LNG w ich ±rodku. W ten sposób domena podzielona zostaªa ª¡cznie na
27 regionów (13 LNG, 13 rurek oraz 1 obszar wody), przy czym ka»dy z nich
wpisuje si¦ w jedn¡ z trzech podstawowych grup obszarów (czynnik grzewczy,
ciecz kriogeniczna i przegroda) charakterystycznych dla zaproponowanego
modelu. Zde�niowana w ten sposób przestrze« obliczeniowa wraz ze wspo-
mnianym podziaªem na grupy obszarów przedstawiona zostaªa na rysunku
5.3, a podstawowe dane, dotycz¡ce tej geometrii zebrano w tabeli 5.1.

Rysunek 5.3: Organizacja przestrzeni obliczeniowej dla symulacji przepªywu
wody przez p¦czek rur z w LNG.

Siatka numeryczna, przygotowana na potrzeby oblicze« tak zde�niowa-
nego przypadku, uwzgl¦dniaªa wynik wcze±niejszej analizy wpªywu zag¦szcze-
nia komórek siatki (rozdziaª 4.2).
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Wªa±ciwo±ci LNG jako warstwy ciaªa staªego

Gªównym punktem stosowanej metodologii jest traktowanie obszarów LNG
wewn¡trz rur jako warstwy ciaªa staªego, dlatego z uwagi na fakt rozwa»a«
nad nowym rodzajem geometrii wymagane jest ponowne okre±lenie równania
opisuj¡cego wspóªczynnik przewodzenia ciepªa tej warstwy. W niniejszych
rozwa»aniach spo±ród wyznaczonych poprzednio trzech ró»nych warunków
wrzenia (A, B, C na rysunku 3.9), brany pod uwag¦ b¦dzie jedynie pierwszy z
wymienionych przypadków, dla którego wspóªczynnik wnikania ciepªa zostaª
tam opisany wzorem(3.21). Wykorzystuj¡c do tego wyznaczon¡ wcze±niej
zale»no±¢, wi¡»¡c¡ wspóªczynnik przewodnictwa cieplnego� LNG ze wspóª-
czynnikiem wnikania ciepªa� LNG dla przegrody cylindrycznej, gdzie zaªo»ono
równo±¢ strumieni ciepªa w obu tych procesach(3.20), dochodzimy do równa-
nia:

Z Twall

TLNG

� LNG (T)dT = � LNG (� T) � � Twall � LNG � r in;pipe � ln

 
rout;LNG

r in;LNG

!

; (5.1)

a uwzgl¦dniaj¡c dodatkowo dane geometryczne i temperaturowe zebrane
w tabeli 5.1 otrzymujemy zale»no±¢ na przewodno±¢ ciepln¡ tego obszaru
w postaci:

� LNG (T) = � 1:613� 10� 8 � T3 + 1:532� 10� 5 � T2 � 0:00472� T + 0:5119: (5.2)

Kon�guracje rozmieszczenia przestrzennego rurek

W przypadku wymiany ciepªa zachodz¡cej podczas poprzecznego opªywu
p¦czka rur, istotny jest równie» sposób ich rozmieszczenia. Dwa najcz¦±ciej
spotykane typy rozªo»enia rur to ukªad szeregowy oraz ukªad przestawny. W
przeprowadzonych badaniach, które skupiaªy si¦ wokóª zamarzania czynnika
grzewczego, postanowiono sprawdzi¢ równie» wpªyw tego parametru. Do tego
celu zdecydowano o wyborze do bada« jedynie ukªadu przestawnego, w którym
rurki rozªo»one s¡ na planie sze±ciok¡ta foremnego (ukªad heksagonalny), a
zmianom podlega¢ ma odlegªo±¢ pomi¦dzy ich ±rodkami. Dªugo±¢ ta, okre±lana
jest mianem podziaªki ukªadu. Ukªad przestawny wraz z naniesion¡ podziaªk¡
s przedstawiony zostaª na rysunku 5.4
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Rysunek 5.4: Schemat przestawnego rozmieszczenia p¦czka rur w ukªadzie
heksagonalnym.

Badaniom poddano w tym wypadku warianty, w których warto±¢ po-
dziaªki s wynosiªa odpowiednio 8, 10 oraz 14 mm, co w zestawieniu z danymi
geometrycznymi rurek (tabela 5.1) przeªo»yªo si¦ odpowiednio na 2, 4 oraz 8
mm wolnej przestrzeni przepªywu mi¦dzy nimi. Wymienione warianty przed-
stawiono na rysunku 5.5.

(a) s = 8 mm (b) s = 10 mm (c) s = 14 mm

Rysunek 5.5: Wybrane do bada« kon�guracje heksagonalnego ukªadu rurek
o ró»nej warto±ci podziaªkis.

5.2 Badania wst¦pne

Pierwsze badania, przeprowadzone na geometriach wykorzystuj¡cych zestaw
kilkunastu rur, polegaªy na sprawdzeniu dynamiki zamarzania w przypadku
braku przepªywu wody. W tym celu, dla trzech wariantów rozmieszczenia
rur, wykonano obliczenia a» do caªkowitego zamarzni¦cia przestrzeni mi¦dzy
rurami. Taki post¦p przyrastania warstwy lodu dookoªa rur zostaª ukazany na
rysunku 5.6, gdzie na przykªadzie wariantu o podziaªces = 10mm zilustro-
wano jak zmieniaª si¦ zasi¦g lodu w kilku kolejnych momentach czasowych.
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(a) s = 8 mm (b) s = 10 mm (c) s = 14 mm

Rysunek 5.6: Wyksztaªcona na przestrzeni czasu warstwa lodu dookoªa
rurek dla przypadku braku przepªywu czynnika grzewczego i rozmieszczenia
rur z podziaªk¡ s = 10 mm. Zamarzni¦ty obszar oznaczony zostaª jasnoszarym
kolorem.

Dostrzegalny jest promieniowy charakter przyrostu lodu, który pozostaje
równomierny w ka»dym kierunku. Na bazie tej obserwacji, dla ka»dego z
rozpatrywanych przypadków, wyznaczone zostaªy zmiany ±redniej grubo±ci
lodu narastaj¡cej dookoªa ±rodkowej rurki. Przebieg tych zmian na przestrzeni
czasu przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rysunek 5.7: Utworzona warstwa lodu dla ró»nych liczb Reynoldsa

Mo»na zauwa»y¢, »e dynamika zamarzania zale»y w tym wypadku od
dost¦pnej przestrzeni mi¦dzy rurkami. Warto±ci grubo±ci lodu na ko«cach
kolejnych linii stabilizuj¡ si¦ na pewnym poziomie, który tutaj oznacza¢ b¦dzie
caªkowite zamarzni¦cie przestrzeni dookoªa rur. Ponadto warte podkre±lenia
jest rozpocz¦cia narastania lodu w tym samym czasie i co wi¦cej przez okoªo
pierwsze 5 sekund dynamika tego procesu zdaje si¦ pozostawa¢ podobna dla
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ka»dego przypadku. W dalszej cz¦±ci, ta tendencja ulega zmianie i tempo za-
marzania jest bardziej intensywne dla przypadków z mniejszymi odlegªo±ciami
mi¦dzy rurkami. To z kolei prowadzi do wniosku, »e bezpo±rednia interakcja
mi¦dzy rurkami wpªywa na analizowane zjawiska [74].

Kolejne etapy bada« dotyczyªy ju» przypadków, które uwzgl¦dniaªy
przepªyw wody. Przygotowana na ten cel strategia zakªadaªa, i» pozostawiaj¡c
staª¡ temperatur¦ wody na wlocie (290 K) jedynym zmienianym parametrem
b¦dzie jej pr¦dko±¢ wlotowa. Ta natomiast ustalana byªa w taki sposób, aby
obj¡¢ analiz¡ zarówno przypadki normalnej pracy jak i sytuacje, w których
dojdzie do przyblokowania przepªywu przez powstaª¡ warstw¦ lodu. W ten
rozpatrzone zostaªy warianty, w których pr¦dko±¢ wlotowa ksztaªtowaªa si¦ na
poziomie od 0.003 do 0.02 m/s. Liczb¦ Reynoldsa w tym wypadku obliczano
w odniesieniu do rozmiaru pojedynczej rurki (Dh = dout;pipe = 0:006m) oraz
pr¦dko±ci wlotowej do symulacji zgodnie ze wzorem(4.6) co pokryªo zakres
od okoªo 18 do 120.

W kontek±cie wymiennika ciepªa, podstawowym parametrem sªu»¡cym
do oceny i porówna« wyników kolejnych symulacji b¦dzie moc cieplna (stru-
mie« ciepªa przekazywany przez wod¦ do rurek i dalej do LNG). Jej warto±¢
wyznaczona zostaªa zgodnie ze wzorem(4.2). Jako, »e warto±¢ ta obliczana jest
po stronie wody (tzn. na podstawie jej strumienia masowego oraz ró»nic tem-
peratur mi¦dzy wlotem i wylotem), w prezentowanych wynikach obowi¡zywa¢
b¦dzie dla niej oznaczenie_QH 2O.

Jako dodatkowy parametr sªu»¡cy ocenie uzyskanych wyników, wpro-
wadzono zmienn¡Cice informuj¡c¡ o udziale lodu w ostatnim rz¦dzie rurek,
przez które przepªywa¢ ma woda. Jego warto±¢ okre±lona jest wzorem:

Cice =
AB � l =0

AB
; (5.3)

w którym to AB jest caªkowitym polem przekroju ostatniego rz¦du rurek (zob.
rysunek 5.8), podczas gdyAB � l =0 odnosi si¦ wyª¡cznie do pola, w którym
zmienna� l (wzór 3.5) ma warto±¢ równ¡ 0, co oznacza obszar lodu. Warto±¢
tak zde�niowanej zmiennej mie±ci si¦ w zakresie od 0 do 1, gdzie 0 oznacza
zupeªny brak lodu w przekroju, natomiast warto±¢ 1 informuje o zaj¦ciu
caªego tego przekroju przez lód.

Na podstawie otrzymanych wyników oblicze« mo»liwe byªo sprawdzenie
zmienno±ci lokalnej frakcji lodu w funkcji liczby Reynoldsa. Wyniki te wraz z
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wizualizacjami zamarzni¦tych obszarów przedstawione zostaªy na przykªadzie
geometrii z podziaªk¡s = 14 mm na rysunku 5.8.

0

0:2

0:4

0:6

0:8

1

0 50 100 150

C
ic

e
,

-

Re, -

Rysunek 5.8: Udziaª lodu w ostatnim przekroju rur wraz z odpowiadaj¡cymi
wizualizacjami zamarzni¦tych obszarów w zale»no±ci od liczby Reynoldsa
dla przepªywu wody przez p¦czek rur o podziaªces = 14 mm. Strzaªkami
zaznaczony zostaª kierunek przepªywu.

Analogiczne zale»no±ci wraz z uwzgl¦dnieniem otrzymanych mocy ciepl-
nych zostaªy pokazane dla ka»dej z trzech rozpatrywanych geometrii na
jednym zbiorczym wykresie 5.9. Na podstawie uzyskanych wyników wida¢, »e
wraz z malej¡c¡ pr¦dko±ci¡ przepªywu, ro±nie grubo±¢ warstwy lodu. Zaobser-
wowa¢ mo»na to zarówno w warto±ciach wprowadzonej zmiennejCice jak i
na przedstawionych wizualizacjach. Zauwa»alne jest równie», »e lód narasta
gªównie za powierzchni¡ rurek (patrz¡c od strony kierunku przepªywu), a
jego udziaª ro±nie wraz z przepªywem przez kolejne rz¦dy rurek na drodze od
wlotu do wylotu. Sªuszne wydaje si¦ tu zatem dokonywanie oceny wªa±nie
na podstawie przekroju w ostatnim rz¦dzie rur. Ponadto, dla modelowanych
przypadków ryzyko caªkowitego zablokowania przepªywu uwidacznia si¦ w
podobnym obszarze, gdzie liczba Reynoldsa wynosi okoªo 40. Region ten
zostaª odpowiednio zaznaczony na wykresie 5.9. Warto±¢ ta mo»e by¢ uznana
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Rysunek 5.9: Moce cieplne oraz udziaª lodu w ostatnim przekroju rur w
zale»no±ci od liczby Reynoldsa dla przepªywu wody przez p¦czek rur o ró»nej
podziaªces.

za pewnego rodzaju krytyczn¡ liczb¦ Reynoldsa (Recr ), dla której udziaª lodu
Cice wynosi okoªo 0.8. Zauwa»alny jest tak»e wyra¹ny i nagªy spadek warto±ci
uzyskiwanych mocy cieplnych, a obszar, w którym to nast¦puje, odpowiada
zakresowi, gdzie zde�niowano krytyczn¡ liczb¦ Reynoldsa.

5.3 Mody�kacje geometryczne

Kolejne prace stanowi¡ niejako rozwini¦cie sprawdzonych dotychczas warian-
tów poprzez dodatkowy aspekt jakim s¡ zmiany w geometrii rurek. Badania
te maj¡ na celu sprawdzenie, jak spªaszczenie rurek do bardziej eliptycznych
ksztaªtów wpªynie na formowanie si¦ lodu, uzyskiwane moce cieplne oraz
spadki ci±nienia na drodze przepªywu, a tak»e czy wprowadzone do rozwa»a«
zagadnienie krytycznej liczby Reynoldsa, b¦dzie zale»ne od tych mody�kacji.
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5.3.1 Geometria rurek

Na potrzeby badania przygotowany zostaª zestaw pi¦ciu rurek o ró»nym
poziomie spªaszczenia. Parametr ten oznaczony zostaª w pracy jakoRs i zde-
�niowany wzorem:

Rs =
a
b

; (5.4)

gdziea, b odnosz¡ si¦ odpowiednio do póªosi wielkiej oraz póªosi maªej elipsy.
Wielko±ci te zostaªy tak»e przedstawione na rysunku 5.10.

Rysunek 5.10: Póªosie elipsy(a - póªo± wielka,b - póªo± maªa).

Na tej podstawie mo»na zauwa»y¢, »e wprowadzane na tym etapie mody-
�kacje polegaj¡ na nadaniu rurkom bardziej eliptycznego ksztaªtu. Zmiany te
s¡ wynikiem mi¦dzy innymi z przeprowadzonych wst¦pnych bada« na rurkach
okr¡gªych. Zaobserwowano tam wpªyw dost¦pnej przestrzeni w przekroju
rz¦du rurek oraz formowanie si¦ lodu gªównie na tylnej powierzchni rurki.
Rosn¡cy poziom spªaszczenia rurek powinien oddziaªywa¢ jednocze±nie na
oba te aspekty. Z jednej strony zmniejszaj¡c póªo± maª¡, zwi¦kszeniu ulega
przestrze« pomi¦dzy s¡siednimi rurami w danym rz¦dzie, natomiast wydªu»e-
nie osi dªugiej powinno w pewien sposób ogranicza¢ powstawanie zlodowace«
na tylnej cz¦±ci rurki.

Do testów zaproponowane zostaªo pi¦¢ wariantów wª¡czaj¡c w to tak»e
rurki okr¡gªe, dla których Rs = 1. Pozostaªe wybrane warto±ci tego wspóª-
czynnika to kolejno 1.25, 1.50, 1.75 oraz 2.00. Pogl¡dowy ksztaªt rurki, dla
ka»dej z wybranych warto±ciRs pokazano na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11: Wprowadzone mody�kacje geometryczne

Warto±ci te nie nios¡ za sob¡ jednak »adnej informacji na temat do-
kªadnych dªugo±ci póªosi tych elips, dlatego w celu ich okre±lenia poczyniono
zaªo»enie o równo±ci pola powierzchni zewn¦trznej rurek z powierzchni¡ roz-
patrywanej wcze±niej rury okr¡gªej o ±rednicy zewn¦trznejdout;pipe = 6 mm.
Dzi¦ki temu zachowana zostaje powierzchnia wymiany ciepªa mi¦dzy wod¡
a ±cian¡ rurki. Ze wzgl¦du na niezmieniaj¡c¡ si¦ wysoko±¢ rur, rozwa»anie to
sprowadza si¦ do zachowania takiego samego obwodu. W przypadku elipsy,
jej obwód mo»e zosta¢ przybli»ony wzorem:

Pel = �
�

3(a + b) �
q

(3a + b)(a + 3b)
�

; (5.5)

natomiast dla rurki jest to:

Ppipe = �d out;pipe : (5.6)

Znaj¡c warto±¢ obwodu rurki oraz wykorzystuj¡c we wzorze(5.5) zale»no±¢ z
(5.4), zgodnie z któr¡:

a = Rs � b; (5.7)

mo»liwe jest okre±lenie najpierw warto±cib, a dalej zgodnie z powy»sz¡ relacj¡,
warto±¢a. Wyznaczone w ten sposób dªugo±ci póªosi zebrane zostaªy w tabeli
5.2. Na potrzeby wyznaczania liczby Reynolds, zawarto tam tak»e informacj¦
o ±rednicy hydraulicznej danego ksztaªtu. Ta zostaªa wyznaczona zgodnie
z zale»no±ci¡ ª¡cz¡c¡ powierzchni¦ dowolnego ksztaªtuA z jego obwodemP:

Dh =
4A
P

: (5.8)

Dla elipsy, pole przekroju opisane jest wzorem:

Ael = �ab: (5.9)
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Tabela 5.2: Dane geometryczne przygotowanych wariantów spªaszczenia rur.

Poziom
spªaszczenia

Póªo± wielka Póªo± maªa
‘rednica

hydrauliczna
Rs, mm a, mm b, mm Dh, mm

1.00 3.000 3.000 6.000
1.25 3.323 2.658 5.889
1.50 3.564 2.376 5.645
1.75 3.748 2.142 5.351
2.00 3.892 1.946 5.044

Nale»y doda¢, i» na drodze zaproponowanych mody�kacji geometrycz-
nych zmianom nie ulegªa grubo±¢ ±ciany tych rur, która wynosi 0.7 mm.

5.3.2 Przewodno±¢ cieplna warstwy LNG w zmody�ko-
wanych ksztaªtach rur

Pomimo zmian wprowadzonych w geometriach rur, nadal obowi¡zuj¡cym jest
zaªo»enie o tworzeniu warstwy staªego LNG w ich wn¦trzu. Przeksztaªcenia
dotycz¡ce przej±cia pomi¦dzy wspóªczynnikiem wrzenia, a odpowiadaj¡c¡ za-
le»no±ci¡ na wspóªczynnik przewodzenia ciepªa przedstawione w rozdziale 3.3.3
dotyczyªy jedynie przypadku z przegrod¡ pªask¡ b¡d¹ cylindryczn¡. Rozwa-
»any aktualnie ksztaªt nie nale»y jednak jednoznacznie do »adnej z tych grup,
przy czym jest pewnego rodzaju stanem pomi¦dzy nimi. Decyzj¦ o wyborze
równa«, które miaªyby zosta¢ u»yte przy wyznaczania zale»no±ci na prze-
wodno±¢ ciepln¡, podj¦to porównuj¡c ciepªo przewodzone przez ka»d¡ z tych
rodzajów przegród przy zmieniaj¡cej si¦ grubo±ci warstwy. Maksymalna przy-
j¦ta warto±¢ byªa równa promieniowi wewn¦trznemu rurkir in;pipe = 2:3 mm.
Ponadto zaªo»ono identyczn¡ charakterystyk¦ przewodnictwa cieplnego. Sto-
sunek otrzymywanych strumieni ciepªa w zale»no±ci od wzgl¦dnej grubo±ci
warstwy przedstawiono na wykresie 5.12

Na podstawie wykre±lonej zale»no±ci mo»na stwierdzi¢, »e przy wystar-
czaj¡co cienkiej grubo±ci warstwy nie obserwuje si¦ znacz¡cych ró»nic pod
wzgl¦dem strumieni ciepªa. Wówczas nawet normalna przegroda cylindryczna
mogªaby by¢ z dobrym przybli»eniem traktowana jak przegroda pªaska. To
za± prowadzi do wniosku, »e dla przegrody eliptycznej mo»liwe b¦dzie za-
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Rysunek 5.12: Porównanie przewodnictwa cieplnego przez przegrod¦ pªask¡
oraz cylindryczn¡ w zale»no±ci od wzgl¦dnej grubo±ci ±ciany.

stosowanie wzorów obowi¡zuj¡cej dla przegrody pªaskiej je±li tylko grubo±¢
warstwy b¦dzie odpowiednio maªa. Przyj¦ta wcze±niej grubo±¢ warstwy LNG
wynosz¡ca 0.2 mm stanowi niecaªe 10% ±rednicy wewn¦trznej rurki. To z kolei,
zgodnie z wykresem przeªo»yªoby si¦ na bª¡d na poziomie okoªo 5%, który
jest akceptowalny w prowadzonych rozwa»aniach. Ostatecznie przewodno±¢
cieplna LNG wyra»ona jest wzorem:

� LNG (T) = � 1:688� 10� 8 � T3 + 1:603� 10� 5 � T2 � 0:00493� T + 0:5355: (5.10)

5.3.3 Wyniki

W wyniku zaproponowanych zmian powstaªo ª¡cznie 15 ró»nych kon�guracji
geometrycznych (ka»dy z pi¦ciu wariantów ksztaªtu rurek umieszczony zostaª
w trzech ukªadach rur, ró»ni¡cych si¦ podziaªk¡s (rysunek 5.5)). Przykªa-
dowe wyniki w stanie ustalonym przedstawiono na rysunkach 5.13 - 5.15,
odpowiednio dla podziaªki 8, 10 i 14 mm. Rysunki te przedstawiaj¡ rozkªad
temperatury, linie pr¡du z kolorem zale»nym od warto±ci pr¦dko±ci oraz
rozmiar i ksztaªt obszaru zamarzni¦tego (czarna obwiednia dookoªa rur).

Na tej podstawie tych wyników mo»na stwierdzi¢, »e ksztaªt rur ma
zauwa»alny wpªyw na maksymaln¡ warto±¢ pr¦dko±ci ustalonej w ka»dym roz-
wa»anym przypadku. Najwy»sz¡ pr¦dko±¢ odnotowywano dla rur okr¡gªych
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(Rs = 1:0), co wynikaªo bezpo±rednio z najw¦»szego przekroju mi¦dzy s¡sia-
duj¡cymi rurkami. Warto±ci te konsekwentnie malaªy wraz ze zwi¦kszaniem
spªaszczenia, a to z kolei skutkowaªo zwi¦kszonym obszarem zamarzni¦cia,
zwªaszcza na bokach tych rur.

Otrzymane wyniki, podobnie jak w przypadku wst¦pnych bada«, pozwo-
liªy na okre±lenie mocy cieplnej (_QH 2O) oraz zawarto±ci lodu (Cice). Ponadto
w ramach analizy wprowadzone do rozwa»a« zostaªy tak»e dodatkowe wielko-
±ci takie jak spadek ci±nienia, moc pompy oraz jej warto±¢ w odniesieniu do
strumienia ciepªa.

Rysunek 5.13: Rozkªad temperatury, linie pr¡du pokolorowane wedªug
pr¦dko±ci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wokóª rur) w symulacjach
opªywu rurek o ró»nym stopniu spªaszczenia i rozstawie heksagonalnym
o podziaªces = 8 mm. Wynik przedstawione dlaReH 2O = 50.
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Rysunek 5.14: Rozkªad temperatury, linie pr¡du pokolorowane wedªug
pr¦dko±ci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wokóª rur) w symulacjach
opªywu rurek o ró»nym stopniu spªaszczenia i rozstawie heksagonalnym
o podziaªces = 10 mm. Wynik przedstawione dlaReH 2O = 40.

Moc cieplna i udziaª lodu

Wzorem analizy przeprowadzonej wyª¡cznie dla okr¡gªych rurek, pierwszymi
wyznaczonymi parametrami byªa moc cieplna rozpatrywanego fragmentu
wymiennika (QH 2O - wzór 4.2) oraz udziaª lodu w przekroju ostatniego
rz¦du rurek ( Cice - wzór 5.3). Na rysunkach 5.16 - 5.18 przedstawiono wpªyw
strumienia masowego wody (wyra»ony pod postaci¡ liczby Reynoldsa) na obie
te wielko±ci. Rysunki przygotowano osobno dla ka»dej rozwa»anej podziaªki
ukªadu rur s, a w ramach danej kon�guracji pokazano wszystkie pi¦¢ wariantów
ksztaªtu rurek Rs.

Na zaprezentowanych wykresach wyró»ni¢ mo»na trzy strefy. Zaczynaj¡c
od prawej strony, jest to kolejno obszar stabilnego strumienia ciepªa, obszar, w
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Rysunek 5.15: Rozkªad temperatury, linie pr¡du pokolorowane wedªug
pr¦dko±ci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wokóª rur) w symulacjach
opªywu rurek o ró»nym stopniu spªaszczenia i rozstawie heksagonalnym
o podziaªces = 14 mm. Wynik przedstawione dlaReH 2O = 30.

którym warto±ci te ulegaj¡ zaªamaniu w wyniku przyrastaj¡cej fazy staªej oraz
stref¦ ju» zamarzni¦t¡. Dla wszystkich rozwa»anych ukªadów rur, wymieniany
strumie« ciepªa ksztaªtuje si¦ w przybli»eniu na staªym poziomie do momentu
nagªego spadku, wynikaj¡cego z nadmiernego zamarzania. Stabilno±¢ w tej
fazie wynika¢ mo»e ze zdominowania wymiany ciepªa przez proces wrzenia
bªonowego. Ponadto warto±ci te utrzymuj¡ si¦ nawet przy narastaniu ludu,
jednak tylko do pewnej granicy. Nagªy spadek mocy obserwowany jest gdy
udziaª lodu w ostatnim rz¦dzie rur (Cice) osi¡ga warto±¢ okoªo 0.7-0.8. Na
tej podstawie zde�niowano krytyczn¡ liczb¦ Reynoldsa (Recr ) dla ka»dego
z ukªadów, a jej obszar zaznaczono na wykresach. Dla ró»nych ksztaªtów
rurek, pozostaje ona na podobnym poziomie w ramach danej odlegªo±ci mi¦dzy
rurkami. Tak wyznaczone warto±ci zebrano w tabeli 5.3 oraz na wykresie 5.19.
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