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Streszczenie

Gaz ziemny uwazany jest za najczystsze paliwo kopalne, a jego skroplona
forma LNG (ang. Liqufied Naural Gas) produkowana jest przede wszystkim
dla celow dlugodystansowego transportu oraz efektywniejszego przechowy-
wania. Niemniej jego znaczenie na rynkach energetycznych rosnie rowniez
w kontekscie wykorzystania go jako mozliwego paliwa do produkcji energii
w przemysle lub transporcie.

W procesach technologicznych z wykorzystaniem LNG ostatnim eta-
pem jest jego odparowanie i ogrzanie do temperatury otoczenia. Proces ten
jest najczesciej realizowany z wykorzystaniem wymiennikéw ptytowych lub
plaszczowo-rurowych, gdzie czynnikiem grzewczym jest woda lub mieszanina
wody z glikolem. Niska temperatura wrzenia cieczy kriogenicznych stwarza
jednak ryzyko zestalania sie czynnika grzewczego, co z kolei moze prowadzi¢
do zniszczeniem wymiennika i innych urzadzen. Z tego tez powodu istnieje
potrzeba lepszego zrozumienia procesu i parametrow, ktore go determinuja.

Obszarem badawczym, ktérego dotyczy rozprawa doktorska jest mo-
delowanie zjawisk cieplno-przeptywowych wystepujacych w wymienniku lub
rozpatrywanym jego fragmencie, ze szczegbélnym uwzglednieniem wymiany
ciepta pomiedzy ciecza kriogeniczng a czynnikiem grzewczym. Gltéwnym celem
rozprawy bylo opracowanie modelu numerycznego z zakresu numerycznej
mechaniki ptynow (CFD), przeznaczonego do wielowariantowych obliczen
koncepcyjnych wspierajacych proces projektowania wymiennika, analizy jego
pracy w okreslonych warunkach, jak réwniez podejmowania okreslonych dzia-
tan na wypadek awarii.

W ramach rozprawy zaproponowano uproszczony sposob modelowania
wrzacej cieczy kriogenicznej, w ktorym to przedstawiana jest ona jako cialo
state o dostosowanej przewodnosci cieplnej. Model ten wykorzystany zostal
na wszystkich etapach badari. W poczatkowej fazie model poddano walidacji
na uproszczonej geometrii przeptywu przez prostokatny kanat, gdzie uzyskane
wartosci grubosci warstwy lodu po stronie czynnika grzewczego zestawiono
z rozwigzaniem analitycznym. W kolejnych krokach zbadano jaki wplyw na
te grubo$¢ maja poszczegdlne parametry takie jak m.in. warunki wrzenia
cieczy kriogenicznej czy tez temperatura oraz predkosé czynnika. Nastepny
etap badan obejmowal analize przeplywu czynnika wokét peczka rur rozpa-

trywanego tutaj jako fragment wymiennika ptaszczowo-rurowego. W ramach



tych analiz przeprowadzone zostaly testy numeryczne celem sprawdzenia jaki
wplyw na formowanie si¢ warstwy lodu i ogélna wymiane ciepta ma ksztalt
zastosowanych rurek. Zebrane wyniki pozwolily na dokonanie poréwnan na
kilku ptaszczyznach w tym pod wzgledem mocy cieplnej czy mocy pompy.
Ostatnia forma zaréwno weryfikacji jak i analiz byto wykonanie obliczen
na petnowymiarowym modelu wymiennika ptaszczowo-rurowego i zestawienie
uzyskanych rezultatow z wynikami przeprowadzonego eksperymentu na ana-
logicznym wymienniku. Poza sprawdzang dotychczas czescia odpowiedzialng
za wrzenie cieczy kriogenicznej, model zostal tutaj wzbogacony o cze$é od-
powiadajaca za przegrzanie jej par po odparowaniu. Skupiajac sie réwniez
na zamarzaniu czynnika grzewczego, rozpatrzony zostal przypadek awarii,
w ktorym przeptyw wody zostaje zatrzymany, a nastepnie po pewnym czasie
wznowiony. Sprawdzono w ten sposob, czy w takiej sytuacji 16d nie zblokuje
catego wymiennika oraz czy mozliwe 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 ozhacze«

Skroty:
1D
2D
3D

CFD
CHT
FSRU

HVAC

HTC

LN2
LNG
N2

Symbole:

Re
Nu
Pr

jednowymiarowy

dwuwymiarowy

tréjwymiarowy

ang. Computational Fluid Dynamics- obliczeniowa
mechanika p2ynéw

ang. Conjugate Heat Transfer- sprz}»ona wymiana ciep?a
ang. Floating Storage Regasi cation Unit- p?ywajjce
jednostki regazy kacji i sk®adowania

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

ang. Heat Transfer Coe cient - wspé2czynnik wymiany
ciep?a

ang. Liqui ed Nitrogen - ciek®y azot

ang. Liqui ed Natural Gas - skroplony gaz ziemny
azot w postaci gazowe]

entalpia,

strumie« ciep?a
temperatura
Liczba Reynoldsa
Liczba Nusselta
Liczba Prandtla
+rednica

promie«



L+ - ciep?o topnienia/zamarzania

u - pridkox¢
- wspo2czynnik wnikania ciep®a
- udzia? fazy ciek®ej w danym obszarze
- wspddczynnik rozszerzalnozci cieplnegj
- wspdéaczynnik przewodzenia ciep?a
- lepkox¢ dynamiczna
- lepkox¢ kinematyczna

- gistox¢
A - pole powierzchni
p - cixnienie
Indeksy:
boil - wrzenie
ch -  kana?
cond - przewodzenie
cryo - ciecz kriogeniczna (kriogen)
gas - kriogen w stanie gazowym
H20 - woda
ice - lod
in - wlot lub powierzchnia wewnitrzna
lig - kriogen w stanie ciek®ym
LN2 - ciekdy azot
LNG - skroplony gaz ziemny
N2 - azot w stanie gazowym
out - wylot lub powierzchnia zewnitrzna
pipe - rurka
pl - péyta
wall - #cianka
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Rozdzia? 1

Wprowadzenie

1.1 Transformacja energetyczna

Badania nad wspd2czesnj transformacjj dokonujjcj sij w sektorze energe-
tycznym sj jednym z najwa»niejszych nurtow bada« polityki energetyczne;j

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 noxnikach energii pier-
wotnej, jest jednym z najwa»niejszych trendoéw, majjcym przy tym kluczowe
znaczenie dla d®ugofalowego rozwoju gospodarczego pa«stw oraz zapewnie-
nia bezpiecze«stwa energetycznego. To kompleksowy proces zmian struktury
sektora energetycznego w kierunku bardziej zrownowa»onych, ekologicznych

I efektywnych rozwijzax.

1.1.1 Przyczyny transformacji energetycznej

Potrzeba zmian wynika z szeregu czynnikow w+rdd, ktérych wyré»ni¢ mo»na
[1, 2]

" Wzrost zapotrzebowania na energi; - wraz z nieustannym rozwojem
gospodarczym, wzrostem populacji oraz urbanizacji, nieuchronnie roxnie
rownie» globalne zapotrzebowanie na energi;.

" Wyczerpywanie sij zasobow kopalnych - tradycyjne rod2a energii, takie
jak wlgiel, ropa naftowa i gaz ziemny, sj zasobami ograniczonymi a ich
eksploatacja wij»e si} z negatywnym wpdywem na trodowisko. Ponadto
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fakt wyczerpywania si} tych zasobow stawia spo?ecze«stwa niejako
przed koniecznox¢ poszukiwania alternatywnych irode? energii, gdy»
tych konwencjonalnych mo»e w przysz@ozci zabrakni¢.

Zachodzjce zmiany klimatyczne - zmiany klimatyczne sj jednym z naj-
powaxhiejszych wyzwa« wspédczesnozci. Coraz bardziej zauwax»alne sj
skutki globalnego ocieplenia, ktére zmuszajj spo?ecznox¢ mijdzynaro-
dowj do podejmowania dzia?a« majjcych na celu ograniczenie emis;ji
gazoOw cieplarnianych i przyspieszenie przejtcia na czystsze technologie.

Polityka energetyczna - regulacje wprowadzane przez rzjdy i organizacje
mijdzynarodowe majj kluczowe znaczenie dla kierunku transforma-
cji energetycznej. Cele jakie stawiane sj w zwijzku z redukcjj emisji

czy wspieranie odnawialnych irode? energii sj istotnymi elementami

kszta?tujjcymi polityk] energetycznj pa«stw.

1.1.2 Europejski Zielony Sad

Zgodnie z deklaracjami Unii Europejskiej, walka ze zmianami klimatu jest jed-
nym z priorytetdw jej dzia®a«, a neutralnox¢ klimatyczna to jedno z wijkszych
wyzwa« jakie podejmuje w ostatnich latach. Jednj ze strategii, zapropono-
wanj w grudniu 2019 roku z inicjatywy Unii Europejskiej jest Europejski
Zielony Sad (ang.European Green Ded). Ten strategiczny plan dzia?ania
ma na celu 'przekszta®cenie UE w sprawiedliwe i prosperujjce spo?ecze«stwo
»yjice w nowoczesnej, zasobooszczldnej i konkurencyjnej gospodarce, ktéra
w 2050 roku osijgnie zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto i w
ramach ktorej wzrost gospodarczy bidzie oddzielony od wykorzystania zasobow
naturalnych”[ 3]. Plan ten nie jest samodzielnym prawem, lecz ogolnj strate-
gij polityki, okrexlajjci ambicje i cele w ro»nych sektorach. Istnieje osiem
kluczowych obszaréw, ktére stanowij o Zielonym Sadzie:

" Bardziej ambitne cele klimatyczne Unii Europejskiej na lata 2030 i 2050.
" Dostarczanie czystej, przyst,pnej cenowo i bezpiecznej energii.

" Zmobilizowanie sektora przemys?u na rzecz czystej gospodarki o obiegu
zamknijtym.

" Budowanie i remontowanie w sposob oszcz|dzajjcy energi} i zasoby.
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" Zerowy poziom emisji zanieczyszcze« na rzecz nietoksycznego +rodowi-
ska.

" Ochrona i odbudowa ekosystemow i bioré»norodnozci.
" Sprawiedliwy, zdrowy i przyjazny trodowisku system »ywnozciowy.

" Przyspieszenie przejtcia na zrownowa»onj i inteligentnj mobilnox¢.

1.1.3 Znaczenie gazu ziemnego w transformaciji energe-
tycznej

Osijgniicie neutralnozxci klimatycznej w perspektywie najbli»szych dwudziestu
lat bjdzie du»ym wyzwaniem dla ca?ej Unii Europejskiej, dlatego w ramach
Zielonego Sadu wyznaczony zosta?® réwnie» cel poredni obni»enia emisji
netto gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w poréwnaniu z
poziomem z 1990 roku. Pakiet ten nosi nazw} "Fit for 55"[4].

W przypadku krajow, ktére znajduj; si} dopiero na starcie transformaciji
swojej polityki energetycznej i funkcjonujjcych w niej systeméw, gaz ziemny
bidzie pe?ni? rol} paliwa przejtciowego, ktoére pozwoli stopniowo wypiera¢
wigiel z energetyki i jednoczexnie przyczyni sij do zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych. Nale»y podkrezli¢, »e gaz ziemny uznawany jest za najczyst-
sze dost,pne paliwo kopalne, gdy» jego spalanie skutkuje znacznie ni»szym
wydzielaniem zanieczyszcze« ni» w przypadku wigla czy ropy. Tym samym
gaz ziemny jest jednym z laréw twiatowej energii [5].

Jego niewijtpliwym atutem jest te» fakt, i» nie wymaga ca2kowitej
rewolucji w krajowych politykach energetycznych, a jednoczezxnie przybli»a
si} do osijgnijcia zak®adanych redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Ponadto
przemawia za nim tak»e rozwinijta infrastruktura.

Niemniej zgodnie z przewidywaniami Mildzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (IAE) oraz raportu BP [6] wynika, i» znaczenie tego noxnika energii
najprawdopodobniej zacznie male¢ po 2030 gdy by¢ mox»e uda si; spe®ni¢ cele
pakietu "Fit for 55", a kolejnym krokiem stanie si; neutralnox¢ klimatyczna
w 2050.
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1.2 Skroplony gaz ziemny (LNG)

Zaréwno gaz ziemny jak i jego skroplona forma stajj si} coraz wa»niejsze na
rynku energetycznym i w polityce przekszta®ce« energetycznych. To jedno z
paliw 0 najszybszym tempie wzrostu zu»ycia w ostatnich latach. Przewiduje
sij, »e tempo konsumpcji bjdzie nadal ros?o +rednio o 1.3% rocznie, osijgajjc
5.2 biliona m3 w 2040 roku [7, 8, 9].

Skroplony gaz ziemny (LNG - anglique ed Natural Gas) powstaje
w wyniku oczyszczenia i osuszenia (g26wnie z wody i dwutlenku wigla, aby
zapobiec tworzeniu sij czjsteczek sta?ych), a nast;pnie sch®odzenia i skroplenia
gazu ziemnego. Obecnie jego znaczenie wzrasta przez wzglid na mo»liwox¢
wykorzystania tego kriogenu jako paliwa w xrodkach transportu [10].

Rosnjce zapotrzebowanie na redukcj, emisji gazéw cieplarnianych stwa-
rza rosnjce zainteresowanie nie tylko gazem ziemnym, ale tak»e wykorzy-
staniem jego skroplonej formy (LNG - anglLique ed Natural Gas) jako
mo»liwego paliwa [11, 12].

Jednym z zastosowa« LNG w transporcie morskim mo»e by¢ potencjalne
sprostanie wymaganiom zwijzanym z emisjami Mijdzynarodowej Organizacji
Morskiej. Organizacja ta utworzy?a Obszary Kontroli Emisji (ECA), gdzie
emisje tlenkow azotu i tlenkow siarki muszj by¢ zmniejszone. W lipcu 2017
roku Komitet Ochrony ‘rodowiska Morskiego przyji® poprawki do regulaciji
13 MARPOL Annex VI, wprowadzajjc nowe limity emisji NOx z wydechow
statkdw na obszarze ECA, obejmujjcym Morze Badtyckie i Morze Pé2nocne
[13. Te emisje mogj by¢ znacznie zmniejszone poprzez stosowanie LNG, ktore
uznawane jest za paliwo przyjazne dla trodowiska zaréwno dla obecnych, jak
i przysz®ych metod nap|du statkow [14].

1.2.1 Transport gazu ziemnego

Objto+¢ w2axciwa skroplonego gazu ziemnego jest oko2o 600 razy mniejsza
ni» w jego stanie gazowym. To sprawia, »e jego przechowywanie staje si;
znacznie bardziej efektywne i umoxliwia réwnie» transport na d2ugie dystanse.
Jak pokazano na rysunku 1.1 w zale»nozci od odleg?oxci na jakj przesy?any
jest gaz, ro»ne sposoby b}dj mniej lub bardziej op?acalne. Wida¢ natomiast,
»e powy»ej pewnej odleg@o+ci to transport LNG daje najwijksze korzy=ci.
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Rysunek 1.1: Poréwnanie kosztow zwijzanych z transportem gazu ziemnego
[15].

Proces transportu morskiego LNG jest jednak tylko jednym z etapéw na
drodze dostarczenia gazu do odbiorcy ko«cowego. Typowy 2a«cuch dostawy
pokazany zosta? na rysunku 1.2.

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

Mo»na zauwa»y¢, »e na pojjcie transportu w tym wypadku sk®ada si,
kila etapéw, a na samej drodze gaz-ciecz-gaz wyré»ni¢ mo»na takie aspekty
jak:

" Skraplanie gazu - LNG powstaje w wyniku procesu skraplania gazu
ziemnego. Proces ten polega na sch®odzeniu gazu do bardzo niskich
temperatur, zazwyczaj poni»ej -160 stopni Celsjusza, co powoduje, »e
gaz zamienia si} w ciek®y sk®adajjcy si} g2éwnie z metanu.
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" - Przechowywanie - LNG jest przechowywane w specjalnych zbiornikach,
w ktorych utrzymywane si bardzo niskie temperatury, aby utrzymad¢ je
w stanie skroplonym

Transport morski - statki LNG sj szeroko stosowane do mijdzynarodo-
wego transportu skroplonego gazu ziemnego W specjalnych zbiornikach.

Terminal importowy - LNG jest roz2adowywane w terminalach importo-
wych, gdzie procesegazy kacji przekszta®ca go z powrotem w gaz
ziemny przed wprowadzeniem go do lokalnych sieci dystrybucyjnych
lub systemoOw przesyau.

W niektorych przypadkach, szczegodlnie na krétszych dystansach, mo»na
wykorzysta¢ rurocijgi LNG do przemieszczania skroplonego gazu ziem-
nego mi;dzy zak®adami produkcji a terminalami importowymi lub za-
kdadami przetwarzania

Transport drogowy i kolejowy - Na krotkie odleg®oxci lub w obszarach,
gdzie brak jest dostjpu do rurocijgéw, LNG mo»e by¢ przewo»one drog;j
lub kolejj w specjalnych kontenerach izotermicznych.

Ciekawj obserwacjj jest rownie» informacja Mildzynarodowej Agencji Energe-
tycznej, okrezxlajjca skid do mieszka«cOw Europy tra a® gaz ziemny (rysunek
1.3. W ostatnich latach wida¢ zdecydowane odwrdcenie tendencji, co z oczywi-
stych wzglldéw zwijzane jest z powoddw geopolitycznych, Natomiast pokazuje
to, »e i do takich sytuacji nale»y by¢ przygotowanym.

17



Rysunek 1.3: Struktura pochodzenia gazu ziemnego tra ajjcego do miesz-
ka«cow Europy [17].

1.3 Regazy kacja LNG

1.3.1 Technologie regazy kacji LNG

Przed dostaniem si} do systemu przesy2u gazu ziemnego w przypadku ter-
minali importowych lub do systemu dystrybucji w przypadku zak®adéw do
zaspokajania szczytowego zapotrzebowania, LNG jest przekszta?cane z powro-
tem w gaz ziemny. Ponownie, ciznienie i temperatura odgrywajj kluczow;j rol}.
LNG jest pobierane ze sk®dowania i kierowane przez szereg wymiennikow
ciep?a. Podobnie jak w przypadku procesu skraplania, istnieje kilka ré»nych
proceséw u»ywanych do regazy kacji LNG. Te procesy obejmuiji [18]:

" odparowalniki z ogrzewaniem do temperatury réwnej temperaturze
otoczenia:

odparowalniki ogrzewane wodj morskj lub rzecznj (ORV),
odparowalniki ogrzewane powietrzem (SPV),

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

odparowalniki z ogrzewaniem bezpozxrednim,
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ogrzewanie ogniowe palnikami gazowymi,

ogrzewanie elektryczne,
" odparowalniki z poxrednim ogrzewaniem za pomocj noxnika ciep®a:

ogrzewanie parj wodnj,
ogrzewanie wodj, w ktérej zanurzone sj p?onjce palniki gazowe,

ogrzewanie izopentanem lub innymi ciek®ymi noxnikami ciep@a.

Naziemne zak®ady regazy kacji sj u»ywane od wielu lat, ale ostatnio zauwa»a
Si} rosnjce zapotrzebowanie na p?ywajjce jednostki regazy kacji i skadowania
(FSRU). FSRU to cz;sto dostosowywane tankowce LNG.

Regazy kacja jest zazwyczaj ostatnim etapem cyklu technologicznego,
w ktérym to LNG jest odparowanie i podniesienie temperatury do poziomu
otoczenia. To kluczowa kwestia w terminalach importu LNG i w systemie pali-
wowym pojazddéw zasilanych LNG. Prawid®owo zaprojektowane odparowanie
LNG mox»e poprawi¢ efektywnox¢ ca®ego cyklu, wykorzystujjc zimnj egzergi,
LNG [19, 20, 21, 22]. Mo»e to by¢ rod®em energii ch®odzjcepB, 24, 25|,
u»ywanej W procesie separacji powietrza2§, 27], w procesie desalinizacji
przez zamraxanie [28, 29, 30, 31, 32] lub do poprawy wydajnozxci zbiornikdw
gazu ziemnego poch?onijtego (ANG)g. Wszystkie wymienione technologie
podkrezxlajj znaczenie efektywnego i w2atciwie przeprowadzonego procesu
parowania LNG. Konwencjonalne parowniki korzystajj g20wnie z otoczenia,
dostjpnych strat cieplnych lub ciep®a z spalania NG jako r6d2a ciep®a. Skut-
kuje to wysokimi ro»nicami temperatury mildzy LNG, a medium grzewczym
i potencjalnie mo»e spowodowa¢ bardzo intensywny transfer ciep@a.

1.3.2 Problemy i kontekst badawczy

W zale»nozci od citnienia, temperatura rownowagi LNG wynosi 112 160 K.
Niska temperatura wrzenia LNG sprawia, »e proces parowania jest podatny
na ryzyko utworzenia fazy sta®ej w p2ynie grzewczym. Dla wielu istotnych
zastosowa, paynem grzewczym jest woda lub mieszanina wody i glikolu,
charakteryzujjca si; temperaturami zamarzania znacznie wy»Szymi ni» tem-
peratura wrzenia LNG. Utworzenie fazy sta?ej mo»e prowadzi¢ do wzrostu
strat hydraulicznych, pogorszenia przekazu ciep®a, a nawet do zniszczenia
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wymiennika ciep®a i towarzyszjcego mu urzjdzenia. W zwijzku z tym ist-
nieje potrzeby lepszego zrozumienia i kontroli transferu ciep®a towarzyszjcego
regazy kacji LNG, tak aby uniknj¢ utworzenia fazy sta®ej.
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Rozdzia? 2

Cel, teza | zakres pracy

Ga0wnym celem rozprawy by2?o opracowanie modelu numerycznego z zakresu
obliczeniowej mechaniki pdynéw (CFD), przeznaczonego do wielowariantowych
oblicze« koncepcyjnych wspierajjcych proces projektowania wymiennika,
analizy jego pracy w okrexlonych warunkach, jak réwnie» podejmowania
okrexlonych dzia?a« na wypadek awarii. Model ten powinien uwzglidnia¢ i
ajczy¢ ze sobj wszystkie mechanizmy wymiany ciep®a oraz procesy zwijzane
ze zmianj fazy czynnikdéw oraz dalsze ich sch®adzanie bijd! przegrzewanie.
W ramach prowadzonych bada« postawiono nast,pujjce dwigezy

pracy :

1. Mo»liwa jest integracja z2o»onych modeli zjawisk zycznych wyst|pu-
jicych podczas procesu regazy kacji cieczy kriogenicznych za pomaoc;j
modelowania numerycznego.

2. Proces regazy kacji mo»e przebiega¢ stabilnie mimo cz|+ciowego zamar-
znijcia cieczy grzewczej.

Realizacj; celu pracy oraz zwery kowanie jej tez przeprowadzono w
oparciu o opracowany plan badawczy, w ramach ktérego wyznaczone zostady
nastjpujjce, kluczowe do zrealizowania zadania:

" uzasadnienie i wybor metod CFD do rozwijzania problemu sprz;»onej
wymiany ciep?a,
" stworzenie modelu wymiennika ciep?a lub jego czjxci,
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okrexlenie wpdywu w2azxciwozci termo zycznych cieczy grzewczej na
prac| zamodelowanego wymiennika,

okrexlenie wp?ywu zastosowanej geometrii wymiennika,

rozwini;cie modelu wrzenia cieczy kriogenicznej poprzez uwzglidnienie
W nim przegrzewu par czynnika,

analiza porownawcza wynikow numerycznych z pomiarami dokonanymi
na stanowisku badawczym.
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Rozdzia? 3

Wstpny model wrzjcej cieczy
kriogenicznej i wymiany ciep?a z
czynnikiem grzewczym

3.1 Opis i za?o»enia modelu

Pierwsze prace z zakresu modelowania wymiany ciep?a mijdzy wrzicj cieczj
kriogenicznj a czynnikiem grzewczym wykorzystanym do jej odparowania, po-
lega?y na zaproponowaniu takiej koncepcji oblicze«, w ktorej to g2éwna uwaga
skupiona bjdzie na przep?ywie i mo»liwym zamarzaniu medium grzewczego.
Skomplikowany z punktu widzenia oblicze« numerycznych proces wrzenia,
w ktérym to podczas przemiany fazowej (z ciek®j na gazowj) dochodzi do
przep2ywu dwufazowego, zosta® uproszczony do takiej formy, ktéra pozwala
na uwzglidnienie jego wk®adu w ca®kowitym procesie wymiany ciep@a.

Na drodze kszta®towania si} modelu wyré»nione zosta®y punkty, ktorych
spe@nienie pozwolifo na uko«czenie zaplanowanych prac badawczych:

1. Wydzielenie w domenie obliczeniowej trzech zasadniczych rodzajow
obszaréw:

" czynnik grzewczy - medium (np. woda) wykorzystywane do prze-
kazania ciep®a potrzebnego do regazy kacji cieczy kriogenicznej,
" wrzjca ciecz kriogeniczna,

" przegroda - niezale»nie od rodzaju wymiennika u»ytego na po-
trzeby regazy kacji, czynnik grzewczy nie ma tam bezpozredniego
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kontaktu z wrzjcym kriogenem. Rol} separatora obydwu cieczy
stanowi wowczas p2yta (w przypadku wymiennika p2ytowego) bjd?
rurka (w wymienniku p2aszczowo-rurowym).

2. Skupienie uwagi na przep?ywie czynnika grzewczego i mo»liwemu zama-
rzaniu modelowanemu za pomocj metody entalpia-porowatoz¢.

3. Uproszczenie zjawisk i oblicze« zachodzjcych po stronie wrzjcego krio-
genu realizowane poprzez traktowanie tego obszaru jako cia®a sta?ego
o0 dostosowanej przewodnozci cieplnej.

4. Mo»liwox¢ wykorzystania modelu do zastosowania w pracy z ro»nymi
substancjami bjd! geometriami (w tym prowadzenie oblicze« w prze-
strzeni 2D oraz 3D).

Najistotniejszj zmianj wzglidem rzeczywistego przypadku wymiany
ciep?a w rozwaxanej tutaj sytuacji jest punkt 3 z powy»szej listy. Uwzglidnia
on zarowno zmian; postaci pod ktorj w symulacjach wystjpowa¢ bjdzie
rozpatrywany kriogen (zamiana p2ynu w reprezentatywny obszar cia?a sta-
@ego), jak réwnie» zwijzanj z tym zmian; mechanizmu wymiany ciep?a, gdzie
dotychczasowe wnikanie ciep®a (konwekcja) zastjpione zostaje przez prze-
wodnictwo cieplne. Szczeg62y tego przejtcia oraz pozosta?ych punktow listy
opisane zosta®y w czjxci poxwiconej modelowi numerycznemu (rozdzia? 3.3).

3.2 Model matematyczny

Omawiane w przedk®adanej pracy badania wykorzystujj model matematyczny,
ktory zosta® wdro»ony w obliczeniach poprzez wykorzystanie solwestatMul-
tiRegionFoam zawartego w pakiecie numerycznym OpenFOAM , gdzie do roz-
wijzywania czjstkowych réwna« ro»niczkowych wykorzystywana jest metoda
objitoxci sko«czonych (angFinite Volume Method). Wybrany solwer zgodnie
z dokumentacjj s2u»y do rozwijzywania zagadnie« cieplno-przep2ywowych
z uwzglidnieniem sprzj»onej wymiany ciep®a (CHT - angconjugate heat
transfer) mijdzy regionami cia®a sta?ego oraz p2ynu3f]. Termin ten odnosi
si} do rodzaju analizy numerycznej, w ktorej jednoczesnemu uwzglidnieniu
podlega zaréwno przep?yw ciep?a w ciele sta®ym, jak i w przylegajjcym do
niego p2ynie. W takim przypadku, oba te obszary (stay oraz p2yn) sj ze sobj
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"sprzj»one”, co oznacza, »e w analizie transferu ciep?a brane pod uwag; jest ich
wzajemne oddzia®ywanie, a to pozwala na dok2adniejsze zrozumienie proceséw
przenoszenia ciep?a w danym systemie. Takie podejtcie pozwala na bardziej
realistyczne modelowanie warunkéw oraz lepsze prognozowanie wynikéw, w
przypadkach gdzie interakcje mijdzy cia®em sta®ym, a otaczajjcym je p2ynem

sj kluczowe [B4]. Zakres realizowanych bada« wymaga? rownie» rozszerzenia
modelu o dodatkowe uwzglidnianie proceséw zwijzanych z zamarzaniem oraz
topnieniem czynnika. Pod tym wzglidem, omawiany model matematyczny
oparty zosta® na podejtciu entalpia-porowatox¢ [35, 36].

Podstawowe réwnania

W prezentowanym modelu, pole pridko+ci w obszarze czynnika grzewczego
obliczane jest na podstawie rozwijzania rowna« Naviera-Stokesa dla p2ynu
niexcitliwego poszerzonego o dwa dodatkowe cz2ony rod28yeraz Sy
symulujjce obecnozx¢ fazy sta?ej (w tym przypadku lodu) w przep2ywie [35]:

@u _ h T i

@+r (uu)=r p+r ru+(ru) + Sy+ Sy (3.1)
gdzieu jest wektorem pridkozci, jest gjstoxcij p?ynu, jego lepkozcij
dynamicznij, S, cz®onem grawitacyjnym (wypornoxciowym), natomiasy
wymuszajjcym zerowj pridkox¢ w zamarznijtym obszarze. Sposob okrezlenia
ka»dego z tych czondw zawarty zosta? w dalszej cz|+ci rozdzia®u po+wijconej
omowieniu modelu entalpia-porowatox¢.

Zachowanie masy zapewnione jest przez rbwnanie cijg2ozci:

r u=0 (3.2)

Z kolei ustalanie pola temperatury p2ynu zosta?o zamodelowane z wykorzy-
staniem rownania zachowania energii, ktére dla p?ynow niexcitliwych mo»e
by¢ zapisane w odniesieniu do jego entalpii watciie[37]:

@+ r(uh)=r gr h Sh (3.3

@t
gdzie entalpia w2atciwdn = ¢, T, jest przewodnoxcij cieplnj, ac, ciep?em
waazxciwym. Powy»sze rownanie podobnie jak w przypadku réwnania Naviera-
Stokes uzupe?nione zosta?o o dodatkowy cz2of; - reprezentujjcy ciep?o
utajone przemiany fazowej.
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W obszarach modelowanych jako cia?a sta?e (przegroda oddzielajjca
czynniki oraz w przypadku omawianego modelu tak»e obszar cieczy krioge-
nicznej) przepyw ciep®a ustalono w oparciu o réwnanie energii [37]:

@h) '
@t r gr h (3.4)

gdzie jest gistotcia, przewodnozcij cieplnj, ac, ciep®em w2atciwym
rozwa»anego materiadu.

Model entalpia-porowatox¢

Model bazujjcy na podejxciu entalpia-porowato+¢ zak®ada, i» zmiana fazy
(topnienie bjd! zamarzanie) zachodzi w sta?ej temperaturzé; . Ponadto

w obliczeniach wprowadzone zosta?o dodatkowe polg przyjmujjce wartozci

z zakresu od 0 do 1. W obliczeniach s2u»y ono do rozré»nienia frakcji ciek®ej
czynnika ( | = 1) od cz;*ci zestalonej (; = 0). W zale»nozci od temperatury
warto+¢ tej zmiennej mo»e by¢ okrexlona zgodnie ze wzorem:

8
<0 da T<T;

1 dla T>Tq (3.5)
Na rysunku 3.1 przedstawiono schematycznie przyk?®ad uk®adu podlegajjcego
izotermicznemu zamarzaniu. Ch2odzenie nastjpuje tam od strony lewej. Ob-
szar sk®ada sij z regionu zamarznijtego (faza sta?a), gdzie temperatura jest
mniejsza od temperatury zamarzanid; , oraz z obszaru cieczy z temperatur;i
powy»ej tej wartoxci. Oba te regiony rozdzielone sj przez front powierzchni
zamarznijtej. Na rysunku poza temperaturj pokazano réwnie» zmiennox¢
entalpii oraz udzia® fazy ciek®ej w postaci oméwionej powy»ej zmienngj

Jak zaznaczono we wczeztniejszym fragmencie, czj+¢ rOwna« zostaa

zmody kowane w wyniku dodania do nich odpowiednich cz2onéw rod2owych.
Pierwszy z nich - czor§, - u»yty w rownaniu Naviera-Stokesd3.1), zwijzany
jest z efektami wypornoxciowymi w wyniku dzia®ania si® masowych. Cz2on
ten oparty jest na aproksymacji Boussinesq'a, opisujjcej zale»nox¢ g;stoxci
p2ynu od temperatury poprzez wspo62czynnik rozszerzalnozci cieplnefw
temperaturze odniesienidl ¢ ) | przybiera posta¢ rownania:

Sb =9 (T Tref) (36)
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Rysunek 3.1: Schemat uk®adu podlegajjcego izotermicznemu zamarzaniu
(opracowanie na podstawie [35]).

gdzieg = (0x; 0y; 0,) jest wektorem przy+pieszenia grawitacyjnego, bjdjcego
r6d2em oddzia®ywania si® masowych.

Kolejny cz®on Sy, uwzglidniony rownie» w réwnaniu Naviera-Stokesa
(3.1), odpowiada za zde niowanie efektu porowatoxci w czjtci obszaru i jego
podstawowym zadaniem jest zapewnienie zerowej pridkoxci w zamarzni;tych
partiach p?ynu. Relacja pozwalajjca na zrealizowanie tego celu powinna
spe?nia¢ dwa g2owne warunki:

1. W przypadku cieczy, warto+¢ czon8y powinna wynosi¢ zero, co pozwo-
lifoby na zredukowanie rownania Naviera-Stokeg&.1) do normalnej
postaci rownania dla przep2ywu jednofazowego.

2. W obszarze uznanym jako zamarznijty, wartox®; powinna dominowa¢
nad wszystkimi pozosta®ymi sk®adnikami rownania ruchu i nalnie
implikowa¢ u = 0 w tym regionie.

W zaaplikowanej metodzie, cz%on ten bazuje na prawie Darcy'ego, ktére
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opisuje przep2yw p2ynu przez oxrodki porowate. Na tej podstawie zapropono-
wana zosta®a relacja wij»jca cz20%y z przepuszczalnozcij otrodka oraz
pridkozxcij przep2ywu u [38]:

Si=A u (3.7)

gdzie na potrzeby modelu mo»na przyji¢, i» wspo2czynnik jest odwrotnie
proporcjonalny do przepuszczalno+ :
1

A (3.8)

Chcjc powijza¢ lokalnj wartox¢ przepuszczalnoxci w obszarze obliczeniowym
ze stanem skupienia w jakim znajduje sij tam rozpatrywany p2yn, mo»liwe
jest wyra»enie tej»e przepuszczalnoxci poprzez wprowadzone na potrzeby
oblicze« pole | (3.5), opisujjce udzia? fazy ciek®ej. W oparciu o formu?,
Kozeny-Carmana B9 zale»noz¢ tj przedstawi¢ mo»na w nast|pujicy sposob:
@ )

3
|

Zauwa»yC nale»y tutaj, i» omawiana w tym miejscu przepuszczalnox¢ nie ma
»adnego zycznego znaczenia w kontek+cie procesu zamarzania bjd! topnienia.
Pojicie to zosta®o wprowadzone jedynie do opisu techniki numerycznej, ktorej
celem jest wymuszenie zerowej pridkoxci w obszarze cia®a sta?ego. Podsta-
wiajjc zale»no+ci(3.8) i (3.9) do réwnania(3.7) otrzymujemy nalnj posta¢
wyra»enia ha omawiany cz201®y:

K (3.9)

S¢e = C—"u: (3.10)

gdzie C jest sta?j, ustalonj w obliczeniach na poziomieC = 100000 [37].
Zauwa»y¢ mo»na, i» w zgodnie z przedstawion;j zale»nozcij, dla cieczyH1)
otrzymujemy Sy = 0 dzijki czemu porowatox¢ nie jest uwzglidniana. Z drugiej
strony, gdy | zbli»a sij do zera oznaczajjcego cia®o sta®e, wowczas cz®on ten
zacznie dominowa¢ w réwnaniu ruchu, co spowoduje redukcje rownafial)
do postaciSy = 0 i w konsekwencji dou = 0.

Ostatnim z rozwa»anych w tej cz|xci cz2onow r6d®owych jest cz2&j,
ktory uzupe?ni® rownanie energi(3.3). W obliczeniach dostarcza on informacji
o cieple utajonym przemiany fazowel s (dla wody 334 kJ/kg) i wyra»ony
jest rownaniem: |

Sh = L¢ @@It+ r (U |) . (311)
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3.3 Model numeryczny

Kolejnym kluczowym elementem w kontekzcie bada« przedstawionych w ni-
niejszej rozprawie jest opracowany model numeryczny. Opisuje on przede
wszystkim sposob, w jaki w przeprowadzonych symulacjach odwzorowane
zosta?y rzeczywiste procesy, a tak»e stanowi istotny punkt wyjtcia z per-
spektywy dalszych rozwa»a«. De niuje on m.in. kwestie podzia®u przestrzeni
obliczeniowej na wyodribnione regiony oraz ich w2atciwozci, deklaracj; warun-
koéw brzegowych oraz autorskie podejtcie do tematu zastjpczej reprezentaciji
wrzenia czynnika w prowadzonych obliczeniach, ktore to z punktu widzenia
poruszanych zagadnie« i analiz stanowi g8dwnj cz|+¢ przedstawianego modelu.

3.3.1 Podzia® domeny obliczeniowe]

Zgodnie z koncepcjj przedstawionj w rozdziale 3.1 (punkt 1. tamtejszych
za®o»e«), w ca®ej domenie obliczeniowej wyrd»nione zostady trzy g2owne grupy
obszardow, ktére pozostajj ze sobj w bezpoxrednim kontakcie. To z kolei
pozwala na zaaplikowanie mechanizmu sprz;»onej wymiany ciepa mi,dzy
nimi, o ktérym wspomniano przy okazji omoéwienia modelu matematycznego
(rozdzia® 3.2). Regiony te to kolejno:

" czynnik grzewczy,

" przegroda,

"~ ciecz kriogeniczna w stanie wrzenia.
Charakterystyka ka»dego z tych obszarow jest uniwersalna, co pozwala na
zastosowanie powy»szego podzia?u niezale»nie od rozpatrywanych mediow,
materia®0w czy te» geometrii i rodzaju wymiennika. Z uwagi na prezentowane
w rozprawie badania, w dalszej czxci opisu skupiono si; przede wszystkim

na zilustrowaniu i przedstawieniu tych obszaréw w kontek+cie wymiennika
p2ytowego oraz p?aszczowo-rurowego.

Wymiennik p2ytowy

G2Ownym elementem konstrukcyjnym p2ytowych wymiennikdw ciep?a sj cien-
kie pdyty wykonane z materia?6w o dobrych w2axciwozciach przewodzenia
ciep?a, takich jak przyk®adowo stal nierdzewna. Typowy wymiennik p2ytowy
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sk?ada si; z zestawu kilkudziesijciu takich p?yt zamocowanych w specjalnej
konstrukcji. P2yty mocowane sj rownolegle do siebie w odleg®oxci umoxliwia-
jicej przepdyw p2ynu mijdzy nimi. Przestrze« ta pomi;dzy kolejnymi p2atami
tworzy kanady, przez ktére przep®ywajj media ch®odzjce i podgrzewajjce.
Same payty nie sj ca®kowicie p2askie, bowiem ich powierzchnia jest specjalnie
kszta®towana celem zwijkszenia powierzchni wymiany ciep?a i zintensy kowa-
nia tego procesu.

Przep?yw w p2ytowym wymienniku ciep mo»e by¢ zorganizowany na
wiele sposobow, a wybor jednego z tych uk®addw zale»e¢ bjdzie od wielu
czynnikow spozxrod ktorych wyro»ni¢ mo»na na przyk®ad dopuszczalne spadki
citnienia, czy te» wymaganj wydajnox¢ cieplnj. Niemniej pod kijtem przy-
gotowanego modelu, sam sposob zaaran»owania przep2ywoéw w wymienniku
jest mniej istotny, a najwa»niejszym aspektem staje si; fakt, i» zaobserwowa¢
mox»emy w nim naprzemienny uk®ad kana?0w, odpowiednio z czynnikiem
0 Wy»Szej i ni»szej temperaturze, tak by mo»liwa by?a wymiana ciep®a pomi;-
dzy nimi. Przek®adayjjc to na perspektyw; przygotowanego modelu i omawianj
w tym miejscu kwesti; podzia®u na regiony, to ka»dy kolejny kana? traktowa¢
mo»na jako obszar, ktéry jednoznacznie nale»e¢ bldzie do jednej z grup -
czynnik grzewczy lub ciecz kriogeniczna. Z kolei p?yta wymiennika, ktéra roz-
granicza te obszary zaliczana b}dzie jako przegroda. Podzia® na wymienione
grupy przedstawiony zosta? schematycznie na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2: Grupy regionéw obliczeniowych wyré»nionych na podstawie
przepdywu przez kana?y wymiennika pdytowego.
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Wymiennik p#aszczowo-rurowy

By¢ mo»e najbardziej powszechnym rodzajem wymiennika ciep?a w zastoso-
waniach przemys@owych jest wymiennik p?aszczowo-rurowy. Wymiennik tego
typu sk®ada si; z dwoch g@déwnych elementow: p?aszcza (ktory pe?ni funkcj,
zewnitrznej obudowy) oraz du»ej liczby rur upakowanych w jego wnitrzu

i rozmieszczonych rownolegle do jego osi. Cz|sto w p?aszczu umieszcza si|
tak»e przegrody, ktérych celem jest kierowanie przep2ywem pdynu po stronie
p2aszcza, co zwijksza kontakt p2ynu z rurami i w konsekwencji efektywnoz=¢
wymiany ciep®a, a dodatkowo pozwala utrzyma¢ réwnomiernj odleg2o+¢ mi;-
dzy rurami. W rezultacie, konstrukcja p?aszczowo-rurowego wymiennika ciep®a
tworzy uk?ad, w ktérym proces wymiany ciep®a zachodzi, gdy jeden p2yn
przepdywa wewnijtrz rur (w prezentowanych rozwa»aniach bjdzie to ciecz
kriogeniczna), podczas gdy drugi pdyn (w tym przypadku medium grzewcze)
przepdywa po zewnitrznej ich stronie, w przestrzeni mijdzy rurami a p®asz-
czem. Rol} separatora mijdzy p#ynami pe?ni tutaj £ciana rurki. Schematyczne
przedstawienie idei przep2ywoéw w tego typu wymienniku, wraz z podzia®em
na wymienione grupy pokazano na rysunku 3.3.

Rysunek 3.3: Grupy regionow obliczeniowych wyré»nionych na podstawie
przep?ywu przez sekcji wymiennika p#aszczowo-rurowego.
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3.3.2 Waazciwozxci termo zyczne zde niowanych obsza-
row obliczeniowych

Waazciwozci p2ynu takie jak gjstox¢, lepkox¢, ciep®o w2axciwe oraz przewodnoz¢
cieplna sj funkcjj temperatury i w prowadzonych obliczeniach zale»no+ci te
zde niowane zosta?y poprzez funkcje wielomianowe wysokiego rz}du, ktére
uwzglidniajj skokowj zmian| tych»e parametrow w momencie zamarzania
p2ynu [40], a jednoczexnie zapewniajj cijg?ox¢ funkcji. Na rysunku 3.4 na
przyk®adzie wody przedstawiona zosta®a zmienno+¢ wybranych parametrow
oraz aproksymujjca je funkcja wielomianowa.

1010 5.0
. 990 < 40
£ 970 3.0
o) £
~< 950 E 2.0
930 - 1.0
910 0.0
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura, K Temperatura, K
4500 0.4
& 3700 o 0.7
o> 2900 & 1.0
'S
=% 2100 g 13
& 1300 1.3
500 19
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura, K Temperatura, K

Rysunek 3.4: W&aazciwozci termo zyczne (g;stox¢, przewodnoz¢ cieplna,
ciep?o w2atciwe oraz lepkox¢ dynamiczna) wody w zale»nozxci od temperatury
[41, 42, 43 (przerywana czarna linia - wartoxci rzeczywiste, cijg?a linia
czerwona - przybli»enie wielomianowe).

Dla przypadku przegrody, we wszystkich prowadzonych badaniach zmia-
nie nie ulega® materia? z jakiego by?a wykonana, a jedynie jej ksztat (p2yta
bjd* +ciana rurki). W tym przypadku w za2o»eniu by?a to stal nierdzewna 304
0 w2azciwozciach termicznych zaczerpnijtych 44. Przewodnozx¢ cieplna oraz
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ciep?o w2aztciwe sj w tym wypadku funkcjj temperatury i w modelu wyra»ono
je w funkcji wielomianowej temperatury jak przedstawiono na rysunku 3.5).
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o 300 c 10

= = 8

= 200 = 6
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0 0

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Rysunek 3.5: Wa2azxciwoxci termo zyczne materia®u przegrody - stal nie-
rdzewna 304 (na podstawie [44]).

3.3.3 Reprezentacja zast;pcza wrzenia czynnika krioge-
nicznego

Ga6wnym punktem przedstawianego modelu numerycznego, bjdjcym zara-
zem najwijkszj zmianj wzglidem rzeczywistego przypadku jest traktowanie
wrzjcego czynnika kriogenicznego jako cia?o sta®e i przedstawienie go w sy-
mulacjach jako reprezentatywnj cienkj warstw} materia®u o dostosowanej
przewodnozci. W ten sposob pominijta zostaje cz}£¢ zwijzana z przep2ywem
duwfazowym w tym obszarze, co pozwala na uproszczenie oblicze«, pozosta-
wiajjc jedynie cz}£¢ zwijzanj z wymianj ciep®a. Dzijki temu realizowany jest
punkt 3. z za?0o»e« stawianych przed modelem.

Jednak wyzwanie jakie pojawia si} dla zaproponowanego podejtcia wij»e
si} z niemoxliwozcij bezpozredniego zaaplikowania réwna« na wspé3czynnik
wnikania ciep®a w takim modelu. Wraz ze zmianj charakteru obszaru z cieczy
na cia®o sta?e, zmianie ulega réwnie» sposob w jaki obszar ten bjdzie wymie-
nia2 ciep?o z przyleg?j do niego przegrodj. Mechanizm konwekcji cieplnej ulega
zatem przekszta®ceniu do formy przewodnictwa cieplnego i w zwijzku z tym
wspd2czynnik wnikania ciep®a zale»ny od ré»nicy temperatur (pomijdzy tem-
peraturj wrzenia a temperaturj £ciany) zostaje zastjpiony przez odpowiedni
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wspbaczynnik przewodnozci, ktory z kolei jest zale»ny od temperatury:
cryo = f( T) I cryo = f(T) (312)

Ustalenie relacji, ktora pozwolifaby na swobodne przejtcie pomijdzy
wspoéaczynnikiem wnikania ciep?a kriogenuy,, a wspéczynnikiem prze-
wodzenia ciep?a dla nowo zde niowanego obszaryy,, bazuje na za?o»eniu
réwnozci strumieni ciep?a przekazywanych mijdzy obszarem wrzjcej cieczy
kriogenicznej, a xcianj p2yty bjd* wewnitrznj xcianj rurki:

Quoil = Qeond (3.13)

W przypadku wrzenia i zachodzjcego wowczas procesu wnikania ciep?a, war-
to+¢ strumienia ciep®a wyra»ona jest wzorem:

Qepoil = cryo( T) A Twall cryos (3-14)

w ktorym to A jest powierzchnij wymiany ciep@a, alwai cryo rO»nicj pomi;-
dzy temperaturj *cianki przegrody po stronie wrzijcego kriogentiyai.cryo »
a temperaturj wrzenia danej cieczy kriogenicznéjyoj:

Twall cryo = Twall;cryo Tboil: (3-15)

Wzory (3.14)i (3.15) zapisane zosta®y w formie wa»nej dla obydwu wariantow
geometrycznych (xciana p2yty lub wewnitrzna powierzchnia rurki). Z kolei dla
przypadku przewodzenia ciep?a, wzory na strumie« przekazywanego ciep?a
nale»y rozré»ni¢ wzglidem geometrii - i tak, dla cianki p2askiej wyra»ony
jest on jako:

Ry I
wal T)dT
Qeondwal = A Toryo cryo( ) ; (3.16)

cryo

gdzie yo jest za?o»oni gruboxcij materia?u, ktory reprezentuje kriogen jako
cia?o sta®e. Dla przypadku przewodzenia przez przegrod; cylindrycznj wzér
ten przybiera z kolei posta¢:

Ry I
wal T)dT
Qoondpipe =2 L 122 eryo(T) : (3.17)

Iout;cryo
In -Quteyo

Tin;cryo

gdzieL oznacza d2ugox¢ rurki, Boutcryo OrazZrincyo Si 0dpowiednio zewnjtrz-
nym i wewn;trznym promieniem utworzonej warstwy. W obu tych relacjach
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Wartoi¢RTTch”;;' cryo (T)dT obliczana jest mijdzy dwoma poziomami temperatur,
odpowiednio Ty, Oraz Tya . Zak?ada sij, i» wartox¢ temperatury zadanej na
utworzonej granicy warstwy kriogenuTgy, jest rowna temperaturze wrzenia
tego czynnika, a temperaturarl,,, odpowiada temperaturze xcianki przegrody
od strony kriogenuTyai.cryo - Z racji bezpotredniego kontaktu pomijdzy we-
wnitrznj powierzchnij rurek, a czynnikiem kriogenicznym za2o»y¢ mo»na
rownox¢ wewnjtrznego promienia rurkfin.,ipe Oraz zewnjtrznego promienia
regionu kriogenu (rysunek 3.6).

Proces przejxcia z pierwotnego obszaru cieczy do warstwy materia®u
przedstawiony zosta? schematycznie na rysunku 3.6. Dodatkowo rozk?ad tem-
peratur mijdzy ciecz; kriogenicznj wrzicj w temperaturze Tgy,, & czynnikiem
grzewczym o temperaturzd,,; zosta® schematycznie przedstawiony na ry-
sunku 3.7, gdzie rozpatrywana koncepcja przekszta?cenia kriogenu do cia®a
sta®ego zosta?a zestawiona z przypadkiem wnikania ciep?a.

Rysunek 3.6: Wizualizacja sposobu realizacji traktowania cieczy kriogenicz-
nej jako cienkj warstw, cia®a sta®ego.
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Rysunek 3.7: Poréwnanie rozk®adu temperatur i ich lokalizacji mijdzy
sytuacjj z wnikaniem ciep®a po stronie cieczy kriogenicznej oraz przewodzenia
przez nij ciep®a po przekszta®cenia jej do warstwy cia®a sta?ego.

Wykorzystujjc zale»nox93.13) i przyrownujjc ze sobj rownania(3.14)
- (3.17), a tak»e przyjmujjc, »e pole wymiany ciep®a po wewn;trznej stronie
rurki jest réwne:
A =2 Lr inpipe; (3.18)
otrzymujemy wéwczas nastjpujjcj zale»noz¢:
" dla £cianki p2askiej:
Twal

cryo(T)dT: cryo( T) Twall cryo cryo (3-19)

cryo

" dla przegrody cylindrycznej (rurek):

Twall I out;cr
— ,Cryo
cryo (T)dT - cryo( T) TwaII cryo I'out;cryo In ———
cryo r in;cryo
(3.20)

Aby moc prawid®owo wyznaczy¢ zale»nox¢ na wspéczynnik przewodze-
nia ciepa o (T), kluczowa jest wiedza na temat zmiennozci wspé3czynnika
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wnikania ciep®a w funkcji ro»nicy temperatur. Ta natomiast, o ile bjdzie
prawid®owa, pozyskana mox»e by¢ w dowolnie wybrany przez badacza spo-
sOb. W przedk®adanej pracy zastosowane zosta?y dwie ro»ne koncepcje na
otrzymanie wspomnianej zale»nozci. Z uwagi na fakt, i» jednj z g@wnych
motywacji do podj;cia tematyki pracy by?y zagadnienia zwijzane ze skroplo-
nym gazem ziemnym (LNG) i to w2atnie modelowanie wrzenia tego» czynnika
jest uwzglldniane w najbli»szych rozdzia®ach, na tym przyk®adzie oméwiony
zostanie pierwszy ze sposobow otrzymania pox»jdanej charakterystyki.

Metoda ta opera si; na przegljdzie ju» istniejjcych prac badawczych, w
ktorych publikowano wyniki (bjdjce przedmiotem zainteresowania) z prze-
prowadzonych eksperymentéw. Dla przypadku wrzenia LNG wykorzystano
raporty z prac @45, 46, 47], a zgromadzone na ich podstawie informacje zo-
sta®y zebrane i poréwnane na rysunku 3.8, gdzie pokazana zosta®a zale»no+¢

wnve (- T) dla kilku poziomow citnienia wrzjcego czynnika.

100000
Gong 2009 (0.13 MPa)
Bier 1990 (0.137 MPa)
Bier 1990 (0.248 MPa)
Bier 1990 (0.460 MPa)
Q Bier 1990 (0.871 MPa)
~ 10000 Ackerman 1976 (0.1 MPa)
= Ackerman 1976 (0.2 MPa)
=~ Ackerman 1976 (1.1 MPa)
= Ackerman 1976 (2.8 MPa)
O]
5 1000
100
01 1 10 100 1000

Twall LNG » K
Rysunek 3.8: Eksperymentalne dane wspdé2czynnikow wnikania ciep?a dla
wrzijcego LNG (na podstawie [45, 46, 47]).

Majijc na uwadze praktyczny aspekt wykorzystania modelu, w analizie
zak®ada sil, »e rO»nica temperatury decydujjca o wspé2czynniku wymiany
ciep?a w procesie wrzenia LNG jest rzjdu co najmniej kilkudziesi;ciu stopni,
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co odpowiada¢ bjdzie re»imowi wrzenia b2onowego. Warto zauwa»y¢, »e sytu-
acja ta znaczjco ro»ni si; od typowych zastosowa« w technologii ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji (HVAC - ang. Heating, Ventilation, and Air Con-
ditioning), gdzie ré»nice temperatur sj znacznie mniejsze i oczekiwany jest
re»im wrzenia picherzykowego40]. Z kolei jak wykazano w pracy, dla roz-
patrywanego procesu regazy kacji LNG, bardzo intensywna wymiana ciep?a
podczas wrzenia mo»e prowadzi¢ do zwikszenia ryzyka zamarzania noxnika
ciep?a. Obszar wynikéw wykorzystany do dalszych analiz zosta? na wykresie
3.8 zaznaczony ramkj, a tak»e przedstawiony na osobnym wykresie 3.9.

1200 Ackerman 1976 (0.1 MPa) Wariant A
Q Ackerman 1976 (0.2 MPa) Wariant B
N 1000 Ackerman 1976 (1.1 MPa) (150% A)
Ackerman 1976 (2.8 MPa) Wariant C
£ 800 (200% A)
~
= 600
O]
z 400
-
200

50 100 150 200 250 300

Twal ing s K

Rysunek 3.9: Eksperymentalne dane dotyczjce wspo2czynnikéw wnikania
ciep?a w procesie LNG dla ro»nych citnie« podane 48] Linia A: wielomian
aproksymujjcy wyniki dla citnienia 0.2 MPa, linie B oraz C powijkszone s;j
wzglidem linii A o odpowiednio 50% i 100%.

Celem pozyskania cijg@ej, a nie jedynie punktowej charakterystyki, dane
odnoszjce si; do wrzenia b%onowego zaraportowane #b[ zosta?y przybli»one
wielomianem stopnia trzeciego 3.9. Jak podajj badania, wartot¢ wspdé2czyn-
nika wnikania ciep?a jest sk®adow; wielu czynnikow takich jak: szorstkot¢
powierzchni B8], re»im przep2ywu 49, 50, 51] oraz orientacja powierzchni
wrzenia b2, 53, 54]. Biorjc pod uwag, dodatkowy wp?yw ewentualnej zmiany
wspéaczynnika wymiany ciep®a podczas wrzenia, niniejsza analiza uwzglidnia
trzy odribne warianty oznaczone na wykresie 3.9 odpowiednio jako A, B
oraz C. Podstaw} stanowi w tym wypadku wariant A, ktory odwo?uje si
do danych eksperymentalnych przy ciznieniu 0.2 MPa. Otrzymana w tym
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przypadku zale»no+¢ ma posta¢:
INGAa = 2017 10° T3*+1:569 102 T? 4244 T+676:5 (3.21)

Warianty B oraz C stanowij z kolei odwzorowanie mo»liwego do wystjpienia
wzrostu wartoxci wspé@czynnika pod wp2ywem ktérego+ z czynnikow. Wartozci
te sj wiksze odpowiednio 0 50% i o 100% wzglidem wariantu A. Zauwa»y¢
mo»na, »e przy tym za2o»eniu, wariant B dobrze koreluje z danymi dla cixnie«
1.1 oraz 2.8 MPa.

Finalnie korzystajjc z réwna« (3.21) oraz (3.19) dla przegrody p2askiej,
a tak»e zak®adajjc wielomianowy charakter rbwnania na przewodnoz¢ ciepln;j
w funkcji temperatury otrzymujemy réwnoz¢:

Twal
' AT3+BT?2+CT+DdT= (ng wng( T) Twan ine (3:22)

TinG

Temperatura wrzenia LNG w najwikszym stopniu zale»y od ciznienia,
pod ktérym jest on przechowywany lub transportowany. Dodatkowy wp2yw
mo»e mie¢ réwnie» sk®ad gazu ziemnego, ktéry uleg® skropleniu. G&wnym
sk®adnikiem jest w tym wypadku metan, ktérego udzia® objjtotciowy ksztad-
tuje sij na 0g62 na poziomie 80-99%6pH] i dla ktdrego temperatura wrzenia
w warunkach normalnych wynosi 111.6 K (-161.5&) [10]. Jednak uwzglid-
niajic przede wszystkim wp2yw citnienia, temperatura wrzenia LNG bjdzie
kszta?towa¢ si; w granicach 112 160 K4Q], przy czym na potrzeby oblicze«

W pracy przyj;to sta?j wartox¢ T \c = 122 K. Zak®adajjc do tego grubo+¢
warstwy ne réwnj 2 mm mo»na uzyska¢ rozwijzanie w postaci:

(A;B;C;D)a =( 1613 10 7;1:532 10 4; 0:04725:119), (3.23)
zatem:

nea (T)= 1613 10 7 T3+1:532 10 * T2+0:0472 T +5:119(3.24)
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Rozdzia? 4

Wielowariantowe badania na
przyk?adzie przep?ywu przez kana?

Dysponujjc modelem opisanym w rozdziale 3, dalsze prace zwijzane sj g20w-
nie z jego praktycznym wykorzystaniem na drodze oblicze« numerycznych,
zarowno w ré»nych kon guracjach geometrycznych jak i pod wzglidem zmien-
nych warunkéw brzegowych. W tym rozdziale, analizie podlega przyk®ad
przepdywu czynnika grzewczego (wody) przez wiski, prostokjtny kana? odse-
parowany p2ytami od wrzjcego LNG.

Niewijtpliwie jednym z g@éwnych celéw bada« wykonanych na tej geome-
trii by2o wdro»enie oraz sprawdzenie funkcjonalnozci jakie daje zaproponowany
model wrzenia cieczy kriogenicznej oraz model zamarzania czynnika grzew-
czego. Wariant ten wykorzystany zosta? réwnie» do przeprowadzenia studium
nad wpdywem zag;szczenia siatki celem doboru optymalnej jej wielkoxci w ko-
lejnych obliczeniach, a tak»e do zestawienia otrzymanych na drodze numeryki
rezultatéw z wynikami oblicze« analitycznych. Dokonano rownie» sprawdze-
nia jak parametry takie jak temperatura wlotowa wody, jej pridkox¢ czy
te» warunki wymiany ciep®a po stronie LNG przek®adajj si; na mo»liwj do
powstania grubox¢ warstwy lodu.

4.1 Opis przypadku

Przedmiotem bada« rozpatrywanych w tym rozdziale jest przep?yw wody,
stanowijcej noxnik ciep?a, przez pojedynczy, wiski kana? o przekroju prosto-
kitnym. Kana? ten oddzielony jest z obu stron p2?ytami od wrzjcej cieczy
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kriogenicznej jakj jest LNG. Jak wskazano w pracaclbp, 57, 58, 59, taka
uproszczona koncepcja geometrii mo»e s2u»y¢ do reprezentowania kana2u
przepdywowego w wymienniku paytowym. Wymaga to jednak wprowadzenia
dodatkowych mody kacji w postaci przegréd zaréwno na wlocie do kana2u,
jego wylocie oraz rownomiernie na ca®ej jego wysokozxci. Omawiany przypadek
nie mia? jednak na celu bezpozrednio odwo?ywa¢ si} do rzeczywistego wymien-
nika p2ytowego i jego kana®éw przep?ywowych, a stanowi? jedynie inspiracj|
do testow.

Pierwszym etapem prac by?o zde niowanie obszaru obliczeniowego prze-
znaczonego do wielowariantowych bada« skupionych wok2 wp2ywu poszcze-
golnych parametrow symulacji na jej wyniki. Zgodnie z wykorzystywanym
modelem numerycznym oraz w nawijzaniu do kontekstu wymiennika p2yto-
wego, dla ktérego koncept organizacji przestrzeni obliczeniowej przedstawiono
na rysunkach 3.2 oraz 3.6, zdecydowano si; podzieli¢ domen| obliczeniow;
w sposbb zaprezentowany na rysunku 4.1. Z kolei najwa»niejsze wymiary
takie jak szerokox¢ i wysokox¢ kana®u oraz grubox¢ poszczegolnych regionéw
zebrane zosta?y w tabeli 4.1.

Rysunek 4.1: Organizacja przestrzeni obliczeniowej dla symulacji przepdywu
wody przez kana? odseparowany p2ytami od wrzjcego LNG.

Obowijzuje tutaj podzia® na trzy grupy regionéw, z ktorych obszar
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Tabela 4.1: Dane geometryczne kana?u wykorzystanego w badaniach nad
wpdywem zag;szczenia siatki oraz parametrow symulaciji.

Wysoko+¢ kana?uHicn) 250 mm
Szeroko+¢ kana®y.) 4 mm
Grubo+¢ p2yty () 1 mm
Szerokox¢ payty (wymiar wg?ib) Wy) 102 mm
Grubo+¢ warstwy LNG (przyjito v =0:55 Wep) 2 mm

wody traktowany jest jako przep2yw p2ynu, natomiast dwa pozosta®e, czyli
p2yty oraz LNG, modelowane sj jako cia®a sta®e. Z uwagi na fakt, i» grubox¢
warstwy LNG wynosi 2 mm, a za?o»ona temperatura wrzenia zadawana w tym
wypadku na zewn;trznych powierzchniach 122 K, jego przewodno=¢ cieplna
w podstawowym wariancie opisana jest zgodnie z wczezxniej wyznaczonj zale»-
nozcij (3.24). Dla materia®u p2yty (stal nierdzewna) u»yte zosta?y w2atciwoz=ci
przestawione na wykresie 3.5.

Prowadzone obliczenia mia®y na celu sprawdzenie jaki wp2yw na wy-
mian, ciep®a oraz formowanie si; warstwy lodu majj mijdzy innymi zadana
liczba Reynoldsa bjd! temperatura wody na wlocie. Parametry te zadawane
si w formie warunku brzegowego na wlocie do kana®u i wraz z kolejnymi bada-
niami ulega®y zmianom, dlatego te» rozpatrywane na danym etapie warianty
zostanj przedstawione w kolejnych podrozdzia®ach.

4.2 Analiza wp?ywu 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, wpdywajjcy na jakox¢ uzyskiwanych wynikow.
Celem tej optymalizacji jest uzyskanie rownowagi pomijdzy precyzji wynikow,

a efektywnozcij obliczeniowj, dlatego przed rozpoczjciem g26wnego zestawu
oblicze« (zaplanowanych do wykonania nie tylko w ramach tego rozdziadu,
ale i reszty pracy) przeprowadzono analiz} niezale»nozci wynikow symulaciji
od g,stoxci siatki numerycznej.
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4.2.1 Metodologia optymalizacji zag|szczenia siatki

W procesie wyznaczenia optymalnego rozmiaru komoérki siatki obliczenio-
wej skupiono si} przede wszystkim na rozmiarze tej»e komorki w kierunku
prostopad®ym do przep2ywu tj. w kierunku, w ktérym spodziewane jest nara-
stanie warstwy lodu (kierunekx na rysunku 4.1. Zjawisko zamarzania wody
wp2ywa rownie» na zmian; obszaru, ktérym mox»liwy jest przep2yw, dlatego
te» zrezygnowano z dodatkowego zag|szczania siatki przy +cianach kana2u
i w bie»jcych rozwa»aniach za2?o»ono réwnomierne zagjszczenie komorek
w kierunku poprzecznym. W tym celu, w oparciu o dane z rysunku 4.1 i
tabeli 4.1, przygotowano seri} siatek o ré»nym stopniu zagjszczenia komorek.
Zosta®y one tutaj symbolicznie opisane poprzez liczb} komorek przypada-
jicych na jeden milimetr przestrzeni obliczeniowej w kierunku poziomym i
oznaczone w konwencikNN , gdzieNN oznacza w2atnie wspomniany poziom
zag|szczenia (dla przyk®adu x16 dotyczy siatki z 16 komérkami/mm). W
analizie sprawdzone zosta®y wybrane warianty z zakresu od 1 do 64 komorek
na milimetr. Fragmenty siatek, ilustrujjce obszar obliczeniowy o wielkoxci

1 mm 1 mm, na ka»dym z przygotowanych poziomow zag,szczenia przed-
stawiono na rysunku 4.2, natomiast dane na temat ca®kowitej liczby komaérek
oraz ich wielkoxciach charakterystycznych zebrano w tabeli 4.2

Tabela 4.2: Parametry wariantow siatek numerycznych wykorzystanych w
analizie wpdywu zagjszczania komérek.

Poziom Rozmiar
Oznaczenie zagjszczenia, Liczba komérek komorki wzd2u»

komorki/mm 0Si 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 wariantow 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
wariantéw, a nast/pnie porownanie wynikéw, stanowijcych o wartotci ka»dej
z tych symulacji. Oczekuje sij, »e wraz ze zwijkszaniem poziomu zag;szczenia
komorek, wyniki znajdj si} w asymptotycznym obszarze zbie»nozci.

Ze wzglidu na cieplno-przep?ywowy charakter symulowanych zjawisk
oraz moxliwe do wystjpienia zamarzanie wody, zdecydowano, »e poréwnanie
siatek dokona si; w oparciu o nast,pujjce wielko*ci:

" ca?kowity strumie« ciep®a wymieniany mijdzy wodj, a LNG,

" cakowity udzia? lodu w ca®ej objjtoxci kana?u,

" grubox¢ warstwy lodu na dwdch ré»nych wysokoz+ciach kana2u,
" czas trwania oblicze«.

Oceny siatek dokonano na podstawie wynikow uzyskanych dla trzech ro»-
nych liczb Reynoldsa wody Rey 20 = (500; 100Q 2000) oraz jednej ustalone;j
wartoxci temperatury wlotowej Ty 20:in = 290 K. Zmianom nie ulega? réwnie»
wariant wrzenia LNG i zgodnie z nomenklaturj z rozdzia?u 3.3 i wykresem 3.9
by2a to opcja "A".
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4.2.2 Analiza wp?ywu zag|szczenia siatki na precyzj|
uzyskiwanych wynikéw

Wyniki przeprowadzonych symulacji zosta®y poddane szczegé2owej analizie
pod kjtem precyzji uzyskiwanych wynikow ze wzglidu na poziom zag;szczenia
siatki numerycznej. Sprawdzeniu poddano mildzy innymi uzyskiwane moce
cieplne, ca®kowity udzia? lodu w objjtoxci kana2u, a tak»e grubox¢ jego warstwy
na dwoch wysokozciach - odpowiednio= 1=3H., orazy = 2=3H,.

Moc cieplna

Pierwszy z parametréw - moc cieplna - obliczany by na podstawie parametrow
wody na wlocie i wylocie kana?u. Na podstawie bilansu cieplnego po stronie
wody warto+¢ ta wyra»ona jest wzorem:

Qu20 = Mu20:in NH20:in  Mu20:0ut NH20:0ut; (4.1)

gdzie my 20:in | My 2000t Si Strumieniami masowymi wody odpowiednio na
wlocie i wylocie, natomiasthy 20:in ,» hH20:.0ut j€] €ntalpij w tych miejscach.
Nale»y wzij¢ po uwag;, i» w kontek+cie zamodelowanego zjawiska zamarzania
wody, wyp2yw z kana?u realizowany bjdzie wy?2jcznie cz|£cij jego szerokozci.
Ewentualna warstwa lodu uniemo»liwia rownie» posdugiwanie si; wartoxcij
+rednij. W zwijzku z tym powy»sze rOwnanie zosta?o uszczegdowione do
poziomu, w ktorym wartoxci strumienia oraz entalpii okretlane sj osobno dla
ka»dej komorki nale»jcej do powierzchni wlotowej bjd* wylotowej. Wowczas
obowijzujjcy bjdzie zapis:

Nin Neut

Q20 = My 20;i hy 20;i My 20; hy 20; (4.2)

i=1 j=1
w ktorym warto+ci Ni,, Noyt odpowiadajj liczbie komoérek odpowiednio na
wlocie i wylocie. Ponadto, dysponujjc wynikami dla wariantu z najwijkszym
poziomem zag|szczenia komoérek oraz traktujjc ten wynik jako warto+¢ re-
ferencyjnj, mo»liwe jest okrexlenie b3 dow wzglidnych ka»dego z wariantow
zgodnie ze wzorem:

Qu2opnN x64 _ Qu2opn  Quooixes

(4.3)
QH 20;x64 Q—H 20;x64
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Wyznaczone w ten sposob strumienie ciep?a oraz b3jd wzglidny tych
wartoxci dla danego wariantu wzglidem najgistszej siatki (x64) zosta®y 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 b2jdy wzglidem
najwikszego poziomu zagjszczenia otrzymane w toku analizy wpdywu zag|sz-
czenia siatki numerycznej dla przypadku przep?ywu przez pojedynczy kana?.

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%)
2300
Re = 500
2200
> Re = 1000
~ 2100 Re = 2000
= 2000
o
‘G 1900
3
< 1800
1700
1600
0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zag|szczenia, komorki/mm

Rysunek 4.3: Moc cieplna wyznaczona w ramach studium niezale»nozxci wy-
nikbw od gjstozci siatki numerycznej. Wyniki dlaRey .0 = (500; 1009 2000)
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Udzia? oraz grubox¢ warstwy lodu

Kolejnj grup! parametrow wykorzystanj w analizie g|stoxci siatek, stanowij
metryki zwijzane z wykszta?ceniem si; warstwy fazy sta?ej (lodu) wewnitrz
kana?u przep?ywu. Zgodnie z za®o»eniami prac, ocenie poddane zosta?y tu
parametry takie jak:

A

ca2kowity udzia? lodu w objjtotci kana2u - jest to stosunek objjtoxci
komoérek, ktére w obliczeniach traktowane sj jako 16d\(..) do ca®gj
objtoxci kana®u (V) (zob. rysunek 4.4):

Vice _ Vicel + Vice2

= ; 4.4
Vch Vicel + Vice2 + VH 20 ( )

trednia grubo+¢ warstwy lodu na dwdch ré»nych wysokozciach kana®u
- odpowiednioy = 1=3H., orazy = 2=3H.. Majjc na uwadze, »e
warstwa lodu mo»e powstawa¢ po obu stronach kana2u, a jej grubox¢ po
jednej i po drugiej stronie mo»e si; ro»ni¢, w tym miejscu wyznaczana
jest warto+¢ trednia (zob. rysunek 4.4):

. o+ X
cey — icelyy 5 |ce2,y: (4.5)

Rysunek 4.4. Schemat pomocniczy do przedstawienia sposobu wyznaczania
udzia?u lodu w kanale oraz +redniej grubozci warstwy lodu na dowolnej

wysokozci.

Tabele 4.4 - 4.6 stanowij podsumowanie wynikow analiz dotyczjcych tego
etapu prac. Podobnie jak dla przypadku mocy cieplnej, zawarto tam rownie»
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informacje na temat b?du wzglidnego wyznaczonego w odniesieniu do naj-
gistszej siatki (x64). Zmiany poszczegoélnych wartoxci udzia®u i grubozci lodu
zaobserwowane mogi by¢ tak»e na rysunku 4.5 (dla ca®o+ciowego udzia®u lodu
w kanale) oraz 4.7 (grubozci lodu na wysokozxciaghs 1=3H., i y = 2=3H).

Tabela 4.4: Udzia? objjtoxciowy lodu w przestrzeni kana2u przep2ywowego
wyznaczony w ramach studium niezale»noxci wynikow od g|sto+ci siatki
numerycznej. W nawiasach b?jd 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%)

. 08

[} .

2 oo

g o

i 0:5

S 04

g 03 Re = 500

s, 02

'% 01 Re = 1000

3 - Re = 2000

0 0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zag|szczenia, komérki/mm

Rysunek 4.5: Udzia? objjtotciowy lodu w przestrzeni kana2u przep@ywowego
wyznaczony w ramach studium niezale»nozci wynikéw od gjstotci siatki
numerycznej. Wyniki dla Rey .0 = (500; 100Q 2000)
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Tabela 4.5: Pomiary tredniej grubozxci warstwy lodu na 2/3 wysokozxci kanadu.
Wartoxci podane w milimetrach.

Poziom
zag,szczenia

Liczba Reynoldsa

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%)

e 1:6

€ 14

3 12

3

z 1

» 08

©

= 06

o Re = 500

8 04

g Re = 1000

5 O'CZ) Re = 2000
0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zag|szczenia, komérki/mm

Rysunek 4.6: ‘rednia grubo+¢ warstwy lodu wyznaczona w ramach studium
niezale»nozxci wynikow od gjstoxci siatki numerycznej - pomiar na 1/3 wyso-
koxci kana2u. Wyniki dlaRey ;0 = (500; 100Q 2000)
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Tabela 4.6: Pomiary xredniej grubozxci warstwy lodu na 2/3 wysokozxci kanadu.
Wartoxci podane w milimetrach.

Poziom
zag,szczenia

Liczba Reynoldsa

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%)
e 1:8
€ 16
§ 1:4
— 1.2
g 0:8
o 06 Re = 500
8 04 Re = 1000
5 02 Re = 2000
0 0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zag|szczenia, komérki/mm

Rysunek 4.7: ‘rednia grubo+¢ warstwy lodu wyznaczona w ramach studium
niezale»nozxci wynikow od gjstoxci siatki numerycznej - pomiar na 2/3 wyso-
koxci kana2u. Wyniki dlaRey ;0 = (500; 100Q 2000)

Dodatkowo celem bezpozxredniego porownania wynikow z ré»nych me-
tryk, wartoxci b2jdéw wzglidnych zaprezentowanych do tej pory w tabelach
4.3 - 4.6, zosta®y zebrane i przedstawione réwnie» w formie wykresow na
rysunku 4.8, osobno dla ka»dej z rozwa»anych liczb Reynoldsa.
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Rysunek 4.8: B2dy wzglidne.
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4.2.3 Wpdyw zag|szczania siatki na czas oblicze«

Poza zachowaniem precyzji wynikéw, optymalne zag;szczenie siatki powinno
uwzglidnia¢ rownie» efektywnoz¢ obliczeniowj, dlatego kolejnym aspektem
prowadzonego badania by2o sprawdzenie jak zagjszczenie siatki przek®ada
si} na czasy trwania prowadzonych oblicze«. Przeprowadzona zosta®a zatem
analiza kosztéw obliczeniowych w zale»nozxci od zaproponowanych poziomoéw
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|xci obliczeniowej
wykorzystujjcej solwer chtMultiRegionFoam pomijajjc tym samym etapy pre-

I post-processingu.

Tabela 4.7: Czasy trwania pojedynczych symulacji (wyra»one w sekundach)
dla poszczegolnych liczb Reynoldsa oraz poziomu zagjszczenia 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 wynikoéw przeprowadzonej analizy ustalono, i» zw?aszcza pod
kitem jakoxci wynikow, optymalne zag|szczenie siatki zale»ne jest od parame-
tru, jakim by2a liczba Reynoldsa na wlocie do kana?u. Wida¢ to zw?aszcza na
rysunku 4.8, gdzie przyk®adowo dok?adno+¢ na poziomie poni»ej 5% b3/du
osijga sij w przypadku Re = 500 ju» przy zag;szczeniu oko?o 20 komorek na
milimetr, podczas gdy dla najwikszej sprawdzanej liczby Reynoldsa rownej
2000, b?id przy tym zag|szczeniu przewy»sza 20% i aby uzyska¢ podobnj do-
k#adnox¢ wymagane jest zagjszczenie oko?o 40 komdérek 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-
wat asymptotyczne zbieganie osijganych wartozci, co umox»liwi dobor siatki
spoxrod zaproponowanych.

Warto zwrdci¢ tak»e uwag; na to jaki charakter mayjj b2jdy w przypadku
niewystarczajjcego rozmiaru siatki. Otrzymywane rezultaty mocy cieplnej
sj w tych przypadkach zawy»one wzglidem faktycznej wartotci, podczas gdy
parametry zwijzane z powstawaniem lodu pozostajj zdecydowanie zani»one,
dlatego dla poprawnozci dalszych prac to g@ownie na ich podstawie powinien
zosta¢ uzale»niony wybo6r docelowej siatki. Rozbie»nozci ha przestrzeni ro»nych
siatek potwierdzajj natomiast potrzeb; prowadzenia tego typu analiz, jako
jednego z pierwszych krokéw bada« numerycznych.

Uwzglidniajjc dodatkowo efektywnox¢ obliczeniowj reprezentowani
w postaci czasow wykonania ka»dego z wariantdw, spostrze»ono wyralny
wzrost tych wartoxci dla najg;stszych siatek. Nie dostrze»ono natomiast »ad-
nego znaczjcego wp2ywu pridkozci przepdywu wody, wynikajjcej z ré»nych
liczb Reynoldsa na wymagane czasy. Ostatecznie ustalono, i» optymalnym
rozwijzaniem 2jczijcym w sobie precyzje wynikoéw oraz akceptowalny czas wy-
konania oblicze«, jest siatka z zag|szczeniem na poziondi@ komorek/mm
i to ona zostanie wykorzystana w kolejnych badaniach.
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4.3 Badania wp?ywu warunkow przep2ywu na
tworzenie si; warstwy lodu

W trakcie bada« nad wp2ywem zag,szczenia siatki dostrze»ono, co mo»e
wyda¢ sij oczywiste, »e dla ro»nych liczb Reynoldsa wody, uformowana
warstwa lodu posiada®a ré»nj grubo+¢. Czynnikéw, ktére tak»e mogj mie¢
wp?yw na tj warto+¢ jest wi,cej i poza rozszerzeniem zakresu zmian strumienia
przepdywu, postanowiono réwnie» zwery kowa¢ czynniki takie jak temperatura
wlotowa wody do kana?u oraz warunki wrzenia po stronie LNG. Zagadnienie to
wydaje sij szczegolnie interesujjce z punktu widzenia mo»liwego do zaistnienia
przypadku, w ktérym pewne kon guracje parametrow doprowadz;j do sytuaciji,
w ktorej 16d zajmie ca?j szerokox¢ kana?u, blokujjc tym samym przep2yw.

Kolejne testy w tym zakresie toczydy si; z wykorzystaniem przestrzeni
obliczeniowej opisanej na poczjtku tego rozdzia®u (zob. 4.1) oraz siatki nume-
rycznej wybranej w cz|tci 4.2.

4.3.1 Liczba Reynoldsa

W pracach nad niezale»nozcij wynikow od gjsto+ci siatki obliczeniowej pos@u-
»0No sij trzema ré»nymi liczbami Reynoldsa (500, 1000, 2000). Tutaj zakres
ten postanowiono rozszerzy¢, przy czym majjc na uwadze wnioski p?ynjce
z tamtejszej analizy, gdzie symulacje z wy»szj liczbj Reynoldsa odznaczady
sii wy»szym b?dem dla danego wariantu siatki, postanowiono utrzymac¢
najwijkszj sprawdzanj wartox¢ na poziomie 2000, oraz jedynie przesunij¢
dolnj granic;} sprawdzanych warunkéw. Ostatecznie do testow wybrano sze+¢
ré»nych liczb Reynoldsa z zakresu od 100 do 2000. Dok®adnie sj to liczby:
100, 250, 500, 1000, 1500, 2000.
Liczba Reynoldsa wyra»a stosunek si?@ bezw2adnozxci do si? lepkoxci w da-

nym przep2ywie oraz pozwala oceni¢ jego charakter na podstawie g2éwnych

parametrow:

u D
Re= h

(4.6)

gdzieu jest pridkozcij przep?ywu, Dy, charakterystycznym wymiarem linio-
wym (xrednica hydrauliczna), a wspdé2czynnikiem lepkozxci kinematycznej
danego czynnika. Na podstawie powy»szej zale»nozci wyznaczono pridkozci
zadawane na wlocie do kana®uy,o .in (rysunek 4.1).
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Przyk®adowe wizualizacje uformowanej warstwy lodu w kanale o wy-
sokozxci 25 cm dla rozpatrywanych przypadkoéw zosta?y przedstawione na
rysunku 4.10. Mo»na zauwa»y¢, »e dla najni»szej ze sprawdzanych liczb Rey-
nolds (Rey 20 = 100) dosz?o0 do sytuacji, w ktérej |16d w gbrnej czjxci kanadu
zaji® ca?j jego szerokox¢, blokujjc tym samym przep?yw wody. Niemal do
podobnej sytuacji dosz@o tak»e dIRe, 0 = 250. Tam jednak cienka struga
przep?ywu utrzyma?®a si; a» do samego wylotu, niemniej jest to pewnego
rodzaju przypadek graniczny i niepo»jdany. Dalej wraz ze wzrostem wartozci
przep?ywu, wida¢ malejjcy udzia? powsta?ej warstwy lodu.

Rysunek 4.10: Udzia? lodu w 25 cm kanale dla ré»nych liczb Reynoldsa
Rey 20:in » Wariantu A wrzenia LNG oraz temperatury 290 K na wlocie.

Majjc na uwadze, i» rozpatrywany przepdyw przez kana® mo»e stanowi¢
pewnego rodzaju uproszczenie kanadu przep2ywowego wymiennika p2ytowego
[56, 57], to w2atnie w tym kontek+cie, badanie wp2ywu liczby Reynoldsa na
zamarzanie czynnika ma dodatkowy, interesujjcy charakter. Cz|stj obserwa-
Cji pojawiajjcj si; w pracach dotyczjcych tego rodzaju wymiennika, zarowno
dla przypadkéw przep2ywu bez zmiany fazyep, 61, 62, 63 jak rownie» dla
skraplaczy p4, 65, 6] i parowaczy p7, 68, 69, 70, jest niekorzystne zjawi-
sko nierébwnomiernego rozk®adu przepywu czynnika w kanaach wymiennika
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(ang. ow maldistribution ). Efekt ten zosta? poddany badaniu mijdzy innymi
w pracy [566], gdzie ca®a geometria wymiennika ciep®a zosta®a oparta na uprosz-
czonym modelu dwuwymiarowym i przedstawiona w formie kilkudziesi;ciu
podjczonych ze sobj prostych kana2éw. Rozwa»ane sj tam zaréwno kana2y
bez jakichkolwiek dodatkowych mody kacji (analogiczne do przedmiotu tu-
tejszych rozwa»a«), jak rownie» wzbogacone o dodatkowe przegrody majjce
zapewni¢ lepsze odwzorowanie wzgl;dem rzeczywistego wymiennika p2yto-
wego. Zjawisko nierbwnomiernego rozdzia®u strumienia zaobserwowano tam
w obu wariantach, przy czym skala tego problemu by2a du»o wiksza w opcji
bez mody kacji i w zale»nozci od liczb Reynoldsa, kana?ami znajdujjcymi
si} bli»ej wlotu przep®ywa?o nawet do 10 razy wilcej strumienia, ani»eli w
przypadku jego rownomiernej dystrybuciji.

W odniesieniu do tutejszych rozwa»a«, ni»sze wartoxci przep2ywow
w dalszych cz;xciach wymiennika, mog2yby powodowa¢ nawet ca®kowite za-
marzanie tych kana2éw, przez co nie ca®a powierzchnia wymiennika by2aby
efektywnie wykorzystywana do regazy kacji cieczy kriogenicznej.

4.3.2 Temperatura wlotowa

Kolejny sprawdzany w prowadzonej analizie parametr to wpdyw temperatury
wody na wlocie. Jednym ze sposobOw realizacji regazy kacji w terminalach
LNG jest wykorzystanie technologii ORV (ang.Open Rack Vaporizer¥, w kto-

rej to LNG doprowadzany jest do stanu gazowego przy u»yciu wody morskiej,
a ta w zale»nozci od warunkow klimatycznych bldzie charakteryzowa¢ si;
ré»nj temperaturj. W rozwa»aniach wziito pod uwag, nast|pujjce wartoxci
temperatury wlotowej wody: 280, 290, 300 oraz 310 K. Uniezale»niajjc wy-
niki od pozosta?ych parametrow symulacj; przeprowadzono dla sta®ej liczby
Reynoldsa rownej 1000, oraz bazowych warunkéw wrzenia symbolicznie ozna-
czonych wczezniej jako "A". Niezmieniona pozosta2a rownie» d2ugox¢ kana2u.
Wizualizacje uformowanej w takich warunkach warstwy lodu przedstawione
zosta?y na rysunku 4.11.

W rozpatrywanym przyk®adzie dosz?o do ca?kowitego zamarznijcie w
kanale dla przypadku z najni»szj temperaturj wlotowj rownj 280 K, czyli
oko?0 Ph. Ponadto wida¢ silnj zale»nox¢ pomildzy zadanj temperaturi
wlotowj, a poziomem wykszta?conego lodu. Wynik ten w pewnym stopniu
pokazuje tak»e ograniczenia technologii ORV, ktérej mox»liwox¢ wykorzysta-

57



Rysunek 4.11: Udzia? lodu w 25 cm kanale dla ré»nych temperatur wloto-
wych wody Ty 20:in , Wariantu A wrzenia LNG oraz Rey20in = 1000.

nia bjdzie zale»e¢ od warunkéw klimatycznych, gdy» zw2aszcza w okresach
jesienno-zimowych istnia?oby realne ryzyko zamarzania wody w stosowanych
urzjdzeniach.

4.3.3 Warunki wrzenia

Ostatni z wery kowanych tutaj czynnikéw to wp2yw warunkéw wrzenia. Jak
podkrexlono w rozdziale 3.3.3, wspé@czynnik wnikania ciep®a zale»e¢ bjdzie
od wielu czynnikéw. Do tej pory stosowany by? jedynie wariant podstawowy
"A", w ktorym zale»nox¢ od temperatury opisana zosta®a wzore(3.21)

i przedstawiona na wykresie 3.9. Pokazane zosta®y tam rownie» pozosta®e dwa
warianty tego wsp62czynnika, bldjce podniesieniem warto+ci z wariantu A o
odpowiednio 50% (wariant B) oraz o 100% (wariant C):

ineB =15 (nea s 4.7)

inge =20 Inea - (4.8)
Poniewa» z punktu widzenia wykorzystywanego modelu, istotna jest zale»nox¢
na przewodnoz¢ cieplnj sta?ej warstwy LN@3.12), (3.22), to z uwagi na fakt,
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i» jedyna zmiana polega®a na przemnox»eniu funkcji przez sta?y wspéczynnik
(2.5 lub 2.0), to przy zachowaniu tej samej grubozci warstwy LNG prawdziwe
bldj réwnie» zale»nozci:

inee (T) =15 nea (T); (4.9)

tnGie (T)=2:0  nea (T): (4.10)
W prowadzonym texcie sprawdzone zosta?y wszystkie trzy warianty
warunkéw wrzenia opisane jako A, B oraz C, a ich wynik zaprezentowano na
rysunku 4.12. Wzorem poprzednich testéw zachowano niezmienione pozosta®e

parametry. Symulacje przeprowadzono zatem dla temperatury wlotowej 290
K oraz liczby Reynoldsa réwnej 1000.

Rysunek 4.12: Udzia? lodu w 25 cm kanale dla ré»nych warunkow wrzenia
przy sta?ej temperaturze wlotowej wodyT 20.in = 290 K oraz sta?ej liczbie
ReynoldsaRey 20, = 1000.

Pomimo, »e dla prezentowanych warunkéw przep@ywu nie nastjpi®o
ca?kowite zamarzni;cie przestrzeni kana®u, mo»na zauwa»y¢, i» wraz ze wzro-
stem wspo?2czynnika wnikania ciep®a, powijkszeniu ulega zamarznijta strefa.
Zwijzane jest to z 0ogoInj poprawj warunkow wymiany ciep@a, przez co wilcej
energii mo»e zosta¢ odprowadzone z noxnika ciep?a, co w przypadku wody
oznacza rownie» wijkszj szans| na zamarznijcie jej czjxci.
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4.4 Walidacja modelu

4.4.1 Referencyjny model analityczny

Celem walidacji przygotowanego modelu matematycznego i numerycznego,
opracowany zosta? rownie» model oblicze« analitycznych dla ustalonego prze-
p2ywu ciepa w przestrzeni jednowymiarowej 1D pomi;dzy wod;j o zadanych
parametrach przep?ywu (temperatura, liczba Reynoldsa, +rednica hydrau-
liczna kana®u), a wrzjcym LNG opisanym przez jego temperatur; wrzenia
T.ng oraz funkcjl wspo2czynnika wnikania ciep?a g , tak jak zosta?o to
przedstawione na rysunku 4.13.

Rysunek 4.13: Schemat kierunku przekazywania ciep®a w rozwa»anym
zagadnieniu przep?ywu wody przez kana?.

Jednostkowy strumie« przekazywanego ciep®a w opisywanej sytuaciji
(rysunek 4.13) mo»e by¢ zatem wyra»ony jako:

g= OHTC  Th20 NG (4.11)

gdzie Thoo Lng j€St ré»nici temperatur pomildzy wodj a LNG, a OHTC
ca®kowitym wspéaczynnikiem wymiany ciep®a, ktory w takim wypadku zale»y
od:

konwekcji po stronie wody,

przewodzenia przez mo»liwj warstw, lodu,
przewodzenia przez *cian; przegrody,
konwekcji po stronie wrzjcego LNG.
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Uwzglidniajjc wszystkie te procesy przekazywania ciep?a, warto£HT C
mox»e zostat¢ wyra»ona w postaci:

1

1 + —wall 4 ice 4 1
H 20 wall ice LNG

OHTC =

(4.12)

Jednoczeznie g|stox¢ strumienia ciep?a mo»e by¢ wyra»ona oddziel-
nie dla ka»dego z tych mechanizméw wymiany ciep?a przy uwzglidnieniu
odpowiednich ro»nic temperatur. W efekcie tego otrzymujemy:

A= H20 TH20 wall1; (4.13)
R e
q= Tl (DAL, (4.14)
wall
4= InG  Twal2 ING: (4.15)

W przypadku zamarznijcia wody uwzglidni¢ nale»y rownie» przewodzenie
ciep®a przez warstw, lodu:
Ry i1
wal b e (T)dT
gz 2 DIT, (4.16)

ice

gdzie Ty opisuje temperatur; na froncie zamarzania. Taka sytuacja wymaga
rownie» uwzglidnienia w procesie wnikania ciep®a po stronie wody i wéwczas
réwnanie 4.13 zostaje zastjpione rownaniem:

A= H20 TH20 if: (4.17)

Wspdaczynnik wnikania ciep?a po stronie wody wyznaczony mo»e by¢

z zale»no=ci:
_ NUh20 H20. (4.18)

H20 — )
Dn
w ktorym to wyraxenie na liczb} Nusselta wodyN u,, zale»e¢ bldzie od re»imu
przep?ywu B9 i dla przep?ywow laminarnych Re < 2300 przybiera posta¢

rownania:
0:065O=L)Rey20Pryz20o

1+0:04[(D=L) Rey20 Pry20]=®
gdzieRey 0 orazP ry ;0 0dnoszj si} odpowiednio do liczby Reynoldsa i Prand-
tla po stronie wody. Z kolei dla przep2ywu turbulentnegoRey 20 > 10000
rownanie na liczb} Nusselta wyra»one jest wzorem:

NUgrp = 0:023Re%3 P o3y (4.20)
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W obszarze przejtciowym2300< Re 0 < 10000 warto£¢Nuy 2o jest
interpolowana.

W obecnych rozwa»aniach omawiany jest przep?yw przez wjski kana?
prostokijtny o szerokotcW¢, =4 mm. Dla takiej geometrii warto+¢ wymiaru
charakterystycznego bjdzie rownaDy, = 2Wq,.

Liczba Prandtla Pryq.er Obliczana jest w funkcji temperatury wody
zgodnie z formu?j [71]:

Prizo = 1:01 10 *T3,5+9:314 10 T3,, 28726720 +2971:8: (4.21)

Materia? +ciany przegrody za2o»ono zgodnie z przypadkiem jako stal
nierdzewna o grubozxci 1 mm, i przewodnoz=ci cieplnej przedstawionej na
wykresie 3.5 co odpowiada réwnaniu:

wat (T) = 1:810 °T3+1:71710 °T? 6:23310 *T2+1:27510 'T+1:178
(4.22)
Przewodnozx¢ cieplna lodu obliczana by?a natomiast dla tredniej temperatury
lodu, zgodnie z formu?j [43]:

ice = 142 10 °Tie + 6:058 (4.23)

Za?o»0no tak»e, i» front zamarzania na styku lodu z wodj bjdzie mia? tempe-
ratur; rownj temperaturze przemiany fazowej tj. 273.15 K.

Do wyznaczenia wsp62czynnikow wrzenia LNG, wykorzystano wczezniej
wprowadzonj zale»nox¢ (3.21).

Tak zde niowany model umo»liwi® wyznaczenie ro»nic temperatur w kax-
dym z proceséw dla zadanych warunkéw po stronie wody i LNG. Oparto si|
tu na rébwnozci strumieni ciep?®a:

OQyall1 LNG = OH20 wall1; (4.24)
lub w przypadku z powsta?; warstwj lodu:
Gt NG = QH2o if - (4.25)

Algorytm w pitli ustala warto+¢ temperatury T, 2. Nastjpnie na tej pod-
stawie, wykorzystujjc zale»noxcf4.15) oraz (3.21) wyznaczany jest strumie«
ciepaq, = Quan2 LnG s Przenoszony miydzy xciankj po stronie kriogenu, a
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wrzjcj cieczj kriogenicznj. Warto+¢ ta s?u»y dalej do wyznaczenia kolejnej
temperatury Tyai1 Zgodnie z warunkiemy = Quai1 wai2 0raz wzorami(4.14)

i (4.22). Je»eli temperaturaT, 1 jest mniejsza od temperatury zamarzania
wody (273.15 K), dodawana jest warstwa lodu takiej grubozci, ktéra spe@ni
rowno+Cg = G wan1- W przypadku, gdy otrzymana gruboz¢ jest wilksza
ni» po2owa szerokozci kana2u, rozwijzanie uznaje sij za badne i przechodzi
do kolejnej wartoxciT,4 2. Z kolei gdy grubo+¢ lodu miexci si} w dopuszczal-
nych wartoxciach (lub warstwa lodu w ogdle nie powstadg,, 1 > 273.15),
obliczany jest strumie« po stronie wodytp = Qoo it UD & = Gh20 wal1
(odpowiednio wzory(4.17) lub (4.13)). Jexeli ro»nica pomildzy wartoxciami
Q. | @ jest poni»ej za?o»onej toleranc|i. Proces obliczeniowy w tym modelu
przedstawiony zosta? na schemacie 4.14.

Rysunek 4.14: Schemat modelu analitycznego 1D do oblicze« wymiany
ciep?a.
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4.4.2 Zestawienie wynikow

Poréwnanie wynikéw jednowymiarowego modelu z rozwijzaniami numerycz-
nymi przedstawiono na rysunkach 4.15- 4.17 odpowiednio dla wrzenia w
warunkach oznaczonych wczezniej jako A,B oraz C.

Rysunek 4.15: Porownanie grubozci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z wartoxciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu A
warunkOw wymiany ciep®a po stronie wrzjcego kriogenu.
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Rysunek 4.16: Porownanie grubozci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z wartoxciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu B
warunkOw wymiany ciep®a po stronie wrzjcego kriogenu.
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Rysunek 4.17: Porownanie grubozci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z wartoxciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu C
warunkOw wymiany ciep®a po stronie wrzjcego kriogenu

4.4.3 \Wnioski

Wyniki numeryczne i jednowymiarowe wykazujj dobrj zgodnoz¢, przy roz-
bie»nozciach nie przekraczajjcych 25%, 15% i 10% dla przypadkdéw wrzenia
LNG A, B i C. Ponadto, dok®adnox¢ wzrasta przy malejjcej liczbiRey 5o .
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Warto zauwa»y¢, »e liczb&e, 0 w zakresie od 100 do 2000 nie wydaje si|
mie¢ istotnego wp2ywu na grubox¢ warstwy lodu dla konkretnej temperatury
wody.

Mo»na ponownie zauwa»y¢, »e grubox¢ warstwy lodu jest wijksza dla
przypadkéw wrzenia LNG B i C w poréwnaniu do przypadku A. Wzrost
wspo2czynnika przewodzenia ciep?a LNG podczas wrzenia skutkuje zwijkszo-
nym prawdopodobie«stwem zamra»ania, a co za tym idzie, zwijksza gruboz¢
warstwy lodu. Zaproponowany uproszczony model jednowymiarowy wykazuje
zadowalajjcj zgodno=¢ zaréwno pod wzglidem jakoxciowym, jak i ilociowym,
z numerycznymi obliczeniami opartymi na metodzie CFD, co pozwala sjdzi¢,
i» w modelu uwzglidnione zosta®y wszystkie niezbjdne aspekty zyczne, a
sama metoda jest znaczjco szybsza i umo»liwia prowadzenie analiz w du»o
szerszym zakresie.

Rysunek 4.18 przedstawia uproszczone rozwijzanie jakim sj grubozci
warstwy lodu w odniesieniu do temperatury ogrzewanej wody oraz liczby
Rey 0 dla przypadkow wrzenia LNG A, B i C. Analiza wskazuje na domi-
nujicy wp2yw wspd2czynnika przewodzenia ciep?a LNG podczas wrzenia i
temperatury ogrzewanej wody. Ponadto sugeruje, »e liczBaey ,0 ma znacznie
mniejszy wpdyw na grubox¢ warstwy lodu.

Im ni»sza temperatura wody, tym mniejszy wp2yw zmiany liczbRey »0
na grubox¢ warstwy lodu. Tworzenie warstwy lodu powoduje zw;»enie kana2u
i w konsekwenciji, zgodnie z rownaniert¥.18), zwijkszenie wspéaczynnika
wnikania ciep®a wody. Dlatego te», dla bardzo wijskich kana?ow, ca?kowity
wspoéaczynnik przenoszenia ciep?a, ktory decyduje o grubozci warstwy lodu,
jest praktycznie wy?jcznie zale»ny od wspé@czynnika przewodzenia ciep®a
LNG podczas wrzenia.

W przypadku szerszych kana®0w, wspo62czynnik wnikania ciep®a wody
jest wystarczajjco mady, aby odgrywac¢ istotn;j rol; w okrexleniu ca®kowitego
wspo2czynnika przewodzenia ciep?a, co z kolei zwitksza wp2yw licZRgy oo .

4.5 Podsumowanie

Zaproponowana geometria mo»e by¢ rozpatrywana jako uogolniony uprosz-
czony model kana?u p2ytowego wymiennika ciep2a.
Zaproponowany uproszczony model 1D wykaza? jakoxciowe i iloxciowe po-
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Rysunek 4.18: Poréwnanie grubozci warstwy lodu wyznaczonej modelem
analitycznym dla ré»nych liczb Reynoldsa oraz warunkéw wrzenia.

rozumienie z obliczeniami numerycznymi CFD. Daje to pewnoz¢, »e wszystkie
niezbjdne zjawiska zyczne zosta?y zachowane w opracowanym modelu. Jego
g2ownj zaletj jest mox»liwo+¢ przeprowadzania oblicze« znacznie mniejszym
kosztem, zaréwno czasowym jak i pod wzglidem zasobow obliczeniowych. W
rezultacie pozwala réwnie» na badanie szerokiego zakresu przestrzeni para-
metrow i mo»e by¢ potencjalnie interesujjcy dla projektantéw wymiennikéw
ciep?a oraz in»ynieréw.

Opracowany model 1D zosta? u»yty do analizy procesu regazy kacji
LNG dla szerokiego zakresu parametréw oraz do zbadania ryzyka zamarzania
dla medium grzewczego. W rezultacie zbadano wzajemne interakcje i wpdyw
temperatury, liczby Reynoldsa oraz wsp62czynnika wrzenia LNG.

Na podstawie osijgnijtych wynikbw mo»na wysnu¢ nast|pujjce wnioski:

1. Tworzenie warstwy lodu podczas regazy kacji LNG zcitle zale»y od
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warunkéw transferu ciep®a. Dominujjcymi czynnikami sj: temperatura
medium grzewczego i wspd2czynnik przenoszenia ciep?a podczas wrzenia
LNG.

. Proces regazy kacji mo»e przebiega¢ bez tworzenia sij warstwy lodu (po-
tencjalnie nawet dla niskich temperatur), wymaga to jednak utrzymania
niskiego wspéczynnika przenoszenia ciep®a wrzenia LNG i wystar-
czajjco wysokiego wspoaczynnika medium grzewczego (wysokie liczby
Reynoldsa).

. Wspé2czynnik przenoszenia ciep?a wrzenia LNG jest kluczowym czyn-
nikiem w tworzeniu warstwy lodu i powinien by¢ poddany rozleg2ej
analizie doxwiadczalnej. Ponadto efekty niskiego wspé2czynnika wrze-
nia, chropowatozci powierzchni i innych mo»liwie istotnych czynnikow
powinny by¢ réwnie» dog?jbnie analizowane.

. Ze wzglldu na dux»e ré»nice temperatury, LNG wrze w re»imie wrzenia
b2onowego, ktory charakteryzuje sij zmniejszonym wspo62czynnikiem
przenoszenia ciep?a.

. Odpowiednia konstrukcja wymiennika ciep?a do regazy kacji LNG mo»e
poma&c w ochronie przed ryzykiem zamarzania i zatkania.
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Rozdzia? 5

Badania nad wp?ywem geometrii
przegrod na proces narastania
lodu | wymiany ciep?a podczas
op2ywu p;czka rur

Kolejnym etapem zaplanowanych prac by2o prze2o»enie zaproponowanego
modelu obliczeniowego na inny wariant geometryczny przep2ywu. Poprzedni
rozdzia® skupiony by® woké2 przep2ywu przez pojedynczy prostopad2ozcienny
kana?, ktéry to w tym przypadku, jak potwierdzajj to prace [66, 58, 59, 72, 73]
stanowi¢ mog?@ uproszczony model kana?u wymiennika p2ytowego. Kolejnym
rodzajem wymiennika, ktéry w kontek+cie zagadnienia regazy kacji znalaz? si;
w centrum zainteresowania autora, jest wymiennik p?aszczowo-rurowy. Niniej-
szy rozdzia? poxwijcony zosta? przede wszystkim badaniom nad przep?ywem
charakterystycznym dla tego typu wymiennika, a mowa tu o poprzecznym
op?ywie pjka rur i zachodzjcej woéwczas wymianie ciep®a. Podejmowane roz-
waxania dotyczj w g2déwnej mierze analizy wp2ywu zaproponowanych w tym
rozdziale mody kacji w geometrii rur, na proces kszta®owania si} warstwy
lodu na ich powierzchni oraz jego oddzia?ywania na zachodzjcj wymian;
ciep?a.
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5.1 Opis przypadku

W rozdziale 3.3.1, w ktérym poruszona zosta?a tematyka wydzielenia trzech
g2ownych obszarow obliczeniowych, w tym tak»e w odniesieniu do rzeczywi-
stych urzjdze«, opr6¢cz wymiennika p2ytowego przedstawiony zosta? tam tak»e
przyk®ad wymiennika p®aszczowo-rurowego (rysunek 3.3). Przedmiotem bada«
rozpatrywanych w tym rozdziale nie bjdzie natomiast przep2yw czynnika
grzewczego przez ca?j sekcj; wymiennika, a jedynie jej wybrany fragment.

Jak wskazano w 37, 74], podejtcie, w ktébrym model bazuje na po-
wtarzalnej cz+ci typowego wymiennika mox»e by¢ postrzegane jako ogolny
I uproszczony model tego» urzjdzenia. Jak zaznaczono we wczezxniejszej cz|+ci,
wymiennik typu p2aszczowo-rurowego zazwyczaj sk®ada si} z du»ej liczby
rozmieszczonych wzglidem siebie rur, ktére od zewnijtrz obmywane sj przez
medium grzewcze. W tym kontek+cie u»ycie zestawu wielu rurek z wrzjc;j
cieczj kriogenicznij odpowiednio wewnijtrz ka»dej z nich oraz obmywanych
od zewnitrz przez przep?ywajjcy noxnik ciep®a, mo»e by¢ postrzegane jako
uproszczony model przep?ywu przez sekcj, wymiennika p?aszczowo-rurowego
wykorzystywanego do regazy kacji kriogenu. Na rysunku 5.1 schematycznie
przedstawiono sposéb w jaki nastjpio przejtcie od geometrii wymiennika, po-
przez jego pojedynczj sekcj;, a» do wyselekcjonowania fragmentu, na ktérym
bazowa¢ bldj obliczenia prezentowane w tym rozdziale.

Rysunek 5.1: Sposo6b wydzielenia obszaru do oblicze« przep®ywu poprzecz-
nego przez p;czek rur jako cz;xci wymiennika p®aszczowo-rurowego.

Gaownym przedmiotem analiz, prowadzonych w tym rozdziale jest za-
tem wymiana ciep®a zachodzijca w trakcie op?ywu poprzecznego piczka rur
przez wod!, bidjci medium grzewczym, a wrzjcj cieczj kriogenicznj, ktorj
w prezentowanych rozwa»aniach jest LNG znajdujjce si; wewnitrz tych rurek.
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Organizacja przestrzeni obliczeniowej

Model numeryczny dedykowany tej cz|+ci bada«, opracowany zosta? na pod-
stawie i z poszanowaniem za2o»e« poczynionych we wst}pnie zaproponowanej
koncepcji modelowania wrzenia i wymiany ciep?a, szczeg6®owo opisanej w roz-
dziale 3. Wxrdd najwa»niejszych punktéw tego modelu wskaza¢ nale»y przede
wszystkim zasad,; traktowania kriogenu (tutaj LNG) jako cia®a sta?ego, a tak»e
kwestie podzia®u domeny obliczeniowej na trzy okrexlone rodzaje obszarow.

Istotj realizacji pierwszego z tych dwdch punktow jest przedstawienie
LNG jako cienkiej warstwy materia®u sta®ego, ktory przylega do wewnitrznej
powierzchni rurki. Opis tego procesu zawarty zosta? w rozdziale 3.3.3, gdzie
zosta®o to rownie» przedstawione na rysunkach 3.6 oraz 3.7 (patrz przypadek
dla rurek wymiennika p#aszczowo-rurowego). Ponadto na rysunku 5.2, na
przyk®adzie pojedynczej rurki z LNG wewnitrz oraz otoczonej noxnikiem
ciep®a od strony zewnitrznej, zwrécono uwag; na kilka najwax»niejszych
punktéw zwijzanych z zaproponowanym podejtciem i rozwa»anymi obszarami.
Przedstawiono tam tak»e g2éwne wymiary charakteryzujjce 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 utworzonj warstwj materia®u LNG wewnitrz.

Ca?y obszar obliczeniowy ponownie, zgodnie z za?o»eniami modelu, zo-
sta? podzielony na oddzielne strefy i sj to odpowiednio regiony dla wody (jako
czynnika grzewczego), LNG (ciecz kriogeniczna) oraz tciany rur, ktére oddzie-
lajj LNG od wody. Fragment sekcji wymiennika wykorzystany w dalszych
obliczeniach wybrany zosta® zgodnie ze schematem 5.1 i sk®ada si} on 2jcznie
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Tabela 5.1: Dane geometryczne oraz temperaturowe modelu rurki z warstw;j
LNG w jej rodku.

‘rednica zewnitrzna rurki ( doytpipe ) 6.0 mm
Promie« zewnitrzny rurki (routpipe = 0:5 dout:pipe ) 3.0 mm
Grubox¢ ciany rurki (pipe = loutpipe  Tin:pipe ) 0.7 mm
Promie« wewnitrzny rurki (rinpipe = 0:5 dinpipe ) 2.3 mm
Gruboz¢ warstwy LNG (\nG) 0.2 mm
Promie« wewnjtrzny warstwy LNG (rin.nG ) 2.1 mm
Daugox¢ rurek I pipe) 40 cm
Przyjita temperatura wrzenia LNG (T ng ) 122 K

z 13 rur tworzjcy pjczek, woké? ktérego nastjpowa¢ bldzie przep2yw wody.
Dla ka»dej z tych rurek tworzjcych pjczek kreowana jest osobna warstwa
LNG w ich xrodku. W ten spos6b domena podzielona zosta?a 2jcznie na
27 regionow (13 LNG, 13 rurek oraz 1 obszar wody), przy czym ka»dy z nich
wpisuje si} w jednj z trzech podstawowych grup obszaréw (czynnik grzewczy,
ciecz kriogeniczna i przegroda) charakterystycznych dla zaproponowanego
modelu. Zde niowana w ten sposob przestrze« obliczeniowa wraz ze wspo-
mnianym podzia®em na grupy obszaréw przedstawiona zosta®a na rysunku
5.3, a podstawowe dane, dotyczjce tej geometrii zebrano w tabeli 5.1.

Rysunek 5.3: Organizacja przestrzeni obliczeniowej dla symulacji przep2ywu
wody przez piczek rur z w LNG.

Siatka numeryczna, przygotowana na potrzeby oblicze« tak zde niowa-
nego przypadku, uwzglidnia®a wynik wczezxniejszej analizy wp?ywu zag,szcze-
nia komérek siatki (rozdzia? 4.2).

73



Waazciwozci LNG jako warstwy cia®a sta®ego

Gabwnym punktem stosowanej metodologii jest traktowanie obszarow LNG
wewnijtrz rur jako warstwy cia®a sta?ego, dlatego z uwagi na fakt rozwa»a«
nad nowym rodzajem geometrii wymagane jest ponowne okrexlenie réwnania
opisujjcego wspod2czynnik przewodzenia ciep®a tej warstwy. W niniejszych
rozwaxaniach spoxréd wyznaczonych poprzednio trzech ré»nych warunkéw
wrzenia (A, B, C na rysunku 3.9), brany pod uwag, bjdzie jedynie pierwszy z
wymienionych przypadkéw, dla ktérego wspo2czynnik wnikania ciep®a zosta?
tam opisany wzorem(3.21). Wykorzystujjc do tego wyznaczonj wczezxnigj
zale»nox¢, wij»jcj wspo6@czynnik przewodnictwa cieplnegone ze wspo2-
czynnikiem wnikania ciep?a .y dla przegrody cylindrycznej, gdzie za?o»0ono
rownox¢ strumieni ciep® w obu tych procesg@h20), dochodzimy do réwna-
nia:

Twall _ loutLNG .
g (T)AT = ing( T)  Twan tng Tingpipe 1IN ; (5.1)
TinG FinLNG

a uwzglidniajjc dodatkowo dane geometryczne i temperaturowe zebrane
w tabeli 5.1 otrzymujemy zale»nox¢ na przewodnoz¢ cieplnj tego obszaru
w postaci:

ne (T)= 1:613 108 T3+1:532 10 ° T? 0:00472 T +0:5119 (5.2)

Kon guracje rozmieszczenia przestrzennego rurek

W przypadku wymiany ciep®a zachodzjcej podczas poprzecznego op2ywu
piczka rur, istotny jest rownie» sposob ich rozmieszczenia. Dwa najczitciej
spotykane typy roz®o»enia rur to uk®ad szeregowy oraz uk2ad przestawny. W
przeprowadzonych badaniach, ktére skupia®y si} wok6? zamarzania czynnika
grzewczego, postanowiono sprawdzi¢ rownie» wp?yw tego parametru. Do tego
celu zdecydowano o wyborze do bada« jedynie uk®adu przestawnego, w ktorym
rurki roz2o»one sj na planie szexciokjta foremnego (uk®d heksagonalny), a
zmianom podlega¢ ma odleg®o+¢ pomijdzy ich zrodkami. D2ugoz¢ ta, okrexlana
jest mianem podzia®ki uk®adu. Uk?ad przestawny wraz z naniesionj podzia®K;

S przedstawiony zosta? na rysunku 5.4
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Rysunek 5.4: Schemat przestawnego rozmieszczenia piczka rur w uk®adzie
heksagonalnym.

Badaniom poddano w tym wypadku warianty, w ktérych wartox¢ po-
dzia?ki s wynosi?a odpowiednio 8, 10 oraz 14 mm, co w zestawieniu z danymi
geometrycznymi rurek (tabela 5.1) prze?o»y@o si; odpowiednio na 2, 4 oraz 8
mm wolnej przestrzeni przep?ywu mi;dzy nimi. Wymienione warianty przed-
stawiono na rysunku 5.5.

(@ s=8 mm (b) s=10 mm (¢) s=14 mm

Rysunek 5.5: Wybrane do bada« kon guracje heksagonalnego uk2adu rurek
0 ro»nej wartoxci podzia2ks.

5.2 Badania wstjpne

Pierwsze badania, przeprowadzone na geometriach wykorzystujjcych zestaw
kilkunastu rur, polega®y na sprawdzeniu dynamiki zamarzania w przypadku
braku przep2ywu wody. W tym celu, dla trzech wariantow rozmieszczenia
rur, wykonano obliczenia a» do ca®kowitego zamarznijcia przestrzeni mijdzy
rurami. Taki postjp przyrastania warstwy lodu dooko?a rur zosta? ukazany na
rysunku 5.6, gdzie na przyk®adzie wariantu o podzia?ge= 10mm zilustro-
wano jak zmienia? si; zasijg lodu w kilku kolejnych momentach czasowych.
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(@ s=8 mm (b) s=10 mm (¢) s=14 mm

Rysunek 5.6: Wykszta®cona na przestrzeni czasu warstwa lodu dooko?a
rurek dla przypadku braku przep?ywu czynnika grzewczego i rozmieszczenia
rur z podzia®kj s = 10 mm. Zamarznilty obszar oznaczony zosta? jasnoszarym
kolorem.

Dostrzegalny jest promieniowy charakter przyrostu lodu, ktory pozostaje
rownomierny w ka»dym kierunku. Na bazie tej obserwacji, dla ka»dego z
rozpatrywanych przypadkoéw, wyznaczone zosta?y zmiany xredniej grubozci
lodu narastajjcej dooko?a +rodkowej rurki. Przebieg tych zmian na przestrzeni
czasu przedstawiono na rysunku 5.7.

4.5
4.0
35
3.0
2.5
2.0
1:5 s=2mm
1.0 s =4 mm

Grubozx¢ warstwy lodu, mm

0:5 s=8mm
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Czas, s

Rysunek 5.7: Utworzona warstwa lodu dla ro»nych liczb Reynoldsa

Mo»na zauwa»y¢, »e dynamika zamarzania zale»y w tym wypadku od
dost;pnej przestrzeni mijdzy rurkami. Wartoxci grubozci lodu na ko«cach
kolejnych linii stabilizujj sij na pewnym poziomie, ktory tutaj oznacza¢ bjdzie
ca®kowite zamarznijcie przestrzeni dooko®a rur. Ponadto warte podkrezlenia
jest rozpocz|cia narastania lodu w tym samym czasie i co wijcej przez oko?o
pierwsze 5 sekund dynamika tego procesu zdaje si; pozostawa¢ podobna dla
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ka»dego przypadku. W dalszej cz|xci, ta tendencja ulega zmianie i tempo za-
marzania jest bardziej intensywne dla przypadkéw z mniejszymi odleg2o+ciami
mijdzy rurkami. To z kolei prowadzi do wniosku, »e bezpo+rednia interakcja
mijdzy rurkami wp2ywa na analizowane zjawiska [74].

Kolejne etapy bada« dotyczy?y ju» przypadkéw, ktére uwzglidniady
przepdyw wody. Przygotowana na ten cel strategia zak®ada?®a, i» pozostawiajjc
sta?j temperatur; wody na wlocie (290 K) jedynym zmienianym parametrem
bidzie jej pridkot¢ wlotowa. Ta natomiast ustalana by2a w taki sposéb, aby
objj¢ analizj zarébwno przypadki normalnej pracy jak i sytuacje, w ktérych
dojdzie do przyblokowania przepdywu przez powsta?j warstw; lodu. W ten
rozpatrzone zostady warianty, w ktorych pridko+¢ wlotowa kszta®towa?a sil na
poziomie od 0.003 do 0.02 m/s. Liczb; Reynoldsa w tym wypadku obliczano
w odniesieniu do rozmiaru pojedynczej rurki@p = doytpipe = 0:006 m) oraz
pridkoxci wlotowej do symulacji zgodnie ze wzorer@.6) co pokry2o zakres
od oko?o 18 do 120.

W kontekxcie wymiennika ciep®a, podstawowym parametrem s2u»jcym
do oceny i poréwna« wynikoéw kolejnych symulacji bjdzie moc cieplna (stru-
mie« ciep?a przekazywany przez wod; do rurek i dalej do LNG). Jej wartox¢
wyznaczona zosta®a zgodnie ze wzorém?2). Jako, »e warto+¢ ta obliczana jest
po stronie wody (tzn. na podstawie jej strumienia masowego oraz ro»nic tem-
peratur mi;dzy wlotem i wylotem), w prezentowanych wynikach obowijzywa¢
bidzie dla niej oznaczenieQy 2o.

Jako dodatkowy parametr s2u»ijcy ocenie uzyskanych wynikow, wpro-
wadzono zmienn;Cice informujjcj o udziale lodu w ostatnim rz|dzie rurek,
przez ktére przepdywa¢ ma woda. Jego wartox£¢ okrexlona jest wzorem:

Cice = ABFO ; (5-3)

w ktorym to AB jest ca?kowitym polem przekroju ostatniego rzidu rurek (zob.
rysunek 5.8), podczas gdyAB -, odnosi si} wy?jcznie do pola, w ktérym
zmienna | (wzor 3.5) ma warto£¢ rownj 0, co oznacza obszar lodu. Warto+¢
tak zde niowanej zmiennej miexci si; w zakresie od 0 do 1, gdzie O oznacza
zupe?ny brak lodu w przekroju, natomiast warto£¢ 1 informuje o zajjciu
caego tego przekroju przez l6d.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oblicze« mox»liwe by?o sprawdzenie
zmiennozci lokalnej frakcji lodu w funkcji liczby Reynoldsa. Wyniki te wraz z
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wizualizacjami zamarznijtych obszaréw przedstawione zosta®y na przyk2adzie
geometrii z podzia®kjs = 14 mm na rysunku 5.8.

1

0:8

0:6

Cice, -

0:4

0:2

0 50 100 150
Re, -

Rysunek 5.8: Udzia? lodu w ostatnim przekroju rur wraz z odpowiadajjcymi
wizualizacjami zamarznijtych obszarow w zale»nozci od liczby Reynoldsa
dla przep2ywu wody przez p,czek rur o podzia®ce = 14 mm. Strza®kami
zaznaczony zosta? kierunek przep2ywu.

Analogiczne zale»nozci wraz z uwzgl,dnieniem otrzymanych mocy ciepl-
nych zosta®y pokazane dla ka»dej z trzech rozpatrywanych geometrii na
jednym zbiorczym wykresie 5.9. Na podstawie uzyskanych wynikow wida¢, »e
wraz z malejjcj pridkozcij przep?ywu, rotnie grubox¢ warstwy lodu. Zaobser-
wowa¢ mo»na to zarowno w wartoxciach wprowadzonej zmien@gj jak i
na przedstawionych wizualizacjach. Zauwaxalne jest réwnie», »e 16d narasta
g26wnie za powierzchnij rurek (patrzjc od strony kierunku przep2ywu), a
jego udzia? roxnie wraz z przep?ywem przez kolejne rz,dy rurek na drodze od
wlotu do wylotu. S2uszne wydaje si; tu zatem dokonywanie oceny w2atnie
na podstawie przekroju w ostatnim rzdzie rur. Ponadto, dla modelowanych
przypadkéw ryzyko ca®kowitego zablokowania przep2ywu uwidacznia si} w
podobnym obszarze, gdzie liczba Reynoldsa wynosi oko?o 40. Region ten
zosta? odpowiednio zaznaczony na wykresie 5.9. Warto+¢ ta mo»e by¢ uznana
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Rysunek 5.9: Moce cieplne oraz udzia? lodu w ostatnim przekroju rur w
zale»nozci od liczby Reynoldsa dla przep?ywu wody przez pjczek rur o ro»nej
podzia®ces.

za pewnego rodzaju krytycznj liczb} ReynoldsaRe,), dla ktérej udzia? lodu
Cice Wynosi oko?o 0.8. Zauwaxalny jest tak»e wyralny i nag®y spadek wartozci
uzyskiwanych mocy cieplnych, a obszar, w ktérym to nast}puje, odpowiada
zakresowi, gdzie zde niowano krytyczni liczb} Reynoldsa.

5.3 Mody kacje geometryczne

Kolejne prace stanowij niejako rozwiniicie sprawdzonych dotychczas warian-
téw poprzez dodatkowy aspekt jakim sj zmiany w geometrii rurek. Badania

te majj na celu sprawdzenie, jak sp?aszczenie rurek do bardziej eliptycznych
kszta®tOow wp?ynie na formowanie si} lodu, uzyskiwane moce cieplne oraz
spadki cixnienia na drodze przep?ywu, a tak»e czy wprowadzone do rozwa»a«
zagadnienie krytycznej liczby Reynoldsa, bldzie zale»ne od tych mody kaciji.
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5.3.1 Geometria rurek

Na potrzeby badania przygotowany zosta® zestaw pijciu rurek o ré»nym
poziomie sp?aszczenia. Parametr ten oznaczony zosta?® w pracy j&koi zde-
niowany wzorem:

Rs= —; (5.4)

gdziea, b odnoszj si} odpowiednio do pé2osi wielkiej oraz p62osi madej elipsy.
Wielkozci te zosta?y tak»e przedstawione na rysunku 5.10.

Rysunek 5.10: Pd?%osie elipsyd - pé2o+ wielkab - p62o+ ma2a).

Na tej podstawie mo»na zauwa»y¢, »e wprowadzane na tym etapie mody-
kacje polegajj na nadaniu rurkom bardziej eliptycznego kszta®tu. Zmiany te
sij wynikiem mildzy innymi z przeprowadzonych wstjpnych bada« na rurkach
okrigdych. Zaobserwowano tam wp2yw dost|pnej przestrzeni w przekroju
rzidu rurek oraz formowanie si} lodu g2bwnie na tylnej powierzchni rurki.
Rosnjcy poziom sp?aszczenia rurek powinien oddzia®ywa¢ jednoczeznie na
oba te aspekty. Z jednej strony zmniejszajjc p6é2o+ ma?j, zwijkszeniu ulega
przestrze« pomiydzy sijsiednimi rurami w danym rz;dzie, natomiast wyd2u»e-
nie osi d2ugiej powinno w pewien sposob ogranicza¢ powstawanie zlodowace«
na tylnej cz;xci rurki.

Do testow zaproponowane zosta?o pij¢ wariantow wajczajjc w to tak»e
rurki okrig@e, dla ktérych Rs = 1. Pozosta?e wybrane wartoci tego wspo62-
czynnika to kolejno 1.25, 1.50, 1.75 oraz 2.00. Poglijdowy kszta?t rurki, dla
ka»dej z wybranych wartotcRg pokazano na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11: Wprowadzone mody kacje geometryczne

Wartozci te nie niosj za sobj jednak »adnej informacji na temat do-
k#adnych d2ugoz+ci pé2osi tych elips, dlatego w celu ich okrexlenia poczyniono
za?o»enie o rownozci pola powierzchni zewn;trznej rurek z powierzchnij roz-
patrywanej wczexniej rury okrig2ej o trednicy zewnitrzn@outpipe = 6 mm.
Dzijki temu zachowana zostaje powierzchnia wymiany ciep®a mijldzy wodi
a xcianj rurki. Ze wzglidu na niezmieniajjcj si; wysoko+¢ rur, rozwa»anie to
sprowadza si; do zachowania takiego samego obwodu. W przypadku elipsy,
jej obwdd mox»e zosta¢ przybli»ony wzorem:

q
Pe= 3@t b (3a+ b(a+3b ; (5.5)
natomiast dla rurki jest to:
I:)pipe = d out;pipe - (5.6)

Znajjc warto+¢ obwodu rurki oraz wykorzystujjc we wzorz€5.5) zale»no+¢ z
(5.4), zgodnie z ktorj:
a= Rs b, (57)

moxliwe jest okrexlenie najpierw wartotbj a dalej zgodnie z powy»szj relacjj,
wartot¢a. Wyznaczone w ten sposob d2ugozci p62osi zebrane zosta?y w tabeli
5.2. Na potrzeby wyznaczania liczby Reynolds, zawarto tam tak»e informacj,

o zrednicy hydraulicznej danego kszta®tu. Ta zosta?a wyznaczona zgodnie
z zale»nozcij 2jczjcj powierzchnil dowolnego ksztaté z jego obwoden®:

Dh = —: (58)
Dla elipsy, pole przekroju opisane jest wzorem:

Ag = ab: (59)
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Tabela 5.2: Dane geometryczne przygotowanych wariantdw sp2aszczenia rur.

Poziom . P&2o+ wielka P&20+ mada ‘rednlp a
sp?aszczenia hydrauliczna
Rs, mm a, mm b, mm Dn, 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 uleg?a grubo+¢ *ciany tych rur, ktéra wynosi 0.7 mm.

5.3.2 Przewodnoz¢ cieplna warstwy LNG w zmody ko-
wanych ksztadtach rur

Pomimo zmian wprowadzonych w geometriach rur, nadal obowijzujjcym jest
za®o»enie o tworzeniu warstwy sta?ego LNG w ich wnitrzu. Przekszta®cenia
dotyczjce przejtcia pomiidzy wspédczynnikiem wrzenia, a odpowiadajjcj za-
le»nozcij na wspé@czynnik przewodzenia ciep®a przedstawione w rozdziale 3.3.3
dotyczy?y jedynie przypadku z przegrodj p2askj bjd! cylindrycznj. Rozwa-
»any aktualnie kszta®t nie nale»y jednak jednoznacznie do »adnej z tych grup,
przy czym jest pewnego rodzaju stanem pomijdzy nimi. Decyzj} o wyborze
rowna«, ktore miadyby zosta¢ u»yte przy wyznaczania zale»nozci na prze-
wodnoz=¢ cieplnj, podjito poréwnujjc ciep?o przewodzone przez ka»dj z tych
rodzajéw przegrod przy zmieniajjcej si; grubozci warstwy. Maksymalna przy-
jita wartox¢ by?a rowna promieniowi wewnjtrznemu rurkirin.pipe = 2:3 mm.
Ponadto za?o»ono identycznj charakterystyk] przewodnictwa cieplnego. Sto-
sunek otrzymywanych strumieni ciep®a w zale»nozci od wzglidnej grubozci
warstwy przedstawiono na wykresie 5.12

Na podstawie wykrexlonej zale»noxci mo»na stwierdzi¢, »e przy wystar-
czajjco cienkiej grubozci warstwy nie obserwuje si} znaczijcych ré»nic pod
wzglidem strumieni ciep®a. Wowczas nawet normalna przegroda cylindryczna
mog2aby by¢ z dobrym przybli»eniem traktowana jak przegroda p2aska. To
zat+ prowadzi do wniosku, »e dla przegrody eliptycznej mo»liwe bjdzie za-
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Rysunek 5.12: Poréwnanie przewodnictwa cieplnego przez przegrod; p2askj
oraz cylindrycznj w zale»nozci od wzglidnej grubozxci ciany.

stosowanie wzoréw obowijzujjcej dla przegrody p2askiej jexli tylko gruboz¢
warstwy bjdzie odpowiednio ma?a. Przyjjta wczexniej grubox¢ warstwy LNG
wynoszjca 0.2 mm stanowi nieca®e 10% zrednicy wewnitrznej rurki. To z kolei,
zgodnie z wykresem prze2o»y2oby sii na b?jd na poziomie oko?o 5%, ktory
jest akceptowalny w prowadzonych rozwax»aniach. Ostatecznie przewodnox¢
cieplna LNG wyra»ona jest wzorem:

ne (T)= 1:688 10 8 T3+1:603 10 °> T? 0:00493 T +0:5355 (5.10)

5.3.3 Wyniki

W wyniku zaproponowanych zmian powsta®o 2jcznie 15 ro»nych kon guracji
geometrycznych (ka»dy z pijciu wariantéw kszta®tu rurek umieszczony zosta?
w trzech uk2adach rur, ro»nijcych sij podzia2kjs (rysunek 5.5)). Przyk2a-
dowe wyniki w stanie ustalonym przedstawiono na rysunkach 5.13 - 5.15,
odpowiednio dla podzia2ki 8, 10 i 14 mm. Rysunki te przedstawiajj rozk?ad
temperatury, linie pridu z kolorem zale»nym od wartoxci pr,dkoxci oraz
rozmiar i kszta?t obszaru zamarznijtego (czarna obwiednia dooko?a rur).

Na tej podstawie tych wynikow mo»na stwierdzi¢, »e ksztat rur ma
zauwaxalny wp?yw na maksymalnj wartox¢ pridko+ci ustalonej w ka»dym roz-
wa»anym przypadku. Najwy»szj pridkox¢ odnotowywano dla rur okrjg2ych
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(Rs = 1:0), co wynika®o bezpozrednio z najw;»szego przekroju mijdzy sjsia-
dujjcymi rurkami. Wartozci te konsekwentnie mala®y wraz ze zwijkszaniem
sp@aszczenia, a to z kolei skutkowa?o zwijkszonym obszarem zamarzniicia,
zw?aszcza na bokach tych rur.

Otrzymane wyniki, podobnie jak w przypadku wst,pnych bada«, pozwo-
litdy na okrexlenie mocy cieplnej@y.0) oraz zawarto+ci lodu Cice). Ponadto
w ramach analizy wprowadzone do rozwa»a« zosta?y tak»e dodatkowe wielko-
*ci takie jak spadek cixnienia, moc pompy oraz jej wartox¢ w odniesieniu do
strumienia ciep@a.

Rysunek 5.13: Rozk®ad temperatury, linie prjdu pokolorowane wed2ug
pridkozci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia woké? rur) w symulacjach
opdywu rurek o ro»nym stopniu sp?aszczenia i rozstawie heksagonalnym
0 podzia?ces = 8 mm. Wynik przedstawione dlaRey 0 = 50.
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Rysunek 5.14: Rozk®ad temperatury, linie prjdu pokolorowane wed2ug
pridkoxci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wok6? rur) w symulacjach
opdywu rurek o ro»nym stopniu sp?aszczenia i rozstawie heksagonalnym
0 podzia®ces = 10 mm. Wynik przedstawione dlaRey ,0 = 40.

Moc cieplna i udzia? lodu

Wzorem analizy przeprowadzonej wy2jcznie dla okrjg2ych rurek, pierwszymi
wyznaczonymi parametrami by?a moc cieplna rozpatrywanego fragmentu
wymiennika (Qn2o - wzoér 4.2) oraz udzia® lodu w przekroju ostatniego
rzjdu rurek (Cice - wzoér 5.3). Na rysunkach 5.16 - 5.18 przedstawiono wpdyw
strumienia masowego wody (wyra»ony pod postacij liczby Reynoldsa) na obie
te wielkozxci. Rysunki przygotowano osobno dla ka»dej rozwa»anej podziadkKi
uk®adu rur s, a w ramach danej kon guracji pokazano wszystkie pij¢ wariantéw
kszta?tu rurek Rs.

Na zaprezentowanych wykresach wyré»ni¢ mo»na trzy strefy. Zaczynajjc
od prawej strony, jest to kolejno obszar stabilnego strumienia ciep®a, obszar, w
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Rysunek 5.15: Rozk®ad temperatury, linie prjdu pokolorowane wed2ug
pridkoxci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wok6? rur) w symulacjach
opdywu rurek o ro»nym stopniu sp?aszczenia i rozstawie heksagonalnym
0 podzia®ces = 14 mm. Wynik przedstawione dlaRey ;0 = 30.

ktorym wartozci te ulegajj za®amaniu w wyniku przyrastajjcej fazy sta®ej oraz
stref] ju» zamarznijtj. Dla wszystkich rozwa»anych uk®addéw rur, wymieniany
strumie« ciep®a kszta®tuje si} w przybli»eniu na sta®ym poziomie do momentu
nag®ego spadku, wynikajjcego z nadmiernego zamarzania. Stabilnox¢ w tej
fazie wynika¢ mo»e ze zdominowania wymiany ciep®a przez proces wrzenia
b%onowego. Ponadto warto£ci te utrzymujj sij nawet przy narastaniu ludu,
jednak tylko do pewnej granicy. Nag®y spadek mocy obserwowany jest gdy
udzia? lodu w ostatnim rz,dzie rur (Ci.) Osijga warto+¢ oko?o 0.7-0.8. Na
tej podstawie zde niowano krytycznj liczb} Reynoldsa Re, ) dla ka»dego

z uk®addw, a jej obszar zaznaczono na wykresach. Dla ro»nych kszta?tow
rurek, pozostaje ona na podobnym poziomie w ramach danej odleg2o+ci mijdzy
rurkami. Tak wyznaczone warto+ci zebrano w tabeli 5.3 oraz na wykresie 5.19.
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