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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 OZNACZEN
Skroéty:
1D - jednowymiarowy
2D - dwuwymiarowy
3D - trojwymiarowy
CFD . ang. Computational Fluid Dynamics - obliczeniowa
mechanika plynow
CHT - ang. Conjugate Heat Transfer - sprzezona wymiana ciepla
ang. Floating Storage Regasification Unit - ptywajace
FSRU - . . - )
jednostki regazyfikacji i sktadowania
HVAC . ang. Heating, Ventilation, and Aiwr Conditioning -
ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja
aTe - ang. Heat Transfer Coefficient - wspotczynnik wymiany
ciepta
LN2 - ang. Liquified Nitrogen - ciekly azot
LNG - ang. Liquified Natural Gas - skroplony gaz ziemny
N2 - azot w postaci gazowe]
Symbole:
h - entalpia,
Q - strumien ciepta
T - temperatura
Re - Liczba Reynoldsa
Nu - Liczba Nusselta
Pr - Liczba Prandtla
d - $rednica
- promien



Ly - cieplo topnienia/zamarzania

u - predkosé
Q - wspoélczynnik wnikania ciepta
Qq - udzial fazy ciektej w danym obszarze
06 - wspoélezynnik rozszerzalnosci cieplnej
A - wspolczynnik przewodzenia ciepta
I - lepko$¢ dynamiczna
v - lepkos¢ kinematyczna
P - gestosc
A - pole powierzchni
P - ciS$nienie
Indeksy:
boil - wrzenie
ch - kanat
cond - przewodzenie
cryo - ciecz kriogeniczna (kriogen)
gas - kriogen w stanie gazowym
H20 - woda
ice - lod
m - wlot lub powierzchnia wewnetrzna
liq - kriogen w stanie ciektym
LN2 - ciekty azot
LNG - skroplony gaz ziemny
N2 - azot w stanie gazowym
out - wylot lub powierzchnia zewnetrzna
pipe - rurka
pl - plyta
wall - $cianka
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ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

1.1 Transformacja energetyczna

Badania nad wspoélczesng transformacja dokonujaca sie w sektorze energe-
tycznym sa jednym z najwazniejszych nurtow badan polityki energetycznej
i bezpieczenstwa energetycznego ostatnich lat. Transformacja energetyczna,
rozumiana tutaj jako zmiana dotychczasowego modelu produkcji i konsumpcji
energii opartej w duzej mierze na konwencjonalnych nognikach energii pier-
wotnej, jest jednym z najwazniejszych trendéw, majacym przy tym kluczowe
znaczenie dla dtugofalowego rozwoju gospodarczego panstw oraz zapewnie-
nia bezpieczenstwa energetycznego. To kompleksowy proces zmian struktury
sektora energetycznego w kierunku bardziej zréwnowazonych, ekologicznych

i efektywnych rozwiagzan.

1.1.1 Przyczyny transformacji energetycznej

Potrzeba zmian wynika z szeregu czynnikéow wérod, ktorych wyrézni¢ mozna
[, 2]

e Wzrost zapotrzebowania na energie - wraz z nieustannym rozwojem
gospodarczym, wzrostem populacji oraz urbanizacji, nieuchronnie rosnie

rowniez globalne zapotrzebowanie na energie.

e Wyczerpywanie si¢ zasoboéw kopalnych - tradycyjne Zréodia energii, takie
jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, sa zasobami ograniczonymi a ich
eksploatacja wiaze sie z negatywnym wplywem na $rodowisko. Ponadto

12



fakt wyczerpywania sie tych zasobéw stawia spoteczenstwa niejako
przed koniecznos¢ poszukiwania alternatywnych zrodet energii, gdyz

tych konwencjonalnych moze w przysztosci zabraknac.

e Zachodzace zmiany klimatyczne - zmiany klimatyczne sg jednym z naj-
powazniejszych wyzwan wspotczesnosci. Coraz bardziej zauwazalne sg
skutki globalnego ocieplenia, ktore zmuszaja spotecznosé miedzynaro-
dowa do podejmowania dziatan majacych na celu ograniczenie emisji

gazOw cieplarnianych i przyspieszenie przejscia na czystsze technologie.

e Polityka energetyczna - regulacje wprowadzane przez rzady i organizacje
miedzynarodowe maja kluczowe znaczenie dla kierunku transforma-
cji energetycznej. Cele jakie stawiane sa w zwiazku z redukcja emisji
czy wspieranie odnawialnych Zrodet energii sa istotnymi elementami

ksztattujacymi polityke energetyczna panstw.

1.1.2 Europejski Zielony Lad

Zgodnie z deklaracjami Unii Europejskiej, walka ze zmianami klimatu jest jed-
nym z priorytetow jej dziatan, a neutralnos¢ klimatyczna to jedno z wickszych
wyzwan jakie podejmuje w ostatnich latach. Jedna ze strategii, zapropono-
wana w grudniu 2019 roku z inicjatywy Unii Europejskiej jest Europejski
Zielony Lad (ang. European Green Deal). Ten strategiczny plan dziatania
ma na celu "przeksztatcenie UE w sprawiedliwe i prosperujgce spoteczenstwo
zZyjace w nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarce, ktora
w 2050 roku osiggnie zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto i w
ramach ktorej wzrost gospodarczy bedzie oddzielony od wykorzystania zasobow
naturalnych"[3]. Plan ten nie jest samodzielnym prawem, lecz ogolng strate-
gia polityki, okreslajaca ambicje i cele w réznych sektorach. Istnieje osiem
kluczowych obszarow, ktore stanowig o Zielonym tadzie:

e Bardziej ambitne cele klimatyczne Unii Europejskiej na lata 2030 1 2050.
e Dostarczanie czystej, przystepnej cenowo i bezpiecznej energii.

e Zmobilizowanie sektora przemystu na rzecz czystej gospodarki o obiegu

zamknietym.

e Budowanie i remontowanie w sposéb oszczedzajacy energie i zasoby.

13



Zerowy poziom emisji zanieczyszczen na rzecz nietoksycznego srodowi-
ska.

Ochrona i odbudowa ekosystemow i bioréznorodnosci.

Sprawiedliwy, zdrowy i przyjazny $rodowisku system zywnosciowy.

e Przyspieszenie przej$cia na zrownowazona i inteligentng mobilno$¢.

1.1.3 Znaczenie gazu ziemnego w transformacji energe-
tycznej

Osiagniecie neutralnosci klimatycznej w perspektywie najblizszych dwudziestu
lat bedzie duzym wyzwaniem dla calej Unii Europejskiej, dlatego w ramach
Zielonego tadu wyznaczony zostal rowniez cel posredni obnizenia emisji
netto gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w poréwnaniu z
poziomem z 1990 roku. Pakiet ten nosi nazwe "Fit for 55"[4].

W przypadku krajow, ktore znajduja sie dopiero na starcie transformacji
swojej polityki energetycznej i funkcjonujacych w niej systeméw, gaz ziemny
bedzie pethit role paliwa przejsciowego, ktore pozwoli stopniowo wypierac¢
wegiel z energetyki i jednoczesnie przyczyni sie do zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych. Nalezy podkresli¢, ze gaz ziemny uznawany jest za najczyst-
sze dostepne paliwo kopalne, gdyz jego spalanie skutkuje znacznie nizszym
wydzielaniem zanieczyszczen niz w przypadku wegla czy ropy. Tym samym
gaz ziemny jest jednym z filaréw Swiatowej energii [5].

Jego niewatpliwym atutem jest tez fakt, iz nie wymaga catkowitej
rewolucji w krajowych politykach energetycznych, a jednocze$nie przybliza
sie do osiagniecia zaktadanych redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Ponadto
przemawia za nim takze rozwinieta infrastruktura.

Niemniej zgodnie z przewidywaniami Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej (IAE) oraz raportu BP [6] wynika, iz znaczenie tego no$nika energii
najprawdopodobniej zacznie male¢ po 2030 gdy byé¢ moze uda sie spelié¢ cele
pakietu "Fit for 55", a kolejnym krokiem stanie si¢ neutralnos¢ klimatyczna
w 2050.
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1.2 Skroplony gaz ziemny (LNG)

Zarowno gaz ziemny jak i jego skroplona forma staja sie coraz wazniejsze na
rynku energetycznym i w polityce przeksztatcen energetycznych. To jedno z
paliw o najszybszym tempie wzrostu zuzycia w ostatnich latach. Przewiduje
sie, ze tempo konsumpcji bedzie nadal rosto srednio o 1.3% rocznie, osiaggajac
5.2 biliona m3 w 2040 roku [7, [, @].

Skroplony gaz ziemny (LNG - ang. Liquefied Natural Gas) powstaje
w wyniku oczyszczenia i osuszenia (glownie z wody i dwutlenku wegla, aby
zapobiec tworzeniu sie czasteczek stalych), a nastepnie schtodzenia i skroplenia
gazu ziemnego. Obecnie jego znaczenie wzrasta przez wzglad na mozliwosé
wykorzystania tego kriogenu jako paliwa w $rodkach transportu [10].

Rosnace zapotrzebowanie na redukcje emisji gazéw cieplarnianych stwa-
rza rosnace zainteresowanie nie tylko gazem ziemnym, ale takze wykorzy-
staniem jego skroplonej formy (LNG - ang. Liquefied Natural Gas) jako
mozliwego paliwa [11], 12].

Jednym z zastosowan LNG w transporcie morskim moze by¢ potencjalne
sprostanie wymaganiom zwigzanym z emisjami Miedzynarodowej Organizacji
Morskiej. Organizacja ta utworzyta Obszary Kontroli Emisji (ECA), gdzie
emisje tlenkow azotu i tlenkoéw siarki musza by¢ zmniejszone. W lipcu 2017
roku Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego przyjal poprawki do regulacji
13 MARPOL Annex VI, wprowadzajac nowe limity emisji NOx z wydechéw
statkow na obszarze ECA, obejmujacym Morze Baltyckie i Morze Polnocne
[13]. Te emisje moga by¢ znacznie zmniejszone poprzez stosowanie LNG, ktore
uznawane jest za paliwo przyjazne dla srodowiska zaréwno dla obecnych, jak
i przysztych metod napedu statkow [14].

1.2.1 Transport gazu ziemnego

Objetos¢ wlasciwa skroplonego gazu ziemnego jest okoto 600 razy mniejsza
niz w jego stanie gazowym. To sprawia, ze jego przechowywanie staje sie
znacznie bardziej efektywne i umozliwia réwniez transport na dtugie dystanse.
Jak pokazano na rysunku [1.1f w zaleznosci od odlegtosci na jaka przesylany
jest gaz, rozne sposoby beda mniej lub bardziej optacalne. Wida¢ natomiast,
ze powyzej pewnej odleglodci to transport LNG daje najwieksze korzysci.
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Rysunek 1.1: Poréwnanie kosztéow zwiazanych z transportem gazu ziemnego

[15].

Proces transportu morskiego LNG jest jednak tylko jednym z etapéw na
drodze dostarczenia gazu do odbiorcy koricowego. Typowy taricuch dostawy
pokazany zostal na rysunku

Gas Production
nt

Rysunek 1.2: Lancuch dostawy gazu ziemnego [16].

Mozna zauwazy¢, ze na pojecie transportu w tym wypadku sktada sie
kila etapéw, a na samej drodze gaz-ciecz-gaz wyr6ézni¢ mozna takie aspekty
jak:

e Skraplanie gazu - LNG powstaje w wyniku procesu skraplania gazu
ziemnego. Proces ten polega na schtodzeniu gazu do bardzo niskich
temperatur, zazwycza]j ponizej -160 stopni Celsjusza, co powoduje, ze
gaz zamienia sie w ciekty sktadajacy sie gtéwnie z metanu.
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- Przechowywanie - LNG jest przechowywane w specjalnych zbiornikach,
w ktorych utrzymywane sa bardzo niskie temperatury, aby utrzymaé je
w stanie skroplonym

e Transport morski - statki LNG sa szeroko stosowane do miedzynarodo-

wego transportu skroplonego gazu ziemnego W specjalnych zbiornikach.

e Terminal importowy - LNG jest roztadowywane w terminalach importo-
wych, gdzie proces regazyfikacji przeksztatca go z powrotem w gaz
ziemny przed wprowadzeniem go do lokalnych sieci dystrybucyjnych
lub systemoéw przesytu.

e W niektorych przypadkach, szczegolnie na krotszych dystansach, mozna
wykorzysta¢ rurociagi LNG do przemieszczania skroplonego gazu ziem-
nego miedzy zakltadami produkcji a terminalami importowymi lub za-
ktadami przetwarzania

e Transport drogowy i kolejowy - Na krotkie odlegtosci lub w obszarach,
gdzie brak jest dostepu do rurociagéw, LNG moze by¢ przewozone droga
lub koleja w specjalnych kontenerach izotermicznych.

Ciekawa obserwacja jest rowniez informacja Miedzynarodowej Agencji Energe-
tycznej, okreslajaca skad do mieszkaricow Europy trafial gaz ziemny (rysunek
[1.3} W ostatnich latach wida¢ zdecydowane odwrocenie tendencji, co z oczywi-
stych wzgledow zwiazane jest z powodéw geopolitycznych, Natomiast pokazuje
to, ze i do takich sytuacji nalezy by¢ przygotowanym.
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Rysunek 1.3: Struktura pochodzenia gazu ziemnego trafiajacego do miesz-
karicow Europy [17].

1.3 Regazyfikacja LNG

1.3.1 Technologie regazyfikacji LNG

Przed dostaniem sie do systemu przesylu gazu ziemnego w przypadku ter-
minali importowych lub do systemu dystrybucji w przypadku zaktadéw do
zaspokajania szczytowego zapotrzebowania, LNG jest przeksztalcane z powro-
tem w gaz ziemny. Ponownie, ci$nienie i temperatura odgrywaja kluczowa role.
LNG jest pobierane ze sktadowania i kierowane przez szereg wymiennikdw
ciepta. Podobnie jak w przypadku procesu skraplania, istnieje kilka réznych
proceséw uzywanych do regazyfikacji LNG. Te procesy obejmuja [18]:

e odparowalniki z ogrzewaniem do temperatury rownej temperaturze

otoczenia:

— odparowalniki ogrzewane woda morska lub rzeczng (ORV),

— odparowalniki ogrzewane powietrzem (SPV),

e odparowalniki z ogrzewaniem do temperatury wyzszej od temperatury

otoczenia:

— odparowalniki z ogrzewaniem bezposrednim,
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— ogrzewanie ogniowe — palnikami gazowymi,

— ogrzewanie elektryczne,
e odparowalniki z posrednim ogrzewaniem za pomoca nosnika ciepta:

— ogrzewanie parg wodna,
— ogrzewanie woda, w ktorej zanurzone sa plonace palniki gazowe,

— ogrzewanie izopentanem lub innymi cieklymi no$nikami ciepta.

Naziemne zaktady regazyfikacji sg uzywane od wielu lat, ale ostatnio zauwaza
sie rosnace zapotrzebowanie na ptywajace jednostki regazyfikacji i sktadowania
(FSRU). FSRU to czesto dostosowywane tankowce LNG.

Regazyfikacja jest zazwyczaj ostatnim etapem cyklu technologicznego,
w ktorym to LNG jest odparowanie i podniesienie temperatury do poziomu
otoczenia. To kluczowa kwestia w terminalach importu LNG i w systemie pali-
wowym pojazdow zasilanych LNG. Prawidlowo zaprojektowane odparowanie
LNG moze poprawi¢ efektywnosé catego cyklu, wykorzystujac zimng egzergie
LNG [19, 20| 21, 22]. Moze to by¢ zrodtem energii chtodzacej [23], 24) 25],
uzywanej w procesie separacji powietrza [20], 27|, w procesie desalinizacji
przez zamrazanie |28 29, 30, BT, B2] lub do poprawy wydajnosci zbiornikow
gazu ziemnego pochtonietego (ANG) [8]. Wszystkie wymienione technologie
podkreslaja znaczenie efektywnego i wtasciwie przeprowadzonego procesu
parowania LNG. Konwencjonalne parowniki korzystaja gléwnie z otoczenia,
dostepnych strat cieplnych lub ciepta z spalania NG jako zrodta ciepta. Skut-
kuje to wysokimi réznicami temperatury miedzy LNG, a medium grzewczym

i potencjalnie moze spowodowaé bardzo intensywny transfer ciepta.

1.3.2 Problemy i kontekst badawczy

W zaleznosci od cisnienia, temperatura réwnowagi LNG wynosi 112-160 K.
Niska temperatura wrzenia LNG sprawia, ze proces parowania jest podatny
na ryzyko utworzenia fazy statej w ptynie grzewczym. Dla wielu istotnych
zastosowan, ptynem grzewczym jest woda lub mieszanina wody i glikolu,
charakteryzujaca sie temperaturami zamarzania znacznie wyzszymi niz tem-
peratura wrzenia LNG. Utworzenie fazy statej moze prowadzi¢ do wzrostu
strat hydraulicznych, pogorszenia przekazu ciepta, a nawet do zniszczenia
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wymiennika ciepta i towarzyszacego mu urzadzenia. W zwiazku z tym ist-
nieje potrzeby lepszego zrozumienia i kontroli transferu ciepta towarzyszacego
regazyfikacji LNG, tak aby unikna¢ utworzenia fazy statej.
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ROZDZIAL 2

CEL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Gléwnym celem rozprawy byto opracowanie modelu numerycznego z zakresu
obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD), przeznaczonego do wielowariantowych
obliczent koncepcyjnych wspierajacych proces projektowania wymiennika,
analizy jego pracy w okreslonych warunkach, jak réwniez podejmowania
okreslonych dziatan na wypadek awarii. Model ten powinien uwzglednia¢ i
taczy¢ ze sobg wszystkie mechanizmy wymiany ciepta oraz procesy zwiazane
ze zmiang fazy czynnikow oraz dalsze ich schtadzanie badZ przegrzewanie.

W ramach prowadzonych badan postawiono nastepujace dwie tezy

pracy:

1. Mozliwa jest integracja ztozonych modeli zjawisk fizycznych wystepu-
jacych podczas procesu regazyfikacji cieczy kriogenicznych za pomocg
modelowania numerycznego.

2. Proces regazyfikacji moze przebiegac stabilnie mimo czesciowego zamar-
zniecia cieczy grzewcze].

Realizacje celu pracy oraz zweryfikowanie jej tez przeprowadzono w
oparciu o opracowany plan badawczy, w ramach ktoérego wyznaczone zostaty

nastepujace, kluczowe do zrealizowania zadania:

e uzasadnienie i wybor metod CFD do rozwigzania problemu sprzezonej
wymiany ciepta,
e stworzenie modelu wymiennika ciepta lub jego czesci,
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okreslenie wplywu wlasciwosci termofizycznych cieczy grzewczej na
prace zamodelowanego wymiennika,

okreslenie wpltywu zastosowanej geometrii wymiennika,

rozwiniecie modelu wrzenia cieczy kriogenicznej poprzez uwzglednienie
W nim przegrzewu par czynnika,

analiza porownawcza wynikow numerycznych z pomiarami dokonanymi

na stanowisku badawczym.
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ROZDZIAL 3

WSTEPNY MODEL WRZACEJ CIECZY
KRIOGENICZNEJ I WYMIANY CIEPLA 7Z
CZYNNIKIEM GRZEWCZYM

3.1 Opis i zalozenia modelu

Pierwsze prace z zakresu modelowania wymiany ciepta miedzy wrzaca ciecza
kriogeniczng a czynnikiem grzewczym wykorzystanym do jej odparowania, po-
legaly na zaproponowaniu takiej koncepcji obliczen, w ktorej to gléwna uwaga
skupiona bedzie na przeptywie i mozliwym zamarzaniu medium grzewczego.
Skomplikowany z punktu widzenia obliczenn numerycznych proces wrzenia,
w ktérym to podczas przemiany fazowej (z ciektej na gazowa) dochodzi do
przepltywu dwufazowego, zostal uproszczony do takiej formy, ktéra pozwala
na uwzglednienie jego wktadu w catkowitym procesie wymiany ciepta.

Na drodze ksztaltowania sie¢ modelu wyréznione zostaly punkty, ktérych

spetienie pozwolito na ukonczenie zaplanowanych prac badawczych:

1. Wydzielenie w domenie obliczeniowej trzech zasadniczych rodzajow

obszarow:
e czynnik grzewczy - medium (np. woda) wykorzystywane do prze-
kazania ciepta potrzebnego do regazyfikacji cieczy kriogenicznej,
e wrzaca ciecz kriogeniczna,

e przegroda - niezaleznie od rodzaju wymiennika uzytego na po-

trzeby regazyfikacji, czynnik grzewczy nie ma tam bezposredniego
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kontaktu z wrzacym kriogenem. Role separatora obydwu cieczy
stanowi wowczas plyta (w przypadku wymiennika plytowego) badz

rurka (w wymienniku plaszczowo-rurowym).

2. Skupienie uwagi na przeptywie czynnika grzewczego i mozliwemu zama-

rzaniu modelowanemu za pomoca metody entalpia-porowatos¢.

3. Uproszczenie zjawisk i obliczent zachodzacych po stronie wrzacego krio-
genu realizowane poprzez traktowanie tego obszaru jako ciata statego

o dostosowanej przewodnosci cieplnej.

4. Mozliwo$é wykorzystania modelu do zastosowania w pracy z ré6znymi
substancjami badz geometriami (w tym prowadzenie obliczenn w prze-
strzeni 2D oraz 3D).

Najistotniejsza zmiana wzgledem rzeczywistego przypadku wymiany
ciepta w rozwazanej tutaj sytuacji jest punkt [3| z powyzszej listy. Uwzglednia
on zaréwno zmiane postaci pod ktorg w symulacjach wystepowaé bedzie
rozpatrywany kriogen (zamiana ptynu w reprezentatywny obszar ciala sta-
lego), jak rowniez zwiazang z tym zmiane mechanizmu wymiany ciepta, gdzie
dotychczasowe wnikanie ciepta (konwekcja) zastapione zostaje przez prze-
wodnictwo cieplne. Szczegdty tego przejscia oraz pozostatych punktow listy

opisane zostaly w czesci poswieconej modelowi numerycznemu (rozdziat (3.3)).

3.2 Model matematyczny

Omawiane w przedkladanej pracy badania wykorzystuja model matematyczny,
ktory zostal wdrozony w obliczeniach poprzez wykorzystanie solwera chtMul-
tiRegionFoam zawartego w pakiecie numerycznym OpenFOAM | gdzie do roz-
wigzywania czastkowych rownan rézniczkowych wykorzystywana jest metoda
objetosci skoniczonych (ang. Finite Volume Method). Wybrany solwer zgodnie
z dokumentacja stuzy do rozwiazywania zagadnien cieplno-przeptywowych
z uwzglednieniem sprzezonej wymiany ciepta (CHT - ang. conjugate heat
transfer) miedzy regionami ciala statego oraz ptynu [33]. Termin ten odnosi
sie do rodzaju analizy numerycznej, w ktorej jednoczesnemu uwzglednieniu
podlega zaréwno przeptyw ciepta w ciele statym, jak i w przylegajacym do

niego ptynie. W takim przypadku, oba te obszary (staly oraz ptyn) sa ze soba
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"sprzezone", co oznacza, ze w analizie transferu ciepta brane pod uwage jest ich
wzajemne oddzialywanie, a to pozwala na doktadniejsze zrozumienie procesoéw
przenoszenia ciepta w danym systemie. Takie podej$cie pozwala na bardziej
realistyczne modelowanie warunkéw oraz lepsze prognozowanie wynikow, w
przypadkach gdzie interakcje miedzy cialem staltym, a otaczajacym je ptynem
sa kluczowe [34]. Zakres realizowanych badann wymagal rowniez rozszerzenia
modelu o dodatkowe uwzglednianie proceséw zwigzanych z zamarzaniem oraz
topnieniem czynnika. Pod tym wzgledem, omawiany model matematyczny

oparty zostal na podejsciu entalpia-porowatosé |35, [36].

Podstawowe réwnania

W prezentowanym modelu, pole predkosci w obszarze czynnika grzewczego
obliczane jest na podstawie rozwiazania rownan Naviera-Stokesa dla ptynu
niescisliwego poszerzonego o dwa dodatkowe czlony Zréodtowe Sy oraz Sq
symulujace obecnosé fazy statej (w tym przypadku lodu) w przeptywie [35]:

58/;“ + V- (puu) = ~Vp+ V- [u(Vu+ (Vu)T)] + S, +Sa  (3.1)

gdzie u jest wektorem predkodci, p jest gestoscia pltynu, p jego lepkosciag
dynamiczna, Sy cztonem grawitacyjnym (wypornosciowym), natomiast Sq
wymuszajacym zerowa predkosé w zamarznietym obszarze. Sposdb okreslenia
kazdego z tych czltonoéw zawarty zostat w dalszej czesci rozdzialu poswiecone;j
omoéwieniu modelu entalpia-porowatosc.

Zachowanie masy zapewnione jest przez réwnanie ciggltosci:
V-u=0 (3.2)

7 kolei ustalanie pola temperatury plynu zostato zamodelowane z wykorzy-
staniem rownania zachowania energii, ktore dla ptynéw niescisliwych moze
by¢ zapisane w odniesieniu do jego entalpii wtasciwej h [37]:
dph A
PPV LV (puh) =V - (2Vh| = S, (3.3)
ot Cp
gdzie entalpia wlasciwa h = ¢, - T, A jest przewodno$cig cieplna, a ¢, cieplem
wlasciwym. Powyzsze rownanie podobnie jak w przypadku rownania Naviera-
Stokes uzupelnione zostato o dodatkowy czton - S, - reprezentujacy ciepto

utajone przemiany fazowej.
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W obszarach modelowanych jako ciala stale (przegroda oddzielajaca
czynniki oraz w przypadku omawianego modelu takze obszar cieczy krioge-

nicznej) przepltyw ciepla ustalono w oparciu o réwnanie energii [37]:

&gpzzv-<2vﬁ> (3.4)

gdzie p jest gestoscia, A przewodno$cig cieplng, a ¢, cieplem wtasciwym

rozwazanego materiatu.

Model entalpia-porowatosé

Model bazujacy na podejsciu entalpia-porowatos¢ zaktada, iz zmiana fazy
(topnienie badz zamarzanie) zachodzi w statej temperaturze Ty. Ponadto
w obliczeniach wprowadzone zostalo dodatkowe pole «;, przyjmujace wartosci
z zakresu od 0 do 1. W obliczeniach stuzy ono do rozréznienia frakcji cieklej
czynnika (a; = 1) od czesci zestalonej (o = 0). W zaleznosci od temperatury

wartos¢ tej zmiennej moze by¢ okreslona zgodnie ze wzorem:

(3.5)

o da T<Ty
"1 dla T>Ty

Na rysunku przedstawiono schematycznie przyktad uktadu podlegajacego
izotermicznemu zamarzaniu. Chlodzenie nastepuje tam od strony lewej. Ob-
szar sktada sie z regionu zamarznietego (faza stata), gdzie temperatura jest
mniejsza od temperatury zamarzania 7', oraz z obszaru cieczy z temperatura
powyzej tej wartosci. Oba te regiony rozdzielone sg przez front powierzchni
zamarznietej. Na rysunku poza temperatura pokazano réwniez zmiennosé
entalpii oraz udzial fazy ciektej w postaci omoéwionej powyzej zmiennej «.
Jak zaznaczono we wczesniejszym fragmencie, cze$é réwnan zostala
zmodyfikowane w wyniku dodania do nich odpowiednich cztonéw Zrodtowych.
Pierwszy z nich - czton Sy, - uzyty w rownaniu Naviera-Stokesa , Zwiazany
jest z efektami wyporno$ciowymi w wyniku dziatania sit masowych. Czton
ten oparty jest na aproksymacji Boussinesq’a, opisujacej zaleznos¢ gestosci
pltynu od temperatury poprzez wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 5 (w

temperaturze odniesienia 7T,.f) i przybiera posta¢ réwnania:
Sb = Pgﬁ(T - Tref) (36)
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h : entalpia : h=c

T : temperatura :

T;: temperatura przemiany O\ ..

a; : udzial fazy cieklej
|
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.
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wst®
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Zrodlo niskiej temperatury

-

| front zamarzania

Faza stala Faza ciekla

Rysunek 3.1: Schemat uktadu podlegajacego izotermicznemu zamarzaniu

(opracowanie na podstawie [35]).

gdzie g = (g4, gy, g-) jest wektorem przyspieszenia grawitacyjnego, bedacego
zrodlem oddziatywania sit masowych.

Kolejny czlon Sq, uwzgledniony réwniez w réwnaniu Naviera-Stokesa
, odpowiada za zdefiniowanie efektu porowatosci w czeséci obszaru i jego
podstawowym zadaniem jest zapewnienie zerowej predkosci w zamarznietych
partiach ptynu. Relacja pozwalajaca na zrealizowanie tego celu powinna

spetlia¢ dwa gtéwne warunki:

1. W przypadku cieczy, warto$¢ cztonu Sq powinna wynosié¢ zero, co pozwo-
litoby na zredukowanie rownania Naviera-Stokesa ([3.1)) do normalnej
postaci rownania dla przeptywu jednofazowego.

2. W obszarze uznanym jako zamarzniety, wartos¢ Sq powinna dominowaé
nad wszystkimi pozostaltymi sktadnikami réwnania ruchu i finalnie

implikowa¢ u = 0 w tym regionie.

W zaaplikowanej metodzie, czton ten bazuje na prawie Darcy’ego, ktore
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opisuje przeptyw plynu przez osrodki porowate. Na tej podstawie zapropono-
wana zostalta relacja wiazaca czton Sq z przepuszczalnoscia osrodka K oraz
predkoscia przeptywu u [38]:

Sq=A-u (3.7)

gdzie na potrzeby modelu mozna przyjac, iz wspotczynnik A jest odwrotnie
proporcjonalny do przepuszczalnosci K:

1

Chcac powiazac lokalng warto$é przepuszcezalno$ci w obszarze obliczeniowym
ze stanem skupienia w jakim znajduje sie tam rozpatrywany plyn, mozliwe
jest wyrazenie tejze przepuszczalnosci poprzez wprowadzone na potrzeby
obliczent pole o , opisujace udzial fazy ciektej. W oparciu o formute
Kozeny-Carmana [39] zaleznos¢ ta przedstawi¢ mozna w nastepujacy sposob:

(1 — 045)2

3 .
(Xl—E

K ~ (3.9)

Zauwazy¢ nalezy tutaj, iz omawiana w tym miejscu przepuszczalno$é nie ma
zadnego fizycznego znaczenia w kontekscie procesu zamarzania badz topnienia.
Pojecie to zostato wprowadzone jedynie do opisu techniki numerycznej, ktorej
celem jest wymuszenie zerowej predkos$ci w obszarze ciata statego. Podsta-
wiajac zalezno$ci i do réwnania (3.7]) otrzymujemy finalna postaé
wyrazenia na omawiany czton Sq:
(1—o)?
o — € v

Sq = —C (3.10)

gdzie C' jest stala, ustalona w obliczeniach na poziomie C' = 100000 [37].
Zauwazy¢ mozna, iz w zgodnie z przedstawiona zaleznoscia, dla cieczy (ay = 1)
otrzymujemy Sq = 0 dzieki czemu porowato$é nie jest uwzgledniana. Z drugiej
strony, gdy «; zbliza si¢ do zera oznaczajacego cialo state, wowczas czton ten
zacznie dominowa¢ w réwnaniu ruchu, co spowoduje redukcje rownania ((3.1))
do postaci Sq = 0 i w konsekwencji do u = 0.

Ostatnim z rozwazanych w tej czedci cztonéow zrodtowych jest czton Sy,
ktory uzupetnit rownanie energii . W obliczeniach dostarcza on informacji
o cieple utajonym przemiany fazowej L, (dla wody 334 kJ/kg) i wyrazony

jest rownaniem:

0
Sp=pLy (;;l—l-v-(ual)) : (3.11)
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3.3 Model numeryczny

Kolejnym kluczowym elementem w kontekscie badan przedstawionych w ni-
niejszej rozprawie jest opracowany model numeryczny. Opisuje on przede
wszystkim sposob, w jaki w przeprowadzonych symulacjach odwzorowane
zostaly rzeczywiste procesy, a takze stanowi istotny punkt wyjscia z per-
spektywy dalszych rozwazan. Definiuje on m.in. kwestie podzialu przestrzeni
obliczeniowej na wyodrebnione regiony oraz ich wtasciwosci, deklaracje warun-
kow brzegowych oraz autorskie podejscie do tematu zastepczej reprezentacji
wrzenia czynnika w prowadzonych obliczeniach, ktére to z punktu widzenia
poruszanych zagadnien i analiz stanowi gtéwna cze$é¢ przedstawianego modelu.

3.3.1 Podzial domeny obliczeniowe]

Zgodnie z koncepcja przedstawiona w rozdziale (punkt tamtejszych
zalozen), w calej domenie obliczeniowej wyrdznione zostaly trzy gtowne grupy
obszarow, ktore pozostaja ze soba w bezposrednim kontakcie. To z kolei
pozwala na zaaplikowanie mechanizmu sprzezonej wymiany ciepta miedzy
nimi, o ktérym wspomniano przy okazji oméwienia modelu matematycznego

(rozdzial [3.2)). Regiony te to kolejno:

e czynnik grzewczy,

e przegroda,

e ciecz kriogeniczna w stanie wrzenia.
Charakterystyka kazdego z tych obszaréw jest uniwersalna, co pozwala na
zastosowanie powyzszego podziatu niezaleznie od rozpatrywanych mediow,
materialéw czy tez geometrii i rodzaju wymiennika. 7Z uwagi na prezentowane
w rozprawie badania, w dalszej czedci opisu skupiono sie przede wszystkim

na zilustrowaniu i przedstawieniu tych obszaréw w konteks$cie wymiennika

plytowego oraz ptaszczowo-rurowego.

Wymiennik plytowy

Glownym elementem konstrukcyjnym plytowych wymiennikéw ciepta sa cien-
kie ptyty wykonane z materiatow o dobrych wtasciwosciach przewodzenia

ciepla, takich jak przyktadowo stal nierdzewna. Typowy wymiennik ptytowy
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sktada sie z zestawu kilkudziesieciu takich ptyt zamocowanych w specjalnej
konstrukeji. Ptyty mocowane sa rownolegle do siebie w odlegtosci umozliwia-
jacej przeptyw pltynu miedzy nimi. Przestrzen ta pomiedzy kolejnymi ptatami
tworzy kanaly, przez ktoére przeptywaja media chtodzace i podgrzewajace.
Same ptyty nie sa catkowicie ptaskie, bowiem ich powierzchnia jest specjalnie
ksztattowana celem zwiekszenia powierzchni wymiany ciepla i zintensyfikowa-
nia tego procesu.

Przeptyw w plytowym wymienniku ciepta moze by¢ zorganizowany na
wiele sposobow, a wybor jednego z tych ukladow zalezeé¢ bedzie od wielu
czynnikéw sposrod ktorych wyrdznié mozna na przyktad dopuszczalne spadki
ci$nienia, czy tez wymagana wydajnos¢ cieplng. Niemniej pod katem przy-
gotowanego modelu, sam spos6b zaaranzowania przeptywow w wymienniku
jest mniej istotny, a najwazniejszym aspektem staje sie fakt, iz zaobserwowaé
mozemy w nim naprzemienny uktad kanaléow, odpowiednio z czynnikiem
0 Wyzszej 1 nizszej temperaturze, tak by mozliwa byta wymiana ciepta pomie-
dzy nimi. Przektadajac to na perspektywe przygotowanego modelu i omawiang
w tym miejscu kwestie podziatu na regiony, to kazdy kolejny kanal traktowac
mozna jako obszar, ktory jednoznacznie nalezeé¢ bedzie do jednej z grup -
czynnik grzewczy lub ciecz kriogeniczna. Z kolei plyta wymiennika, ktéra roz-
granicza te obszary zaliczana bedzie jako przegroda. Podzial na wymienione

grupy przedstawiony zostal schematycznie na rysunku

AR Y

Y T T A I

B c2ynnik grzewczy
— J4 HlJ)4 d) = A [0 przegroda (plyta)

L \.; \.j { \,j { \./_ [ ciecz kriogeniczna

Rysunek 3.2: Grupy regionéw obliczeniowych wyrdznionych na podstawie
przeptywu przez kanaly wymiennika pltytowego.
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Wymiennik ptaszczowo-rurowy

By¢ moze najbardziej powszechnym rodzajem wymiennika ciepta w zastoso-
waniach przemystowych jest wymiennik plaszczowo-rurowy. Wymiennik tego
typu sktada sie z dwoch gltownych elementow: plaszeza (ktory peni funkcje
zewnetrznej obudowy) oraz duzej liczby rur upakowanych w jego wnetrzu
i rozmieszczonych rownolegle do jego osi. Czesto w plaszczu umieszcza sie
takze przegrody, ktorych celem jest kierowanie przeptywem plynu po stronie
plaszcza, co zwicksza kontakt ptynu z rurami i w konsekwencji efektywnosé
wymiany ciepta, a dodatkowo pozwala utrzymaé¢ réwnomierng odlegto$é¢ mie-
dzy rurami. W rezultacie, konstrukcja ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta
tworzy uktad, w ktérym proces wymiany ciepta zachodzi, gdy jeden plyn
przeptywa wewnatrz rur (w prezentowanych rozwazaniach bedzie to ciecz
kriogeniczna), podczas gdy drugi plyn (w tym przypadku medium grzewcze)
przeptywa po zewnetrznej ich stronie, w przestrzeni miedzy rurami a plasz-
czem. Role separatora miedzy ptynami pelni tutaj $ciana rurki. Schematyczne
przedstawienie idei przeptywéw w tego typu wymienniku, wraz z podziatem

na wymienione grupy pokazano na rysunku (3.3

el
A

T - czynnik grzewczy
przegroda (rurka)
[ ciecz kriogeniczna

Rysunek 3.3: Grupy regionéw obliczeniowych wyréznionych na podstawie
przeptywu przez sekcje wymiennika ptaszczowo-rurowego.
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3.3.2 Wlasciwosci termofizyczne zdefiniowanych obsza-

réw obliczeniowych

Wtasciwosci ptynu takie jak gestosé, lepkosé, ciepto wlasciwe oraz przewodnosé
cieplna sg funkcja temperatury i w prowadzonych obliczeniach zaleznosci te
zdefiniowane zostaly poprzez funkcje wielomianowe wysokiego rzedu, ktore
uwzgledniaja skokowa zmiane tychze parametrow w momencie zamarzania
ptynu [40], a jednoczesnie zapewniaja ciagtosé funkeji. Na rysunku na
przyktadzie wody przedstawiona zostata zmiennos¢ wybranych parametrow
oraz aproksymujaca je funkcja wielomianowa.

1010 : 5.0
L 990 fn, M40
2 970 J 2 3.0 I
=950 [ E 2.0 \
QL ot :
930 e : - 1.0 :
o [ ~< Hpmne
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 { w 0.7 ’“‘\
a0 2900 : s 1.0
= I = \
= 2100 ey Eﬁ 1.3
& 1300 —— = < 1.3 N,
500 L5 1.9
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura, K Temperatura, K

Rysunek 3.4: Wlasciwosci termofizyczne (gestosé, przewodnosé cieplna,
ciepto wlasciwe oraz lepko$¢ dynamiczna) wody w zaleznosci od temperatury
[41, 42, 43] (przerywana czarna linia - wartosci rzeczywiste, ciagta linia

czerwona - przyblizenie wielomianowe).

Dla przypadku przegrody, we wszystkich prowadzonych badaniach zmia-
nie nie ulegal material z jakiego byla wykonana, a jedynie jej ksztalt (plyta
badz Sciana rurki). W tym przypadku w zalozeniu byta to stal nierdzewna 304
o wlasciwosciach termicznych zaczerpnietych z [44]. Przewodnosé cieplna oraz
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ciepto wtasciwe sg w tym wypadku funkcja temperatury i w modelu wyrazono
je w funkeji wielomianowej temperatury jak przedstawiono na rysunku [3.5).

500 — 16
&0 300 £ 10
= / ~ 8
— 200 ) B 6 /.
&100 o/ < 4
2
0L 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Temperatura, K Temperatura, K

Rysunek 3.5: Wtasciwosci termofizyczne materiatu przegrody - stal nie-
rdzewna 304 (na podstawie [44]).

3.3.3 Reprezentacja zastepcza wrzenia czynnika krioge-

nicznego

Glownym punktem przedstawianego modelu numerycznego, bedacym zara-
zem najwieksza zmiang wzgledem rzeczywistego przypadku jest traktowanie
wrzacego czynnika kriogenicznego jako ciato state i przedstawienie go w sy-
mulacjach jako reprezentatywna cienka warstwe materialu o dostosowanej
przewodnosci. W ten sposoéb pominieta zostaje czesé zwiazana z przeptywem
duwfazowym w tym obszarze, co pozwala na uproszczenie obliczen, pozosta-
wiajac jedynie czesé zwiazana z wymiang ciepta. Dzieki temu realizowany jest
punkt [3] z zatozen stawianych przed modelem.

Jednak wyzwanie jakie pojawia sie dla zaproponowanego podejscia wiaze
sie z niemozliwosciag bezposredniego zaaplikowania réwnarn na wspotczynnik
wnikania ciepta w takim modelu. Wraz ze zmiana charakteru obszaru z cieczy
na ciato state, zmianie ulega réwniez sposéb w jaki obszar ten bedzie wymie-
nial ciepto z przylegta do niego przegroda. Mechanizm konwekcji cieplnej ulega
zatem przeksztatceniu do formy przewodnictwa cieplnego i w zwigzku z tym
wspotezynnik wnikania ciepla zalezny od roznicy temperatur (pomiedzy tem-

peratura wrzenia a temperatura Sciany) zostaje zastapiony przez odpowiedni
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wspotezynnik przewodnosci, ktory z kolei jest zalezny od temperatury:
Oécryo = f(AT> - )\cryo = f(T) (312)

Ustalenie relacji, ktoéra pozwolitaby na swobodne przejscie pomiedzy
wspolczynnikiem wnikania ciepla kriogenu oy, a wspolczynnikiem prze-
wodzenia ciepla dla nowo zdefiniowanego obszaru A..,,, bazuje na zatozeniu
rownosci strumieni ciepta przekazywanych miedzy obszarem wrzacej cieczy

kriogenicznej, a Sciana plyty badz wewnetrzng $ciang rurki:

Qboz’l - Qcond (313)

W przypadku wrzenia i zachodzacego wowczas procesu wnikania ciepta, war-

tos¢ strumienia ciepta wyrazona jest wzorem:
Qboil = acryo(AT> -A- A,—Tu)atllfcryou (314)

w ktorym to A jest powierzchnig wymiany ciepla, a Tyyai—cryo r0Znica pomie-
dzy temperaturg Scianki przegrody po stronie wrzacego kriogenu T'yai cryos

a temperatura wrzenia danej cieczy kriogenicznej Ty :
Twallfcryo = Lwall,cryo — Tboil- (315)

Wzory i zapisane zostaly w formie waznej dla obydwu wariantéw
geometrycznych ($ciana plyty lub wewnetrzna powierzchnia rurki). Z kolei dla
przypadku przewodzenia ciepta, wzory na strumien przekazywanego ciepta
nalezy rozrozni¢ wzgledem geometrii - i tak, dla Scianki ptaskiej wyrazony
jest on jako:

2 Acryo(T)dT

5cryo

C'ZCond,wall =A y (316)

gdzie d.ry0 jest zalozong grubodcia materiatu, ktory reprezentuje kriogen jako
ciato state. Dla przypadku przewodzenia przez przegrode cylindryczna wzor
ten przybiera z kolei postac:

Twaur
Jres! Acryo(T)dT
Tout,cryo !
ln ( Tin,cryo )

gdzie L oznacza dtugos¢ rurki, a rout cryo 018z Tip cryo Sa 0dpowiednio zewnetrz-

Qcond,pipe =2nL - (317)

nym i wewnetrznym promieniem utworzonej warstwy. W obu tych relacjach
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wartosé f%;t;if Aeryo(T)dT obliczana jest miedzy dwoma poziomami temperatur,
odpowiednio Ty, oraz Tay. Zaklada sig, iz warto$¢ temperatury zadanej na
utworzonej granicy warstwy kriogenu T¢,,, jest réwna temperaturze wrzenia
tego czynnika, a temperatura T,,,; odpowiada temperaturze Scianki przegrody
od strony kriogenu T'yaicryo- Z racji bezposredniego kontaktu pomiedzy we-
wnetrzng powierzchnia rurek, a czynnikiem kriogenicznym zalozyé mozna
réownos¢ wewnetrznego promienia rurki 7, pipe 0Oraz zewnetrznego promienia
regionu kriogenu (rysunek .

Proces przejécia z pierwotnego obszaru cieczy do warstwy materiatu
przedstawiony zostal schematycznie na rysunku [3.6f Dodatkowo rozklad tem-
peratur migdzy cieczg kriogeniczng wrzacg w temperaturze 1,,,, a czynnikiem
grzewczym o temperaturze T}, zostal schematycznie przedstawiony na ry-
sunku 3.7, gdzie rozpatrywana koncepcja przeksztalcenia kriogenu do ciata
stalego zostala zestawiona z przypadkiem wnikania ciepta.

Rurki wymiennika

Kanaly wymiennika ptytowego plaszczowo-rurowego

T/)r)i/

Twall, cryo

L L L L L L przeksztalcenie kriogenu L L L L L
do ciala statego

cryo

r

r

6cryo in,cryo r out,cryo =

in,pipe
warstwa kriogenu
modelowana jako cialo stale

Bl czynnik grzewczy [ przegroda [ ciecz kriogeniczna

Rysunek 3.6: Wizualizacja sposobu realizacji traktowania cieczy kriogenicz-
nej jako cienka warstwe ciala statego.
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Rurki wymiennika

Kanaly wymiennika plytowego plaszczowo-rurowego
‘Whnikanie ciepta Przewodzenie ciepla Wnhikanie ciepta Przewodzenie ciepta
po stronie kriogenu 1 przez staly kriogen po stronie kriogenu 1 przez staty kriogen

Thot

wall hot

wa]l ,cryo
T[mz/

(7\()

Rysunek 3.7: Poréwnanie rozktadu temperatur i ich lokalizacji miedzy
sytuacja z wnikaniem ciepta po stronie cieczy kriogenicznej oraz przewodzenia
przez nig ciepta po przeksztalcenia jej do warstwy ciata stalego.

Wykorzystujac zaleznoscé i przyréownujac ze soba réwnania

- , a takze przyjmujac, ze pole wymiany ciepta po wewnetrznej stronie
rurki jest rowne:

A =27 L7 pipe, (3.18)

otrzymujemy wowczas nastepujaca zaleznosé:

e dla Scianki ptaskiej:

Twa
/ ' )\cryo(T)dT = acry()(AT) : ATunzll—cryo : 6cryo (319)

Tcryo

e dla przegrody cylindrycznej (rurek):

Twan Tout,cryo
/ )\cryo(T)dT = acryo(AT> ' AT'wall—cryo * Tout,cryo * In| ——

Tin,cryo

(3.20)

Tcryo

Aby moéc prawidtowo wyznaczy¢ zaleznosé na wspotezynnik przewodze-

nia ciepta Ay0(7), kluczowa jest wiedza na temat zmiennosci wspolezynnika
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wnikania ciepta w funkcji réznicy temperatur. Ta natomiast, o ile bedzie
prawidtowa, pozyskana moze by¢ w dowolnie wybrany przez badacza spo-
sob. W przedktadanej pracy zastosowane zostaly dwie rézne koncepcje na
otrzymanie wspomnianej zaleznosci. Z uwagi na fakt, iz jedna z gtéwnych
motywacji do podjecia tematyki pracy byly zagadnienia zwigzane ze skroplo-
nym gazem ziemnym (LNG) i to wtasnie modelowanie wrzenia tegoz czynnika
jest uwzgledniane w najblizszych rozdziatach, na tym przyktadzie omowiony
zostanie pierwszy ze sposobow otrzymania pozadanej charakterystyki.

Metoda ta opera si¢ na przegladzie juz istniejacych prac badawczych, w
ktorych publikowano wyniki (bedace przedmiotem zainteresowania) z prze-
prowadzonych eksperymentéow. Dla przypadku wrzenia LNG wykorzystano
raporty z prac [45], 46l 47|, a zgromadzone na ich podstawie informacje zo-
staly zebrane i poréwnane na rysunku gdzie pokazana zostala zaleznosé
arng(AT) dla kilku poziomoéw cisnienia wrzacego czynnika.

100000 ¢ ‘
¥ Gong 2009 (0.13 MPa) 2

%Aé Bier 1990 (0.137 MPa)
s Bier 1990 (0.248 MPa)
a0 Bier 1990 (0.460 MPa)
Bier 1990 (0.871 MPa)

10000 E Ackerman 1976 (0.1 MPa) +
: Ackerman 1976 (0.2 MPa) ¢
Ackerman 1976 (1.1 MPa) ®
Ackerman 1976 (2.8 MPa) =

AL NG, W/(m2K)

1000 | 3 .

100 . L . L . L . L
0.1 1 10 100 1000

AT‘wallfLNGa K

Rysunek 3.8: Eksperymentalne dane wspotczynnikéw wnikania ciepta dla
wrzacego LNG (na podstawie [45, [46, [47]).

Majac na uwadze praktyczny aspekt wykorzystania modelu, w analizie
zaktada sie, ze réznica temperatury decydujaca o wspotczynniku wymiany
ciepta w procesie wrzenia LNG jest rzedu co najmniej kilkudziesieciu stopni,
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co odpowiada¢ bedzie rezimowi wrzenia btonowego. Warto zauwazy¢, ze sytu-
acja ta znaczgco rézni sie od typowych zastosowan w technologii ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji (HVAC - ang. Heating, Ventilation, and Air Con-
ditioning), gdzie roznice temperatur sa znacznie mniejsze i oczekiwany jest
rezim wrzenia pecherzykowego [40]. Z kolei jak wykazano w pracy, dla roz-
patrywanego procesu regazyfikacji LNG, bardzo intensywna wymiana ciepta
podczas wrzenia moze prowadzi¢ do zwickszenia ryzyka zamarzania no$nika
ciepta. Obszar wynikéw wykorzystany do dalszych analiz zostal na wykresie

zaznaczony ramka, a takze przedstawiony na osobnym wykresie [3.9

T T T T T T
1200 |- Ackerman 1976 (0.1 MPa) 4  Wariant A~ -
9 R Ackerman 1976 (0.2 MPa) *  \Wariant B
. 1000 * Ackerman 1976 (1.1 MPa) ®  (150% A) |
E 00 . T R Ackerman 1976 (2.8 MPa) ® Wariant C___
- B o  me_ (200% A)
= 600 ¢ .
=
=400 - :
3
200 r 1
| | | |

50 100 150 200 250 300
AjﬁwallfLNGa K

Rysunek 3.9: Eksperymentalne dane dotyczace wspotczynnikéw wnikania
ciepta w procesie LNG dla roznych cisnien podane w [45]. Linia A: wielomian
aproksymujacy wyniki dla cisnienia 0.2 MPa, linie B oraz C powiekszone sa

wzgledem linii A o odpowiednio 50% i 100%.

Celem pozyskania ciggtej, a nie jedynie punktowej charakterystyki, dane
odnoszace sie do wrzenia btonowego zaraportowane w [45] zostaly przyblizone
wielomianem stopnia trzeciego [3.9) Jak podaja badania, wartos¢ wspotczyn-
nika wnikania ciepla jest sktadowa wielu czynnikoéw takich jak: szorstkosé
powierzchni [48|, rezim przeptywu [49, 50, 51| oraz orientacja powierzchni
wrzenia [52] 53], 54]. Biorac pod uwage dodatkowy wplyw ewentualnej zmiany
wspotezynnika wymiany ciepta podczas wrzenia, niniejsza analiza uwzglednia
trzy odrebne warianty oznaczone na wykresie [3.9 odpowiednio jako A, B
oraz C. Podstawe stanowi w tym wypadku wariant A, ktory odwotuje sie

do danych eksperymentalnych przy cinieniu 0.2 MPa. Otrzymana w tym
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przypadku zalezno$¢ ma postac:
arnea = —2.017-107°AT? + 1.569 - 10 2AT? — 4.244AT + 676.5 (3.21)

Warianty B oraz C stanowia z kolei odwzorowanie mozliwego do wystapienia
wzrostu wartosci wspotezynnika pod wptywem ktoregos z czynnikow. Wartosei
te sg wieksze odpowiednio o 50% i o 100% wzgledem wariantu A. Zauwazy¢
mozna, ze przy tym zalozeniu, wariant B dobrze koreluje z danymi dla ci$niert
1.1 oraz 2.8 MPa.

Finalnie korzystajac z rownai (3.21)) oraz (3.19)) dla przegrody plaskiej,

a takze zaktadajac wielomianowy charakter réwnania na przewodnosé cieplna

w funkcji temperatury otrzymujemy rownosé:

Twa
/ AT 4 BT? 4+ CT + DdT = 6156 arna(AT) ATwauine  (3.22)
1L

NG

Temperatura wrzenia LNG w najwiekszym stopniu zalezy od ci$nienia,
pod ktorym jest on przechowywany lub transportowany. Dodatkowy wpltyw
moze mie¢ rowniez sktad gazu ziemnego, ktory ulegt skropleniu. Gloéwnym
sktadnikiem jest w tym wypadku metan, ktérego udziat objetosciowy ksztal-
tuje sie na ogdl na poziomie 80-99% [55] i dla ktorego temperatura wrzenia
w warunkach normalnych wynosi 111.6 K (-161.55°C) [10]. Jednak uwzgled-
niajac przede wszystkim wplyw cidnienia, temperatura wrzenia LNG bedzie
ksztaltowaé sie w granicach 112-160 K [40], przy czym na potrzeby obliczen
w pracy przyjeto stata wartosé Tryg = 122 K. Zaktadajac do tego grubosé

warstwy dryg rOwng 2 mm mozna uzyskaé rozwigzanie w postaci:
(A,B,C,D)4 = (—1.613-1077,1.532-10"* —0.0472,5.119), (3.23)
zatem:

Mvea(T) = —1.613-107"-T° 4+1.532-107* - T 4+ 0.0472 - T +5.119 (3.24)
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ROZDZIAL 4

WIELOWARIANTOWE BADANIA NA
PRZYKLADZIE PRZEPLYWU PRZEZ KANAL

Dysponujac modelem opisanym w rozdziale [3] dalsze prace zwiazane sa gtow-
nie z jego praktycznym wykorzystaniem na drodze obliczent numerycznych,
zaro6wno w roznych konfiguracjach geometrycznych jak i pod wzgledem zmien-
nych warunkéw brzegowych. W tym rozdziale, analizie podlega przyktad
przeptywu czynnika grzewczego (wody) przez waski, prostokatny kanal odse-
parowany ptytami od wrzacego LNG.

Niewatpliwie jednym z gtéwnych celéw badan wykonanych na tej geome-
trii byto wdrozenie oraz sprawdzenie funkcjonalnosci jakie daje zaproponowany
model wrzenia cieczy kriogenicznej oraz model zamarzania czynnika grzew-
czego. Wariant ten wykorzystany zostal rowniez do przeprowadzenia studium
nad wplywem zageszczenia siatki celem doboru optymalnej jej wielkosci w ko-
lejnych obliczeniach, a takze do zestawienia otrzymanych na drodze numeryki
rezultatéow z wynikami obliczenn analitycznych. Dokonano réwniez sprawdze-
nia jak parametry takie jak temperatura wlotowa wody, jej predkos¢ czy
tez warunki wymiany ciepta po stronie LNG przektadaja sie na mozliwg do

powstania grubos$¢ warstwy lodu.

4.1 Opis przypadku

Przedmiotem badan rozpatrywanych w tym rozdziale jest przeptyw wody,
stanowiacej nosnik ciepta, przez pojedynczy, waski kanat o przekroju prosto-

katnym. Kanal ten oddzielony jest z obu stron ptytami od wrzacej cieczy
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kriogenicznej jaka jest LNG. Jak wskazano w pracach [56], 57, 68, 59], taka
uproszczona koncepcja geometrii moze stuzy¢ do reprezentowania kanatu
przeptywowego w wymienniku ptytowym. Wymaga to jednak wprowadzenia
dodatkowych modyfikacji w postaci przegrod zaréwno na wlocie do kanatu,
jego wylocie oraz réwnomiernie na calej jego wysokosci. Omawiany przypadek
nie mial jednak na celu bezposrednio odwolywac sie do rzeczywistego wymien-
nika plytowego i jego kanaléw przeptywowych, a stanowit jedynie inspiracje
do testow.

Pierwszym etapem prac bylo zdefiniowanie obszaru obliczeniowego prze-
znaczonego do wielowariantowych badan skupionych wokot wpltywu poszeze-
gblnych parametrow symulacji na jej wyniki. Zgodnie z wykorzystywanym
modelem numerycznym oraz w nawigzaniu do kontekstu wymiennika ptyto-
wego, dla ktorego koncept organizacji przestrzeni obliczeniowej przedstawiono
na rysunkach oraz zdecydowano sie podzieli¢ domene obliczeniows,
w sposOb zaprezentowany na rysunku [£.1] Z kolei najwazniejsze wymiary
takie jak szeroko$é¢ i wysokosé kanatu oraz grubo$é poszczegolnych regiondw
zebrane zostaly w tabeli

L Ove O, Wen o1, Oine

TLNG = 122 K

Bl voda
[ ] piyta
[ LNG

f

TH2O,in

Un20,in = f (ReH2O,in)

Rysunek 4.1: Organizacja przestrzeni obliczeniowej dla symulacji przeptywu
wody przez kanat odseparowany ptytami od wrzacego LNG.

Obowiazuje tutaj podzial na trzy grupy regionoéow, z ktérych obszar
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Tabela 4.1: Dane geometryczne kanatu wykorzystanego w badaniach nad

wplywem zageszczenia siatki oraz parametrow symulacji.

Wysokosé kanatu (H,,) 250 mm
Szerokos¢ kanatu (W) 4 mm
Grubosé plyty (0,1) 1 mm
Szerokos¢ plyty (wymiar wgtab) (W) 102 mm
Grubosé warstwy LNG (przyjeto dpne = 0.5 x Wep) 2 mm

wody traktowany jest jako przeplyw plynu, natomiast dwa pozostalte, czyli
plyty oraz LNG, modelowane sa jako ciata stale. Z uwagi na fakt, iz grubosé
warstwy LNG wynosi 2 mm, a zalozona temperatura wrzenia zadawana w tym
wypadku na zewnetrznych powierzchniach 122 K, jego przewodnosé¢ cieplna
w podstawowym wariancie opisana jest zgodnie z wczesniej wyznaczona zalez-
noscig (3.24). Dla materiatu plyty (stal nierdzewna) uzyte zostaly wlasciwosci
przestawione na wykresie [3.5

Prowadzone obliczenia mialy na celu sprawdzenie jaki wpltyw na wy-
miane ciepta oraz formowanie sie warstwy lodu maja miedzy innymi zadana
liczba Reynoldsa badz temperatura wody na wlocie. Parametry te zadawane
sa w formie warunku brzegowego na wlocie do kanatu i wraz z kolejnymi bada-
niami ulegaty zmianom, dlatego tez rozpatrywane na danym etapie warianty
zostang przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

4.2 Analiza wplywu zageszczenia siatki

Jednym z podstawowych zagadnienn w procesie obliczenn numerycznych jest
optymalizacja zageszczenia siatki obliczeniowej, gdyz w symulacjach CFD
jest to kluczowy element, wpltywajacy na jakos¢ uzyskiwanych wynikow.
Celem tej optymalizacji jest uzyskanie réwnowagi pomiedzy precyzja wynikow,
a efektywnoscig obliczeniowa, dlatego przed rozpoczeciem gléwnego zestawu
obliczen (zaplanowanych do wykonania nie tylko w ramach tego rozdziatu,
ale i reszty pracy) przeprowadzono analize niezaleznosci wynikow symulacji
od gestosci siatki numerycznej.
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4.2.1 Metodologia optymalizacji zageszczenia siatki

W procesie wyznaczenia optymalnego rozmiaru komorki siatki obliczenio-
wej skupiono sie przede wszystkim na rozmiarze tejze komorki w kierunku
prostopadlym do przeptywu tj. w kierunku, w ktérym spodziewane jest nara-
stanie warstwy lodu (kierunek x na rysunku Zjawisko zamarzania wody
wplywa rowniez na zmiane obszaru, ktérym mozliwy jest przeptyw, dlatego
tez zrezygnowano z dodatkowego zageszczania siatki przy $cianach kanatu
i w biezacych rozwazaniach zatozono réwnomierne zageszczenie komorek
w kierunku poprzecznym. W tym celu, w oparciu o dane z rysunku [4.1] i
tabeli przygotowano serie siatek o réznym stopniu zageszczenia komorek.
Zostaly one tutaj symbolicznie opisane poprzez liczbe komorek przypada-
jacych na jeden milimetr przestrzeni obliczeniowej w kierunku poziomym i
oznaczone w konwencji xINN, gdzie NN oznacza wtasnie wspomniany poziom
zageszezenia (dla przyktadu x16 dotyczy siatki z 16 komérkami/mm). W
analizie sprawdzone zostaly wybrane warianty z zakresu od 1 do 64 komoérek
na milimetr. Fragmenty siatek, ilustrujace obszar obliczeniowy o wielkosci
1 mm x 1 mm, na kazdym z przygotowanych pozioméw zageszczenia przed-
stawiono na rysunku [.2] natomiast dane na temat catkowitej liczby komorek
oraz ich wielko$ciach charakterystycznych zebrano w tabeli

Tabela 4.2: Parametry wariantéw siatek numerycznych wykorzystanych w
analizie wplywu zageszczania komorek.

Poziom Rozmiar
Oznaczenie zageszczenia, Liczba komorek — komorki wzdtuz

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

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

Rysunek 4.2: Obszar obliczeniowy o rozmiarze 1 mm X 1 mm przedstawiony
w kazdym z rozpatrywanych wariantow siatek uzytych w procesie analizy

wplywu ich zageszczania.

W kolejnym kroku wymagane jest przeprowadzenie serii symulacji nu-
merycznych na siatkach zdefiniowanych zgodnie z kazdym z przedstawionych
wariantow, a nastepnie poréwnanie wynikéw, stanowiacych o wartosci kazdej
z tych symulacji. Oczekuje sie, ze wraz ze zwiekszaniem poziomu zageszczenia
komorek, wyniki znajda siec w asymptotycznym obszarze zbieznosci.

Ze wzgledu na cieplno-przeptywowy charakter symulowanych zjawisk
oraz mozliwe do wystapienia zamarzanie wody, zdecydowano, ze poréwnanie

siatek dokona sie w oparciu o nastepujace wielkosci:

calkowity strumien ciepta wymieniany miedzy woda, a LNG,
catkowity udzial lodu w calej objetosci kanatu,

grubo$é warstwy lodu na dwoch réznych wysokosciach kanatu,

czas trwania obliczen.

Oceny siatek dokonano na podstawie wynikéw uzyskanych dla trzech réz-
nych liczb Reynoldsa wody - Reyao = (500, 1000, 2000) oraz jednej ustalonej
wartosci temperatury wlotowej T20.i, = 290 K. Zmianom nie ulegal réwniez
wariant wrzenia LNG i zgodnie z nomenklatura z rozdziatu |3.3|i wykresem
byta to opcja "A".
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4.2.2 Analiza wplywu zageszczenia siatki na precyzje
uzyskiwanych wynikow

Wymniki przeprowadzonych symulacji zostaly poddane szczegotowej analizie
pod katem precyzji uzyskiwanych wynikow ze wzgledu na poziom zageszczenia
siatki numerycznej. Sprawdzeniu poddano miedzy innymi uzyskiwane moce
cieplne, catkowity udzial lodu w objetosci kanatu, a takze grubosé jego warstwy
na dwoch wysokosciach - odpowiednio y = 1/3H,y, oraz y = 2/3H.,y,.

Moc cieplna

Pierwszy z parametrow - moc cieplna - obliczany byl na podstawie parametréw
wody na wlocie i wylocie kanatu. Na podstawie bilansu cieplnego po stronie

wody warto$é¢ ta wyrazona jest wzorem:

Q20 = Mu20,in - hH20,in — TVH20,0ut * NE20,0ut (4.1)

gdzie M p20.in 1 ME20,00t S8 strumieniami masowymi wody odpowiednio na
wlocie i wylocie, natomiast hp20.in, Fr20,0ut j€j entalpia w tych miejscach.
Nalezy wzia¢ po uwage, iz w kontekscie zamodelowanego zjawiska zamarzania
wody, wyplyw z kanalu realizowany bedzie wylacznie czedcia jego szerokosci.
Ewentualna warstwa lodu uniemozliwia rowniez postugiwanie si¢ wartosciag
srednig. W zwiazku z tym powyzsze rownanie zostato uszczegdltowione do
poziomu, w ktérym wartosci strumienia oraz entalpii okreslane sa osobno dla
kazdej komorki nalezacej do powierzchni wlotowej badz wylotowej. Wowczas
obowiazujacy bedzie zapis:

. Nzn Nout
Q20 = Y Mm20, - hizoi — Y 20, - Mo, (4.2)

i=1 j=1
w ktorym wartosci Ny,, Ny, odpowiadaja liczbie komoérek odpowiednio na
wlocie 1 wylocie. Ponadto, dysponujac wynikami dla wariantu z najwickszym
poziomem zageszczenia komorek oraz traktujac ten wynik jako wartosé re-
ferencyjna, mozliwe jest okreslenie bledéw wzglednych kazdego z wariantow

zgodnie ze wzorem:

AQ H20,2NN—z64 . Qr20:NN — QH20,264

(4.3)
QHQO,:BGZL QH2O,:E64
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Wyznaczone w ten sposob strumienie ciepta oraz blad wzgledny tych
wartosci dla danego wariantu wzgledem najgestszej siatki (x64) zostaty zebrane

1 zaprezentowane w tabeli [£.3] a takze przedstawione w formie graficznej na

rysunku

Tabela 4.3: Wyniki obliczen mocy cieplnej (w watach) oraz btedy wzgledem
najwiekszego poziomu zageszczenia otrzymane w toku analizy wpltywu zagesz-

czenia siatki numerycznej dla przypadku przeptywu przez pojedynczy kanat.

Poziom Liczba Reynoldsa
zageszczenia 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 -
D00 [ |
it Re — 1000 =
B 2100 - § e e e e — Re — 2000 o ]
< PSS
£ 2000 oo ORI SSRRRUUUUUIN SRSUUUUUSIRE SURSUURN SR S— |
o " e
D) ESE T A
8 1900 A..v ) S T ’,4‘ ...... F O AR S -
8 ‘ [ e e Y SR
= 1800 . B . vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 4
1700 oo . _____ S B St ettt S ST
1600 ‘ ‘ ‘ ? .................... “ ....... ...
0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zageszczenia, komorki/mm

Rysunek 4.3: Moc cieplna wyznaczona w ramach studium niezaleznosci wy-
nikow od gestosci siatki numerycznej. Wyniki dla Regso = (500, 1000, 2000).
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Udzial oraz grubosé warstwy lodu

Kolejna grupe parametréow wykorzystana w analizie gestosci siatek, stanowia
metryki zwiazane z wyksztalceniem sie warstwy fazy statej (lodu) wewnatrz
kanatu przeptywu. Zgodnie z zatozeniami prac, ocenie poddane zostalty tu
parametry takie jak:

e calkowity udziat lodu w objetosci kanatu - jest to stosunek objetosci
komorek, ktore w obliczeniach traktowane sa jako 16d (Vj.) do calej
objetosci kanatu (V) (zob. rysunek [4.4):

‘/ice o V;cel + ‘/2'662
V;h ‘/;cel + ‘/ice2 + VH207

(4.4)

e Srednia grubosé¢ warstwy lodu na dwoch réznych wysokosciach kanatu
- odpowiednio y = 1/3H., oraz y = 2/3H.,. Majac na uwadze, ze
warstwa lodu moze powstawaé¢ po obu stronach kanatu, a jej grubos¢ po
jednej i po drugiej stronie moze sie rézni¢, w tym miejscu wyznaczana
jest wartosé srednia (zob. rysunek :

< 6icel,y + 5ice2,y

Dicey = — (4.5)

przekréj kanalu 8o Siouo

na dowolnej wysokosci y ;—l l—;

B voda
s

Rysunek 4.4: Schemat pomocniczy do przedstawienia sposobu wyznaczania
udziatu lodu w kanale oraz $redniej grubosci warstwy lodu na dowolnej

wysokosci.

Tabele [4.4] - stanowig podsumowanie wynikéw analiz dotyczacych tego
etapu prac. Podobnie jak dla przypadku mocy cieplnej, zawarto tam réwniez
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informacje na temat bledu wzglednego wyznaczonego w odniesieniu do naj-
gestszej siatki (x64). Zmiany poszezegolnych wartosci udziatu i grubosei lodu
zaobserwowane moga by¢ takze na rysunku (dla catosciowego udziatu lodu
w kanale) oraz (grubosci lodu na wysokosciach y = 1/3H., 1 y = 2/3H.,).

Tabela 4.4: Udziat objetosciowy lodu w przestrzeni kanatu przeptywowego
wyznaczony w ramach studium niezaleznosci wynikéw od gestosci siatki

numerycznej. W nawiasach btad wzgledny w odniesieniu do siatki najgestszej.

Poziom Liczba Reynoldsa
zageszczenia 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“ 0.7 b SRR S PP SO SRt P

= e -

E 0.6 I S PR N s S .

i 0-5 . . _____ B 7 RS AR &

E 0.4 . - ’ ......

= 03 [ e :

< $i Re — 500 e

~ 0.2 Fuyg i

3 Re = 1000 =

S 0.1 ks i

- . Es Re = 2000 e
0 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zageszczenia, komorki/mm

Rysunek 4.5: Udziat objetosciowy lodu w przestrzeni kanatu przeptywowego
wyznaczony w ramach studium niezaleznosci wynikow od gestosci siatki
numerycznej. Wyniki dla Regso = (500, 1000, 2000).
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Tabela 4.5: Pomiary sredniej grubosci warstwy lodu na 2/3 wysokosci kanatu.
Wartosci podane w milimetrach.

Poziom Liczba Reynoldsa
zageszezenia 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%)
1.6 i
= . N N — N - o]
”'gﬁ 1.2 L ' - e s L e - |
- R —— , : : i ]
% el /e B A —— =
S — . : . ]
o e Re — 500 e
g 04 Al ' ‘  Re —1000 = |
= 027 .
O Re = 2000 e
! O" 10 20 30 40 20 60 70

Poziom zageszczenia, komorki/mm

Rysunek 4.6: Srednia grubosé¢ warstwy lodu wyznaczona w ramach studium
niezaleznosci wynikoéw od gestosdci siatki numerycznej - pomiar na 1/3 wyso-
kosci kanatu. Wyniki dla Regs0 = (500, 1000, 2000).
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Tabela 4.6: Pomiary sredniej grubosci warstwy lodu na 2/3 wysokosci kanatu.
Wartosci podane w milimetrach.

Poziom Liczba Reynoldsa
zageszezenia 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%)
1.8 ;
=3 S O S s s o
g 1.4 - s S NO— S W——— —_—
R e < I O D o]
Bl e ]
Z 08 - ‘ _ : _ , _ |
:; 0.6 f’ ’ Re — 500 e
@] [ i
£ 8-;1 | | | | Re = 1000 = |
S Re = 2000 -+
! O- 10 20 30 40 50 60 70

Poziom zageszczenia, komorki/mm

Rysunek 4.7: Srednia grubos$é¢ warstwy lodu wyznaczona w ramach studium
niezaleznosci wynikoéw od gestosci siatki numerycznej - pomiar na 2/3 wyso-
kosci kanatu. Wyniki dla Regs0 = (500, 1000, 2000).

Dodatkowo celem bezpo$redniego poréwnania wynikéw z réznych me-
tryk, wartosci btedow wzglednych zaprezentowanych do tej pory w tabelach
- [4.6] zostaly zebrane i przedstawione rowniez w formie wykreséw na
rysunku osobno dla kazdej z rozwazanych liczb Reynoldsa.
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4.2.3 Wplyw zageszczania siatki na czas obliczen

Poza zachowaniem precyzji wynikow, optymalne zageszczenie siatki powinno
uwzgledniaé¢ réwniez efektywnosé obliczeniows, dlatego kolejnym aspektem
prowadzonego badania byto sprawdzenie jak zageszczenie siatki przektada
sie na czasy trwania prowadzonych obliczen. Przeprowadzona zostata zatem
analiza kosztow obliczeniowych w zalezno$ci od zaproponowanych pozioméw
zageszczenia siatki, a jej wyniki zebrano w tabeli [4.7] i przedstawiono na
rysunku 4.9 Podane tam czasy odnosza si¢ jedynie do czesci obliczeniowej
wykorzystujacej solwer chtMultiRegionFoam pomijajac tym samym etapy pre-

1 post-processingu.

Tabela 4.7: Czasy trwania pojedynczych symulacji (wyrazone w sekundach)
dla poszczegolnych liczb Reynoldsa oraz poziomu zageszczenia siatek.

Poziom Liczba Reynoldsa

zageszezenia 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 wynikow przeprowadzonej analizy ustalono, iz zwtaszcza pod
katem jako$ci wynikow, optymalne zageszczenie siatki zalezne jest od parame-
tru, jakim byta liczba Reynoldsa na wlocie do kanatu. Wida¢ to zwtaszcza na
rysunku [4.8] gdzie przyktadowo doktadnosé na poziomie ponizej 5% btedu
osigga sie w przypadku Re = 500 juz przy zageszczeniu okoto 20 komorek na
milimetr, podczas gdy dla najwiekszej sprawdzanej liczby Reynoldsa réwne;j
2000, blad przy tym zageszczeniu przewyzsza 20% i aby uzyska¢ podobng do-
ktadno$¢ wymagane jest zageszczenie okoto 40 komoérek na milimetr. Niemniej
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Rysunek 4.9: Czasy obliczen pojedynczych symulacji ze wzgledu na poziom
zageszenia siatki oraz liczbe Reynoldsa.

w kazdym przypadku oraz dla kazdej sprawdzanej metryki mozna zaobserwo-
waé asymptotyczne zbieganie osigganych wartosci, co umozliwi dobor siatki
sposrod zaproponowanych.

Warto zwroci¢ takze uwage na to jaki charakter maja btedy w przypadku
niewystarczajacego rozmiaru siatki. Otrzymywane rezultaty mocy cieplnej
sa w tych przypadkach zawyzone wzgledem faktycznej wartosci, podczas gdy
parametry zwigzane z powstawaniem lodu pozostaja zdecydowanie zanizone,
dlatego dla poprawnosci dalszych prac to gtéwnie na ich podstawie powinien
zostac¢ uzalezniony wybor docelowej siatki. Rozbieznosci na przestrzeni réznych
siatek potwierdzaja natomiast potrzebe prowadzenia tego typu analiz, jako
jednego z pierwszych krokéw badan numerycznych.

Uwzgledniajac dodatkowo efektywnosé obliczeniowa reprezentowana
w postaci czaséw wykonania kazdego z wariantéow, spostrzezono wyrazny
wzrost tych wartosci dla najgestszych siatek. Nie dostrzezono natomiast zad-
nego znaczacego wplywu predkosci przeptywu wody, wynikajacej z réznych
liczb Reynoldsa na wymagane czasy. Ostatecznie ustalono, iz optymalnym
rozwiazaniem laczacym w sobie precyzje wynikow oraz akceptowalny czas wy-
konania obliczen, jest siatka z zageszczeniem na poziomie 40 komoérek/mm

i to ona zostanie wykorzystana w kolejnych badaniach.
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4.3 Badania wplywu warunkéw przeplywu na

tworzenie sie warstwy lodu

W trakcie badan nad wplywem zageszczenia siatki dostrzezono, co moze
wydaé¢ sie oczywiste, ze dla réznych liczb Reynoldsa wody, uformowana
warstwa lodu posiadata rézng grubosé. Czynnikéw, ktore takze moga mieé
wplyw na ta wartos¢ jest wiecej i poza rozszerzeniem zakresu zmian strumienia
przeptywu, postanowiono rowniez zweryfikowaé czynniki takie jak temperatura
wlotowa wody do kanatu oraz warunki wrzenia po stronie LNG. Zagadnienie to
wydaje si¢ szczegoblnie interesujace z punktu widzenia mozliwego do zaistnienia
przypadku, w ktérym pewne konfiguracje parametréw doprowadza do sytuacii,
w ktorej 16d zajmie caly szerokosé kanatu, blokujac tym samym przeptyw.

Kolejne testy w tym zakresie toczyly sie z wykorzystaniem przestrzeni
obliczeniowej opisanej na poczatku tego rozdziatu (zob. oraz siatki nume-
rycznej wybranej w czesci 4.2

4.3.1 Liczba Reynoldsa

W pracach nad niezaleznoscia wynikéw od gestosci siatki obliczeniowej postu-
zono sie trzema réoznymi liczbami Reynoldsa (500, 1000, 2000). Tutaj zakres
ten postanowiono rozszerzy¢, przy czym majac na uwadze wnioski ptynace
z tamtejszej analizy, gdzie symulacje z wyzsza liczba Reynoldsa odznaczaty
sie wyzszym bledem dla danego wariantu siatki, postanowiono utrzymac
najwieksza sprawdzang warto$¢ na poziomie 2000, oraz jedynie przesunaé
dolna granice sprawdzanych warunkéw. Ostatecznie do testow wybrano szesé
réznych liczb Reynoldsa z zakresu od 100 do 2000. Doktadnie sg to liczby:
100, 250, 500, 1000, 1500, 2000.

Liczba Reynoldsa wyraza stosunek sit bezwladnosci do sit lepkosci w da-
nym przeplywie oraz pozwala oceni¢ jego charakter na podstawie gtéwnych

parametrow:

. u- Dh
v
gdzie u jest predkoscia przeptywu, D) charakterystycznym wymiarem linio-

Re

(4.6)

wym ($rednica hydrauliczna), a v wspotezynnikiem lepkosci kinematycznej
danego czynnika. Na podstawie powyzszej zaleznosci wyznaczono predkosci

zadawane na wlocie do kanalu upz0 i (rysunek (4.1).
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Przyktadowe wizualizacje uformowanej warstwy lodu w kanale o wy-
sokosci 25 c¢m dla rozpatrywanych przypadkéw zostalty przedstawione na
rysunku Mozna zauwazy¢, ze dla najnizszej ze sprawdzanych liczb Rey-
nolds (Repz0 = 100) doszto do sytuacji, w ktorej 16d w gornej czesci kanatu
zajal cala jego szeroko$é, blokujac tym samym przepltyw wody. Niemal do
podobnej sytuacji doszto takze dla Repyso = 250. Tam jednak cienka struga
przeptywu utrzymata sie az do samego wylotu, niemniej jest to pewnego
rodzaju przypadek graniczny i niepozadany. Dalej wraz ze wzrostem wartosci

przeptywu, wida¢ malejacy udziatl powstatej warstwy lodu.

L

ReHZO =100 ReH20 =250 ReH20 =500 ReHZO = 1000 ReHZO = 1500 ReH20 = 2000
B o [

Rysunek 4.10: Udziat lodu w 25 cm kanale dla réznych liczb Reynoldsa
Reps0,in, wariantu A wrzenia LNG oraz temperatury 290 K na wlocie.

Majac na uwadze, iz rozpatrywany przeptyw przez kanal moze stanowic
pewnego rodzaju uproszczenie kanatu przeptywowego wymiennika ptytowego
[56, 57|, to wlasnie w tym kontekscie, badanie wplywu liczby Reynoldsa na
zamarzanie czynnika ma dodatkowy, interesujacy charakter. Czesta obserwa-
cja pojawiajaca si¢ w pracach dotyczacych tego rodzaju wymiennika, zaréwno
dla przypadkow przeptywu bez zmiany fazy [60, 61, [62], 63] jak rowniez dla
skraplaczy [64] 65, [66] i parowaczy [67), 68, 69 [70], jest niekorzystne zjawi-

sko nieréwnomiernego rozktadu przeptywu czynnika w kanatach wymiennika
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(ang. flow maldistribution). Efekt ten zostal poddany badaniu miedzy innymi
w pracy [56], gdzie cata geometria wymiennika ciepta zostata oparta na uprosz-
czonym modelu dwuwymiarowym i przedstawiona w formie kilkudziesieciu
potaczonych ze sobg prostych kanatéow. Rozwazane sg tam zaréwno kanaty
bez jakichkolwiek dodatkowych modyfikacji (analogiczne do przedmiotu tu-
tejszych rozwazan), jak rowniez wzbogacone o dodatkowe przegrody majace
zapewni¢ lepsze odwzorowanie wzgledem rzeczywistego wymiennika plyto-
wego. Zjawisko nieréwnomiernego rozdziatu strumienia zaobserwowano tam
w obu wariantach, przy czym skala tego problemu byta duzo wieksza w opcji
bez modyfikacji i w zaleznosci od liczb Reynoldsa, kanatami znajdujacymi
sie blizej wlotu przeplywato nawet do 10 razy wiecej strumienia, anizeli w
przypadku jego rownomiernej dystrybucji.

W odniesieniu do tutejszych rozwazan, nizsze warto$ci przepltywow
w dalszych cze$ciach wymiennika, mogltyby powodowaé¢ nawet catkowite za-
marzanie tych kanalow, przez co nie cata powierzchnia wymiennika bytaby
efektywnie wykorzystywana do regazyfikacji cieczy kriogeniczne;j.

4.3.2 Temperatura wlotowa

Kolejny sprawdzany w prowadzonej analizie parametr to wpltyw temperatury
wody na wlocie. Jednym ze sposob6w realizacji regazyfikacji w terminalach
LNG jest wykorzystanie technologii ORV (ang. Open Rack Vaporizers), w kto-
rej to LNG doprowadzany jest do stanu gazowego przy uzyciu wody morskiej,
a ta w zaleznosci od warunkow klimatycznych bedzie charakteryzowaé sie
r6zng temperatura. W rozwazaniach wzieto pod uwage nastepujace wartosci
temperatury wlotowej wody: 280, 290, 300 oraz 310 K. Uniezalezniajac wy-
niki od pozostalych parametrow symulacje przeprowadzono dla statej liczby
Reynoldsa rownej 1000, oraz bazowych warunkéw wrzenia symbolicznie ozna-
czonych wczesniej jako "A". Niezmieniona pozostata réwniez dlugosé kanatu.
Wizualizacje uformowanej w takich warunkach warstwy lodu przedstawione
zostaly na rysunku [4.11]

W rozpatrywanym przyktadzie doszto do catkowitego zamarzniecie w
kanale dla przypadku z najnizsza temperatura wlotowa rowna 280 K, czyli
okoto 7°C. Ponadto wida¢ silna zalezno$é¢ pomiedzy zadang temperatura
wlotowa, a poziomem wyksztatconego lodu. Wynik ten w pewnym stopniu

pokazuje takze ograniczenia technologii ORV, ktorej mozliwo$é wykorzysta-
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Thz0,in = 280 K Thz0,in = 290 K Th0,n = 300 K Thz0,n =310 K

B vod: [l

Rysunek 4.11: Udzial lodu w 25 cm kanale dla réznych temperatur wloto-

wych wody Tw20.in, wariantu A wrzenia LNG oraz Reps0.in = 1000.

nia bedzie zaleze¢ od warunkoéw klimatycznych, gdyz zwtaszcza w okresach
jesienno-zimowych istniatoby realne ryzyko zamarzania wody w stosowanych
urzadzeniach.

4.3.3 Warunki wrzenia

Ostatni z weryfikowanych tutaj czynnikow to wpltyw warunkéow wrzenia. Jak
podkreslono w rozdziale [3.3.3] wspotczynnik wnikania ciepta zaleze¢ bedzie
od wielu czynnikéw. Do tej pory stosowany byt jedynie wariant podstawowy
"A", w ktorym zaleznos¢ od temperatury opisana zostalta wzorem (3.21])
1 przedstawiona na wykresie [3.9 Pokazane zostaly tam rowniez pozostate dwa
warianty tego wspotczynnika, bedace podniesieniem wartosci z wariantu A o
odpowiednio 50% (wariant B) oraz o 100% (wariant C):

arng,B = 1.5 arng,a, (4.7)

arNG,Cc = 2.0- QOLNG,A- (48)

Poniewaz z punktu widzenia wykorzystywanego modelu, istotna jest zaleznosé

na przewodnosé cieplng staltej warstwy LNG (3.12)), (3.22)), to z uwagi na fakt,
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iz jedyna zmiana polegala na przemnozeniu funkcji przez staly wspotczynnik
(1.5 lub 2.0), to przy zachowaniu tej samej grubosci warstwy LNG prawdziwe

beda réowniez zaleznosci:
)\LNG,B<T) =1.5- )\LNG,A<T); (49)
Anveo(T) =2.0- Apne,a(T). (4.10)

W prowadzonym tescie sprawdzone zostaly wszystkie trzy warianty
warunkow wrzenia opisane jako A, B oraz C, a ich wynik zaprezentowano na
rysunku Wzorem poprzednich testow zachowano niezmienione pozostalte
parametry. Symulacje przeprowadzono zatem dla temperatury wlotowej 290
K oraz liczby Reynoldsa rownej 1000.

Wariant A Wariant B Wariant C

Rysunek 4.12: Udzial lodu w 25 cm kanale dla r6znych warunkéw wrzenia
przy stalej temperaturze wlotowej wody Tx20,n = 290 K oraz statej liczbie
Reynoldsa Ref20,, = 1000.

Pomimo, ze dla prezentowanych warunkéw przeptywu nie nastapito
catkowite zamarzniecie przestrzeni kanatu, mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzro-
stem wspotczynnika wnikania ciepla, powiekszeniu ulega zamarznieta strefa.
Zwiazane jest to z ogolng poprawa warunkéw wymiany ciepta, przez co wiecej
energii moze zosta¢ odprowadzone z nosnika ciepta, co w przypadku wody

oznacza rowniez wieksza szanse na zamarzniecie jej czesci.
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4.4 Walidacja modelu

4.4.1 Referencyjny model analityczny

Celem walidacji przygotowanego modelu matematycznego i numerycznego,
opracowany zostal rowniez model obliczen analitycznych dla ustalonego prze-
pltywu ciepta w przestrzeni jednowymiarowej 1D pomiedzy woda o zadanych
parametrach przeptywu (temperatura, liczba Reynoldsa, $rednica hydrau-
liczna kanatu), a wrzacym LNG opisanym przez jego temperature wrzenia
T ne oraz funkcje wspotezynnika wnikania ciepta apyg, tak jak zostato to
przedstawione na rysunku

R Tine
€20

przeplyw ciepla ¢
Tuz0 ‘

Bl voda [ |1léd [ przegroda [ LNG

Rysunek 4.13: Schemat kierunku przekazywania ciepta w rozwazanym
zagadnieniu przeptywu wody przez kanat.

Jednostkowy strumien przekazywanego ciepta w opisywanej sytuacji
(rysunek [4.13) moze by¢ zatem wyrazony jako:

¢=OHTC - ATyso-LnaG, (4.11)

gdzie ATys0_rng jest roznica temperatur pomiedzy woda a LNG, a OHTC
catkowitym wspotczynnikiem wymiany ciepta, ktory w takim wypadku zalezy
od:

— konwekcji po stronie wody,

— przewodzenia przez mozliwa warstwe lodu,
— przewodzenia przez $ciane przegrody,

— konwekcji po stronie wrzacego LNG.
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Uwzgledniajac wszystkie te procesy przekazywania ciepta, wartos¢ OHTC
moze zosta¢ wyrazona w postaci:

1

1 )‘wall + /\ice 1
QH20 Swall dice QLNG

OHTC =

(4.12)

Jednoczesnie gesto$é¢ strumienia ciepta moze byé wyrazona oddziel-
nie dla kazdego z tych mechanizméw wymiany ciepta przy uwzglednieniu

odpowiednich réznic temperatur. W efekcie tego otrzymujemy:

¢ = an20ATH20-wai; (4.13)
Twair2 Nwart(T)dT
q g fTwalll ll( ) 7 (414)
5wall
¢ = arNcATwauz-LNG- (4.15)

W przypadku zamarzniecia wody uwzgledni¢ nalezy rowniez przewodzenie

ciepta przez warstwe lodu:
. sz;z};alll Nice (T)dT
B 51'06 ’

gdzie T;; opisuje temperature na froncie zamarzania. Taka sytuacja wymaga

(4.16)

rowniez uwzglednienia w procesie wnikania ciepta po stronie wody i wéwczas

rownanie [1.13] zostaje zastapione réwnaniem:
q = an0AT0-if (4.17)

Wspoélezynnik wnikania ciepta po stronie wody wyznaczony moze by¢

7 zaleznosci:
Nugoo Am20

Dy, ’
w ktorym to wyrazenie na liczbe Nusselta wody Nu,, zaleze¢ bedzie od rezimu

a0 = (4.18)

przeptywu [49] i dla przeptywow laminarnych (Re < 2300) przybiera postac¢

rownania:
0.065 (D/L) Reyao Praso

1+ 0.04[(D/L) Repao Prisol??’

gdzie Repo0 oraz Pryso odnosza sie odpowiednio do liczby Reynoldsa i Prand-

Ntggm = 6 + (4.19)

tla po stronie wody. Z kolei dla przeptywu turbulentnego (Regso > 10000)

rownanie na liczbe Nusselta wyrazone jest wzorem:

Ny, = 0.023 Relyb o, Prifo. (4.20)
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W obszarze przejsciowym (2300 < Repzo < 10000) warto$¢ Nugoo jest
interpolowana.

W obecnych rozwazaniach omawiany jest przeptyw przez waski kanat
prostokatny o szerokosci W, = 4 mm. Dla takiej geometrii warto$¢ wymiaru
charakterystycznego bedzie rowna D) = 2W,.

Liczba Prandtla Pr,..e. obliczana jest w funkcji temperatury wody
zgodnie z formuta [71]:

Prpso = —1.01-10 T390 +9.314- 10 2T 2,0 — 28.726T 00 +2971.8. (4.21)

Materiat Sciany przegrody zatozono zgodnie z przypadkiem jako stal
nierdzewna o grubosci 1 mm, i przewodnosci cieplnej przedstawionej na

wykresie co odpowiada rownaniu:

Mwatt(T) = —1.8-107 T3 4+1.717-107°7% - 6.233- 10 *T2+1.275- 10" ' T+1.178,

(4.22)
Przewodnos¢ cieplna lodu obliczana byta natomiast dla $redniej temperatury
lodu, zgodnie z formuta [43]:

Nice = —1.42 - 1072 T} + 6.058. (4.23)

Zalozono takze, iz front zamarzania na styku lodu z woda bedzie mial tempe-
rature réwna temperaturze przemiany fazowej tj. 273.15 K.

Do wyznaczenia wspolczynnikow wrzenia LNG, wykorzystano weze$niej
wprowadzong, zaleznosé (3.21)).

Tak zdefiniowany model umozliwit wyznaczenie réznic temperatur w kaz-
dym z procesow dla zadanych warunkéw po stronie wody i LNG. Oparto sie

tu na réwnosci strumieni ciepta:

q‘walllfLNG = q.HQOfwallh (424)
lub w przypadku z powstala warstwa lodu:
dif-LNG = qH20—if- (4.25)

Algorytm w petli ustala warto$é¢ temperatury T,,.2. Nastepnie na tej pod-

stawie, wykorzystujac zaleznosci (4.15)) oraz (3.21)) wyznaczany jest strumien
ciepta ¢1 = Guane—rLNG, Przenoszony miedzy $cianka po stronie kriogenu, a
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wrzaca ciecza kriogeniczna. Wartosé ta stuzy dalej do wyznaczenia kolejnej
temperatury T, zgodnie z warunkiem ¢y = Guai1 —wan2 Oraz wzorami
1 . Jezeli temperatura 77,1 jest mniejsza od temperatury zamarzania
wody (273.15 K), dodawana jest warstwa lodu takiej grubosci, ktora spelni
ro6wnosc ¢ = ¢if—waui- W przypadku, gdy otrzymana grubosc jest wigksza
niz potowa szerokosci kanatlu, rozwigzanie uznaje sie za btedne i przechodzi
do kolejnej wartosci Tyqu2. Z kolei gdy grubosé lodu miesci sie w dopuszczal-
nych wartosciach (lub warstwa lodu w ogole nie powstata Ty > 273.15),
obliczany jest strumien po stronie wody: ¢ = ¢g20—ir 1ub ¢2 = ¢r20—wan1
(odpowiednio wzory lub ([4.13)). Jezeli roznica pomiedzy warto$ciami
G1 1 g2 jest ponizej zalozonej tolerancji €. Proces obliczeniowy w tym modelu
przedstawiony zostal na schemacie [£.14]

Dane wejSciowe:

Renso Trz0, Tine

q1 = Qwall2-LNG

. .
d1 = Qwall1-wall2

walll

TwallZ,new |

| Tan<27315 |
NIE TAK

6ice =0 | 8ice |

.. I
4dz = dH20-walll . .
92 = qH20-if

| d1-Ge<e |
| TAK
S Y

Rysunek 4.14: Schemat modelu analitycznego 1D do obliczeri wymiany
ciepta.
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4.4.2 Zestawienie wynikow

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

2.00 2.00
1.50 1.50
g g
g
3 1.00} 3 1.00} ‘
<& S ~_
050 Rie = L0 oo 0.500 Re=250 ..
— Model 1D —— Model 1D ‘
0.00 . ‘Model CFD‘ ‘ ‘ 0.00 . ‘Model CFD ‘ ‘
270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
TH2O’ K THZO? K
2.00 2.00
150 F o G B0 b M Nagge
g g
g g
8 T.00 b N 3 1.00F
) <
0.50 [ Re=500 i 0.50) Re =-1000
—— Model 1D —— Model 1D
0.00 . ‘Model CFD‘ ‘ ‘ 0.00 . ‘Model CFQ ‘ ‘
270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
THZO’ K THZO’ K
2.00
............... 150 L
g
YD L[] R S— T S ——
Lo -Re-=-1500 0.50} . Re =2000i . \ ...............
—— Model 1D —— Model 1D
0.00 . ‘Model CFD‘ ‘ ‘ 0.00 . ‘Model CFD ‘ ‘
270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
TH2O’ K TH2O: K

Rysunek 4.15: Poréwnanie grubosci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z wartosciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu A

warunkéw wymiany ciepta po stronie wrzacego kriogenu.
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g g
g g
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__ Model 1D : __ Model 1D
0.00 + Model CFD : : 0.00 + Model CFD. : :
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270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
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3 1.00 |
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— Model 1D : —_ Model 1D :
0.00 * Model CFD ‘ ‘ 0.00 * Model CFD. ‘
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TH207 K
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Rysunek 4.16: Poréwnanie grubosci warstwy lodu wyznaczonej w symu-

lacjach z warto$ciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu B
warunkéw wymiany ciepta po stronie wrzacego kriogenu.

65



2.00 2.00
1.50¢ 1.50+
g g
g g
5 1.00} 3 1.00}
) ‘ £} ‘
050 R@=L00 0500 ... Re=250: ...l
— Model 1D ‘ —_ Model 1D
0.00 . ‘Model CFQ ‘ ‘ 0.00 . ‘Model CFD ‘ ‘
270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
TH2O’ K THZO? K
200 \ -
Y AU SRS WO SO SNSRI SN L SN M N SN
g g
g = ‘
£S) )
— Model 1D — Model 1D
0.00 * Model CFD! ‘ ‘ 0.00 * Model CFD ‘ ‘
270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
TH2O’ K TH2O1 K
2.00
1.50}
g
g
$ 1.00}
&
0.50[ ... Re.=.1500: . il 0.50[ ... Re=2000: . . i
___ Model 1D ___ Model 1D
0.00 . ‘Model CFD ‘ ‘ 0.00 . ‘Model CFD ‘ ‘
270 280 290 300 310 320 270 280 290 300 310 320
TH207 K TH2O> K

Rysunek 4.17: Poréwnanie grubosci warstwy lodu wyznaczonej w symu-
lacjach z wartosciami ustalonymi w modelu analitycznym dla wariantu C

warunkéw wymiany ciepta po stronie wrzacego kriogenu

4.4.3 Wnioski

Wyniki numeryczne i jednowymiarowe wykazuja dobra zgodnos¢, przy roz-
bieznosciach nie przekraczajacych 25%, 15% i 10% dla przypadkow wrzenia
LNG A, B i C. Ponadto, doktadnos¢ wzrasta przy malejacej liczbie Repso.
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Warto zauwazy¢, ze liczba Repso w zakresie od 100 do 2000 nie wydaje sie
mie¢ istotnego wpltywu na grubo$é warstwy lodu dla konkretnej temperatury
wody.

Mozna ponownie zauwazy¢, ze grubo$é¢ warstwy lodu jest wicksza dla
przypadkéw wrzenia LNG B i C w poréwnaniu do przypadku A. Wzrost
wspolczynnika przewodzenia ciepta LNG podczas wrzenia skutkuje zwiekszo-
nym prawdopodobienistwem zamrazania, a co za tym idzie, zwicksza grubosé
warstwy lodu. Zaproponowany uproszczony model jednowymiarowy wykazuje
zadowalajaca zgodnos¢ zaréwno pod wzgledem jako$ciowym, jak i iloSciowym,
z numerycznymi obliczeniami opartymi na metodzie CFD, co pozwala sadzi¢,
iz w modelu uwzglednione zostaly wszystkie niezbedne aspekty fizyczne, a
sama metoda jest znaczaco szybsza i umozliwia prowadzenie analiz w duzo
szerszym zakresie.

Rysunek przedstawia uproszczone rozwiazanie jakim sg grubosci
warstwy lodu w odniesieniu do temperatury ogrzewanej wody oraz liczby
Repoo dla przypadkéw wrzenia LNG A, B i C. Analiza wskazuje na domi-
nujacy wplyw wspotezynnika przewodzenia ciepta LNG podczas wrzenia i
temperatury ogrzewanej wody. Ponadto sugeruje, ze liczba Repgso ma znacznie
mniejszy wpltyw na grubosé warstwy lodu.

Im nizsza temperatura wody, tym mniejszy wptyw zmiany liczby Reps0
na grubo$¢ warstwy lodu. Tworzenie warstwy lodu powoduje zwezenie kanatu
i w konsekwencji, zgodnie z rownaniem , zwiekszenie wspotezynnika
wnikania ciepta wody. Dlatego tez, dla bardzo waskich kanatéow, catkowity
wspotezynnik przenoszenia ciepta, ktory decyduje o grubosci warstwy lodu,
jest praktycznie wylacznie zalezny od wspotezynnika przewodzenia ciepta
LNG podczas wrzenia.

W przypadku szerszych kanaléw, wspotczynnik wnikania ciepta wody
jest wystarczajaco maly, aby odgrywac istotna role w okresleniu catkowitego
wspolezynnika przewodzenia ciepta, co z kolei zwicksza wptyw liczby Repoo.

4.5 Podsumowanie

Zaproponowana geometria moze by¢ rozpatrywana jako uogoélniony uprosz-
czony model kanatu ptytowego wymiennika ciepta.
Zaproponowany uproszczony model 1D wykazat jakosciowe i ilosciowe po-
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Rysunek 4.18: Por6éwnanie grubosci warstwy lodu wyznaczonej modelem

analitycznym dla réznych liczb Reynoldsa oraz warunkéw wrzenia.

rozumienie z obliczeniami numerycznymi CFD. Daje to pewnos¢, ze wszystkie
niezbedne zjawiska fizyczne zostaly zachowane w opracowanym modelu. Jego
gltowna zaleta jest mozliwosé przeprowadzania obliczen znacznie mniejszym
kosztem, zaréwno czasowym jak i pod wzgledem zasobéw obliczeniowych. W
rezultacie pozwala rowniez na badanie szerokiego zakresu przestrzeni para-
metréw i moze byé potencjalnie interesujacy dla projektantow wymiennikow
ciepta oraz inzynierow.

Opracowany model 1D zostatl uzyty do analizy procesu regazyfikacji
LNG dla szerokiego zakresu parametréw oraz do zbadania ryzyka zamarzania
dla medium grzewczego. W rezultacie zbadano wzajemne interakcje i wplyw
temperatury, liczby Reynoldsa oraz wspotczynnika wrzenia LNG.

Na podstawie osiagnietych wynikow mozna wysnué nastepujace wnioski:

1. Tworzenie warstwy lodu podczas regazyfikacji LNG $cile zalezy od
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warunkow transferu ciepta. Dominujgcymi czynnikami sa: temperatura

medium grzewczego i wspolczynnik przenoszenia ciepta podczas wrzenia

LNG.

. Proces regazyfikacji moze przebiegac¢ bez tworzenia sie warstwy lodu (po-
tencjalnie nawet dla niskich temperatur), wymaga to jednak utrzymania
niskiego wspolczynnika przenoszenia ciepta wrzenia LNG i wystar-
czajaco wysokiego wspolezynnika medium grzewczego (wysokie liczby
Reynoldsa).

. Wspoétezynnik przenoszenia ciepta wrzenia LNG jest kluczowym czyn-
nikiem w tworzeniu warstwy lodu i powinien by¢ poddany rozlegtej
analizie doswiadczalnej. Ponadto efekty niskiego wspotczynnika wrze-
nia, chropowatosci powierzchni i innych mozliwie istotnych czynnikow

powinny byé¢ rowniez doglebnie analizowane.

. Ze wzgledu na duze roznice temperatury, LNG wrze w rezimie wrzenia
blonowego, ktory charakteryzuje sie zmniejszonym wspotczynnikiem

przenoszenia ciepta.

. Odpowiednia konstrukcja wymiennika ciepta do regazyfikacji LNG moze

pomée w ochronie przed ryzykiem zamarzania i zatkania.
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ROZDZIAL 5

BADANIA NAD WPLYWEM GEOMETRII
PRZEGROD NA PROCES NARASTANIA
LODU I WYMIANY CIEPLA PODCZAS
OPLYWU PECZKA RUR

Kolejnym etapem zaplanowanych prac byto przetozenie zaproponowanego
modelu obliczeniowego na inny wariant geometryczny przepltywu. Poprzedni
rozdziat skupiony byt wokot przeptywu przez pojedynczy prostopadio$cienny
kanat, ktory to w tym przypadku, jak potwierdzaja to prace [56, 58, 59, [72], [73]
stanowi¢ mogl uproszczony model kanatlu wymiennika plytowego. Kolejnym
rodzajem wymiennika, ktory w kontekscie zagadnienia regazyfikacji znalazt sie
w centrum zainteresowania autora, jest wymiennik ptaszczowo-rurowy. Niniej-
szy rozdzial poswiecony zostal przede wszystkim badaniom nad przepltywem
charakterystycznym dla tego typu wymiennika, a mowa tu o poprzecznym
oplywie peka rur i zachodzacej wowczas wymianie ciepta. Podejmowane roz-
wazania dotycza w gtéwnej mierze analizy wpltywu zaproponowanych w tym
rozdziale modyfikacji w geometrii rur, na proces ksztaltowania sie warstwy
lodu na ich powierzchni oraz jego oddzialywania na zachodzaca wymiane
ciepta.
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5.1 Opis przypadku

W rozdziale [3.3.1], w ktorym poruszona zostala tematyka wydzielenia trzech
gtownych obszaréw obliczeniowych, w tym takze w odniesieniu do rzeczywi-
stych urzadzen, oprocz wymiennika plytowego przedstawiony zostal tam takze
przyktad wymiennika plaszczowo-rurowego (rysunek . Przedmiotem badan
rozpatrywanych w tym rozdziale nie bedzie natomiast przeptyw czynnika
grzewczego przez cala sekcje wymiennika, a jedynie jej wybrany fragment.

Jak wskazano w [37, [74], podejscie, w ktéorym model bazuje na po-
wtarzalnej czesci typowego wymiennika moze by¢ postrzegane jako ogodlny
i uproszczony model tegoz urzadzenia. Jak zaznaczono we wczedniejszej czesci,
wymiennik typu plaszczowo-rurowego zazwyczaj sktada sie z duzej liczby
rozmieszczonych wzgledem siebie rur, ktére od zewnatrz obmywane sa przez
medium grzewcze. W tym kontekscie uzycie zestawu wielu rurek z wrzaca
ciecza kriogeniczna odpowiednio wewnatrz kazdej z nich oraz obmywanych
od zewnatrz przez przepltywajacy nosnik ciepta, moze by¢ postrzegane jako
uproszczony model przepltywu przez sekcje wymiennika ptaszczowo-rurowego
wykorzystywanego do regazyfikacji kriogenu. Na rysunku schematycznie
przedstawiono sposob w jaki nastapito przejscie od geometrii wymiennika, po-
przez jego pojedyncza sekcje, az do wyselekcjonowania fragmentu, na ktérym
bazowaé beda obliczenia prezentowane w tym rozdziale.

czynnik . )
L] grz};wczy [ rurki [ kriogen

Rysunek 5.1: Sposoéb wydzielenia obszaru do obliczen przeptywu poprzecz-
nego przez peczek rur jako czesci wymiennika ptaszczowo-rurowego.

Glownym przedmiotem analiz, prowadzonych w tym rozdziale jest za-
tem wymiana ciepta zachodzaca w trakcie oplywu poprzecznego peczka rur
przez wode, bedaca medium grzewczym, a wrzaca ciecza kriogeniczna, ktora

w prezentowanych rozwazaniach jest LNG znajdujace sie wewnatrz tych rurek.
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Organizacja przestrzeni obliczeniowej

Model numeryczny dedykowany tej czesci badan, opracowany zostal na pod-
stawie i z poszanowaniem zalozeri poczynionych we wstepnie zaproponowane;j
koncepcji modelowania wrzenia i wymiany ciepla, szczegdétowo opisanej w roz-
dziale 3] Wérod najwazniejszych punktow tego modelu wskazaé nalezy przede
wszystkim zasade traktowania kriogenu (tutaj LNG) jako ciala stalego, a takze
kwestie podzialu domeny obliczeniowej na trzy okreslone rodzaje obszarow.

Istota realizacji pierwszego z tych dwoch punktéw jest przedstawienie
LNG jako cienkiej warstwy materiatu statego, ktory przylega do wewnetrznej
powierzchni rurki. Opis tego procesu zawarty zostal w rozdziale [3.3.3] gdzie
zostalo to rowniez przedstawione na rysunkach oraz (patrz przypadek
dla rurek wymiennika ptaszczowo-rurowego). Ponadto na rysunku , na
przyktadzie pojedynczej rurki z LNG wewnatrz oraz otoczonej nosnikiem
ciepta od strony zewnetrznej, zwrécono uwage na kilka najwazniejszych
punktow zwiazanych z zaproponowanym podejsciem i rozwazanymi obszarami.
Przedstawiono tam takze gtowne wymiary charakteryzujace ten model, a ich

wartosci wraz z innymi danymi zebrano w tabeli

Toutpive  warstwa LNG
modelowanego
jako cialo state

czynnik grzewczy
oplywajacy powierzchnie
zewnetrzna rurek

Tin, LNG

wewetrzna powierzchnia
warstwy LNG, na ktorej
zadawana jest temperatura
rin,pipe = rout,LNG wrzenia TLNG

$ciana rurki

Rysunek 5.2: Widok pojedynczej rurki w otoczeniu czynnika grzewczego

wraz z utworzong warstwa materialu LNG wewnatrz.

Caly obszar obliczeniowy ponownie, zgodnie z zalozeniami modelu, zo-
stal podzielony na oddzielne strefy i sa to odpowiednio regiony dla wody (jako
czynnika grzewczego), LNG (ciecz kriogeniczna) oraz $ciany rur, ktore oddzie-
laja LNG od wody. Fragment sekcji wymiennika wykorzystany w dalszych
obliczeniach wybrany zostal zgodnie ze schematem [5.1]1 sktada sie on tacznie
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Tabela 5.1: Dane geometryczne oraz temperaturowe modelu rurki z warstwa
LNG w jej srodku.

Srednica zewnetrzna rurki (dout pipe) 6.0 mm
Promien zewnetrzny rurki (7outpipe = 0.5 + dout pipe) 3.0 mm
Grubos¢ sciany rurki (8pipe = Tout pipe — Tin,pipe) 0.7 mm
Promien wewnetrzny rurki (7, pipe = 0.5 - din pipe) 2.3 mm
Grubosé warstwy LNG (dzn¢) 0.2 mm
Promien wewnetrzny warstwy LNG (7, nve) 2.1 mm
Dtugos¢ rurek (Lyipe) 40 cm
Przyjeta temperatura wrzenia LNG (T ng) 122 K

z 13 rur tworzacy peczek, wokol ktorego nastepowaé bedzie przeptyw wody.
Dla kazdej z tych rurek tworzacych peczek kreowana jest osobna warstwa
LNG w ich érodku. W ten sposoéb domena podzielona zostala lacznie na
27 regionow (13 LNG, 13 rurek oraz 1 obszar wody), przy czym kazdy z nich
wpisuje sie w jedna z trzech podstawowych grup obszaréw (czynnik grzewczy,
ciecz kriogeniczna i przegroda) charakterystycznych dla zaproponowanego
modelu. Zdefiniowana w ten sposob przestrzen obliczeniowa wraz ze wspo-
mnianym podzialem na grupy obszaréw przedstawiona zostata na rysunku
5.3, a podstawowe dane, dotyczace tej geometrii zebrano w tabeli

WLOT

B voda [ rurki [ LNG

Rysunek 5.3: Organizacja przestrzeni obliczeniowej dla symulacji przeptywu

wody przez peczek rur z w LNG.

Siatka numeryczna, przygotowana na potrzeby obliczen tak zdefiniowa-
nego przypadku, uwzgledniata wynik wczesniejszej analizy wplywu zageszcze-
nia komorek siatki (rozdziat [4.2)).
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Wtiasciwosci LNG jako warstwy ciala statego

Glownym punktem stosowanej metodologii jest traktowanie obszarow LNG
wewnatrz rur jako warstwy ciata stalego, dlatego z uwagi na fakt rozwazan
nad nowym rodzajem geometrii wymagane jest ponowne okreslenie réwnania
opisujacego wspotczynnik przewodzenia ciepta tej warstwy. W niniejszych
rozwazaniach sposrod wyznaczonych poprzednio trzech réznych warunkow
wrzenia (A, B, C na rysunku , brany pod uwage bedzie jedynie pierwszy z
wymienionych przypadkow, dla ktérego wspotczynnik wnikania ciepta zostat
tam opisany wzorem . Wykorzystujac do tego wyznaczona wcezesniej
zaleznosé, wigzaca wspotczynnik przewodnictwa cieplnego A\pyg ze wspot-
czynnikiem wnikania ciepta ayyg dla przegrody cylindrycznej, gdzie zatozono
roéwnos¢ strumieni ciepta w obu tych procesach, dochodzimy do réwna-
nia:

Trne Tin,LNG

Twall TO’LL
/ /\LNG(T)dT = aLNG(AT) : AT‘wall—LNG’ : Tin,pipe -In <W> ’ (51)

a uwzgledniajac dodatkowo dane geometryczne i temperaturowe zebrane
w tabeli [5.1] otrzymujemy zalezno$é¢ na przewodnosé cieplng tego obszaru
W postaci:

Mng(T) = —1.613-107%- T3 +1.532-107° - 7% — 0.00472 - T + 0.5119. (5.2)

Konfiguracje rozmieszczenia przestrzennego rurek

W przypadku wymiany ciepta zachodzacej podczas poprzecznego opltywu
peczka rur, istotny jest rowniez sposob ich rozmieszczenia. Dwa najczescie]j
spotykane typy roztozenia rur to uktad szeregowy oraz uktad przestawny. W
przeprowadzonych badaniach, ktore skupiaty sie wokot zamarzania czynnika
grzewczego, postanowiono sprawdzi¢ rowniez wptyw tego parametru. Do tego
celu zdecydowano o wyborze do badan jedynie uktadu przestawnego, w ktorym
rurki rozlozone sa na planie szesciokata foremnego (uktad heksagonalny), a
zmianom podlega¢ ma odlegto$¢ pomiedzy ich §rodkami. Diugosé ta, okreslana
jest mianem podziatki uktadu. Uktad przestawny wraz z naniesiong podziatka

s przedstawiony zostal na rysunku
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Rysunek 5.4: Schemat przestawnego rozmieszczenia peczka rur w uktadzie
heksagonalnym.

Badaniom poddano w tym wypadku warianty, w ktorych warto$é po-
dziatki s wynosita odpowiednio 8, 10 oraz 14 mm, co w zestawieniu z danymi
geometrycznymi rurek (tabela przetozyto sie odpowiednio na 2, 4 oraz 8
mm wolnej przestrzeni przepltywu miedzy nimi. Wymienione warianty przed-

stawiono na rysunku [5.5]

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

Rysunek 5.5: Wybrane do badan konfiguracje heksagonalnego uktadu rurek

o réznej wartodci podziatki s.

5.2 Badania wstepne

Pierwsze badania, przeprowadzone na geometriach wykorzystujacych zestaw
kilkunastu rur, polegaly na sprawdzeniu dynamiki zamarzania w przypadku
braku przeptywu wody. W tym celu, dla trzech wariantéw rozmieszczenia
rur, wykonano obliczenia az do catkowitego zamarzniecia przestrzeni miedzy
rurami. Taki postep przyrastania warstwy lodu dookota rur zostat ukazany na
rysunku [5.6] gdzie na przyktadzie wariantu o podziatce s = 10mm zilustro-

wano jak zmienial si¢ zasieg lodu w kilku kolejnych momentach czasowych.
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(a) s =8 mm (b) s =10 mm (c) s =14 mm

Rysunek 5.6: Wyksztatcona na przestrzeni czasu warstwa lodu dookota
rurek dla przypadku braku przeptywu czynnika grzewczego i rozmieszczenia
rur z podziatka s = 10 mm. Zamarzniety obszar oznaczony zostal jasnoszarym
kolorem.

Dostrzegalny jest promieniowy charakter przyrostu lodu, ktory pozostaje
rownomierny w kazdym kierunku. Na bazie tej obserwacji, dla kazdego z
rozpatrywanych przypadkow, wyznaczone zostaly zmiany $redniej grubosci
lodu narastajacej dookota srodkowej rurki. Przebieg tych zmian na przestrzeni
czasu przedstawiono na rysunku [5.7}

4.5
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Grubosé warstwy lodu, mm

Rysunek 5.7: Utworzona warstwa lodu dla réznych liczb Reynoldsa

Mozna zauwazy¢, ze dynamika zamarzania zalezy w tym wypadku od
dostepnej przestrzeni miedzy rurkami. Wartosci grubosci lodu na koncach
kolejnych linii stabilizuja sie na pewnym poziomie, ktory tutaj oznaczaé bedzie
catkowite zamarzniecie przestrzeni dookota rur. Ponadto warte podkreslenia
jest rozpoczecia narastania lodu w tym samym czasie i co wiecej przez okoto

pierwsze 5 sekund dynamika tego procesu zdaje si¢ pozostawa¢ podobna dla
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kazdego przypadku. W dalszej czedci, ta tendencja ulega zmianie i tempo za-
marzania jest bardziej intensywne dla przypadkéw z mniejszymi odlegtosciami
miedzy rurkami. To z kolei prowadzi do wniosku, ze bezposrednia interakcja
miedzy rurkami wplywa na analizowane zjawiska [74].

Kolejne etapy badan dotyczytly juz przypadkow, ktore uwzgledniaty
przeptyw wody. Przygotowana na ten cel strategia zakladalta, iz pozostawiajac
stala temperature wody na wlocie (290 K) jedynym zmienianym parametrem
bedzie jej predkos¢ wlotowa. Ta natomiast ustalana byta w taki sposob, aby
objac¢ analiza zaréwno przypadki normalnej pracy jak i sytuacje, w ktoérych
dojdzie do przyblokowania przeptywu przez powstata warstwe lodu. W ten
rozpatrzone zostaly warianty, w ktorych predkosé¢ wlotowa ksztattowalta sie na
poziomie od 0.003 do 0.02 m/s. Liczbe Reynoldsa w tym wypadku obliczano
w odniesieniu do rozmiaru pojedynczej rurki (Dy, = dout pipe = 0.006 m) oraz
predkosci wlotowej do symulacji zgodnie ze wzorem co pokryto zakres
od okoto 18 do 120.

W kontekscie wymiennika ciepta, podstawowym parametrem stuzacym
do oceny i porownan wynikéw kolejnych symulacji bedzie moc cieplna (stru-
mien ciepla przekazywany przez wode do rurek i dalej do LNG). Jej wartos¢
wyznaczona zostala zgodnie ze wzorem . Jako, ze wartos¢ ta obliczana jest
po stronie wody (tzn. na podstawie jej strumienia masowego oraz roznic tem-
peratur miedzy wlotem i wylotem), w prezentowanych wynikach obowiazywaé
bedzie dla niej oznaczenie Q po0-

Jako dodatkowy parametr stuzacy ocenie uzyskanych wynikéw, wpro-
wadzono zmienng Cj.. informujacg o udziale lodu w ostatnim rzedzie rurek,

przez ktore przepltywaé¢ ma woda. Jego wartos¢ okreslona jest wzorem:

Eozl:O
AB '’

Crue = (53)
w ktorym to AB jest calkowitym polem przekroju ostatniego rzedu rurek (zob.
rysunek , podczas gdy AB,,—o odnosi sie wytacznie do pola, w ktérym
zmienna o (wzor ma warto$¢ réowna 0, co oznacza obszar lodu. Wartosé
tak zdefiniowanej zmiennej miesci sie w zakresie od 0 do 1, gdzie 0 oznacza
zupelny brak lodu w przekroju, natomiast warto$é¢ 1 informuje o zajeciu
catego tego przekroju przez 16d.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen mozliwe bylo sprawdzenie

zmienno$ci lokalnej frakeji lodu w funkcji liczby Reynoldsa. Wyniki te wraz z
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wizualizacjami zamarznietych obszaréw przedstawione zostaly na przyktadzie

geometrii z podziatka s = 14 mm na rysunku [5.8

1 1 2 A
0.8 _ ...... — S S — 3 4 B
. 0.6 _ A9 ......... ......................... 5 6
0.4 Food A 7 ......................... . 5
0.2 b R S —
T, . m
L : 2:
i i oA 1
i BRSEEEEE
0 50 100 150

Re. - B vwoda [ led

Rysunek 5.8: Udzial lodu w ostatnim przekroju rur wraz z odpowiadajacymi
wizualizacjami zamarznietych obszaréw w zaleznosci od liczby Reynoldsa
dla przeptywu wody przez peczek rur o podzialce s = 14 mm. Strzatkami

zaznaczony zostal kierunek przepltywu.

Analogiczne zaleznosci wraz z uwzglednieniem otrzymanych mocy ciepl-
nych zostaly pokazane dla kazdej z trzech rozpatrywanych geometrii na
jednym zbiorczym wykresie [5.9 Na podstawie uzyskanych wynikow widaé, ze
wraz z malejaca predkoscia przeptywu, rosnie grubos¢ warstwy lodu. Zaobser-
wowaé mozna to zarowno w wartosciach wprowadzonej zmiennej Cj.. jak i
na przedstawionych wizualizacjach. Zauwazalne jest rowniez, ze 16d narasta
glownie za powierzchnig rurek (patrzac od strony kierunku przeplywu), a
jego udzial ro$nie wraz z przepltywem przez kolejne rzedy rurek na drodze od
wlotu do wylotu. Stuszne wydaje sie tu zatem dokonywanie oceny wtlasnie
na podstawie przekroju w ostatnim rzedzie rur. Ponadto, dla modelowanych
przypadkow ryzyko catkowitego zablokowania przepltywu uwidacznia si¢ w
podobnym obszarze, gdzie liczba Reynoldsa wynosi okoto 40. Region ten

zostal odpowiednio zaznaczony na wykresie Warto$é ta moze by¢ uznana
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Rysunek 5.9: Moce cieplne oraz udzial lodu w ostatnim przekroju rur w
zaleznosci od liczby Reynoldsa dla przeptywu wody przez peczek rur o réznej

podzialce s.

za pewnego rodzaju krytyczna liczbe Reynoldsa (Re,, ), dla ktorej udzial lodu
Cice wynosi okoto 0.8. Zauwazalny jest takze wyrazny i naglty spadek wartosci
uzyskiwanych mocy cieplnych, a obszar, w ktérym to nastepuje, odpowiada

zakresowi, gdzie zdefiniowano krytyczng liczbe Reynoldsa.

5.3 Modyfikacje geometryczne

Kolejne prace stanowia niejako rozwiniecie sprawdzonych dotychczas warian-
tow poprzez dodatkowy aspekt jakim sa zmiany w geometrii rurek. Badania
te maja na celu sprawdzenie, jak splaszczenie rurek do bardziej eliptycznych
ksztaltéw wplynie na formowanie sie lodu, uzyskiwane moce cieplne oraz
spadki ci$nienia na drodze przeptywu, a takze czy wprowadzone do rozwazan
zagadnienie krytycznej liczby Reynoldsa, bedzie zalezne od tych modyfikacji.
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5.3.1 Geometria rurek

Na potrzeby badania przygotowany zostal zestaw pieciu rurek o réznym
poziomie splaszczenia. Parametr ten oznaczony zostal w pracy jako Ry i zde-

finiowany wzorem:
R, = %, (5.4)

gdzie a, b odnosza sie odpowiednio do potosi wielkiej oraz poétosi malej elipsy.

Wielkosci te zostaly takze przedstawione na rysunku [5.10

Rysunek 5.10: Polosie elipsy(a - potos wielka, b - potos mata).

Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze wprowadzane na tym etapie mody-
fikacje polegaja na nadaniu rurkom bardziej eliptycznego ksztaltu. Zmiany te
sa wynikiem miedzy innymi z przeprowadzonych wstepnych badan na rurkach
okraglych. Zaobserwowano tam wplyw dostepnej przestrzeni w przekroju
rzedu rurek oraz formowanie sie lodu gtéwnie na tylnej powierzchni rurki.
Rosnacy poziom sptaszczenia rurek powinien oddziatywaé jednoczesnie na
oba te aspekty. Z jednej strony zmniejszajac pétos mata, zwickszeniu ulega
przestrzen pomiedzy sgsiednimi rurami w danym rzedzie, natomiast wydtuze-
nie osi dtugiej powinno w pewien sposéb ograniczaé¢ powstawanie zlodowacen
na tylnej czesci rurki.

Do testow zaproponowane zostalo pie¢ wariantow wlaczajac w to takze
rurki okragte, dla ktéorych R = 1. Pozostale wybrane wartosci tego wspot-
czynnika to kolejno 1.25, 1.50, 1.75 oraz 2.00. Pogladowy ksztalt rurki, dla
kazdej z wybranych wartosci R pokazano na rysunku [5.11]
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Rysunek 5.11: Wprowadzone modyfikacje geometryczne

Wartosci te nie niosa za soba jednak zadnej informacji na temat do-
ktadnych dtugosci potosi tych elips, dlatego w celu ich okreslenia poczyniono
zalozenie o rownosci pola powierzchni zewnetrznej rurek z powierzchnia roz-
patrywanej wezesniej rury okraglej o Srednicy zewnetrznej doys pipe — 6 mm.
Dzieki temu zachowana zostaje powierzchnia wymiany ciepta miedzy woda
a $ciang rurki. Ze wzgledu na niezmieniajaca sie wysoko$¢ rur, rozwazanie to
sprowadza sie¢ do zachowania takiego samego obwodu. W przypadku elipsy,

jej obwdd moze zosta¢ przyblizony wzorem:

Py=m7[3(a+b) —/(3a +b)(a+30)], (5.5)
natomiast dla rurki jest to:
Ppipe = ﬂ—dout,pipe- (56)

Znajac warto$é obwodu rurki oraz wykorzystujac we wzorze (5.5)) zaleznosé z

(5.4)), zgodnie z ktora:
a= R, (5.7)

mozliwe jest okreslenie najpierw wartosci b, a dalej zgodnie z powyzsza relacja,
warto$¢ a. Wyznaczone w ten sposob dhugosci potosi zebrane zostaly w tabeli
.2l Na potrzeby wyznaczania liczby Reynolds, zawarto tam takze informacje
o Srednicy hydraulicznej danego ksztattu. Ta zostata wyznaczona zgodnie
z zalezno$cia taczaca powierzchnie dowolnego ksztattu A z jego obwodem P:

_ad

Dy, = iz (5.8)
Dla elipsy, pole przekroju opisane jest wzorem:
Ael = mab. (59)
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Tabela 5.2: Dane geometryczne przygotowanych wariantow sptaszczenia rur.

Poziom ) Potos wielka Potos mata Sredn.lca
sptaszczenia hydrauliczna
R, mm a, mm b, mm Dy, 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

Nalezy doda¢, iz na drodze zaproponowanych modyfikacji geometrycz-
nych zmianom nie ulegta grubo$é sciany tych rur, ktéra wynosi 0.7 mm.

5.3.2 Przewodno$é cieplna warstwy LNG w zmodyfiko-

wanych ksztaltach rur

Pomimo zmian wprowadzonych w geometriach rur, nadal obowigzujacym jest
zalozenie o tworzeniu warstwy stalego LNG w ich wnetrzu. Przeksztatcenia
dotyczace przejscia pomiedzy wspotezynnikiem wrzenia, a odpowiadajaca za-
leznoscia na wspoltezynnik przewodzenia ciepla przedstawione w rozdziale[3.3.3]
dotyczyly jedynie przypadku z przegroda plaska badz cylindryczna. Rozwa-
zany aktualnie ksztalt nie nalezy jednak jednoznacznie do zadnej z tych grup,
przy czym jest pewnego rodzaju stanem pomiedzy nimi. Decyzje o wyborze
rownan, ktore mialyby zostaé¢ uzyte przy wyznaczania zaleznosci na prze-
wodno$é¢ cieplna, podjeto poréwnujac ciepto przewodzone przez kazda z tych
rodzajow przegrod przy zmieniajacej sie grubosci warstwy. Maksymalna przy-
jeta warto$¢ byta rowna promieniowi wewnetrznemu rurki 7, pipe = 2.3 mm.
Ponadto zalozono identyczna charakterystyke przewodnictwa cieplnego. Sto-
sunek otrzymywanych strumieni ciepta w zaleznosci od wzglednej grubosci
warstwy przedstawiono na wykresie [5.12

Na podstawie wykreslonej zaleznosci mozna stwierdzié¢, ze przy wystar-
czajaco cienkiej grubosci warstwy nie obserwuje sie znaczacych réznic pod
wzgledem strumieni ciepta. Woéwczas nawet normalna przegroda cylindryczna
moglaby by¢ z dobrym przyblizeniem traktowana jak przegroda ptaska. To
zas prowadzi do wniosku, ze dla przegrody eliptycznej mozliwe bedzie za-
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Rysunek 5.12: Poréwnanie przewodnictwa cieplnego przez przegrode ptaska
oraz cylindryczna w zalezno$ci od wzglednej gruboéci Sciany.

stosowanie wzoréw obowiazujacej dla przegrody plaskiej jesli tylko grubosé
warstwy bedzie odpowiednio mata. Przyjeta wczesniej grubosé warstwy LNG
wynoszaca 0.2 mm stanowi niecate 10% $rednicy wewnetrznej rurki. To z kolei,
zgodnie z wykresem przetozyloby sie na blad na poziomie okoto 5%, ktory
jest akceptowalny w prowadzonych rozwazaniach. Ostatecznie przewodnosé

cieplna LNG wyrazona jest wzorem:

Mng(T) = —1.688-107%-T% +1.603-107°-T% — 0.00493 - T +0.5355. (5.10)

5.3.3 Wyniki

W wyniku zaproponowanych zmian powstato tacznie 15 réznych konfiguracji
geometrycznych (kazdy z pieciu wariantow ksztattu rurek umieszczony zostat
w trzech uktadach rur, réznigcych si¢ podziatka s (rysunek [5.5)). Przykla-
dowe wyniki w stanie ustalonym przedstawiono na rysunkach - B.15,
odpowiednio dla podziatki 8, 10 i 14 mm. Rysunki te przedstawiaja rozktad
temperatury, linie pradu z kolorem zaleznym od wartosci predkosci oraz
rozmiar i ksztalt obszaru zamarznietego (czarna obwiednia dookota rur).
Na tej podstawie tych wynikow mozna stwierdzi¢, ze ksztalt rur ma
zauwazalny wplyw na maksymalng wartos¢ predkosci ustalonej w kazdym roz-

wazanym przypadku. Najwyzsza predko$é odnotowywano dla rur okragtych
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(Rs = 1.0), co wynikalo bezposrednio z najwezszego przekroju miedzy sasia-
dujacymi rurkami. Wartoéci te konsekwentnie malaty wraz ze zwiekszaniem
splaszczenia, a to z kolei skutkowato zwiekszonym obszarem zamarzniecia,
zwlaszcza na bokach tych rur.

Otrzymane wyniki, podobnie jak w przypadku wstepnych badar, pozwo-
lity na okreslenie mocy cieplnej (Q mo0) oraz zawartosci lodu (Cj..). Ponadto
w ramach analizy wprowadzone do rozwazan zostaly takze dodatkowe wielko-
Sci takie jak spadek ci$nienia, moc pompy oraz jej wartos¢ w odniesieniu do

strumienia ciepta.

Predkosé, m/s

0.00 0.015 0.03 0.045 0.06
LLLLLL]

Temperatura, K
= 260.0 267.5 275.0 282.5 290.0

IIIHI]II|IJHIHHX,M

Rysunek 5.13: Rozktad temperatury, linie pradu pokolorowane wedlug

predkosci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wokot rur) w symulacjach
optywu rurek o réznym stopniu splaszczenia i rozstawie heksagonalnym

o podzialce s = 8 mm. Wynik przedstawione dla Regop = 50.
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R,=1.50

R, =2.00

Predkosé, m/s
0.02 0.03 0.04

Temperatura, K

255.0 263.8 272.5 281.2 290.0
LULLLLLLLLLLLLLLLLL

Rysunek 5.14: Rozklad temperatury, linie pradu pokolorowane wedtug
predkosci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wokot rur) w symulacjach
optywu rurek o réznym stopniu splaszczenia i rozstawie heksagonalnym
o podzialce s = 10 mm. Wynik przedstawione dla Regso = 40.

Moc cieplna i udzial lodu

Wrzorem analizy przeprowadzonej wylacznie dla okraglych rurek, pierwszymi
wyznaczonymi parametrami byta moc cieplna rozpatrywanego fragmentu
wymiennika (Qpgoo - wzor |4.2) oraz udzial lodu w przekroju ostatniego
rzedu rurek (Cje - wzor . Na rysunkach - przedstawiono wpltyw
strumienia masowego wody (wyrazony pod postacia liczby Reynoldsa) na obie
te wielkoéci. Rysunki przygotowano osobno dla kazdej rozwazanej podziatki
uktadu rur s, a w ramach danej konfiguracji pokazano wszystkie pie¢ wariantow
ksztaltu rurek R;.

Na zaprezentowanych wykresach wyrdzni¢ mozna trzy strefy. Zaczynajac
od prawej strony, jest to kolejno obszar stabilnego strumienia ciepta, obszar, w
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R,=1.00 R, =125

R,=1.50 R,=1.75
R, =2.00

Predko$é, m/s
0.00 0.0063 0.013 0.019 0.025
[ 1111

Temperatura, K
245.0 256.2 267.5 278.8 290.0
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Rysunek 5.15: Rozklad temperatury, linie pradu pokolorowane wedtug

predkosci oraz zakres oblodzenia (czarna obwiednia wokot rur) w symulacjach
optywu rurek o réznym stopniu splaszczenia i rozstawie heksagonalnym
o podzialce s = 14 mm. Wynik przedstawione dla Regso = 30.

ktérym wartosci te ulegaja zalamaniu w wyniku przyrastajacej fazy stalej oraz
strefe juz zamarznieta. Dla wszystkich rozwazanych uktadéw rur, wymieniany
strumierni ciepta ksztaltuje sie w przyblizeniu na stalym poziomie do momentu
naglego spadku, wynikajacego z nadmiernego zamarzania. Stabilnos¢ w tej
fazie wynika¢ moze ze zdominowania wymiany ciepta przez proces wrzenia
btonowego. Ponadto wartosci te utrzymuja sie nawet przy narastaniu ludu,
jednak tylko do pewnej granicy. Naglty spadek mocy obserwowany jest gdy
udziat lodu w ostatnim rzedzie rur (Cj..) osiaga wartosé¢ okoto 0.7-0.8. Na
tej podstawie zdefiniowano krytyczna liczbe Reynoldsa (Re,,.) dla kazdego
z uktadéw, a jej obszar zaznaczono na wykresach. Dla réznych ksztaltow
rurek, pozostaje ona na podobnym poziomie w ramach danej odlegtosci miedzy
rurkami. Tak wyznaczone wartosci zebrano w tabeli [5.3| oraz na wykresie [5.19
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Podziatka s = 8 mm
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Rysunek 5.16: Moc cieplna przekazywana przez wode w trakcie optywu
peka rur o réznym splaszczeniu rozmieszcezonych w uktadzie heksagonalnym

z podziatka s = 8 mm.

Podziatka s = 10 mm

300
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Rysunek 5.17: Moc cieplna przekazywana przez wode w trakcie optywu
peka rur o réznym splaszczeniu rozmieszczonych w uktadzie heksagonalnym
z podziatka s = 10 mm.
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Podziatka s = 14 mm
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Rysunek 5.18: Moc cieplna przekazywana przez wode w trakcie optywu
peka rur o réznym splaszczeniu rozmieszcezonych w uktadzie heksagonalnym

z podziatka s = 14 mm.

Tabela 5.3: Krytyczne liczby Reynoldsa dla uktadéw o réznej podziatce s

rozmieszczenia rurek.

S, Im Re.,
8 36 - 40
10 28 - 34
14 16 - 22

Spadki ci$nienia

Analiza strumieni ciepta oraz poziomu zlodowacenia wskazuje, ze splaszczenie
rur nie przynosi pod tymi wzgledami zadnej znaczacej poprawy. Osiggane
sa bowiem te same poziomy mocy cieplnej, a zablokowanie przeptywu ma
miejsce w okolicy podobnych liczb Reynoldsa. Niemniej innym parametrem, na
ktory warto zwroci¢ uwage, sa spadki ci$nienia podczas przeptywu, ktorych
wartosci dla wszystkich wariantéw pokazano na wykresie [5.20, Pod tym
wzgledem wykorzystanie smuklejszych ksztaltow rur (wyzsza wartosé Rj)
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Rysunek 5.19: Srednie krytyczne liczby Reynoldsa dla uktadéw o roznej
podzialce s rozmieszczenia rurek.

pozwala ograniczy¢ te straty, a ich redukcja jest szczegdlnie widoczna przy
mniejszych odlegtosciach miedzy rurkami s = (8,10) mm.

s=8mm 1.00—@— 125 M- 150 -4 1.75—v— 2.00 & -
s=10mm 1.00—@— 1.25--H-- 1504 1.75—v— 2.00 & -

s=14mm 1.00—— 125-H- 150 4 175w 2.00 *

—_
e}

Spadek cisnienia, Pa

20 40 60 80 100 120

Rysunek 5.20: Straty cisnien w opltywie rur dla wszystkich konfiguracji
geometrycznych peczka rur.

Warto réwniez zauwazyé¢, ze minima osigganych spadkéw znajduja sie
w poblizu krytycznych liczb Reynoldsa. Ponizej tych wartosci nastepuje
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mocny wzrost strat ci$nienia, co wynika z blokowania si¢ przeptywu na skutek
znacznej ilosci lodu. Ponadto znaczny wplyw na osiggane spadki ma takze
odstep miedzy rurami. Sam spadek cisnienia jest jednak niewystarczajacy
do bezposredniego poréwnania rozwazanych przypadkéw, poniewaz odnosza
sie one do roznych konfiguracji wymiennika. Wprowadzona zostala zatem
zmienna, bedaca iloczynem spadku ci$nienia oraz strumienia objeto$ciowego
wody (P; = ApV) [37]. Jej zaleznosé od odleglosci miedzy rurkami oraz
ich ksztaltu przedstawiono na rysunkach [5.21}{5.23] Wartos¢ P, moze by¢
interpretowana jako teoretyczna moc pompy potrzebna do przettoczenia wody
przez badana geometrie, przy czym nie uwzglednia sie w tym sprawnosci
takiej pompy.

Minima dla danego rozstawu rur osiagane sa dla tego samego przeptywu
niezaleznie od ksztattu rurek. Ogoélna zmiennosé tych wartosci rowniez zdaje
sie by¢ niewrazliwa na ksztalt rur eliptycznych. Od tej tendencji odbiega
jedynie przypadek rur okraglych (R, = 1), dla ktére wartos¢ P; wzrasta
bardziej dynamicznie wraz z liczba Reynoldsa.

Podzialka s = 8 mm

0.15 7 2
d b

= 0 115 ]
5005 13
o) : i o)
g , 11 =
S) : ~—
N ‘ 1 e
° 0 Lo.we o ] =
g Lla  L00—e— 125-m- 150-a- 175-% 2.00—— | o
= ; S@ . 100-e— 125 150-a- LT5-% 200—— | (5 -

—0.05 Fo b Y— — e N — —

—0.1 b Y igyiceiy s me—] ()

20 40 60 80 100 120
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Rysunek 5.21: Teoretyczna moc pompy dla roznych sptaszczen rurek w ukta-
dzie heksagonalnym z podziatka s = 8 mm.
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Podzialka s = 10 mm
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Rysunek 5.22: Teoretyczna moc pompy dla roznych sptaszczen rurek w ukta-

dzie heksagonalnym z podziatka s = 10 mm.

Podzialka s = 14 mm
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Rysunek 5.23: Teoretyczna moc pompy dla réznych sptaszczen rurek w ukta-

dzie heksagonalnym z podziatka s = 14 mm.
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Stosunek mocy cieplnej do wymaganej mocy pompy

Ostatnim wprowadzanym parametrem jest stosunek strumienia ciepla Q gao
do mocy pompy P;. Pod wzgledem optymalizacji pracy urzadzenia, pozadane
sa tu jak najwyzsze wartosci tego wspotczynnika, co bedzie prowadzito do
intensyfikacji wymiany ciepta przy odpowiednio niskich spadkach ci$nien.
Zaleznosci te dla poszczegolnych uktadéw rur pokazano na rysunkach
Wartosé ta zauwazalnie wzrasta razem ze spltaszczaniem rurek, osiagajac
najwicksze wartosci dla Ry = 2 (o okolo 30% wiecej niz dla rury okraglej).
Maksymalne wartosci wzrastaja rowniez wraz ze zwiekszeniem odstepu miedzy
rurami i sg trzykrotnie wieksze dla s = 14 mm niz dla s = 8 mm.
Jednoczesnie, optymalne warunki przypadaja dla liczb Reynoldsa, ktore
odpowiadaja obszarowi tuz przed jego krytyczna wartoscia (granica miedzy
stabilnym strumieniem ciepla a strefy zatamania). Ze wzgledu na ten parametr,
praca w tak okreslonym optymalnym obszarze wydaje sie by¢ uzasadniona,
jednak obarczona jest ryzykiem, gdzie drobna zmiana moze spowodowac

niezamierzone wpadniecie w niestabilny obszar pracy.

Podziatka s = 8 mm
16 ‘
14 |
12 ¢
10 ¢

QHQO/Pd7 -

S N = O 0o

120

Rysunek 5.24: Stosunek mocy cieplnej przekazywanej w trakcie optywu
peka rur o réznym splaszczeniu rozmieszczonych w uktadzie heksagonalnym
z podziatka s = 8 mm do teoretycznej mocy pompy.
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Podziatka s = 10 mm
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Rysunek 5.25: Stosunek mocy cieplnej przekazywanej w trakcie optywu
peka rur o réznym splaszczeniu rozmieszczonych w uktadzie heksagonalnym

z podziatka s = 10 mm do teoretycznej mocy pompy.
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Rysunek 5.26: Stosunek mocy cieplnej przekazywanej w trakcie optywu
peka rur o réznym splaszczeniu rozmieszcezonych w uktadzie heksagonalnym

z podziatka s = 14 mm do teoretycznej mocy pompy.
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5.4 Podsumowanie

Opracowany model numeryczny zostal rozszerzony z przeptywu w pojedyn-
czym kanale na oplyw poprzeczny peka rur. Przygotowana w ten sposob
geometria, moze byé¢ postrzegana jako uproszczona reprezentacja przeptywu
przez sekcje plaszczowo-rurowego wymiennika ciepta. Z wykorzystaniem tak za-
projektowanego modelu, przeprowadzone zostaly badania obejmujace analize
wplywu wybranych parametréw. W tym celu przygotowane zostaty modyfika-
cje obejmujace zmiane ksztaltu rur w pieciu réznych wariantach sptaszczenia
oraz dla trzech konfiguracji ich rozmieszczenia rézniacych si¢ odlegltoscia mie-
dzy rurami. Efekty wprowadzonych zmian sprawdzono w szerokim zakresie
przeplywu wody, a otrzymane wyniki dostarczyty interesujacych spostrzezen
dotyczacych dynamiki powstawania lodu, przekazywanego strumienia ciepta,
czy tez spadkow cisnienia podczas procesu regazyfikacji LNG. Przeprowadzona
analiza doprowadzita w szczego6lnosci do nastepujacych wnioskow:

1. W obszarze stabilnej pracy, strumieni ciepta wymieniany miedzy LNG,
a woda pozostaje niewrazliwy na liczbe Reynoldsa, co moze wskazy-
wacl, ze dominujacym mechanizmem na drodze tej wymiany ciepla jest

wrzenie blonowe.

2. Sptaszczenie rury delikatnie sprzyja powstawaniu lodu. Jednak efekt
ten moze by¢ ztagodzony poprzez zwiekszenie odleglosci miedzy rurami.

3. Spadek ci$nienia zalezy od odlegto$ci miedzy rurami i ich ksztattu, a jego
warosci maleja wraz ze zwiekszaniem odleglo$ci miedzy rurami. Ponadto,
spadek cisnienia maleje takze przy zwickszaniu stopnia spltaszczenia
ksztaltu rurek i osigga najnizsza warto$é¢ dla najbardziej sptaszczo-
nych rur. Wielko$¢ spadku moze podlega¢ minimalizacji celem ustalania
optymalnych warunkéw pracy, ktore znajduja sie w poblizu granicy
stabilnosci przeptywu (okolice krytycznej liczby Reynoldsa) i przy zbyt
niskim przeplywie moze dojé¢ do zblokowania drogi przeptywu i zwiek-

szenia spadkow cisnienia.

4. Splaszczenie rury moze dostarczy¢ mniejszy spadek cisnienia w pordw-
naniu z uzyciem rur okragtych. Ponadto moze rowniez prowadzi¢ do
zmniejszenia pracy pompy i wiekszej niezawodnosci systemu, poszerzajac

zakres optymalnych przeptywoéw wody.
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5. Splaszczenie rury moze dostarczy¢ wyzszy strumien ciepla przy danej
pracy pompy. Zwickszenie odlegtosci miedzy rurami réwniez zwicksza
ten efekt.

6. Biezace badania pozwolity zidentyfikowaé¢ krytyczna liczbe Reynoldsa
(ponizej ktorej wymiennik ciepta jest zablokowany przez lod), ktora
jest niewrazliwa na rézne ksztalty rur, ale maleje wraz ze zwickszaniem
odlegtosci miedzy rurami.
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ROZDZIAL 6

ROZSZERZONY MODEL WYMIENNIKA DO
ODPAROWANIA CIECZY KRIOGENICZNEJ

Przeprowadzone do tego momentu badania wykorzystywaty jedynie wstepny
model wrzenia, szczegoltowo opisany w rozdziale [3.3] Skupiono tam uwage
gltownie na stronie czynnika grzewczego, ktéry to w procesie oddawania ciepta
mogt ulec zamarznieciu. Jest to oczywiscie istotny aspekt, na ktory nalezy
zwracaé szczegbdlnag uwage miedzy innymi ze wzgledu na potencjalne ryzyko
uszkodzen. Celem powinno by¢ zatem utrzymanie urzadzen w stabilnym stanie
pracy, w ktéorym to nie dopuszcza sie do catkowitego zamarzniecia no$nika
ciepta w ich wnetrzu. Niemniej z punktu widzenia cieczy kriogenicznej istota
procesu regazyfikacji bedzie jej odparowanie, a nastepnie przegrzanie par. To
z kolei w analizach cieplno-przeptywowych bedzie miato kluczowe znaczenie
podczas pracy z pelnowymiarowymi przypadkami. Z tego wzgledu, wstepnie
zaproponowany model, ktéory do tej pory w zaden sposob nie uwzgledniat
mozliwosci odparowania cieczy musial zosta¢ rozszerzony o wspomniang

funkcjonalnogé.

6.1 Zalozenia modelu

Ustalajac zasady na jakich powinien funkcjonowaé¢ docelowy model nalezato
wzia¢ pod uwage aktualne mozliwosci, a takze zwrdci¢ uwage na potrzebne do
wprowadzenia zmiany. Wymagana jest przy tym pewna elastycznos$é modelu,
poniewaz przy zmieniajacych sie warunkach pracy, granica, w ktorej dojdzie

do pelnego odparowania moze przemieszczaé sie w trakcie prowadzonych
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symulacji.

Bazujac na wypracowanym do tej pory modelu, cze$é jego podstawo-

wych zalozen pozostaje nadal aktualna, podczas gdy cze$¢ wymaga udcislenia

badz rozszerzenia. W ten sposéb wyrézni¢ mozna najwazniejsze punkty cha-

rakteryzujace rozwijany modelu:

1.

Obszar obliczeniowy w dalszym ciaggu podlega podziatowi na podsta-
wowe grupy obszaréw, przy czym dotychczasowy obszar wrzacej cieczy
kriogenicznej nalezy rozbi¢ na dwa osobne przypadki - odpowiednio
kriogenu w stanie cieczy wrzacej oraz kriogenu w stanie gazowym. W ten

spos6b wyréznione zostaja tacznie cztery osobliwe grupy obszardw:

e czynnik grzewczy (nosnik ciepla),

e przegroda rozdzielajgca medium grzewcze od cieczy kriogenicznej
badz jej par,

e kriogen w stanie cieczy wrzacej,

e kriogen w stanie gazowym.

Caly obszar kriogenu (niezaleznie czy jest to ciecz czy gaz) traktowany
jest w dalszym ciagu jako cialo stale o dostosowanej przewodnosci
cieplnej - uwzglednianej osobno dla obszaru cieczy i osobno dla obszaru

gazu - na zasadach identycznych jak te opisane w rozdziale [3.3.3

. Wsréd parametrow dotyczacych cieczy kriogenicznej uwzglednié nalezy

jej stopien suchosci, strumien masowy, a takze kierunek przeptywu.

. Wyznaczona zostaje wyrazna granica, w ktorej nastepuje petne odparo-

wanie cieczy kriogenicznej. Poczawszy od teoretycznego miejsca wlotu
tej substancji, az do tego miejsca kriogen traktowany jest w caltosci jako
ciecz wrzaca. Z kolei na odcinku od tego punktu az do teoretycznego
wylotu przyjmuje parametry charakterystyczne dla gazu.

Miejsce catkowitego odparowania ustalane jest w punkcie, w ktorym
sumaryczne ciepto przekazywane do kriogenu przez nosnik ciepta osia-
gnie warto$¢ potrzebna do odparowania danego strumienia substancji

o zadeklarowanym stopniu sucho$ci na wlocie.
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6. Uwzglednieniu podlega¢ powinno przegrzanie par czynnika po jego
odparowaniu. Zaktada si¢ przy tym, ze maksymalna temperatura jaka
moga osiagnacé pary czynnika jest mniejsza od temperatury wlotowej

czynnika grzewczego.

7. Obliczenia prowadzone sa iteracyjnie, az do osiagniecia ustalonej tem-
peratury czynnika grzewczego na wylocie oraz stabilnej temperatury
wylotowej kriogenu. Pomiedzy kolejnymi iteracjami nastepuje aktuali-
zacja ewentualnej granicy odparowania oraz temperatury gazu. W ten
sposob mozliwe jest takze wprowadzanie zmiennych warunkéw, na ktore

uktad powinien reagowac.

8. Model powinien by¢ mozliwy do wykorzystania w pracy z réznymi

substancjami badz geometriami.

Szczegoly funkcjonowania i realizacji poszczegolnych punktéw zawarto

w dalszej czedci tego rozdziatu

6.2 Sposdb prowadzenia symulacji

Jak zwrocono uwage w zalozeniach przygotowywanego modelu, powinien
uwzgledniaé¢ on punkt odparowania czynnika, okresla¢ wielkosé przegrzewu
jego par, a takze dziata¢ w sposob iteracyjny, zapewniajacy zbieznosé wyni-
kow osiaganych wartosci, a takze mozliwosé reakeji na potencjalne zmiany
w rozpatrywanym systemie.

Ponizszy opis stanowi swego rodzaju instrukcje objasniajaca krok po
kroku sposob realizacji kolejnych etapow obliczenn. Omoéwione zostanie to na
przyktadzie pojedynczej rurki, przez ktoéra przeptywa odparowujacy czynnik
kriogeniczny, a od zewnatrz obmywana jest przez przeplywajacy czynnik
grzewczy (rysunek [6.1).
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 —— owujaca ciecz kriogeniczna
Meryo T,

cryo cryo

Rysunek 6.1: Pogladowy przyktad do omoéwienia etapéw pracy rozbudowa-
nego modelu.

e Krok 1: Ustalenie wspotczynnikoéw przewodnosci cieplnej
Jednym z wyzwan stawianych przed rozwijanym modelem, jest kwestia
modelowania obszaru kriogenu (ciecz lub gaz) jako ciata stalego o re-
prezentatywnej przewodnosci cieplnej. Sam proces przejscia z funkceji
wspotczynnika wnikania ciepta do odpowiedniej zaleznosci na przewod-
nictwo cieplne nie rézni w zaden sposéb od metody szczegdtowo opisane;j
w rozdziale [3.3.3] Przedstawione tam zasady obowiazywaé beda takze
w tym podejsciu i to zarowno dla modelu cieczy kriogenicznej jak i jej
par.
O ile sama metoda przeksztalcenia parametréw jest znana, to do jej
wykorzystania potrzebna jest znajomosé funkeji opisujacej wspotezynnik
wnikania ciepta w zaleznosci od réznicy temperatur.
Zalezno$¢ ta dla wrzacego czynnika kriogenicznego mozna wzorem wcze-
$niejszych badan pozyska¢ na podstawie danych pomiarowych prezen-
towanych w pracach badawczych, ktére nastepnie przyblizy sie odpo-
wiednig funkcja. Innym sposobem moze byé¢ natomiast wykorzystanie
dostepnych w literaturze formut pozwalajacych obliczyé¢ wspotczynniki
wymiany ciepta przy przeptywie wrzacej cieczy. Wymieni¢ mozna tu
przyktadowo takie zaleznosci jak na przyktad:

— roéwnania Giarratano i Smitha [75] [76],

— réwnanie Groenevelda [77, (78],

— korelacja Miropolskiego [79, 180, [RT] [82] 83],
— korelacja Chena [84 [85].
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Nalezy jednak zwracaé¢ przy tym uwage jakich dokladnie warunkow
dotyczy dane réwnanie. Mowa tu o takich czynnikach jak rezim wrzenia
[86], rodzaj czynnika, geometria przepltywu, wymiana ciepta przy staly
strumieniu ciepta lub temperaturze [87] i inne.

Analogiczne rozwazania moga by¢ prowadzone dla kriogenu w stanie
gazowym. W tym przypadku stosujac wzory odpowiednie dla warunkow
przeptywu nalezy wyznaczy¢ liczbe Nusselta, a z niej dalej warto$é
wspotczynnika wymiany ciepla.

Co istotne, wiekszo$¢ funkeji wykorzystywaé bedzie informacje o pred-
kosci przeptywu plynu, a w przypadku odparowywania, takze stopiert
suchosci.

e Krok 2: Przygotowanie stanu poczatkowego

Majac wyznaczone wspotezynniki przewodzenia ciepta dla kriogenu
(zaréwno dla cieczy jak i gazu), kolejnym etapem jest ustalenie stanu po-
czatkowego i przygotowanie obszaru obliczeniowego do symulacji. Z racji,
iz jest to pierwsze uruchomienie obliczen, zaktada sie, ze cala objetosc¢
rurki zajeta jest przez wrzaca ciecz kriogeniczng. Oznacza to, ze nie
wystepuje tu jeszcze obszar gazu. Ponadto, region ten modelowany jest
juz jako warstwa ciata stalego, gdzie na jego wewnetrznej powierzchni
zadana jest temperatura wrzenia 7..,,. Warstwa ta posiada ustalong
przewodno$é cieplna, wyznaczong w kroku pierwszy, ktora jest cha-
rakterystyczna dla danego przypadku. Po stronie czynnika grzewczego
definiowana jest natomiast predkosé i temperatura na wlocie.

A

pipe]

T

cryo

i Thot, in
cryo, lig

Bl czynnik grzewczy [ przegroda [ ciecz kriogeniczna

Rysunek 6.2: Krok 2 rozbudowanego modelu wrzenia i wymiany ciepta -
poczatkowy stan symulacji.
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e Krok 3: Uruchomienie symulacji
Majac przygotowany caly obszar obliczeniowy, mozliwe jest urucho-
mienie pierwszych obliczen, tak jak to miato miejsce w poprzednich
badaniach. Po wykonaniu okreslonej liczby krokéw czasowych, moz-
liwe jest przejscie do nastepnego kroku gdzie wyniki zostang poddane

analizie.

e Krok 4: Analiza wynikéw symulacji
Wyniki, gtownie w postaci pola temperatury, pozwalaja na obliczenie
ciepta docierajacego przez rurke do cieczy kriogenicznej. Na podstawie
analizy tej wartosci dokonuje sie nastepnie ustalenia czy i gdzie nastapito
odparowanie cieczy, a takze w jakim stopniu zostaly przegrzane jego
pary. W kroku tym mozna zatem wydzieli¢ nastepujace operacje:

— Obliczenie ciepta przekazywanego przez kazda komorke powierzchni
przegrody
Ciepto dociera¢ bedzie do cieczy kriogenicznej na catej dtugosci
rurek, jednak ze wzgledu na zmieniajaca sie warto$¢ temperatury
medium grzewczego oraz sposob w jaki przeptywa dookota rurek,
niektore partie moga by¢ mniej lub bardziej aktywne w procesie
przekazywania ciepta do kriogenu. Z tego powodu proces analizy
wymienianego ciepta nalezy rozpatrze¢ osobno dla kazdej komorki
powierzchni rurka-czynnik grzewczy. Ciepto przewodzone przez
wybrany fragment przegrody zaleze¢ bedzie od powierzchni tej
czesci A;, temperatur na jej zewnetrznej i wewnetrznej stronie oraz

przewodnosci cieplnej materiatu. Dla rurki moze byé¢ to wyrazone

WwWZzZorem: T
pipe,out .
Q{ _ AZ . fTPipe,z’n )\mpe(T)dT (6 1)
[ . ) *
Tout, pipe In (M)
Tin,pipe

W tym przypadku, wykonujac analize komoérek powierzchni ze-
wnetrznej rurki, jako temperature powierzchni wewnetrznej przyjac¢

mozna warto$¢ z najblizszej komorki tamtej czesci.
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Rysunek 6.3: Krok 4 rozbudowanego modelu wrzenia i wymiany ciepta -

obliczenie ciepta przekazywanego przez kazda komorke powierzchni przegrody.

— Wyznaczenie skumulowanego strumienia ciepta przekazywanego
przez rurke na catej jej dtugosci
Majac obliczone wartosci strumieni ciepta na kazdej komoérce po-
wierzchni zewnetrznej mozna dokonaé ich zsumowania, tak aby
sprawdzié¢ ile tacznie ciepta dostarczane jest do kriogenu. Wartosé
ta w dowolnym miejscu lz bedzie suma pojedynczych wartosci Q;
znajdujacych sie przed danym punktem (/i <= lx). Symbolicznie
mozna zapisaé to w postaci:

chm,lm = Z Qi,(li<:lz)- (62)

— Wyznaczenie ciepta potrzebnego do odparowania czynnika
Strumien ciepta potrzebny do catkowitego odparowania czynnika
wynika¢ bedzie ze strumienia kriogenu 7..y0, jego stopnia suchosci

Teryo OTaz clepla parowania c,q,. Dane jest wowczas wzorem:
Qreq = mcryo(l - xcryo)cvap- (63)

— Okreslenie punktu odparowania i przygotowanie nowych regionéw
Wyznaczone wczesniej wartosci skumulowanego strumienia cie-
pta wzdhuz drogi przeptywu kriogenu mozna zestawi¢ z wartoscia
energii potrzebnej do catkowitego odparowania danego strumienia
czynnika. Jezeli ciepto nieprzekazywane od nosnika ciepta @y, nie
przewyzsza wartosci (¢4, 0znacza to, ze nie dojdzie do odparowa-
nia cieczy. 7Z kolei w sytuacji, gdy do kriogenu dostarczone zostanie
cieplo przekraczajace wartos¢ Q,e,, wowczas punkt, w ktorym
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Qcum = Qreq jest punktem, od ktérego mozemy moéwic¢ o kriogenie
w stanie gazowym i taki tez region zostaje przygotowany do kolej-
nej symulacji. Schematycznie postugujac sie wykresem moze by¢é
przedstawione tak jak na rysunku

QA 0

cum

Qreq

czynnik kriogen kriogen
- grZewczy - przegroda - (ciecz) Ij (gaz)
Rysunek 6.4: Krok 4 rozbudowanego modelu wrzenia i wymiany ciepta -

okreslenie punktu odparowania i przygotowanie nowych regionow.

— Ustalenie temperatury gazu
Ostatnim etapem przed ponownym uruchomieniem symulacji jest
ustalenie temperatury na wewnetrznej powierzchni obszaréow krio-
genu. W przypadku cieczy, sytuacja jest prosta, gdyz zadawana
jest tam stata wartos¢ T.,,,. Dla gazu wartos¢ ta powinna oznaczac
temperature do jakiej zostaly przegrzane pary kriogenu. W zwiazku
z tym w punkcie odparowania przyjmowana jest wartos¢ 7.,,,, nato-
miast dalej, do ustalenia temperatury wykorzystywane sa wartosci
Qcum- Cieplo przekazywane juz za miejscem odparowania bedzie
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przeznaczone wtasnie na ogrzanie gazu.

. . T;
chm,i - Qreq - mcryo/T cp,gas(T) dT7 (64)

gdzie cp 4qs jest cieptem wlasciwym gazu. Jezeli przyjac stalg jego
wartos¢, wowczas zaleznosé pomiedzy strumieniami ciepta a tem-

peraturg wygladataby nastepujaco:
chm,i - Qreq - mcryocp,gas(ﬂ - Tcryo)' (65)

Jezeli osiggniety zostal limit iteracji, badZz w wyniku takiej analizy,
roznice pomiedzy aktualng i poprzednia iteracja nie sg wieksze niz pewna
zalozona przez badacza wartos¢, wowczas mozliwe jest zakonczenie
obliczeni i przejscie do kroku 6. W badaniu oczekiwana jest stabilizacja

temperatur wylotowych czynnikéw oraz granicy odparowania.

Krok 5: Uruchomienie symulacji
Po ustaleniu zasiegu kazdego z obszaréw kriogenu oraz temperatur na
jego powierzchni, mozliwe jest ponowne uruchomienie obliczen w nowej

przestrzeni. Po ich zakoniczeniu ponawiany jest krok 4.

Krok 6: Zakonczenie obliczen

Koniec obliczen oznacza albo uzyskanie ustalonego rozwigzania, albo
osiggniecie maksymalnej liczby iteracji. W drugim przypadku mozliwe
jest wowczas kontynuowanie obliczen od ostatniego przeanalizowanego

punktu.
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ROZDZIAL 7

EKSPERYMENT POROWNAWCZY DLA
ROZSZERZONEGO MODELU WYMIENNIKA

W rozdziale oméwiono eksperyment doswiadczalny, przeprowadzony réwno-
legle z procesem opracowywania rozszerzonego modelu numerycznego do
odparowania cieczy kriogenicznej (rozdzial @ Celem eksperymentu bylo
przeprowadzenie testow wydajnosci wymiennika plaszczowo-rurowego stuza-
cego do regazyfikacji LNG. Wyniki pomiaréw postuzyly jakosciowej ocenie
predykcji rozwijanego modelu oraz nadaniu mu potencjalnych Sciezek dalszego

rozZzwoju.

7.1 Opis stanowiska badawczego wymiennika

plaszczowo-rurowego

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystany zostal rega-
zyfikator LNG o projektowej mocy 5 kW. Jest to wymiennik ciepta typu
plaszczowo-rurowego, w ktérym role medium grzewczego pelni woda o tem-
peraturze otoczenia (293 K), nominalnym strumieniu masowym 400 g/s
i cisnieniu na wylocie z wymiennika rownym ci$nieniu atmosferycznemu.
Jako czynnik kriogeniczny odbierajacy ciepto uzyty zostal skroplony azot,
ktory jest czynnikiem tatwo dostepny, chemicznie obojetnym i relatywnie nie
drogim. Ponadto jest czynnikiem bardzo dobrze przebadanym, dla ktérego
tablice termodynamiczne cechuje duza doktadnosé. Zgodnie z zatozeniami,

azot podczas przeptywu przez wymiennik powinien by¢ w catosci odparowany,
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a nastepnie przegrzany do temperatury okoto 283 K. Biorac pod uwage fakt,
iz nieuzasadnione ekonomicznie bytoby tworzenie obiegu zamknictego dla
wymiennika tak matej mocy, dlatego po odparowaniu i przegrzaniu par, azot
zostal bezpiecznie skierowany do atmosfery. Podstawowe wymiary wykorzy-
stanego regazyfikatora przedstawiono w tabeli [7.1] a jego przekrdj poprzeczny
z widokiem rozmieszczenia rurek pokazany zostal na rysunku [7.1]

Tabela 7.1: Podstawowe dane geometryczne wymiennika plaszczowo-

rurowego wykorzystanego w eksperymencie.

Wymiary plaszcza 60 x 2 mm
Dhugoéé¢ plaszcza 945 mm
Wymiary rurki 6 x 0.7 mm
Dtugosé rurek 1000 mm
Liczba rurek 37
Podziatka rurek w uktadzie heksagonalnym 8 mm
Rozstaw plyt segmentowych 40 mm
Wysoko$é ptyty segmentowej 43 mm
Liczba rzed6éw rur 7

Rysunek 7.1: Widok poprzeczny ptlaszcza oraz rozktadu orurowania w

wykorzystanym do pomiaréw wymienniku ciepta.

106



Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego zostal zaprezentowany na Rysunku

TNZ,out
—1 M ‘[><} l Th20,in
(6) (8) 1) l
— (7
o e
Mu20| (5)
4)
— D
(2) TN2,in (3)
LN2 =
H20

Rysunek 7.2: Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania regazyfikacji

w wymienniku ptaszczowo-rurowym.

Wymiennik ciepta (1) zasilany jest cieklym azotem ze zbiornika ci-
$nieniowego (2) przy uzyciu weza elastycznego, izolowanego prozniowo. Do
odparowania i ogrzania czynnika kriogenicznego stosuje siec wode podawang
ze zbiornika (3), do ktorego jest ona zawracana po opuszczeniu wymiennika
ciepta. Ruch wody w zamknietej petli wymuszony jest za pomoca pompy cyr-
kulacyjnej (4). Zaréwno linia czynnika grzewczego (wody) jak i ogrzewanego
(azotu) wyposazone sa w przepltywomierze masowe, odpowiednio (5) i (6), oraz
zawory do kontroli strumienia przeptywu, odpowiednio (7) i (8). Na wyjsciach
i wejsciach poszczegdlnych strumieni z wymiennika ciepta zlokalizowane sg

czujniki temperatur (T). Spadki cisnieri obydwoch strumieni przeptywajacych
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przez wymiennik mierzone sa za pomoca réznicowych przetwornikéw cisniert

(Ap).

Aparatura pomiarowa

Elementy stanowiska pomiarowego zostaly przedstawione w tabeli (dla
obiegu wody) oraz w tabeli (dla obiegu azotu):

Tabela 7.2: Elementy pomiarowe stanowiska badawczego - obieg wodny.

Punkt

. Producent Model Zakres
pomiarowy
Pompa oblegu o\ NIGENA DP 355Y 0 — 42 1/min
wody
Strumien
objetosciowy Huba Control 210.911441K 2 — 40 1/min
przeptywu
Temperatura Pt100
it -P j —196.. +20°C
wlotowa ermomtreeyza (KL. 1/3B) +
Temperatura Pt100
it -P j —196.. +20°C
wylotowa ermomtreeyza (K1. 1/3B) +
DMD 331
Spadek cisnienia ~ BD SENSORS  730-C-1001-1-5- 0..1 bar

100-J00-1-00R
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Tabela 7.3: Elementy pomiarowe stanowiska badawczego - obieg azotowy.

Punkt

. Producent Model Zakres
pomiarowy
Temperatura Termo-Precyzja ~ Pt100 (Kl B) —196.. + 20°C
wlotowa
T t
crberatira Termo-Precyzja ~ Pt100 (KI. B) —196.. +20°C
wylotowa
DMD 331
Spadek cisnienia ~ BD SENSORS  730-D-2501-1-5- 0..2.5 bar
100-J00-1-00R
Cismient
S Omega PX119-300A1 0..21 bar
absolutne
Stramien
N iur,m,en N D-6371- 100 — 1000
objetosciow ronkhors
) Y DR/004BI IN /min
przeptywu

Podkresli¢ nalezy tutaj, ze czujniki po stronie wody, charakteryzuja sie
wyzsza klasa doktadnosci niz w przypadku obiegu azotowego, co wynika z
osigganych réznic temperatur w obu tych obiegach. Aby ograniczy¢ bledy
pomiarowe, zastosowano termometry rezystancyjne Pt100 o klasie doktadnosci
AA (okreslanej rowniez jako 1/3B)

7.2 Przebieg eksperymentu

W ramach badan na przygotowanym stanowisku pomiarowym, zaplanowane

zostaly wstepnie dwie grupy pomiarow:

1. Zmiana przepltywu wody w zakresie od 300 do 500 g/s (18-30 1/min)
przy utrzymywanym stalym przeptywie azotu na poziomie 13 g/s (620
IN /min).

2. Zmiana strumienia masowego azotu w zakresie od 9 do 17 g/s (430-
820 IN/min) przy utrzymywanym staltym przeplywie wody na poziomie
400 g/s (24 1/min).
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Pierwsze wyniki pomiaréow wykazaly jednak zbyt niska temperature wylotowa
azotu, podczas gdy wykorzystany przeplywomierz azotowy nie byt certyfiko-
wany do pracy w takich temperaturach. W zwiazku z tym, celem podwyzszenia
temperatury azotu na wylocie z wymiennika, zdecydowano si¢ ograniczy¢
jego przeplyw. Jednoczesnie, redukcji ulegt takze strumien przeptywu wody,
tak by osiagaé¢ tam wyzsze spadki temperatur, co z kolei przelozyltoby sie
na zmniejszenie niepewnosci pomiarowych. Ostatecznie, plan eksperymentu
zaktadal dwie kampanie pomiarowe, ktére ideowo pokrywaly sie ze wstepnym

planem, a dostosowane zostaly jedynie badane zakresy zmiennosci. I tak:

1. Zmiana przeptywu wody w zakresie od 230 do 350 /s (14-22 1/min)
przy utrzymywanym stalym przeplywie azotu na poziomie 5.2 g/s
(250 IN/min).

2. Zmiana strumienia masowego azotu w zakresie od 3 do 10 g/s (150-
500 IN/min) przy utrzymywanym statym przeplywie wody na poziomie
330 g/s (20 1/min).

Wymnikiem tak przeprowadzonych pomiaréw, byt zbior danych zawiera-
jacych przede wszystkim wartosci strumieni przeptywu wody oraz azotu, ich
temperatury na wlocie i wylocie z wymiennika, a takze wartosci ci$nienia. Po-
miary te pozwolilty w kolejnym kroku na wyznaczenie mocy cieplnej badanego
wymiennika. Obliczen tych dokonano na podstawie warto$ci zmierzonych po

stronie wodnej zgodnie ze wzorem:

Q20 = Virao - PH20 * CpTavg * (Tr20,in — TH20.0ut), (7.1)

gdzie cieplo wlasciwe wody ¢, okreslane bylo dla $redniej temperatury miedzy
wlotem a wylotem.

Ze wzgledu na brak pomiaru stopnia suchoéci par azotu na wlocie
do wymiennika, niemozliwe byto okreslenie mocy po stronie azotowej, gdyz
nieznana byta wartosé ciepta wykorzystana do odparowania cieczy. Niemniej,
jak zaznaczono w opisie rozwinietego modelu numerycznego (rozdzial @,
wartos¢ stopnia suchosci par kriogenu jest jednym z parametréw wchodzacych
do obliczen. W zwigzku z tym postanowiono wykorzysta¢ wartos¢ mocy
wymiennika wyznaczona po stronie wody celem ustalenia stopnia suchosci.

Niepewnosci pomiarowe zmierzonych wielko$ci zostaly wyznaczone

w oparciu o dokumentacje techniczng urzadzeri. Z kolei dla wielkosci ob-
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liczanych zastosowano tu prawo przenoszenia niepewnosci zgodnie ze wzorem:

dy
uc(y) = \IZ [au(xk)] (7.2)

K LTk
Przyktadowo na podstawie mocy wymiennika okreslonej wzorem ([7.1)) i przy
pominieciu bledéw zwigzanych z wyznaczeniem wartosci parametrow gestosci

i ciepta wlasciwego, niepewnos$é mozna zapisaé jako:

@N(W)(H)(H) &

Q20 Voo TH20,in T'H20,0ut

W réownaniu tym wielkosci u(7) oraz u(V') nalezy obliczy¢ zgodnie z dokumen-
tacja techniczng przyrzadéw mierniczych. Dla przyktadu czujnik temperatury
w klasie 1/3B charakteryzuje sie odchytka réwna:

At = 0.10 + 0.0017 - [¢] (7.4)

A

u(T) 7

(7.5)

7.3 Przebieg eksperymentu numerycznego

7.3.1 Przygotowanie badan

Bazujac na danych geometrycznych wymiennika z tabeli przygotowane
zostaly siatki powierzchniowe STL (rysunek , a nastepnie na ich podstawie
siatka objetosciowa tego wymiennika. Ze wzgledu na rozmiar wymiennika
oraz wymagana gestos¢ siatki obliczeniowej, aby ograniczy¢ liczbe elementow
zdecydowano o wykorzystaniu ptaszczyzny symetrii i zamodelowaniu jedynie

polowy wymiennika.
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Rysunek 7.3: Siatka powierzchniowa modelowanego wymiennika ciepta.

Wspoélczynnik wnikania ciepta

Majac na uwadze, iz przeptyw kriogenu, ktérym w tym badaniu jest ciekly
azot, odbywa sie wewnatrz rurek oraz w rezimie wrzenia btonowego, przy
wyborze funkcji okreslajacej wspotczynnik wnikania ciepta zdecydowano sie
na zastosowanie korelacji Miropolskiego, ktora stosowana jest z kontekscie
aplikacji kriogenicznych [80] oraz jak wskazuja prace [83, 84] dobrze odwzoro-
wuje wyniki pomiaréw. Warto$¢ wspotezynnika wnikania ciepta w tej formule

wyrazona jest rownaniem [34] [88]:

Ay
a=0023—7 Re%8 prity, (7.6)
gdzie:

D v
Rems = (”“ ) [a: LT x)] (77)

i P

Cpuhby

Pr, = 220 7.8
r X, (7.8)

Y =1-0.1 (/’))—1’1)0'4 (1— )4, (7.9)

Przyktadowe wartosci tak wyznaczanych wspotczynnikéw wnikania ciepta

w trakcie wrzenia przedstawione zostaly dla czterech réznych strumieni azotu
(150, 250, 375, 500 IN /min) na wykresie
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Rysunek 7.4: Wspotczynnik wnikania ciepta uzyskany z koralcji Miropol-
skiego dla 4 r6znych strumieni azotu pod ci$nieniem 4.7 bar.

W przypadku azotu w stanie gazowym, wartos¢ wspotczynnika wnika-
nia ciepta okreslona zostala poprzez uprzednie wyznaczenie liczby Nusselta

zgodnie ze wzorem Sieder-Tate [89):

0.14
Nu = 0.027 - Re®S - Prl/3 . (”) : (7.10)
LLs
a stad nastepnie:
Nu)
a= df‘ (7.11)

7.3.2  Wyniki symulacji

Wykonanie osobnych obliczen dla kazdego indywidualnego pomiaru dokona-
nego w eksperymencie bytoby wrecz niemozliwe do wykonania ze wzgledu
na ich liczbe i czas trwania pojedynczych obliczeri. Dlatego zdecydowano
o pokryciu zakresu pomiarowego przez kilka wybranych stanéw, ktorych wy-
niki zostana p6zniej odpowiednio interpolowane do dowolnych parametrow.
Daje to wieksza swobode zar6wno pod wzgledem przygotowywania kolejnych
przypadkow jak i pozniejszej analizy na dowolnym stanie.

W ten sposob zdecydowano o wyborze nastepujacych parametrow:

e Strumien azotu: 150, 250, 375, 500 IN /min,
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e Strumienn wody: 14, 16, 18, 20 1/min,
e (Cisnienie azotu: 3.8, 4.7 bar,
e Stopien sucho$ci azotu na wlocie: 0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00.

W wyniku analizy tak przeprowadzonych symulacji, mozliwe byto wyznaczenie
mocy cieplnej wymiennika zaréwno po stronie wody, jak i po stronie azotu,
przy czym zgodnie z bilansem energii, wartosci te powinny byé¢ sobie réwne.
Kolejnym parametrem, ktéry moze stuzy¢ poréwnaniu z eksperymentem jest
otrzymany spadek temperatury wody.

Otrzymane wyniki symulacji umozliwiaja ponadto okreslenie miejsca,
w ktorym nastapito odparowanie, strumienia ciepta przekazywanego do kaz-
dej z rurek, a takze przedstawienie pola temperatury badz predkosci w ca-
tym wymienniku. Przyktadowe wizualizacje temperatury oraz pola predkosci
przedstawiono odpowiednio na rysunkach [7.5]1[7.6] natomiast wyznaczone
temperatury i granice odparowania kriogenu na rysunkach [7.7]1[7.8]

T wylot wlot l

x=0.25
I x =0.50 I
x=0.75

Temperatura, K
291 292 293 294

[ ]
Rysunek 7.5: Pole temperatury dla symulacji ze strumieniem azotu 500

IN/min oraz strumieniem wody réwnym 20 1/min przy réznym zakladanym
stopniu suchoéci x.
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Predkosé, m/s
Twylot 00 15 30 45 wlotl

Rysunek 7.6: Pole predkosci otrzymane z symulacji dla strumienia azotu
500 IN/min, strumien wody 20 1/min, stopieni suchosci = = 0.50.

x=0.00

e ——====
x =0.25

—
x =0.50

L
x=0.75

Temperatura kriogenu, K
93 140 180 220 280
sl —

Rysunek 7.7: Rozklad temperatur po stronie kriogenu dla symulacji ze
strumieniem azotu 500 IN/min oraz strumieniem wody réwnym 20 1/min przy
roznym zaktadanym stopniu suchosci x.

115
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Rysunek 7.8: Granica odparowania kriogenu dla symulacji ze strumieniem

azotu 500 IN/min oraz strumieniem wody réwnym 20 1/min przy réznym

zaktadanym stopniu suchodci x.

7.4 Poroéwnanie wynikéw eksperymentalnych

oraz numerycznych

Poréwnania wynikéw otrzymanych na podstawie wykonanych pomiaréw,
z tymi uzyskanymi na drodze obliczenn numerycznych dokonano zestawiajac
ze soba wartosci strumienia ciepta z obu przypadkéw serii pomiarowych
(staly przeptyw azotu i staly przeptyw wody). Wyniki tego poréwnania
przedstawiono odpowiednio na wykresach i Naniesione zostaty takze
dodatkowe linie oznaczajace btad + /- 10%. Mozna zauwazy¢, iz przygotowany
model z powodzeniem odwzorowal wartosci mocy zwtlaszcza dla przypadku
ze stalym strumieniem azotu. Z kolei gdy na stalym poziomie utrzymywany
byt strumienn wody, wowczas rozbieznosci pojawiaja sie glownie dla wyzszych
wartosci strumieni azotu. Moze to wynika¢ ze zjawiska nieréwnomiernego
rozptywu azotu w rzeczywistym wymienniku, ktore silniej uwidacznia sie
dla wyzszych przeptywow. Wowezas azot w najwiekszym stopniu trafi do
rur w $rodkowej czesci, podczas gdy rury na obrzezach beda mialy mniej
tego czynnika. W modelu natomiast zalozono réwnomierny rozptyw i co

za tym idzie identyczna wartos¢ w kazdej rurce. Pomimo to w szerokim
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zakresie predykcje mocy cieplnych w bardzo dobrym stopniu pokrywaja sie

z pomiarami, co Swiadczy o prawidtowym zdefiniowaniu modelu wymiennika.

2000 292
+10%,
1800 - 21
20
= 1600 g £
B &
$ 1400 18
S S
Inel
‘< 1200 17 .=
16
1000 15
800 S i i ‘ 14
800 1000 1200 1400 1600 1800

QHQO,@xp) W

Rysunek 7.9: Poréwnanie wynikow obliczeri mocy cieplnej wymiennika dla
danych z eksperymentu Q H20,exp 1 Obliczent numerycznych Q H20 cale- Wyniki
dla serii pomiarowej ze stalym strumieniem azotu.

7.5 Wykorzystanie modelu w celu symulacji

awaril oraz szacowania ratowania

W ramach przeprowadzonych serii obliczen, w zadnym z przypadkéw nie
odnotowano wystapienia lodu. Dlatego w ostatnim prowadzonym badaniu,
chcac jednak doprowadzi¢ do takiej sytuacji i poniekad odwzorowaé stan
awarii (w ktorym zatrzymany zostaje przeplyw wody) postanowiono na wy-
branym ustalonym rozwiazaniu dokonaé¢ wtasnie takiej zmiany. Przypadek ten
rozpatrzony zostal takze pod katem scenariusza, w ktérym to przygotowany
model mogtby by¢ wykorzystany w ustalaniu wymaganych do podjecia krokow
naprawczych. W wykonanym tescie w pierwszej kolejnosci doprowadzono do
zamarzniecia wymiennika poprzez wstrzymanie w nim przeptywu wody. W
trakcie tej operacji zachowywano wszystkie posrednie kroki czasowe, tak by

w kolejnym etapie wznowié¢ przeplyw od danego momentu. W ten sposob
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Rysunek 7.10: Por6wnanie wynikéw obliczenn mocy cieplnej wymiennika dla
danych z eksperymentu Q H20,exp 1 Obliczenn numerycznych Q H20,cale- Wyniki
dla serii pomiarowej ze statym strumieniem wody.

sprawdzono czy po takim incydencie mozliwe jest przywrocenie wymiennika
do normalnej pracy oraz w jakim maksymalnie czasie powinna zosta¢ podjeta
taka interwencja. Wyniki z pierwszej czesci obliczen, ktora miata doprowadzi¢
wymiennik do stanu zamarzniecia pokazano na rysunku [7.11]

t=0s | t =20s |
t =40s u | i t = 60s
t = 100s I

Rysunek 7.11: Poziom zamarzniecia wymiennika przy braku przeplywu

wody. Przyktad ze strumieniem azotu 500 IN /min i stopniu suchosci 0.75.

W przypadku drugiej czesci testu ostatnim punktem, od ktérego udato
sie wroci¢ do normalnej pracy byta 40 sekunda. Zawartos¢ lodu w wybranych
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punktach czasowych pokazano na rysunku [7.12] W pierwszych momentach
gdy wznowiony zostal przeptyw, warstwa lodu nadal ulega powickszeniu
przy czy osiaga swoj maksymalny poziom, od ktoérego jest juz sukcesywnie

pomniejszana.

t =0s I t = 20s
I t = 60s
I t = 80s I t = 100s
I t = 150s I t = 200s

Rysunek 7.12: Poziom zamarzniecia wymiennika przy braku przeptywu

t = 40s wznowienie przeplywu

wody z uwzglednieniem przywréocenia jej obiegu w 40 sekundzie. Przyktad ze
strumieniem azotu 500 IN/min i stopniu suchosci 0.75.
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ROZDZIAL 8

WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W niniejszej pracy doktorskiej opracowany zostal model, na bazie ktérego
przeprowadzono nastepnie serie badan numerycznych zwigzanych z proce-
sem regazyfikacji cieczy kriogenicznej. Obliczenia zostaty réwniez wsparte
pomiarami eksperymentalnymi, ktérych celem byta weryfikacja wypracowa-
nego modelu wymiany ciepta pomiedzy wrzacym kriogenem, a czynnikiem
grzewczym. Przygotowany model zostal z powodzeniem wykorzystany w wie-
lowariantowych obliczeniach uwzgledniajacych wptyw kolejnych parametrow
takich jak liczba Reynoldsa, ksztalt rurek czy tez temperatura czynnika grzew-
czego na proces zamarzania czynnika oraz regazyfikacje kriogenu. Szczegdlng
uwage potozono na to, aby model integrowat w swoich zatozeniach wszystkie
istotne procesy cieplne jak i przeptywowe, w tym miedzy innymi mozliwosé
zamarzania wody, odwzorowanie wplywu wrzenia cieczy jak i mozliwos¢ jej
odparowania, a nastepnie przegrzania.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja mozliwo$é¢ opisu ztozonych modeli
zjawisk cieplno—przeptywowych zachodzacych przy wymianie ciepta pomiedzy
wrzgca ciecza kriogeniczng a czynnikiem grzewczym za pomoca modelowania
z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD). Zademon-
strowana zostala takze mozliwosé wykorzystania tak przygotowanego modelu
do efektywnej analizy pracy konkretnego uktadu.

Analiza wynikow dostarczyta réwniez interesujacych obserwacji z za-
kresu wplywu zamarzania czynnika grzewczego na sam proces regazyfikacji.
W szerokim zakresie liczb Reynoldsa, w ktorym zaobserwowaé¢ mozna byto
juz warstwe lodu, w zasadzie nie odnotowywano szczeg6lnych zmian w mocy

cieplnej takiego ukladu. Pozostawata ona na stalym poziomie, az do mo-
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mentu nagtego zatamania wartosci gdy dochodzito do niemal catkowitego
zamarzniecia przekroju przeptywu.

Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, iz uzyskane efekty badan w petni
realizuja zalozone cele rozprawy oraz potwierdzaja zasadnosé¢ postawionych
tez.

Prawidtowe rozplanowanie prac pozwolito na opracowanie catosciowego
modelu wymiany ciepta w urzadzeniu. Jego zatozenia umozliwilty wykorzysta-
nie go niezaleznie od rozpatrywanej geometrii czy rodzaju cieczy. W trakcie
prowadzonych badan sprawdzone zostaly miedzy innymi przypadki nawia-
zujace do wymiennika pltytowego (przeptyw przez kanal) oraz plaszczowo-
rurowego (oplyw poprzeczny peczka rur oraz pelna geometria tego typu
wymiennika). Z kolei jako kriogen rozwazany byl skroplony gaz ziemny (LNG)
oraz ciekty azot.

Kolejne etapy badan skupiaty sie wokot okreslenia wplywu szeregu pa-
rametréow na zachodzace procesy. Na ich podstawie mozliwe byto okreslenie
zarowno krytycznych jak i optymalnych warunkéw przeptywu. W ten sposob
przygotowany model daje pewnego rodzaju wsparcie w procesie projektowa-
nia i analiz danego urzadzenia. Taka sytuacje rozpatrzono w rozprawie na
przyktadzie rzeczywistego urzadzenia, gdzie na drodze obliczenn numerycznych
sprawdzeniu poddano mozliwo§¢ wznowienia pracy takiego urzadzenia po
wystapieniu awarii i chwilowym braku przeptywu. Same pomiary ekspery-
mentalne wykonane w trakcie badan oraz zgodnosé z jaka model odwzorowal
kolejne warto$ci wynikowe wskazuja na poprawnosé¢ zaimplementowanych
metod.

W kontekscie dalszych prac i rezultatéw uzyskanych dla przypadku, w
ktérym pordéwnano sie z rzeczywistym wymiennikiem interesujaca mogtaby
wydac sie analiza jak wykorzystanie innych korelacji na wspotczynnik wrzenia
wplynie na konicowe wyniki. Dodatkowo na bazie spostrzezenia, iz rozptyw
pomiedzy poszczegdlne rurki moze nie by¢ rownomierny, kolejne kroki powinny
uwzglednia¢ dodanie czesci obliczen, determinujacej rozptyw cieczy, o ktérym
informacja trafi nastepnie do poszczegélnych krokéw modelu.

Wybrane wyniki przedstawione w rozprawie zostaty w catosci lub w cze-
Sci opublikowane przez doktoranta i stanowia udokumentowany dorobek
naukowy zwigzany z tematyka rozprawy.
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