Streszczenie

Z uwagi na trwajacy kryzys klimatyczny, konieczne stalo si¢ poszukiwanie paliwa
przejéciowego, ktore pozwoli na redukcje emisji dwutlenku wegla do atmosfery pod-
czas dazenia do neutralnodci klimatycznej. Gaz ziemny zostal zaproponowany jako
takie paliwo, gltéwnie ze wzgledu na niZzsza emisje zanieczyszczenh w pordéwnaniu z
innymi paliwami kopalnymi i dojrzato$¢ technologicznag. Mimo obaw dotyczgcych
przedluzenia globalnej zaleznoéci od paliw kopalnych, spowodowanej inwestycjami
w technologie skroplonego gazu ziemnego (LNG), niezaprzeczalny jest historyczny

wzrost znaczenia tego gazu w energetyce $wiatowej.

Przed wykorzystaniem LNG jako Zrédla energii konieczna jest jego regazyfikacja.
Celem pracy jest teoretyczna oraz eksperymentalna analiza procesu regazyfikacji
cieczy kriogenicznej wraz z minimalizacja ryzyka zamarzania czynnika grzewczego

oraz okre$lenie wplywu procesu wrzenia blonowego na ogdluy proces regazyfikacji.

Cel pracy zrealizowano, przeprowadzajac badania teoretyczne i eksperymentalne
dwoéch typéw wymiennikéw do aplikacji mobilnych: wymiennika plaszczowo-rurowego
stosowanego w transporcie morskim oraz wymiennika spiralnego dedykowanego do
transportu drogowego. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapobiezenia niekontrolowanemu
narostowi warstwy lodu na stronie czynnika grzewczego, ktérym w przypadku ba-
danl eksperymentalnych byla woda, wrzenie czynnika kriogenicznego odbywalo sie w
rejonie wrzenia blonowego, charakteryzujacego sie niskimi wspétczynnikami przeno-
szenia ciepla. Wymiennik ciepta zostal zaprojektowany do regazyfikacji LNG, jed-
nakze jako czynnik roboczy wybrano ciekly azot ze wzgledu na jego wlasciwosci:
jest niekorozyjny, stosunkowo tani, chemicznie obojetny, tatwo dostepny, niepalny i
nie prezentuje zadnych dodatkowych zagrozen poza standardowymi wlasciwoéciami
cieczy kriogeniczne;j.

Wykazano, ze proces wrzenia blonowego generuje najwieksze opory termiczne pod-



czas procesu regazyfikacji i ma wiec najwiekszy wplyw na caloéé procesu wymiany
ciepta miedzy kriogenem a czynnikiem grzewczym. Kluczowym wiec jest zastoso-
wanie odpowiedniego modelu opisujgcego proces wrzenia, jednakze obszar wrzenia
blonowego wciaz nie zostal w pelni zrozumiany i opisany teoretycznie ze wzgledu na
pojawiajace si¢ niestabilnosci przeplywowe oraz brak réwnowagi termodynamicznej
miedzy fazami.

Opracowano autorski, dwuwymiarowy model matematyczny wymiennika spiralnego,
w ktérym zaimplementowano powszechnie stosowane wyrazenia dla obliczania liczb
kryterialnych w kontekscie wrzenia blonowego, optywu rurki oraz wspolezynnikéw
przewodzenia ciepla przez Scianke spirali i przez warstwe lodu. Przeprowadzono wa-
lidacje opracowanych modeli dzieki uzyskanym wynikom eksperymentalnym, zapro-
ponowano wprowadzenie zmian do istniejacych modeli opisujacych wrzenie blonowe
przy przeplywie wymuszonym w temperaturach kriogenicznych i okre§lono miejsce

narostu lodu na spirali przy zbyt wysokim strumieniu masowym regazyfikowanego

elo

kriogenu, ktére zostato rowniez potwierdzone eksperymentalnie.



