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Streszczenie

7 uwagi na trwajacy kryzys klimatyczny, konieczne stato sie poszukiwanie paliwa
przejsciowego, ktore pozwoli na redukcje emisji dwutlenku wegla do atmosfery pod-
czas dazenia do neutralnodci klimatycznej. Gaz ziemny zostal zaproponowany jako
takie paliwo, gtéwnie ze wzgledu na nizsza emisje zanieczyszczen w poréwnaniu z
innymi paliwami kopalnymi i dojrzatos¢ technologiczna. Mimo obaw dotyczacych
przedtuzenia globalnej zaleznosci od paliw kopalnych, spowodowanej inwestycjami
w technologie skroplonego gazu ziemnego (LNG), niezaprzeczalny jest historyczny

wzrost znaczenia tego gazu w energetyce Swiatowe;j.

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

oraz okreslenie wplywu procesu wrzenia blonowego na ogdlny proces regazyfikacji.

Cel pracy zrealizowano, przeprowadzajac badania teoretyczne i eksperymentalne
dwdéch typow wymiennikéw do aplikacji mobilnych: wymiennika ptaszczowo-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-
dan eksperymentalnych byta woda, wrzenie czynnika kriogenicznego odbywato sie w
rejonie wrzenia btonowego, charakteryzujacego sie niskimi wspétczynnikami przeno-
szenia ciepta. Wymiennik ciepta zostat 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 wtasciwosciami

cieczy kriogeniczne;j.

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



czas procesu regazyfikacji i ma wiec najwiekszy wpltyw na calo$é¢ procesu wymiany
ciepta miedzy kriogenem a czynnikiem grzewczym. Kluczowym wiec jest zastoso-
wanie odpowiedniego modelu opisujacego proces wrzenia, jednakze obszar wrzenia
btonowego wcigz nie zostat w petni zrozumiany i opisany teoretycznie ze wzgledu na
pojawiajace sie niestabilnosci przeptywowe oraz brak rownowagi termodynamicznej

miedzy fazami.

Opracowano autorski, dwuwymiarowy model matematyczny wymiennika spiralnego,
w ktérym zaimplementowano powszechnie stosowane wyrazenia dla obliczania liczb
kryterialnych w kontekscie wrzenia btonowego, optywu rurki oraz wspotczynnikoéw
przewodzenia ciepta przez Scianke spirali i przez warstwe lodu. Przeprowadzono wa-
lidacje opracowanych modeli dzigki uzyskanym wynikom eksperymentalnym, zapro-
ponowano wprowadzenie zmian do istniejacych modeli opisujacych wrzenie btonowe
przy przeptywie wymuszonym w temperaturach kriogenicznych i okreslono miejsce
narostu lodu na spirali przy zbyt wysokim strumieniu masowym regazyfikowanego

kriogenu, ktore zostato rowniez potwierdzone eksperymentalnie.



Abstract

Because of the ongoing climate crisis, the necessity arose to seek a transitional fuel
that would help to reduce carbon dioxide emissions while striving for zero-emissivity.
Natural gas has been proposed as such a fuel, primarily due to its lower global
warming potential compared to other fossil fuels and its technological maturity. Al-
though there are inhibitions regarding the extension of worldwide reliance on fossil
fuels, the undeniable historical rise in the importance of this gas in the global energy

landscape is evident.

Prior to the utilization of LNG as an energy source, the fuel must be regasified.
The objective of this thesis is the theoretical and experimental analysis of the re-
gasification process of cryogenic liquid, along with freezing risk mitigation of the
heating fluid and determination of the film boiling process impact on the overall

regasification process.

This objective was achieved by conducting theoretical and experimental studies of
two types of heat exchangers for mobile applications: a shell-and-tube heat exchan-
ger used in maritime transport systems and a helical coil heat exchanger dedicated
to road transport. Given the need to prevent uncontrolled ice layer formation on
the heating agent side, which in the case of experimental studies was water, the
boiling of the cryogenic agent took place in the film boiling region, characterized by
low heat transfer coefficients. The heat exchanger was designed for the regasification
of LNG, but liquid nitrogen was chosen as the working fluid due to its properties:
it is non-corrosive, relatively inexpensive, chemically inert, readily available, non-
flammable, and presents no additional hazards apart from the standard properties

of a cryogenic liquid at low temperature.

It was demonstrated that film boiling generates the greatest thermal resistance du-

ring the regasification process and thus has the most significant impact on the overall
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heat exchange process between the cryogen and the heating fluid. Therefore, the ap-
plication of an appropriate mathematical model describing the boiling process is
crucial, yet the film boiling region has not been fully understood and theoretically
described due to occurring flow instabilities and lack of thermodynamic equilibrium

between the phases.

An original, two-dimensional mathematical model of the helical coil heat exchanger
was developed, in which commonly used expressions for calculating criterial numbers
in the context of film boiling, tube flow, and heat conduction coefficients through the
helical wall and ice layer were implemented. The developed models were validated
through experimental results, changes were proposed to existing models describing
film boiling under forced flow at cryogenic temperatures, and the location of ice
buildup on the spiral at high enough mass flow rates of the regasified cryogen was

determined, which was also confirmed experimentally.
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AT,, = Logarytmiczna réznica temperatur, [°C]

mh
Ge
Ge

Gw

cp

Ja
/B

fa

fr
Juw

ch:

jh,v

A_:

Strumieni masy, [kg s™!]
Gestoé¢ strumienia ciepla wynikajaca z interakcji kropel ze $cianka, [W m 2]
Gestoéé strumienia ciepta wynikajaca z przeptywu gazu, [W m=?]

Calkowita gesto$é strumienia ciepta na powierzchni wewnetrznej rurki, [W

m
Strumien ciepla, [W]

Strumien objetosciowy przeptywu, [m? s71]
Ciepto wtasciwe, [J kg™! K|

Wspotezynnik korekeyjny uwzgledniajacy wplyw uktadu rur, [-]

Wspodtezynnik korekcyjny uwzgledniajacy wplyw niepozadanego przeptywu
wzdtuz przegrody, [-]

Wspotezynnik korekcyjny uwzgledniajacy wptyw zmiany przeptywu wzgle-

dem rur z poprzecznego na wzdluzny, [-|
Wspotezynnik korekeyjny uwzgledniajacy wplyw nieszezelnosci, |-]
Wspotezynnik korekeyjny uwzgledniajacy wplyw przegréd segmentowych, [-]

Wspoétezynnik korekeyjny uwzgledniajacy wpltyw interakeji miedzy kroplami

cieczy a $cianka, [-]

= Bezwymiarowy czynnik wnikania ciepta Colburna, [-]

Pole powierzchni, [m?|
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Skroty

AAV = 7z ang. Ambient Air Vaporizer - regazyfikator ogrzewany powietrzem at-

mosferycznym

BOG = z ang. Boil-off Gas - pary gazu powstajace w wyniku doptywow ciepta z

otoczenia
CFD = z ang. Computational Fluid Dynamics - numeryczna mechanika ptynéw
CNG = z ang. Compressed Natural Gas - sprezony gaz ziemny
FC = z ang. fuel cell - ogniwo paliwowe

FSRU = z ang. Floating Storage Regasification Unit - ptywajaca magazynowa jed-
nostka regazyfikacji

HVO = z ang. Hydrotreated Vegetable Oil - hydrorafinowany olej roslinny
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LPG = z ang. liquefied petroleum gas - skroplony gaz petrochemiczny, najczesciej

propan lub mieszanina propan-butan
MMBTU = Milion brytyjskich jednostek ciepta, ok. 1 GJ
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Rola gazu ziemnego w transformacji energe-
tycznej

Z uwagi na trwajacy kryzys klimatyczny koniecznym stato si¢ dazenie do ograni-
czenia wptywu dziatalnosci cztowieka na klimat. Fundamentem transformacji ener-
getycznej krajow cztonkowskich Unii Europejskiej jest zbiér inicjatyw Komisji Eu-
ropejskiej - Furopejski Zielony Lad (European Green Deal), ktore zostaly wprowa-
dzone jako prawna konsekwencja ratyfikacji przez Unie Europejska 5 pazdziernika
2016 r. porozumienia paryskiego. Porozumienie to, zawarte 12 grudnia 2015 r. jest
efektem Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych [1]. Zalozeniem i nadrzedna
idea Zielonego Ladu jest osiagniecie neutralnosci klimatycznej do roku 2050 i roz-
dzielenie wzrostu gospodarczego Europy od wykorzystania zasobéw naturalnych [2].
Gaz ziemny zostal zaproponowany jako paliwo przejéciowe na czas ogélnoswiatowe;
transformacji energetycznej miedzy innymi ze wzgledu na dojrzato$é¢ technologiczng
oraz niska emisje zanieczyszczen w poréwnaniu z innymi paliwami kopalnymi [3].
Sama inicjatywa Zielonego Ladu nie precyzuje funkcji jaka moze spetni¢ gaz ziemny
w procesie transformacji energetycznej krajow cztonkowskich. Obecnie trwaja prace
nad pakietem Fit for 55, ktéry odwoltuje sie do jednego z postulatow Zielonego fadu,
tj. redukcja emisji dwutlenku wegla o 55% wzgledem emisji z roku 1990. Pakiet ten
w swoich zatozeniach ma stopniowe odejscie od wykorzystania gazu ziemnego oraz
integracje gazéw odnawialnych i niskoemisyjnych, takich jak wodor czy biometan,
w istniejaca infrastrukture. Stanowisko Europejskiego Banku Inwestycyjnego row-
niez spetnia postulaty Fit for 55, gdyz zgodnie ze strategia zaprezentowana w 2019

r. zaprzestano kredytowania inwestycji zwiazanych z gazem ziemnym [4]. W stra-
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tegii banku zaznaczono, iz wsparcie integracji wodoru czy biogazu z istniejacym
systemem wciaz miesci sie¢ w ramach proponowanego planu dziatania. Wykorzysta-
nie gazu ziemnego jako paliwa przejSciowego jest wskazane, jednakze jest ktadziony
nacisk na jak najkrotsze wykorzystywanie tego zrodta energii. Wymogi regulacyjne
okreslajace szybkos¢ wprowadzanych zmian w krajowej energetyce powigzane sg z
zaleznoscig panstw cztonkowskich od wykorzystania paliw kopalnych. Polska, w kto-
rej energetyka konwencjonalna jest w dalszym ciagu oparta na weglu (72.9% wegiel
kamienny i brunatny, 6.2% gaz ziemny w 2020 r. [5]), moze liczy¢ na dluzszy okres

transformacji energetycznej opierajacy sie na gazie ziemnym.

Polska jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej musi realizowaé cele w zakresie
redukeji gazéw cieplarnianych, do czego zobowigzata si¢ w zaakceptowanych trak-
tatach aneksyjnych. Chcac sprosta¢ bardzo wysokim wymogom ograniczenia emisji
gazoéw cieplarnianych konieczne jest obranie odpowiedniej strategii transformacyjne;j.
Ze wzgledu na energetyke krajows oparta na weglu kamiennym i brunatnym oraz
dominacje energetyki wielkoskalowej, skoncentrowanej gtéwnie w centralnych i po-
tudniowych rejonach kraju, autorzy raportu [6] wskazuja gaz ziemny jako paliwo, na
ktorym powinna oprzec sie polska energetyka przechodzac transformacje w kierunku
zeroemisyjnosci. Jest to spéjne z wizja Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, ktére w
opublikowanym planie rozwoju energetyki panstwowej Polityka energetyczna Polski
do 2040 r. [7] wprost okreslito gaz ziemny jako paliwo pomostowe w transformacji

energetycznej. Transformacja ta miata poczatkowo opieraé¢ si¢ na trzech filarach:

o sprawiedliwa transformacja,
e zeroemisyjny system energetyczny,

o dobra jakos¢ powietrza.

jednakze po napasci Rosji na Ukraine Ministerstwo opublikowalo aktualizacje do
ww. planu, w ktorej dodano filar czwarty - suwerennos¢ energetyczng skupiajaca sie
na dywersyfikacji dostaw gazu ziemnego i innych produktéw ropopochodnych. Za-
ktadane sg rozbudowy infrastruktury gazowej oraz powstanie ptywajacej jednostki
FSRU (ang. Floating Storage Regasification Unit), w ktorej mozliwe bedzie wyta-
dowanie, sktadowanie oraz regazyfikacja skroplonego gazu ziemnego (LNG). Dodat-
kowo, planuje sie czeSciowe zaspokojenie rosnacego zapotrzebowania na petrochemi-
kalia poprzez zwigkszenie wykorzystania LNG jako alternatywnego zrodta paliwa.
Wspomniana wcze$niej centralizacja energetyki wielkoskalowej moze by¢ rowniez

dostrzezona w kontekscie rozbudowy infrastruktury LNG. W planach Ministerstwa
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Klimatu i Srodowiska jest zaréwno rozbudowa istniejacego juz terminalu LNG w
Swinoujsciu, a takze potencjalne zwiekszenie liczby jednostek FSRU w Zatoce Gdan-
skiej, o ktorej informowal Gaz-System w komunikacie prasowym [8]. Podejscie Polski
do wykorzystania gazu ziemnego w roli paliwa przejSciowego nie jest odosobnione -
w maju 2020 r. zostato opublikowane wspolne stanowisko Butgarii, Czech, Grecji,
Litwy, Polski, Rumunii, Stowacji i Wegier w kontekscie roli gazu ziemnego w wypet-
nianiu postanowien Furopejskiego Zielonego Ladu [9]. Wskazano wplyw socjoekono-
micznych czynnikéw lokalnych na koniecznosé akceptacji réznorodnych rozwigzan
technologicznych majacych na celu osiggniecie zaktadanej zeroemisyjnosci w mysl
zasady ,,r6znymi drogami do wspolnego celu”. Podkreslono, ze gaz ziemny charakte-
ryzuje sie stosunkowo niska emisjg dwutlenku wegla w poréwnaniu do innych paliw
kopalnych oraz, ze wykorzystanie technologii gazowych przyczynia sie do zmniejsze-
nia emisji tlenkéw azotu, siarki oraz pytéw. Wskazano rowniez istotnosé rozbudowy
obecnej infrastruktury gazowej w kontekscie pozniejszego wykorzystania przez bio-
metan, wodor czy inne gazy niskoemisyjne. Stanowisko te potwierdzaja wypowiedzi
wysoko postawionych urzednikéw Parlamentu Europejskiego - Manfreda Webera [10]

czy Fransa Timmermansa [11].

Nalezy jednak zachowaé ostrozno$¢ w inwestycjach w technologie przejsciowe,
gdyz krotkotrwate korzysci moga by¢ powiazane z niekorzystnymi efektami dtu-
gofalowymi [12]. Istnieja obawy, iz wykorzystanie gazu ziemnego moze przedtuzy¢
globalng zalezno$é rynku energetycznego od paliw kopalnych [13] oraz ryzyko op6z-
nienia rozwoju technologii zeroemisyjnych ze wzgledu na inwestycje poczynione w
technologie gazowe [14]. Europejskie uzaleznienie rynku energetycznego od impor-
towanego gazu ziemnego moze réwniez nies¢ za sobg powazne geopolityczne kon-
sekwencje, co mozna zaobserwowa¢ po nagtych prébach dywersyfikacji dostaw tego
surowca w obliczu trwajacej napasci Rosji na Ukraine [15] i rozpoczecia projektu
REPower EU [16] majacego na celu uniezaleznienie Europy od rosyjskich paliw ko-

palnych do roku 2030.
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Handel gazem ziemnym opiera si¢ na dwoch sprawdzonych technologiach trans-
portu tego paliwa - rurociggami, gdzie gaz ziemny przesyltany jest w postaci sprezone;j
(CNG), lub w zbiornikach kriogenicznych, gdzie po skropleniu LNG charakteryzuje
sie zmniejszeniem objetosci paliwa w stosunku 1:600 w poréwnaniu z postacia ga-
zowa. Koszt transportu LNG staje sie konkurencyjny wzgledem gazociggdéw podmor-
skich juz od 1000 mil, natomiast dla gazociagéw ladowych transport gazu ziemnego
w postaci skroplonej jest rentowne od okoto 2500 mil, co pokazano na Rysunku 1.1
[17].

SIMMBTU

500 1,500 2,500 3,500 4,500 5,500
Miles

Rysunek 1.1: Poréwnanie kosztu transportu LNG uwzgledniajac koszty regazyfi-
kacji [17]

Transport gazu ziemnego w postaci sprezonej na dlugie dystanse wiaze sie z
koniecznoscia instalacji gazociagow o duzej $rednicy w celu minimalizacji oporéw
przeptywu, oraz instalacji licznych stacji rekompresji gazu. Koszt transportu LNG
rowniez rosnie wraz z odlegloscig, jednak straty energetyczne wynikajace z nieunik-
nionych doptywéw ciepta nie wzrastaja tak gwattownie wraz ze zwigkszaniem odle-

glosci transportu jak ma to miejsce w przypadku gazociggéw.
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1.2 Wykorzystanie LNG w transporcie

Liczne prognozy [18-20] wskazuja na historyczny wzrost znaczenia gazu ziemnego
w Swiatowe]j energetyce. Oprocz rozwoju wielkoskalowej energetyki gazowej i LNG
na wzor skoncentrowanej energetyki konwencjonalnej, nalezy réwniez rozwazy¢ roz-
woéj systemow transportowych opartych o gaz ziemny. Przyktadem rosnacego rynku
transportowego wykorzystujacego gaz ziemny w postaci skroplonej jest niewatpli-
wie transport morski. Udzial LNG w transporcie morskim wcigz rosnie, co zostato

przedstawione na Rysunku 1.2 [21-23].

Rok Obecna kompozycja floty Zamowione statki
Hydrogen 0.04%
Methanol 0.08%
2019 99.70% Methanol 0.01% 93.95% LPG 0.13%
LNG 0.14% Order book LNG 2.73%
1d fl rder boo
World fleet Battery  0.15% 2018 Battery 3.07%
Sum 0.30% Sum 6.05%
Ammonia  0.02%
88.16% Hydrogen 0.06%
2021 co:\?éi(t)i?nal conventional Methanol  0.30%
o Methanol 0.01% fuel LPG 1.51%
World fleet LNG 0.19% Order book LNG 6.10%
Battery  0.30% 202 Battery  3.85%
Total 0.50% Total 11.84%
o - ‘:1 h::ethanol 3 Hydrogen
9 LPG [ =~ 35 Methanol
98.8% — 396 Battery/Hybrid 57 LPG
conventional 78.9%
2022 fuel , o e 417 Bettery/Hybrid
World fleet — 923 LNG (~0.82%) Order book ‘ — 534 LNG(~10.77%)

1349 Total 1046 Total

Rysunek 1.2: Wykorzystanie paliw alternatywnych w transporcie morskim na prze-
strzeni ostatnich lat. Opracowane na podstawie [21-23]

Nalezy zwréci¢ uwage na staly wzrost udziatu statkow wykorzystujacych gaz
skroplony jako Zrédto energii nie tylko wéréd aktywnie eksploatowanych jednostek,
ale w szczegdlnosci wérdéd zamoéwionych statkéw. Ponad 30% tonazu statkow zamé-
wionych w 2022 roku przypada na jednostki, ktére bedg zasilane LNG, a 98% tonazu
statkow zasilanych paliwami alternatywnymi bedacymi obecnie w uzyciu przypada

wlasnie na jednostki wykorzystujace gaz ziemny, co pokazano na Rysunku 1.3 [23].
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Rysunek 1.3: Poréwnanie kompozycji floty w 2022 r. w zaleznosci od liczby i
rozmiaru statkéw [23]

W wyniku przeprowadzonej analizy porownawcze]j alternatywnych zrodet ener-

gii do wykorzystania w transporcie morskim, ktérej wyniki sa zaprezentowane na

Rysunku 1.4 [23], przebadano potencjalne ograniczenia w szerszym wykorzystaniu

danego paliwa:

o dojrzatos¢ technologiczna,

» dostepnosé paliwa na dzien dzisiejszy oraz dostepne zasoby,

o dostepna infrastruktura,

o obostrzenia i regulacje prawne,

o wymagane wydatki kapitatowe,

» koszt energii odniesiony do sprawnosci konwersji i konkurencyjnosci,

o gestosé energii.

Dla powyzszych parametrow skroplony gaz ziemny wyrdznia sie jako odpowied-

nie paliwo alternatywne w transporcie morskim ze wskazaniem infrastruktury oraz

wymaganych wydatkéw kapitatowych jako czynnikéw ograniczajacych stosowalnosé

LNG.
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The Alternative Fuel Barrier Dashboard: Indicative status of key barriers for selected alternative fuels

Designer, yard, enginefequipment supplier, shipowner, cargo owner
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Rysunek 1.4: Poréwnanie paliw alternatywnych [21]

Przyczyng zwigkszania udziatu paliw alternatywnych i niskoemisyjnych w trans-
porcie morskim jest przyjeta przez Miedzynarodowa Organizacje Morska (IMO)
strategia ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Aktualne plany IMO [24] zakla-
daja, miedzy innymi redukcje emisji dwutlenku wegla o co najmniej 40% wzgledem
emisji z roku 2008. Rozwdj zastosowania LNG jako paliwa nie jest jednak ograni-
czony do transportu morskiego. Prognozy Miedzynarodowej Agencji Energetycznej
dotyczace wykorzystania gazu ziemnego [25] wskazuja réwniez na prognozowany
wzrost sektora transportu drogowego i rzecznego, w szczegolnosci ze wzgledu na
najwiekszy rynek samochodéw napedzanych gazem ziemnym w Chinach [26]. Za-
nim LNG zostanie wykorzystane jako Zrédto energii, w transporcie lub energetyce

konwencjonalnej, nalezy przeprowadzi¢ proces regazyfikacji [27].
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1.3 Metody regazyfikacji LNG

Regazyfikatory ze wzgledu na zZrodto energii cieplnej mozna podzieli¢ na:
» ogrzewane woda morska - Open Rack Vaporizers (ORV),
» ogrzewane gazami spalinowymi - Submerged Combustion Vaporizers (SCV),
o ogrzewanie powietrzem atmosferycznym - Ambient Air Vaporizers (AAV),

e ogrzewanie z wykorzystaniem obiegu posredniego - Intermediate Fluid Vapo-
rizers (IFV).

1.3.1 Regazyfikatory ORV

Wykorzystanie wody morskiej jako zrodta ciepta w procesie regazyfikacji jest bardzo
praktyczne, szczegdlnie w transporcie morskim lub terminalach LNG, gdzie dostep
do wody morskiej jest powszechny. Regazyfikatory ORV charakteryzuja sie niskim
kosztem eksploatacyjnym, prostota konstrukcji i wysoka sprawnoscig cieplng. Woda
morska sptywajac grawitacyjnie oddaje ciepto do przeptywajacego w rurkach paliwa.

Schemat dzialania regazyfikatora ORV przedstawiono na Rysunku 1.5 [28].

Water Pond

Rysunek 1.5: Schemat dzialania regazyfikatora typu ORV [28]
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Wymogiem bezawaryjnej pracy jest odpowiednie przygotowanie wody, ktora po-
winna by¢ oczyszczona i lekko chlorowana aby uniknaé¢ rozwoju form biologicznych
[29]. Problemy eksploatacyjne klasycznego rozwiazania regazyfikatoréw typu ORV,
takie jak trudnos¢ w zapewnieniu spltywu grawitacyjnego wody o jednorodnej grubo-
Sci czy wymrazanie sie wody na powierzchni zewnetrznej rurek [30] byty przyczyna
wprowadzenia modyfikacji technologicznej przez firmy Osaka Gas i Kobe Steel z
Japonii. W celu znacznego ograniczenia gromadzenia si¢ lodu na dolnej czesci rurek
procesowych, w ktorych nastepowato wrzenie LNG, wprowadzono strukture wspét-

osiowa przedstawiona na Rysunku 1.6 [31].
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Rysunek 1.6: Udoskonalenie konstrukcji rurki procesowej w koncepcji SuperORV
31]

Rozdzielenie catkowitego przeptywu LNG na przeptyw zewnetrzny, ktory szybko
odparowuje a nastepnie tworzy izolacyjna warstwe par, zapobiega wychtodzeniu
Scianki i ogranicza narost lodu na powierzchni zewnetrznej rurki. Udoskonalenie
konstrukcji wptyneto na zmniejszenie gabarytéw regazyfikatora oraz ograniczenie
wymaganego przeptywu wody do zapewnienia statej pracy [31]. Symuluje to niejako
zjawisko wrzenia blonowego, w ktérym pary kriogenu rowniez tworza parows war-
stwe izolacyjng miedzy cieczg a Scianka. Niezaleznie od konstrukeji regazyfikatory

ORV nie sg przystosowane do odzysku egzergii skroplonego gazu ziemnego.
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1.3.2 Regazyfikatory SCV

Wiasciwosci palne gazu ziemnego moga zosta¢ wykorzystane do generacji ciepta
niezbednego do regazyfikacji LNG. Schemat dziatania regazyfikatora SCV z poje-

dyncznym palnikiem zostal przedstawiony na Rysunku 1.7 [32].

NG Exhaust Stack

NG

LNG

Combustion chamber

Water
tank

Rysunek 1.7: Schemat dzialania regazyfikatora SCV [32]

Gorace spaliny podgrzewaja kapiel wodna, w ktérej zanurzone sa rurki procesowe
z przeptywajacym wewnatrz skroplonym gazem ziemnym. Zaletg tego rozwigzania
jest duza przepustowosé, rzedu ok. 120 t/h [29], oraz wysoka sprawno$¢ cieplna.
Oczywistg wada zastosowania ciepta spalin jako Zrodia energii do regazyfikacji jest
koszt spalanego paliwa jak rowniez emisja gazéw cieplarnianych. Jest to rozwia-
zanie stosowane w terminalu LNG w Swinoujéciu, ktére na potrzeby regazyfikacji
strumienia LNG spala do 1.5% wyladowywanych ilosci skroplonego gazu [33]. Prace
eksperymentalne wskazuja na mozliwo$é¢ oblodzenia czgsci rur procesowych, w szcze-

gblnosci w dolnych obszarach peczka rur oraz przy wlocie LNG [34].
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1.3.3 Regazyfikatory AAV

Regazyfikatory AAV wykorzystuja powietrze atmosferyczne jako zrédto ciepta. Sa
one uwazane za najbardziej ekologiczne w poréwnaniu z innymi typami urzadzen
regazyfikacyjnych. Ich prosta konstrukcja i sposéb dziatania, opisany na Rysunku
1.8 [28], to ich kluczowe zalety.

Ambient air
e P c—

LNG s

Ambient air

Rysunek 1.8: Schemat dzialania regazyfikatora AAV [28]

Jednak efektywnos¢ tych urzadzen zalezy w duzym stopniu od warunkéw sro-
dowiskowych, co ogranicza ich uzycie gtéwnie do klimatéw suchych i cieptych [29].
Wysoka temperatura powietrza atmosferycznego redukuje wymagany rozmiar rega-
zyfikatorow i wptywa korzystnie na wspotezynnik wnikania ciepta po stronie po-
wietrza, a w klimacie suchym ryzyko szronienia na zewnetrznej powierzchni regazy-
fikatora jest mniejsze. W celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta stosuje si¢
rury zebrowane, jednak warunki srodowiskowe nadal stanowig gtéwne ograniczenie
aplikacyjne. Badania numeryczne wykazaty, ze opory cieplne sa najwyzsze dla po-
wietrza atmosferycznego o temperaturze od —18 do —12°C' i wilgotnosci okoto 30%
[35].
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1.3.4 Regazyfikatory IFV

Celem medium posredniego w regazyfikatorze IF'V jest przenoszenie ciepta miedzy
woda morska a regazyfikowanym LNG, tak wiec ptyn posredni musi charakteryzowaé
sie¢ wysokimi wspotczynnikami wymiany ciepta zaréwno w temperaturach zblizonych
do temperatury wody morskiej, jak réwniez w temperaturach zblizonych do wrzenia

LNG. Schemat dziatania regazyfikatora IFV przedstawiono na Rysunku 1.9 [36].

Pows T g Msw

pswy Towo tsw Psw, Tt Msw 1

& Seawater Seawater

Rysunek 1.9: Schemat dzialania regazyfikatora IFV [36]

W regazyfikatorach IFV jako medium posrednie czesto wykorzystuje sie pro-
pan [37] lub eter dimetylowy [28]. Dzigki ich zblizonej temperaturze krzepniecia do
temperatury parowania LNG, minimalizuje si¢ ryzyko zamarzania na powierzchni
regazyfikatoréw. Badania teoretyczne dotyczace zjawisk cieplno-przeptywowych w
regazyfikatorach IFV poréwnaly wlasciwosci termiczne siedmiu substancji: propanu,
propylenu, butanu, izobutanu, eteru dimetylowego, R134a i R22 [36]. Wyniki tych
analiz wskazuja, ze propan i eter dimetylowy sa najbardziej efektywne w przeno-
szeniu ciepta miedzy woda morska a gazem ziemnym. Dodatkowo zauwazono, ze
przy temperaturach nasycenia ponizej —4°C', eter dimetylowy jest skuteczniejszy od
propanu w transferze ciepta. Konstrukcja regazyfikatoréw IFV wymaga utworzenie
kolejnego obiegu cieplnego, co wiaze sie ze zwiekszeniem gabarytow konstrukceji oraz
wigkszymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi wynikajacymi z dodatkowej

aparatury kontrolnej i pomiarowej.
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1.3.5 Ryzyko zwigzane z regazyfikacja

Zjawiskami niepozadanymi w procesie regazyfikacji jest maldystrybucja przeptywu
kriogenu i formowanie si¢ stref martwych w wymienniku, ktore powiazane sg ze
zwickszeniem ryzyka zamarzania. To wtasnie ryzyko zamarzania wskazuje si¢ na
gltéwne zagrozenie procesowe wynikajace z niskiej temperatury paliwa [38]. Zwigk-
szenie ciSnienia parowania LNG mimo podwyzszania temperatury przemiany fazowe;j
zwicksza ryzyko oblodzenia wymiennika, gdyz zwigksza si¢ wspotczynnik wnikania
ciepla po stronie wrzacego kriogenu [38]. Analizy numeryczne przeprowadzone w
celu okreslenia mozliwosci wprowadzenia zmian geometrycznych w wymiennikach
poprzez zastosowanie rurek eliptycznych [39] sa obiecujace, jak réwniez rozwazania
teoretyczne na temat wptywu wspotczynnikéw wnikania ciepta po stronie wrzacego
czynnika na proces narostu lodu [38], jednakze zauwazony jest brak przeprowadzone;
analizy eksperymentalnej i walidacji przypuszczen autoréw wynikajacych z zerowy-

miarowych uproszczonych modeli wrzenia obliczonych metodami CFD.

Obliczenia numeryczne stanowia wazne narzedzie w praktyce inzynierskiej, po-
zwalajac na modelowanie ztozonych systemow cieplno przeptywowych uwzglednia-
jacych zaawansowane geometrie [40], czy dodatkowe zjawiska fizyczne [41, 42]. Jed-
nakze nalezy wskaza¢ na trudno$¢ w modelowaniu numerycznym przemian fazo-
wych, ktére wymagaja szczegdltowego opisania interakcji miedzyfazowych [43]. Pro-
cesy zmiany fazy czesto sg silnie zalezne od lokalnych warunkow, takich jak gradienty
temperatury czy ci$nienia, co wymaga bardzo szczegdtowej siatki obliczeniowej. W
konsekwencji, modele CFD w takich zastosowaniach wymagaja znacznych zasobdw
obliczeniowych, co ogranicza ich dostepnos¢ i uniwersalnos¢. Utworzenie prostego i
szybkiego modelu matematycznego, ktéry zostanie zwalidowany poprzez wyniki uzy-
skane eksperymentalnie, stanowi¢ bedzie uzupetnienie brakujacej wiedzy i narzedzi

w kontekscie analizy bezpiecznej pracy regazyfikatorow.
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Cel, teza i zakres pracy

Cel pracy zdefiniowano jako:

Analiza procesu regazyfikacji w wymiennikach ciepta dla systeméw napedowych
w transporcie morskim i drogowym oraz opracowanie i walidacja modeli matema-
tycznych, ktore uwzgledniaja wpltyw termodynamicznych wtasciwosci wrzacej cieczy

kriogenicznej na efektywnosé regazyfikacji.
Teza pracy brzmi nastepujaco:

W procesie regazyfikacji cieczy kriogenicznych, szczegdlnie w systemach zasilaja-
cych napedy pracujace w transporcie, wymiana ciepta po stronie czynnika wrzacego
w rezimie wrzenia btonowego odgrywa decydujacg role dla catkowitej wydajnosci i

bezpieczenstwa pracy regazyfikatora.

Osiggniecie celow badawczych oraz weryfikacja postawionej tezy zostaty prze-
prowadzone poprzez realizacje zaplanowanych eksperymentéw, w ktérych poddano
analizie dwa rodzaje wymiennikéw ciepta: ptaszczowo-rurowy i wezownicowy. Prace
nad kazdym z wymiennikow zrealizowano zgodnie z identycznym schematem skta-

dajacym sie z nastepujacych zadan:

19
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Zadania realizowane w ramach wypelniania celu badawczego pracy:
1. Projekt i wyposazenie stanowiska laboratoryjnego.
2. Przeprowadzenie wstepnych badan i testéw wymiennika ciepta
3. Przeprowadzenie kampanii pomiarowych:

(a) Uklad zasilany zimnymi parami azotu.

(b) Uklad zasilany stalym przeptywem skroplonego azotu i zmiennym prze-

pltywem wody grzewczej.

(¢) Uklad zasilany stalym przeptywem wody grzewczej i zmiennym przeply-

wem skroplonego azotu.

(d) Symulacja awarii cyrkulacji wody grzewczej.
4. Walidacja zastosowanych modeli matematycznych.

W ramach badania zbadano uzytecznos¢ zastosowanej modyfikacji konstrukeji
wymiennika wezownicowego polegajaca na zastosowaniu zaworu zwrotnego w rdze-
niu wymiennika. Nastepnie, w kontekscie symulowanej awarii cyrkulacji w obiegu
wody grzewczej systemu samochodowego, przeprowadzono analize zdolnosci wy-
miennika do powrotu do pracy nominalnej po krotkotrwatej awarii oraz jego zdol-

nosci do samoczynnego rozmrozenia.
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Analiza eksperymentalna procesu

regazyfikacji

3.1 Ogdlny opis zatozen projektu

Projekt ,,Optymalizacja systemow zasilajacych napedy pracujace w transporcie mor-
skim, drogowym i kolejowym, ktore wykorzystuja gaz naturalny w postaci skroplo-
nej” o numerze POIR.01.01.01-00-0842/16-00, 2016-2022 wspéHinansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, wykonywany na zlecenie Remontowa LNG
Systems skupial sie przede wszystkim na redukcji wptywu proceséw transportowych
na $rodowisko naturalne. Wykorzystanie LNG do zasilania napedéw w transporcie
wiaze sie z konieczno$cia regazyfikacji [27], ktéra moze negatywnie wpltywaé na sro-
dowisko. Zaktadano stworzenie projektéw gléwnych elementow systemu zasilania w
LNG oraz optymalizacje procesu regazyfikacji z uwzglednieniem mozliwosci odzy-
sku energii wraz z opracowaniem systemu rekondensacji par gazu naturalnego, ktory
powstaje samoczynnie jako skutek nieuniknionych doptywoéw ciepta, tj. Boil-oftf Gas
(BOG). Projektowane wymienniki ciepla, pracujace jako regazyfikatory, musiaty
rowniez pozosta¢ odporne na zamarzanie czynnika grzewczego w przypadku chwi-
lowej awarii jego cyrkulacji. Modelowanie narostu lodu na $ciankach rurek w wy-
miennikach ptaszczowo-rurowych nie zawiera si¢ w zakresie obecnej pracy i zostato
przedstawione w [39].

Regazyfikatory musiaty spetnia¢ ponizsze kryteria:
e niezawodna i bezpieczna praca,
o spetnienie zalozen systemowej wydajnosci regazyfikacji dla danej aplikacji,

o latwa skalowalno$c,

21
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o prostota konstrukcji umozliwiajaca produkcje seryjna,
o wykorzystanie tatwo dostepnych, standaryzowanych elementéw,

o konstrukcja z dobrze zbadanym typem przeptywu z mozliwie doktadnymi mo-

delami obliczeniowymi,

o odpornos$¢ na zamarzanie wody lub mieszaniny wody i glikolu bedacej zrodtem

energii cieplnej przy pracy nominalnej,

e odporno$¢ na zamarzanie wody przy chwilowym zaniku cyrkulacji czynnika

grzewczego.

Jako rezultat przeprowadzonych badan i analiz zaprojektowano oraz wykonano
dwa regazyfikatory testowe, jeden bedacy przeskalowanym wymiennikiem ptaszczowo-
rurowym dedykowanym systemom napedowym pracujacym w transporcie morskim,
oraz drugi eksperymentalny wymiennik wezownicowy w zastosowaniu w systemie na-
pedowym w transporcie samochodowym. Zatozenia projektowe oraz wyniki obliczen
zostaly przedstawione w [44, 45].

Celem przeprowadzonych przez Autora dalszych badan z wykorzystaniem do-
stepnych wymiennikéw ciepta byta walidacja eksperymentalna zaproponowanych
modeli wrzenia dla przeptywu cieczy kriogenicznej oraz okreslenie minimalnego prze-
plywu wody dla ktérego nie nastapi narost lodu w wymienniku, okreslenie maksy-
malnego czasu awarii cyrkulacji wody grzewczej, po ktorym przywrocenie przeptywu
wody bedzie skutkowato powrotem wymiennika do pracy w warunkach znamiono-
wych mimo chwilowego narostu lodu. Z wykorzystaniem wyzej wymienionych wy-
miennikéw skonstruowano dwa stanowiska laboratoryjne opisane w sekcji 3.2 oraz
3.3.

3.2 Wymiennik morski

Jako regazyfikator do aplikacji morskiej zostal wybrany jednoprzeptywowy wymien-
nik plaszczowo-rurowy, w ktérym ciecz kriogeniczna przeptywa rurkami, a w prze-
strzeni miedzyrurowej nastepuje przeptyw wody stanowigcej zrodto ciepta niezbed-
nego do procesu regazyfikacji. W celu kompensacji naprezen termicznych wystepu-
jacych w rurkach ze wzgledu na znaczng réznice temperatur miedzy strona wlotows
a wylotowsg zastosowano pltywajace dno sitowe. Schemat wymiennika przedstawiony

zostal na Rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1: Schemat wymiennika ptaszczowo-rurowego z ruchomym dnem sito-
wym [46]

Wymienniki ptaszczowo-rurowe charakteryzuja sie¢ prostota konstrukeji, tatwo-
$cia w wykonaniu, niezawodnoscia oraz powszechnoscia w aplikacjach morskich [47],
jednak maja réwniez najmniejszg powierzchnig wymiany ciepta przypadajaca na jed-
nostkowg objeto$¢ w poréwnaniu z wymiennikami wezownicowymi oraz wymienni-
kami pltytowymi, ktére takze sa czesto wykorzystywane w kriogenice [48]. Mimo pro-
stoty konstrukecji oraz powszechnego wykorzystania tego typu wymiennikow wcigz
prowadzone sa liczne badania nad mozliwoscia poprawy ich efektywnosci [49], wy-
korzystaniem metod numerycznych do analizy narostu lodu [38, 50] oraz wpltywem

zmian ksztaltu rurek na oblodzenie i proces regazyfikacji [39].

Parametry geometryczne wymiennika testowego zostaty podane w Tabeli 3.1.
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Tabela 3.1: Geometria testowego wymiennika morskiego

Liczba rzedow rur 7
Liczba rurek 37
Wymiary rurki 6 x 0.7mm
Dtugos¢ rur procesowych 1000mm
Wymiary ptaszcza 60 x 2mm
Wysoko$¢ przegrody segmentowej 43mm
Rozstaw przegréd segmentowych 40mm
Uktad rur przestawny
Podziatka diagonalna 8mm

Schemat dna sitowego przedstawia Rysunek 3.2, na ktérym widoczny jest roz-

ktad 37 rurek procesowych w siedmiu rzedach. Pierscien zewnetrzny tworzy 18 rurek.

Rysunek 3.2: Rozktad orurowania w dnie sitowym w zaleznosci od érednicy ptasz-
cza [46]

3.2.1 Model matematyczny wymiennika morskiego

Do budowy modelu matematycznego wymiennika ptaszczowo-rurowego zapropono-

wano nastepujace modele przedstawione w sekcjach 3.2.1.1-3.2.1.4.
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3.2.1.1 Wymiana ciepta po stronie wody

Wymiana ciepta po stronie wody przy przeptywie ptynu na zewnatrz peczka rur
gtadkich w utozeniu przestawnym z przegrodami segmentowymi zostata obliczona
zgodnie z metodologia przedstawiona w [51]. Liczba Nusselta zgodnie ze wzorem

Gaddisa-Gnielinskiego dana jest wzorem 3.1:
Nu = f,fuNug (3.1)

gdzie:

e fo - wspélczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wpltyw uktadu rur na wartosé
liczby Nusselta, zalezny od podziatki uktadu rur oraz typu uktadu rur - szere-

gowego lub przestawnego,

e fuw= fafrfs - wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wptyw przegrod seg-
mentowych na wartos¢ liczby Nusselta, zawierajacy w sobie nastepujace wspot-

czynniki:

— fa - wspotezynnik uwzgledniajacy wplyw zmiany przeptywu ptynu wzgle-
dem peczka rur z poprzecznego na wzdtuzny,

— fr - wspotezynnik uwzgledniajacy wptyw dodatkowego przeptywu pltynu
przez szczeliny miedzy przegroda a plaszczem oraz rurami i otworami

przelotowymi w przegrodach segmentowych,

— fg - wspdtezynnik uwzgledniajacy wptyw niepozadanego przeptywu ptynu
wzdtuz wysokosci przegrody pomiedzy plaszczem wymiennika i rurami

skrajnymi najblizej ptaszcza.

Liczba Nusselta dla poprzecznego optywu rury gladkiej, zawierajaca w sobie skta-
dowe odpowiadajgce za przeptyw laminarny i turbulentny, okreslona jest wzorem
3.2, natomiast sktadowe odnoszace sie do przeptywu laminarnego oraz turbulent-

nego zostaty opisane odpowiednio wzorami 3.3 oraz 3.4.

Nugy = 0.3 + 1/ Nuy? + Nug? (3.2)

Nuy, = 0.644Re'/2Prt/3 (3.3)

0.037Re’8 Pr

Nup —
T T 1 1 2.443Re—01 (Pr2/5 — 1)
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Szczegbdtowy opis obliczania kazdego ze wspoétezynnikdéw oraz granic stosowalno-
Sci wybranych liczb kryterialnych jest dostepny w [51]. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
wymiar charakterystyczny wykorzystywany w liczbach kryterialnych jest dtugoscia

optywu przez ptyn pojedynczej rurki i dany jest wzorem 3.5:

7Tdout

l==

(3.5)

gdzie d,,; to wyrazona w metrach $rednica zewnetrzna rurki. Wéwczas przeliczenie

liczby Nusselta na wspotczynnik wnikania ciepta opisuje rownanie 3.6:
k
hHQO = jNugl (36)

Przy optywie peczka rur o liczbie rzedéw rur mniejszym niz 10 nalezy uwzglednié¢
wpltyw niewielkiej liczby rzedow na niepelne uksztattowanie przeptywu i jego ogra-
niczong turbulencje w przestrzeni miedzyrurowej. Korekte obliczanej liczby Nusselta
dla optywu peczka rur nalezatoby dokona¢ w oparciu o réwnanie 3.7:

1+ (n—1)

Nty = JA N (3.7)

n

Jednakze dla wymiennikéw z przegrodami segmentowymi, w ktérych nastepuje cze-
sta zmiana kierunku przeptywu, wptyw niewielkiej liczby rzedéw rur na ograniczenie

turbulizacji przeptywu mozna pominaé [52].

3.2.1.2 Przewodzenie ciepla przez Scianke rury procesowej

Przewodzenie ciepta przez $cianke rury procesowej opisuje klasyczny model przewo-

dzenia przez Scianke cylindryczng przedstawiony w réwnaniu 3.8:

1, - Th

. rzewodzenie — 2nLk—————
Qp ¢ g ln(dout/dzn)

(3.8)
Przewodnos¢ cieplna stali nierdzewnej typu 1.4301 zostata obliczona zgodnie ze wzo-
rem 3.9, w ktérym wspétezynniki Ag— Ag zostaly odezytane z [53] oraz przedstawione
w Tabeli 3.2.

Kooy = 10MA0FA1(og10T) +A2(logroT)*+As3(logioT)?+As(logroT) "+
(3.9)

+As (logloT)5+A6 (logloT)6+A7 (logloT)7+A8 (logloT)B]
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Tabela 3.2: Wspotezynniki wykorzystane w réwnaniu na przewodnosé stali

Wspoétezynnik  Wartosé

Ao —1.4087
Ay 1.3982
A 0.2543
As —0.6260
Ay 0.2334
As 0.4256
Ag —0.4658
Az 0.1650
As —0.0199

3.2.1.3 Wymiana ciepla po stronie wrzacego azotu

Jako model wrzenia wykorzystano zalezno$ci opisywane przez Giarratano-Smitha
[54] (réwnanie 3.10), Miropolskiego [55] (réwnanie 3.13) oraz Groenevelda [56] (réw-
nanie 3.16). Wybrane modele zostaly opracowane dla przeptywu w ktérym wystepuje
wrzenie bltonowe, a wlasnie ten typ wrzenia umozliwia zachowanie wysokiej tem-
peratury $cianki rurki i ograniczenie ryzyka zjawiska zamarzania wody wewnatrz
wymiennika. Dazenie do osiggniecia przeptywu z wrzeniem btonowym jest kluczowe
dla bezpiecznej pracy regazyfikatora mimo pogorszenia warunkow wymiany ciepta
ze wzgledu na powstajacg warstwe par, ktora znacznie ogranicza mozliwos¢ wymiany

ciepta miedzy wrzacym czynnikiem kriogenicznym a zrédtem ciepta.

Model Giarratano-Smitha wyrazajacy czynnik wnikania ciepta Colburna bazu-

jacy na parametrze Lockharta-Martinelliego dany jest wzorem 3.10:

e = (Pl _ o 006F, (DG>_O'2 (“”)0'14 [x + (’”’) (1- x)rlg (3.10)

Cp, Ho Hap Pl

Funkcja empiryczna bazujaca na liczbie Lockharta-Martinelliego jest opisana row-

naniem 3.11:

Fy = exp[(0.222 + 0.160In(Xy) — 0.008(In(Xy)?] (3.11)
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natomiast liczba Lockharta-Martinelliego dana jest wzorem 3.12:

1— 0.90 0.10 ; 1/2
Xy = ( m) (Ml) (p) (3.12)
r o Pl

Model opisany w pracy Miropolskiego [55] jest powszechnie uzywany w analizie

wrzenia blonowego w warunkach kriogenicznych i pozwala osiggaé¢ wyniki o dobrej
zgodnosci z wynikami eksperymentalnymi [57]. Wspétezynnik wnikania w tym mo-

delu definiowany jest nastepujaco:

ky
h = 0.02353e%§mpr2~4y (3.13)
gdzie

GD ’
Re iz = ( ) [x + P - x)} (3.14)

Ho Pl

0.4

Y =1-01 (Z’) (1— )% (3.15)

Model Groenevelda wykorzystywany jest do obliczen wspoétczynnika wnikania
ciepta w przeptywie rozproszonym i zaktada rownowage termodynamicznag miedzy
parami a cieczg, co skutkuje catkowitym wykorzystaniem doptywajacego ciepta do
odparowania kolejnej frakcji cieczy. Ze wzgledu na to, ze podczas wrzenia btonowego
ciecz nie ma bezposredniego kontaktu ze Scianka wewnetrzna rurki, cze$¢ energii
cieplnej zostaje wykorzystana do przegrzania par [58|, co jest sprzeczne z uprosz-
czeniem w modelu Groenevelda dotyczacym réwnowagi termodynamicznej par i cie-
czy, jednakze sam model jest tatwy do zastosowania w obliczeniach analitycznych
i pozwala na szybsze uzyskanie wstepnych wynikéw. Zagadnienie braku rownowagi
termodanymicznej i pozornego stopnia suchosci par zostanie szerzej opisane w sekcji

3.3.4 w odniesieniu do modelu Shaha. Model Groenevelda dany jest rownaniem 3.16:

hD GD 0.989
Nu = () =0.00109 { () lx + P - 93)] } Pridlty-t15 - (316)
kg g Pec

Model Groenevelda podobnie jak model Miropolskiego wykorzystuje ten sam para-
metr Y oraz liczbe Reynoldsa definiowang dla mieszaniny z uwzglednieniem stop-
nia suchos$ci mieszaniny parowo-cieczowej oraz réznic gestosci miedzy fazg ciekly i

gazowq. Nalezy jednak zwréci¢é uwage na fakt, iz w odréznieniu od modelu Miro-
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polskiego, wielkosci termodynamiczne opisujace gaz sg obliczane dla temperatury
sredniej pomiedzy temperaturag Scianki a temperaturg nasycenia, natomiast liczba

Prandtla jest obliczana dla temperatury Scianki wewnetrznej.

Dysponujac wspotczynnikami wnikania ciepta dla optywu peczku rur po stronie
wodnej, przewodzeniem ciepta przez Scianke rurki oraz wspétczynnikiem wnikania
ciepta po stronie wrzacego azotu, mozliwe jest obliczenie teoretycznej dlugoéci pa-
rowacza. Wymiana ciepta podczas procesu wrzenia zalezy od stopnia suchosci pary,
obliczono wiec cze$ciowe dtugosci parowacza zmieniajac zaktadany stopien suchosci
z krokiem 0.1, przy czym zakladano zasilanie wymiennika ptynem w stanie cieczy

nasyconej.

Zmajac ciepto parowania, wejsciowy stopien suchosci azotu oraz strumien ma-
sowy azotu okreslono strumien ciepta QQ.zenie nNiezbedny do catkowitego odparowa-

nia azotu zgodnie z réwnaniem:

Qwrzenie = mNthg (317)

Wéwezas korzystajac z zasady zachowania energii i znajac przeptyw wody oraz jej
temperature na wejéciu, obliczono spadek temperatury w obiegu wodnym oraz tem-
perature na wyjsciu z wymienniku. To z kolei pozwala na wyznaczenie logarytmiczne;j

réznicy temperatur w parowaczu danej wzorem 3.18:
T,0, — 1T
ATm — H2O’L’ﬂ H2Oout (318)
In THy0,, —Th
Tuyo,,,—Tb

Nastepnie obliczono wspotezynnik przenikania ciepta w parowaczu odniesiony do

powierzchni wewnetrznej rurki zgodnie z rownaniem 3.19:

1
Uin B i + Aznln(dout/dm) + Ain
hy 2rkL hir,0 Aout
(3.19)
1
Uin B i + dznln<dout/dm> + d’m
hb 2k hHgOdout

co finalnie umozliwito obliczenie wymaganej wewnetrznej powierzchni cieplnej pa-
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rowacza, a tym samym catkowitag wymagang dtugosé rurek:

Qodparowanie = UznAznATm
o Qodparowanie
Ain = TUAT, (3.20)

Qodparowanie

L arowacz — _ 71 17 A
P WdinUinATm

Dtugos¢ pojedynczej rurki parowacza otrzymano przez podzielenie catkowitej wy-
maganej dlugosci parowacza Lpgrowac: DPrzez liczbe rurek wymiennika testowego

(N = 37).

3.2.1.4 Wymiana ciepla po stronie przegrzewanego azotu

Przeptyw jednofazowy charakteryzuje sie doktadniejszymi modelami o mniejszej em-
pirycznosci z uwagi na ltatwiejszy do analizy rodzaj przeptywu. Brak fazy ciektej
zmniejsza liczbe parametréw termodynamicznych wptywajacych na wspotezynnik
wnikania, gdyz ciepto utajone hy,, napigcie powierzchniowe o, czy uwzglednienie
zarOwno parametrow cieczy jak i gazu nasyconego nie sa juz sktadowymi rownan.
Dla przeptywu jednofazowego rozréoznia sie trzy rezimy przeptywowe w zaleznosci

od liczby Reynoldsa:
o przeptyw laminarny dla Re < 2300,
o przeptyw przejéciowy dla 2300 < Re < 10000,
o przeptyw turbulentny dla Re > 10000.

Wartosci granicznych liczb Reynoldsa miedzy kolejnymi rezimami przeptywowymi
odwoluja sie do przeptywu gazu wewnatrz rurek. Wartos¢ Nu = 3.66, wspodlna
dla kazdego z analizowanych modeli, jest wielkoScig teoretyczna obliczang dla w
pelni uksztaltowanego przeptywu laminarnego ze stata temperatura Scianki [59]. W
pracy zaproponowano analiz¢ trzech réznych modeli matematycznych opisujacych

wymiane ciepta po stronie przeptywu odparowanego azotu:

1. Model ’Kutateladze’ opisany réwnaniami 3.21:

Re < 2300 Ny gas = 3.66 (3.21a)
2300 < Re < 10000 Nupg gas = 0.00069 Re'2* Pro® (3.21b)
Re > 10000 Nupg gas = 0.023Re’® Pro4 (3.21¢)
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2. Model ’Gnielinski’, dany rownaniami3.22:

Re <2300 Nuyg gos = 3.66 (3.22a)
(f/8)(Re — 1000)Pr
2300 < R N as = Nu = 3.22b
‘ N2 U Ar Aoy o)
3. Model ’Volker’, charakteryzowany uktadem réwnans.23:
Re <2300 Nups gas = 3.66 (3.23a)
2300 < Re < 10000 NuNQ,gas = Nu= (]_ — ’}/)Nulamggoo + ’yNuth,loz;
(3.23b)

(f/8)(Re — 1000)Pr
(14 12.7(f/8)05(Pr2/3 — 1)
(3.23¢)

10000 < Re Nuyggas = Nu =

W modelu 'Kutateladze’ réwnanie 3.21b jest wzorem Kutateladze [60], a réwnanie

3.21c to znane réwnanie Dittusa-Boeltera [61].

Réwnanie 3.22b to model Gnielinskiego [62] z korekta Re — 1000 majaca na celu
zwigkszenie dokladnosci modelu w zakresie przeptywéw przejsciowych [59], nato-

miast wspolezynnik tarcia f zostal wyznaczony zgodnie z réwnaniem 3.24 [63]:
f=(0.790 In Re —1.64)"2 (3.24)

Istnieja inne relacje pozwalajace na obliczenie wspétczynnika tarcia w przeplywie

wewnatrz rurki prostej, na przyktad réwnanie 3.25 [64]:
f = (1.8logigRe — 1.5) 2 (3.25)

jednakze réznice miedzy wynikami rownania 3.24 a 3.25 nie przekraczaja 3% dla

przeptywéw charakteryzujacych sie liczba Reynoldsa w zakresie od 2300 do 10000.

W przeptywach o liczbie Reynoldsa w zakresie przejsciowym sam Gnielinski
sugeruje liniowa aproksymacj¢ miedzy liczba Nusselta w przeptywie laminarnym a
liczba Nusselta obliczang dla przeptywu turbulentnego zgodnie z réwnaniami 3.23

[52], gdzie parametr v oblicza sie zgodnie z réwnaniem 3.26:

~ Re— 2300

_ fre= 2500 3.26
7T 100 — 2300 (3.26)



Rozdzial 3. Analiza eksperymentalna procesu regazyfikacji 32

natomiast Nujam 2300 0raz Nty 104 to odpowiednio liczby Nusselta obliczone zgod-
nie z réwnaniami 3.23a oraz 3.23c obliczone dla Re = 2300 i Re = 10000.

Na podstawie obliczonej dtugoséci parowacza znana jest dostepna pozostata dtu-

gos¢ rurek procesowych w sekcji przegrzewacza par:

Lprzegrzewacz = Lrurka - Lparowacz (327>

Pozostata dtugo$¢ podzielono na 40 réwnych segmentéw, a nastepnie zastosowano
metode e-NTU do wyznaczenia temperatury wylotowej azotu z danego segmentu.
Temperatura wylotowa z ostatniego, 40, segmentu byta wiec modelowa temperatura

wylotowa azotu, ktéra zostata poréwnana z wynikami eksperymentalnymi.

3.2.2 Stanowisko eksperymentalne

Jako testowy czynnik kriogeniczny wykorzystano skroplony azot, ktéry jest czyn-
nikiem chemicznie obojetnym, bez wtasciwosci korozyjnych, tatwo dostepnym, re-
latywnie tanim, nie wprowadzajacym dodatkowych zagrozen poza zagrozeniami ty-
powymi dla czynnikéw kriogenicznych zwigzanych z niska temperatura. Dodatkowo
jest to czynnik bardzo doktadnie przebadany oraz, w odréznieniu od LNG, jedno-
sktadnikowy, dla ktérego tabele wielkosci termodynamicznych cechuja sie wysoka
doktadnoscia. Testowanie urzadzen czy systemoéw czynnikami bardzo dobrze zna-
nymi jest standardem w praktyce inzynierskiej. W inzynierii kriogenicznej walidacja
modeli matematycznych moze byé¢ wykonana za pomoca dowolnej substancji poza
wodorem oraz helem, ktore ze wzgledu na maty rozmiar czasteczek i obecno$é zja-
wisk kwantowych cechuja sie odstepstwami od klasycznych modeli matematycznych
[57].

Testowy wymiennik ptaszczowo-rurowy zasilany jest woda o temperaturze 300K
(26.85°C), o nominalnym strumieniu masowym 400¢ (24 [/min) oraz o ci$nieniu at-
mosferycznym na wylocie z wymiennika. Strumien masowy wody dobrano tak, aby
obliczona temperatura Scianki rurki zewnetrznej wewnatrz wymiennika nie spadta
ponizej temperatury zamarzania wody. Czynnikiem odbierajacym ciepto jest skro-
plony azot w stanie cieczy nasyconej o ci$nieniu 6bar(a). Azot, podczas przeptywu
przez wymiennik, byl w cato$ci odparowany, a nastepnie przegrzany do temperatury
283.15K (10°C'). Po odparowaniu i przegrzaniu azot zostal w bezpieczny sposéb skie-

rowany do atmosfery, poniewaz obieg zamkniety dla wymiennika o tak malej mocy
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z ponownym skraplaniem czynnika jest ekonomicznie nieuzasadniony.

Schemat stanowiska laboratoryjnego z wymiennikiem morskim przedstawiono
na rysunku 3.3, Rysunek 3.4 prezentuje stanowisko eksperymentalne podczas pracy,

natomiast instrumentacja zostata zestawiona w Tabeli 3.3.

N
N

EH1
T
[l
FM2
b A

N
(002 | Przetwornik réznicy cisnienia Przetwornik ci¢nienia Greatka % Zawdr regulacyjny
oA A
N v
) Czujnik temperatury @ Pompa Zawdr sterujgcy D Ztacze hydrauliczne | |

[~
P i .
N rzeplywomierz @Grzalka elektryczna M Zawdr reczny

Rysunek 3.3: Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania regazyfikacji w wy-

mienniku ptaszczowo-rurowym przeznaczonym do zastosowania w transporcie mor-
skim
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Tabela 3.3: Instrumentacja stanowiska badawczego z wymiennikiem ptaszczowo-

rurowym
Symbol | Opis Producent | Model Zakres
Obieg wodny
Pompa
P1 obiegu OMNIGENA DP 355Y q = 0..42]/min
wody
Przeptywo-
FMI miery Huba Control 210.911441K | 2 — 401 /min
wodny
Czujnik
tempera- PT100 o
TT1 fury wody TERMOPRECYZJA Klasa 1/3B —196.. + 20°C
na wlocie
Czujnik
tempera- PT100 .
TT2 fury wody TERMOPRECYZJA Klasa 1/3B —196.. + 20°C
na wylocie
Przetwornik DMD 331
cisnienia 730-C-1001-
DP1 ré#micowego BD SENSORS 1-5-100-J00- 0..1bar
wody 1-000
Obieg azotowy
Czujnik
t i, PT100
TT5 CHPEIe” | TERMOPRECYZJA —196.. + 20°C
tury azotu klasa B
na wlocie
Czujnik
t - PT1
TT4 CHPERET | TERMOPRECYZJA 0 —196.. + 20°C'
tury azotu klasa B
na wylocie
Przetwornik DMD 331
cisnienia 730-D2501-
DP2 réimicowego BD SENSORS 1-5-100-J00- 0..2.5bar
azotu 1-000
Przetwornik
ci$nienia PX119-
PT1 calkowitego OMEGA 300AI 0..21bar
azotu
Przepltywo- D-6371-
FM2 mierz BRONKHORST DR /004BI 20 — 1000IN/min
azotowy
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Rysunek 3.4: Stanowisko eksperymentalne z zaznaczona instrumentacja zgodnie
ze schematem przedstawionym na Rys. 3.3
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Czujniki temperatury w obiegu wodnym charakteryzuja sie¢ wyzsza klasa niz
czujniki w obiegu azotowym, poniewaz spadek temperatury po stronie wodnej jest
znacznie mniejszy niz po stronie azotowej. Aby ograniczy¢ btedy pomiarowe zdecy-
dowano sie na zastosowanie najwyzszej klasy platynowych termometréw rezystan-
cyjnych PT100 o klasie AA, okreslanej réwniez jako 1/3B zgodnie z normg PN-EN
IEC 60751:2022-11. Nalezy zauwazy¢, iz pomiar ci$nienia po stronie wodnej stuzyt
gtéwnie jako wskaznik ograniczenia przeptywu ze wzgledu na potencjalnie tworzaca
sie warstwe lodu. Przy pracy znamionowej bez oblodzenia rurek procesowych od-
czyt spadku cisnienia po stronie wodnej pokrywal si¢ z wartosciami modelowymi.
Przetworniki ci$nienia po stronie azotowej stuzyty do okreslenia ci$nienia parowania
kriogenu - zjawiska czysto przeptywowe zwigzane ze spadkami ci$nienia w prze-
plywie wewnatrz peczka rur réwniez nie byly dogtebnie analizowane, poniewaz nie

mieszczg sie w zakresie tematycznym pracy.

Jednym z nieznanych wejsciowych parametréow przy analizie procesu regazyfika-
cji jest stopien suchosci mieszaniny parowo-cieczowej na wlocie do wymiennika. Wy-
miennik sktadajacy sie z dwdch obiegéow - wodnego i azotowego, przyjmujac zerowe
straty ciepta od strony wodnej do otoczenia, musi sie cieplnie bilansowaé zgodnie z
pierwsza zasada termodynamiki. Ciepto utracone przez wode zostanie wykorzystane

do odparowania, a nastepnie przegrzania azotu, tj. zachodzi réwnosc¢:

Qo = Qn, (3.28)

TMH,0CP, 0 00y (TH20,in — TH0,0ut) = TN, (ANg 0ut — TNy in) (3.29)

VH,0PH,0CPy,0 00y (TH:0.in — THy0,0ut) = VNN, PN Ny (BNy out — AN in)
Nieznang wielkoscig w réwnaniu 3.29 jest entalpia azotu na wejsciu do wymiennika,
ktora po przeksztatceniu réwnania mozna zapisaé jako:
Vi,o puy0

hg,in = Tongout — U, oo, a0 (Tt20,im — THy0,0ut) (3.30)
N,Na N2

Poniewaz entalpia azotu na wejsciu do wymiennika jest entalpia mieszaniny parowo-

cieczowej to stopien suchosci par mozna obliczy¢ zgodnie z réwnaniem:

Ny in = Ao + 2 - hno fg
(3.31)

v = Ny in — oL

hNQ,fg
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Zmierzenie temperatury oraz cisnienia po stronie wody i azotu pozwala na wyzna-
czenie wszystkich wielkosci termodynamicznych we wzorach 3.28-3.31 i obliczenie
stopnia sucho$ci azotu na wlocie do wymiennika. Wielkosci termodynamiczne zo-
staty obliczone za pomoca biblioteki CoolProp [65] zintegrowanej z arkuszem kal-
kulacyjnym MS Excel.

Niepewnosci pomiarowe wielkoSci zmierzonych zostaty obliczone zgodnie z doku-
mentacja techniczng urzadzen pomiarowych. Dla wartosci obliczonych zastosowano

prawo przenoszenia niepewnosci okreslane wzorem:

ue(y) = JZ Ljiu(xk)] 2 (3.32)

k

Przyktadowo moc cieplna wymiennika obliczania od strony wodnej dana jest wzorem
3.33:

QHQO == VHQOpHQOCPHQOﬂaUg (THQO,iTL - THQO,OUI) (333>
Niepewnos¢ pomiaru wynosi wiec:

0 Qo) = [(aQHQO) u(Vino))? + (aQH> w(pmo)? + (aQH) wleryo )+

aVHQO 8PH20 aCPH2O,a’Ug

8@ 0.5
T mn 2 10 T ou 2
S0} (T + (2 ) T )]

(3.34)

Niepewnosci wielkosci termodynamicznych okreslonych na podstawie zmierzonej
temperatury i ci$nienia zostaly obliczone ta samg metoda. Przyktadowe obliczenie

niepewnosci gestosci wody:

2

uc(pr,0(p:T)) = J [ag}f%(p) + ag?OU(T) (3.35)

Pochodne czastkowe wielkosci termodynamicznych zostaty obliczone zgodnie z teorig

granicy ilorazu réznicowego, tj:

Ipm0 _ lim pr0(p+Ap,T) — pro(p, T)
8]9 Ap—0 Ap

(3.36)

W réwnaniu 3.35 wielko$ci u(p) oraz u(7T") nalezy obliczyé zgodnie z dokumentacja

techniczng przyrzadéw mierniczych.
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3.2.3 Wyniki eksperymentalne regazyfikatora morskiego
Zaplanowano dwie kampanie pomiarowe:

1. utrzymanie statego przeptywu azotu 13 ¢/s(620 {N/min) i zmiana przepltywu
wody w zakresie 300 — 500 g/s (18 — 30 I/min),

2. utrzymanie stalego przeptywu wody 400 g/s (24 [/min) i zmiana strumienia

masowego azotu w zakresie 9 — 17 ¢g/s (430 — 820 [N/min).

Wstepne pomiary wykazaly znacznie nizsza temperature azotu na wylocie z wy-
miennika. Przeplywomierz azotowy nie byl urzadzeniem certyfikowanym do pracy
w tak niskich temperaturach, zdecydowano wiec o ograniczeniu przeplywu azotu
w celu podwyzszenia temperatury azotu wpltywajacego do przeptywomierza. Zredu-
kowano réwniez wartosci przeptywu wody w celu zwigkszenia réznicy temperatur
po stronie wodnej, co niosto za soba zmniejszenie niepewnosci pomiarowej mocy
cieplnej urzadzenia i zostato opisane w dalszej czesci pracy w sekcji 3.2.4. W celu
doktadniejszej analizy badanego zjawiska postanowiono przeprowadzi¢ dodatkowsa
kampani¢ pomiarowa, w ktérej wymiennik zostanie zasilony wytacznie parami zim-
nego azotu, co pozwoli na sprawdzenie modeli matematycznych przenoszenia ciepta
miedzy przeplywami jednofazowymi w czesci wymiennika pracujacej jako przegrze-

wacz par. Ostateczny plan badan wygladat nastepujaco:

1. zasilanie wymiennika parami azotu w zakresie 2 — 6 g/s (100 — 300 {N/min)

przy przeptywie wody w zakresie 80 — 250 g/s (5 — 15 [/min),

2. utrzymanie statego przeptywu azotu 5.2 ¢/s(250 IN/min) i zmiana przeptywu
wody w zakresie 230 — 360 g/s (14 — 22 [/min),

3. utrzymanie stalego przeptywu wody 330 g/s (20 [/min) i zmiana strumienia

masowego azotu w zakresie 3 — 10 g/s.

Dodatkowo przeprowadzono badanie pracy wymiennika w przypadku awarii cyrku-
lacji wody grzewczej w celu zestawienia wynikéw eksperymentalnych z wynikami
uzyskanymi metodami numerycznymi. Podczas badania procesu zamarzania wy-
miennika przy awarii cyrkulacji wody grzewczej stwierdzono, ze po 85s od wytacze-
nia pompy zasilajacej obieg wodny mozliwe byto przywrdcenie przeptywu, jednakze
po 90s przeptyw wody nie byl juz mozliwy do wznowienia. Wyniki pokrywaja sie
z wynikami numerycznymi przedstawionymi w [66], gdzie czas powstania warstwy

lodu o grubosci 4mm dla uktadu przestawnego rurek o podzialce 8mm wynosit 86.5s.
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3.2.3.1 Pierwsza kampania pomiarowa - wymiennik pracujacy jako prze-

grzewacz par

Przeprowadzenie pierwszej kampanii pomiarowej, w ktorej wymiennik pracuje jako
przegrzewacz par, a azot nie ulega przemianie fazowej, pozwala na weryfikacje po-
miaréw po stronie wodnej i azotowej. W przypadku przeptywu jednofazowego azotu
pomiar temperatury i ciSnienia pozwala na jednoznaczne okreslenie stanu termody-
namicznego czynnika na wlocie, co umozliwia sprawdzenie bilansu cieplnego, wiec
niezaleznie wyznaczona moc cieplna wymiennika obliczona po stronie wodnej jak i
azotowej musi by¢ sobie réwna. Rysunek 3.5 przedstawia wyznaczong moc cieplng
wymiennika korzystajac z bilansu energii po stronie azotowej jak i wodnej dla r6z-
nych przeptywow azotu oraz wody. W celu przeprowadzenia pomiaréw zmodyfiko-
wano stanowisko pomiarowe i wykorzystano nieizolowany fragment weza metalo-
wego, ktéry po zanurzeniu w wodzie o temperaturze otoczenia obarczony byt tak
duzymi stratami ciepta, ze azot dostarczany do wymiennika osiggatl temperature
wyzszg niz temperatura nasycenia, co Swiadczylo o odparowaniu kriogenu przed
doptywem do rurek procesowych. Ograniczeniem technicznym byt strumien ciepta
dostarczany do przeptywajacego azotu. Rysunki 3.6 oraz 3.7 prezentuja zmierzone
temperatury wlotowe oraz wylotowe azotu, natomiast na Rysunku 3.8 pokazano
obliczong réznice temperatur po stronie azotowej w zaleznosci od strumienia obje-

tosciowego azotu.
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(c) Przepltyw wody réwny 12 1/min

Rysunek 3.5: Obliczona moc cieplna testowego wymiennika morskiego pracujacego
jako przegrzewacz par dla réznych przepltywow azotu oraz wody
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Wyniki pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze moc cieplna wymiennika wyzna-
czona ze strony wodnej zgadza sie z mocg cieplng wyznaczong ze strony azotowej,
co dla kolejnych kampanii pomiarowych oznacza mozliwo$¢ obliczania mocy cieplnej
ze strony wodnej wymiennika oraz mozliwo$é¢ wyznaczenia stopnia suchosci par na

wlocie do wymiennika zgodnie z rownaniami 3.30 oraz 3.31.
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Strumien objetosciowy azotu, IN/min

Rysunek 3.6: Zmierzona temperatura wlotowa azotu w funkcji przeptywu azotu
wraz z zaznaczeniem temperatury nasycenia azotu w badanym cisnieniu

Dla przeplywéw azotu przekraczajacych warto$é 200 IN/min zaobserwowano
stabilizacje temperatury wlotowej azotu, co pokazano na Rysunku 3.6. Oznacza to
osiagniecie stanu mieszaniny parowo-cieczowej na wlocie do wymiennika. Rysunek
3.7 oraz Rysunek 3.8 przedstawiaja odpowiednio temperature wylotowa oraz wzrost

temperatury azotu w procesie przegrzewania par.
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Rysunek 3.7: Zmierzona temperatura wylotowa azotu w funkcji przeptywu azotu
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Rysunek 3.8: Zmierzona roznica temperatur azotu w funkcji przeptywu azotu
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3.2.3.2 Druga kampania pomiarowa - zmienny przeplyw wody przy sta-

lym przeplywie azotu

Podczas drugiej kampanii pomiarowej utrzymywano staty przeptyw azotu na pozio-
mie 5.2 g/s (250 {N/min) i regulowano przeptyw wody w zakresie od 200 g/s do
400 g/s, czyli od 14 [/min do 22 I/min. Wyniki przedstawiono na Rysunku 3.9.
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Rysunek 3.9: Moc cieplna wymiennika morskiego obliczona dla statego przeptywu
azotu i zmiennego przeptywu wody
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Obliczona moc cieplna wymiennika zostata wykorzystana do obliczenia stopnia
suchos$ci par azotu na wlocie do wymiennika zgodnie ze wzorami 3.28-3.31. Wyniki

obliczen przedstawiono na Rysunku 3.10.
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Rysunek 3.10: Obliczony stopien suchosci par na wlocie do wymiennika dla statego
przeptywu azotu i zmiennego przeptywu wody

Kluczowym parametrem w procesie regazyfikacji jest temperatura wylotowa od-
parowanego i przegrzanego czynnika, gdyz zbyt niska temperatura moze uszkodzié¢
instalacje nieprzystosowang do temperatur zblizonych do kriogenicznych. Zmierzona
temperatura wylotowa azotu oraz wzrost temperatury azotu w procesie regazyfikacji

w zaleznosci od przeptywu wody zostaty przedstawione na Rysunku 3.11 oraz 3.12.
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Rysunek 3.11: Temperatura wylotowa azotu podczas regazyfikacji ze statym prze-
pltywem azotu i zmiennym strumieniem wody
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Rysunek 3.12: Wzrost temperatury azotu podczas regazyfikacji ze statym prze-
plywem azotu i zmiennym strumieniem wody
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3.2.3.3 Trzecia kampania pomiarowa - zmienny przeplyw azotu przy

stalym przeplywie wody

Ostatnia przeprowadzona kampania pomiarowa miata na celu zbadanie wplywu
zmienno$ci strumienia regazyfikowanego medium na wydajnosé cieplna wymiennika.
Badania przeprowadzono przy stalym przeptywie wody réwnym 20 [/min (330 g/s)
oraz zmiennym przeptywie azotu w zakresie 3—10 g/s (150—500 [N /min). Obliczona

moc cieplna wymiennika zostata przedstawiona na Rysunku 3.13.
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Rysunek 3.13: Moc cieplna wymiennika morskiego obliczona dla statego przeptywu
wody i zmiennego przeptywu azotu

Analogicznie do badan przy zmiennym przeptywie wody i staltym przeplywie
azotu wyznaczono stopien suchosci par azotu na wlocie do wymiennika. Wyniki
przedstawiono na Rysunku 3.14, natomiast Rysunki 3.15 oraz 3.16 przedstawiaja
odpowiednio zmierzong temperature wylotowg azotu oraz wzrost temperatury azotu

podczas procesu regazyfikacji dla zmiennego przeptywu objetosciowego azotu.
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Rysunek 3.14: Obliczony stopien suchosci par na wlocie do wymiennika dla statego
przeptywu wody i zmiennego przeptywu azotu
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Rysunek 3.15: Temperatura wylotowa azotu podczas regazyfikacji ze stalym prze-
plywem wody i zmiennym przeplywem azotu
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Rysunek 3.16: Wzrost temperatury azotu podczas regazyfikacji ze stalym prze-
plywem wody i zmiennym przeplywem azotu

Dla przepltywéw azotu przekraczajacych 10 g/s (500 {N/min) temperatura wy-
lotowa azotu byta zbyt niska, aby moéc kontynuowaé eksperyment ze wzgledu na
nieprzystosowanie przeptywomierza do pracy w warunkach temperatur kriogenicz-

nych.
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3.2.4 Wnioski z uzyskanych wynikow

W przypadku pierwszej kampanii pomiarowej zwigkszanie przeptywu azotu ponad
wartosé¢ 200 [N/min nie skutkowalo obnizaniem temperatury wejéciowej azotu, a
temperatura na wlocie do wymiennika osiggata warto$¢ zblizong do temperatury
nasycenia (Rysunek 3.6). Oznacza to, ze dla wyzszych przeptywéw, oprocz prze-
grzewania par azotu, nastepowato rowniez odparowanie szczatkowej frakcji ciektej
znajdujacej sie¢ na wlocie do wymiennika. Obliczony teoretyczny stopien suchosci
par zostal przedstawiony na Rysunku 3.17, zmniejszajace sie wartosci teoretycznego
stopnia suchosci oraz spadek ponizej wartosci jednosci dla przeptywéw wyzszych niz

200 [N/min potwierdza przypuszczenia o obecnosci frakeji ciektej na wlocie.
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Rysunek 3.17: Obliczony stopient suchosci par na wlocie do wymiennika zasilanego
parami zimnego azotu

Zestawienie zmierzonej roznicy temperatury azotu z wartosciami przewidywa-
nymi przez model matematyczny w trakcie pierwszej kampanii pomiarowej wykazato
dobra zgodnos¢ wynikéw teoretycznych z eksperymentalnymi dla przeptywow azotu

w zakresie 120 — 200 [N/min, co przedstawiono na Rysunku 3.18.
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Rysunek 3.18: Poréwnanie zmierzonej réznicy temperatur azotu z wartosciami
teoretycznymi dla konfiguracji wymiennika zasilanego zimnym gazem

Zbieznos¢ wynikow, w szczegolnosci dla modelu "Kutateladze’, wskazuje na pra-
widtowo$¢ w doborze modeli matematycznych opisujacych przejmowanie ciepta po
stronie wody grzewczej, przewodzenia ciepta przez $cianke rurki procesowej oraz
przenoszenie ciepta po stronie przegrzewanego azotu. Ewentualne rozbieznosci mie-
dzy wynikami eksperymentalnymi regazyfikatora pracujacego w warunkach nomi-
nalnych nalezy wiec doszukiwaé¢ sie w modelach wrzenia. Roznice miedzy obliczong
temperaturg wylotows azotu a wartoscia obliczong zgodnie z modelami matema-

tycznymi przedstawia Rysunek 3.19.

Model 'Gnielinski’ charakteryzuje si¢ nieznaczna, acz statg roznica miedzy war-
tosciami modelowymi a eksperymentalnymi. Mozna réwniez zauwazy¢, iz model
"Volker’ przewiduje znacznie nizsze wartosci temperatury wylotowej niz pozostate
modele. Wszystkie modele finalnie przeszacowuja temperatury wylotowe dla prze-
ptywéw azotu ponad 200 [N/min, co jest wynikiem zasilania wymiennika mieszanina
parowo-cieczows, - cz¢s¢ energii cieplnej wody jest wykorzystywana na przemiang fa-
zowg azotu, nie na ogrzanie par. Walidowane modele matematyczne poprzez zesta-
wienie wynikow teoretycznych z pomiarami pracy wymiennika w trybie przegrzewa-
cza par nie zaktadaty obecnosci procesu wrzenia wewnatrz wymiennika. Zauwazalny
obliczony wzrost temperatury wylotowej azotu wynika ze zwiekszonej predkosci gazu
wewnatrz rurek i pracy w pelnym przeplywie przejéciowym bez stref z przeptywem

laminarnym. Zagadnienie obecnosci przeptywéw laminarnych wewnatrz rurek zosta-
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Rysunek 3.19: Poréwnanie zmierzonej temperatury wylotowej azotu z wartosciami
teoretycznymi dla konfiguracji wymiennika zasilanego zimnym gazem

nie poruszone w dalszej czesci analizy wynikow pomiarowych.

Modelowa moc cieplna wymiennika zostata zestawiona z wartosciami pomiaro-

wymi na Rysunku 3.20.
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Rysunek 3.20: Poréwnanie zmierzonej mocy cieplnej wymiennika zasilanego zim-
nym gazem z wartosciami teoretycznymi
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Whioskiem koncowym pierwszej kampanii pomiarowej jest zgodnosé zastosowa-
nych modeli przenoszenia ciepta podczas jednofazowego przeplywu azotu. Zasto-
sowanie modelu "Volker’ prowadzi do uzyskania wynikow zauwazalnie nizszych niz
wyniki modeli ’Gnielinski’ oraz 'Kutateladze’, jednakze wszystkie trzy modele moga
zosta¢ wykorzystane do uzyskania wynikéow o zadowalajacej doktadnosci. W dalszej
czesci pracy wykorzystano model ’Gnielinski’ do modelowania wymiany ciepta w

gazowym azocie, o ile nie wskazano inaczej.

Druga kampania pomiarowa, w ktérej eksperymentalny regazyfikator zasilany
byt statym strumieniem skroplonego azotu i zmiennym strumieniem wody, wskazuje
na marginalny wplyw strumienia czynnika grzewczego na wydajno$¢ wymiennika, co
przedstawiono na Rysunku 3.9. Wyniki modelowe potwierdzaja te wnioski i réwniez
nie sposéb zauwazy¢ wplywu zmiany przeptywu wody na wydajnosé¢ teoretyczna

wymiennika, co przedstawiono na Rysunku 3.21. Dostarczanie tej samej mocy ciepl-
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Rysunek 3.21: Poréwnanie zmierzonej mocy cieplnej wymiennika zasilanego sta-
tym przepltywem azotu 250 {N/min i zmiennym przeptywem wody

nej do azotu przy zwickszonym przeptywie wody musiato skutkowaé¢ obnizeniem
spadku temperatury wody, co znaczaco zwiekszato btad wzgledny reprezentowany
przez stupki btedéw. Obliczony stopien suchosci mieszaniny parowo-cieczowej nie byt
zalezny od przeptywu wody, czego nalezatoby sie spodziewac, jednakze niepewnosé

pomiaru tej wielkosci réwniez gwaltownie wzrosta wraz ze zwickszaniem strumienia
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objetosciowego wody (Rysunek 3.10). Modele teoretyczne pozwolily na obliczenie
temperatury wylotowej azotu oraz réznicy temperatur po stronie azotowej wymien-
nika przy zasilaniu zmiennym strumieniem wody z duza dokltadno$cia, co obrazuja
Rysunki 3.22 oraz 3.23. Model Groenevelda przewiduje wartosci odbiegajace od war-
tosci modelowych Miropolskiego oraz Giarratano-Smitha, jednakze nalezy zauwazyd¢,
iz dla stalego przeptywu azotu 250 IN/min, przy ktérym badany byl wymiennik,
roznica temperatur na poziomie 10°C' odpowiada réznicy niespelna 50WW mocy ciepl-

nej mieszczacej sie w zakresie niepewnosci pomiarowych.

181

179

1 1 1 ot 1 T 1 T T T 1 [ T [ T1]
| | | | | | | | | | | | | | | |
)
=1}
@
© 177
s
=3
et
m
S @ Pomiar
Q
o 175 — Miropolski
E Groeneveld
]
- Giarratanc-Smith
m
=
c 173
S|
0
o
171
169
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Strumien objetosciowy wody, I/min

Rysunek 3.22: Poréwnanie zmierzonej réznicy temperatur azotu dla wymiennika
zasilanego stalym przepltywem azotu 250 [N/min i zmiennym przeptywem wody
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Rysunek 3.23: Poréwnanie zmierzonej temperatury wylotowej azotu dla wymien-
nika zasilanego stalym przeptywem azotu 250 [N/min i zmiennym przeptywem wody

Jako wniosek koncowy drugiej kampanii pomiarowej mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢ niewielki wplyw strumienia objetosciowego wody na wydajnosé cieplng wymien-
nika, co sugeruje znacznie wyzsze wspotczynniki wnikania ciepta po stronie ptaszczo-
wej regazyfikatora. W celu ograniczenia wielkosci niepewnosci pomiarowych nalezy
prowadzi¢ eksperyment przy niewielkim strumieniu objetosciowym wody grzewczej
tak, aby spadek temperatury po stronie ptaszczowej byl mozliwie najwiekszy, co
ograniczy btad wzgledny obliczonej wydajnosci wymiennika. Zaobserwowano jed-
nak powstawanie stref martwych oraz narastanie lodu bedacego skutkiem kontaktu
kroéeca wlotowego azotu z przestrzenia plaszczowa na dnie wymiennika. Z tego
wzgledu dalsze kampanie pomiarowe byty prowadzone przy wysokim strumieniu
objetosciowym wody, dla ktérego wyzej wymienione zjawiska miaty bardzo ograni-

czony charakter.
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Wyniki trzeciej kampanii pomiarowej pozwalaja na weryfikacje zastosowanych
modeli wrzenia do obliczen zjawisk cieplno-przeptywowych w regazyfikatorze krioge-
nicznym. Teoretyczna analiza zastosowanych modeli wrzenia pozwolita na poréwna-
nie obliczonych réznymi metodami wspétczynnikow wnikania ciepta w zaleznosci od
strumienia azotu oraz stopnia suchosci par. Przyktadowe porownanie modeli wrze-

nia dla przepltywu azotu 400 [N/min zostalo pokazane na Rysunku 3.24.
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Rysunek 3.24: Poréwnanie modeli wrzenia dla réznych stopni suchosci par i prze-
pltywu azotu 400 [N/min

Obliczono réwniez teoretyczna dhugosé rurek wymagana do pelnego odparowa-
nia przeptywajacego azotu, ktéra nastepnie odniesiono do catkowitej dtugosci rurek
procesowych. Teoretyczny obszar wymiennika pracujacy jako parowacz w zaleznosci
od zastosowanego modelu wrzenia, strumienia azotu oraz stopnia suchosci par na
wlocie przedstawia Rysunek 3.25. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, iz zgodnie z modelem Groenevelda caly wymiennik bedzie pracowat jako
parowacz jezeli na wlocie zostanie podany azot o stopniu suchosci mniejszym niz 0.25
niezaleznie od strumienia przeptywajacego azotu. Zgodnie z modelami Miropolskiego
oraz Giarratano-Smitha nie ma takiego ograniczenia i nawet dla najwyzszych stru-
mieni azotu i cieczy nasyconej na wlocie do wymiennika mozliwe bedzie catkowite

jej odparowanie i czeSciowe przegrzanie.
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Rysunek 3.25: Obliczona wymagana wzgledna powierzchnia wymiennika do od-

parowania catosci azotu
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Analogicznie do poprzednich kampanii pomiarowych obliczono stopien sucho-
Sci mieszaniny na wlocie do wymiennika, wyniki zostaty przedstawione na Rysunku
3.14. Zaktadano, iz nieuniknione straty ciepta przed wlotem do wymiennika sg state,
wiec ich wptyw na stopien sucho$ci mieszaniny bedzie malal wraz ze wzrostem stru-
mienia objeto$ciowego azotu, tj. stopien suchosci mieszaniny bedzie zblizat si¢ do 0, a
udzial fazy cieklej w mieszaninie bedzie wzrastal. Obliczenia wykazuja jednak utrzy-
mywanie sie stopnia suchosci na statej wartosci wynoszacej $rednio 0.7 niezaleznie od
zwiekszania przepltywu czynnika. Moze to by¢ spowodowane wzrostem strumienia
ciepta z otoczenia ze wzgledu na zwiekszajacy sie wspotczynnik przenoszenia ciepta
po stronie odparowywanego azotu w wezu taczacym zbiornik z wymiennikiem, waz
byt izolowany piankowo i zaobserwowano szronienie wynikajace z wymrazania wil-
goci z powietrza na powierzchni weza dla wyzszych strumieni masowych. Dodatkowo
krociec wlotowy do wymiennika nie byt dostatecznie izolowany. Mozliwe jest row-
niez uzasadnienie braku spadku stopnia suchosci par ze wzgledu na maldystrybucje
przeptywu wewnatrz rurek procesowych. Wraz ze wzrostem strumienia azotu, ktory
podawany jest wspétosiowo do wymiennika, mozliwe jest nieréwnomierne obcigze-
nie rurek procesowych co moze skutkowac¢ niedostatecznym dostarczaniem ciepta ze
strony wody do azotu, a wtadnie utrata energii cieplnej wody jest wartoscig wykorzy-
stywang do obliczen stopnia sucho$ci mieszaniny wlotowej. Problem maldystrybucji

zostanie opisany w dalszej czesci pracy.

Zmierzona moc cieplna wymiennika zostata zestawiona z wartosciami teoretycz-
nymi wyznaczonymi wedtug modeli "Miropolski’, ’Giarratano-Smith’ oraz 'Groene-
veld’ oraz z wykorzystniem modelu ’Gnielinski’ jako modelu przegrzewu par na
Rysunku 3.26. Model "Miropolski’ oraz 'Giarratano-Smith’ pokrywaja sie, jednak
model 'Groeneveld’ przewiduje nizsze moce cieplne niz pozostate modele podobnie
do przypadku wymiennika zasilanego zmiennym strumieniem wody (Rysunek 3.21).
Niezaleznie od wykorzystanego modelu wrzenia widaé¢ dobrg korelacje miedzy wyni-
kami teoretycznymi a modelowymi dla zakresu przeptywu azotu 150 — 300 IN/min.
Brak zgodnosci wielkosci modelowych z eksperymentalnymi dla wyzszych strumieni
azotu moze umacnia¢ teze o wystapieniu maldystrybucji po stronie rurek proceso-

wych.

Wzrost temperatury azotu oraz temperatura wylotowa zostaly przedstawione

odpowiednio na Rysunku 3.27 oraz Rysunku 3.28.
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Rysunek 3.26: Poréwnanie zmierzonej mocy cieplnej wymiennika z wartosciami
obliczonymi dla statego przeptywu wody 20 [/min i zmiennego przepltywu azotu.
Modelem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model 'Gnielinski’
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Rysunek 3.27: Poréwnanie zmierzonej réznicy temperatur azotu dla wymiennika
zasilanego stalym przepltywem wody 20 [/min i zmiennym przeptywem azotu. Mo-
delem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model 'Gnielinski’
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Rysunek 3.28: Poréwnanie zmierzonej temperatury wylotowej azotu dla wymien-
nika zasilanego stalym przepltywem wody 20 [/min i zmiennym przeptywem azotu.
Modelem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model ’Gnielinski’

Wartosci modelowe wykazuja spadek temperatury wylotowej azotu wraz ze zwigk-
szaniem strumienia azotu do wartosci 200 [N/min, po ktérym nastepuje stopniowy
wzrost temperatury wylotowej az do uzyskania warto$ci maksymalnej przy przepty-
wie ok. 250 [N/min po ktérej temperatura znéw spada. Niewielkie przeptywy azotu
skutkuja wystepowaniem przepltywu laminarnego w rurkach procesowych, szczegdl-
nie w cieptych sekcjach rurek ze wzgledu na zwickszajaca sie lepkosé przeptywajacego
azotu. Wykres konturowy obszaréw liczby Reynoldsa odpowiadajacej przeptywom
laminarnym, przej$ciowym i turbulentnym w zaleznosci od strumienia regazyfiko-

wanego czynnika zostal przedstawiony na Rysunku 3.29.

Wyniki zaprezentowane na Rysunku 3.29 wskazuja na znaczne réznice obszaru
wymiennika pracujacego jako parowacz w zaleznosci od zastosowanego modelu wrze-
nia, jednakze wybor modelu przegrzewu ma znikomy wpltyw na obszary przeptywu
laminarnego, przej$ciowego i turbulentnego. Wyniki modelu Giarratano-Smitha sg
bardzo podobne do wynikéw Miropolskiego, wiec w celu zwiekszenia przejrzystosci
prezentowanych wynikow ograniczono je tylko do dwoch modeli o znacznych rézni-
cach, podobnie nie pokazywano wynikéw dla modelu przegrzewu 'Kutateladze’ ze
wzgledu na niewielkie réznice z modelem 'Gnielinski’. Dla modelu Miropolskiego oraz
Giarratano-Smitha parowanie nastepuje w 7% objetosci wymiennika niezaleznie od

strumienia regazyfikowanego azotu. Model Groenevelda charakteryzuje si¢ nizszymi
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Rysunek 3.29: Liczby Reynoldsa na dtugosci wymiennika dla r6znych modeli wrze-
nia i przegrzewu par

wspotczynnikami wnikania ciepta, co jest réwniez uzasadnieniem nizszych przewi-
dywanych temperatur wylotowych azotu oraz nizszych mocy cieplnych wymiennika.
Dla tego modelu odparowanie nastepuje w 30% objetoSci wymiennika, jednakze
strefy wystepowania przepltywéw laminarnych, przejsciowych oraz turbulentnych sg
podobne. Mozna zauwazy¢, ze dla przepltywéw azotu ponizej 250 {N/min im nizszy
przeptyw azotu tym w wiekszej czedci przegrzewacza bedzie panowat przeptyw lami-
narny, ktory charakteryzuje si¢ najgorszymi zdolnosciami do przenoszenia ciepta ze
wzgledu na znacznie nizsza liczbe Nusselta w poréwnaniu z przepltywem przejscio-
wym oraz turbulentnym. Wysoce uporzadkowana struktura przeptywu ogranicza
mozliwo$¢ wymiany ciepta miedzy czasteczkami gazu. Wraz ze spadkiem udzialu

przeptywu laminarnego na dtugosci rurki procesowej mozna zaobserwowaé wzrost
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temperatury wylotowej azotu, poniewaz w wiekszej czesci parowacza panujg lepsze
warunki wymiany ciepta. Po zwiekszeniu przeptywu azotu ponad 250 [N/min pary
azotu przeptywaja tylko w charakterze przejsciowym, temperatura wylotowa azotu
maleje wiec wraz ze wzrostem przeptywu. Przeptyw turbulentny charakteryzujacy
sie liczba Reynoldsa przekraczajaca 10000 pojawia sie jedynie w poczatkowej stre-
fie przegrzewacza i dla najwyzszych strumieni azotu. Istotne wiec jest poprawne
modelowanie wymiany ciepta w przeplywie przejsciowym, jednakze ten obszar jest
najmniej zbadany, a korelacje przejSciowe sg najmniej doktadne, poniewaz moment
przejscia przeptywu laminarnego w przejsciowy i przejsciowego w turbulentny nie
jest staly i moze zaleze¢ od szeregu czynnikéw. Nalezy réwniez wspomnie¢ o zatoze-
niu projektowym, w ktérym zaklada sie skokowg zmiane charakteru pracy wymien-
nika z parowacza w przegrzewacz.

7, uwagi na istotno$¢ poprawnego modelowania przenoszenia ciepta w obsza-
rze przepltywu przejsciowego sprawdzono wpltyw zastosowanego modelu przegrzewu
par na wyniki obliczonej mocy cieplnej wymiennika oraz temperatur wylotowych i
wzrostu temperatury azotu podczas procesu regazyfikacji. Rysunek 3.30 przedstawia
porownanie modeli wrzenia w okreslaniu mocy cieplnej wymiennika przy zastoso-
wanym modelu "Kutateladze’, natomiast Rysunek 3.31 przedstawia poréwnanie dla

uktadu z wykorzystaniem modelu "Volker’.

3000
2500

g 2000

1500

Moc cieplna,

[y
=]
=]
[=]

e Pomiar

500

e [ r p0I S K

Giarratano-Smith

Groeneveld

0 100 200 300 400 500 600
Strumien objetosciowy azotu, IN/min

Rysunek 3.30: Poréwnanie zmierzonej mocy cieplnej wymiennika z wartosciami
obliczonymi dla stalego przeptywu wody 20 [/min i zmiennego przeptywu azotu.
Modelem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model 'Kutateladze’
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Rysunek 3.31: Poréwnanie zmierzonej mocy cieplnej wymiennika z wartosciami
obliczonymi dla stalego przeptywu wody 20 [/min i zmiennego przeptywu azotu.
Modelem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model "Volker’

Na podstawie poréwnania Rysunkdéw 3.26, 3.30 oraz 3.31 mozna stwierdzié, iz za-
stosowanie modelu "Volker’, tj. modelu z aproksymacja liniowa miedzy liczbami Nus-
selta charakterystycznymi dla przeptywu laminarnego i turbulentnego do obliczenia
liczby Nusselta w obszarze przeptywu przejSciowego, charakteryzuje si¢ najwigk-
sza dokltadnos$cia miedzy modelami teoretycznymi a pomiarami dla obliczen mocy
cieplnej wymiennika, jednakze réznice nie sg znaczace. Wigkszy wpltyw dobranego
modelu przegrzewu par mozna zaobserwowaé na Rysunku 3.32 oraz 3.33 przedsta-

wiajacym temperature wylotowa azotu odpowiednio dla modelu 'Kutateladze’ oraz
"Volker’.
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Rysunek 3.32: Poréwnanie zmierzonej temperatury wylotowej azotu z wartosciami
obliczonymi dla statego przeptywu wody 20 [/min i zmiennego przeplywu azotu.
Modelem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model 'Kutateladze’
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Rysunek 3.33: Poréwnanie zmierzonej temperatury wylotowej azotu z wartosciami
obliczonymi dla statego przeptywu wody 20 [/min i zmiennego przepltywu azotu.
Modelem wykorzystanym do obliczen przegrzewu par byt model "Volker’
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Obliczone temperatury wylotowe azotu cechuja sie podobnym trendem, tj. dla
niskich wartosci strumienia azotu temperatura wylotowa spada, jednakze wraz ze
zmniejszaniem sie stref laminarnych w wymienniku obliczona temperatura ros$nie.
Dla modelu "Volker’ nie zaobserwowano osiggniecia maksimum temperatury wyni-
kajacej z caltkowitego zaniku przeptywu laminarnego wewnatrz wymiennika, co jest
skutkiem zastosowania interpolacji liniowej miedzy granicznymi wartosciami liczb
Nusselta Ntgum, 2300 0raz Ntyyp 104 zgodnie z réwnaniem 3.23b. Zbiorcze poréwnanie
zastosowanych modeli przegrzewu dla modelu Miropolskiego przedstawia Rysunek

3.34 oraz 3.35.
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Rysunek 3.34: Poréwnanie obliczonej mocy cieplnej z warto$cia zmierzona dla
roznych modeli przegrzewu par i modelu wrzenia Miropolskiego
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Rysunek 3.35: Porownanie temperatury wylotowej azotu z wartoscig zmierzona
dla réznych modeli przegrzewu par i modelu wrzenia Miropolskiego

W poréwnaniu dodano réwniez modelowe wyniki dla zatozenia przeptywu la-
minarnego w caltym wymienniku. Wyniki pomiaréow znajduja si¢ miedzy wynikami
modeli przegrzewu par a wynikami zakladajacymi przeptyw laminarny, co moze
oznaczaé, iz na wielkosci wynikowe sktada sie cze$¢ rurek obcigzonych rownomier-
nie, oraz czes¢ rurek ze zmniejszonym przeptywem azotu, co skutkuje powstaniem
struktur laminarnych. W celu weryfikacji tezy o nieréwnomiernym obcigzeniu rurek
podzielono wymiennik na sekcje sktadajaca sie z pierscienia zewnetrznego oraz sek-
cje rdzenia, co przedstawiono na Rysunku 3.36. Modelem wykorzystanym w dalszej

analizie jest model Miropolskiego wraz z modelem 'Gnielinski’ do przegrzewu par.

Zatozeniem modelu jest réwnomierne obcigzenie rurek zewnetrznych przepty-
wel Masowym 72 .e,y Oraz rownomierne obcigzenie rurek wewnetrznych strumie-

niem 1M y2 wew, Przy czym zasada zachowania masy musi pozostac¢ spetniona, tj:
Mmyz = 18mN2,zew + 19mN2,wew (337>

Przeprowadzono iteracyjne obliczenia, w ktérych zmieniano strumien masowy przy-

padajacy na pojedynczg zewnetrzng rurke w zakresie 5% — 100% $redniego strumie-

nia masowego ("31;2), natomiast pozostaly strumien zostat réwnomiernie roztozony

na przeptyw w rurkach wewnetrznych. Celem iteracji byto wyznaczenie minimum
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Rysunek 3.36: Podzial wymiennika ptaszczowo-rurowego na grupe rurek zewnetrz-
nych (kolor niebieski) oraz wewnetrznych (kolor pomaranczowy) w celu analizy mal-
dystrybucji

funkcji celu bedacej wartoscia bezwzgledna réznicy miedzy sumaryczng moca rurek
zewnetrznych i wewnetrznych a moca wyznaczong eksperymentalnie, dang réwna-

niem 3.38:

F<mN2,ze'w7 mN2,wew) - ‘(18Qzew(mN2,zew> + 19Qwew(mN2,wew)> - QHQO (338)

Do obliczen iteracyjnych zastosowano dodatek Solver w arkuszu kalkulacyjnym
MS Excel, punktem poczatkowym iteracji byto zatozenie réwnomiernego rozptywu
(100% przeptywu $redniego) a zastosowang metoda iteracyjna byta nieliniowa me-
toda GRG - Uogdlnionego Zredukowanego Gradientu opisana w [67], ktéra jest po-
pularnym wyborem w rozwigzywaniu zadan optymalizacyjnych nieliniowych funkcji
gtadkich [68]. Algorytm oparty na metodzie GRG niesie ze soba ryzyko uzyska-
nia rozwiazania bedacego lokalnym, nie globalnym ekstremum. Aby zniwelowaé to
ograniczenie wykorzystano opcje "Multistart’, ktora rozpoczyna algorytm iteracyjny
z losowych punktéw mieszczacych sie w zadanym zakresie. Umozliwia to otrzymanie
wiecej niz jednego ekstremum, ktore nastepnie sg miedzy sobg poréwnywane. Wy-
niki powyzszej analizy przedstawiono na Rysunku 3.37. Symetria miedzy wzgled-
nymi strumieniami azotu w rurkach wewnetrznych i zewnetrznych przedstawionymi
na Rysunku 3.37 wynika z zasady zachowania masy oraz podobnej liczby rurek w
obu czesciach regazyfikatora, tj. 18 i 19. Nalezy zauwazy¢, iz dla przeptywoéw azotu

wiekszych niz ok. 250 {N/min nastepuje nieréwnomierne obciazenie rurek.
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Rysunek 3.37: Wzgledny strumien masowy zasilajacy rurke

Wykresy konturowe liczb Reynoldsa sekcji wewnetrznej i zewnetrznej przedsta-
wiono na Rysunku 3.38. Nieréwnomierny obszar przejscia miedzy przeptywem la-
minarnym a przejSciowym na Rysunku 3.38b ma charakter niefizyczny i wynika
z btedéw obliczen metody iteracjynej, jednakze ogdlny charakter wykresu konturo-
wego potwierdza przypuszczenie - jezeli maldystrybucja w wymienniku miedzy strefg
rurek zewnetrznych a wewnetrznych wystepuje, wéwczas rurki zewnetrzne pracuja

gtéwnie w rezimie przeptywu laminarnego.

Maldystrybucja wewnatrz wymiennika sprawia, iz rurki wewnetrzne obcigzone
wigkszym strumieniem masowym majg zauwazalnie krétszy odcinek parowacza ze
wzgledu na intensyfikacje procesu wymiany ciepta wraz ze wzrostem przeptywu
azotu. Jednoczesnie poprzez poréwnanie Rysunku 3.38b z Rysunkiem 3.29a nalezy
zauwazy¢ na znacznie wiekszy obszar w ktorym wystepuje przeptyw turbulentny w
czesci wewnetrznej wymiennika. Dla czeSci zewnetrznej wydtuzenie sekcji parowa-
cza oznacza inny profil temperatury rurek w poréwnaniu z rurkami wewnetrznymi,
dominujacym rezimem przeptywu w sekcji zewnetrznej jest przeptyw laminarny wy-
nikajacy z ograniczonego strumienia masowego azotu. Wyniki uproszczonego mo-
delu maldystrybucji azotu bedacego wynikiem wspotosiowego zasilania wymiennika

ciecza pokrywaja sie z wartoSciami zmierzonymi, co przedstawiono na Rysunku 3.39.
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Rysunek 3.38: Liczby Reynoldsa na dtugo$ci wymiennika w sekcji wewnetrznej i
zewnetrznej

Zaprezentowane wyniki analizy potencjalnej maldystrybucji nie sa jednoznacz-
nym dowodem na to, ze réznice miedzy wartosciami modelowymi a pomiarowymi
wynikajg wytacznie z powyzszego zjawiska - jest to rozwazanie czysto teoretyczne

majace na celu wskaza¢ mozliwg przyczyne problemu.

Czes¢ wynikow powyzszej analizy pracy regazyfikatora morskiego zostata przed-
stawiona w ramach konferencji Cryogenics 2021 - IIR International Conference, oraz

opublikowana w materiatach pokonferencyjnych [69].
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Rysunek 3.39: Poréownanie obliczonej mocy cieplnej wymiennika z uwzglednieniem
maldystrybucji z wartosciami zmierzonymi
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3.3 Wymiennik samochodowy

Do regazyfikacji LNG w systemie do transportu drogowego wykorzystano wymien-

nik wezownicowy, ktérego schemat przedstawiono na Rysunku 3.40.

Rysunek 3.40: Budowa regazyfikatora wezownicowego [45]

Wymienniki wezownicowe charakteryzuja sie wigksza powierzchnia cieplna przy-
padajaca na objeto$¢ wymiennika niz wymienniki z rurkami prostymi. Jest to ko-
rzystne w zastosowaniach, gdzie dostepna objetos¢ jest ograniczona, szczegdlnie w
zastosowaniach mobilnych. Zaleta tego typu urzadzen jest rowniez mozliwosé kom-
pensacji naprezen termicznych pojawiajacych sie w wezownicy dzigki spiralnemu
ksztattowi rury procesowej. Ksztaltt ten wptywa takze na rzadsze wystepowanie nie-
stabilnosci przeptywu [70], co jest wynikiem powstawania wiréw Deana, ktére zabu-
rzaja symetryczny teoretyczny profil przeptywowy [71]. Zastosowanie wymiennikéw
wezownicowych w kriogenice jest wciaz badane, podczas eksperymentéw rurociagi
w ksztalcie spirali wychtadzaly sie szybciej niz rury proste, wskazano réwniez na

wplyw kata wezownicy na osiagane wspotezynniki wnikania ciepta [72].

Zawor zwrotny umieszczony w rdzeniu wymiennika ma za zadanie zapewnienie
przeptywu ptynu bedacego Zréodlem ciepta w przypadku catkowitego zamarzniecia
objetosci miedzy ptaszczem a rdzeniem. Schemat dziatania zaworu zwrotnego zostat

przedstawiony na Rysunku 3.41.
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Rysunek 3.41: Zasada dziatania wymiennika wezownicowego z zaworem zwrotnym

Cisnienie otwarcia zaworu zwrotnego znacznie przewyzsza spadek cinienia po
stronie wodnej podczas nominalnej pracy wymiennika, wiec w przypadku braku awa-
rii caty strumien wody grzewczej omywa wezownice. Podczas braku przeptywu wody
grzewczej 16d na powierzchni wezownicy gwalttownie narasta. Po wznowieniu prze-
pltywu zawér zwrotny ulega otwarciu, natomiast woda omywajaca wnetrze rdzenia
stopniowo dostarcza ciepto do regazyfikowanego medium przez niewielkg warstwe
lodu, ktory stopniowo topnieje. Po osiagnieciu czgsciowego rozmrozenia przestrzeni
miedzy plaszczem a rdzeniem spadek ci$nienia przy omywaniu wezownicy obrosnie-
tej lodem spadnie, co spowoduje zamkniecie zaworu zwrotnego i stopniowy powrot

do nominalnej pracy wymiennika.
Wielkosci geometryczne zwigzane z wymiennikiem samochodowym zostaty przed-

stawione w Tabeli 3.4, natomiast wymiary charakterystyczne wymiennika wezowni-

cowego pokazano na Rysunku 3.42.

Tabela 3.4: Geometria wymiennika samochodowego do regazyfikacji LNG

Dhugosé ptaszcza 275mm
Wymiary ptaszcza 139.7 x 2mm
Wymiary rdzenia 88.9 x 2mm
Wymiary rurki wezownicy 16 x 3mm
Dhugosé wezownicy 2400mm
Skok wezownicy 20mm
Srednica wezownicy 113mm
Srednica hydrauliczna przeptywu plaszczowego 20.95mm
Liczba zwojow 6
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do

Rysunek 3.42: Wymiary charakterystyczne wymiennika wezownicowego

Celem badan byto zaprojektowanie testowego stanowiska laboratoryjnego, prze-
prowadzenie badan i analiz cieplno-przepltywowych testowego regazyfikatora drogo-
wego oraz walidacja wykorzystanych modeli wrzenia oraz wnikania ciepta jak row-
niez zbadanie odpornoéci regazyfikatora na zamarzanie w przypadku chwilowego
zaniku cyrkulacji czynnika grzewczego i sprawdzenie mozliwo$ci powrotu wymien-
nika do pracy nominalnej po przywroceniu przeptywu wody. Przezroczysty ptaszcz

pozwalal na obserwacje procesu narostu lodu na powierzchni wezownicy.

3.3.1 Model matematyczny wymiennika samochodowego

Do obliczen regazyfikatora wezownicowego wykorzystano nastepujace modele mate-

matyczne:

3.3.1.1 Wymiana ciepta po stronie wody

Wymiana ciepta po stronie wody opiera si¢ na analizie optywu wezownicy w prze-
strzeni miedzy plaszczem a rdzeniem. Z uwagi na wicksze mozliwosci dyskretyzacji
modelu matematycznego, co zostato szerzej opisane w sekcji 3.3.4, do wyznaczenia
miejscowych wspotezynnikéw wnikania ciepta po stronie wodnej wykorzystano mo-

del optywu rurki w waskim kanale [52] przedstawiony na Rysunku 3.43.
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Rysunek 3.43: Przeptyw wokét rurki w waskim kanale

Dtugoscia charakterystyczng opltywu walca w waskim kanale jest:
1= Zd (3.39)
2
Predkos¢ przeptywu wykorzystywana w obliczeniach wspotczynnika wymiany ciepta
obliczania jest zgodnie ze wzorem:

Wo

_ mdg
1 4h

w = (3.40)

Liczba Nusselta dla optywu rury gtadkiej wyliczana jest z zaleznosci Gnie-
linskiego [73] sktadajacej sie¢ z czesci stalej, liczby Nusselta obliczonej dla prze-
plywu laminarnego oraz liczby Nusselta wyznaczonej dla przeptywu turbulentnego.
Model ten zostal réwniez wykorzystany w modelu matematycznym wymiennika

plaszczowo-rurowego i opisany jest rownaniami 3.2-3.4.

3.3.1.2 Przewodzenie ciepla przez Scianke rury procesowej

Przewodzenie ciepta przez $cianke rurki obliczono analogicznie do wymiennika mor-
skiego. Przewodnos¢ cieplna jako funkcja temperatury zostalta przedstawiona w sek-
cji 3.2.1.2. Z uwagi na znaczaca grubos¢ Scianki rurki procesowej opér cieplny wy-

znaczony dla przegrody cylindrycznej zgodnie z réwnaniem 3.41:

o ln (Tout/rin)

R, = 3.41
27Tkw lcell ( )

gdzie [ okresla dhugos¢ analizowanego segmentu wezownicy. Dyskretyzacja modelu
oraz wynikajaca z niej dtugos¢ pojedynczej komorki obliczeniowej zostata szerzej

opisana w sekcji 3.3.4.
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3.3.1.3 Wymiana ciepta po stronie wrzacego azotu

Wspoétezynniki wnikania ciepta po stronie wrzacego azotu zostalty obliczone zgodnie
z modelami wykorzystanymi w analizie wymiennika morskiego, ktére zostaty przed-
stawione w sekcji 3.2.1.3. Model Miropolskiego zostat rowniez zmodyfikowany w taki
sposéb, by uwzglednial temperature Scianki wymiennika w obliczeniach termodyna-
micznych charakterystyk gazu. W miejsce wczesniejszych obliczen opartych na pa-
rametrach pary nasyconej, nowa wersja modelu wykorzystuje temperature srednia,
obliczong jako érednig arytmetyczng temperatury nasycenia i temperatury Scianki.
Modyfikacja ta reprezentowana jest przez zmiane indeksu dolnego w wyrazeniach
modelu z v’ na ’'g. Nowa wersja modelu, nazwana 'Model Miropolskiego™’, jest
opisana rownaniem 3.42:

k
h‘N2,Mi7"opolski* = 002359R608 PT2'4Y

miT

A Y
Repie = ( m ) [ + o (1 )1 (3.42)
_1_ P o _ )04
Y =1 01<%> (1-2)

Do analizy dodano réwniez model zaproponowany przez Shaha [74], ktéry dedyko-
wany jest podobnie jak model Groenevelda przeptywom rozproszonym. Wtasciwoscia
wyrdzniajacag model Shaha jest jednak brak zatozenia rownowagi termodynamiczne;j
miedzy faza cieklyg a gazowa - autor modelu podnosi argument, iz dla przeptywéw
rozproszonych temperatura gazu wewnatrz rurki moze przekraczaé¢ temperature na-
sycenia mimo obecnosci wcigz nieodparowanych kropel cieczy rozproszonych w ga-
zie. Model ten uwzglednia rowniez mozliwosci interakcji miedzy kroplami a $cianka,
co intensyfikuje proces wymiany ciepta i przyspiesza proces parowania. Catkowita

gestosc strumienia ciepta w tym modelu opisana jest rownaniem 3.43:

Gw = e + e = Fachna shan(Tw — Ty)
Tp —TA Ty (343)
Ty = [ e dT =y~

T fg Tus P9 g v
Réznica miedzy stopniem suchosci podczas rownowagi termodynamicznej xp a rze-
czywistym stopniem sucho$ci x4 oraz inne parametry definiujace wspdtezynnik wni-
kania ciepta przy wrzeniu blonowym w przeptywie rozproszonym zgodnie z modelem
Shaha sa szczegb6towo opisane w [74]. Proces obliczen ma charakter iteracyjny i zasto-

sowanie jezyka programowania Python 3.8 do utworzenia modelu matematycznego
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wymiennika umozliwito dodanie powyzszego modelu do listy badanych modeli.

W celu dalszej analizy wptywu zastosowanych modeli matematycznych wyko-

rzystano zebrane dane pomiarowe do walidacji modeli:
» Giarratano-Smitha, opisanego réwnaniem 3.10,
o Groenevelda, opisanego rownaniem 3.16,
o Miropolskiego, opisanego réwnaniem 3.13,
» Miropolskiego®, opisanego réwnaniem 3.42,
e Shaha, opisanego réwnaniem 3.43.

Model Miropolskiego zostat opracowany na podstawie analizy eksperymentalnej
wymiennikéw wezownicowych, tak wigc pominicto go w korekcie otrzymanych wy-
nikow wspotezynnikéw wnikania ciepta. Wyniki pozostatych modeli, ktére zostaty
opracowane dla rurek prostych, zostaty przemnozone przez wspétczynnik korekcyjny

uwzgledniajacy intensyfikacje wymiany ciepta ze wzgledu na wiry Deana [75]:

D
hna = Rimoder [1 +3.5 ()} (3.44)
Dy

3.3.1.4 Wymiana ciepla po stronie przegrzewanego azotu

Wtérny przeptyw we wnetrzu wezownicy wynikajacy z sit odérodkowych ma stabi-
lizujacy wptyw na przeptyw pierwotny, co skutkuje wyzszymi liczbami Reynoldsa
osigganymi w rezimie przeptywu laminarnego [52]. Réwnanie Schmidta [76], ktére
pozwala na obliczenie dolnej krytycznej liczby Reynoldsa dla ktérej nastapi zabu-

rzenie struktury laminarnej, dany jest jako:

Rer.p = 2300 [1 186 ()MB] (3.45)
: Dy

Dla geometrii zaprojektowanego regazyfikatora, gdzie D = 10mm, Dy = 113mm
krytyczna liczba Reynoldsa dla przeptywu laminarnego obliczona zgodnie ze wzo-
rem 3.45 wynosi Re;, = 8943, natomiast przeptyw turbulentny nastapi powyzej
Rep = 2.2 -10* [76]. Najnizsze liczby Reynoldsa w strefie przegrzewacza wystepuja
na wylocie z wymiennika, gdzie pary majg najwyzsza temperature co przektada sie

na najwieksza lepko$é¢. Przy zatozeniu maksymalnej temperatury wylotowej 300K
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minimalny strumien masowy azotu zapewniajacy przeptyw turbulentny wynosi:

Reprpino,cA

By D (3.46)
Pz = 3.10 - 107322 = 148.8 IN/min
S

Mmin, T =

Obliczona wartos¢ stanowi podstawe do ograniczenia zakresu kampanii pomiarowych
do przepltywéw azotu powyzej 150 IN/min. Wplyw ci$nienia w zakresie 1 — 6 bar(a)
na lepko$¢ jest pomijalny, gdyz réznice wynoszg ponizej 0.4%. Rozwazania odno$nie
gornych i dolnych wartosci liczb Reynoldsa oraz innych liczb kryterialnych w cha-

rakterystyce pracy wymiennikéw wezownicowych zostaly przedstawione w [77].

Do obliczen wspétczynnika wnikania ciepta po stronie przegrzewanych par wy-
korzystano model Gnielinskiego z aproksymacja liniowa (model na potrzeby obecnej
pracy okreslany jako 'Volker’), ktory opisany jest réwnaniem 3.23. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, iz dla przeptywu wewnatrz wezownicy parametr liniowy ~

okreslony przez rownanie 3.26 zmienia swoja postacé na:

Re — ReT, D
ReT,G — RGT7 D

Y (3.47)
Wystepowanie przeptywu wtoérnego przyczynia sie do wyzszych oporéw przeptywu,
wspotezynnik tarcia f wystepujacy w modelu Gnielinskiego oblicza sie wiec zgodnie z
réwnaniem dedykowanym przeplywom wewnatrz wezownic [78] rozwinietym o czton
(o /12)% ¥ zgodnie z [79):

0.3164 DN\ ()7
= | 1 0.03 (= Fw 4
f [Reo~25+003<Dh) ](u) (3.48)

Jednoczesnie liczba Nusselta dla przeptywu laminarnego wewnatrz wezownicy

dana jest réwnaniem 3.49 [80]:
D\ 09 Py 014

Nuy, = 3.66 +0.08 |1+ 0.8 () Re™Pr!/? () 3.49

ur, + l + P ] e Pr Pr ( )

w ktérym m = 0.5+ 0.2903(D /Dy )%, Liczba ta oprécz stalej wartoci teoretycz-

nej 3.66 zawiera réwniez wptyw wiréw Deana na intensyfikacje wymiany ciepta w

przeptywie laminarnym wynikajaca z wptywu sit odérodkowych zaleznych od pred-

kosci przeptywajacego czynnika.



Rozdzial 3. Analiza eksperymentalna procesu regazyfikacji 7

3.3.2 Stanowisko eksperymentalne

Do budowy stanowiska eksperymentalnego wymiennika samochodowego wykorzy-
stano te sama aparature pomiarowa co w przypadku wymiennika morskiego, ktéra
zestawiono w Tabeli 3.3. Schemat stanowiska oraz samo stanowisko eksperymentalne

przedstawiono odpowiednio na Rysunku 3.44 oraz 3.45.

I~
-

2
SR

~
oen | Przetwornik réinicy ciénienia Przetwornik ciénienia Grzalka % Zawor regulacyjny
oA N
N .
T Czujnik temperatury @ Pompa Zawdr sterujacy  |> Zfacze hydrauliczne

I
N Przephywomierz @Grﬁn‘a elektryczna |><I Zawdr reczny

Rysunek 3.44: Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania regazyfikacji w
wymienniku wezownicowym przeznaczonym do zastosowania w transporcie samo-
chodowym

Do stanowiska eksperymentalnego dodano mozliwos¢ dogrzania par azotu w
zbiorniku wodnym ogrzewanym elektrycznie, symbolicznie oznaczonym na schema-
cie jako H2. Pozwala to na rozszerzenie kampanii pomiarowej o wyzsze strumienie
przeptywowe azotu wraz z zachowaniem bezpieczenstwa pracy oraz zapewnieniem

odpowiedniej temperatury na wlocie do przeptywomierza azotowego oznaczonego

jako FM2.
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Rysunek 3.45: Stanowisko eksperymentalne z wymiennikiem wezownicowym wraz
zaznaczong instrumentacja zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 3.44

Ze wzgledu na niewielki spadek temperatury po stronie wodnej charakter prze-
plywu wewnatrz wymiennika, tj. przeptyw wspot- lub przeciwpradowy, nie ma zna-
czenia. Jednakze w wymienniku wezownicowym istnieje ryzyko powstawania stref
martwych przy dnie wymiennika, co w obecnej konfiguracji oznacza obszar przy wy-
locie wody grzewczej. Wybrano konfiguracje wspotpradowa, gdzie prosty fragment
rurki przed wezownicg omywa wyplywajaca z rdzenia woda grzewcza, co pokazano

na Rysunku 3.46 bedacym fragmentem Rysunku 3.40.
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Rysunek 3.46: Obszar wlotowy azotu oraz wody do wymiennika wezownicowego
w konfiguracji wspotpradowe;j

3.3.3 Wyniki eksperymentalne

W celu walidacji modeli matematycznych przeprowadzono nastepujace kampanie

pomiarowe:

1. Pierwsza kampania pomiarowa - wymiennik pracujacy jako przegrzewacz par

zasilany zimnym gazowym azotem w konfiguracjach:

przeptyw wody grzewczej 8 [/min, przeptyw azotu 150 — 500 {N/min

przeptyw wody grzewczej 16 [/min, przeptyw azotu 150 — 500 [N/min
przeptyw azotu flow 300 [N/min, przeptyw wody grzewczej 5 — 15 I/min

przeptyw azotu 200 [N/min, przeptyw wody grzewczej 5 — 15 I /min

2. Druga kampania pomiarowa - wymiennik pracujacy jako regazyfikator zasi-
lany statym przeptywem skroplonego azotu réwnym 400 [N/min i zmiennym

przeptywem wody grzewczej w zakresie 5 — 20 [/min

3. Trzecia kampania pomiarowa - wymiennik pracujacy jako regazyfikator w na-

stepujacych konfiguracjach:

o przepltyw wody grzewczej 16 [/min, przeptyw azotu 200 — 550 [N /min
o przeptyw wody grzewczej 20 I/min, przeptyw azotu 200 — 550 [N/min

Przeprowadzono rowniez analize zamarzania wody na powierzchni wezownicy przy
awarii cyrkulacji wody grzewczej, wyniki pomiaréw przedstawiono na Rysunku 3.47.

Wraz ze zmniejszaniem przeptywu wody zaobserwowano narastanie warstwy
lodu, jednakze nawet przepltyw wody réwny 51/min nie skutkowal catkowitym za-
blokowaniem przeptywu wody grzewczej. Po czasie 155 minut zdecydowano o cal-

kowitym wytaczeniu pompy wody grzewczej na minute. Po minucie awarii udato sie
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Rysunek 3.47: Analiza procesu zamarzania wody podczas awarii cyrkulacji wody
grZewczej

przywrécié¢ przepltyw na poziomie 3.5 [/min. Po uptywie 170 minut uruchomiono
ponownie stanowisko i zaobserwowano gwattowny wzrost strumienia wody wraz ze
wzrostem mierzonego spadku ci$nienia. W 184 minucie osiagnieto stabilizacje spadku
ci$nienia po stronie wodnej na poziomie 250 mbar, wartosci rownej cisnieniu otwarcia
zaworu zwrotnego w rdzeniu, natomiast przeptyw wody wynosit nieznacznie ponad
20 I/min. Po 20 minutach od wznowienia pelmego przepltywu wody i zmniejszenia
przeptywu regazyfikowanego azotu zaobserwowano gwaltowng redukcje mierzonego
spadku ci$nienia po stronie wody, co oznaczato zamnkiecie sie zaworu zwrotnego i

przywrocenie cyrkulacji wody wokot powoli rozmrazanego wymiennika ciepta.

3.3.3.1 Pierwsza kampania pomiarowa - wymiennik pracujacy jako prze-

grzewacz par

Analogicznie do badania wymiennika morskiego, celem pierwszej kampanii pomiaro-
wej w ktérej wymiennik zasilany jest parami zimnego azotu jest mozliwosé¢ sprawdze-
nia zgodnosci bilansu cieplnego miedzy strong wodng a strong azotowa dla przepty-
wow jednofazowych. Rysunek 3.48 przedstawia wyznaczong moc cieplng wymiennika
dla dwoch obiegéw przy stalym przeptywie wody grzewczej, natomiast Rysunek 3.49

przedstawia bilans cieplny dla statego przeptywu azotu.
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Rysunek 3.48: Poréwnanie mocy cieplnej obliczonej dla obiegu azotowego i wod-
nego przy staltym przeptywie wody grzewczej i zmiennym przeptywie zimnych par

azotu
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Rysunek 3.49: Poréwnanie mocy cieplnej obliczonej dla obiegu azotowego i wod-
nego przy staltym przeptywie wody grzewczej i zmiennym przeptywie zimnych par

azotu
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Na podstawie pomiaréw stwierdzono zbieznos¢ wynikoéw zmierzonej mocy ciepl-
nej wymiennika wezownicowego ze strony wodnej oraz azotowej. Tak jak w przy-
padku wymiennika morskiego moc cieplna wymiennika obliczona ze strony wodnej
moze zosta¢ wykorzystana do obliczenia stopnia suchosci azotu na wlocie do wy-

miennika.

Rozbieznos¢ miedzy wynikami mocy cieplnej na Rysunkach 3.48a oraz 3.48b wy-
nika z osiggniecia stanu nasyconego na wlocie do wymiennika, co potwierdza wykres
temperatury wlotowej jako funkcji przeptywu objetosciowego azotu przedstawiony
na Rysunku 3.50. Temperatura wlotowa azotu pozostaje stata dla przeptywu powy-
zej 300 IN/min. Obliczony stopien suchosci par zostal przedstawiony na Rysunku
3.51.

W przypadku zmiany strumienia przeptywu wody grzewczej wraz z zachowaniem
stalego przepltywu azotu temperatura wlotowa azotu nie ulegnie zmianie. Tempera-
tury wylotowe azotu dla zmiennego przeptywu zimnych par zostaty przedstawione
na Rysunku 3.52, natomiast Rysunek 3.53 przedstawia obliczong réznice temperatur

miedzy wylotem a wlotem do wymiennika.

Temperatura wylotowa azotu stopniowo maleje wraz ze wzrostem strumienia
objetosciowego azotu. Spadek temperatury po stronie azotowej wzrasta, az do osig-
gniecia maksimum dla przeptywu azotu réwnego 300 {N/min. Po osiagnieciu stanu
nasycenia na wlocie do wymiennika réznica temperatur spada, gdyz temperatura

wlotowa pozostaje stala, natomiast temperatura wylotowa azotu maleje.
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Rysunek 3.50: Temperatura wlotowa zimnych par azotu przy stalym przeptywie
wody grzewczej i zmiennym przeplywie azotu
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Rysunek 3.51: Stopien suchosci par azotu przy statym przeptywie wody grzewczej
i zmiennym przeptywie azotu
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Rysunek 3.52: Temperatura wylotowa zimnych par azotu przy stalym przeplywie
wody grzewczej i zmiennym przeplywie azotu
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Rysunek 3.53: Spadek temperatury par azotu przy staltym przeptywie wody grzew-
czej i zmiennym przeplywie azotu
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3.3.3.2 Druga kampania pomiarowa - regazyfikator pracujacy ze stalym

przeplywem azotu

W trakcie drugiej kampanii pomiarowej wymiennik zasilany byt mieszanina parowo-
cieczowa o stalym strumieniu przeptywu 400 [N/min. Przeplyw wody grzewczej
regulowany byt w zakresie 5 — 20 [/min. Wyniki obliczonej mocy cieplnej zostaty

przedstawione na Rysunku 3.54.
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Rysunek 3.54: Moc cieplna regazyfikatora wyznaczona dla zmiennego przeptywu
wody i statego przepltywu azotu

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna zaobserwowaé zaleznos¢ mie-
dzy przeplywem wody a moca cieplng wymiennika. Zwigkszenie przeptywu wody
skutkuje zwickszeniem mocy cieplnej wymiennika, jednakze z uwagi na malejacy
spadek temperatury wody podczas regazyfikacji niepewnos¢ wzgledna pomiaru mocy
cieplnej znaczaco wzrasta. Na podstawie obliczonej mocy cieplnej wyznaczono sto-
pien suchosci par na wlocie do wymiennika, wyniki obliczen przedstawiono na Ry-
sunku 3.55. Stopien suchosci na wlocie nie jest wielkoscia zalezng od przeptywu
wody, jednakze dla malejacych przeptywéw wody niepewnos$é pomiarowa wlotowego

stopnia suchosci maleje. Wynika to z faktu, iz zgodnie z réwnaniami 3.28-3.31 skta-
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Rysunek 3.55: Stopien suchosci azotu na wlocie do regazyfikatora dla zmiennego
przeptywu wody i statego przeptywu azotu

dowa rownania na stopien suchosci wlotowych par jest spadek temperatury po stro-
nie wodnej. Im mniejsza wzgledna niepewno$c¢ tej réznicy, tym mniejsza ostateczna
niepewnos¢ obliczonego stopnia sucho$ci zgodnie z regutg przenoszenia niepewnosci.
Wyznaczony stopien suchos$ci pary dla przeptywu azotu 400 [N/min wynosit $rednio
0.35, co jest wartoscig dwukrotnie nizsza niz stopien suchos$ci w wymienniku mor-
skim. Nizszy stopien suchosci wlotowych par umozliwia analize procesu regazyfikacji
w szerszym zakresie, gdyz jak wykazano na Rysunku 3.24 wspotczynniki wymiany
ciepta dla réznych modeli matematycznych w znacznym stopniu zaleza od stopnia
suchosci par. Z uwagi na zachowanie stopnia sucho$ci par ponizej jednosci w trakcie
catej kampanii pomiarowej, charakter wykresu temperatury wylotowej azotu, przed-
stawionej na Rysunku 3.56, jest tozsamy z charakterem wykresu wzrostu temperatur
azotu w trakcie procesu regazyfikacji ze wzgledu na statyg temperature wlotowg azotu

rowng temperaturze nasycenia.
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Rysunek 3.56: Temperatura wylotowa azotu dla zmiennego przeptywu wody i
statego przeptywu azotu

3.3.3.3 Trzecia kampania pomiarowa - regazyfikator pracujacy ze stalym

przepltywem wody

W trzeciej kampanii pomiarowej przeprowadzono badania regazyfikacji utrzymujac
staly przeptyw wody na poziomie 16 [/min oraz 20 [/min zmieniajac przeptyw azotu
w zakresie od 150 [N/min do 550 IN/min dla kazdej z serii. Wyniki zmierzonej mocy

cieplnej wymiennika przedstawiono na Rysunku 3.57.
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Rysunek 3.57: Moc cieplna wymiennika przy stalym przeptywie wody grzewczej i
zmiennym przepltywie azotu
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Poréwnujac zalezno$é mocy cieplnej wyznaczonej dla zmiennego strumienia azotu
(Rys. 3.57) do mocy cieplnej przy zmiennym przeplywie wody (Rys. 3.54) mozna za-
uwazy¢, iz zmienno$¢ strumienia azotu ma wigkszy wpltyw na zmiany mocy cieplnej
regazyfikatora. Jednocze$nie poréwnujgc Rysunek 3.57a i 3.57b mozna zauwazyc,
iz. zwiekszenie przeptywu wody o 25% nie wplyneto znacznie na zmiane mocy wy-
miennika przy zmiennym przeptywie azotu. Jak wspomniano wczesniej mniejszy
przeptyw wody skutkuje nizszymi niepewnos$ciami pomiarowymi, jednakze dla prze-
pltywéw wody ponizej 16/ /min i wysokich przeptywoéw azotu pojawia sie cienka war-
stwa lodu, szczegdlnie w przestrzeniach miedzy zwojami wezownicy oraz na odcinku
prostym rurki zasilajacej przedstawionej na Rysunku 3.46. Grubo$¢ warstwy sta-
bilizuje sie, gdyz zgodnie z rownaniem ciagtosci przeptywu ograniczenie przekroju
powierzchni przeptywu po stronie wodnej zwicksza predkos¢ wody, a tym samym

ulega zwickszeniu wspotczynnik wnikania ciepta.

Stopien suchosci par azotu na wlocie do wymiennika zostat przedstawiony na
Rysunku 3.58. Dla przeptywéw azotu rzedu 200 [ N/min stopieni suchoéci osiaga war-
tosci okoto 0.5-0.6, jednakze mozna zauwazy¢ spadek stopnia suchosci do wartosci
rzedu 0.2 wraz ze zwigkszaniem przeplywu azotu. Zastosowanie weza izolowanego
prozniowo do zasilania wymiennika oraz lepsza izolacja konstrukeji sprawita, iz do-
plywy ciepta z otoczenia mialy ograniczony wplyw na stopien suchosci wlotowych
par dla najwyzszych strumieni objetosciowych azotu w przeciwienstwie do wymien-
nika morskiego (Rysunek 3.14), gdzie stopieri suchosci par wlotowych stabilizowat

sie na poziomie 0.7.

Wraz ze wzrostem strumienia azotu temperatura wylotowa gazu maleje, co zo-
stalo pokazane na Rysunku 3.59. Dzicki zastosowaniu dodatkowego dogrzania par
przed przeptywomierzem mozliwe byto przeprowadzenie kampanii pomiarowych na-
wet gdy temperatura wylotowa wynosita niespelna 20°C' ponad temperature nasy-
cenia. Zblizenie temperatury wylotowej azotu do temperatury nasycenia oznacza, iz
dominujacym charakterem pracy wymiennika jest praca jako parowacz, nieznaczna
czes¢ wymiennika pracuje jako przegrzewacz par, co pozwala na doktadniejsze zba-

danie samego procesu wrzenia.
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Rysunek 3.58: Stopien suchoéci par na wejsciu przy staltym przeptywie wody
grzewczej i zmiennym przeptywie azotu
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Rysunek 3.59: Temperatura wylotowa azotu przy staltym przeptywie wody grzew-
czej i zmiennym przeplywie azotu
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3.3.4 Walidacja modeli matematycznych

Model matematyczny wymiennika zostal opracowany z wykorzystaniem jezyka Py-
thon 3.8. Zastosowanie srodowiska programistycznego pozwolito na utworzenie szyb-
kiego i tatwego w uzyciu narzedzia, ktére poprzez dyskretyzacje objetosci wymien-
nika pozwala na teoretyczng analize proceséw cieplno-przeptywowych zachodzacych
wewnatrz wymiennika. Model nalezy rozumie¢ jako macierz, w ktorej kazdy z ele-
mentow poddawany jest iteracyjnym obliczeniom na podstawie parametrow wej-
sciowych od strony wodnej i azotowej. Schemat dyskretyzacji wymiennika zostat
przedstawiony na Rysunku 3.60, natomiast graficzna reprezentacja pojedynczego

segmentu zostata przedstawiona na Rysunku 3.61.

W celu tatwiejszego porownania wielkosci wspétezynnikéw wnikania ciepta po
stronie wodnej, azotowej i przewodzenia przez $cianke rurki, model matematyczny
wykorzystuje koncepcje oporu cieplnego R, gdzie Q= %. Odnoszac sie do réwnania
3.20 zachodzi rownosé % = UA. Opory cieplne sumujg sie do oporu catkowitego R,

opory czastkowe oblicza sie zgodnie z réwnaniami 3.50:

Rp,0 = W (3.50a)
Rya = hN;DQ (3.50D)
w = % (3.50¢)
Rice = M (3.50d)

gdzie d;.. oznacza $rednice oblodzonej rurki wezownicy. Grubosé warstwy lodu ob-
liczana jest zgodnie z réwnaniem 3.55 przedstawionym w dalszej czesci pracy. W
przypadku braku oblodzenia d;.. = dy, a R;.. = 0. Calkowity opdr cieplny wewnatrz

komorki obliczeniowej wynosi:

R = RHQO 4+ Rno + Ry + Rice (351)
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Rysunek 3.60: Schemat dyskretyzacji modelu wymiennika samochodowego

Wymiennik zostatl podzielony na m x n elementéw, gdzie m jest liczba kolumn
macierzy dyskretyzacyjnej i oznacza liczbe zwojow wezownicy, a n, bedace liczba
wierszy, oznacza liczbe segmentow na ktorag zostal podzielony kazdy zwdj. W obec-
nym modelu zgodnie z geometrig wymiennika testowego przyjeto m = 6, natomiast
zwiekszanie wartosci n ponad 100 nie prowadzitlo do otrzymania doktadniejszych
wynikéw obliczen, tak wiec przyjeto podziat 6 = 100. Diugos¢ pojedynczej komorki
obliczeniowej wynosi wigc:

Loy = 21 (3.52)

n
Kazdy z elementéw modelu odczytuje parametry azotu i wody w zaleznosci od ele-
mentow sgsiednich lub parametrow zadanych. Przykladowo, element E3 54y jest 54
elementem na dtugosci zwoju 3 i zachodza nastepujace zaleznosci parametréw wej-

sciowych w komérce obliczeniowe;j:

hn2,in,(3,54) = PN2,0ut,(3,53)

(3.53)
TH,0,in,3,54) = THy0,0ut,(2,54)
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Rysunek 3.61: Przyktadowa komorka obliczeniowa

Spadek ci$nienia po stronie wodnej i azotowej jest pomijany, zgodnie z opisem
przedstawionym w sekcji 3.2.2, takze cisnienie wody i azotu jest znane w kazdym
segmencie modelu. Na podstawie entalpii wejsciowej azotu, bedacej entalpia wyj-
Sciowa z segmentu poprzedniego w tej samej kolumnie, co odpowiada poprzedniej
sekcji na tym samym zwoju wezownicy oraz ciSnienia azotu mozna obliczy¢ wszystkie
wejsciowe parametry termodynamiczne oraz wspoétczynniki wnikania ciepta. Tem-
peratura wody na wlocie do danego segmentu jest temperatura wyjsciowa wody
w tym samym rzedzie, lecz w poprzedniej kolumnie, co odpowiada strumieniowi
wody po obmyciu poprzedniego zwoju. Analogicznie do strony azotowej, na pod-
stawie ci$nienia i temperatury wody obliczany jest wspotczynnik wnikania ciepta
oraz wszelkie niezbedne wielkosci termodynamiczne. Przeptyw masowy azotu jest
staly na dlugosci catej wezownicy, natomiast przeptyw wody w danym segmencie
to catkowity przeptyw masowy dzielony przez liczbe wierszy, tj. liczbe segmentow
na kazdym ze zwojow wezownicy. Procedura iteracyjna oblicza wymiane ciepta do
momentu osiggniecia zbieznosci na poziomie 0.1%. Schemat dyskretyzacji modelu
zostal przedstawiony na Rysunku 3.62. Wstepnie zaktadany strumien ciepta dany

jest rownaniem 3.54:

Gy = L0 T ) (3.54)
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W przypadku osiggniecia temperatury Scianki zewnetrznej ponizej 0°C' oblicza sie

teoretyczna grubos$¢ warstwy lodu zgodnie z réwnaniem 3.55:

ln(rice/rout) o OOC - Tw,out

27Tkicelcell Q
°C -1,
Tice = @ *ETp (MQWkicelcell> <355)
2 Q

Lice = Tice — d0/2

Powstanie warstwy lodu ogranicza pole przeptywu dla wody, co skutkuje zwieksze-
niem wspoétczynnika wnikania ciepta. Obliczenia prowadzone sa iteracyjnie do usta-
lenia rownowagi termodynamicznej wewnatrz danej komorki dla okreslonego stru-
mienia ciepla Q. Warunkiem zakoriczenia iteracji jest spelnienie warunku:e;.. < 0.01,
gdzie €;. jest bledem wzglednym obliczonej grubosci warstwy lodu wzgledem po-
przedniej iteracji. Analogicznie:
_|@i-Q
o= | 5

< 0.001 (3.56)

jest warunkiem zbieznosci obliczen wewnatrz pojedynczej komorki modelu.

Dzieki zastosowanemu modelowi matematycznemu mozliwe jest uzyskanie profilu
temperatury wzdtuz wezownicy zaréwno po stronie wodnej, Scianki wewnetrznej,
zewnetrznej oraz azotu. Dodatkowo mozliwe jest wskazanie miejsca akumulacji lodu
na powierzchni zewnetrznej wezownicy w przpyadku spadku temperatury Scianki
po stronie wodnej ponizej temperatury zamarzania. Zaprezentowany model obli-
czeniowy stuzy do szybkiego uzyskania doktadnych wynikéw teoretycznych, ktore
zostaly poréwnane z pomiarami. W celu ograniczenia liczby analizowanych i po-
rownywanych wykreséw, wyniki modelowe poréwnano z nastepujacymi kampaniami

pomiarowymi:

1. pierwsza kampania pomiarowa: staty przepltyw wody grzewczej 16 [/min, prze-
pltyw gazowego azotu w zakresie 150 — 300 {N/min. Ograniczono przeptyw
azotu ze wzgledu na osiaggniecie temperatury nasycenia dla przeptywoéw prze-
kraczajacych 300 [N/min (Rys. 3.50),

2. druga kampania pomiarowa: przeptyw wody grzewczej w zakresie 5—20 [ /min,

staty przeptyw skroplonego azotu 400 IN/min,

3. trzecia kampania pomiarowa: przeplyw azotu w zakresie 200 — 550 [N/min ,

staty przeptyw wody grzewczej 16 [/min.
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Po poréwnaniu wynikow z modelami wrzenia zaprezentowano wyniki modelowe
przedstawiajace profile temperatur wewnatrz wymiennika dla wybranych wartosci
przeptywéw azotu i statego przeptywu wody 16 [/min przy zasilaniu wymiennika

skroplonym azotem o stopniu sucho$ci par wynikajacym z wykresu 3.58a.

Dane procesowe: .
Dane techniczne:
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Rysunek 3.62: Algorytm modelu matematycznego wymiennika
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Poréwnanie wartosci modelowych z wynikami pierwszej kampanii pomiarowej
miato na celu, analogicznie do badan wymiennika morskiego, potwierdzenie zgod-
nosci zastosowanych modeli przegrzewania par, przewodzenia ciepta przez Scianke
wezownicy oraz przejmowania ciepta po stronie wodnej. Zestawienie mocy cieplnej

wyznaczonej teoretycznie wraz z pomiarami przedstawiono na Rysunku 3.63.
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Rysunek 3.63: Poréwnanie obliczonej i zmierzonej mocy cieplnej wymiennika sa-
mochodowego podczas pierwszej kampanii pomiarowej

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢ zgodnosc wynikow
obliczeniowych z warto$ciami zmierzonymi. Wyniki dla modelu ’Gnielinski’ oraz
"Volker’ pokrywaja sie, gdyz zgodnie z rownaniami 3.22 i 3.23 dla rezimu turbulent-
nego oba modele korzystaja z tych samych zaleznosci matematycznych opisujacych
wspotezynnik wnikania ciepta po stronie przegrzewanego azotu. Wiekszosé wynikéw

miesci sie w zakresie £10% co przedstawiono na Rysunku 3.64.

Zgodnosc modeli potwierdza rowniez Rysunek 3.65 przedstawiajacy tempera-
ture wylotowa azotu. Mozna zauwazy¢ nieznaczng rozbieznos$é¢ miedzy warto$ciami
zmierzonymi a teoretycznymi dla przeptywéw azotu ponad 250 IN/min, jednakze
réznica 10°C' temperatury wylotowej azotu dla przeptywu 250 [N/min odpowiada

zaledwie réznicy 50W mocy cieplne;j.
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Rysunek 3.64: Wykres porownawczy wartosci teoretycznych i zmierzonych tempe-
ratury wylotowej azotu
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Rysunek 3.65: Porownanie obliczonej i zmierzonej temperatury wylotowej azotu
podczas pierwszej kampanii pomiarowej
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Poréwnanie obliczonej i zmierzonej mocy cieplnej w ramach drugiej kampanii

pomiarowej zostat przedstawiony na Rysunku 3.66.
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Rysunek 3.66: Poréwnanie obliczonej i zmierzonej mocy cieplnej wymiennika sa-
mochodowego podczas drugiej kampanii pomiarowej

Wyniki modelu Miropolskiego® wykazuja najwickszg zbiezno$é z wynikami eks-
perymentalnymi i zawieraja siec w wiekszo$ci w zakresie +£10%, co wykazano na
Rysunku 3.67. Niepewnosci pomiarowe zawierajag sie rowniez w szerszym zakresie
+20%. Nalezy zwré6cié rowniez uwage na to, iz dla najnizszych strumieni objeto-
sciowych przeptywu wody widoczne byto oblodzenie wezownicy, co réwniez wptywa
na warunki cieplno-przeptywowe wewnatrz wymiennika. Mimo szerokiego zakresu
zmiennosci przeptywu wody moc cieplna wymiennika nie ulegata znaczacej zmianie.
Model Miropolskiego* réwniez najdoktadniej przewidywal temperature wylotows
azotu, co zostalo przedstawione na Rysunku 3.68. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz mo-
del Groenevelda zaklada statg temperature wylotows azotu w zakresie przepltywéw
wody 5 — 16 I/min, co $wiadczy o pracy wymiennika wylgcznie w trybie parowacza

i nie ukonczeniu procesu regazyfikacji na dtugosci catej wezownicy.
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Rysunek 3.67: Wykres poréwnawczy wartosci teoretycznych obliczonych zgodnie

z modelem Miropolskiego® i zmierzonych temperatury wylotowej azotu
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Rysunek 3.68: Porownanie obliczonej i zmierzonej temperatury wylotowej azotu
podczas drugiej kampanii pomiarowej
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Wyznaczono réowniez teoretyczna sumaryczna akumulacje lodu na powierzchni

wezownicy, ktora przedstawiono na Rysunku 3.609.
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Rysunek 3.69: Catkowita masa lodu na powierzchni wezownicy w drugiej kampanii
pomiarowej

Teoretyczne wspétczynniki wnikania ciepta dla procesu wrzenia decydujg o tem-
peraturze zewnetrznej Scianki, takze dla modeli w ktorych regazyfikacja zachodzi
najszybciej obliczona temperatura $cianki zewnetrznej réwniez gwattownie spada.
Zastosowanie modelu Groenevelda prowadzi do otrzymania statej temperatury wy-
lotowej azotu w zakresie przeptywéw wody 5 — 16 {/min, co $wiadczy o pracy wy-
miennika wytacznie w trybie parowacza i nie ukonczeniu procesu regazyfikacji na
dtugosdci catej wezownicy. Jednocze$nie oznacza to najnizsze wspotezynniki wnikania
ciepta, co przektada sie na najwiekszy opér cieplny i najwyzsza temperature Scianki
zewnetrznej. Potwierdza to réwniez przewidywana ilo$¢ lodu, gdzie wedtug modelu
Groenevelda oblodzenie nie nastapi o ile przeptyw wody nie spadnie ponizej 6 [ /min.
Jako ze najdoktadniejszy jest model Miropolskiego™, co potwierdza zestawienie wy-
nikow modelowych i pomiaréw, mozna przewidywac, iz akumulacja lodu jest réwniez
zgodna z modelem Miropolskiego®. Oznacza to, ze niezaleznie od przeptywu wody
grzewczej wystapi niewielkie oblodzenie wymiennika, jednak po redukcji przeptywu
ponizej wartosci 12 [/min ilosé lodu gwaltownie wzrasta. Pokrywa sie to réwniez z
widocznym spadkiem mocy cieplnej wymiennika dla malejacego przeptywu wody w

zakresie 6 — 12 [/min widocznym na Rysunku 3.66.
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Teoretyczna oraz zmierzona moc cieplna wymiennika wyznaczone podczas trze-
ciej kampanii pomiarowej w cyklu pomiaréw dla przeptywu wody 16 [/min zostaly

poréwnane na Rysunku 3.70. Dla przeptywéw azotu ponizej 300 IN/min wszystkie
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Rysunek 3.70: Poréwnanie obliczonej i zmierzonej mocy cieplnej wymiennika sa-
mochodowego podczas trzeciej kampanii pomiarowej

modele wrzenia prowadza do otrzymania podobnych wynikéw teoretycznej mocy
cieplnej wymiennika, zblizonych do wynikéw pomiarowych. Zbieznos¢ ta wynika
z niewielkiej dtugo$ci wymiennika przy niskich strumieniach azotu, ktory pracuje
w trybie parowacza. Wszystkie modele wrzenia po osiggnieciu parametréow stanu
pary nasyconej wykorzystuje ten sam model przegrzewu par, mianowicie model
"Gnielinski’, co prowadzi do zblizonych wynikéw obliczonych wartosci. Dla prze-
pltywéw azotu ponad 300 IN/min mozna zauwazy¢, iz model Miropolskiego oraz
Miropolskiego™ najdoktadniej pokrywaja sie z wynikami pomiaréw. Ponadto, w mo-
delu Miropolskiego™ mozna zauwazy¢ osiggniecie maksimum mocy cieplnej dla prze-
ptywu azotu 550l N /min. Podobny brak wzrostu mocy cieplnej wraz ze zwiekszaniem
przeptywu azotu zaobserwowano dla wartosci zmierzonych przy przeptywach ponad
500 {N/min. Poréwnanie zbieznosci wynikéw modeli Miropolskiego oraz Miropol-

skiego® z pomiarami zostalo zaprezentowane na Rysunku 3.71.
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Rysunek 3.71: Wykres poréwnawczy wartosci teoretycznych i zmierzonych mocy
cieplnej dla modeli Miropolskiego oraz Miropolskiego™
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Zar6wno wyniki modelu Miropolskiego jak i Miropolskiego™ mieszcza sie we-
wnatrz £20% réznicy wzgledem wynikéw pomiarowych, co stanowi dobrg zbiez-
nos¢ wynikow modelowych z eskperymentalnymi, szczegélnie dla zjawisk cieplno-
przeptywowych w ktorych zachodzi wymiana ciepta po stronie cieczy, mozliwe za-
marzanie wody, przewodzenie przez $cianke rurki oraz wrzenie i przegrzew azotu.
Zgodnos¢ powyzszych modeli z danymi eksperymentalnymi mozna réwniez zauwa-
zy¢ na Rysunku 3.72, na ktorym wykazano temperature wylotowa azotu w zaleznosci

od strumienia objeto$ciowego azotu.
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Rysunek 3.72: Poréwnanie obliczonej i zmierzonej mocy cieplnej wymiennika sa-
mochodowego podczas trzeciej kampanii pomiarowej

Mozna zauwazy¢, iz dla przeptywéw azotu ponizej 350 [N /min klasyczny model
Miropolskiego cechuje si¢ wicksza doktadnoscia z danymi pomiarowymi, jednakze dla
wyzszych przeptywéw zmodyfikowany model Miropolskiego® przewyzsza doktadno-
Scia model klasyczny. Wykres temperatury wylotowej wskazuje réwniez na to, iz mo-
del Groenevelda przewiduje maksymalny strumien objetosciowy azotu, ktéry mozna
w pelni odparowaé jako 520 [N/min, gdyz dla wyzszych wartosci przepltywu naste-
puje stabilizacja temperatury wylotowej par na poziomie temperatury nasycenia.
Osiagniecie temperatury przemiany fazowej widoczne jest réwniez w wynikach mo-
delu Miropolskiego™®, jednakze zjawisko to zachodzi dla wyzszego przeptywu azotu,
tj. dla wartosci 600 [N/min.
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Rowniez w trzeciej kampanii pomiarowej przeprowadzono analize narostu lodu

na powierzchni wezownicy. Wyniki tejze analizy przedstawiono na Rysunku 3.73.
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Rysunek 3.73: Catkowita masa lodu na powierzchni wezownicy w trzeciej kampanii
pomiarowej

Zgodnie z oczekiwaniami wraz ze wzrostem strumienia objetosciowego regazy-
fikowanego azotu zwieksza sie réwniez sumaryczna masa lodu wymrazana na po-
wierzchni wezownicy. Nalezy zwrécié¢ szczegdlng uwage na wplyw zastosowanego
modelu wrzenia na analize zamarzania wymiennika - podobnie jak na Rysunku 3.69
z drugiej kampanii pomiarowej model Shaha przewiduje najwieksze oblodzenie wy-
miennika, natomiast w modelu Groenevelda temperatura zewnetrzna Scianki nie

przekracza temperatury zamarzania wody.
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Na podstawie analizy danych pomiarowych i zestawienia ich z wynikami mo-
deli Shaha, Giarratano-Smitha, Groenevelda, Miropolskiego oraz Miropolskiego™
stwierdzono, iz model Miropolskiego w wersji klasycznej oraz zmodyfikowanej naj-
doktadniej odzwierciedlaja zjawiska cieplno-przeptywowe w regazyfikatorze wezow-
nicowym. W celu doktadniejszego przeanalizowania zjawisk wewnatrz samego wy-
miennika wykorzystano utworzony model matematyczny do przedstawienia profili
temperatur oraz oporow cieplnych wewnatrz wymiennika w kazdej z komérek obli-
czeniowych. W celu ograniczenia liczby wykreséw przedstawiony zostanie przykta-
dowy wynik pracy modelu matematycznego dla przeptywu azotu 450 [N/min oraz
wody grzewczej 16(/min. Wyniki poréwnawcze dla trzech réznych przeptywéw azotu
zostaly przedstawione w Zataczniku A. Przy wybranych wartosciach przeptywéw ob-
jetosciowych zgodnie z modelami Miropolskiego oraz Miropolskiego™ bedzie mozliwe
zaobserwowanie czeSciowego oblodzenia wezownicy. Na kolejnych wykresach kolorem
czerwonym oznaczono model Mirpolskiego™, natomiast kolorem zielonym klasyczny

model Miropolskiego.

Rysunek 3.74 przedstawia zestawienie temperatur wzdtuz wezownicy regazyfika-
tora. Obszar wykresu zostal podzielony na trzy sekcje, w sekcji gérnej przedstawiono
profil temperatury wody wylotowej z danej komérki obliczeniowej, sekcja srodkowa
przedstawia profil temperatury Scianki wewnetrznej i zewnetrznej, natomiast tem-

perature azotu przedstawiono na najnizszej sekcji.

Profil temperatury wody jest nieregularny, poniewaz zgodnie z modelem dyskre-
tyzacyjnym wymiennika, co przedstawia Rysunek 3.60, temperatura wody jest po-
dzielona na strumienie omywajace kolejne zwoje wezownicy i odnoszac sie do analogii
macierzy m X n zmienia si¢ wzdtuz wiersza, nie kolumny. Z tego powodu wida¢ skoki
temperatury miedzy kolejnymi zwojami wezownicy. W celu lepszego przedstawienia
zmiany temperatury wody wylotowej po omyciu danego zwoju zebrano profile tem-
peratur i zestawiono je pionowo, co zostato przedstawione na Rysunku 3.75. W celu
odczytania spadku temperatury wody na danym zwoju nalezy wybra¢ odpowiedni
segment zwoju i poruszajac si¢ rownolegle do osi rzednych odczytaé temperatury na

kolejnych zwojach.
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Z profilu temperatury wewnetrznej i zewnetrznej Scianki mozna dostrzec wpltyw
znacznej grubosci Scianki rurki wezownicy na spadek temperatury. Zmienno$é roz-
nicy temperatury miedzy $cianka wewnetrzng a zewnetrzna wynikaja ze zwigksza-
jacego sie strumienia ciepta przenoszonego przez Scianke rurki wezownicy wraz ze
zwickszaniem stopnia suchosci par mieszaniny parowo-cieczowej. Maksymalna r6z-
nica temperatur nastepuje w momencie catkowitego odparowania ostatnich kropel
azotu i przejéciu w obszar przegrzewacza par wymiennika. Analizujac sekcje wezow-
nicy, dla ktérej temperatura zewnetrzna scianki jest ponizej 0°C' mozna wskazaé
miejsce oblodzenia wezownicy. Mozna zauwazy¢, iz zakonczenie procesu przemiany
fazowej jest réwniez momentem w ktorym nastepuje osiagniecie minimum tempera-
tury $cianki zewnetrznej. Oznacza to, ze maksymalna grubos¢ warstwy lodu bedzie

tworzy¢ sie w miejscu ukonczenia procesu regazyfikacji.

Analiza temperatury azotu w tatwy i przystepny sposéb pozwala rozdzieli¢ ob-
szar pracy wymiennika na czes¢ parowacza i przegrzewacza. Po osiggnieciu stopnia
suchosci x = 1 temperatura azotu wzrasta, a wymiennik pracuje w trybie prze-
grzewacza par. Dla analizowanego przypadku odparowanie azotu zakonczy sie po
czwartym zwoju wezownicy wedtug modelu Miropolskiego, jednak model Miropol-
skiego™ przewiduje proces wrzenia na wigkszej dlugosci wymiennika i zakonczy sie

nieznacznie przed zwojem 5.
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Rysunek 3.76 przedstawia opory cieplne wewnatrz regazyfikatora. Opér cieplny
po stronie azotu jest znacznie wiekszy niz reszta sktadowych oporow wzdtuz we-
zownicy. Opor cieplny wrzgcego azotu maleje wraz ze zwiekszajacym sie udziatem
fazy gazowej w mieszaninie, gdyz opér cieplny jest odwrotnie proporcjonalny do
wspotezynnika przejmowania ciepta, ktory dla modelu Miropolskiego wzrasta wraz
ze wzrostem stopnia suchosci par co zostato przedstawione na Rysunku 3.24. Gdy
caly ciekly azot wewnatrz wymiennika odparuje mozna zaobserwowaé osiagniecie
minimum wartosci oporu cieplnego, ktéry nastepnie utrzymuje statg warto$é. Mimo
osiggniecia minimum opér cieplny strony azotowej wciaz jest o rzad wielkosci wiek-
szy od oporu cieplnego wody czy $cianki. Porownujac profil oporu cieplnego lodu
z profilem temperatury Scianki zewnetrznej z Rysunku 3.74 mozna zauwazy¢, iz
warstwa lodu charakteryzuje sie najwyzszym oporem cieplnym w sekcji z najnizsza
temperaturg Scianki zewnetrznej. Rysunek 3.77a potwierdza osiggniecie maksimum
grubosci warstwy lodu w tym samym miejscu wezownicy, w ktérym temperatura
Scianki zewnetrznej miala najnizsza wartosé. Porownujac Rysunek 3.77 i Rysunek
3.78 mozna porownac miejsce oblodzenia wezownicy wyznaczone za pomocg modelu
z rzeczywistym oblodzeniem regazyfikatora dla danego strumienia objetosciowego
azotu. Obserwacje formowania si¢ warstwy lodu na koncowych zwojach wezownicy,

tj. od zwoju 4 wzwyz, potwierdzaja obliczenia modelowe.
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Rozdziat 4

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

4.1 Podsumowanie

W niniejszej pracy dokonano eksperymentalnych badan procesu regazyfikacji, ko-
rzystajac z dwoch réznych stanowisk badawczych. Zwalidowano skutecznosé zasto-
sowanych modeli matematycznych, opisujacych przenoszenie ciepta w wodzie, lodzie,
rurce procesowej oraz azocie - zarowno w fazie gazowej, jak i podczas wrzenia. Zba-
dano wptyw termodynamicznych wtasciwosci wrzacej cieczy na proces regazyfika-
¢ji. Dokonano réwniez analizy mozliwosci wykorzystania skomplikowanego modelu
matematycznego do przeprowadzania szybkich i precyzyjnych obliczen dotyczacych
regazyfikatoréw, co umozliwia optymalizacje konstrukcji oraz identyfikacje obszaréw

narazonych na zamarzanie czynnika grzewczego.

4.2 Whnioski koncowe

Cel pracy zostal osiggniety poprzez realizacje kolejnych zadan:

1. Projekt i wyposazenie stanowisk badawczych do analizy procesu regazyfikacji
cieczy kriogenicznych w wymiennikach: ptaszczowo-rurowym oraz wezownico-

wym.

2. Identyfikacje kluczowych parametrow wplywajacych na niepewnosci pomia-
rowe w najwazniejszych parametrach pracy regazyfikatoréw i doboru odpo-

wiedniej aparatury pomiarowej w celu minimalizacji tych niepewnosci.

3. Przeprowadzenie wstepnych testéw wymiennika ptaszczowo-rurowego, identy-

fikacja potencjalnych probleméw w modelowaniu przeptywéw przejéciowych

116



Rozdzial 4. Podsumowanie i wnioski koncowe 117

oraz wskazanie ryzyka nieréwnomiernego rozktadu czynnika kriogenicznego w

wielokanatowych przeptywach.

4. Przeprowadzenie dodatkowych badan pomiarowych z wymiennikiem funkcjo-
nujacym jako przegrzewacz par, co pozwolito zweryfikowa¢ modelowanie pro-
cesu przenoszenia ciepta po stronie przegrzewanych par, przewodzenia ciepta
przez $cianke rurki oraz konwekcji po stronie czynnika grzewczego. Zgodnosé
wynikéw pomiarowych z modelami matematycznymi potwierdzita adekwat-

nos¢ wybranych modeli do opisu analizowanych zjawisk fizycznych.

5. Potwierdzenie tezy pracy poprzez badania regazyfikatoréw zasilanych skroplo-
nym azotem. Wykazano, ze opory cieplne po stronie wrzacego czynnika sa
znacznie wyzsze od oporéw cieplnych po stronie wody, lodu czy Scianki rurki
procesowej. Stwierdzono réwniez, ze z malejacym stopniem suchosci par na
wlocie do wymiennika, réznice miedzy modelami matematycznymi wymien-
nikéw wzrastaty, co podkresla dominujacy wptyw procesu wrzenia na ogdlny

proces regazyfikacji.

6. Analiza dzialania regazyfikatorow w warunkach krotkotrwatej awarii cyrku-
lacji wody grzewczej umozliwita potwierdzenie efektywnosci zastosowania za-
woru zwrotnego w konstrukcji wymiennika wezownicowego. Zawor ten zapew-
nia mozliwos¢ przywrocenia cyrkulacji wody grzewczej i rozmrozenia wymien-

nika w przypadku catkowitej blokady przeptywu w przestrzeni plaszczowej.

4.3 Uwagi koncowe

Przedstawiona rozprawa koncentruje sie na opracowaniu zaawansowanego modelu
matematycznego dla wymiennikéw ciepta, ze szczegdlnym uwzglednieniem wymien-
nika wezownicowego, wykorzystywanego w regazyfikatorach mobilnych stosowanych
w systemach napedowych w transporcie. Ztozony model obejmuje analize¢ procesow
takich jak wrzenie, przegrzewanie par, przewodzenie ciepta, zamarzanie czynnika
grzewczego oraz konwekcje. Mimo matematycznej ztozonosci, model generuje wy-
niki zgodne z danymi pomiarowymi, co potwierdza jego efektywnos$¢. Obecnie pro-
wadzone sg dalsze badania, ktore koncentruja sie na zrozumieniu wptywu nieréwno-
miernego rozktadu przeptywu wody grzewczej w wymienniku na proces regazyfikacji
i bezpieczenstwo pracy, w tym ryzyko powstawania warstw lodu na powierzchni we-

ZOWnicy.
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W kontekscie globalnych zmian w polityce energetycznej, praca ta ma istotne
znaczenie dla promowania wykorzystania skroplonego gazu ziemnego (LNG) jako
czystszej alternatywy wsrdd paliw kopalnych. Zastosowanie LNG w systemach trans-
portowych moze znaczaco przyczyni¢ sie do redukcji emisji szkodliwych substan-
¢ji, stanowigc krok w kierunku bardziej zrownowazonej przysztosci energetycznej.
Optymalizacja konstrukeji regazyfikatoréw, jak opisano w pracy, jest kluczowa dla
efektywnego wykorzystania gazu ziemnego w transporcie, oferujac jednocze$nie po-

tencjalne korzysci ekonomiczne i srodowiskowe.
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