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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie programu SolidWorks wraz z modutem obli-
czeniowym SolidWorks Simulation do wykonania modelu oraz ohliczieplnych sta-
cjonarnego zbiornika kriogenicznego. Rgddjistotne zagadnienie zyziane z projektowa-
niem i modelowaniem zbiornikow kriogenicznych, jakim jest wykorzystanienpriako
elementu izolacyjnego, w tym uwzghienie gazu resztkowego.

Stowakluczowe zbiorniki LNG SolidWork Simulatiorizolacja gaz resztkowy

Abstract

The paper describes the use of SolidWorks with a simulation package SolidWorks Simulation
for the design of the model and thermal calculations of stationary cryogenic tank. The paper
deals with important issue related to the design and modeling of cryogenic tanks which
is considering vacuum as a way of insulating component, including consideration of residual
gas.

Keywords LNG tanks SolidWorks Simulatigrinsulation residual gas
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Oznaczenia

— wektor strumienia ciepta [W/h

— temperatura [K]

— wektor wspétczynnika przewodzenia ciepta [WAH)
— stala Stefana-Boltzmanna [WAKY)]

— wsp6itczynnik emisyjriei [1]

p - cinienie gazu resztkowego w izolacji pniowej [Pa]
G — Strumieé ciepta przy kontakcie cieplnym [W/n

R — kontaktowy opdr cieplny [(FK)/W]

m g > 4Q

Q: - ciepto wymieniane na drodze promieniowania [W]

Kn - liczba Knudsena [1]

Oy — Strumie ciepta przewodzonego przez gaz resztkowy [¥y/m
Q: — ciepto doprowadzone na drodze konwekcji [W]

h  — wspoéiczynnik wnikania ciepta [W/@)]

1. Wstep

Zbiorniki kriogeniczne znajdajod dawna die zastosowanie w przedly i medycy-
nie. W ostatnich latach rozwa sk réwniez ich uzycie nawet do przydomowych instala-
cji przechowywania skroplonego gazu ziemnego do celéw grzewczych. Na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej w Instytucie Informatyki Stosowanej, z wspot-
praa z Zakladami Aparatury Chemicznej Chemet S.A., glodgadanie wykonania pro-
jektu mobilnych i stacjonarnych zbiornikoéw kriogenicznych wraz z obliczeniami wytrzy-
matasciowymi i cieplnymi. Niniejszy artykut opisuje fragment tych prac w zakresie mo-
delowania przeptywu ciepta w pakiecie SolidWorks Simulation dla dwuptaszczowych
zbiornikow kriogenicznych z izolagjbedaca polaczeniem izolacji préniowej z izolacy
wioknista i ekranami promieniowania.

2. Przeptyw ciepta w zbiorniku

Czas przechowywania skroplonego gazu w zbiorniku kriogenicznym przyongio
maksymalnym ainieniu wewntrz zbiornika zaley od ilosci ciepta dostarczanego do tego
ptynu. Ciepto do ptynu kriogenicznego dostajegiownie przez:

— elementy néne midzy zbiornikiem wewstrznym a zewastrznym,
— przewody i inne elementy armatury,
— izolacg zbiornika.

Powierzchnia zbiornikdw jest da, dlatego bardzo istotna jest efektywhadzolaciji
termicznej. Z déwiadczeér wynika, ze najbardziej efektywneaszolacje wykorzystujce
nanomateriaty i materialy wtokniste umieszczone wzproDla poszukiwania rozwi
zan i oceny widciwosci izolacji w artykule zaproponowano metochodelowania z wy-
korzystaniem programu SolidWorks.
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2.1. Przewodzenie

Przewodzenie ciepta jest domincym mechanizmem przeptywu ciepta w izolacjach
wiéknistych. W ogélnym przypadku opisane jest on réwnaniem (1). Z uwagi ne to,
rozwazane § modele tréjwymiarowe i z dymi réznicami temperatur ponad 200 K, model
uwzgkdnia przestrzennpost& rownania Fouriera w postaci [1, 7]:

q=-»0T 1)

Wszystkie materialy zywane do budowy omawianych zbiornikdw kriogenicznych
charakteryzy sig znacaca zmienndcia wspotczynnika przewodzenia ciepta w funkciji
temperatury. Materiaty widknistezywane do budowy izolacji w przestrzeni gtizy-
ptaszczowej zmieniajswéj wspotczynnik przewodzenia ciepta zarbwno w zaéci od
temperatury, jak i énhienia préni. Uwzgkdnienie zmienngci wspotczynnika prze-
wodzenia w SolidWorks Simulation dokonano przez zdefiniowanie krzywych epjshj
jego zmiar w funkcji temperatury. Przebieg wspotczynnikalla stali 1.4301 widoczny
jest na rysunku 1, a dla przyktadowego materiatu izolacyjnego cryo-lite penyald
cisnieniachp przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dlaRys. 2. Wsp6tczynnik przewodzenia ciepta dla
stali 1.4301 materiatu izolacyjnego cryo-lite

Fig. 1. Thermal conductivity for 1.4301 steel  Fig. 2. Thermal conductivity for insulation
material cryo-lite

2.2. Opor cieplny

Na powierzchniach styku izolacji widknistej ze zbiornikiem, az¢aknigdzy warstwa-
mi izolacji pokrytymi fola metalicza, wystpuja zjawiska kontaktowe, ktére nale za-
modelowd. Jednostkowy strumideciepta przy kontakcie dwéch materiatéw ima obli-
czy¢ w SolidWorks Simulation z zataosci [1, 7]:

1
o= —(T,-T, 2
G R(z 1) 2

Wspodtczynnik cieplnego oporu kontaktowe@p jest zaleny od wielu czynnikow:
gldwnie rodzaju materiatéw i stanu ich powierzchni, nacisku jednej powierzchni nga drug
rodzaju i cknienia gazu midzy powierzchniami styku, a taé temperatury. Okggenie
jego wartdci wspotczynnikaR, jest zagadnieniem trudnym i dla dokladnego élkrea
wymaga przeprowadzania badala konkretnych warunkéw pracy. W prowadzonych
obliczeniach przyjmowano wspéiczynni® na podstawie literatury [2, 7]. Uwzglnie-
nie oporu przeptywu ciepta w SolidWorks Simulation realizuje mizez zdefiniowa-
nie zestawéw kontaktowychopch op6ér termiczny
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2.3. Promieniowanie

W zbiornikach izolowanych pémiowo wystpuje pusta przestraegdzie jedya dro-
ga wymiany ciepta jest promieniowanie (przy idealnejzmii Niektore rodzaje izolaciji
mog rowniez w mniejszym lub wikszym stopniu przepuszaczg@romieniowanie ciepl-
ne. Na podstawie prawa Stefana-Boltzmanna w przypadku dwdch réwnolegtych ptaskich
cian strumié ciepta wymieniany na drodze promieniowana wynosi [1, 2, 7]:

g =0e(T,-Tf). 3)

W przypadku wymiany ciepta rzy zbiornikami walcowymi z izolagjz ekranami
dodatkowo wzito pod uwag:

—r&zne wartdci emisyjndci dla wewrtrznych $cian zbiornika zewgtrznego i zew-
netrznych écian izolacji zbiornika wewgtrznego, uwzgldniajac wiasciwosci materia-
towe jak i ich zalenos¢ od temperatury,

— wspoétczynnik konfiguracji widoku refizy powierzchniami elementarnymi,

— blokowanie promieniowania przez elementy przestacéapowierzchnie skladowe (ele-
menty néne, orurowanie, dodatkowe izolacje).

llos¢ ciepta wymienionego na drodze promieniowaniagdrny powierzchry o polu
A i temperaturzd; a powierzchnj A; o temperaturz@; obliczano z zaleosci:

Q=08 AR

(T4 -T9. (3)
gdzie:

€ — emisyjndc¢ i-tej powierzchni,

Fij — wspétczynnik konfiguracji (widoku) powierzchinivzgledem powierzchni.

Okreslenie zalenosci emisyjngci € od temperatury zrealizowano przez zdefiniowa-

nie odpowiedniej statej emisyjdd dla kadej sciany i zwhzanie jej zalenoscia od
temperatury przez zdefiniowanie przebiegu pmike emisyjnéci w postaci krzywej
(tzw. krzywa funkcyjna). Wspotczynnik konfiguracji powierzchni jest przeliczany przez
SolidWorks Simulation po dyskretyzacji modelu. Uverlliane jest woéwczas réwrie
blokowanie dla kadej powierzchni elementarnefaéetk) siatki lezacej na $cianach,
na ktérych zadano obliczanie promieniowania cieplnego.

2.4. Przewodzenie przez gaz resztkowy

Osiagniecie wysokiej prani (p << 0,1 Pa) jest dla dwuptaszczowych zbiornikow krio-
genicznych z izolagj wtdknista zadaniem czasochtonnym i kosztownym. Rownigzy-
manie takiego poziomu pidi jest trudne ze wzgllu na zjawisko odgazowywania
materiatdw zbiornika i izolacji. W przestrzeni gdzyptaszczowej pozostaje tzw. gaz
resztkowy, ktory rownie przewodzi ciepto. Dla rozpatrywanych zbiornikowsdociepta
przenoszona railzy zbiornikami na drodze promieniowania i przewodzenia przez gaz
resztkowy mae by¢ zblizona, toté nie mazna pomingé tego zjawiska.

Przystpujac do modelowania wymiany ciepta przez gaz resztkowy, wyznaczono
w pierwszym rzdzie liczly Knudsena Kn, ktéra w rozwanych konstrukcjach wynosita
Kn = 1, co oznaczaze gazu resztkowego nie urma modelowa jako cgrodka cagte-
go. Zdecydowano siwiec na zastosowanie wzoru Corrucciniego [2]:
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_y+1 R )2
Qgr = _G[WTJ p(T,—Ty) (4)
gdzie:

y=cy,/oy, ()

o= 05
aotayd-ay)AlA’

Co — ciepto wiaciwe powietrza przy statymdiieniu [J/(kg K)],

Cy — ciepto wiaciwe powietrza przy statej ofipsci [J/(kg K)],

04, 0, —wspoiczynniki przejmowania ciepta odpowiednio dla powierzchni
zbiornika wewgtrznego i zewetrznego [1],

A.i A, — pola powierzchrician zbiornika wewetrznego i zewetrznego [,

(6)

R — stata gazowa [J/(mol K)],

M — masa molowa gazu resztkowego [kg/mol],

To —temperatura w punkcie pomiarusréenia (tu na zbiorniku zewitrz-
nym) [K],

p — cénienie gazu resztkowego (prd) [Pa],

T,iT; —temperaturyscian odpowiednio wewgirznej zbiornika zewgtrznego
i zewretrznego ekranu izolacji zbiornika wewtrznego [K].
Przyjmupc uproszczenie w postadi, = const i uwzgldniajac pozostate state dla
powietrza, mana przypé, ze zalenosé¢ (4) przyjmuje posta

G = QLo Opl(T, = Ty). )
Dla wybranej pargcian iloczyn C; a p) przyjeto jako staty oznaczon®,:
% = (T~ Ty). (8)

Zaleznos¢ (2) opisujca przewodzenie ciepta na powierzchni kontaktowe] dwéch
elementéw ma identycanstruktue jak réwnie (8), tote do zamodelowania przewodze-
nia ciepta przez gaz resztkowy w SolidWorks Simulation zaproponowaredeufunkcji
cieplnego oporu kontaktowego z podstawieniem:

R =1/C,, 9)

przy czymC, zostato policzone dla kdego przypadku temperatury zesnznej oddzielnie
dla czsci walcowych zbiornika i dennic, uwzglniajpc odmiennéé¢ obszaréw na matym
i duzym promieniu dennicy.

2.5. Konwekcja

Ciepto z otoczenia do zbiornika zegtrznego przekazywane jest na drodze konwekgji
i promieniowania z otoczenia. Z uwagi na te,symulacje dotyczyty zbiornikbw umiesz-
czonych w komorach badawczych, pongiai wptyw promieniowania stonecznego i wy-
miany ciepta przez promieniowanie guky zbiornikiem zewetrznym a otoczeniem.
Przyjto wystpowanie konwekcji naturalnej i statemperatug otoczenia. Do opisu kon-
wekcji zastosowano réwnanie [1, 2, 7]:
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Q = hUALT, ~ Tey) (10)

We wstpnych badaniach prajp staty wspoétczynnikh. Dla doktadniejszych bada
rozktad wspotczynnika wnikania nianach zbiornika mma uzyské przez powizanie
obliczen w SolidWorks Simulation z obliczeniami analogicznego modelu wind-
jacego ruch powietrza wokot zbiornika w module SolidWorks FlowSimulation.

3. Modelowanie zbiornikéw

Kompletne modele zbiornikbw wraz z elementami armatury wykonano wéctato
w SolidWorks. W przypadku wkszaci czeéci stosowano modelowanie brytlowe z ce-
chami, z wykorzystaniem funkcji do elementéw blaszanych. Elementy walcowane wyko-
nywano, korzystag z funkcjikonstrukcji spawanychwtasnych bibliotek ksztattownikéw.
Przy tworzeniu elementéw izolacji, z uwagi na koniegzrapstosowania ich do istnigiej
geometrii zbiornika, w szerokim zakresie wykorzystano modelowanie wieloobiektowe
i elementy algebry Boole’a. Nie wykonywano eloinych modeli dla oblicze ciepinych,

a uproszczenia modelu geometrycznego dla potrzeb obliczeniowych wykongnajac
mechanizmu konfiguracji e&ci i zlozen, a take operacji na zigeniach (np.wyciecie
ziazenia).

Dyskretyzacja modelu odbylaggprzy zastosowaniu siatepartych na krzywhie przy
zalazonych maksymalnych i minimalnych wymiarach elementéw. Dla elementéw matych,
o zlozonych ksztaltach, a tak tam, gdzie wyspowat cieplny opdr kontaktowy, na maiej
powierzchni dokonano dodatkowego gszrzenia siatki MES.

4. Wyniki badan

Badania przeprowadzano dla zbiornikdw kriogenicznych przeznaczonych dlay¢hé
tadunkow charakteryzagych st réznym zakresem temperatur pracy. Z uwagi na ko-
nieczng¢ spetnienia wymaganorm [5, 6] wykonywano réwniebadania dla rinych
temperatur otoczenia dla zbiornika z izodagirozniowa, jak réwnie: dla stanow awa-
ryjnych po utracie préni. Wybrane wyniki symulacji rinych wariantow izolacji w stanie
ustalonym z uwzgldnieniem gazu resztkowego crieniu 0,1 Pa przedstawiono w po-
staci map temperatury na rysunkach od 3 do 6. Wyniki przedstawione na tych rysun-
kach uzyskano przy temperaturze otoczenia 288,15 K (15°C), zbiornik o péj@rh8at
napetniony byt w 50% ciektym LNG pod scieniem 7 bar i o temperaturze 142 K
(-131°C) [5].
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Nazwa modelu: Zb_krio_gr Nazwa modelu: Zb_krio_gr
Nazwa badania: TC_rad_ref Nazwa badania: CL_TC_rad_ref
Typ wykresu : Termiczne Termicznel Typ wykresu : Termiczne Termicznel
Krok czasu: 1 Krok czasu: 1
Temp (Kelvin) Temp (Kelvin)
288 288

. 276 . 276

. 263 . 263

_ 251 .25
L 239 L 239
. 226 . 226
214 214
202 202
189 189
177 177
165 165
152 152
140 140

Rys. 3. Rozkiad temperatury na wycinku przeRys. 4. Rozklad temperatury na wycinku prze-

kroju zbiornika z izolagj prézniowa kroju zbiornika z izolagj pr&zniowa
Fig. 3. Distribution of temperature on the i warstwy cryo-lite
partial cross-section of tank withFig. 4. Distribution of temperature on the partial
vacuum insulation cross-section of tank with vacuum

insulation and cryo-lite layer

Nazwa modelu: Zb_krio_gr Nazwa modelu: Zb_krio_gr
Nazwa badania: MLI_CL_TC_rad_ref Nazwa badania: MLI_CLx2_TC_rad_ref
Typ wykresu : Termiczne Termicznel Typ wykresu : Termiczne Termicznel
Krok czasu: 1 Krok czasu: 1
Temp (Kelvin) Temp (Kelvin)
288 . 288

. 276 _ 276

. 263 . 263
.25 251

. 239 . 239

. 226 . 226

214 . 214
202 202
189 189
177 177
165 165
152 152
140 140

Rys. 5. Rozktad temp. na wycinku przekroRys. 6. Rozktad temp. na wycinku przekroju

ju zbiornika z izolagj pr&niowa, zbiornika z izolagj prézniowa, dwiema
warstwy cryo-lite i warstvg MLI warstwami cryo-lite i multi-layer
Fig. 5. Distribution of temperature on thed-ig. 6. Distribution of temperature on the partial
partial cross-section of tank with cross-section of tank with vacuum
vacuum insulation, cryo-lite layer insulation, two layer of cryo-lite

and MLI layer and MLI layer



36
5. Whnioski

Wyniki uzyskane z symulacji wykonanych w SolidWorks Simulation okazaly si
przydatne podczas konstruowania zbiornika.¢Kizzintegrowanemurodowisku ju od
pierwszych etapow konstrukcji zbiornika dokonywano wielu symulacji, ktorych wyniki
wpltywaly na kierunek prac konstrukcyjnych. Po fikpeniu prac projektowych dokonano
symulacji cieplnych kompletnych zbiornikéw w stanach ustalonych i nieustalonyeft Cz
tych obliczéd byta weryfikowana na stanowiskach badawczych oraz w komorze termo-
klimatycznej w Zaktadach Aparatury Chemicznej ,Chemet” S.A. w Tarnowskich Gdérach
[3, 4]. Wyniki bad&a doswiadczalnych wykazaly wystarczah zgodnd¢é z wynikami
symulacji uzyskanymi w SolidWorks Simulation.

Artykut powstat w ramach realizacji projektu celowego nr ROW-I11-035/2009.
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