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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie systemu SolidWorks Simulation Professional
w badaniach symulacyjnych podpér dwuptaszczowych zbiornikéw kriogenicznych prze-
znaczonych do przechowywania skroplonych gazéw, takich jak LNG, Azot i innych
o temperaturze skraplania do minus ZD0Zastosowane oprogramowanie okazatousiy-
tecznym nargdziem, ktére pozwolito na integracprojektowania i z modelowaniem prze-
ptywu ciepta przez podpory zbiornika.

Stowakluczowe zbiorniki kriogenicznemodelowanie w SolidWorks Simulation
Abstract

In this paper utilization of SolidWorks Simulation Professional system in research
of cryogenic tanks supports is presented. The tanks are designed for storing liquefied
cryogenic gases, as LNG, nitrogen etc., which condensation temperature is about minus 200
Celsius degrees. It appears that applied software is a very useful tool, which allowed
to integrate design process with modelling of heat transfer through the tank supports.
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1. Wstep

Wykorzystanie gaz6w w postaci skroplonej w przélestale si zwiecksza. Wynika to
miedzy innymi z zalety, jak jest to,ze gazy w postaci skroplonej szystsze chemicznie
i w czasie ich magazynowania zajmunacznie mniejsez objetos¢ niz przechowywane
w normalnych warunkach. Tak na przyktad skroplony gaz ziemny (LNG) zajmuje obj
tos¢ ponad 600 razy mniejgziz w warunkach normalnych. Dgii temu zbiorniki do jego
przechowywania magby¢ znacznie mniejsze, jak rowiienazliwe jest jego transpor-
towanie w ten sposob. Qi temu mana dostarcaa gaz bez konieczdoi budowy
kosztownych gazoggdéw. Wad, tego systemuaszbiorniki, ktre musz wykazywd& sie
wysoky efektywndcia izolacji cieplnej, by nie nagbowato podgrzewanie gazu w zbior-
niku, co z kolei prowadzi do wzrostusnienia i koniecznéci opr&@niania zbiornika przez
zawory bezpieczstwa. Nowe rodzaje materiatdbw z wykorzystaniem nano-technologii
sprawily, ze maliwe jest uzyskanie wysoce efektywnej izolacji na ptaszcze zbiornikow
pozwalajcej na przechowywanie skroplonego LNG przez znaczny okres, na przykiad
sezon grzewczy [6, 9].

W zakresie temperatury do —200°C stosugezsiykle zbiorniki dwuptaszczowe z kom-
binowan, izolacp skladajca sie z materiatu izolacyjnego, ekranéw promieniowania oraz
prézni. W przypadku tego typu zbiornikbw miejscem najaizych przeciekdéw cieplnych
sa podpory wewatrzne oraz przyicza rurocigdw. Dlatego te elementy zbiornikéva s
przedmiotem poszukiwania nowych materiatow i razah konstrukcyjnych dla obne-
nia strat cieplnych.

Rys. 1. Model 3D zbiornika kontenerowego do przewozu LNG: 1 — zbiornik
wewretrzny, 2 — zbiornik zewgtrzny, 3 — podpory wewtrzne z tworzywa
sztucznego, 4 — podpory zegtrzne, 5 — izolacja, 6 — ekrany, 7 — gnéa

Fig. 1. 3D model of LNG container: 1 — inner tank, 2 — outer tank, 3 — inner supports
made of plastic, 4 — outer supports, 5 — insulation, 6 — shields, 7 — vacuum

Z uwagi na integracje modutéw projektowania z obliczeniowymi zdecydowanuasi
wykorzystanie systemu SolidWorks z pakietem symulacyjnym SolidWorks Simulation
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Professional. Na rysunku 1 pokazano model kontenera cysterny wykonany w programie
SolidWorks, przeznaczonego do transportu drogowego, kolejowego i morskiego. Projekt
ten zostat zrealizowany w Instytucie Informatyki Stosowanej Politechniki Krakowskiej
wspdlnie z Zaktadami Aparatury Chemicznej w Tarnowskich Goérach, ktére to na ten wy-
réb uzyskaty mgdzynarodowy certyfikat LOYDA [8].

Problemy dotyczce projektowania zbiornikéw kriogenicznych obejmwiele zagad-
nien. W artykule podjto zagadnienie modelowania podp6r (rys. 1 — poz. 3) dla zbiorni-
kow kriogenicznych dwuptaszczowych przeznaczonych na ptyny kriogeniczne schtadzane
do temperatury —200°C, a dokladnie —196°C, co wynika zlimosci testowania zbior-
nikbw skroplonym azotem, wzglnie tanim i dosfpnym obecnie skroplonym gazem.
Przy konstrukcjach zbiornikdw dwuptaszczowych jak na rys. 1 zachodzi koniéqzod-
parcia zbiornika wewgirznego — zimnego, tak by nie stykak sin bezpérednio ze
zbiornikiem zewntrznym o temperaturze zbtinej do temperatury otoczenia. Podpory
te mog by¢ wykonane jako wsporniki stalowe o matym przekroju poprzecznym lub te
z wykorzystaniem materiatéw charakterymyjch s¢ mah wartascia wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta. Biac pod uwag wzgldnie mate wymiary poprzeczne tych podpér
i to, ze znajduy sie one w otoczeniu wysoce efektywnej izolacji, przeptyw ciepta przez
nie wynika gtéwnie z zjawiska przewodnictwa cieplnego [6, 7].

2. Przeplyw ciepta przez podpory wewetrzne zbiornika

Przewodzenie ciepta wygtuje pomeédzy elementami o whych temperaturach.
W przypadku zbiornika kriogenicznegoznica temperatur pomilzy ptaszczami me
wynosit 200°C, a nawet wiecej w szczeg6lnych warunkach. Wkasraieplne materia-
low takich jak stal, ale rowniedotyczy to tworzyw sztucznych, zmierjagie zwykle
wraz ze zmiaf temperatury [1, 2, 4, 5, 11, 12]. Dlaytej w konstrukcji zbiornika sta-
li nierdzewnej o oznaczeniu 1.4301 przy zmianie temperatury z +20°C do —220°C wspot-
czynnik przewodnéri cieplnej zmniejszyt si 0 ok. 25%. Jest to zjawisko korzystne,
chocia jego wartdé¢ pozostaje wysoka.

W ogdélnym przypadku przewodzenie ciepta jest opisane prawem Fouriera [6]:

q=-Agrad ) )
gdzie:
q — jednostkowy strumieciepta [W/nf],
A — przewodn& cieplna [W/(m K)], (pochodna temperatury w kierunku- pro-
stopadtym do powierzchni izotermicznej).
Przyjmupc, ze ciepto przeptywa jednokierunkowo, od zbiornika zewamego o wy-
szej temperaturze do wegtrznego, rownanie (1) nzoa przeksztaléido postaci:
Q=-AnIL @
dx
W rozpatrywanym przypadku, z uwagi nazgwozpktos¢ temperatur, przgto zmien-
ny wspotczynnik przewodzenia ciepta= A(T). Catkowanie rownania (2) przy za&niu
stalagici przekroju A na dlugéci L oraz rénicy temperaturT, i T, daje nasfpujaca
zaleznosé:
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T,
__A
Q= LTjA(T)dT 3)

Réwnanie (3) mze by rozwiazane przy #yciu wykreséw catek przewodnictwa
cieplnego [6] lub wprost jeli dla badanego zakresu temperatgdaie znana posta
funkcji A(T).

Przyjmupc, ze w uktadzie wyspuje stata rénica temperatunAT, to jak wynika
Z rownania (3), warkd strumienia ciepta zalg od przekroju poprzecznego podpory oraz
odwrotnie proporcjonalnie do jej diugm i wartaici A.

Konstruupc elementy néne zbiornika kriogenicznego, rma poszukiwa rozwiagzan
w zbiorze danychA, L, A przy ograniczeniach wynikgych z wiasnéci wytrzymala-
ciowych materiatu, np. stale konstrukcyjne m#jorzystne wtasna@i wytrzymatgcio-
we, ale charakteryzuje je wysoki wspétczynnik przewddncieplnej, co powodujee stal
jako materiat na podpory wewtnzne do zbiornikbw kriogenicznych jest nieefektywna.
W artykule rozwaania ukierunkowano na tworzywa sztuczne. Pocpvetj analizie do
bada wybrano materiat poliamid PA6 [3, 7, 10]. Waitowspotczynnika przewodzenia
ciepta w funkcji temperatury oraz opor kontaktowy wyznaczono w badaniach whasnych,
ktorych wyniki przedstawiono w pracy [7].

3. Wplyw ksztattu podpory na wartos¢ strumienia cieplnego

Przy projektowaniu podpér zwykleetlh wyskpowaly ograniczenia konstrukcyjne,
takie jak maksymalna wysok® podpory czy wymiary poprzeczne. Biorto pod uwa-
ge zaproponowano kilka postaci konstrukcyjnych. Na rysunku 2 pokazano na wycinku
zbiornika wzgédnie proste rozwizania podparcia zbiornika w postaci bryt prostopad-
tosciennych. Wewaetrzny zbiornik osrednicyD1 osadzono na zestawie podpér o przekroju
poprzecznym kwadratowym o bolal i prostolatnym a2xb2 w zbiorniku osrednicy D2.
W badaniach symulacyjnych przeplywu ciepta poszukiwano egaiwsrod wariantow
spemiajcych wymagania wytrzymadociowe wynikajce z obcizenia zbiornika. Do bada
symulacyjnych ayto parametrycznych modeli geometrycznych jak na rys. 2. {ozgp-
lozenia upraszczage, w tym pominjto przekazywanie ciepla przez promieniowanie.
Zadano warunki brzegowe w postaci:
— jednorodnego rozktadu temperatury o weite-196°C na wewgtrznej scianie zbiornika
wewrgtrznego 2,
— konwekcji naturalnej na zewinznej scianie zbiornika zewgirznego 3 o warkei
wsp6itczynnika przenikania 10 W/tK) przy statej temperaturze otoczenia +15°C.

Zbadano wplyw kontaktu cieplnego. Dla poréwnania przeprowadzono badania ze
statlym i zmiennym wspéitczynnikiem przewodzenia ciepta oraz bez i z enviighiem
zjawisk kontaktowych. Przgfo wartdi¢ wspéiczynnika oporu kontaktowego 0,3 (K)fv
miedzy elementami 1 i 2 oraz 0,02 (KW miedzy elementami 1 i 3.

Wybrane wyniki analiz dla podpory o przekroju kwadratowym przedstawiono na
rys. 3-8, a dla podpory o przekroju progtimym na rys. 9—14. Dla wszystkich rysunkéw
przyjeto jednakowe skale temperatur i strumieni cieplnych. Zestawienie danych do obli-
czen oraz wybrane wyniki przedstawiono w tabeli 1. Jak wynika z przedstawionych
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wynikéw, uwzgkdnienie zmienngci wartaci wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz z
obnizaniem st temperatury oraz uwzglnienie zjawisk kontaktowych ma istotne
Zznaczenie na uzyskane wyniki. Wptyw zmiany przekroju n& itbepta dostarczonego do
zbiornika wewrtrznego wydaje giby¢ nieznaczny, natomiast istotnie wptywa na rozktad
temperatury na zbiorniku zewtnznym.

Rys. 2. Modele parametryczne podpor: 1 — podporactana zbiornika wewgtrznego,
3 —$ciana zbiornika zewgtrznego
Fig. 2. Parametric models of supports: 1 — support, 2 — inner tank wall, 3 — outer tank wall

Nazwa modelu: Podpora_prosta

Nazwa badania: axa_const

Typ wykresu : Termiczne Gray_Temp_all
Krok czasu: 1
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Rys. 3. Rozktad temperatury w przekroju prgexek podporyA = const
Fig. 3. Temperature distribution through the support cehtergonst
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Rys. 4. Rozktad temperatury w przekroju prgexek podporyh = A(T) i opor kontaktowy
Fig. 4. Temperature distribution through the support cehted(T) and thermal contact
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Nazwa modelu: Podpara_py
Nazwa badania: axa_cons|
Typ wykresu - Temmiczne
Kook czasu; 1

Temp (Celsius)

Rys. 5. Rozktad temperatury na powierzchni Rys. 6. Rozkltad temperatury na powierzchni

zewretrznej zbiornika pod podpar zewrgtrznej zbiornika) = A(T) i opér
A =const kontaktowy
Fig. 5. Temperature distribution on the outer Fig. 6. Temperature distribution on the outer
surface of the tank, under the support; surface of the tank, under the support;
A = const A =A(T) and thermal contact
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Rys. 7. Rozkitad wypadkowego strumienia cieplnego w przekroju
przezsrodek podporyA = const
Fig. 7. Distribution of resultant heat flux through the support cross-seatmepnst
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Rys. 8. Rozktad wypadkowego strumienia cieplnego w przekroju
przezérodek podporyl =A(T) i opor kontaktowy
Fig. 8. Distribution of resultant heat flux through the support cross-section;
A =A(T) and thermal contact
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Rys. 9. Rozktad temperatury w przekroju prgexek podpory\ = const
Fig. 9. Temperature distribution through the support cross-seatmepnst

Temp (Celsius)
— )

. 258

. 202

RVANAYAVAV VAV AV AVANAVAN AV AN ;
ggmv&!mk AN ASANANANANAY o

NV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AN RAN AN Py
Av@""‘"'ﬂ‘vv ﬁ‘uﬁﬁ%}"‘“ NIVAVAV:N ““"ﬁ‘v'ﬁﬁ‘yﬁﬁ VVA'A"‘""'QV%
A s S A SRR S L MR A AT ST RARANI SIS

Vava¥sv,
TS VY AT A VoAV AT AT AAVAVAVAAYATAVAVAYAY

Rys. 10. Rozktad temperatury w przekroju praemlek podporyA =A(T ) i opor kontaktowy
Fig. 10. Temperature distribution through the support centre}(T ) and thermal contact

Nazwa modelu; Padgora_py
Nazwa badania: axh_con:
Typ wykesu - Temiczne
Kaok czasu: 1

Nazwa madalu Podpora_piasta
Nazwa badania: axh_var T8
Typ wykresy - Temniczne Cliay.Temp_ou
Krok czasu

Tamp (Celsius) Tormp (Celsius)
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Rys. 11. Rozkiad temperatury na powierzchniRys. 12. Rozktad temp. na pow. zewmnej

zewretrznej zbiornikaA = const zbiornikaX =A(T) i opor kontaktowy
Fig. 11. Temperature distribution on thd=ig. 12. Temperature distribution on the outer
outer surface of the tank, under the surface of the tank, under the

support;A = const supportA =A(T)and thermal contact
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Rys. 13. Rozktad wypadkowego strumienia cieplnego w przekroju
przezsrodek podporyA = const
Fig. 13. Distribution of resultant heat flux through the support cross-sektionpnst
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Rys. 14. Rozktad wypadkowego strumienia cieplnego w przekroju
przezsrodek podporyA = A(T) i opér kontaktowy
Fig. 14. Distribution of resultant heat flux through the support cross-section;
A =A(T) and thermal contact

Tabelal

Poréwnanie mocy cieplnej dostarczonej przez podperz PA06 do zbiornika
dla réznych przypadkéw obliczeniowych

. .| Cieplny opor kontakto - Moc cieplna

] pvoioens Mapovierschnaen | MR | dosarcions

- pomiedzy elementami ST do zbiornika

podpory uegia 1i2oraz2i3 zewn;trzr:((e:j zbiornika wewntrznego

[W/(m” K)] (K M)W] [:Cl Wi

alxal A=0,23 - 9,61 4,79
alxal A =A(T) - 10,89 3,65
alxal A =A(T) 0,3/0,02 12,02 2,65
a2xb2 A=0,23 - 10,00 4,80
a2xb2| A =A(T) - 11,19 3,66
a2xb2 A =A(T) 0,3/0,02 12,24 2,65
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4. Wnioski

Praca podejmuje zagadnienia transportu i magazynowania skroplonych gazoéw, takich
jak LNG, ciekly azot, i innych o temperaturze skraplania p@jyy200°C. Jednym z istot-
nych elementéw konstrukcji wieloptaszczowych zbiornikéw jest wykonanie wtexvn
nych podpér o niskim wspoéiczynniku przewodzenia ciepta. W pracy do tego celu za-
proponowano zastosowanie poliamidu ze wdgl na jego dobre wlastm wytrzy-
matasciowe, wzgédnie korzystne wspoétczynniki przewodzenia ciepta, tatwe formowanie
do oczekiwanej postaci geometrycznej przy jedngteeniskich kosztach wykonania.
Zaproponowane rozwzanie podpor wewgtrznych polegajce na wykonaniu ich w postaci
geometrycznej zhibnej do bryly prostopadiciennej, ktéra charakteryzuje ¢simah
powierzchni wymiany ciepta i prostatwykonania. Zmiana proporcji przekroju nie po-
woduje istotnej zmiany strumienia ciepta doprowadzanego do tadunku, ak aboiy¢
spadek temperatury na powierzchni zetranej zbiornika, co jest istotne z uwagi nazno
liwos¢ skraplania s pary wodnej znajdggej sk w otoczeniu lub oszronienia rigian-
kach zewntrznych.

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