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STRESZCZENIE

Publikacja prezentuje sposoby transportu najczesciej spotykanych skroplonych
gazow takich, jak: azot, tlen, argon i gaz ziemny. Wskazuje na korzysci wynikajace
z wykorzystania rurociggdéw kriogenicznych jako wygodnego i ekonomicznego
sposobu transportu gazéw w postaci cieklej. W tresci opisano budowg poszczegol-
nych podzespoléw jednokanatowych rurociagow kriogenicznych. Wymieniono
rowniez stosowane materiaty konstrukcyjne. Przedstawiono metod¢ minimalizacji
generowania entropii jako sposob optymalizacji jednokanatowych rurociaggdéw
kriogenicznych. Uzyskane wyniki przedstawiono na przykltadzie rurociaggdéw trans-
portujacych trzy wybrane, wysokowrzace czynniki kriogeniczne.

SLOWA KLUCZOWE: kriogenika, rurocigg, entropia, optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Wzrost gospodarczy jest $ci§le skorelowany z konsumpcja gazéw technicznych,
tj. tlenu, azotu, argonu oraz gazu ziemnego. Z danych dotyczacych USA wynika, ze
zuzycie gazow technicznych rosnie okoto dwukrotnie szybciej od wzrostu produktu
narodowego brutto PKB. Roéwniez wzrost konsumpcji gazu ziemnego, w tym
w postaci skroplonej (LNG), podlega podobnemu uwarunkowaniu [1]. I tak poczaw-
szy od 1990 roku globalne obroty LNG sukcesywnie rosty od okoto 80 miliono6w me-
trow szeciennych w 1990 roku do 250 milionéw m® w 2010 roku. Prognoza wzgled-
nego wzrostu konsumpcji LNG w latach 2013-2020 wynosi 7,5% na rok. Gazy
techniczne stosowane sg praktycznie w kazdej dziedzinie przemystu i budownictwie.
W szczego6lnosci obecne tendencje rozwoju energetyki moga spowodowaé wrecz sko-
kowy wzrost popytu na tlen, co wynika z mozliwosci ograniczenia emisji CO, przez
wdrozenie technologii spalania tlenowego [2]. Natomiast gaz ziemny jest uwazany za
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paliwo niskoemisyjne. Skroplenie gazu ziemnego umozliwia zwickszenie gestoSci
jego energii do wartosci porownywalnej z konwencjonalnymi paliwami cieklymi
i ulatwia transport tego czynnika poza systemem gazociggow, w tym transoceaniczny.
Obecnie w coraz wigkszym stopniu zbiorniki i rurociggi stuzace do przesytu LNG sa
izolowane prozniowo i wykorzystuja technologie rozwinigte na potrzeby systemow
i instalacji wykorzystujacych ciekty azot (78 K), a nawet hel (4,2 K).

Wybrane parametry skroplonych azotu, tlenu i LNG (metanu) podano w tabeli 1.
Zasadnos¢ stosowania transportu gazow w postaci cieklej dobrze obrazuje stosunek
gestosci py/ps ilustrujacy redukcje objetosci uzyskana dzigki skropleniu. Transport
gazOw w postaci cieklej realizowany jest obecnie w izolowanych zbiornikach i ruro-
ciggami kriogenicznymi.

Tab. 1: Wiasciwosci skroplonych azotu, tlenu i LNG (metanu) [3]

Tn P1 P2 P3 p1/ ps Pc Tc R
K kg/m® kg/m® kg/m® - MPa K ki/kg
N, 77,3 808 4,62 1,25 646,4 3,39 132,6 199,0
Ar 87,3 1395 5,77 1,79 779,3 4,9 150,9 163,0
0O, 90,2 1140 4,47 1,43 797,2 5,04 154,6 213,0
LNG 111,6 423 1,82 0,717 590,0 4,60 190,5 510,0

Ty — temperatura wrzenia dla p = 1 ata p — gestos¢, p. — ciSnienie krytyczne,
T. — temperatura Krytyczna, indeksy:1 — ciecz w Ty, 2 — gaz w Ty, 3 — gaz przy 1 ata
i 0 °C, R — ciepto parowania dla p =1 ata.

Zastosowanie rurociggow kriogenicznych do transportu LNG uzasadnione jest
w przypadkach charakteryzujacych si¢ statym w czasie i1 przewidywalnym zapotrze-
bowaniem na gaz ziemny oraz nieprzekraczajaca kilkudziesigciu kilometrow odlegto-
$cig pomigdzy dystrybutorem a konsumentem [4]. Linie kriogeniczne najczgsciej
wykorzystywane sg do transportu LNG z miejsca wydobycia i skraplania do zbiorni-
kéw magazynowych oraz wszgdzie tam, gdzie przelewany jest ciekly gaz. Transport
LNG odbywa si¢ w rurociggach jednokanatowych, taki sam typ linii kriogenicznych
wykorzystywany jest w przypadku przesytu skroplonego azotu, tlenu i argonu. Kon-
strukcje rurociggéw kriogenicznych sg obecnie intensywnie rozwijane i optymalizo-
wane, np. przez zastosowanie elastycznych, karbowanych przewodéw zamiast Sztyw-
nych rur, co ogranicza problemy zwigzane ze skurczem termicznym.

2. JEDNOKANALOWE RUROCIAGI KRIOGENICZNE

Do przesytu ciektych gazow takich, jak: azot, argon, tlen i LNG wykorzystuje si¢
jednokanatowe linie kriogeniczne. Podstawowe elementy konstrukcyjne wystepujace
w jednokanalowych rurociagach kriogenicznych zostaty schematycznie pokazane na
rysunku 1. Rurociagi kriogeniczne charakteryzujg sie budowsa modularng. Podstawo-
wym elementem modulu jednokanatowej linii kriogenicznej jest rura procesowa (2),
w ktorej przeptywa transportowany czynnik. Poniewaz podczas wychtadzania rura
procesowa ulega skurczowi termicznemu, w celu ograniczenia wzrostu naprezen ko-
nieczne jest stosowanie kompensatorow (5) w postaci elastycznych mieszkéw. Podpo-
ry przesuwne (6) maja za zadanie ograniczenie ugigcia rury procesowej do dopusz-
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czalnej wartosci oraz zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy dla mieszka kom-
pensacyjnego.
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Rys. 1: Schemat modutu jednokanatowej kriogenicznej linii przesytowej: 1— ptaszcz prozniowy,
2 —rura procesowa, 3 — zlacze bagnetowe meskie, 4 — ztacze bagnetowe zefiskie, 5 — kompensator
osiowy, 6 — podpora przesuwna, 7 — kotnierz, 8 — zawor prozniowy, 9 — zawor bezpieczenstwa

Obecnie w celu tgczenia modutow coraz czgsdciej stosuje si¢ zlgcza bagnetowe —
rys. 1, poz. (3, 4, 7). Dzigki odpowiedniemu doborowi ksztattu ztacza i materiatow
uszczelniajacych mozna uzyska¢ dobra szczelno$é potaczenia, ktore nie wymaga spa-
wania i pompowania prozni. Potaczenie $rubowe zlacza bagnetowego meskiego
z zenskim spetnia rowniez funkcj¢ stalej podpory stabilizujacej rure procesowa (2)
wzgledem ptlaszcza prozniowego (1). Plaszcz prozniowy jest wyposazony w zawor
prozniowy (8) umozliwiajacy uzyskanie prézni izolacyjnej. Dodatkowy zawor bezpie-
czenstwa (9) chroni plaszcz proézniowy przed nadmiernym wzrostem cisnienia
w przypadku uszkodzenia i utraty szczelnos$ci rury procesowej, a nastepnie wypetnie-
nia przestrzeni izolacyjnej czynnikiem kriogenicznym silnie zwigkszajacym swoja
objetos¢ pod wptywem doptywow ciepta z otoczenia (por. tab. 1).

Konstrukcja linii kriogenicznej umozliwia bardzo silne ograniczenia doptywow
ciepta przez przewodzenie oraz, dzigki zastosowaniu izolacji prézniowej, praktycznie
wyeliminowanie konwekcji w przestrzeni pomigdzy plaszczem prozniowym i rurg
procesowa. Ze wzgledu na duzg rdznicg temperatury obu elementow w rurociggach
kriogenicznych zachodzi¢ moze intensywna wymiana ciepla przez promieniowanie,
dlatego konieczne jest jej ograniczenie. Jest to mozliwe przez zastosowanie
tzw. wielowarstwowej izolacji prozniowe;.

Optymalizacja konstrukcji rurociagéw kriogenicznych wymaga przezwycic¢zenia
sprzecznosci termodynamicznej. Zwigkszenie $rednicy rurociggu powoduje wzrost
doptywow ciepta do przeptywajacego w rurze procesowej czynnika, natomiast pod-
czas redukcji $rednicy obserwuje si¢ dlawienie czynnika, mogace prowadzi¢ do jego
czgsciowego odparowania. Optymalizacja $rednicy rury procesowej rurociggu moze
by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem, wynikajacej z Il zasady termodynamiki, me-
tody minimalizacji wzrostu entropii tozsamej z metodami minimalizacji degradacji
egzergii [6, 7]. W literaturze znane sa przyktady wykorzystania metody minimalizacji
wzrostu entropii w optymalizacji takich procesow, jak np.: wymiana ciepta w przy-
padku mikroprzeptywow [8], rury pulsacyjne [9] czy agregaty adsorpcyjne [10].
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3. METODA MINIMALIZACJI WZROSTU ENTROPII W ZASTOSOWANIU DO
OPTYMALIZACJI RUROCIAGOW KRIOGENICZNYCH

Koszt transportu ciektego gazu w rurociggu zwiazany jest z koniecznoscia wytwo-
rzenia rdznicy ci$niefi, umozliwia pokonanie oporow przeptywu, oraz z doplywami
ciepla, ktore powoduja odparowanie cieczy kriogenicznej. Dlatego nalezy dazy¢ do
redukcji oporow przeptywu oraz obniza¢ doptywy ciepta do transportowanego czyn-
nika, pamigtajac jednoczesnie o zachowaniu stabilno$ci mechanicznej i odpowiedniej
wytrzymaloséci. Poniewaz zmniejszenie doplywow ciepta osiggane jest przez ograni-
czenie pola powierzchni, do ktorej doptywa ciepto, czyli redukcje $rednicy rury proce-
sowej, dziatanie to powoduje wzrost oporow przeplywu. Dodatkowo ograniczenie
doptywow ciepta osiggna¢ mozna, minimalizujac liczbe podpoér, ktore stanowia pota-
czenie cieplne migdzy zimng rurg procesowa a ptaszczem prozniowym. Zmniejszenie
liczby podpér ma jednak wptyw na stabilno$¢ mechaniczng catej linii, dlatego aby
dokona¢ kompleksowej optymalizacji rurociggu kriogenicznego, nalezy znalez¢ para-
metr, ktory powiaze wszystkie opisane zmienne i umozliwi okreslenie najbardziej
korzystnego ich zestawienia. W tym celu wykorzystano metode polegajaca na mini-
malizacji strumieni entropii generowanych w rurociggu. Z Il zasady termodynamiki
wynika, ze podczas kazdego nieodwracalnego procesu suma entropii uktadu i otocze-
nia wzrasta. Zgodnie z prawem Gouya—Stodoli, przyrost entropii powoduje koniecz-
no$¢ wykonania dodatkowej pracy Wp:

W, =T, -AS, )

To — temperatura otoczenia K, A4S — przyrost entropii J/kg/K.

Jak wynika z rownania (1), urzadzenia cieplne powinny charakteryzowac si¢ moz-
liwie matymi przyrostami entropii AS. W rurociaggach kriogenicznych zwigkszenie
entropii wynika z procesow dtawienia czynnika podczas przeptywu przez rur¢ proce-
sowa oraz wymiany ciepta miedzy elementami charakteryzujacymi sie r6zng tempera-
tura. Podlegajaca optymalizacji funkcja celu S, bedaca suma strumieni entropi w trak-
cie przeptywu czynnika przez rurociag kriogeniczny, moze by¢ w sposob ogdlny
opisana jako:

éZZéAT"FZéAP 2

> S, — Suma strumieni entropi generowanych na skutek réznic temperatury, Z S AP
i i
suma strumieni entropi generowanych na skutek spadkow ci$nienia w rurociagu.
W jednokanatowym rurociggu kriogenicznym strumien entropii generowany na
jednostke dtugosci rurociggu jest rowny:

S'=S'+5", (3)
5.'“* strumien entropi generowany na skutek roznic temperatury przypadajacy na

jednostke dtugosci rurociagu, s ' »— Strumien entropii generowany na skutek spadkow
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cisnienia przypadajacy na jednostke dtugo$ci rurociggu. Procesy generowania entropii
w rurociggu jednokanatowym w sposob uproszczony pokazano na rysunku 2.

To=TctdT

S" _ qﬁ(Toch)
AT T 71_
To|1+2=¢

TC

- /f\\ s s Tpilhe )

B mAP
pT:

dx s lp

Rys. 2: Procesy wzrostu entropii w odcinku rurociagu dtugosci dx [7]

Przyjmujac za AT = To — T, gdzie To — oznacza temperature otoczenia i T¢ 0zna-
Cza temperature czynnika kriogenicznego oraz uwzgl¢dniajac dhugos¢ rurociagu, row-
nanie przedstawione na rysunku 2, ktéore umozliwia Wyznaczenie strumienia entropii
generowanego na skutek doptywow ciepta na jednostke dtugosci rurociagu; przyjmu-
jac postac szczegodlng dla przesyhu cieczy kriogenicznych (4):

S;T _ Q (To _Tc)

¢ (1+ TOT_TCJ | “)

C

W celu okreslenia strumienia entropii generowanego na drodze doptywow ciepla
do przesytanego czynnika nalezy pozna¢ wszystkie drogi, na ktérych zachodzi wy-
miana ciepta miedzy otoczeniem a czynnikiem kriogenicznym (rys. 3). W rurociggu
kriogenicznym wyr6zni¢ mozna powierzchniowe i miejscowe strumienie ciepta do-
ptywajacego do czynnika kriogenicznego. Sumaryczne strumienie powierzchniowe,
uwzgledniajagce zardwno przewodzenie ciepla przez gaz resztkowy, jak i promienio-
wanie w rurociggach zaizolowanych z wykorzystaniem wielowarstwowej izolacji
prozniowej (tzw. superizolacji) okresli¢ mozna jako ciepto przenikajace przez superi-
zolacje — ;. Obecnie uzywanie wielowarstwowej izolacji prézniowej w technice krio-
genicznej stato si¢ standardem. Wtasciwosci superizolacji zostaly dobrze zbadane i
opisane w literaturze [5], gdzie odnalez¢ mozna rownania umozliwiajace wyznaczenie
strumieni ciepla przenikajacego przez wielowarstwowa izolacj¢ prozniowa w zalezno-
$ci od jej rodzaju.
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Podpora przesuwna
To — otoczenie Zlacze bagnetowe

Wielowarstwowa 1zolacja
prozniowa

Rys. 3: Drogi doptywow ciepta w jednokanatowej linii kriogenicznej

Wybrane réwnania zaprezentowano w tabeli 2. Strumien ciepta doptywajacy do
przesytanego kriogenu dla okreslonego typy izolacji wielowarstwowej jest zalezny od
pola powierzchni rury procesowej, co za tym idzie moze zosta¢ on przedstawiony w
funkcji srednicy tej rury.

Tab. 2: Wzory do szacowania warto$ci strumienia ciepta przenikajacego przez wielowarstwowe iz0-
lacje prozniowe dla izolacji wykonanych z r6znych materiatow [5]

Rodzaj izolacji Przyblizenie empiryczne rownania umozliwiajgcego 0szacowanie
warto$¢ strumienia ciepla
DGM/DSN 437-101.N*'.T, 1.444.10% _
q= e (T, ~T. )+ : (TH451_TC451)
DAM/DSN 7.46-1072.N*°.T, 319-10% _
AT ) 390 o)
DAM/Tissueglas 1.13.10 8. N**.T, 4727107 (_ 4, _
q= o] (T, -T. )+ 5 (TH467 _Tc4e7)
Pognieciony SAM Dla N <35 warstw/cm
1.65-10°-N***.T 597107 [ 41— abs
= N+l = (TH _TC)+T(TH _TC )

DGM (double goldised Mylar®) — podwojnie poztacany Mylar®.

SAM (single aluminized Mylar®) — jednostronnie aluminizowany Mylar® .
DSN (double silki net) — podwdjna siateczka jedwabna.

Tissueglas — przektadka w postaci maty ze sprasowanych wiokien szklanych.

Strumien ciepta doptywajacy do czynnika kriogenicznego przez meskg i zenska
cze$¢ ztacza bagnetowego ma charakter miejscowy i okres$lic mozna go ogdlnym row-
naniem (5). Poniewaz wszystkie rurociagi budowane sa wedtug okreslonego typosze-
regu rur, dla okreslonej $rednicy nominalnej d kanatu przeptywowego wykonuje si¢
ztacza bagnetowe 0 okreslonym przekroju:
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B — pole przekroju poprzecznego ztacza bagnetowego (meskiego i zenskiego),
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu, z ktérego zostalo wykonane
ztacze bagnetowe.

Dlatego stuszne jest twierdzenie, ze B(X)=f(d). Wspotczynnik przewodzenia ciepta
A, wystepujacy w rownaniu (5), jest funkcjg temperatury i zalezy od materiatu ztacza.
Rurociagi kriogeniczne wykonywane sg ze stali austenitycznej odpornej na dziatanie
niskich temperatur. Stali austenitycznej uzywa si¢ rOwniez do wykonania ztgczy ba-
gnetowych. Wspotczynniki przewodzenia ciepta dla materiatdéw stosowanych w krio-
genice zostaly dobrze zbadane i opisane w literaturze [3]. Strumien ciepta Qp, zazna-
czony na rysunku 3 przedstawia ciepto doptywajace do przesytanego czynnika
kriogenicznego przez podpory $lizgowe. Stuza one do zachowania odpowiedniego
dystansu pomiedzy rurg procesowa a ptaszczem préozniowym oraz petnig role stabili-
zujaca mieszki kompensacyjne. 110$¢ ciepta przepltywajacego przez podpory zalezy od
sposobu ich wykonania oraz od liczby podpér w rurociggu. Na rysunku 4 przedsta-
wiono dwa najczesciej stosowane sposoby wykonania podpor slizgowych wystepu;ja-
cych w kriogenicznych rurociggach jednokanatowych.

a) b)
Podpora Kompensator Plaszcz prozniowy

Rura procesowa

Rura procesowa o ==
Trzpienz G10 Trzpien stalowy

Rys. 4: Rodzaje podpor slizgowych wykorzystywanych w rurociggach jednokanatowych:
a) z wykorzystaniem ptaskich ptytek, b) z wykorzystaniem trzpieni

Pierwszy typ podpory wykonuje si¢ w postaci ptaskiej ptytki z wiokien szklanych
zalanych zywica epoksydowa — tzw. G10. Zaostrzenie koncoéw podpory powoduje
zmniejszenie pola kontaktu z rurg prozniowa. Wymiary dobrane sa w taki sposob, aby
pomiedzy podporg a rurg prézniowg wystgpit nieznaczny luz promieniowy, umozliwia
on montaz podpory oraz sprawia, ze podczas pracy podpora kontaktuje si¢ z rura
prozniows tylko w 2 punktach. Drugi typ podpory wykonany jest z walcowych trzpie-
ni wykonanych z G10, trzpienie te nakrecane sg na nagwintowane piny, ktore zostaty
zgrzane z rura procesowsd. llo$¢ ciepta doplywajaca przez pojedyncza podpore jest
trudna do wyznaczenia w sposob analityczny, uzywajac klasycznych rownan opisuja-
cych przewodzenie ciepta, dlatego do wyznaczenia doptywow ciepta przez podpory
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slizgowe wykorzystano analiz¢ termiczng opartg na metodzie elementow skonczo-
nych. Analize termiczng przeprowadzono zaréwno dla podpér wykonanych w postaci
ptaskiej ptytki, jak i dla podpér wykonanych z trzpienia o ksztatcie walcowym. Uzy-
skane wyniki dla typowych $rednic kanatu przeptywowego przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3: Doptywy ciepta przez pojedyncza podporg przesuwng w odniesieniu do $rednicy kanatu

przeplywowego
Srednica kanalu | Doplywy ciepta przez podpore | Doplywy ciepta przez podpore
przeptywowego wykonang z ptaskiej ptytki wykonang z trzpieni
d [mm] QW] QW]

21,3 0,233 0,693

26,9 0,242 0,788

33,7 0,254 0,876

42,4 0,263 0,887

48,3 0,280 1,01

Z tabeli 3 wyznaczy¢ mozna funkcj¢ doptywow ciepta w odniesieniu do $rednicy
kanatu, jednak sumaryczna ilo$¢ ciepta, jaka przekazywana jest przez podpory prze-
suwne w konkretnym rurociagu, zalezy od liczby wykorzystanych podpoér. Liczba
podpdr niezbednych w danym rurociagu wyznacza si¢ ze wzgledu na strzatke ugiecia
rurociggu i stabilno$¢ mieszkéw kompensacyjnych. Sposéb podparcia mieszka kom-
pensacyjnego powinien uniemozliwia¢ jego wyboczenie przez odpowiednie usztyw-
nienie rury procesowej. Standardowym rozwigzaniem jest wykorzystanie czterech
podpor przesuwnych w odlegtosci pieciu i dziesieciu $rednic kanatu przepltywowego z
kazdej strony mieszka kompensacyjnego. Lepszym rozwigzaniem jest zainstalowanie
mieszka kompensacyjnego zaraz przy ztaczu bagnetowym, ktdre stanowi podpore
stalg
i bardzo dobrze usztywnia rure procesowa. Strzatka ugigcia rury procesowej zwigzana
jest z jej geometria i obcigzeniem, ktore w tym wypadku stanowi masa wlasna rury i
masa czynnika przeptywajacego przez rurocigg. Wzor (6) pokazuje ogdlne rOwnanie
strzatki ugiecia dla rury procesowe;:

_ 5ql*
384El

(6)

g — obciazenie ciagle [N/m],
| — odlegtos¢ pomigdzy podporami [m],
E — modut Younga E =200 [GPa],
| — moment bezwtadnosci [m™].

Po uwzglednieniu momentu bezwladnosci, masy przypadajacej na jednostke diu-
gosci dla kanatu przeptywowego i masy przeptywajgcego czynnika, réwnanie (6)
przeksztatci¢ mozna do postaci charakterystycznej dla rurociggu jednokanatowego (7):

f = 59|4((D2 _dz)psom_ +d2pk) ’
24E(D* -d*)

(7)
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D — érednica zewnetrzna kanatu przeplywowego [m],
d — érednica wewnetrzna kanatu przeptywowego [m],
PaoaL — gestos¢ materiatu z ktorego wykonana jest rura [kg/m®],
pr— gestosé przesytanego czynnika kriogenicznego [kg/m°],
g — przyspieszenie ziemskie [N/kg],
| — odlegtos¢ miedzy podporami [m].
Liczba podpor przesuwnych wyznacza si¢, zaktadajac dopuszczalng maksymalng
strzatke ugiecia, jaka moze wystapi¢ w rurociggu i wyznaczajac w ten sposoéb maksy-
malng odlegto$¢ miedzy kolejnymi podporami (8):

L L
" [ 241.ED -d)
™ ‘i/ PR - 2 ®)
59((D -d )p304L+d pk)

n — liczba podpér przesuwnych przypadajacych na rozpatrywany odcinek rurociagu,
L — dlugos¢ rozpatrywanego odcinka rurociggu [m],
Imax — odlegto$¢ migdzy podporami dla maksymalnej strzatki ugigcia [m].

Maksymalna strzatka ugiecia, jaka moze wystapi¢ podczas pracy rurociggu jest
okreslana przez projektanta, zalezy ona od parametréw wytrzymato§ciowych i zasto-
sowanego wspolczynnika bezpieczenstwa. Dlatego im wyzsza wymagana stabilno$¢
mechaniczna rurociggu, tym mniejsza warto$¢ strzatki ugiecia, co za tym idzie
w rurociggu nalezy zastosowaé wigcej podpor przesuwnych. Wieksza liczba podpor
przesuwnych sprowadza si¢ do zwigkszenia strumienia ciepta Qp; (9) ktory ma wptyw
na strumien entropii generowany w rurociagu (4):

QPZ = iZQPZi- (9)

Dzigki analizie entropowej powigzano parametry cieplne z parametrami mecha-
nicznymi, w celu odnalezienia optymalnych warunkéw pracy rurociggu; nalezy
uwzglednié¢ rowniez przeplywowe parametry pracy rurociggu.

Rozpraszanie energii mechanicznej z termodynamicznego punktu widzenia jest
bezposrednio zwiagzane z produkcjg entropii w polu przepltywu. Generowanie entropii
jest zlokalizowane w miejscu obecnosci gradientu predkosci i do jego okreslenia moz-
na postuzy¢ si¢ rownaniem bilansu. A. Bejan [7], wyprowadzajac rownanie umozli-
wiajagce Wyznaczenie strumienia entropii generowanego na jednostke dtugosci, pod-
czas przeptywu w rurociggu na skutek spadkow ciSnienia zwigzanych z oporami
przeptywu (10), umozliwit uwzglgdnienie spadku cisnienia podczas przeptywu do
analizy optymalizacyjnej urzadzen cieplno-przeptywowych:

m dp
_ . 10
ap Pl dx (10)

W zwigzku z réwnaniem (10) do wyznaczenia strumienia entropii generowanego
podczas przeptywu konieczne jest wyznaczenie spadkow cisnienia wystepujacego
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W rurociggu. Spadki ci$nienia podzieli¢ mozna na liniowe zwigzane z tarciem wyste-
pujacym na catej dlugosci kanatu podczas ruchu pltynu i miejscowe wynikajace
z nagltych zmian przekroju kanatu, kierunku przeptywu i wystgpowania przeszkod
w kanale przeptywowym. Liniowe spadki cisnienia opisane sa za pomocg réwna-
nia (11) i charakteryzuje je wspotczynnik oporow liniowych As, ktory uzywany jest
w przypadku rurociggéw, zamiast wspotczynnika tarcia (As = 4f):

AP, =g — p (11)

APg — strata liniowa [Pa],
As — wspotezynnik oporu liniowego As =f(Re,¢),
L — dtugosci rurociggu [m].

Wspodtczynnik oporu liniowego jest funkcja liczby Reynoldsa i chropowato$ci
wzglednej wewnetrznej Sciany rurociagu. Literatura podaje wiele empirycznych row-
nan pozwalajacych na wyznaczenie Wspotczynnika oporu liniowego w zaleznos$ci od
rodzaju przeptywu. Dla przeplywow laminarnych (Re < 2320) najczeSciej stosuje si¢
réwnanie (12), natomiast w przypadku przeptywu turbulentnego (Re > 4000) najdo-
ktadniejsze wyniki daje wzor Colebrooka—White’a (13):

64
“Re’

(12)

S

Ly 28, e
Vs ReJi 371/ (13)
Do okreslenia spadku ci$nienia na skutek strat miejscowych (14) konieczne jest

poznanie wspoétczynnika oporu miejscowego, ktdrego warto$¢ zmienia si¢ w zalezno-
$ci od rodzaju przeszkody oddziatujacej na przeptyw oraz od liczby Reynoldsa:

2
APy = §W7p (14)
APg\ — strata miejscowa [Pa],
¢ — wspotezynnik oporu miejscowego & =f(Re).
Po podstawieniu rownania (11) i (14) do rownania (10) i zatozeniu, ze d = Dy
okreslono strumien entropii generowany na skutek strat liniowych 1 wszystkich strat
miejscowych (15):

-5ty (15)

N — numer miejscowego oporu przeptywu.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat potaczenia dwdch modutéw jednokanatowej
linii kriogenicznej. Na schemat naniesiono punkty odniesienia, w ktérych do wyzna-
czenia przyrostow entropii postuzono si¢ rownaniami (4) i (15). Pozwolito to na zo-
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brazowanie sposobu wzrostu entropii w zaleznosci od badanego miejsca z rozréznie-
niem na przyrosty entropii wywotane oporami przeptywu i doptywami ciepfta.

et et
ST T

n=10
Rys. 5: Cieplno-przeptywowy schemat potaczenia dwdch modutéw jednokanatowej linii kriogenicznej

Podczas analizy pomini¢to ,,efekt koncéw” przyjmujac, ze poziom entropii w
punkcie 1 jest zerowy. Poziomy entropii przeptywajacego czynnika w odniesieniu do
naniesionych punktow pokazane zostaty na rysunku 6 (a). Rysunek 6 (b) przedstawia
te same poziomy entropii odniesione do rzeczywistych dlugosci. Przyrost entropii na
skutek doptywow ciepta ma mocno miejscowy charakter, co jest zwigzane z przewo-
dzeniem ciepta przez podpory — w miejscu zainstalowania kazdej podpory laczacej
cieply ptaszcz prdézniowy z zimng rurg procesowa nastepuje skokowy wzrost poziomu
entropii. Natomiast przyrost entropii generowanej na skutek spadkow ci$nienia ma
charakter liniowy z niewielkim skokiem w miegjscach zainstalowania kompensatorow.

a) b)

|28 Jkak —— 55 JkgK
—— S AT J/kgK 1

71— s p kg ——S AT JlkgK

S Ap JkgK

S Jikgk
S Jlkgk

n Lm
Rys. 6: Poziomy entropii przeptywajacego czynnika: a) w odniesieniu do punktow n = 1 do 10,
b) w odniesieniu do rzeczywistej dtugosci

4. OPTYMALIZACJA JEDNOKANALOWYCH LINII PRZESYLOWYCH
Wykorzystujac rownania (4) i (15), wyznaczono funkcj¢ opisujaca sumaryczny
strumien entropii generowanej w rurociggu jednokanatowym (16):
o gr  YQLT) (L
S=>»5S Sap = A —
Foiyis PR e

T (1 + LT_ Te

C

Rownanie (16) umozliwito wyznaczenie sumarycznego strumienia entropii gene-
rowanego w jednokanatowej linii kriogenicznej o zadanych parametrach: strumien
masy gazu m = 2 kg/s, dlugosci rurociggu L = 100 m, czynnik przesytany — ciekly
azot o temperaturze T¢c = 65K i ci$nieniu poczatkowym py.. = 5 bar. Na rysunku 7
przedstawiono zalezno$¢ strumieni entropii generowanej na skutek oporow przeptywu
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i doptywow ciepta w funkcji $rednicy kanatlu przeplywowego. Strumien entropii gene-
rowanej na skutek doplywow ciepta w zbadanym zakresie $rednic wzrasta liniowo
wraz ze wzrostem $rednicy kanatu przeptywowego, natomiast strumien entropii gene-
rowanej na skutek spadkow cisnienia narasta wyktadniczo ze spadkiem $rednicy kana-
hu, co jest zwiazane z charakterystyka oporow przeptywu. Wyznaczenie sumarycznego
strumienia generowanej entropii pozwolito na odnalezienie minimum z rownania (16),
a tym samym odnaleziona zostala optymalna $rednica dla zadanych warunkow.

16 Dopr

14
12
R ey —o— 55 WIK
z s
o 64 —a—S Ap WK
4 ——S ATWI/K
2
0 - s s s = »

30,0 35,0 40,0 450 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
d mm

Rys. 7: Zalezno$¢ strumieni generowanej entropii od Srednicy rury procesowej w rurociagu przesy-
tajacym przechtodzony, ciekty azot

W przypadku wyznaczonej $rednicy optymalnej kanatu przeptywowego warto za-
uwazy¢€, ze zastosowanie rury procesowej o Srednicy mniejszej niz wyznaczona bar-
dzo szybko pociaga za sobg znaczny wzrost sumarycznie generowanej entropii, mniej-
sze konsekwencje pociaga za soba uzycie kanatlu przeptywowego o wigkszej srednicy
niz optymalna. Wyznaczajac strumienie generowanej entropii w funkcji liczby Rey-
noldsa umozliwito odnalezienie jej optymalnej wartosci, dla ktorej stuszne jest rowna-
nie (17):

ds .

@—OSSmin. (17)
Na rysunku 8 pokazano w jaki sposob zmieniajg si¢ strumienie entropii generowa-

nej na skutek spadkow cisnienia i doptywow ciepta w funkcji liczby Reynoldsa, dla

rurociggu jednokanalowego przesylajacego przechtodzony, ciekty azot. Optymalna

warto$¢ liczby Reynoldsa jest stosunkowo duza, jednak dopuszczalna dla transportu

czynnikow kriogenicznych, jej warto$¢ odpowiada przeplywowi turbulentnemu.
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Rys. 8: Strumien generowanej entropii w funkcji liczby Reynoldsa dla przechtodzonego, ciektego azotu
0 parametrach P, =5 bar, Tc = 65 K
Znajac optymalna liczbe Reynoldsa i odpowiadajacy jej minimalny strumien gene-
rowanej entropii, z rownania wyznaczono wskaznik entropii generowanej na skutek
spadkow cisnienia i roznicy temperatur — Ng:

.

Ny =2 (18)

émin

Rezultaty przeprowadzonej analizy przedstawia rysunek 9.

0,5 —0— Azot, p=860,5 kg/m3,
0.45 TC=65K
04 —a— Tlen, p=1177,5 kg/m3,
0 3;5 TC=83K
! —a_ Metan, p=439 kg/m3,
0,3 4 TC=100K
0,25 +
Ns 0,2
0,15 +
0,1 +
0,05 +
0 T u — —

8,0E+04 1,3E+05 1,8E+05 2,3E+05 2,8E+05 3,3E+05
Re

Rys. 9: Wskaznik generowanej entropii w funkcji liczby Reynoldsa dla wybranych gazow

Wskaznik generowanej entropii umozliwia w atwy sposoéb ocenié, jaka jest per-
spektywa poprawy jakosci danego rurociggu przez poszukiwanie optymalnej $rednicy
kanatu przeptywowego, uwzgledniajac parametry cieplne, mechaniczne i przeplywo-
we.

5.PODSUMOWANIE

Poniewaz optacalno$¢ uzywania rurociggéw kriogenicznych zalezy od ich spraw-
nosci, zasadne jest opracowanie metody optymalizacji, uwzglgdniajac wiele czgsto
sprzecznych parametrow charakteryzujacych linie kriogeniczne. W niniejszej publika-
cji zaproponowano uzycie metody minimalizacji przyrostow entropii generowanej w
przesylanym czynniku kriogenicznym. Metoda ta pozwala na powigzanie sprzecznych
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parametrow, od ktérych zalezy sprawno$¢ rurociggdw kriogenicznych za pomoca
jednego wskaznika. Zaprezentowane rozwigzanie umozliwilo znalezienie ogodlnego
sposobu wyznaczenia optymalnej srednicy kanatu przesytowego. Opisany sposob
optymalizacji umozliwia znalezienie najlepszych parametréw konstrukcyjnych ruro-
ciggdébw kriogenicznych bez wzgledu na transportowany czynnik. Za pomocg minima-
lizacji zaprezentowanej funkcji (16) mozna wykona¢ optymalizacje wielu innych
urzadzen cieplno-przeptywowych, co potwierdza uniwersalny charakter metody op-
tymalizacji opierajacej si¢ na minimalizacji generowanej entropii.
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