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Актуальность

В ближайшие десятилетия прогнозируется снижение доли топлив нефтяного происхождения в энергетическом балансе большинства стран мира. Это связано с истощением разведанных запасов, удорожанием добычи и транспортировки, а также с экологическими проблемами. В качестве полноценной замены нефти рассматриваются природный газ и водород. 

Переход на альтернативные топлива – природный газ и водород потребует создания или модернизации целой инфраструктуры производства, транспортирования, хранения и потребления. Несмотря на то, что широкомасштабное использование водорода дело относительно далекого будущего, опыт, накопленный при переходе на природный газ, окажется весьма ценным, так как водород и природный газ имеют много общего по целому ряду характеристик.

В качестве топлив, а также при хранении и транспортировке водород и природный газ могут применяться в различных агрегатных состояниях. как в жидком, так и в газообразном состоянии. Считается доказанным, что при удалении потребителя от поставщика на расстояние свыше 3000 км, доставка сжиженного природного газа танкерами экономически более эффективна, чем транспортирование по трубопроводу газообразного продукта. Весьма привлекательно использование сжиженного природного газа для газоснабжения населенных пунктов удаленных от магистральных газопроводов и создания систем резервирования газа. При расстоянии от магистрального трубопровода более 40 км газоснабжение с помощью сжиженного газа  выгоднее, чем для сетевого варианта. Системы резервирования газа с использованием сжиженного природного газа практически лишены недостатков, присущих подземным хранилищам газа. Активно развивается направление, связанное с использованием сжиженного природного газа  на транспорте.

В результате разнообразных воздействий при реализации технологических циклов альтернативные топлива могут подвергаться воздействиям, приводящим к фазовым превращениям. В результате таких воздействий капельная жидкость может превратиться в многофазную среду, содержащую в общем случае жидкую, газовую и твердую фазы. Существенный практический интерес представляют поля концентрации фаз, размеры дисперсной фазы, скольжение фаз, термическая неравновесность, распределение параметров по тракту канала. Гидро- и термодинамике гетерофазных потоков уделяется достаточно большое внимание в литературе. Однако в подавляющем большинстве работ рассматриваются парожидкостные потоки, образующиеся в процессах адиабатного и диабатного течения воды. Кроме воды имеются ограниченные сведения о результатах исследований течения криогенных жидкостей, диоксида углерода, углеводородов; расчетным путем исследовались процессы получения и хранения гетерофазных альтернативных топлив.

Результаты 1-го этапа (2009 г.)


В информационно-аналитическом обзоре представлены рассмотрены технологии сокращения потерь криогенных топлив посредством внешнего и внутреннего охлаждения. Показано, что внутреннее охлаждение (по сравнению с внешним) предполагает использование менее дорогостоящего оборудования и проще в реализации. Изложен эксергетический метод оценки затрат, потребных для реализации способов. Проведен анализ способов и определены эксергетические КПД способов охлаждения криогенных жидкостей и получения шугообразных сред путем откачки, дросселирования, барботирования, адиабатного расширения. Проведена оценка потерь криогенного топлива и шуги на основе метана при хранении. Рассмотрен случай заполнения стандартных криогенных емкостей  онокомпонетной метановой шугой и шугой в емкости с наддувом азотом. Показано существенное сокращение потерь топлива и увеличение времени бездренажного хранения криогенного топлива (до 20 суток в емкости ЦТК 2,5/0,25). Рассмотрены и проанализированы высокоэффективные методы интенсификации теплообмена при одно- и двухфазных течениях на основе применения закрутки потока и поверхностей с дискретной и сплошной шероховатостью. 

Представлены отчеты о патентных исследованиях по способам и устройствам: 1) охлаждение жидкостей и получения шугообразных сред»; 2) подачи топлив (в том числе криогенных) в двигательные установки»; 3) сокращения потерь топлива при транспортировке, хранении и использовании»; 4) интенсификации теплообмена, в том числе при кипении, на основе закрутки».


На основании аналитических обзоров и патентных поисков по заявленным темам определены оптимальные направления исследований. 
Выбор и обоснование направления исследований по способам  охлаждения криогенных топлив и получения шугообразных сред базируется на эксергетическома анализе процессов и содержит следующие  выводы:  

- идеализированные процессы получения шуги откачкой, дросселированием и адиабатным расширением по термодинамическому совершенству практически равнозначны; наименьшие капитальные и эксплуатационные затраты ожидаются для процесса откачки, однако этот процесс пригоден в основном для получения шуги непосредственно в емкости-хранилище; процесс имеет периодический характер, получаемая твердая фаза требует дополнительной обработки для обеспечения возможности перекачки; 

- в процессе дросселирования возникают некоторые сложности при отделении конденсированной фазы; 

- применение эжектора для поддержания вакуума снижает эксергетический КПД, но поскольку источник энергии для метанового эжектора практически даровой, использование эжектора более выгодно из-за низких капитальных и эксплуатационных расходов;

- получение шуги барботированием термодинамически и экономически невыгодно из-за высоких эксергетических затрат и высокой стоимости единицы эксергии барботируемого газа; в особенности это относится к процессу получения водородной шуги, так как в этом случае требуется большое количество дорогого и дефицитного гелия.

- наивыгоднейшим процессом является адиабатное расширение; в этом процессе получается мелкодисперсная шуга, не требующая дополнительной обработки, возможно организовать поточное производство.

Выбор и обоснование направления исследований по интенсификации теплообмена при одно- и двухфазных течениях, в том числе низкокипящих теплоносителей содержит следующие выводы. Одним из эффективных способом для интенсификации теплообмена, особенно при кипении, является закрутка потока, которая способствует возникновению инерционных массовых сил в канале, которые при двухфазном парожидкостном течении «отбрасывают» жидкую фазу к теплообменной поверхности, что приводит к увеличению бескризисной области теплообмена. Закрутка потока может быть легко организована в каналах путем установки в них скрученных плоских лент. Для улучшения тепломассобмена в каналах с закруткой возможна модернизация закручивающих устройств в виде скрученных лент путем установки на них оребрения под углом оси ленты, способствующего смещению части потока, движущейся вдоль центровой части ленты, к теплообменной поверхности канала. Перспективным является совместное использование в каналах для интенсификации теплообмена закрутки потока и поверхностей с дискретной или сплошной шероховатостью. Шероховатость способствует турбулизации пристенной области потока и увеличению центров парообразования при  кипении.
Результаты 2-го этапа (2010 г.)

Приведены  данные экспериментально-теоретических  исследований характеристик многофазных потоков применительно к процессам получения охлажденных и шугообразных топлив. Разработаны экспериментальные стенды для исследования течения жидкостей с фазовыми переходами. Стенды выполнены по схеме разомкнутого расходного контура и рассчитаны на рабочее давление до 10 МПа. В экспериментах выполнены измерения среднего массового и объемного расходов, избыточного давления внутри расходных баков и на рабочем участке, определен импульс тяги, проведена фоторегистрация структуры двухфазного потока в тракте и за срезом канала, а также тепловизионные измерения.

В результате обработки опытных данных получены значения перегревов, достижимых в процессах адиабатного истечения вскипающих жидкостей (N2 и CO2). Достижимый перегрев N2 изменялся от 8 К при давлении 0,35 МПа до 1,5 К при давлении 1,7 МПа. Экспериментальные исследования позволили выявить зависимость структуры потока, термической неравновесности, критического расхода и статического давления в тракте канала от параметров процесса и конструктивных характеристик каналов.

Характеристики фаз, составляющих поток, были определены с помощью разработанной математической модели процесса истечения вскипающих жидкостей. Выполнено численное исследование характеристик двухфазной струи CO2 (по двумерной модели), по одномерной модели рассчитан критический расход N2 и CO2 через сопло Лаваля во всей области существования жидкой фазы, рассчитаны параметры потока в тракте канала для Н2.

На базе результатов экспериментальных исследований скорректирована модель течения. Разработана физико-математическая модель многофазной среды, в которой использован «вихревой» механизм зарождения паровой фазы. По скорректированной модели выполнены расчеты течения в сопле Лаваля Н2, СН4 и модельных рабочих тел. Получено удовлетворительное совпадение с известными опытными данными.
Представлены результаты экспериментальных исследований теплоотдачи и гидравлического сопротивления при ламинарном, переходном и турбулентном режимах течения воды в трубах со сферическими выступами, в том числе со вставленной скрученной лентой. Определены границы ламинарно-турбулентного перехода. Выявлены механизмы влияния режимных и конструктивных параметров теплоносителя и интенсификаторов на интенсификацию теплоотдачи. Проведен сравнительный анализ полученных данных по интенсификации теплоотдачи с результатами других авторов.

Представлены результаты экспериментальных исследований структуры адиабатного двухфазного (воздушно-водяного) течения, а также теплоотдачи и гидравлического сопротивления при однофазном течении воды в трубах с различными ленточными закручивающими вставками. Предложено устройство для интенсификации теплообмена в первую очередь при двухфазных парожидкостных течениях (при кипении) в виде скрученной ленты, имеющей дискретно установленные по углом к оси ленты ребра. По результатам визуализации показана возможность эффективного использования скрученных лент с дискретно установленными под углом к оси ленты ребрами для интенсификации тепломассообмена в каналах при двухфазных течениях, особенно при кипении. Данные устройства также могут быть использованы и для интенсификации тепломассообмена при однофазных течениях. Первичные результаты показали, что наиболее эффективно нанесение ребер под углом к оси ленты против направления скручивания ленты.
Результаты 3-го этапа (2011 г.)

Представлены результаты экспериментального исследования  условий сепарации фаз неоднородного потока в поле массовых сил. Для исследования сепарации фаз многофазного потока была проведена модернизация  стенда, предназначенного для изучения двухфазных потоков. Модернизированный стенд позволяет проводить исследование характеристик многофазных потоков при истечении жидкости в разреженную среду. Разделение фаз многофазного потока осуществлялось в вихревом сепараторе в поле массовых сил. Качество сепарации фаз в испытанном вихревом сепараторе находиться в пределах  89…96%, что является вполне хорошим результатом для экспериментального вихревого сепаратора не содержащего специальных отборников жидкой фазы (щелевых отборников  и прочих устройств). В экспериментах зафиксировано незначительное снижение качества сепарации по мере уменьшения температуры. Это обусловлено изменением структуры двухфазного потока и размеров дисперсной фазы. С увеличением температуры потока, при прочих равных условиях, возрастает интенсивность фазовых, что приводит к образованию более мелких капель в дисперсном двухфазном потоке. Очевидно, что с уменьшением размера капель эффективность их сепарации в поле массовых сил будет уменьшаться. На основании анализа опытов и результатов численного моделирования процессов сепарации двухфазного дисперсного потока предложена схема модернизированного сепаратора. Для оценки конструктивных размеров сепаратора, определения времени достаточного для разделения фаз и оценки качества сепарации разработана физико-математическая модель течения закрученного двухфазного потока и предложен алгоритм расчета характеристик процесса и условий сепарации.

Приведен анализ условий, при которых использование шугообразных сред  целесообразно, предложена технологическая схема получения шугообразных криогенных топлив и разработаны конструктивные схемы генератора шуги. Проведенный анализ показывает, что использование криогенных шугообразных топлив может быть экономически целесообразным даже при учете только одного их достоинства – меньших потерь от испарения при хранении по сравнению с жидкостью. Для снижения затрат на производство шугообразных веществ необходим рациональный выбор идеального термодинамического процесса получения и оборудования, его реализующего. Расходы на сырье и энергию также можно существенно сократить, если получать шугообразные вещества непосредственно на месте производства сжиженных газов, либо использовать «даровые» источники энергии. В частности, для получения шугообразного природного газа таким источником может быть газ высокого давления, редуцируемый на газораспределительных станциях.

При экспериментальном исследовании теплоотдачи и гидравлического сопротивления труб с дискретной и сплошной шероховатостью при кипении теплоносителей установлено, что  трубы с дискретной шероховатостью в виде накатанных сферических выступов дают прирост теплоотдачи от 10 до 20% по сравнению с гладкой трубой. При чем, наибольший прирост теплоотдачи наблюдается в трубе с наибольшим приростом поверхности за счет шероховатости. Это связано с увеличением количества центров парообразования. Трубы со сплошной шероховатостью в виде резьбы дают больший прирост теплоотдачи (до 200%), чем дискретно-шероховатые. Это также связано с увеличением поверхности теплообмена (до 300% по сравнению с гладкой трубой) и с формой впадин шероховатости. Наилучший результат показала труба, имеющая относительно прикрытые впадины. Результаты по гидравлическому сопротивлению  также показывают более высокий рост потерь давления в трубах со сплошной шероховатостью. Наиболее полный анализ теплоотдачи при кипении фреона R134a был проведен в трубах со скрученной лентой. Анализ данных показал, что зависимость теплоотдачи при кипении от параметра кипения Во имеет неоднозначный вид. Сначала с увеличением Во теплоотдача увеличивается, что характерно для развития пузырькового режима кипения. С дальнейшим ростом Во более 0,0005 теплоотдача уменьшается ,т.к. это соответствует увеличению плотности теплового потока q или уменьшению скорости течения, что приводит к увеличению пара у поверхности и соответствует переходному режиму кипения. Аналогично изменение теплоотдачи в зависимости от паросодержания Х. Это также связано с развитием пузырькового и переходного режимов кипения. С увеличением Х  более 0,3 теплоотдача начинает уменьшаться, что связано с увеличением количества пара у поверхности. По результатам экспериментов была получена обобщающая зависимость для расчета теплоотдачи при кипении фреонов в трубах со скрученной лентой. На основе экспериментальных данных были сделаны рекомендации для интенсификации тепломассообмена при одно- и двухфазных течениях в трубчатых каналах, в том числе при кипении криогенных жидкостей, в теплообменном оборудовании различного назначения (испарителях, парогенераторах, холодильниках и т.п.).

Все результаты получены в полном соответствии с заключенным Госконтрактом №П2467 от 19 ноября 2009 г.
