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Рассмотрены проблемные вопросы моделирования испарения-конденсации при
численном исследовании нестационарного тепломассообмена в криогенных процессах.
Приведена постановка задачи расчета параметров многофазного турбулентного тече-
ния в замкнутой области при аппроксимации свободной поверхности методом объе-
ма жидкости, использование которого позволяет отслеживать вертикальное переме-
щение границы раздела фаз в процессе изменения параметров криопродукта с тече-
нием времени. Приведено описание моделей испарения-конденсации, пригодных для
использования в нестационарных расчетах течений в замкнутой области совместно
с методом объема жидкости. Продемонстрирована возможность использования модели
испарения-конденсации Ли и модели, основанной на законе диффузии частиц, приме-
нительно к расчетам на несложных расчетных сетках. Представлены результаты рас-
четов изменения давления криогенного продукта в процессе бездренажного хранения
при использовании различных моделей кипения-конденсации. Полученные результа-
ты моделирования использованы при накоплении базы данных параметров хранения
в системе дистанционного мониторинга состояния криогенного оборудования. Данные
представляют собой расчетные значения времени хранения для различных исходных
значений давления и уровня жидкости в сосуде, причем каждому значению внешнего
теплового потока будет соответствовать конкретное расчетное время бездренажного
хранения.
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Введение

На предприятиях топливно-энергетического комплекса, машиностроения, хими-
ческой и нефтехимической промышленности, металлургии, пищевой промышленно-
сти, а также на объектах здравоохранения и сельского хозяйства актуальными явля-
ются вопросы повышения безопасности и снижения потерь при хранении и транспор-
тировке криопродуктов [1, 2]. В этом аспекте ключевую роль играет точное прогно-
зирование параметров теплофизических процессов в закрытом сосуде при нагреве,
в частности, таких криопродуктов, как жидкий кислород, жидкий азот, жидкий ар-
гон, жидкий водород и сжиженный природный газ (СПГ) [3].

Для получения информации по изменению с течением времени давления хранения
и уровня жидкости при нагреве криопродукта в сосуде могут применяться следующие
методы:

• экспериментальное исследование, в том числе с использованием метода обоб-
щенных переменных [4, 5];
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• численное исследование с применением методов вычислительной гидродинами-
ки (Computational Fluid Dynamics – CFD) [6, 7];

• обработка статистических данных.

Применение численного исследования для получения необходимых массивов дан-
ных позволяет существенно сократить объем экспериментальных исследований. Так-
же при компьютерном моделировании имеется возможность получить поля распреде-
ления интересующих параметров на многочисленных режимах, для которых отсут-
ствуют статистические данные, в частности, для аварийных режимов, тогда как про-
ведение экспериментов на этих режимах является опасным или экономически неце-
лесообразным [8].

Базовыми трудностями при использовании CFD-моделирования являются необ-
ходимость введения упрощений модели, в том числе в части описания компонентного
состава жидкой и паровой фаз, ограниченный спектр режимов работы сосуда, для
которых удается получить корректное решение, а также повышенные требования
к вычислительным ресурсам [9, 10].

Ключевой проблемой использования моделей массопереноса в задачах CFD-моде-
лирования является необходимость калибровки математических моделей по экспери-
ментальным или эмпирическим данным, что является комплексной трудоемкой зада-
чей, которая также требует серьезных вычислительных ресурсов. При этом в научной
литературе и в руководствах пользователей универсальных программных комплексов
для CFD-моделирования практически отсутствуют рекомендации по использованию
тех или иных моделей испарения-конденсации при исследовании тепломассообмена
в криогенных процессах. В связи с обозначенными причинами широкое использование
численного исследования с использованием CFD в инженерных расчетах процессов
холодильной и криогенной техники в настоящее время серьезно затруднено. При-
менение в основном ограничивается отдельными случаями для решения различных
научно-исследовательских задач.

Тем не менее развитие методов моделирования многофазных течений с учетом
массообмена и рассмотрение вопросов, связанных с их практическим применением,
являются залогом успешного решения проблем при бездренажном хранении криопро-
дуктов.

1. О задаче нестационарного расчета многофазного течения

в закрытом криогенном сосуде

Для получения полей распределения интересующих параметров криопродукта
в замкнутой области сосуда требуется проведение расчета многофазного турбулент-
ного течения в нестационарной постановке.

При моделировании двухфазного течения при наличии четкой границы раздела
фаз ≪жидкость-газ≫ целесообразно применение метода объема жидкости (Volume-of-
fluid method – VOF) [11, 12]:

1

ρq

[

∂

∂t
(αqρq) +∇ ·

(

αqρq
−→
V q

)

= Sαq +

n
∑

p=1

(ṁpq − ṁqp)

]

, (1)

где α, ρ – соответственно, объемная доля фазы и плотность, Vq – вектор скорости
фазы q, mqp, mpq – массоперенос, соответственно, из фазы q в фазу p и из фазы p
в фазу q, Sαq – источниковый член (по умолчанию равен нулю).
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Для замыкания турбулентности используется модель турбулентности k-ε, хорошо
зарекомендовавшая себя при расчетах течений в замкнутых объемах, где необходим
учет естественной конвекции и сжимаемости среды [13].

В качестве граничного условия указывается плотность теплового потока через
стенку. В частности, нормативными значениями для танк-контейнеров с экранно-
вакуумной теплоизоляцией можно считать значения удельного теплового потока че-
рез изоляцию 1. . . 5 Вт/м2, значения 6. . . 10 Вт/м2 соответствуют повышенным значе-
ниям теплопритока, >10 Вт/м2 – существенная потеря вакуума и аварийные режимы
эксплуатации [14].

2. Модели массообмена в многофазных течениях
при аппроксимации свободной поверхности методом

объема жидкости

Одной из моделей массообмена, применяемых в случае аппроксимации гра-
ницы раздела фаз методом объема жидкости VOF, является модель испарения-
конденсации Шраге (Schrage), основанная на предположении, что поле скоростей
молекул в набегающем потоке пара может быть получено непосредственно из рас-
пределения в удаленной области. При этом тангенциальная составляющая скорости
со стороны паровой области принимается равной соответствующей тангенциальной
составляющей со стороны жидкости. Уравнение модели массопереноса в этом случае
запишется следующим образом [15]:
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(

2σ
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M
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−
pv
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1/2
v

)

, (2)

где M – молярная масса жидкости, R – универсальная газовая постоянная, pi – дав-
ление в пограничной зоне, pv – давление пара, σ – коэффициент аккомодации.

Значения коэффициентов аккомодации для различных веществ, а также в зави-
симости от температуры и давления могут варьироваться в диапазоне от 0 до 1. Опуб-
ликовано существенное количество эмпирических данных с подборками значений ко-
эффициентов аккомодации для воды, воздуха и других веществ, включая жидкие
металлы. Однако в научной литературе содержится крайне мало сведений по реко-
мендуемым значениям коэффициентов аккомодации для криогенных продуктов. При
этом в случаях с моделированием плоской границы раздела фаз в стационарном крио-
генном сосуде рекомендуется использовать значения коэффициента аккомодации, не
превышающие значение 0,1 [16].

Другой применимой совместно с методом VOF моделью массообмена является
модель испарения-конденсации Ли (Lee) [17]:

∂

∂t
(αvρv) +∇ ·

(

αvρv
−→
Vv

)

= ṁlv − ṁvl, (3)

при этом интенсивность испарения-конденсации определяется выражениями:

ṁlv = Keαlρl
Tl − Ts

Ts
, (Tl > Ts процесс испарения), (4)

ṁvl = Keαvρv
Ts − Tv

Ts
, (Tv < Ts процесс конденсации), (5)

где αl, αv – объемная доля, соответственно, жидкой и паровой фазы, ρl, ρv – плот-
ность, соответственно, жидкой и паровой фазы, Tl, Tv – температура, соответственно,

Вестник ЮУрГУ. Серия ≪Математическое моделирование
и программирование≫ (Вестник ЮУрГУ ММП). 2023. Т. 16, № 4. С. 33–44

35



Е.С. Солдатов, А.В. Богомолов

жидкой и паровой фазы, Ts – температура насыщения, определяемая в зависимости
от давления, Vv – скорость паровой фазы.

Эмпирический коэффициент Ke в выражениях (4) и (5) требует подбора для со-
гласования с экспериментальными данными. В научной литературе его часто назы-
вают коэффициентом или параметром релаксации, его значения варьируются от 0
до 1 [18]. С точки зрения физического смысла коэффициент Ke можно рассмат-
ривать как относительную частоту пересечений молекулами границы раздела фаз
≪жидкость-пар≫.

Продолжаются попытки разработать эффективные методы автоматизации про-
цедуры подбора коэффициентов релаксации, с целью избежать трудоемкого этапа
ручной калибровки модели и повысить точность результатов вычисления парамет-
ров процессов испарения и конденсации [19, 20].

3. Исследование течения многокомпонентной смеси
с использованием модели испарения на основе закона

диффузии частиц

При относительно небольших скоростях испарения продукта можно применять
модель испарения-конденсации, основанную на законе диффузии Фика с учетом эф-
фекта стефановского течения.

Обе фазы продукта принимаются многокомпонентными смесями, включающими
в свой состав химически нереагирующие друг с другом компоненты. Для многокомпо-
нентной смеси уравнение переноса массовой доли запишется следующим образом [21]:

δρiαiYi,j

δt
+∇ ·

(

ρiαiYi,jVi

)

= ∇ · (ρiαiDi∇Yi,j) + Si,j +mtr
i,j , (6)

где ρi – плотность i-й фазы, αi – объемная доля i-й фазы, Vi – скорость i-й фазы,
Yi,j – массовая доля j-го компонента в i-й фазе, Di – массовая диффузионная способ-
ность, Si,j – источниковый член, mtr

ij – характеризует перенос компонента из одной
фазы в другую.

При этом принимается допущение, что фазы находятся в равновесии на грани-
це раздела фаз, а движущей силой процесса испарения является диффузия частиц.
Фазовое равновесие описывается по закону Рауля [22, 23].

Скорость испарения k-го компонента рассчитывается по формуле

ṁk = −ρvDv,k

(

∂Yv,k

∂n

)
∣

∣

∣

∣

S

1

1− Y S
v,k

, (7)

где ρv – плотность паровой фазы, Dv,k – коэффициент диффузии, Yv,k – массовая доля
k-го компонента в паровой фазе. Индекс S означает принадлежность к поверхности
границы раздела фаз. При вычислении по рассматриваемой модели также требу-
ется варьирование фактора релаксации (under-relaxation factor): при больших и не
уменьшающихся с течением времени значениях невязок необходимо устанавливать
пониженные значения фактора релаксации (по умолчанию он равен 1,0).

Выражение (7) применимо только при испарении одного компонента смеси, то-
гда как для моделирования испарения нескольких компонентов требуется применять
более сложные модели [24, 25]. Ввиду относительно небольшой скорости испарения
криопродукта и достаточной точности получаемых результатов моделирования при
рассмотрении вопроса испарения природного газа ограничились испарением только
одного компонента – метана.
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4. Численное исследование процессов тепломассообмена

в системе хранения сжиженного природного газа

Рассмотрен пример проведения расчета распределения температуры и давления
в процессе бездренажного хранения сжиженного природного газа. Вычисления прово-
дились в программном комплексе CFD-моделирования STAR CCM+ 2022.1 с приме-
нением модели испарения-конденсации на основе закона диффузии частиц и в про-
граммном комплексе ANSYS Fluent 2020 R1 с применением модели Ли. Исходная
геометрическая модель представлена на рис. 1. Диаметр расчетной области соот-
ветствует диаметру внутреннего сосуда (без стенок) стандартного мультимодального
танк-контейнера для СПГ. Ввиду отсутствия на практике значительных градиентов
скорости в осевом направлении сосуда (ось Z), для упрощения постановки задачи и
экономии вычислительных ресурсов расчетная область выполнена квазидвумерной.

Рис. 1. Геометрическая модель

Вычисления проводились преимущественно на декартовых отсечных сетках, а
также на полиэдральной расчетной сетке. На рис. 2 и 3 приведен пример декартовой
расчетной сетки с уточнением в области границы раздела фаз.

Рис. 2. Расчетная сетка с уточне-
нием в области границы раздела
фаз

Рис. 3. Квазидвумерная дискрет-
ная модель, общий вид
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Исходными данными при задании граничных условий являлись данные о норма-
тивных значениях теплопритока через изоляцию, указанные изготовителем сосудов
в технической документации.

Калибровочные расчеты для настройки модели испарения-конденсации при раз-
личных значениях удельного теплового потока к продукту через стенку необходимо
проводить на дискретных моделях со сгущением сетки в области границы раздела
фаз. Также могут быть использованы универсальные встроенные алгоритмы адап-
тивного уточнения сетки (Adaptive Mesh Refinement) [26, 27].

На рис. 4 продемонстрировано влияние естественной конвекции на температурное
расслоение в жидкой фазе. Наблюдается движение нагретой жидкости вверх вдоль
боковых стенок сосуда и далее, вдоль поверхности раздела фаз ≪жидкость-пар≫. На
поверхности раздела жидкость течет по направлению к центру сосуда, смешиваясь
с более холодной жидкостью. В результате конвективного движения в верхней части
сосуда образуется слой жидкости, в котором имеется существенный градиент темпе-
ратуры по высоте.

Рис. 4. Векторное поле скорости в жидкой фазе продукта

На рис. 5 представлено поле распределения температуры в паровой и жидкой
фазе продукта в процессе бездренажного хранения. Полученные картины течения
согласуются с опытными данными и позволяют судить о правильности оценки тем-
пературного расслоения в сосуде, напрямую влияющего на темп роста давления.

Рис. 5. Поле распределения температуры продукта в процессе хранения

На рис. 6 представлены графики изменения давления в сосуде с течением време-
ни при различных значениях уровня жидкости в сосуде. Как видно из результатов
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Рис. 6. Изменение давления в сосуде с течением времени (ось абсцисс – время, ч;
ось ординат – давление, МПа) – расчет в STAR ССM+ по модели диффузии частиц,
уровень жидкости 35 %; · · · расчет в ANSYS Fluent по модели Ли, уровень жидкости
35 %; - - - расчет в STAR ССM+ по модели диффузии частиц, уровень жидкости 70 %;
-·- расчет в ANSYS Fluent по модели Ли, уровень жидкости 70 %; H эксперимент,
уровень жидкости 35 %; × эксперимент, уровень жидкости 70 %

исследования, темп роста давления при заполнении сосуда жидкостью на 35 % пре-
вышает темп роста давления при уровне заполнения сосуда на 70 %, что учитывается
при формировании массива результатов моделирования за счет приведения в соот-
ветствие каждому значению давления pk и уровня жидкости Lk соответствующего
значения времени хранения:

τk ↔ {pk, Lk} .

По результатам моделирования производится накопление базы данных парамет-
ров хранения в виде значений времени хранения для различных исходных значений
давления и уровня жидкости в сосуде, причем каждому значению внешнего теплового
потока будет соответствовать конкретное расчетное время бездренажного хранения.

Заключение

Исследование показало удовлетворительную сходимость с экспериментальными
данными при проведении расчетов с использованием модели испарения-конденсации
Ли и модели диффузии частиц при небольших скоростях испарения криопродукта
в сосуде.

Полученные результаты моделирования использованы при накоплении базы дан-
ных параметров хранения в системе дистанционного мониторинга состояния криоген-
ного оборудования. Данные представляют собой расчетные значения времени хране-
ния для различных исходных значений давления и уровня жидкости в сосуде, причем
каждому значению внешнего теплового потока будет соответствовать конкретное рас-
четное время бездренажного хранения.

Дальнейшими направлениями исследований в рассматриваемой области являют-
ся:
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• накопление широкой информационной базы эмпирических и эксперименталь-
ных данных по процессам бездренажного хранения важнейших криогенных продук-
тов;

• разработка рекомендаций, а также методов автоматизации по подбору калиб-
ровочных коэффициентов моделей массообмена;

• изучение вопроса адекватности применения известных моделей испарения-
конденсации в смеси с большим количеством компонентов, в частности, для моде-
лирования испарения СПГ с учетом присутствия тяжелых углеводородов;

• разработка методов повышения точности моделирования процессов тепломассо-
обмена в транспортных режимах, в частности, при колебаниях сосуда с жидкостью,
способствующих активному каплеобразованию.
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This paper considers the numerical modelling of evaporation-condensation in non-
stationary heat and mass transfer in cryogenic processes. Calculating the parameters
of a multi-phase turbulent flow in a closedregion when approximating the free surface
by the liquid volume methodmakes it possible to track the vertical displacement of
the phase boundary with changing cryoproduct parameters over time. A description of
evaporation-condensation models suitable for use in non-stationary calculations of flows
in a closedregion together with the liquid volume method aregiven. The possibility of
using the Leeevaporation-condensation model and the model based on particle diffusion
isdemonstrated using calculations on simple computational grids. The change in the
pressure of a cryogenic product during non-drainage storageusing various models of boiling-
condensation are presented. The simulation resultswere used in a database of storage
parameters in a system for the remotemonitoring of cryogenic equipment. The data are
estimated storage times fordifferent reference pressures and liquid levels in the vessel, with
each external heat flux valuehaving a specific estimated non-drainage storage time.

Keywords: heat and mass transfer; non-drainage storage; computational fluid dynamics;

evaporation-condensation model; tank container.
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