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Slowo wstepne

Wydanie trzeciego tomu Zeszytow Energetycznych przyniosto nowe wyzwania.
Z redakcja rozstal si¢ dr Krzysztof Czajka, ktéremu Zeszyty zawdzigczaja obecny
wyglad. Ze wspdlpracy zrezygnowali rowniez Arkadiusz Szydetko i Ania Kisiela.
Za dotychczasowy wklad pracy na rzecz Zeszytow bardzo im dziekuje.

Kazdego roku, chcac unikna¢ obcigzenia budzetu Wydziatu, zwracamy si¢ z pros-
ba do réznych podmiotéw gospodarczych, zazwyczaj zwigzanych z energetyka,
o wsparcie finansowe. W tym roku pozyskaliémy nowego sponsora — firm¢ Tarczyn-
ski S.A. Zesp6t Termodynamiki otrzymal zapytanie w sprawie przeprowadzenia analiz
odzysku ciepta z systemow chtodniczych oraz wykorzystania go w procesie produk-
cyjnym w nowo powstatym zaktadzie Tarczynski S.A. Nadarzyta si¢ wiec sposobnosé
poproszenia Wtlascicieli Firmy o wsparcie Zeszytow Energetycznych. Uczynili to
bardzo chetnie, za co sktadam niniejszym gorace podzigkowania.

Nowoscig jest zamieszczony w Zeszytach pierwszy artykut w jezyku angielskim.
Mowi sie, ze ,,jedna jaskotka wiosny nie czyni”, ale bez watpienia zaznaczy? si¢ dobry
kierunek rozwojowy Zeszytow.

Pomoc przy redakcji Zeszytow zaoferowat dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof.
PWr. Korekty jezykowej nadestanych artykutéw dokonata Dorota Pietrowicz.

Jak poprzednio wielka pracg wykonali Recenzenci. Za ich trud chcialbym niniej-
szym ogromnie podziekowaé. Zycze wszystkim inspirujacej lektury trzeciego tomu
Zeszytow Energetycznych oraz interesujgcych publikacji w kolejnych.

Dostep do artykuldw bedzie mozliwy przez strone¢ internetowa ZeszytoOw Energe-

tycznych: www.ze.pwr.edu.pl.






u" ZESZYTY ENERGETYCZNE
mie Towm III. Nowe kierunki rozwoju energetyki cieplnej
2016, s. 1-12

Kominy termalne — analiza techniczno-ekonomiczna i ocena mozliwosci
wykorzystania w warunkach polskich

Piotr Pyrka, Zbigniew Rogala

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
Katedra Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzqdzeri Cieplnych
E-mail: piotr.pyrka@pwr.edu.pl, zbigniew.rogala@pwr.edu.pl

STRESZCZENIE

Znane metody konwersji energii pozwalaja na przetwarzanie ciepta o tempera-
turze nie nizszej niz 40°C, podczas gdy dysponujemy znacznymi Zrédtami cie-
pla na poziomie 30-35°C: powietrze z szybéw wydechowych kopalni (w Pol-
sce rzedu gigawatéw). W celu wykorzystania tych zasobéw zaproponowano
adaptacje komina stonecznego i przeprowadzono techniczno-ekonomiczng ana-
liz¢ mozliwosci zastosowania rozwigzania w warunkach polskich. Przy obec-
nym stanie techniki mozliwa jest rentowna eksploatacja zrédet o wydajnosciach
powyzej 3500 m® /s. Analiza potencjatu zaproponowanej technologii na przy-
ktadzie rocznych rozktadéw temperatur wykazata, ze komin geotermalny nie
wywiera negatywnego wptywu na wentylacje szybu, co jest kluczowe z punktu
widzenia eksploatacji kopalni. Adaptacja rozwigzania komina stonecznego jest
mozliwa. Badania w dziedzinie kominéw stonecznych i geotermalnych po-
winny si¢ przede wszystkim skupi¢ na rozwoju alternatywnych konstrukc;ji lek-
kich i tanich kominéw.

SELOWA KLUCZOWE: komin stoneczny, niskotemperaturowe ciepto, wentyla-
cja kopalni

1. WPROWADZENIE

Obecna polityka energetyczna zmierza do poprawy efektywnosci wykorzystania
energii poprzez zwigkszanie sprawnosci juz istniejacych rozwiazan oraz zagospodaro-
wanie nowych Zrddet ciepta, dotad traktowanych jako odpadowe. W zwiazku z tym po-
dejmowane sa proby wykorzystania Zrddet ciepta charakteryzujacych si¢ coraz nizszym
poziomem temperatur. Znanych jest wiele metod konwersji niskotemperaturowego cie-
pta na efekt uzyteczny.
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Znane i stosowane sg metody adsorpcyjne, ktére w zalezno$ci od technologii umoz-
liwiajg konwersje na chtéd ciepta o temperaturze nie mniejszej niz 50°C [8] oraz kon-
wersj¢ na chtéd lub usunigcie wilgoci ze strumienia gazu z wykorzystaniem ciepta
o temperaturze nie mniejszej niz 40°C [3].

Dobrze opanowana i powszechnie stosowana jest metoda konwersji energii cieplnej
na energie elektryczna w uktadach ORC przy temperaturze Zrédia ciepta przekraczajace;j
40°C [6].

Znana jest takze technologia kominéw stonecznych, bedaca w fazie wdrozenia
umozliwiajaca konwersje promieniowania stonecznego na energie elektryczng [14]. Roz-
wiazanie wykorzystuje zjawisko konwekcyjnego przeptywu powietrza w pionowych ka-
natach (np. kominach), wywotane r6znica ggstosci powietrza atmosferycznego i powie-
trza znajdujacego si¢ w kanale [14].

Omodwione rozwigzania umozliwiaja konwersje Zrddet ciepta o temperaturze nie
mniejszej niz 40°C. Tymczasem dysponujemy ogromnymi zasobami energetycznymi
na poziomie 30-35°C tj. cieptem geotermalnym zawartym w powietrzu wydechowym
z szybéw kopalni. Potencjat energetyczny tego Zrddta ciepta w Polsce szacuje si¢ w gi-
gawatach [12]. Metoda konwersji ciepta na tym poziomie temperatur, biorac pod uwage
potencjal energetyczny Zrédel, umozliwitaby znaczaca poprawe efektywnosci wykorzy-
stania energii na skalg §wiatowa.

Proponowana jest adaptacja rozwiazania komina stonecznego do odzysku ciepta
pochodzenia geotermalnego zawartego w powietrzu wydechowym usuwanym z kopalni.
Zasade dziatania komina slonecznego przedstawiono na rys. 1 i oméwiono szczegé-
towo w [14]. Adaptacja rozwiazania komina stonecznego polega na wykorzystaniu
Zrédta ciepla, jakim jest powietrze wydechowe kopalni, w miejsce energii stonecznej
absorbowanej przez kolektory. Adaptacja komina stonecznego do nowego zastosowa-
nia wymaga rozwazenia szeregu zagadnien wynikajacych ze specyfiki pracy kopalni,
ktére zostaly omdwione w dalszej czesci artykutu. Mozliwa jest, tak jak w przypadku
komina stonecznego, instalacja turbiny wiatrowej wewnatrz komina lub wykorzystanie
komina jako Zrédia pasywnej wentylacji kopalni. Schemat koncepcyjny komina geo-
termalnego zostat przedstawiony na rys. 2. Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwo-
Sci konwersji niskotemperaturowego ciepta z szybow wydechowych kopalni w kominie
geotermalnym. Praca komina geotermalnego zostata analitycznie zamodelowana w celu
okreslenia potencjatu rozwigzania w warunkach polskich i mozliwosci jego praktycz-
nego zastosowania we wspotpracy z szybami wydechowymi kopalni. Przeprowadzono
wstepng analizg ekonomiczng, umozliwiajaca oceng rentownosci instalacji w zalezno$ci
od wydajnosci szybu wydechowego przy obecnym stanie techniki i okreslenie kamieni
milowych rozwoju technologii.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Rozwigzanie komina geotermalnego jest nowatorskie, ale bazuje na znanym i opi-
sywanym w literaturze rozwiazaniu komina stonecznego. Xinping i Yangyang [14]
na podstawie ponad 200 publikacji dotyczacych kominéw stonecznych opracowali ob-
szerny przeglad aktualnej wiedzy nt. tej technologii. Jako rozwazane zastosowania ko-
minéw wymienia si¢ produkcje energii elektrycznej, rolnictwo (hodowla roslin, zago-
spodarowanie nieuzytkdw rolnych), desalinacj¢, uzyskiwanie wody pitnej, efekt chtod-
niczy, suszenie produktéw rolnych. Jako zalety technologii autorzy wymieniaja bezpie-
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Rys. 1: Budowa i zasada dziatania komina stonecznego. Komin stoneczny sktada si¢ z komina (1), kolekto-

réw stonecznych (2) i turbiny (3). Powietrze z otoczenia jest podsysane pod kolektory stoneczne. Powietrze

znajdujace si¢ pod kolektorami nagrzewa sig, a nastgpnie jest kierowane do komina. Turbina umieszczona
w kominie odbiera energi¢ od przeptywajacego powietrza
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Rys. 2: Schemat koncepcyjny komina geotermalnego. Szyby wydechowe sa zwykle zabudowane (1),

co uniemozliwia instalacje komina (3) bezposrednio na szybie, ale wymaga potaczenia komina i zabudowy

szybu kanatem (2). Komin jest umieszczony blisko szybu wydechowego. W przedstawionym przypadku
komin zapewnia pasywna wentylacje kopalni i nie ma w nim zabudowanej turbiny

czenstwo, usuwanie odordw i szkodliwych substancji, tatwe sterowanie, wykorzysta-
nie ciepta odpadowego (ciepto pochodzenia przemystowego, biologicznego, geotermal-
nego), optacalno$¢ ekonomiczng rozwiazania, korzystny wpltyw na wentylacje, desali-
nacje.

Kominy stoneczne sa obecnie przedmiotem wielu badan naukowych. Wsréd anali-
zowanych konstrukcji dominuja jednak instalacje nie wyzsze niz 10 m (najwyzsza 25 m
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wysokosci) o Srednicach mniejszych od 1 m (najwigksza §rednica 3 m) wykonane ze
szkta lub plastiku. Osiagane podczas badan temperatury powietrza ze wzgledu na nie-
wielkie rozmiary kolektor6w nie przekraczaja 30°C. Planowana jest realizacja projek-
tow komercyjnych, wsréd ktérych dominuja instalacje przekraczajace moc elektryczna
100 MW (typowa wysokos¢ 1000 m, Srednica 100 m i Srednica kolektoréw 4000 m).
Wedtug autoréw [13], [14] obecnie dostgpne techniki budowlane umozliwiaja budowe
instalacji o koszcie jednostkowym w granicach 1500-5000 PLN /m? powierzchni bocz-
nej komina. Doglebnej analizie poddawane sg zjawiska przeptywowe w kominach sto-
necznych [2], [4], [7], [10], [11], [15]. W celu redukcji kosztéw i poprawy wskazni-
kéw ekonomicznych proponowane sa alternatywne rozwiazania konstrukcyjne: kominy
dmuchane [11] oraz kominy wirowe — komin zastgpuje si¢ konwekcyjnym wirem po-
wietrza o znacznej wysokosci [9]. Kominy stoneczne analizowano do tej pory gtéwnie
pod katem wykorzystania energii stonecznej. Trwaja prace nad wdrozeniem technolo-
gii. Proponowane sg alternatywne konstrukcje kominéw charakteryzujace si¢ nizszymi
kosztami inwestycyjnymi.

3. POWIETRZE WYDECHOWE I ZABUDOWA SZYBOW KOPALNI

Ze wzgledu na specyfike Zrédla niskotemperaturowego ciepta nalezy rozwazy¢
kwestie zwigzane z wlasciwoSciami powietrza z szybéw wydechowych kopalni oraz
mozliwo$¢ zabudowy szybu wydechowego biorac pod uwage uwarunkowania techniczne
1 prawne.

Ciepte i bardzo wilgotne powietrze usuwane z kopalni zawiera produkty spalania
paliw z pracujacych tam maszyn (tlenek i dwutlenek wegla, weglowodory) oraz zwiazki
uwalniane przez gérotwor w czasie prac wydobywczych (siarkowodoér etc.). Wysoka,
bliska nasyceniu wilgotno$¢ moze w przypadku ochtadzania si¢ powietrza na skutek
np. strat ciepta do otoczenia powodowaé wykraplanie si¢ agresywnych zwiazkéw che-
micznych na powierzchni komina. Z powodu wtasciwos$ci agresywne i korozyjne po-
wietrza wydechowego do budowy komina powinny by¢ stosowane specjalne materiaty.
Podobny problem nie wystgpuje w przypadku konstrukcji kominéw stonecznych.

Kopalnie musza by¢ intensywnie wentylowane ze wzgledu na pracujacych na dole
ludzi. Negatywna ingerencja w pracg systemu wentylacji mogtaby doprowadzi¢ do kata-
strofy i z punktu widzenia bezpieczenistwa jest wykluczona. Wykorzystana do odzysku
energii metoda nie moze wywiera¢ niekorzystnego wptywu na pracg systemu wentylacji
np. okresowo go zaburzajac.

4. METODOLOGIA

Zamodelowano analitycznie pracg komina geotermalnego w celu okre$lenia poten-
cjatu rozwigzania oraz na bazie modelu wykonano analiz¢ ekonomiczng. Giéwna sita
napgedowa konwekcyjnego przeptywu powietrza w kominie jest sita wyporu F3,,, wyni-
kajaca z r6znicy gestosci stupéw cieptego, wilgotnego powietrza wydechowego p,, oraz
relatywnie zimnego i suchego powietrza atmosferycznego p,:

Fy=V-g-(pa— pw) (D

Sita wyporu dziatajaca na powietrze w przekroju poprzecznym komina A wywotuje
réznice ciSnien.

F,=Ap-A (2)
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Objetos¢ komina V' jest wyrazona jako iloczyn pola przekroju poprzecznego i wy-
sokosci H:
V=H-A 3)
Podstawiajac réwnania (2) i (3) do (1) otrzymuje si¢ wyrazenie opisujace spadek
ci$nienia w kominie Ap o wysokos$ci H przy pewnej réznicy gestosci powietrza atmos-
ferycznego i powietrza w kominie

Ap=H-g-(pa— puw) )

Ze wzgledu na liniowe straty ci$nienia Apj, réznica ci$niei wynikajaca z (4) jedy-
nie w czeéci moze zosta uzytecznie wykorzystana

Ap = Apy + Ap} )

Liniowe straty ciSnienia sa odwrotnie proporcjonalne do §rednicy D, wprost pro-
porcjonalne do dtugosci kanatu (wysokosci), predkosci powietrza w kanale w i wspot-
czynnika strat liniowych A przyjetego na podstawie [5]

H py-w?
D 2
Predkosc¢ strugi powietrza wydechowego jest wyrazona jako iloraz strumienia obje-
tosci powietrza wydechowego V' przeptywajacego przez przekrdj kotowy o §rednicy D
4V
D2
Z réwnan (4)—(7) uzyskano zalezno$¢ opisujaca uzyteczny spadek ci$nienia Ap,,
w zaleznoS$ci od parametréw konstrukcyjnych komina i warunkéw atmosferycznych
8A\py, V2
w2 D5

Apj =X

(6)

(7

w =

Apy=H - |g-(pa — pw) — ()

Przyjeto, ze powietrze wydechowe jest nasycone para wodna, dlatego jego gestosé
pw zalezy jedynie od temperatury

Pw = f(tw) )

Gestos¢ powietrza atmosferycznego p, zalezy od temperatury i wilgotnosci, wyra-
zonych jako temperatury mokrego i suchego termometru:

Pa = f(trmts) (10)

Komin, zapewniajac cze$¢ spadku ci$nienia potrzebnego do utrzymania odpowied-
niego przeptywu powietrza przez wyrobisko gérnicze, odcigza wentylatory o réwno-
warto$¢ iloczynu uzytecznego spadku ci$nienia i przeptywu powietrza

N, =Ap, -V (1)

Komin, zapewniajac pasywna wentylacje, pozwala na redukcje w skali roku kosz-
tow eksploatacyjnych zwiazanych z wentylacja kopalni

Ry =N, -t K, (12)
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Naktad inwestycyjny komina jest proporcjonalny do jego wysokoSci i Srednicy
K=r-K,-H-D (13)
Prosty czas zwrotu inwestycji S P BT wynosi:
K
SPBT = — (14)
Ry,

W czasie calego okresu eksploatacji komina LT (przyjetego na podstawie [14]
jako 30 lat), biorac pod uwage czas jego amortyzacji, sumaryczna redukcja kosztow
wentylacji kopalni wyniesie

Z =Ry, - (LT — SPBT) (15)

Efektywna stopa zwrotu inwestycji jest wyrazona jako
LT Z
R= —+1-1 16
\/ % (16)

Na podstawie przedstawionej metodologii przeprowadzono analiz¢ potencjatu ko-
mina geotermalnego i wptywu warunkéw atmosferycznych na jego prace oraz wyko-
nano analiz¢ ekonomiczng. W obliczeniach wykorzystano dane zamieszczone w ta-
beli 1.

5. WYNIKI

Tabela 1: Dane wykorzystane w obliczeniach z podanymi odnos$nikami do literatury

l Opis \ Symbol \ Wartosé \ Jednostka \ Zrédio ‘
Temperatura powietrza wydechowego T 35 °C -
Wilgotnosé powietrza wydechowego Dw 100 % -
Jednostkowy koszt komina K 1500 PLN/m2 [13, 14]
Calkowity czas pracy komina LT 30 lata [14]
Koszt jednostkowy energii elektrycznej K. 0,3 PLN/kWh -
Wspbtczynnik liniowych strat ci$nienia A 0,01 - [5]

5.1. Analiza ekonomiczna

Przeanalizowano wydajnosci szybéw wydechowych w zakresie 850-7000 m? /s.
Na podstawie przegladu literatury i wiedzy autoréw przyjeto koszt jednostkowy komina
odniesiony do jednostki powierzchni, koszt jednostkowy energii elektrycznej i przewi-
dywany czas pracy komina zgodnie z tabelg 1.

Na rysunku 3 przedstawiono czas amortyzacji, redukcje kosztéw wentylacji ko-
palni, uzyskang w wyniku eksploatacji komina geotermalnego, szacowany koszt bu-
dowy komina i stopg zwrotu inwestycji dla komina zabudowanego na szybie wydecho-
wym o wydajnosci 3500 m?/s w zaleznosci od wysokosci i Srednicy komina. Przed-
stawione zaleznoSci dla przyktadowej wydajnosci szybu pokazuja, ze ze wzgledu na
prezentowane kryteria mozna znaleZ¢ wartosci optymalne: ze wzglgdu na czas amor-
tyzacji i stopg zwrotu inwestycji istnieje optymalna Srednica komina, ze wzgledu na
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Rys. 3: Czas amortyzacji (u gory, po lewej), redukcja kosztéw wentylacji kopalni, uzyskana w wyniku

eksploatacji komina geotermalnego (u gory, po prawej), szacowany koszt budowy komina (na dole, po

lewej) i stopa zwrotu inwestycji (na dole, po prawej) dla komina zabudowanego na szybie wydechowym

o wydajnosci 3500 m® /s w zaleznosci od wysokosci i srednicy komina. Ze wzgledu na czas amortyzacii,

redukcje kosztéw wentylacji kopalni i stope zwrotu inwestycji istnieja optymalne Srednice komina. Ponadto
istnieje optymalna wysoko$¢ komina ze wzgledu na redukcje kosztéw wentylacji kopalni

redukcje kosztéw wentylacji kopalni istnieje optymalna $rednica i wysoko$¢ komina.
Optymalna $rednica komina ze wzgledu na stopg zwrotu jest zblizona do optymalnej
Srednicy ze wzglgdu na czas amortyzacji, podczas gdy optymalna Srednica ze wzgledu
na redukcj¢ kosztéw wentylacji kopalni jest znacznie wigksza od dwdch pozostatych.
Czas amortyzacji inwestycji maleje i efektywna stopa zwrotu inwestycji roSnie wraz
ze spadkiem wysokoSci komina. Wysoko$¢ komina musi by¢ dobierana na zasadzie
kompromisu migdzy wysokoscia redukcji kosztéw wentylacji i efektywna stopa zwrotu
inwestycji. W analizowanym zakresie wydajnosci szybéw wyznaczono optymalne Sred-
nice i wysoko$¢ komina. Optymalna wysoko$¢ komina ro$nie nieliniowo ze wzrostem
wydajnosci szybu wydechowego, co zostalo przedstawione na rys. 4 (u gory). Opty-
malna wysoko$¢ komina w analizowanym przedziale zmienia si¢ w zakresie od 200
do 600 m. Wysoko$¢ komina ro$nie szybciej dla niewielkich wydajno$ci (rzedu 1000
m?/s). Przyktadowo w zakresie od 1000 do 2000 m?3 /s optymalna wysoko§¢ komina
wzrasta z 200 do 400 m, a w zakresie od 6000 do 7000 m?3/s optymalna wysoko$é
wynosi okoto 600 m i zmienia si¢ nieznacznie. Na dolnym rys. 4 przedstawiono zalez-
nosci: optymalng wysokos$¢é komina oraz optymalne Srednice komina w zaleznosci od
wydajnosci zabudowanego szybu wydechowego przy réznych kryteriach optymalizacji
(ze wzgledu na czas amortyzacji i redukcje kosztéw wentylacji kopalni). Optymalna
Srednica komina wzrasta prawie liniowo, niezaleznie od przyjetego kryterium optyma-
lizacji. Wptyw przyjetego kryterium optymalizacji wzrasta dla wigkszych wydajnosci.
Dla wydajnosci szybu wydechowego 1000 m?/s optymalna Srednica, niezaleznie od
kryterium, wynosi okoto 7 m, podczas gdy dla wydajnosci 7000 m? /s optymalne $red-
nice wynosza okoto 22 m i 26 m odpowiednio dla czasu amortyzacji i redukcji kosztow
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wentylacji kopalni przyjetych jako kryterium optymalizacji. Dla optymalnych wartosci
wysokosci i Srednic komina w zaleznosci od wydajnosci szybu wydechowego obliczono
czas amortyzacji, redukcje kosztow wentylacji kopalni, koszt komina i stopg zwrotu in-
westycji, przedstawiono na rys. 5.

Optymalna wysokosc komina
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Rys. 4: Optymalna wysokos$¢ komina (u géry) i optymalne $rednice komina ze wzglgdu na kryterium
optymalizacji: czas amortyzacji/ efektywng stope zwrotu i redukcje kosztéw wentylacji kopalni (na dole)
w zakresie wydajnosci szybu wydechowego 850-7000 m? /s
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Rys. 5: Czas amortyzacji, redukcja kosztow wentylacji kopalni, koszt budowy komina i stopa zwrotu
inwestycji obliczone dla optymalnej geometrii komina
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Czas amortyzacji komina stonecznego miesci si¢ w zakresie od 11 do 26 lat i spada
dla wyzszych wydajnosci szybu wydechowego. Na podstawie przegladu literaturowego
dot. kominéw stonecznych przyjeto catkowity czas pracy instalacji 30 lat [14]. Efek-
tem eksploatacji komina geotermalnego zabudowanego na szybie wydechowym kopalni
jest pasywna wentylacja wyrobisk gérniczych, ktéra redukuje pobér mocy wentylato-
réw 1 koszty z tym zwiazane. Dla niewielkich wydajnosci szybéw eksploatacja komi-
néw przynosi znikoma redukcje¢ kosztow eksploatacyjnych -— czas amortyzacji komi-
néw o malych wydajnosciach jest zblizony do przewidywanego czasu pracy instalacji.
Dla wigkszych wydajnosci redukcja kosztéw wentylacji kopalni znaczaco ro$nie osia-
gajac warto$¢ okoto 110 milionéw PLN dla najwyzszych analizowanych wydajnosci.
Przyktadowo redukcja kosztéw wentylacji kopalni w przypadku szybéw o wydajno-
$ciach 2000 i 6000 m? /s wyniesie odpowiednio niecate 20 i ponad 80 milionéw PLN.
Zabudowa 3-krotnie wigkszego szybu prowadzi do 4-krotnie wigkszej redukcji kosztéw
wentylacji. Koszty budowy komina geotermalnego mieszcza si¢ w zakresie od 8 do 70
miliondw PLN. Koszty rosna niemal liniowo. Przyktadowo koszty kominéw zabudo-
wanych na szybach 1000 i 6000 m?/s wynosza odpowiednio 10 i 60 milionéw PLN.
Zabudowa szeSciokrotnie wydajniejszego szybu kosztuje okoto sze$ciokrotnie wigcej.
Wysokie koszty budowy komina i niewielkie korzys$ci ekonomiczne osiagane przy ma-
tych wydajnosciach powoduja, ze stopa zwrotu inwestycji dla kominéw matej wydaj-
nosci (1000 m?/s) wynosi okoto 0,5%.

Stopa zwrotu inwestycji roSnie wraz z wydajnoscia szybu. Dla wydajnosci rzedu
3500 m? /s wynosi 2,2%, natomiast dla 7000 m? /s wynosi 3,2%.

5.2. Wptyw warunkow atmosferycznych na prace komina geotermalnego

Sita napedowa zjawisk zachodzacych w kominie geotermalnym jest réznica ggsto-
Sci powietrza z szybu wydechowego (ktérego roczne wahania wilgotnosci i tempera-
tury sa pomijalne) i powietrza atmosferycznego. Przeanalizowano §rédroczny potencjat
komina na przyktadzie czterech rocznych rozktadéw temperatury godzinowej Wrocta-
wia i Krakowa w latach odpowiednio 2013 i 2014 [1], ktére przedstawiono na rys. 6.
Przyktadowe obliczenia przeprowadzono w oparciu o przyjete dane: wydajnos¢ szybu
wydechowego 3500 m? /s, wysoko$¢ komina 500 m i $rednica komina 16 m.

Na podstawie danych meteorologicznych obliczono redukcj¢ zapotrzebowania na
moc elektryczna wentylatordw, ktéra pokazano na rys. 7. Potencjal komina spada ze
wzrostem temperatury powietrza atmosferycznego — dla ujemnych temperatur powie-
trza komin osigga moc uzyteczng do ponad 3 MW (chwilowo 3,5 MW), a dla temperatur
ponad 30°C moc uzyteczna spada ponizej 500 kW (chwilowo 200 kW). We wszystkich
analizowanych przypadkach komin geotermalny, nawet w przypadku temperatur mak-
symalnych, nie wywieral negatywnego wplywu na funkcjonowanie Zrédta.

6. WNIOSKI

Zaproponowano wykorzystanie bgdacej w fazie wdrozenia technologii kominéw
stonecznych do zagospodarowania niskotemperaturowego ciepta zawartego w powie-
trzu wydechowym z szybow kopalni o temperaturze 30-35°C. Przeanalizowano mozli-
woS$¢ wykorzystania kominéw geotermalnych: obliczono optymalng geometrig komina
ze wzgledu na wybrane wskaZniki finansowe oraz wykonano analiz¢ ekonomiczng dla
optymalnej geometrii komina w zaleznosci od wydajnosci szybu wydechowego. Po-
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Rys. 7: Redukcja kosztéw wentylacji kopalni, uzyskana w wyniku
eksploatacji komina geotermalnego dla szybu o wydajnosci 3500 m® /s
obliczona na podstawie danych meteorologicznych przedstawionych na rys. 3

nadto przeprowadzono oceng¢ potencjatu komina geotermalnego na podstawie danych
meteorologicznych: wplyw warunkéw meteorologicznych na prace instalacji, mozli-
woS¢ wystapienia negatywnej ingerencji pracy komina na prace systemu wentylacji
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kopalni w warunkach polskich. Analizy przeprowadzono w zakresie wydajnosci szy-
béw wydechowych od 850 do 7000 m? /s.

7. DYSKUSJA I PERSPEKTYWY

Efektywna stopa zwrotu inwestycji w przypadku kominéw o optymalnej geome-
trii zabudowanych na szybach o wydajnosci okoto 1000 m? /s wynosi okoto 0,5% (czas
amortyzacji okoto 26 lat, przy przewidywanym catkowitym czasie pracy instalacji 30
lat). Dla wydajnosci szybu rzedu 7000 m? /s stopa zwrotu inwestycji wynosi ponad 3%
(inwestycja amortyzuje si¢ po okoto 12 latach). Wptyw wysokosci komina jest dwo-
jaki: z jednej strony komin o optymalnej wysokosci oznacza wyzszy zysk bezwzgledny
(wyzsza redukcje kosztéw wentylacji kopalni), ale nizsza stopg zwrotu inwestycji, z dru-
giej strony komin o wysokoSci nizszej niz optymalna oznacza nizszy zysk, lecz wyzsze
efektywne stopy zwrotu. Aby poprawi¢ ekonomike eksploatacji szybéw wydechowych
musza zosta¢ zaproponowane i rozwinigte technologie lekkich komindw, ktérych cena
nie powinna przekracza¢ 1000 PLN/m? (obecnie: 1500-5000 PLN/m? [13], [14].
Cechami odrézniajacymi kominy stoneczne od kominéw konwencjonalnych sa: duze
Srednice kanatéw, niska temperatura medium w kominie, w przypadku kominéw geo-
termalnych kwestie zwigzane z wlaSciwo$ciami powietrza wydechowego (agresywne
chemicznie, wilgotne i silnie korozyjne).

Analiza teoretyczna potencjalu kominéw geotermalnych w warunkach polskich
wykazuje, ze eksploatacja takich kominéw nie bedzie, w sposéb dlugotrwaty, wywie-
ra¢ negatywnego wpltywu na system wentylacji kopalni. Mozliwe sa jedynie chwilowe
zaburzenia pracy systemu dla temperatur powietrza powyzej 40°C.

Kominy geotermalne sa obiecujaca metoda konwersji niskotemperaturowego cie-
pta zawartego w powietrzu wydechowym kopalni. Moga stanowi¢ réwniez zrédto pa-
sywnej wentylacji awaryjnej. Metoda moze by¢ takze zastosowana do konwersji ciepta
innego pochodzenia: ciepta rozpraszanego w chtodniach kominowych elektrowni, cie-
pta odpadowego z proceséw przemystowych (browaréw, hut). Dalsze badania naukowe
i projekty wdrozeniowe dotyczace kominéw powinny by¢ skoncentrowane na identy-
fikacji potencjalnych Zrédel, mozliwosci ich wykorzystania i rozwoju technologii kon-
strukcji odpowiednich kominéw.

LITERATURA
[1] Synoptic Dispatch Data from Polish Wheather Stations.

[2] CaoE, Li H., Ma Q., Zhao L., Design and Simulation of a Geothermal — Solar Combined Chimney
Power Plant, Energy Conversion and Management, 84, 2014.

[3] Chen C.-H., Schmid G., Chan C.-T., Chiang Y.-C., Chen S.-L., Application of Silica Gel Fluidised
Bed for Air-Conditioning Systems, Applied Thermal Engineering, 89, 229-238, 2015.

[4] Fasel H.F.,, Meng F., Shams E., Gross A., CFD Analysis for Solar Chimney Power Plants, Solar
Energy, 98, 12-22, 2013.

[5] Jezowiecka-Kabsch K., Szewczyk H., Mechanika Ptynéw, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wro-
ctawskiej, 2001.

[6] Kolasinski P., The Influence of the Heat Source Temperature on the Multivane Expander Output
Power in an Organic Rankine Cycle (ORC) System, Energy, 3351-3369, 2015.



12

Piotr Pyrka, Zbigniew Rogala

(71

(8]

[9]

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Kra Wilfried B., Computer Simulation and Optimization of Thermo-Fluidmechanical Processes of
Solar Updraft Power Plants, Solar Energy, 98, 2-11, 2013.

Li T.X., Wang R.Z., Li H., Progress in the Development of Solid E Gas Sorption Refrigeration
Thermodynamic Cycle Driven by Low-Grade Thermal Energy, Progress in Energy and Combustion
Science, 40, 2014.

Michaud L., Brian M., Energy from Convective Vortices, International Conference on Solar Updraft
Tower Power Technology SUTPT2012, 2012.

Mohiuddin A., Eray U., Computational Analysis of a Solar Energy Induced Vortex Generator, Ap-
plied Thermal Engineering, 98, 1036—-1043, 2016.

Vakhtang P., Vorobieff P., Mammoli A., Fathi N., Inflatable Free-Standing Flexible Solar Towers,
Solar Energy, 98, 85-98, 2013.

Rogala Z., Informacja wtasna, 2016.

Schlaich J., Bergermann R., Schiel W., Weinrebe G., Design of Commercial Solar Updraft Tower
Systems — Utilization of Solar Induced Convective Flows for Power Generation, J. Solar Energy Eng.
— Trans. ASME, 49, 1-9, 2005.

Xinping Z., Yangyang X., Solar Updraft Tower Power Generation, Solar Energy, 2015.

Zheng Z., Suoying H., Modeling and Characteristics Analysis of Hybrid Cooling-Tower-Solar-
Chimney System, Energy Conversion and Management, 95, 59-68, 2015.



u" ZESZYTY ENERGETYCZNE
mie Towm III. Nowe kierunki rozwoju energetyki cieplnej
2016, s. 13-22

Wplyw dodatku nanoczastek do medium grzewczego na wspétczynnik
wnikania ciepta w parowaczu ptytowym

Agnieszka Wlazlak

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
Katedra Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzqdzen Cieplnych
E-mail: agnieszka.wlazlak@pwr.edu.pl

REKOMENDACIJA: prof. dr hab. inZ. Zbigniew Krolicki

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty symulacji pracy parowacza ptytowego,
w ktérym zastosowano nanociecze (woda — Cu, woda — Al, O3 i woda — TiO;)
o stezeniach 0-5% w celu poprawy efektywnos$ci wnikania ciepta po stronie
medium grzewczego. Do obliczen wymiennikéw ciepta wykorzystano réwna-
nia opisujace wlasnosci wybranych nanocieczy. Analizie poddano liczbg piyt
wymiennika wymagana do osiagnigcia zalozonej mocy, zmiang przewodnosci
cieplnej nanocieczy, zalezno$¢ liczby Prandtla od stgzenia zastosowanych na-
noczastek oraz wymagana moc pompy. Otrzymane wyniki wskazuja na 15%
poprawe wspotczynnika wnikania ciepta po stronie nosnika ciepta oraz 28%
spadek wymaganej mocy pompy, co prowadzi do zmniejszenia gabarytow wy-
miennika oraz obnizenia zuzycia energii.

SEOWA KLUCZOWE: nanociecze, medium grzewcze, wymiennik ciepta

1. WPROWADZENIE

Rosnace zapotrzebowanie na chtéd wymusza poszukiwanie nowych strategii po-
zyskiwania, transportowania oraz wykorzystania energii. Dynamicznie rozwijajaca si¢
dziedzina nanotechnologii wykazuje duzy potencjal w zakresie intensyfikacji wymiany
ciepla i poprawy efektywnosci energetyczne;.

Nanociecze powstaja na skutek rozproszenia czasteczek o wielkosci ponizej 100 nm
w cieczy bazowej, najczesciej wodzie lub glikolu. Gléwnym celem badai w tej dzie-
dzinie jest uzyskanie maksymalnej poprawy witasciwosci cieplnych i przeptywowych
ptynu przy minimalnym dodatku ciata statego (<1%) [1].
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Wydajno$¢ wymiennika ciepta zalezy od wtasnoSci czynnika roboczego, dlatego
jego dobdr jest podstawowym problemem rozwiazywanym podczas procesu projekto-
wania. Zastosowany no$nik ciepta ma wplyw na parametry pracy, bezpieczenstwo, ga-
baryty urzadzenia oraz wymagana moc pompy, co przektada si¢ na koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne.

W artykule przedstawiono analizg¢ mozliwosci zastosowania nanocieczy jako me-
dium grzewczego parownika ptytowego. Do symulacji wykorzystano wodg stanowiaca
ciecz bazowa oraz trzy rodzaje nanoczastek: Cu, Al,O3 i TiO; o stgzeniach w zakresie
0-5%.

2. WELASCIWOSCI TERMODYNAMICZNE NANOCIECZY

Aby dokona¢ optymalnego wyboru czynnika, w zaleznosci od jego zastosowania,
nalezy zna¢ wtasciwosci termofizyczne nanocieczy. Z tego powodu zostat dokonany
przeglad literaturowy parametréw nanozawiesin: przewodnosci cieplnej, gestosci, lep-
kosci i ciepta wlaSciwego.

2.1. Przewodnos¢ cieplna

Potencjat wykorzystania nanocieczy w celu poprawy efektywnosci wymiany cie-
pta zalezy gtéwnie od ich przewodnosci cieplnej. Lee i in. [2] badali nanomieszaniny
woda — Al,O3 o stezeniach 0,01-0,3% w temperaturze 21°C i uzyskali poprawe prze-
wodnosci cieplnej 0 44%, natomiast dla stezenia 6%, Li i Peterson [3] otrzymali prawie
30% wzrost wspdtczynnika przewodzenia ciepta. Liu i in. [4] wykazali 24% wzrost
przewodnoSci cieplnej zawiesiny woda — Cu o stgzeniu 0,1% w poréwnaniu do cie-
czy bazowej, natomiast Sinha i in. [5] 48—70% dla stgzenia rownego 1%. Dodatek TiO,
o stezeniach 1-8% poprawia efektywnos¢ przewodzenia ciepta cieczy bazowej o 2-20%
[6].

Dostgpne w literaturze wyniki pomiaréw nie sa jednak jednoznaczne. Rozbiezno-
Sci moga wynikac z nieprecyzyjnej charakterystyki nanocieczy oraz réznic w techni-
kach pomiarowych. Wskazuje si¢ wiele parametréw majacych wptyw na wspétczynnik
przewodzenia ciepla nanocieczy, m.in. [1]: stgzenie, rodzaj i ksztalt nanoczastek, ro-
dzaj cieczy bazowej, warto$¢ pH, wahania temperatury czy dodatki innych zwiazkéw
chemicznych, np. surfaktantéw poprawiajacych stabilno$¢ zawiesin.

Nanociecze maja sktonnos$¢ do aglomeracji, przede wszystkim w wyniku nieodpo-
wiedniego przygotowania roztworu (np. zbyt krétkiego czasie ultrasonifikacji). Zazwy-
czaj proces ten nie jest precyzyjnie analizowany podczas wykonywania pomiaréw.

Wsréd najbardziej rozpowszechnionych teorii na temat mechanizméw odpowie-
dzialnych za wzrost wspétczynnika przewodzenia ciepta wyrézni¢ mozna:

e ruchy Browna nanoczasteczek [7, 8, 9],
e struktury warstwowe przy powierzchni nanoczastek [10, 11],
e transport balistyczny [1, 12],
o cfekt aglomerowania czastek [1, 12].
Koncepcja dotyczaca ruchéw Browna wzbudza najwigcej kontrowersji. W litera-

turze mozna spotkaé artykuly udowadniajace wptyw ruchéw Browna na przewodzenie
[7, 8, 9], jak 1 jemu zaprzeczajace [13].
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Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki badafi eksperymentalnych oraz mnogosé
mechanizméw odpowiadajacych za proces przewodzenia ciepla, w literaturze jest do-
stepnych wiele korelacji umozliwiajacych obliczenie wspétczynnika przewodzenia cie-
pta dla dowolnej pary nanoczastki — ciecz bazowa w wybranych warunkach.

Na potrzeby artykutu wykorzystano rozpowszechniong korelacje Hamiltona—Cros-
sera, wykazujaca dobra zgodno$¢ z wynikami do§wiadczalnymi dla analizowanych na-
nocieczy [14]:

kp(n — Dkyr — (n — 1)p(key — kp) )
k, For—k,
et (n—1)+ ==

knp =

gdzie: ki ks sa wspotczynnikami przewodzenia ciepta odpowiednio nanoczastek oraz
cieczy bazowej, W/mK, ¢ — koncentracja obj. czastek, -, a n — wspdtczynnikiem zalez-
nym od ksztaltu nanoczastek (3 dla czastek sferycznych, 6 dla cylindrycznych).

2.2. Gestos¢

Gestos$¢ nanocieczy roSnie wraz ze wzrostem koncentracji ciata stalego. Badania
eksperymentalne potwierdzaja jej addytywno$¢ (r6znice pomigdzy wartoSciami obli-
czonymi a zmierzonymi sa mniejsze niz 5% [14]):

pnf = opp + (1 — @)poy )
gdzie: pp i pys, kg/m?, sa gestosciami odpowiednio nanoczastek oraz cieczy bazowe;.

2.3. Lepkos¢

Opierajac sig¢ na badaniach dostgpnych w literaturze mozna stwierdzié, ze lepkos¢
nanocieczy zalezy od stgzenia, wielkosci, ksztattu i typu czastek, rodzaju ptynu bazo-
wego oraz temperatury [15]. Na potrzeby niniejszej analizy wykorzystano powszechnie
stosowane rownanie Einsteina [15]:

ping = (L4 2,50) iy 3)
gdzie pyp, Pa - s, jest wspélczynnikiem lepkosci dynamicznej cieczy bazowe;.

2.4. Ciepto wtasciwe

Ciepto wlasciwe maleje liniowo wraz ze wzrostem stgzenia nanoczastek. Do obli-
czenia ciepta wlasciwego nanocieczy postuzono si¢ zaleznoscia [14]:

pnf =¢Cpp + (1= )Cppy )
gdzie: Cp,, 1 Cpyy, J/kg - K, sa cieplem wiasciwym odpowiednio nanoczastek oraz
cieczy bazowej.
3. MODEL OBLICZENIOWY

Niniejsza analiza dotyczy¢ bedzie parowacza plytowego, ktérego parametry zostaty
przedstawione w tabeli 1. Szczegétowy algorytm obliczen dostgpny jest w [18].
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Tabela 1: Zatozone parametry geometryczne oraz cieplno-przeptywowe rozpatrywanego wymiennika

Parametr Symbol | Warto$¢ | Jednostka

Szerokosé g 150 mm
Wysokosé H 300 mm
Odlegtos¢ miedzy ptytami Spl 3 mm
Grubos¢ plyt Opi 0.4 mm
Liczba kanatéw po stronie cieczy grzewczej Nzg 2 -

Strumien masowy cieczy grzewczej mg 0.4 kg/s
Temp. cieczy grzewczej na wlocie Tg1 12 C
Temp. wrzenia T, 3 °C

Do oszacowania wspoétczynnika wnikania ciepta w ptytowych wymiennikach cie-
pta od strony nanocieczy wykorzystano korelacje [16]:

Nuyg = 2,4Re) P Pry) (5)

Jako wymiar charakterystyczny do obliczenia liczby Reynoldsa (Re) wykorzystano Sred-
nice hydrauliczng kanatu, ktéra dla wymiennikéw plytowych réwna jest 25s,; [18].

Wspdlczynnik wnikania ciepta od strony czynnika chlodniczego obliczony zostat
na podstawie korelacji Bogdanowa [17]:

(6)

gdzie: G — gesto$é strumienia masy czynnika, kg/m?s, 7 =T, / Ty, gdzie T} jest tem-
peratura wrzenia czynnika, a wspétczynnik Ag mozna wyliczy¢ z zaleznoSci:

102,267‘—2,35 <1
Ap = {101,167——1,25 — (N

Liczba plyt wymagana do osiagnigcia zatozonej mocy cieplnej parowacza [18]:

A

__4 8
"= 000y T (®)

gdzie: A — wymagana powierzchnia wymiany ciepta, m?.

Analiza aplikacyjnosci nanocieczy w wymiennikach ciepta powinna uwzglgdniac
aspekt ekonomiczny jego eksploatacji. Kluczowe znaczenie ma w tym przypadku wy-
magana moc pompy, ktéra mozna wyznaczy¢ jako [19]:

W = APV, (©)]

gdzie: Vj to objetosciowy strumien przeptywu, AP spadek ciSnienia:

2
ap = Mo (10)
de
Wspdiczynnik tarcia f oblicza si¢ jako:

f= 0,3025 +91,75/Re 150 < Re < 1800 an

- 1,46 Re= 0177 1800 < Re < 30000
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Wszystkie wymagane wtasno$ci fizyczne wody zostaly obliczone na podstawie

[20] dla $redniej temperatury wody.

Wilasciwosci nanoczastek zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2: Wtasnosci fizyczne nanoczastek [21]

. Gestos¢  Ciepto whasciwe  Przewodnos¢ cieplna
Nanoczastki -~y o3 KI/kg-K W/m-K
Cu 8900 385 395
ALLO3 3700 880 46
TiO» 3900 710 8,4

4. ANALIZA WYNIKOW

Spotykane w literaturze charakterystyki pracy wymiennikéw ciepta [16, 19] opie-
raja si¢ najczesciej na poroéwnaniu efektywnosci pracy urzadzenia dla nanocieczy i cie-
czy bazowej dla rownych liczb Re.

Na rysunku 1 przedstawiono wymagana liczbe ptyt parowacza o wydajnoSci ciepl-
nej 10 kW w zaleznosci od liczby Re i koncentracji nanoczastek Cu. Wymagana po-
wierzchnia wymiany ciepla maleje ze wzrostem liczby Re oraz koncentracji. Dodatek
ciata statego zmienia wtasciwosci cieczy bazowej — rosnie gestosé, lepkos¢ i przewodze-
nie ciepla, spada cieplo wtasciwe. Utrzymanie takiej samej liczby Re jest jednoznaczne
z wigksza predkoscia przeptywu nanocieczy niz w przypadku cieczy bazowe;.

1800
74
1600 6
~ 1400 164
© 459
o
S 1200
g {54
&
£ 1000 149
g 44
800 39
600 34
29

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
koncentracja [%]

Rys. 1: Liczba plyt wymiennika w zaleznosci od liczby Re i koncentracji nanoczastek Cu w wodzie

Dalsza analiza zostata wigc przeprowadzona dla statego objetosciowego strumie-
nia przepltywu, zamiast dla statej liczby Re. Zgodnie z przedstawionymi réwnaniami
(1)-(11), im wigksza koncentracja ciala statego, tym lepsza wymiana ciepta. Najcze-
$ciej rozpatrywane sg zakresy stgzenia ponizej 6% [1, 2, 22]. Zwigkszanie koncentracji
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Rys. 2: Zmiana przewodnosci cieplnej nanocieczy w zaleznosci od stezenia réznych rodzajéw nanoczastek

moze spowodowac utratg poprawionych wtasciwosci cieplnych nanocieczy, ze wzgledu
na zaburzenie mechanizméw odpowiedzialnych za poprawe przewodnosci cieplnej oraz
zwigkszone prawdopodobienistwo wystapienia sedymentacji [1]. Parametrem determi-
nujacym mozliwosci aplikacyjne nanocieczy jest ich wspétczynnik przewodzenia, obli-
czony na podstawie korelacji (1). Rysunek 2 przedstawia zmiang tej wlasnosci w zalez-

nosci od stgzenia dla trzech réznych dodatkéw.

Przy koncentracji réwnej 5% otrzymano ponad 31% poprawe przewodnosci dla nano-
czastek Cu, 29% dla Al,O3 oraz 21% dla TiO,. Rysunek 3 przedstawia zmiang liczby

Prandtla (Pr) analizowanych nanocieczy.

woda - Al203
woda - Cu
33 woda - TiO2
©
° 9.0
s
o
©
Qo
B
T 85}
8.0 L 1 L L
0 1 2 3 4

koncentracja [%]

Rys. 3: Zmiana liczby Prandtla nanocieczy w zaleznosci od stgzenia réznych rodzajéw nanoczastek
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Dla zakresu stgzen 0—5% maleje ona o ok. 18% dla nanoczastek miedzi, 16% dla
tlenku glinu i 11% dla tlenku tytanu. Redukcja liczby Prandtla wptywa bezposred-
nio na zmniejszenie wspéiczynnika wnikania ciepta (réwnanie (6)), dlatego konieczne
jest poszukiwanie nanododatkéw, ktére charakteryzuje stosunkowo maty spadek liczby
Prandtla oraz mozliwie duza liczba Reynoldsa. Zalezno$¢ wymaganej mocy pompy od
stezenia nanoczastek pokazano na rys. 4.

— 1.00 , , , ,
2 — woda - Al203
g 0.95 — woda - Cu
a I — woda - TiO2
>
(9]
[e]
€ 090} .
T
C
©
& 0.85 | -
g 0.
>
E
$ 0.80} .
©
©
o
wn
2075} .
©
(V]
o
N
2 0.70 ' L L L
0 1 2 3 4 5

koncentracja [%]

Rys. 4: Wzglgdna moc pompy w poréwnaniu do cieczy bazowej (wody)

Nanozawiesina woda—Cu okazata si¢ najbardziej energooszczednym rozwiazaniem.
Dodanie 5% nanoczastek Cu powoduje spadek wymaganej mocy o 28%, dla TiO,
i Al,O3 jest to odpowiednio 10 i 11%. Z przedstawionych danych wynika, ze nano-
ciecze oparte na miedzi wykazuja zaréwno najlepsze parametry cieplne, jak i wymagaja
najmniejszego naktadu energii do pokonania oporéw przeptywu. Osiggane parametry
wzgledne dla stgzefi 0-5% zostaly pokazane na rys. 5. Pigcioprocentowy dodatek mie-
dzi powoduje wzrost wspétczynnika przewodzenia ciepta o 30%, wspétczynnika wni-
kania ciepla po stronie nanocieczy o 18%, przenikania ciepta przez ptyte parowacza
0 15% oraz spadek wymaganej mocy pompy o 27%.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ efektywnosci pasywnej metody poprawy wy-
miany ciepta w parowaczach ptytowych, jaka jest wykorzystanie nanocieczy jako me-
dium grzewczego. Obliczenia zostaly wykonane dla statego objgtosciowego strumienia
przeptywu substancji grzejnej. Sposréd 3 analizowanych nanododatkéw: Cu, TiO; i
Al O3 o stezeniach 0-5%, najlepsze parametry do zastosowania w ptytowym wymien-
niku ciepta wykazuja nanoczastki Cu o maksymalnym stezeniu. W poréwnaniu do
czystej wody, dodatek 5% nanoczastek miedzi powoduje 15% poprawe wspdtczynnika
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Rys. 5: Stosunek parametréw cieplno-przeptywowych nanocieczy woda—Cu
w relacji do cieczy bazowej (wody)

przenikania ciepta. Dla Al,O3; zauwazalny jest wzrost o 10%, natomiast dla TiO, o 7%.

Wspdtczynniki wnikania ciepta w parowaczu rosna liniowo wraz ze wzrostem
koncentracji nanoczastek. Zgodnie z zastosowanymi réwnaniami, ktére zostaty wy-
znaczone empirycznie, a ich stosowalno$¢ nie jest ograniczona maksymalnym mozli-
wym stgzeniem, wzrost stgzenia ponad analizowane 5% powinien powodowac dalsza
poprawe przewodnosci cieplnej. Wykorzystane korelacje opisuja jednak wilasciwosci
cieczy z dodatkiem czastek o wymiarach na poziomie 10~"~10~% m [1]. Wzrost ich
stezenia jest rownoznaczny z wigkszym prawdopodobieristwem aglomeracji, zaburzaja-
cej mechanizmy transportu ciepta, co moze wykluczy¢ funkcjonalno$¢ uzytych wzoréw.
Najpowazniejszym skutkiem aglomeracji jest sedymentacja, ktéra stanowi zagrozenie
dla bezawaryjnej pracy wymiennika.

W przypadku typowych wymiennikéw plytowych stosowanych w uktadach chtod-
niczych dodatek 5% obj. nanoczastek Cu powoduje zmniejszenie gabarytow wymien-
nikéw o ok. 13% przy jednoczesnym obnizeniu wymaganej mocy pompy o ok. 27%.
Potaczenie minimalizacji pola powierzchni wymiany ciepta z mniejszymi oporami prze-
ptywu moze znacznie obnizy¢ zuzycie energii.

Dostgpne w literaturze dane doswiadczalne nie sa jednoznaczne. Kontrowersje
wzbudza juz sam mechanizm poprawy przewodnos$ci cieplnej. Dlatego konieczne sa
dalsze badania eksperymentalne oraz teoretyczne w celu lepszego zrozumienia proce-
sow zachodzacych w nanocieczach oraz znalezienia optymalnego sktadu mieszaniny do
aplikacji w urzadzeniach cieplnych.
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ABSTRACT

The paper presents possibility of using R507 as a working fluid in gravita-
tional heat pipe. The outcome of experimental analysis are compared to the
results obtained with mathematical model. The simulations allow to calculate
fluid and wall temperatures in the thermosyphon. The model equations contain
the formulas for boiling and condensing heat transfer coefficients. Proposed
new model is in good agreement with real operation of the device, especially
at the steady state. There are discrepancies during the start-up process, but the
differences between the results obtained by the model and experiments do not
exceed 5% at the steady state. The thermal efficiency of the thermosyphon is
also determined as 0.63.

KEYWORDS: thermosyphon, mathematical model, heat transfer

1. INTRODUCTION

Thermosyphon consists of three basic components: the evaporator, adiabatic sec-
tion and the condenser. The heat supplied to the evaporator causes evaporation of the
liquid collected at the bottom of the device. The vapor flows through the adiabatic sec-
tion to the condenser where phase change takes place. Condensed liquid comes back to
the evaporator as a consequence of gravitational forces. There is no moving parts what
increase the reliability of the installation. Due to high heat transfer coefficient of both
processes-boiling and condensation, heat pipes can transfer heat very efficiently. Heat
conduction coefficient for 1 m long heat pipe with the heat flux supplied to the evapora-
tor in a range from 3 to 12 kW /m? can be as high as 700-1500 W/m-K depending on
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the type of the working fluid. The impact of the refrigerant is important, so the selection
should be made carefully. To provide proper operation of the device, heat pipe must
work continuously. To investigate heat pipe thermal performance, its maximum heat
transport capacity (the maximum heat applied to the evaporator which does not cause
the dry-out characterized by intense increase in wall temperature) and temperature dis-
tribution in heat pipe during the whole operation of the device should be determined. It
can be done empirically, but it is very often too labor/time consuming and troublesome.
To obtain experimental data for just one heat pipe, 1.5-2 h are needed [1]. That is why
creation of suitable mathematical model can be better solution.

2. MATHEMATICAL MODEL

The processes occurring in the heat pipes were studied empirically and theoretically
by many researchers. The first model describing operation of this kind of devices was
proposed among other things by [2], [3]. There was no available data, so this model
was not validated empirically. Tsai et al. [1] proposed model based on the energy
equations which divide the device into three control sectors: evaporator wall with wick
structure, condenser wall with wick structure and the working fluid. It was assumed that
the refrigerant is saturated and there is no heat conduction between particular sections.
Heat transfer coefficient were determined empirically. Hamidreza et al. [4] proposed
two-dimensional numerical model to simulate thermosyphon operation during the start-
up depending on the filling ratio. Balance equations of energy, mass and momentum
were solved using the finite volume method. The validation of the model was based on
the experimental data available in the literature.

The dynamic, differential model presented by Farsi et al. [5] was adopted to ex-
amine the working parameters of the gravitational heat pipe filled with different refrig-
erants. The model divide the device into two parts: the working fluid and the wall
of evaporator. To determine wall temperature in the condenser section third equation
was added. Figure 1 presents the schema of the pipe used for both, the model and the
experiment. The following set of equation was used in the simulation:

dT,

Cw dt = Qe - ]7»6146(TwE - Tf) (1)
dT
Cfd—tf — heAo(Tuw, — Tf) — heAc(Ty — Tovat) )
dTy,.
Cw d:}L = hcAc(Tf - Twc) - Qc (3)
where: Index:
C — heat capacity of the wall and w — wall of the evaporator;
the fluid, J/K; f — working fluid;
T — temperature, K; e — evaporation section;
Q.- heat transfer to the evaporator, W; ¢ — condenser section;
h — heat transfer coefficient, W/m2K; wat—  cooling water.

A — heat transfer area, m?.
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Fig. 1: The schema of the thermosyphon used for the simulation

Farsi et al. [5] assumed constant values of heat transfer coefficients what allow to
use the based model only for given condition and one, particular refrigerant (in this case
— pentane). That is why additional equations allowing to calculate heat transfer coeffi-
cients were added to the model. The evaporator in the industrial application is heated by
medium with varying temperature, so the amount of heat applied to the device is also
changing. New model takes into account the differing amount of heat in the evaporator
based on the initial temperature of the heating medium. In the model proposed by Farsi
et al. [5] the heat was supplied by the electrical wire, so this value was fixed.

Correlations for calculation of heat transfer coefficient during phase change are de-
termined empirically for certain conditions. Boiling heat transfer coefficient was calcu-
lated using Cooper correlation [6], because it shows good agreement with experimental
results for wide range of comercially available refrigerants [7]:

O Cooper = 55p9~12(_ 10g(pr))70.55M70A5q0.67 @)

Heat transfer coefficient in the condenser was calculated as the arithmetic average
of coefficient obtained by Nusselt theory with and without correction factor designated
experimentally [8]:

N5,031(ps1 — p3v)gLs
nai(T1 — T3)Hs

ae, = 0.943 )

N3,031(p31 — p3v)gLs
nai(Th — T5)Hs

e, = 1.13 (6)
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n  — dynamic viscosity, Pa-s;
pr — reduced pressure; T - temprature, K;
M — molar mass, g/mol; H - heat of evaporation;
q — heat flux, W/m?; Index:
A — thermal conductivity, W/m; 1 - evaporator section;
p — density, kg/m?; 3 — condenser section;
g — acceleration gravity, m/s?; [ — liquid;
L — length, m; v —  vapour.

Outlet temperature of the coolant in the evaporator and the condenser sections were
calculated by the following formula:

Theatg =T, + (Theat1 - Te)eXP <k6146> @)
MheatCpnear
Toooty = To + (Tooat, — To)exp (“) ®)
Mool Cpeoor
where: Index:
T - temperature, K; cool — cooling water;
k — heat trasfer coefficient, W/m?2K; heat — heating water;
A — heat transfer area, m?; e — evaporator;
m — mass flow, kg/s; c¢ — condenser;
¢p — heat capacity, J/kg-K. 1 - inlet;
2 — outlet.

In order to check if additional equations gives fine agreement with the model pro-
posed by Farsi et al. [5] the simulations for both versions of the model were carried out.
To make the comparison more reliable, geometry of the pipe and the type of refrigerant
(pentane) were the same as in the simulation conducted by Fasi et. al. [5].

Figure 2 shows how the evaporator temperature is changing with time for both
versions of the model. After including of heat transfer coefficients, the temperature of
the wall drooped approximately by 2.8%, while the temperature of the fluid increase
approximately by 2.7%. Difference between the wall and refrigerant temperatures de-
creased by about 2°C. Additionally, thermosyphon quicker reaches the steady state — for
the model with the corrections this time is approximately 2 times shorter. It is probably
caused by different values of heat fluxes applied to the evaporator - in the proposed ver-
sion of the model this parameter is changing with time. In the steady state heat transfer
coefficients reach values similar to that assumed by Farsi et al. [5] — for the evaporation
process 707 W /m?K was obtained, while for condensation process — 321 W /m?K (for
the base model it was 720 W/m?K and 180 W /m?K, respectively). Taking into ac-
count compatibility of the correlations (4)—(6) with different refrigerants, the model can
be used to analyze the thermosyphon operation based on the type of the used substances.

3. VALIDATION OF THE MODEL WITH EXPERIMENTAL DATA

Outcome of the experiment were compared to the results predicted by numerical
simulation and the possibility of using refrigerant R507 as the working medium was
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Fig. 2: Temperature evolution in the evaporation section for the model proposed by Farsi et al. [5]
and for the model including proposed corrections

studied. Figure 3 presents the picture of experimental set-up which was used during the
experiment. It consists of the thermosyphon made from stainless steel. The evaporator
(condensing) section was heated (cooled) using cooper coil wrapped around the pipe.
To allow the medium inside the coil to circulate, two circulation thermostats were used.
It provided the temperature regulation at the outlet of the thermostat and this value
could be changed according to the demands. To minimize heat losses (gaines) from
the heating (cooling) water to the environment, the insulation was wrapped around the
evaporator and condenser sections. The thermocouples measured temperatures at seven
points along the length of the pipe (two at the evaporator and condenser sections, three at
the adiabatic sections). To estimate how much heat was released (absorbed) by heating
(cooling) water, the thermocouples were also placed at the outlet of the coils.

Fig. 3: Thermosyphon which was used to the experiment



28 Karolina Wojtasik, Bartosz Zajaczkowski

3.1. Measurement method

During the experiment the refrigerant R507 was used. The evaporation and con-
densing temperatures inside thermosyhon were assumed to be equal 25°C. The exper-
iments were conducted for three different temperatures at the outlet of the thermostat
(35°C, 40°C, 45°C) and two different mass flow rates (0.078 kg/s, 0.111 kg/s). The cold
water was set for 15°C.

In fact, the temperature at the thermostat was not equal to that at the coil inlet, be-
cause of the temperature difference between the water inside the tubes and environment.
The tube from the outlet of the thermostat to the inlet of the coil was not insulated,
what increases heat losses. The temperature at the coil inlet cannot be constant as it is
dependent on the ambient temperature. Heat losses to the environment were taken into
account and the proper values of water inlet temperatures were calulated.

3.2. Results of the experiment

The data obtained from the experiment were compared with proposed model. Fig-
ure 4 shows how the temperature in the evaporator changes with time according to the
mathematical model and experiment for the temperatures at the circulating thermostats
set as 40°C and 15°C. The mass flow rate was equal to 0.111 kg/s. The measurements
were made at two points along the length of the evaporator section. One thermocou-
ple showed higher values than predicted, the second one — lower. The average value
gives almost excellent agreement, even during the transient state. One thermocouple
was placed on the surface when the thermosyphon outer wall had no contact with the
coil. The second one was installed between the pipes of the coil and even if there was
no direct contact between the thermocouple and the pipe with hot water, this can affect
the obtained results. Temperatures at the steady state obtained from two thermocouples
was respectively 6.5% higher and 4.1% lower than the value results from the numerical
model. In fact, the numerical model does not take into account the temperature differ-
ence between the upper and the bottom part of evaporator. That is why it is better to
compare the simulation results with average value of the temperature arising from the
experiment. The time needed for temperature stabilization is similar for both, experi-
ment and simulation are equal to ~200 s.

The same comparison were made for different heating water temperatures. Figure 5
presents the results obtained for temperature at the heating thermostat 35°C. The cooling
temperature and the mass flow rate was without any change. In this case experimental
data do not fit the numerical simulation in such good way as before. The differences are
higher during the start-up process, but at the steady state, the model can predict the wall
temperature with high accuracy. For these parameters, the average temperature at the
evaporator was approx. 2.3% higher for the experiment than for mathematical model.
The time of temperature stabilization is greater for the experiment and equal approxi-
mately 500 s.

The measurement error was calculated using Mean Absolute Deviation (MAD) and
Mean Relative Deviation (MRD). The MAD shows accuracy of the measurement, while
MRD checks if the result was over-predicted or under-predicted [9]:

1 Tz redicte _Timeasure
Z (i)predicted (2) d (9)

MAD = —
N

T(i)measured
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Fig. 4: Comparison of the temperatures in the evaporator section obtained by the experiment
and numerical simulation (Th,eqt=40°C, Teo01=15°C, Mheat = Meoor = 0.111 kg/s)
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Fig. 5: Comparison of the temperatures in the evaporator section obtained by the experiment
and numerical simulation (Theqt=35°C, Tco01=15°C, Mheat = Mcoor = 0.111 kg/s)

1 T(i)predicted - T(i)measured
MRD = — (10)
N Z T(i)measured

Table 1 presents the values of temperatures at the steady state obtained for both, the
experiment and numerical simulation for different initial parameters. Considered mass
flow rate does not influence the temperature of the wall.

The experiments allowed to estimate the temperature along the entire length of
thermosyphon. Figure 6 presents the average values of temperature in each section of
heat pipe and the comparison with results arising from mathematical model.

The temperature of the adiabatic section was assumed to be constant during the
entire process. The values predicted by numerical simulation closely follow the outcome
of experiments. Condenser wall temperature stabilizes after 100 s, while the evaporator
after about 200 s. At the beginning of the operation there is no liquid film. First the
vapour must flow through the pipe to the upper part of the device, condense and then
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Table 1: Average value of temperature of evaporation for different initial parameters

including MAD and MRD
m = 0.071 kg/s m=0.111 kg/s
Experiment | Model | MAD | MRD | Experiment | Model | MAD | MRD
°C °C - - °C C - -
35°C 27.35 2695 | 0.046 | 0.033 27.65 27.04 | 0.015 | —0.009
40°C 29.46 29.07 | 0.032 | —0.012 29.55 29.19 | 0.009 | —0.002
45°C 31.9 31.16 | 0.027 | 0.011 32.35 31.22 | 0.028 | —0.010
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Fig. 6: Average temperature of the wall at each section of the thermosyphon as a function of time
(Theat=40°C, Teo0i=15°C, Mheat = Meoot = 0.111 kg/s)

come back to the evaporator section. The time needed for that affect the temperature
response of the evaporation section and slow the temperature stabilization at that part.

Figure 7 shows the temperature distribution along the pipe. Highest parts of evap-
orator posses lower temperature, because the inlet of the heating medium was placed at
the bottom of the device. Some amount of heat was transferred to the evaporating re-
frigerant inside the pipe what decrease the temperature of the coolant and the wall with
increasing length of thermosyphon. In this section the temperature rises with time and
stabilize at 29°C in the steady state. In the condenser with the increasing length of the
pipe, temperature drop is observed. The adiabatic section posses almost constant tem-
perature during the whole operation of the device.

The thermal efficiency of thermosyphon is expressed by ratio of the output heat by
condensation and input heat by evaporation:

,o
Qe

The model assumed that at the steady state all the heat absorbed in the evaporator
is transfer to the condenser and released to the cooling medium (efficiency equal 1).
During the experiment the heat transferred to and from thermosyphon was calculated
based on the temperature difference between the inlet and outlet of the coil with heating
or cooling medium. The efficiency in this case has value 0.63. The efficiency drop is
caused by the heat losses — not all the heat which is taken from the heating water is

(1)
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Fig. 7: Temperature distribution along the heat pipe (Theqt=40°C, Teoo1=15°C,
Mheat = Meool = 0.111 kg/s)

transfer directly to the refrigerant. Some part is absorbed by the evaporator wall and
some is rejected to the environment.

4. CONCLUSIONS

Possibility of using R507 as a working medium in gravitational heat pipe was ana-
lyzed. This refrigerant turned out to posses good properties under considered conditions.
It allow the device to transfer heat efficiently. Wall temperatures stabilizes at fixed value,
what means that the device is working continuously. No heat transfer limitations occur,
so the amount of heat applied to the evaporator and rejected from the condenser was in
a proper range according to the type of the used substance and the filling ratio.

The experimental results were compared with mathematical model. The analysis
showed that the simulations were in good agreement with experimental data, especially
at the steady state. The model did not take into account the varying temperature across
the length of the pipe, so more suitable was to make comparison with average experi-
mental values. The differences between the results collected from the experiment and
predicted by the simulation did not exceed 5%. Especially, the average values of the
measurements fits the simulation with high accuracy. The time of temperature stabiliza-
tion from the model an experiments is equal to about 200 s.

The efficiency of the thermosyphon was calculated. The model assumed that the
heat transfer occurs without any losses. During the experiment the efficiency was equal
to 0.63. The temperature distribution along the pipe was also determined. The tem-
perature has the highest value at the lower part of evaporator and then decreases with
increasing length of the pipe. In the adiabatic section, temperature is almost constant,
because there is no heat exchange between the fluid inside the pipe and the environment.
The upper part of the device is the coldest one.
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STRESZCZENIE

W pracy poddano analizie wplyw wygiecia szablowego topatek palisady kie-
rowniczej na gtéwne parametry przeptywowe. Do badan zostata wykorzystana
przebadana eksperymentalnie cylindryczna akcyjna palisada, ktérej geometria
byta modyfikowana poprzez zmiane promienia wygiecia w kierunku obwodo-
wym tworzac topatke wklesta badZz wypukta wzdluz wysokosci. W pierwszej
kolejnosci obliczenia numeryczne dla oryginalnej, prostej geometrii zostaty po-
réwnane z warto$ciami otrzymanymi podczas eksperymentu. Nastgpnie prze-
prowadzono seri¢ obliczen topatek zmieniajac o pewien kat wygigcie jedno-
cze$nie monitorujac warto$¢ wspétczynnika cisnienia dynamicznego, odchy-
lenie kata wylotowego oraz stopiefi rozprezania. Po wyznaczeniu optymalnego
promienia krzywizny topatki poréwnano zmiang wielko$ci charakterystycznych
wzdtuz wysokosci dla wybranych geometrii.

SEOWA KLUCZOWE: wygigcie szablowe, palisada topatkowa, turbiny parowe

1. WPROWADZENIE

Ciagly poscig za wzrostem sprawnosci maszyn przeptywowych wymusza na ich
producentach jak i oSrodkach badawczych prowadzenie badain w celu poprawy kon-
strukcji, zaréwno pod wzgledem osiagdéw jak i utatwienia procesu wytwarzania. Znany
jest szereg metod zmniejszenie straty w uktadzie przeptywowym turbin parowych, po-
czawszy od wichrowania lopatek przez ztozona tréjwymiarowa optymalizacje. Jedna
z metod, ktéra pozwala na szybka i stosunkowo tatwa poprawe sprawnosSci maszyny,
jest stosowanie wygigcia szablowego pidra topatek w kierunku obwodowym, [10]. Wy-
gigcie to moze by¢ wykonywane zaréwno w kierunku zgodnym ze sktadowa obwodowa
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predkosci wylotowej (positive compound bow lean), jak i w kierunku przeciwnym uzy-
skujac przez to r6zne efekty. Wygigcie dodatnie oznacza, ze strona bierna topatki (suc-
tion side — SS) wzdtuz wysokosci bedzie wklgsta, natomiast strona czynna (pressure
side — PS) bedzie wypukla. O ile stopieri wygigcia topatki wirnikowej ograniczaja wa-
runki wytrzymato$ciowe, w przypadku topatek kierowniczych jedynym ograniczeniem
sa mozliwosSci wytworcze. W niniejszej pracy przy uzyciu numerycznej mechaniki ply-
néw przedstawiono wptyw modyfikacji geometrii na gléwne parametry przeptywowe
i korzysci, jakie moga zosta¢ uzyskane przez ich zastosowanie. Kat wygigcia topatki A,
mierzony pomiedzy stycznag tuku a linig pozioma, byt zmieniany w zakresie od -45° do
+45°, rys. 1.

A

Rys. 1: Spos6b modyfikacji geometrii oraz przyktadowa topatka wygieta o A = 25°[1]

2. GEOMETRIA

Do przeprowadzenia badar numerycznych wykorzystano geometrig palisady topat-
kowej zaczerpnigta z badan nad przeptywami wtérnymi prowadzonych przez A. Perdi-
chizzi’ego[2]. Profil topatki, ktérym postuzono si¢ podczas eksperymentu zostal prze-
skalowany, tak aby dlugosc¢ cigciwy wynosita b = 100 mm. Pidro topatki wydtuzono
do wysokosci H = 150 mm, [3]. Powigkszenie elementéw palisady mialo za zada-
nie osiagnigcie wysokiej liczby Reynoldsa przy zachowaniu niskiej warto$ci nateze-
nia przeplywu masowego wytwarzanego przez wentylator stanowiska badawczego. Kat
ustawienia fopatki pozostal bez zmian. Gléwne parametry oraz schemat geometrii zostat
przedstawiony na rys. 2.

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE I WALIDACJA

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano program CFX z pakietu ANSYS. Jako
czynnik roboczy uzyto powietrza traktowanego jak gaz doskonaty. Jako warunki brze-
gowe przyjeto predkos¢ wlotowa czynnika o wartosci ¢ = 20 m/s, kacie wlotowym
rownym 76,1° oraz burzliwo$ci Tu = 5%, ktéra jest ilorazem odchylenia Sredniokwa-
dratowego fluktuacji predkosci wlotowej i jej wartosci §redniej, wyrazong jako

ey
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Rys. 2: Schemat geometrii wraz z gtéwnymi wielko$ciami topatki [3]

Na wylocie przyjete zostato cisnienie statyczne o wartosci p = 0,98 bar. Sciany
boczne kanatu definiowano jako periodyczne. Predkos$¢ przy $cianach ograniczajacych
oraz pidrze topatki wynosi O m/s (no slip wall condition). Rozmieszczenie omawianych
warunkéw brzegowych oraz obszar obliczeniowy ilustruje doktadniej rys. 3a.

Ze wzgledu na niskie wartosci liczby Macha nie uwzgledniano $cisliwosci. Po-
stuzono si¢ modelem turbulencji SST (Shear Stress Transport), ktéry jest modyfikacja
modelu k—w. L.aczy on w sobie zalety modelu k—w w modelowaniu obszaréw przyscien-
nych z zaletami modelu k—e przy modelowaniu przeplywu w objetosci ptynu. Model
SST jest szeroko stosowany przy obliczeniach przeptywéw z silnym oddzialywaniem
Scian na ptyn, a takie wtasnie wystepuje przy przeptywie przez palisade topatkowa. Ko-
rzystajac z zaleznoSci pomiedzy dyssypacja wlasciwa a dyssypacja i energia kinetyczna
turbulencji wyrazong réwnaniem w=1, otrzymano model k—e w nastgpujacej formie:

Dﬁptk = TUSZ; — B*pwk + 8890] {(N + Uk2/~‘t)3ajj:| )

% = ’Ifnjgz; — Bapw® + aij [(u + wat)g;;] + 2P<7w2:)§)xk;§;i ®)
Réwnania wyrazajace standardowy model k—w opisywane sa zalezno$ciami:

%ptk = Tijg;t = B pwk + aax] [(M + Uklut)(i]j )

DTP;J = Zimg;t — Bipw? + 88% [(# + le#t)(;uj ®)
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Rys. 3: a) Obszar obliczeniowy, b) Siatka strukturalna - widok z géry

Aby mozliwe byto potaczenie obu modeli, réwnania (4) i (5) przemnazane s3 przez
dodatkowa funkcje Fi. Funkcja ta przyjmuje wartosci rézne od 0, lecz mniejsze badz
réwne 1 w obszarze warstwy przySciennej oraz O dla pozostatej objetosci ptynu. Réw-
nania (2) i (3) przemnazane sa przez (F; — 1). Po zsumowaniu odpowiadajacych sobie
réwnan otrzymuje si¢:

Dpk — Ou; . 0 ok

D i oz — B pwk + oz, [(M + Uk#t)axj] (6)
Dpw v 0Ou 9 0 ow 1 0k Ow
Dt T Ox; Bpw + 0z (i Uw#t)@:nj +2(1 Fl)aww Oxj Ox; 7

Jesli dowolna stata modelu k—w (np. oj1) zostanie oznaczona jako ¢;, natomiast
odpowiadajaca mu stata przetransformowanego modelu k—e wyrazana bedzie przez ¢o,
woéwczas zachodzi zwigzek:

¢=Fipr+ (1= F1)po ®)

Dodatkowo w celu ograniczenia zawyzania wartosci lepkosci wirowej wystepuja-
cej w obszarach o ujemnych gradientach ci$nienia, réwnanie wyrazajace lepko$¢ wi-
rowa przyjmuje postac:

alkz
vyp=——— 9
"7 max(ayw, SF) ©)
gdzie: a; jest stala, S to szybko$¢ Scinania. F3 jest funkcja dzialajaca w sposob zbli-
zony do funkcji F1, jednak przyjmuje ona wartoS¢ 1 za granica warstwy przysciennej.
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Wigcej informacji i bardziej szczegbétowy opis dotyczacy zastosowanego modelu za-
warto w [11-13].

Do dyskretyzacji przestrzennej geometrii topatki zastosowano strukturalng siatkg
hexagonalna o liczbie elementéw wynoszacej w przyblizeniu 1,2 mln (rys. 1, 3b).
W celu uzyskania odpowiedniego rozktadu predkosci w warstwie przysciennej siatka
zostata zageszczona w kierunku normalnym do powierzchni §ciany, tak aby warto$¢
bezwymiarowego wspotczynnika y* byla réwna jednoSci. Stad tez wysokoS¢ pierw-
szej komérki przy topatce wynosi 8 pm, natomiast przy Scianach ograniczajacych kanat
topatkowy wynosi 6 pm. Obliczenia uznawano za zakonczone, gdy $rednie residua
poszczegdlnych réwnan byly mniejsze niz SE-6 oraz niezbilansowanie réwnan masy,
momentow i energii nie przekraczato 0,01%.

Pierwszym krokiem w celu stwierdzenia poprawnosci przeprowadzanych obliczen
bylo poréwnanie wartosci wspétczynnika cisnienia statycznego wystgpujacego w po-
fowie wysokosci profilu wynoszacej z = 75 mm. Wspodtczynnik ten wyrazany jest
réwnaniem:

Cp = P Po (10)
Pto — Po

gdzie: p jest mierzonym ci$nieniem statycznym, pg — ciSnieniem na wlocie, pyy — ci$nie-
niem catkowitym na wlocie.

Na wykresie zaprezentowanym na rys. 4 mozna zaobserwowac, ze obliczenia nu-
meryczne z wystarczajaca doktadnoscia pokrywaja si¢ z wynikami pomiaréw uzyska-
nych w trakcie eksperymentu. Widoczne jest pewne przeszacowanie wartosci spadku
ci$nienia zaréwno po stronie wklgstej (gérna czg$é wykresu), jak i po stronie wypukle;j

(cze$¢ dolna).
2r ’— CFD -SST ‘
[ . Exp. - Beer 2008

p

Wspétczynnik cisnienia C
&

E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Xib

Rys. 4: Poréwnanie eksperymentalnego z obliczonym rozktadem wspétczynnika cisnienia
wokot profilu w potowie wysokosci topatki[3]

Ze wzgledu na przeplyw tréjwymiarowy, walidacja obliczer jedynie na podstawie
rozktadu ci$nienia wokoét profilu jest niewystarczajaca, dlatego poréwnana zostata réw-
niez warto§¢ wspdlczynnika ci§nienia catkowitego na ptaszczyzZnie pomiarowej umiesz-
czonej w odlegtosci /b = 1,3 od krawedzi natarcia topatki, ktéra na rys. 2 zostata
oznaczona pogrubiong linig przerywana. Wspétczynnik ci$nienia catkowitego okresla
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miare strat i wyraza go wzor:
Cp . = Pt — Pro (11)
Pto — Po

Na rysunku 5 mozna zaobserwowa¢ straty ciSnienia catkowitego wywotane dzialaniem
S§ladu zatopatkowego (rys. Sb, kolor turkusowy) oraz wiru kanalowego (passage vortex,
kolor granatowy). Z poréwnania warto$ci uzyskanych podczas eksperymentu wynika,
ze otrzymany rozktad wspoétczynnika ci$nienia catkowitego jest poprawny jakosciowo,
jednak przeszacowany iloSciowo, co jest typowe dla modeli turbulencji opartych o lep-
kos$¢ wirowa (eddy viscosity), [4]. Model turbulencji SST jest w stanie poprawnie za-
modelowaé zjawisko przeptywéw wtérnych, jednak zawyza straty w przeptywie.

Istniejace modele turbulencji oparte o naprgzenia Reynoldsa (RSM — Reynolds
Stress Model) przewiduja zjawiska przeptywow wtdérnych i §ladéw aerodynamicznych
doktadniej zar6wno pod wzglgdem ilo§ciowym jak i jako§ciowym, jednak wigksza ilo$¢
roéwnan do rozwiazania w tym modelu wiaze si¢ ze wydtuzonym czasem obliczei. Po-
nadto korzystaniu z tego modelu czgsto generuje problemy ze zbieznoScia, dlatego wy-
magania dotyczace jakoSci dyskretyzacji przestrzennej sa rOwniez wyzsze, wymuszajac
jednoczesnie zastosowanie wigkszej ilosci elementéw (wymagana jest nizsza wartosS¢
wspodtczynnika aspect ratio w warstwie przysciennej).

Rys. 5: Poréwnanie rozktadu wspétezynnika cisnienia catkowitego na ptaszczyznie x/b = 1,3
otrzymanego podczas eksperymentu (a) oraz obliczonego (b) [3]

4. WYNIKI

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wyznaczenie zaleznosci pomigedzy katem
wygigcia topatki i stratami ciSnienia catkowitego. Straty te zostaly zdefiniowane w na-
stgpujacy sposob:

_ b0 —Pu

b1 —Pp1

gdzie indeksy z cyfra 0 odnoszg si¢ do wartosci na wlocie, natomiast z cyfra 1 do bada-
nej ptaszczyzny. Z przebadanej numerycznie serii topatek wynika, ze wraz ze wzrostem

(12)
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kata wygigcia, straty ciSnienia, ktére mierzone byty na plaszczyZnie pomiarowej miesz-
czacej si¢ w odlegtosci 1,05 /b od krawedzi natarcia, malaty do pewnej granicznej
warto$ci. Nastepnie kazde zwigkszenie krzywizny topatki powodowato ich wzrost.

W przypadku wygigcia ujemnego skontatowany zostat stalty wzrost strat zwigksza-
jacy swoja warto$¢ wraz ze zwigkszaniem ujemnej wartoscia kata wygigcia, rys. 6. Dla
obu przypadkéw wygigcia mozna zaobserwowac nieznaczne odchylenie kata wyloto-

wego od warto$ci nominalnej wystgpujacej przy lopatce prostej, rys. 7.
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Rys. 6: Zaleznos¢ strat ci$nienia catkowitego
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Stopien rozprezania pozostaje praktycznie niezmieniony. Zmiany jego wartosci sg
na tyle znikome, ze przy projektowaniu stopnia, ten aspekt mozna pomina¢, rys. 8.

Gléwna przyczyne zmniejszenia strat ci$nienia catkowitego przy przeptywie przez
palisadg¢ topatkowa dla topatek o dodatnim wygigciu nalezy upatrywaé w bardziej sprzy-
jajacym przeptywowu przekroju poprzecznym kanatu. Zwiazane jest to zmniejszeniem
szerokoSci czynnego przekroju poprzecznego przy $cianach ograniczajacych oraz jego
zwigkszenie w Srodkowej czgsci palisady.
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Rys. 8: Zalezno$¢ wzglednego stopienia rozprezania od kata wygiecia A
Powoduje to migdzy innymi zmiang rozktadu obciazenia topatki wzdtuz jej wyso-

kosci. Zostaje dociazona czg$¢ sSrodkowa topatki, natomiast stopien rozprgzania przy
Scianach ograniczajacych ulega zmniejszeniu. Ponadto zmianie ulega réwniez rozktad
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ci$nien wystgpujacych wokoét profilu. Wzdtuz strony wypuktej, przy §cianach wystepuja
nizsze wartosci ci$nienia, rys. 9a. Takie odciazenie podstawy topatki skutkuje pézniej-
szym rozpoczeciem generowania struktur wir6w wtoérnych oraz zmniejsza skalg tych
wiréw. Jest to gléwnie spowodowane zmniejszeniem gradientu poprzecznego ciSnienia
w kanale [5].

Strona wypukta

18 L L L 1 L L L L L 1 18 L L L L 1 L L L L 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/b x/b
c) 2¢
0 mmmme@o@mmmm »=0°
mmmo'%ﬁ
-2
4F
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on- 8F a z/H=0.05
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——————— z/H=0.5 strona wklgsta
—— 2z/H=0.05 strona wypukta
——————— z/H=0.05 strona wklgsta

1861 02 03 04 05 06 07 08 08 A
x/b
Rys. 9: Rozktad wspétczynnika ci$nienia wokot profiléw przy stopie (kolor czerwony)
i w potowie wysokosci (kolor niebieski) topatki dla réznych katéow wygigcia

W przypadku topatki o wygigciu ujemnym nastepuje odwrdcenie sytuacji. Czgs¢
srodkowa jest odciazona, natomiast obszary przy $cianach ograniczajacych zostaja do-
cigzone. Rozklady ci$nien wokoét profilu zamieniaja si¢ wtedy miejscami, rys. 9b.
Dla topatki prostej zmiany w rozkladzie ci$nieni sa praktycznie niezauwazalne, rys. 9c.

Dla topatek o wygigciu dodatnim gradient ci$nienia skierowany w strong $cianek
ograniczajacych powoduje réwniez zmniejszenie predkosci radialnej po stronie wypu-
kiej profilu. Z powyzszego wywodu widzimy, jak teoretycznie prosta modyfikacja po-
woduje szereg zmian w kinematyce przeptywu.

Na rysunku 10 mozemy zaobserwowacl efekty wygigcia topatek w postaci rozkta-
déw strat ci$nienia catkowitego dla trzech rozpatrywanych przypadkéw na ptaszczyznie
wylotowej. Ze wzgledu na symetri¢ przekrdj zostal przecigty w potowie wysokosci.
Oznaczony barwa czerwong obszar wskazuje miejsce wystgpowania wiru kanalowego.
Latwo zauwazy¢, ze dla dodatniego wygigcia topatki osiagane sa najnizsze wartoSci
strat ci$nienia catkowitego, natomiast przy wygieciu ujemnym wartosci i obszar strat
jest wigkszy nawet od topatki proste;.
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Rys. 10: Rozktad wsp. strat cisnienia dla potowy topatki w odlegtosci /b = 1,05 od krawedzi natarcia

Wedtug literatury omawiany wir powstaje na skutek réznicy ciSniefi pomigdzy Scia-
nami dwoch sasiednich topatek palisady. Na stronie wklgslej panuja nizsze wartosci
predkosci, stad tez, ciSnienie po tej stronie jest wyzsze. O ile w Srodkowej czgsci kanatu
r6znica gradientu poprzecznego jest rownowazona sitami odsrodkowymi, to w warstwie
przysSciennej, gdzie predko$¢ maleje do zera, rownowaga ta zostaje zaburzona. Waru-
nek, ktdry opisuje réwnowage pomigdzy sitami powierzchniowymi wywolanymi gra-
dientem ciSnienia a sitami odSrodkowymi, mozna wyrazi¢ réwnaniem:

pv® _ Op
r on (13)
gdzie: p — gestos¢, v — predkos¢ styczna do linii pradu, r — lokalny promien opisujacy
charakteryzujacy lini¢ pradu, p — ci$nienie, n — kierunek prostopadty.

Z powyzszego rOwnania mozna wywnioskowaé, ze w celu zachowania réwnowagi
obydwu sit, spadek predkosci w warstwie przySciennej musi zosta¢ skompensowany
zmniejszeniem promienia krzywizny linii pradu. W konsekwencji, w obszarze Scia-
nek ograniczajacych ptyn zostaje odchylony w kierunku strony wypuktej bardziej niz
w obszarze przeptywu niezaktéconego. Takiemu rodzajowi przeptywu poprzecznego
musi odpowiada¢ ruch powrotny, ktéry zachodzi si¢ w pewnej odlegtosci od Scianek
brzegowych. Na skutek dziatania ruchu powrotnego zostaje utworzony wir kanatowy
umiejscowiony po stronie grzbietowej profilu. Przedstawianie struktur wirowych (np.
przy pomocy linii pradu) nie jest zadaniem fatwym, dlatego w celu zobrazowania wiru
kanatowego postuzono si¢ sktadowa wirowosci liczonej wzgledem osi x, rys. 11c. Wi-
rowo$¢ wyrazana rOwnaniem

Wy =1 <“y - “) (14)

pozwala okresli¢ odchylenia i zaburzenia wzgledem gléwnego strumienia. W zalezno-
Sci od kierunku ruchu ptynu moze przyjmowac wartosci dodatnie jak i ujemne.

Oprécz formowania si¢ wiru kanatowego, jednoczesnie wystepuje zjawisko prze-
mieszczania si¢ wlotowej warstwy przysSciennej ze $cianki ograniczajacej na strong wy-
pukta topatki, rys. 11a. Na skutek dziatania przeptywu wtérnego generowana jest skta-
dowa promieniowa predkosci, ktéra powoduje ruch ptynu wzdtuz wypuktej powierzchni
topatki, rys. 11b.
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Przeptyw wzdtuz powierzchni wypuklej oraz Srodkowej czesci pidra topatki pozo-
staje ptaski, [4], [6], [7].

Rys. 11: Obraz przeptywu w warstwie przysciennej: a) linie pradu w warstwie przySciennej — przemiesz-

czanie si¢ wlotowej warstwy przysciennej na strong wypukla topatki, b) przebieg wybranych linii pradu

w warstwie przysciennej na powierzchni wypuktej topatki, ¢) wir kanatowy przedstawiony przy pomocy
izopowierzchni sktadowej wirowosci liczony wzgledem osi x, w,=500 1/s

Niniejszy wywdd o sposobie powstawania przeptywdéw wtérnych przy przeplywie
przez palisady topatkowe potwierdza jednoznacznie, ze wygigcie dodatnie skutkujace
gléwnie zmiana rozktadu ci$nienia wokot profilu w postaci zmniejszenia jego gradientu
poprzecznego jest w stanie zredukowaé wielko$¢ wiru kanatowego. Warto jednak za-
znaczyé, ze lopatka z ujemnym wygigciem, pomimo tworzenia wigkszych strat przy
$cianach ograniczajacych, charakteryzuje si¢ znacznie pomniejszonymi stratami profi-
lowymi, co doskonale obrazuje rys. 12.

Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ wielokrotnie juz wspominany rozktad
ci$nienia wokoét profilu. Zamieszczony wykres potwierdza jednocze$nie mniejsza ilo$¢
strat w obszarze Scianek ograniczajacych dla dodatniego wygigcia. Widoczne pewne
odchylenie kata wylotowego bierze si¢ ze zmiany kata odchylenia strugi. W lopatce
o wygigciu ujemnym czgS¢ Srodkowa wykazuje zwigkszenie odchylenia kata wyloto-
wego. Mozna to ttumaczy¢ zmniejszeniem oddzialywania $cianek profilu na ptyn po-
przez odcigzenie topatki i redukcje¢ predkosci w tym obszarze. Natomiast powodem
nieréwnomiernos$ci w rozktadzie predkosci jest wspomniany wczesniej zmienny roz-
ktad obciazenia palisady wzdtuz jej wysokoSci.
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Rys. 12: Rozktad wspéiczynnika strat ciSnienia, kata wylotowego oraz predkosci wzdiuz promienia
w odlegtosci /b = 1, 05 od krawedzi natarcia

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane rezultaty Swiadcza, ze przy pomocy prostej modyfikacji geome-
trii mozliwe jest zmniejszenie strat w palisadzie lopatkowej poprawiajace jednocze$nie
sprawno$¢ maszyny. W przypadku ksztattowania szablowego topatki w kierunku zgod-
nym z kierunkiem wyptywu z wienca dla zadanej geometrii nalezy kazdorazowo obrac
odpowiedni kat wygigcia w celu redukcji rozmiaru i skali dziatania przeptywéw wtér-
nych zachodzacych w obszarach Scianek ograniczajacych. Natomiast dla wygigcia ne-
gatywnego wskazane jest zastosowanie konturowania piasty, ktére w sposéb znaczacy
potrafi zredukowac straty brzegowe [8]. Zabieg ten potaczony z ksztaltowaniem szablo-
wym umozliwia obnizenie straty ci$nienia catkowitego az o 23%.

Poniewaz turbiny sa maszynami wielostopniowymi, problematyczny wydaje sig¢
by¢ zmienny rozktad kata wylotowego wzdluz dlugosci topatki, ktéry w przypadku
grupy uksztattowanych szablowo topatek moze zredukowac zyski ze wzgledu na nie-
réwnomierny naptyw na profil kolejnych topatek [9].

Biorac powyzsze czynniki pod uwagg, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze metoda
ksztattowania szablowego topatek w kierunku obwodowym jest optacalna z energetycz-
nego punktu widzenia, mimo zwigkszonych naktadéw pracy potrzebnych do opracowa-
nia i optymalizacji takiego uktadu przeptywowego.
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STRESZCZENIE

Stosowanie metod numerycznych do modelowania zjawisk zachodzacych
w maszynach objetoSciowych wymaga odwzorowania zasady ich dziatania
w modelu. Zmiana objgtosci komory roboczej powoduje zmiang wilasnosci
termodynamicznych czynnika wewnatrz. Taka modyfikacja geometrii w cza-
sie pociaga za soba konieczno$¢ transformacji obszaru obliczeniowego. Celem
pracy byto zbadanie wptywu zmiany jakosci siatki numerycznej na wyniki obli-
czen uwzgledniajacych deformacje obszaru numerycznego. W tym celu wyko-
nano model walca wypelnionego gazem oraz poddano go cyklicznej deformacji.
Zaprezentowano technike generowania siatek numerycznych, zalozenia modelu
oraz uzyskane wyniki. Pokazano, ze btedy numeryczne powstale poprzez de-
formowanie geometrii nie s3 pomijalne, a wrgcz moga mie¢ znaczacy wpltyw
na jako$¢ wynikow.

SELOWA KLUCZOWE: CFD, maszyny objetosciowe, remesh

1. WPROWADZENIE

Dzigki numerycznym metodom obliczania parametréw ptynu w uktadach o zmien-
nej geometrii, mozliwe jest modelowanie przemian termodynamicznych w maszynach
objetosciowych. Do tych ostatnich zalicza si¢ wszelkie maszyny, ktérych zasada dziata-
nia opiera si¢ na zmianie wymiaréw komory roboczej, w ktérej znajduje si¢ ptyn. Przy-
ktadami takich konstrukcji sa m.in.: sprezarki i ekspandery tlokowe, spiralne, wieloto-
patkowe, Wankla, itp. Innym polem zastosowan deformacji siatki jest FSI (Fluid Struc-
ture Interaction), gdzie badaniom podlegaja wzajemne wpltywy pomigdzy plastycznym
ciatem stalym a otaczajacym go czynnikiem (np. skrzydto samolotu i jego dynamiczne
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odksztalcenia). Ze wzgledu na naturg proceséw obliczenia zawsze dotycza stanéw nie-
ustalonych. Warunki brzegowe musza uwzglednia¢ zmiang geometrii komory, a siatka
numeryczna powinna zostac odszktalcona. Deformacja siatki numerycznej, oprécz zmia-
ny potozenia weziéw przypisanych do $cian ograniczajacych komore, uwzglednia row-
niez przesunigcia wszystkich weziéw siatki. W przypadku bardzo duzych deforma-
cji szybko dochodzi do sytuacji, w ktérej jakos$¢ siatki numerycznej (zwiazana z jej
ortogonalnoscia) ulega obnizeniu. Powoduje to powstawanie btgdow numerycznych,
a w skrajnych przypadkach prowadzi do pojawiania si¢ ujemnych wartosci objgtosci
w obszarze obliczeniowym. Jezeli jakoS$¢ siatki staje si¢ niezadowalajaca, niezbgdne
jest wygenerowanie nowej, a nastgpnie interpolowanie na nia otrzymanych wcze$niej
wynikéw. Dzigki temu w nastgpnym kroku czasowym obliczenia mozna kontynuowac
bez zaktécen. Wada takiego rozwigzania jest ryzyko powstawania btedéw w procesie
interpolacji. Polozenie weziéw nowej siatki nie pokrywa si¢ z poprzednimi, wigc na-
wet przy zachowanej topologii siatki odwzorowanie pdl parametrow jest jedynie przy-
blizone. W pracy wykorzystano pakiet Ansys CFX oraz modut do tworzenia siatek
numerycznych ICEM CFD [1].

2. ZALOZENIA DO OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W obliczeniach zastosowano geometri¢ cylindra o zmiennej wysokosci. Wybdr
uzasadniony jest tym, Ze konstrukcja taka posiada bardzo regularny ksztalt, sktada sig¢
z jednej komory roboczej, a takze pozwala na poréwnanie wnioskow z praca [4]. Dodat-
kowa zaleta geometrii walcowe;j jest stosunkowa fatwosc¢ sterowania procesem deforma-
cji siatki numerycznej. Wymiary poczatkowe cylindra to promieni podstawy r = 5 mm
oraz wysoko$¢ maksymalna Hy,,x = 150 mm. W trakcie obliczeit wysoko$¢ zmienia
si¢ sinusoidalnie od warto$ci maksymalnej do minimalnej Hy,i, = 16 mm ze stala czg-
stotliwoscia 50 Hz. W zwiazku z tym objetos¢ komory zmieniata si¢ dynamicznie, co
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Objetos¢ komory roboczej w czasie
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Rys. 2: Skrajna gérna pozycja  Rys. 3: Posrednie potozenie Rys. 4: Skrajne dolne
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Do obliczenn wykorzystano blokowo-strukturalng siatkg numeryczna dopasowana
do geometrii walca. Ruchomy warunek brzegowy na Scianie tloka zaktada zmiang jego
pozycji w jednym, pionowym kierunku. Sama siatka numeryczna jest jednak dodatkowo
skrecana poprzez obrot siatki ze stata predkoscia. Podstawa walca pozostaje w spo-
czynku, dzigki czemu obszar obliczeniowy cyklicznie przyjmuje ksztatt zblizony do he-
lisy (rys. 2—4). Dodatkowe znieksztalcenie siatki nie ma wplywu na fizykalne warunki
brzegowe, dlatego w idealnym przypadku, nie powinno rzutowaé na wynik obliczen [3].

Wynika to z faktu, ze w uktadach z ruchomymi warunkami brzegowymi stosuje si¢
geometryczng zasad¢ zachowania (ang. Geometric Conservation Law) [2, 5]. W réw-
naniu 1 zaprezentowano forme catkowa tej zasady. Jej spelnienie oznacza, ze w obli-
czeniach zapewniono, ze rozwigzanie jednostajne jest zachowane po transformacji do
innego obszaru obliczeniowego [6].

d
V() S

gdzie: V — objetos¢ komoérki numerycznej, t — czas, W — sktadowa predkosci Sciany ko-

morki numerycznej w kierunku normalnym, dn — wektor normalny do Sciany komorki.
W modelu rozwiazywano réwnania ciaglosci, pgdu i energii, (réwn. (2)-(4)) ktére

uzupetniono o czton zwigzany z ruchem $cian komérek numerycznych W;.

d
pril /P(Uj — Wj)dn; =0 2
V(t) S

dt ;

i pU;dV + /p(Uj — Wj)Uidnj = —/Pdnj + /,u <8Ui + 8Uj> dn; (3)
Ox;  Ox;
%0 S s 5

dt y
V(t) S

d 0
— | ppdV + /p(Uj — Wj)gdn; = /T <6j> dn ©)
S
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Ze wzgledu na te wlasciwosci mozliwe jest doktadne zaobserwowanie wptywu de-
generacji siatki numerycznej na poprawnos¢ wynikéw. Im czesciej wyniki obliczen sa
interpolowane, tym nizszy jest przewidywany spadek jakosci siatki numerycznej, ponie-
waz nowo tworzone siatki docelowo powinny by¢é przynajmniej tak dobre, jak poczat-
kowa. Parametrami przydatnymi do opisu siatki sa skosSnos¢ (ang. orthogonality), defi-
niowana jako maksymalna odchylka od kata prostego pomigdzy krawedziami komoérki
numerycznej, oraz wydtuzenie (ang. aspect ratio), ktére wyrazone jest stosunkiem diu-
gosci najdluzszej do najkrétszej krawedzi komérki. Dla stabilnoSci i precyzji obliczen
najlepsze sa siatki ztozone z komoérek o réwnych bokach i katach [7]. Wykonano dwie
serie obliczen (szczegbélowo opisano je w tabeli 1).

Tabela 1: Obliczone warianty symulacji cylindra

[ No. [ RM5 [ RMI0 | RM20 [ S50 [ S200 [ S1000 |
krok czasowy At - 107 s 2 2 2 8 2 0.4
liczba krokéw do remeshu 5 10 20 X X X

czynnik powietrze, gaz doskonaty
wymiana ciepta adiabatyczne
predkosc tloka 50 Hz
model turbulencji SST
maks. obrét ttoka 45°
liczba elementéw siatki 104421
ciSnienie poczatkowe 1 atm

Seria RM — z zastosowaniem remeshingu — dla statego kroku czasowego, zmieniano czg-
stotliwos$¢ generowania nowych siatek. Seria S - bez remeshingu - dla réznych krokéw
czasowych. W serii obliczeit RM nowe siatki numeryczne sa generowane automatycz-
nie dla dowolnego aktualnego potozenia tloka. Informacja z solvera na temat aktual-
nej geometrii obszaru obliczeniowego wykorzystywana jest przez autorski skrypt, ktéry
modyfikuje model geometryczny, deformuje i umiejscawia bloki, by ostatecznie zwrdcic¢
nowa siatke numeryczng do solvera, gdzie nastgpuje interpolacja wynikéw posrednich i
kontynuacja obliczen. Przyktad siatek numerycznych przez i po procedurze interpolacji
przedstawiono na rys. 5 i 6. Dzigki automatyzacji procesu tworzenia nowych siatek, a
takze dzigki oparciu modelu o siatk¢ blokowo-strukturalng mozliwa byta fatwa i szybka
interpolacja wynikéw z zachowaniem pierwotnej topologii (a takze jakoSci) siatki.
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W kazdym z przypadkéw wszystkie Sciany sa traktowane, jako adiabatyczne, po-
mijane s straty zwiazane z lepkoScia czynnika, aby uzyskac peina cyklicznos¢ procesu
i umozliwi¢ poréwnanie wynikow z wielkoSciami teoretycznymi opartymi o réwnanie
adiabaty pV' " = idem.

3. WYNIKI ORAZ DYSKUSJA WYNIKOW

Rezultaty przedstawiono jako warto$ci wzgledne wobec wielkoSci obliczonych teo-
retycznie. Na rysunku 7 pokazano réznice w obliczonych wartoSciach ci$nienia dla
wszystkich przypadkéw. W wynikach serii S widoczna jest powtarzalno$¢ w kolej-
nych cyklach pracy ttoka. W tak zdefiniowanym problemie zmniejszenie kroku czaso-
wego powoduje znaczace zmniejszenie btgdu wzglednego. Maksymalny btad wzgledny
zmienia si¢ od ponad 40% dla przypadku S50 do ponizej 10% w wariancie S1000.
Seria RM o statym kroku czasowym wykazuje inng charakterystyke. Btad wzgledny
réwniez wykazuje cechy cyklicznosci, jednak jest on dodatkowo kumulowany w czasie.
Nawarstwiajace si¢ btedy sprawiaja, ze wartosci obliczone w kolejnych cyklach sa coraz
bardziej niedoszacowane. Poziom tego zjawiska zalezy od czestotliwosci remeshingu.
Przyktady RM10 i RM20 wykazuja blad zblizony do wariantu S200, ktéry ma ten sam
krok czasowy.

——-RMS5 — - -RM10 ——-RM20 — 850 — 8200 $1000 —teoret 53

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Czas, s

Rys. 7: Wykres cis$nienia obliczonego numerycznie w odniesieniu do wartosci teoretycznych

Rysunek 8 przedstawia analogiczne poréwnanie dotyczace obliczonych tempera-
tur. Rozbieznosci pomigdzy wartosciami analitycznymi a numerycznymi sg w tym przy-
padku mniejsze (zaréwno dla serii S, jak i RM), niz przy obliczaniu ci$nienia. Maksy-
malny btad dla serii S nie przekracza 15%, a dla przyktadu S1000 jest on mniejszy niz
1%. Zachowany zostal jednak podobny trend, tzn. wyraZnie widoczna cykliczno$¢ cha-
rakterystyki bledéw wzglednych. Réwniez w przypadku temperatur zmniejszenie kroku
czasowego ma pozytywny wplyw na ksztattowanie si¢ btedu oraz zaobserwowaé mozna
kumulacj¢ w czasie zanizanie wartoSci wzglgdem teoretycznych poprzez remeshing.
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W serii RM juz po dwéch cyklach ruchu ttoka zauwazalne sa znacznie mniejsze
wartos$ci temperatury w komorze.

1.3 T T I

1.2 B

T /T
num  teor

0.4 1 1 I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Czas, s % 104

Rys. 8: Wykres cisnienia obliczonego numerycznie w odniesieniu do wartosci teoretycznych

Warto zwréci¢ uwagg, ze przebieg bledu wzglednego zaréwno cisnienia, jak i tem-
peratury w obliczonych przypadkach rosnie w fazie sprezania, natomiast maleje w fazie
rozprezania. Wynika to z faktu, ze wymiary objetosci skoiczonych sa odpowiednio
zmniejszane lub zwigkszane, a wigc wektory predkosci zaimplementowane w réwna-
niach (2)—(4) sa przeciwnie skierowane. Maksymalne wartosci btedéw zaobserwowano
w skrajnym dolnym potozeniu tloka. Mozna to byto przewidzie¢, poniewaz tlok porusza
sig ze stata predkoscia, co sprawia, ze deformacja siatki jest w tym potozeniu stosun-
kowo najwigksza (parametry skosnosci i wydtuzenia znaczaco odbiegaja od jednoSci)
oraz liczba Couranta osiaga najwigksze wartosci. Otrzymane rezultaty sa zbiezne z ana-
liza przeprowadzona na podobnej geometrii przez [4], ktérzy réwniez wskazywali na
interpolacj¢ jako potencjalne Zrédto btedéw w obliczeniach.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki obliczefi dotyczacych cyklicznego procesu spreza-
nia i ekspansji w adiabatycznym cylindrze o zmiennej wysoko$ci. Otrzymane rezultaty
Swiadcza o tym, ze zaréwno deformacja siatki numerycznej, jak i interpolacja wynikow
posrednich na nowa siatke sa Zréodlem bledéw w wynikach. Dodatkowo pokazano, ze
zastosowanie remeshingu moze poprawia¢ doktadno$¢ wynikéw poprzez podniesienie
jakosci zdeformowanej siatki numerycznej. Przygotowujac model numeryczny wyma-
gajacy deformacji siatki, nalezy dobiera¢ krok czasowy tak, aby (w zadanej geome-
trii) liczba krokéw czasowych pomigdzy interpolacjami byla stosunkowo duza, przy
czym warunek przerwania obliczeri powinien by¢ uzalezniony od jako$ci zdeformowa-
nej siatki numerycznej. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze obliczanie modeli maszyn objeto-
Sciowych bez doktadnych warunkéw poczatkowych wymaga prowadzenia obliczen dla
wigcej niz jednego cyklu w celu uzyskanie powtarzalnych wynikéw.
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Narastajace bledy zwiazane z remeshingiem moga by¢ powodem nietrafnych prze-
widywan co do parametréw pracy maszyny.
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STRESZCZENIE

W pracy zawarto wyniki eksperymentalne badafi nad efektywnoscia procesu
suszenia wegla brunatnego w dwoéch typach suszarek pilotowych, tj. suszarni
fluidyzacyjnej i suszarni taSmowej. Opracowanie efektywnej metody suszenia
wegla brunatnego, jak i biomasy, stanowi wyzwanie i koniecznos¢ ze wzgledu
na poprawe sprawnosci jednostek opalanych takim paliwem i redukcje emisji
CO2. W instalacjach suszacych jako czynnika suszacego uzywano dla suszarni
fluidyzacyjnej powietrza, dla suszarni taSmowej spalin. Badania eksperymen-
talne przeprowadzono dla wegla brunatnego z kopalni Turéw. Testy susze-
nia wykonano dla réznych temperatur czynnika suszacego i dla réznych stru-
mieni czynnika suszacego. Wydajnos$¢ suszarek wegla mokrego wynosita ok.
100 kg/h. Oceniano skuteczno$¢é suszenia i wydatek energetyczny na usunigcie
kg wody z wegla.

SLOWA KLUCZOWE: suszarnia fluidyzacyjna, suszarnia tasmowa, suszenie
wegla brunatnego, bilans ciepta, wydatek energetyczny

1. WPROWADZENIE

Wegiel brunatny jest obecnie najtafiszym Zrédlem energii elektrycznej. Cztery
z pigciu wielkich polskich elektrowni opalanych weglem brunatnym produkuja energig
taiisza niz najtansza elektrownia pracujaca na weglu kamiennym [1].Dotychczas udo-
kumentowano w Polsce tacznie 90 zt6z geologicznych rozpoznanych szczegétowo oraz
wstepnie o zasobach bilansowych wg stanuna 31.12.2014 r. wynoszacych 23 510,59 min
ton z czego ztoza z zaktadéw zagospodarowanych wynosza 1 482,69 mln ton [2]. Wydo-
bycie wegla brunatnego w 2014 r., ze zt6z Betchatéw, Turéw, Patnéw, Adaméw, Konin,
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Drzewce i Sieniawa wyniosto 64 002 tys. t [2], co stanowito okoto 4,3% 716z eksplo-
atowanych i ok 0,27% z16z zbilansowanych ogétem. Niezbedne jest zatem stosowanie
technologii zmierzajacych do wzrostu sprawnosci produkcji energii w blokach opala-
nych weglem brunatnym, stad konieczno$¢ jego wstgpnego suszenia, a wigc doboru
technologii i parametrow procesu suszenia. Podstawowym celem doboru technologii
do suszenia wegla brunatnego jest dobér parametréw suszarni do najefektywniejszego
suszenia, tj. minimalnego zuzycia energii na odparowanie 1 kg HoO zawartego w weglu
w jak najkrétszym czasie przy zachowaniu odpowiedniego stopnia wysuszenia wegla.

2. METODYKA OBLICZEN SZYBKOSCI SUSZENIA I ZUZYCIA ENERGII
NA USUNIECIE WODY W SUSZARNIACH PILOTOWYCH

Typowy proces suszenia przebiega w kilku etapach, ktére pokazano na rys. 1, przy
czym w zaleznos$ci od parametréw instalacji suszacych krzywe suszenia r6znig si¢ diu-
goscig trwania poszczegdlnych etapow.

b)
a) | £ T e
LA ;51 |
2 |
= 2
=) o
%"y‘ ANB g |
d § |
g 2 I
§ g |
I\ e
\D !
A ~— ¢ X X kkg

s wilgotno$¢ wzgledna materiatu

Rys. 1: Przebiegi krzywych charakteryzujacych proces suszenia [3]: a) — krzywa suszenia,
b) — krzywa szybkosci suszenia

W praktyce proces suszenia prowadzi si¢ do usunigcia wody powierzchniowej, ponie-
waz usunigcie wody zwiazanej wymaga duzych naktadéw energii. Instalacje suszarni,
w ktérych prowadzono testy, sa wyposazone w uktad pomiarowy wilgotnoS$ci gazu przed
i za suszarka oraz rejestracji chwilowej wartosci mocy Py (W) wentylatora oraz innych
urzadzen w zaleznosci od typu suszarni Strumien ciepla pobierany przez nagrzewnice
wyznaczano ze WZoru:

PN:Th'Cp'(tl—tQ) (1)

gdzie: 7 — strumien powietrza na wlocie do nagrzewnicy w kg/s, ¢, — ciepto wlasciwe
powietrza w J/kg K, t1, t2 — temperatura na wlocie i wylocie z suszarni w C°. W kazdym
analizowanym przedziale czasowym wyznaczano warto$¢ zuzytej energii elektryczne;j
z zaleznosci:

Ewn = (a2 —a1) - Pwn 2)

gdzie: By, v — energia calkowita w J, rowna sumie energii wentylatora Eyy 1 nagrzew-
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nicy Ep, natomiast a;, ag oznaczaja kolejne chwile probkowania (rejestracja danych
co 10 s).

Ilo$¢ wody odparowanej z wegla w danym przedziale czasowym, odpowiada r6z-
nicy ilosci wody zawartej w pow1etrzu na wlocie i wylocie z suszarni. Chwilowa warto$¢
ubytku wody w weglu W, wyrazona w gH»O, wyznaczono ze wzoru:

Aw -V
W=——- 3)
az — a1
gdzie: Aw oznacza przyrost wilgoci w powietrzu odpowiadajacy wzglgdnemu ubytkowi
wilgoci z wegla w g/kg, V' jest strumieniem powietrza na wlocie do suszarni w kg/h.
Zuzycie energii na proces suszenia wegla odniesiono do masy odparowywanej wilgoci.
Nakfad jednostkowy energii F; wyrazony w kJ/kg HoO, wyznacza si¢ z nastgpujacej
zaleznosci: g
W,N
W “)
Uzyskane w ten sposéb warto$ci jednostkowego zuzycia energii stuza do poréwnywania
wynikéw procesu suszenia zrealizowanych przy réznych parametrach oraz dla réznych
typéw instalacji suszace;j:

E; =

e odcinek (A-B) — nastgpuje ogrzewanie materiatu,

e odcinek (B—C) — liniowa zalezno$¢ ubytku wilgoci od czasu,

e odcinek (C-D-E) — krzywa zbliza si¢ do rownowagowej zawartosci wilgoci X,
Na rysunku 2 zaprezentowano schemat suszarni jednostopniowej z zaznaczonymi

strumieniami wegla, wody i czynnika suszacego wprowadzanymi do suszarni i z niej
wyprowadzanymi.

Lpow (2, @2, 1)

I

SUSZARKA

Muegia + Mizo-a, (tg) Muegia + Mizo.2, (t2)
R —

Lpow ho, Po, |0) pr (tb Pu il}

Rys. 2: Schemat suszarni jednostopniowej z zewnetrznym podgrzewaczem czynnika suszacego

Na rysunku 3 na wykresie Moliera przedstawiono przebieg procesu suszenia dla
testow suszenia przeprowadzonych w suszarni fluidyzacyjne;j.
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Rys. 3: Przemiany procesu suszenia dla suszarni fluidyzacyjnej dla trzech temperatur
czynnika suszacego na wykresie Moliera i—x

3. SCHEMAT SUSZARNI FLUIDYZACYJNEJ I PROCEDURA BADAWCZA

Na rysunku 4 zamieszczono schemat suszarni fluidyzacyjnej, na ktérej prowadzono
testy suszenia wegla brunatnego pochodzacego z kopalni Turéw.

Rys. 4: Schemat suszarni fluidyzacyjne;j

Mokry wegiel o rozmiarze ziarna ponizej 12 mm wsypywany byt do podajnika
Slimakowego. Strumien wegla mokrego podawanego do suszarni podczas testow ekspe-
rymentalnych wynosit ok. 100 kg/h Wegiel transportowany byt do podajnika celkowego
i nastgpnie wpadat do leja suszacego. Jako czynnika suszacego uzywano powietrza pod-
grzewanego w wymienniku ciepta, nastgpnie poprzez system kierownic wprowadzanego
do suszarni. Wegiel pod wptywem odpowiednio skierowanego strumienia powietrza
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przesuwany byt w pulsacyjnym zlozu w kierunku tylnej §cianki suszarni przesypujac si¢
w sposéb ciagly do leja zbiorczego. Czas suszenia wegla w suszarni wynosit ok. 15 min
i w nieznaczny spos6b mogt by¢ korygowany za pomoca strumienia powietrza susza-
cego i ustawieniem kierownic. System przygotowania i transportu powietrza z zespotem
wodnych nagrzewnic, fluidyzacyjnej komory suszacej wraz z elementami wyposazenia,
zasobnikiem wegla z uktadem podajnikowym i dozujacym, wymiennik ciepta z ukta-
dem do plynnej regulacji mocy cieplnej oraz dwustopniowy uklad do podczyszczania
powietrza usuwanego z instalacji zostaty szczegétowo opisane w raporcie [4].

S ety pray mepadem
Sy et et BT
oy

IMACTENE SYSTEMY
WYLACTERGE AWARY S

Rys. 5: Rzut ekranu sterowania procesem suszenia w suszarni fluidyzacyjne;j

Na rysunku 5 zaprezentowano rzut ekranu sterowania wentylatorami, pompami
i klapami wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi ci$nief, wilgotnosci i tempe-
ratur powietrza. Uklad sterowania i AKPIA z detalami zostal opisany w raporcie [5].
Testy suszenia byty wykonywane dla r6znych wartoS$ci temperatury czynnika suszacego
zmienianego w zakresie od 30 do 65°C przy strumieniu powietrza wynoszacym ok.
5500 m3/h. Dla kazdego testu rejestrowano podstawowe parametry suszenia, tj. (ci-
$nienia, strumienie, temperatury i wilgotnoSci powietrza). Nastgpnie dla kazdego testu
wyznaczana byta krzywa suszenia oraz krzywa wydatku energetycznego wedtug proce-
dury opisanej w rozdziale 2. Krzywe ubytku wilgoci w czasie i wydatku energetycznego
przedstawiono na rys. 6 1 7. Wigcej wynikéw badan nad efektywnos$cig niskotempera-
turowego suszenia wegla brunatnego w suszarni fluidalnej opisano w artykule [6].

4. ANALIZA PARAMETROWA PROCESU SUSZENIA

Na podstawie opracowanych krzywych suszenia i wydatku energetycznego dla
réznych parametrow suszenia utworzono funkcje wielomianowa (tréjparametryczna),
w ktérej zmiennymi sa: czas suszenia, temperatura czynnika suszacego (badZ strumien)
i ubytek wilgoci z wegla lub wydatek energetyczny. Funkcja pozwala na bezposrednie
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Rys. 6: Przyktadowe krzywe ubytku wilgoci z wegla podczas suszenia

Uruchomienie Wiasciwa praca instalacji

Rys. 7: Przyktadowa krzywa energochtonnosci procesu suszenia

poréwnanie ze soba efektywnosci suszenia w roznych typach suszarek dla wybranych
parametrow procesu suszenia. Przyktadowa funkcja przedstawiajaca zapotrzebowanie
na energi¢ dla procesu suszenia wegla z kopalni Turéw:

ft,T)=apo+ a0 t+ap T +ag -t*+ai1-t-T+ag T+
ago - >+ ag 12T +arz-t- T +agy - T° + ago - t' +agi - t*- T+ (5)
a22-t2-T2—|—a12-t-T3+a04-T4
Funkcje charakteryzuja nastgpujace wskazniki dopasowania wzglgdem danych pomia-
rowych: SSE (3437) — resztowa suma kwadratéw odchyler, R? (0,9879) — wspét-

czynnik determinacji, adjusted R-squared — (0,9872), skorygowana wartos¢ R?, RMSE
(4,457) — pierwiastek kwadratowy btedu Sredniokwadratowego.

5. WPLYW TEMPERATURY SUSZENIA W SUSZARNI FLUIDYZACYJNE]

Testy suszenia w suszarni fluidyzacyjnej wykonane dla réznych temperatur czyn-
nika suszacego i statego strumienia powietrza doprowadzanego do suszarni pozwolity
na stworzenie funkcji suszenia zaprezentowanych na rys. 8.
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Rys. 8: Funkcja ubytku wilgoci w czasie dla réznych temperatur suszenia dla suszarni fluidyzacyjnej

Dla lepszej oceny wizualnej dla kazdej funkcji stworzono wykresy strukturalne.
Tak wygenerowane funkcje pozwalaja na tatwiejsza oceng efektywnosci pracy suszarni
oraz umozliwiaja poréwnanie réznych typéw suszarek pod katem stopnia wysuszenia
wegla dla wybranych temperatur i czasow suszenia. Na rysunku 9 pokazano wykres
zbiorczy poréwnujacy stopienn wysuszenia wegla dla czterech réznych temperatur (30,
40, 501 60°C) dla ré6znych czaséw suszenia.

35 | = =
T 30 |
e 25 |
Eﬂ 20
$ 15|
10
5 !
a | - 3
0ls] 3005l 600 5] 900 [s]
@ Temp 300C 21,7 38,63 36,2 33,72
@ Temp 400C 21,7 37,35 33,11 28,88
W Temp 500C 21,7 35,68 29,52 2351
@ Temp 600C 41,7 33,9 25,98 18,45

Rys. 9: Poréwnanie skutecznosci suszenia w suszarni fluidyzacyjne;j
w temperaturach 30°C, 40°C, 50°C i 60°C

Na rysunku 9 zaobserwowac mozna, zZe im wyzsza temperatura czynnika suszacego
i dtuzszy czas suszenia, tym stopiefi wysuszenia wegla jest wigkszy.

6. ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE, SUSZENIA W SUSZARNI FLUIDYZACYJNE]

Funkcje tréjparametryczne opracowano réwniez dla oceny wydatku energetycz-
nego suszarek przypadajacego na 1 kg odparowanej wilgoci rys. 10. Przy czym doko-
nano dodatkowego podziatu osobno na cieplto i energig¢ elektryczna.

Przykladowe wykresy z wydatkiem energetycznym dla suszarni fluidyzacyjnej za-
prezentowane sa narys. 11.

Najnizszy wydatek energetyczny (wytaczajac koficowe minuty suszenia, gdzie na-
stepuje gwalttowny jej przyrost spowodowany odstawianiem suszarni i zaprzestaniem
podawania §wiezego, mokrego wegla) otrzymano dla suszenia w wyzszych temperatu-
rach, tj. ok 60°C i wynosi ona ok. 2500 kJ/kg H2O. Na rysunku 12 przedstawiono
poréwnawcze zestawienie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla suszarni fluidy-
zacyjnej. Poniewaz ilo§¢ doprowadzanej energii elektrycznej do wentylatoréw i napg-
doéw podczas testow suszenia jest mniej wigcej na tym samym poziomie, czym wWyz-
sza temperatura czynnika suszacego, tym udziat energii elektrycznej w bilansie maleje
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Rys. 10: Funkcja przedstawiajaca zapotrzebowanie na energi¢ do wysuszenia 1 kg wody
dla suszarni fluidyzacyjnej

(patrz rys. 111 12). Na rysunku 10 widaé wyraZnie, ze podczas suszenia w temperatu-
rze powyzej 55°C, sumaryczny wydatek energetyczny wynosi ponizej 3000 kJ/kg H2O.
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Rys. 11: Funkcja przedstawiajace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna do wysuszenia 1 kg wody
dla suszarni fluidyzacyjnej
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Rys. 12: Poréwnanie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w suszarni fluidyzacyjne;j

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 13 i 14, zaobserwowac mozna, iz
pomimo podnoszenia temperatury czynnika suszacego, a tym samym zwigkszania si¢
ciepta doprowadzanego do suszarni, nie zwigksza si¢ ilo$¢ ciepta przypadajaca na 1 kg
odparowanej wilgoci. Oznacza to, ze podniesienie temperatury czynnika suszacego pro-
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Rys. 13: Funkcja przedstawiajaca zapotrzebowanie na ciepto do wysuszenia 1 kg wody
dla suszarni fluidyzacyjnej
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Rys. 14: Por6wnanie zapotrzebowania na ciepto w suszarni fluidyzacyjnej

porcjonalnie spowodowato zwigkszenie szybkosci i efektywnoSci suszenia. Zapotrze-
bowanie na ciepto w analizowanych przypadkach wynosito ok. 2200-2500 kJ/kg H»O.

7. ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE, ELEKTRYCZNA ORAZ CIEPLO
W SUSZARNI FLUIDYZACYJNE]J

Na rysunku 15 zestawione zostaly udziaty ciepta i energii elektrycznej dla suszarni
fluidyzacyjnej dla czterech réznych temperatur czynnika suszacego (30°C, 40°C, 50°C
i 60°C). Na zalaczonych wykresach wida¢, ze w kazdym przypadku udziat energii elek-
trycznej maleje wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego. Najnizsze poziomy
zapotrzebowania na energi¢ uzyskano w temperaturze suszenia 60°C. Jednakze wyda-
tek energetyczny w 15 minucie suszenia jest nieco wyzszy ze wzgledu na odstawienie
suszarni i zaprzestanie podawania mokrego wegla. Uktad pomiarowy dalej rejestrowat

moc, w zwiazku z czym na rys. 13 widoczny jest gwaltowny wzrost zapotrzebowania
na ciepto.

8. SCHEMAT SUSZARNI TASMOWEJ I PROCEDURA BADAWCZA

Suszarnia taSmowa sktada jest z trzech taSm umieszczonych jedna pod druga. Trans-
port wegla na kolejnych warstwach tasmy odbywa si¢ w sposéb mechaniczny. Gdy
wegiel spada z jednej taSmy na druga, nastgpuje mieszanie czastek, co w rezultacie po-
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Rys. 15: Zapotrzebowanie na ciepto i energi¢ elektrycznag dla suszarni fluidyzacyjnej

prawia jednorodnos¢ suszenia wegla. Ciepto do suszarni taSmowe;j jest doprowadzane
zaréwno bezposrednio, za pomoca goracych spalin, jak i w sposéb posredni za pomoca
kanatéw spalinowych umieszczonych pod kolejnymi warstwami ta$m. Czas przebywa-
nia wegla w suszarni taSmowej kontrolowany jest poprzez zmiang predkosci tasm, ale
zazwyczaj wynosil pomigdzy 30-60 minut. Ze wzgledu na duza ilo$¢ czesci mecha-
nicznych, suszarnia ta§mowa wymaga wigkszych nakladéw energii elektrycznej. Na
rysunku 16 przedstawiono schemat ideowy suszarni taSmowej, ktéra powstata w opar-
ciu o badania laboratoryjne w ramach wspéipracy Zaktadu Kottéw, Spalania i Proceséw
Energetycznych Politechniki Wroctawskiej z SBB Energy S.A. Dobér i wplyw tem-
peratury suszenia oraz innych parametréw, takich jak strumien powietrza, wtasciwosci
wegla czy poprawa efektywnosci mieszania wegla w suszarni, na skutecznos$¢ suszenia
opisano w raporcie [7].

Rys. 16: Schemat suszarni tasmowej

Testy suszenia w suszarni taSmowej przeprowadzono dla wegla brunatnego o po-
czatkowej wilgotnos$ci wynoszacej 45,7% dla réznych temperatur czynnika suszacego
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zmienianego w zakresie od 112°C do 135°C, przy minimalnym strumieniu spalin za-
pewniajacym wymiang nawilzonego czynnika suszacego wynoszacym ok. 30 m3/h Dla
kazdego testu wyznaczono krzywa kinetyki suszenia oraz obliczono wydatek energe-
tyczny na podstawie ilosci ciepta doprowadzonego do suszarni i zarejestrowanych mocy
urzadzen pomocniczych. Wszystkie napedy i wentylatory wraz z odnotowanymii mo-
cami zamieszczono w tabeli 1. Zestawienie krzywych ubytku wilgoci w czasie zapre-
zentowano narys. 17.

Tabela 1: Zestawienie elektrycznych urzadzen wchodzacych w sktad budowy suszarni taSmowej
z zarejestrowanymi mocami

\ Urzadzenia elektryczne | Sztuki | Moc jednost., KW | Moc taczna, kW |
Podajniki (podawanie i odbiér wegla) 2 0,17 0,34
Napedy tasm 3 0,12 0,36
Celki 3 0,16 0,48
Wentylator mieszajacy 1 0,80 0,80
Wentylator zasilajacy 1 0,29 0,29
Wentylator wyciagowy 1 2,50 2,50

Ubytek wilgoci w czasie suszenia
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Rys. 17: Krzywe suszenia tj. ubytki wilgoci z wegla podczas suszenia
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Rys. 18: Skutecznosci suszenia w suszarni taSmowej
w temperaturach 112°C, 122°C, 126°C, 130°C i 135°C

Z rysunkéw 17 i 18 wnioskowa¢ mozna, ze czym wyzsza temperatura suszenia,
tym stopiefi wysuszenia wegla jest wigkszy, roznice te jednak nie sa tak znaczace, jak
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w przypadku suszenia w suszarni fluidyzacyjnej. Wigksze znaczenie dla skutecznosci
suszenia ma natomiast czas suszenia. Czym diuzszy czas suszenia, tym osiagana kon-
cowa wilgotno$¢ wegla jest nizsza rys. 18. Na rysunku 19 zestawione zostaty udziaty
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Rys. 19: Zapotrzebowanie na cieplo i energie elektryczna dla suszarni taSmowe;j

ciepla i energii elektrycznej dla suszarni taSmowej dla wszystkich temperatur, w jakich
przeprowadzono testy suszenia. Na zalaczonym wykresie zauwazy¢é mozna, ze analo-
gicznie do suszenia w suszarni fluidalnej, w kazdym przypadku wydatek energetyczny
maleje wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego. Najnizszy poziom zapotrze-
bowania na energi¢ do suszenia uzyskano w temperaturze suszenia w 135°C. Odwrotnie
natomiast niz w przypadku suszenia w suszarni fluidyzacyjnej, dla suszarni taSmowe;j
znacznie wigkszy udziat energii potrzebnej do usunigcia wilgoci z wegla stanowi ener-
gia elektryczna. W kazdym analizowanym przypadku udziat energii elektrycznej do
catkowitej wynosil powyzej 80%.

9. PODSUMOWANIE

Badania procesu suszenia w analizowanych zakresach temperatur na dwéch typach
suszarni fluidyzacyjnej i taSmowej wykazaty, ze wraz ze wzrostem temperatury susze-
nia, maleje wydatek energetyczny potrzebny do wysuszenia wegla brunatnego. Réznice
jednak stanowi udzial energii elektrycznej i ciepta potrzebnych do suszenia. Badania
wykazaly, ze w przypadku suszarni fluidyzacyjnej gtéwne zapotrzebowanie na energie
do suszenia stanowi ciepto co wynika ze znaczacych ilosci ciepta niezbgdnego do pod-
grzania duzej ilosci czynnika fluidyzacyjnego. Udzial energii elektrycznej ksztattowat
si¢ na poziomie 10-15%. Natomiast suszarnia taSmowa odznaczata si¢ wigkszym zapo-
trzebowaniem na energi¢ elektryczna, ktérej udziat wynosit powyzej 80%. Roznice te
wynikaja z wymaganej iloSci czynnika suszacego 1 kg wegla. Suszarnia fluidyzacyjna
potrzebowata 55 m? powietrza na kilogram wegla, suszarnia taimowa tylko 0,3 m> spa-
lin na kilogram wegla. Suszarnia taSmowa w swojej konstrukcji ma rowniez wigcej
czgdci mechanicznych zestawionych w tabeli 1, co wptywa na wielkoS¢ energii elek-
trycznej. Energie potrzebne do wysuszenia wegla w suszarni fluidyzacyjnej w anali-
zowanych temperaturach wynosity pomigdzy 2500-3500 kJ/kg H2O, a w suszarni ta-
Smowej pomiedzy 3100-4900 kJ/kg HoO. W najwyzszych temperaturach suszenia dla
obu suszarni uzyskano podobny ubytek wilgoci z wegla, tj. dla suszarni fluidyzacyj-
nej (60°C) uzyskano ubytek wynoszacy 23,2%, dla suszarni tasmowej (135°C) ubytek
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wilgoci wynoszacy 21,8%, jednakze suszarnia fluidyzacyjna ze wzgledu na technologie
suszenia suszyla wegiel w czasie trzykrotnie krétszym.

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w ramach przeprowadzonych

badan w projekcie: ,,Wstepne suszenie wegla brunatnego dla celéw energetycznych”,
nr projektu: POIG.01.03.01-00-040/0.8. Projekt jest wspdtfinansowany ze srodkéw Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i budzetu Panstwa.
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STRESZCZENIE

Biomasa jest obecnie powszechnie stosowana jako paliwo w energetyce i in-
stalacjach grzewczych. Charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia czgsci lotnych,
ktérych udzial moze przekraczaé¢ 80 procent masy paliwa w stanie suchym.
Taki wysoki udziat czgsci lotnych powoduje odmienne zachowanie si¢ biomasy
podczas spalania w stosunku do paliw kopalnych. Dla warunkéw pracy kotta
istotne jest, jaka czg$¢ energii w czasie spalania jest uzyskiwana z czgsci lot-
nych. W pracy okres§lono kalorycznos$¢ czgsci lotnych wydzielanych z biomasy
i udziat energii pochodzacej ze spalania czgsci lotnych.

SLOWA KLUCZOWE: biomasa, czgsci lotne, kalorycznosé

1. WPROWADZENIE

Biomasa byta stosowana jako paliwo od poczatkéw cywilizacji. Obecnie, po la-
tach dominacji paliw kopalnych, jej rola rosnie z uwagi na potrzebg ograniczenia emisji
ditlenku wegla ze spalania paliw kopalnych oraz ograniczenie zuzycia zasobdw tych pa-
liw. Biomasa jest spalana w duzych instalacjach energetycznych, gtéwnie jako dodatek
do wegla (w ilosci od kilku do kilkunastu procent) oraz jako podstawowe paliwo w ko-
tlach projektowanych specjalnie dla biomasy. We wszystkich tych instalacjach musi by¢
uwzgledniona specyfika spalanego paliwa, a przede wszystkim odmienny sktad i cechy
biomasy w stosunku do paliw kopalnych.

Obecnie biomasa moze by¢ uzytkowana bezpoSrednio jako paliwo, przetwarzana
do postaci innych paliw (np. paliwa ciekte napgdowe, paliwa gazowe) lub jako zwiazki
chemiczne réznej postaci. Wsrdd proceséw przeksztatcajacych mozna wyr6znic pro-
cesy pirolizy [1, 2], zgazowania [3] czy uptynniania [4]. Mimo coraz wigkszego zna-
czenia tych proceséw, nadal podstawowym kierunkiem wykorzystania biomasy do ce-
16w energetycznych (chemicznych) jest jej spalanie.
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Cechy i wlasnosci biomasy r6znia si¢ w zaleznosci od Zrédet jej pochodzenia oraz
ewentualnej wczesniejszej obrébki. Biomasg mozna podzieli¢ na kilka kategorii (np. na
podstawie prac Demirbas [5], Jenkins i inni [6]): biomasa pochodzenia drzewnego, po-
chodzenia rolniczego (trawy), odpady z przetworstwa rolno-spozywczego, biomasa po-
chodzenia morskiego oraz biomasa mieszana pochodzaca przewaznie z recyklingu. Do
celow energetycznych stosuje si¢ gldéwnie odpady/produkty uboczne przemystu drzew-
nego i rolnictwa lub biomas¢ pozyskiwana z upraw energetycznych. Biomasa pozy-
skana ze Srodowiska charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig wilgoci. Zawartos$¢ wilgoci
moze przekracza¢ nawet 70% (np. drewno po wyrgbie) i wéwczas wymagane jest su-
szenie paliwa w celu obnizenia udzialu wilgoci do kilkunastu procent. Biomasa wysu-
szona charakteryzuje si¢ [7] kalorycznoScia wynoszaca okoto 18-20 MJ/kg, ktéra jest
ona nizsza niz kaloryczno$¢ wegla kamiennego, mimo stosunkowo niewielkiej zawar-
toSci popiotu wynoszacej zazwyczaj ponizej 5%. Czynnikiem decydujacym o nizszej
kalorycznosci biomasy jest wyzsza zawarto$¢ tlenu niz w weglu. Zawarto$¢ tlenu jest
poréwnywalna z zawarto$cia wegla pierwiastkowego, a zawarto$§¢ wodoru do 2% wyz-
sza niz w weglu. Biomasy charakteryzuja si¢ duzo wyzsza zawartoscia czgsci lotnych
niz wegle kamienne (ponad 2 razy) i brunatne (ponad 50% wyzsza zawartos$¢ czgsci lot-
nych). Konsekwencja wyzszej zawartosci czgsci lotnych jest inny stosunek ilosci statej
czgsci palnej (F'C) do ilosci czgsci lotnych (V), tj. wskaznik paliwowy (FR = FC/V).
Dla wegli kamiennych wartos$¢ ta przekracza 1 i sigga ponad 20 dla wegli antracyto-
wych. Dla wegli brunatnych warto$§¢ (F'R) jest zblizona do jednos$ci, natomiast dla
biomas nieprzetworzonych wynosi ponizej 0,3.

Dominujacy udziat czgsci lotnych w biomasie nie przenosi si¢ na taki sam udziat
ciepta generowanego przy ich spalaniu, w odniesieniu do catego ciepta ze spalania bio-
masy. Wydzielajace si¢ czesci lotne zawieraja oprocz gazéw palnych znaczne ilosci
gazoéw niepalnych (COy, HyO) oraz gazéw o nizszej kalorycznoS$ci z uwagi na wyste-
powanie w nich wiazan wegla z tlenem (np. CO). Jednoczes$nie pozostatos¢ koksowa
(stata czgs$¢ palna) zawiera gtéwnie wegiel pierwiastkowy, czgSciowo przeobrazong sub-
stancj¢ mineralna oraz mniejsze ilosci wodoru, tlenu, azotu. Mozna oczekiwac, ze cie-
pto spalania pozostatosci koksowej biomasy bgdzie podobne do kalorycznosSci kokséw
(okoto 30 MJ/kg) z tendencja spadkowa proporcjonalng do zawartoSci popiotu w bioma-
sie surowej. Klasyfikacje oraz specyfikacje biomasy nie zawieraja kalorycznoSci czgsci
lotnych. W podstawowych pracach klasyfikujacych czy bazach danych [7], [8] oprécz
sktadu pierwiastkowego i technicznego podawane jest ciepto spalania calej biomasy
i/lub jej warto$¢ opatowa bez podziatu na czgsci lotne i pozostato$¢ koksowa.

Celem pracy jest okreSlenie kalorycznoSci czgsci lotnych réznych typéw biomasy
oraz udziatu ciepta uzyskanego w czasie spalania czg¢Sci lotnych do catego ciepta wy-
zwalanego podczas spalania biomasy. Okreslona zostanie réwniez kalorycznos$¢ pozo-
statosci koksowe;j.

2. MATERIAL BADAWCZY

Do badar wytypowano podstawowe typy biomasy, ktére moga znalez¢ zastosowa-
nie w energetyce: pozostatosci z przerébki drewna (drewno sosnowe i dgbowe, korg
Swierkowa), stomg¢ pszenna, miskant (trawa z upraw energetycznych) oraz pozostatosci
z przemyshu spozywczego: tuski stonecznika, tuski pestek dyni, pozostatosci po prze-
rébce oliwek oraz makuchy rzepaku.



Kalorycznosé czesci lotnych biomasy 69

3. PROCEDURA BADAWCZA

Pobrane préby paliw wysuszono i zmielono do frakcji ponizej 200 pm. Nastep-
nie oznaczono zawarto$¢: wilgoci, popiotu (A), czesci lotnych (V), ciepta spalania (Q)
oraz sktad pierwiastkowy. Oznaczano zawarto$¢ pierwiastkow wegla, wodoru, siarki
oraz azotu. Zawartos$¢ popiotu okreslono w 550°C oraz w 815°C. Zawartos¢ tlenu oraz
statej czgsci palnej (F'C') w paliwach okre§lono z bilansu sktadnikéw jako element uzu-
petniajacy sktad paliwa do 100% z uwzglednieniem zawarto$ci popiotu oznaczonego
w 815°C. Przeprowadzono odgazowanie paliw w temperaturze 850°C zgodnie z proce-
dura oznaczania czg$ci lotnych. Otrzymane pozostatosci koksowe poddano tym samym
badaniom co paliwa wyjSciowe w celu oznaczenia ich sktadu pierwiastkowego i ka-
loryczno$ci. Zawarto$¢ popiotu obliczono na podstawie zawartoSci popiotu oznaczo-
nego w 815°C w paliwie wyjSciowym. Wtasnosci badanych paliw oznaczono zgodnie
z normami PN-EN 14774-2:2010, PN-EN 15148:2010, PN-EN 14775:2010, PN-EN
14918:2010, PN-EN 15104:2011 oraz PN-EN 15289:2011, z zastosowaniem techniki
wagowej, analizatoréw automatycznych True Spec CHN i S firmy LECO oraz bomby
kalorymetrycznej IKA C2000. Wyniki wszystkich oznaczen przeliczono na stan suchy.

Na podstawie oznaczonych wartosci ciepta spalania dla danej biomasy (Q) oraz
ciepta spalania dla koksu otrzymanego z biomasy (Qrc4), uwzglgdniajac ilosci koksu
(FC + A) i czescei lotnych (V') okreslono ciepto spalania czesci lotnych (Qy ) z zalez-

nosci: FO+ A
Qv = Q_QFCAV'( + )' 0

Udziat ciepta uzyskanego ze spalania czgsSci lotnych do ciepta uzyskanego ze spalania
biomasy (qy ) wyznaczono z zaleznosci:

—
TQ

Analogicznie uzyskano warto$¢ udziatu ciepta ze spalania pozostatosci koksowej (¢rca).

-100%. )

4. WYNIKI

Wyniki oznaczeri analizy technicznej oraz elementarnej paliw wyjsSciowych za-
mieszczono w tabeli 1. W tabeli 2 umieszczono wyniki oznaczen dla kokséw. Do-
datkowo na rys. 11 2 zestawiono wartosci zawarto$ci pierwiastkow w stanie suchym
bezpopiotowym.

Cechg charakterystyczna wszystkich koksow jest wysoka zawarto$§¢ wegla pier-
wiastkowego, ktérego udziat przekracza 60% w stanie suchym. Wyzsze zawarto$ci we-
gla wystepuja dla préb uzyskiwanych z biomas o niskiej zawartos$ci popiotu w paliwie
wyjSciowym np. dla préby koksu drewna dgbowego zawarto$¢ wegla przekracza 90%
przy zawartosci popiotu w biomasie ponizej 0,6%. Wszystkie badane koksy charaktery-
zuja si¢ niska zawartos$cig wodoru, ktérego udziat nie przekracza 1,2%. Zawarto$¢ tlenu
w biomasach jest od kilku do kilkunastu punktéw procentowych nizsza niz zawartos$¢
wegla pierwiastkowego, natomiast w badanych koksach udziat tlenu jest niski i nie prze-
kracza 4%. Zawarto$¢ azotu w koksach jest generalnie wyzsza niz w biomasach (poza
dwoma wyjatkami), co §wiadczy, jak w przypadku wegla, o nizszym stopniu wydziele-
nia azotu i wegla z paliwa w stosunku do innych analizowanych pierwiastkéw. Udziat



70 Wiestaw Ferens

Tabela 1: Wyniki analizy technicznej i analizy elementarnej dla badanych paliw w stanie suchym.
Zawarto$¢ popiotu A okreslono w temperaturze 550°C i 815°C

Paliwo AU T A Ty FC C H N S )

- % % % % % % % % %

Oliwka 10,3 | 8,71 | 70,7 | 20,6 | 47,8 | 5,78 | 1,50 | 0,12 | 36,1
Stonecznik 3,28 | 2,62 | 75,0 | 22,4 | 50,7 | 5,89 | 0,77 | 0,11 | 40,0
Rzepak 7,65 | 7,42 | 73,5 | 19,1 | 47,1 | 6,13 | 6,52 | 0,71 | 32,2
Stoma pszenna 947 | 944 | 73,0 | 17,5 | 453 | 577 | 0,64 | 0,08 | 38,8
Luski dynii 3,41 2,86 | 77,7 | 19,4 | 53,8 | 6,43 | 3,22 | 0,25 | 33,4
Miskant 3,32 | 3,26 | 80,3 | 164 | 474 | 6,63 | 0,21 | 0,01 | 42,5
Drewno debowe 0,64 | 0,57 | 83,4 | 16,0 | 50,1 | 6,10 | 0,17 | 0,02 | 43,1
Drewno sosnowe 1,34 1,26 | 84,1 | 146 | 52,2 | 6,06 | 0,10 | 0,05 | 40,3
Kora bukowa 573 | 4,38 | 74,7 | 20,9 | 49,2 | 585 | 0,68 | 0,04 | 39,9

Tabela 2: Wyniki analizy technicznej i analizy elementarnej
dla kokséw badanych paliw w stanie suchym

Paliwo A FC C H N S [@)

- % % % % %0 %0 %0

Oliwka 29,7 | 70,3 | 66,7 | 0,75 | 0,95 | 0,07 | 1,83
Stonecznik 10,5 | 89,5 | 853 | 0,93 | 0,83 | 0,13 | 2,36
Rzepak 28,0 | 72,0 | 65,5 | 0,81 | 3,28 | 0,34 | 2,06
Stoma pszenna 35,0 | 65,0 | 62,5 | 0,78 | 0,86 | 0,11 | 0,78
Luski dyni 12,8 | 87,2 | 79,3 | 0,84 | 3,51 | 0,08 | 3,43
Miskant 16,6 | 834 | 81,3 | 0,86 | 0,62 | 0,01 | 0,64
Drewno dgbowe 34 1966 | 924 | 1,15 | 048 | 0,02 | 2,53
Drewno sosnowe 79 92,1 | 90,2 | 0,97 | 0,37 | 0,03 | 0,51
Kora bukowa 17,3 | 82,7 | 76,7 | 1,17 | 0,79 | 0,06 | 3,98

C mC-koks NO #O - koks

100
90
80 |
70 — |
60
50
40
30 - A B — —— — — -

Udziat pierwiastka, %

10

T
Oliwka Stonecznik  Rzepak Stoma tuski dyni Miskant Drewno Drewno Kora
pszenna debowe sosnowe bukowa

Rys. 1: Zawarto$¢ wegla i tlenu w badanych biomasach i otrzymanych z nich koksach
(stan suchy bezpopiotowy)

siarki w paliwach wyjSciowych i koksach w wigkszosci przypadkéw jest nizszy lub zbli-
zony do niepewnoSci oznaczenia zawartoSci siarki (0,06%). Nie pozwala to na doktadna
analize wynikéw i ogranicza mozliwos$¢ okreSlenia charakteru zmian w prébkach.

W tabeli 3 zestawiono wyniki oznaczen ciepta spalania dla badanych paliw oraz
koks6éw. Zamieszczono rowniez okreslone na podstawie zaleznosci (1)—(2) wyniki cie-
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Rys. 2: Zawarto$¢ wodoru, azotu i siarki w badanych biomasach i otrzymanych z nich koksach
(stan suchy bezpopiotowy)

pta spalania dla czgéci lotnych wyrazonych w MJ/kg oraz udzial procentowy ciepta
uzyskanego ze spalania koksu i czgéci lotnych danej préby odniesiony do catkowitego
ciepta uzyskanego ze spalenia badanej biomasy.

Tabela 3: Wartosci ciepta spalania dla badanych paliw, ich kokséw i czgsci lotnych
wraz z podziatem ciepta na cze¢sci lotne i koks

Paliwo Q Qrca Qv qrca | qv

- Ml/kg | MJ/kg | Ml/kg % %

Oliwka 19,08 22,85 17,51 35,1 64,9
Stonecznik 20,03 29,67 16,81 37,1 62,9
Rzepak 19,59 22,89 18,40 30,9 69,1
Stoma pszenna 17,86 21,48 16,53 32,4 67,6
Fuski dyni 23,40 27,23 22,30 25,9 74,1
Miskant 19,05 27,36 17,02 28,2 71,8
Drewno dgbowe 19,47 32,58 16,86 27,7 72,3
Drewno sosnowe | 20,77 31,65 18,72 24,2 75,8
Kora bukowa 19,40 26,75 16,91 34,8 65,2

Uzyskane wartoSci ciepta spalania oraz udzial ciepta ze spalania czgsci lotnych
zestawiono na rys. 3 i 4. Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ ciepta spalania koksu
od zawartoSci stalej czesci palnej w koksie. Ciepto spalania ro$nie proporcjonalnie ze
wzrostem zawartosci czgsci palnych. Odchylenia od linii trendu sa spowodowane obec-
noScia wigkszej ilosci sktadnikéw niepalnych (azotu, tlenu) w niektérych koksach. Na
rysunku 4 zestawiono zalezno$¢ ciepta spalania czgSci lotnych od ciepta spalania pa-
liwa wyjsciowego. WartoS¢ ciepta spalania czgSci lotnych jest nizsza niz ciepta spalania
paliwa i zasadniczo rosnie ze wzrostem tego ciepta. Nizsze ciepto spalania czgsci lot-
nych jest nastgpstwem obecno$ci prawie catego tlenu zawartego w paliwie, ktory sig
wydziela w procesie odgazowania. Udzial ciepta uzyskanego ze spalenia czg¢sci lot-
nych jest mniejszy niz udziat czesci lotnych w paliwie i jest to konsekwencja nizszej
kalorycznosci czgsci lotnych w stosunku do pozostatosci koksowe;.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy analizowano wtasnosci 9 biomas i kokséw uzyskanych z tych biomas

w procesie odgazowania w temperaturze 850°C. Stwierdzono, ze uzyskane koksy za-
wierajq przede wszystkim wegiel z niewielkim dodatkiem wodoru, azotu i tlenu. Ciepto
spalania koksu jest wprost proporcjonalne do zawartosci czesci palnych. Ciepto spalania
czgdci lotnych jest nizsze niz ciepto spalania paliwa z uwagi na obecnos$¢ tlenu z paliwa
w czgSciach lotnych. Ilo$¢ ciepta powstajacego ze spalania czgsci lotnych w stosunku
do calosci ciepta ze spalania paliwa jest przez to nizsza niz to wynika z udziatlu czgsci
lotnych w paliwie.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analiz¢ ekonomiczna wykonana dla 3 wariantéw insta-
lacji oczyszczania spalin metoda ozonowania. Analiza obejmowata instalacje
dla nowego (900 MW) i istniejacego (225 MW) bloku weglowego po wejsciu
w zycie zapiséw dyrektywy IED. Dodatkowo wykonano obliczenia majace na
celu okreslenie kosztéw metody przy uzyskiwaniu ultra niskich stezen zanie-
czyszezen, tzn. 30 mg/m® SO2 i NO,, dla bloku o mocy 900 MW. Otrzymane
wyniki analizy ekonomicznej poréwnano z dostgpnymi w literaturze danymi
dotyczacymi instalacji SCR (Selective Catalytic Reduction).

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze metoda ozo-
nowania spalin jest konkurencyjna w stosunku do instalacji SCR, przy czym
zastosowanie ozonowania spalin pozwala dodatkowo zredukowaé emisje rteci
metalicznej Hg® do atmosfery.

SEOWA KLUCZOWE: ozon, usuwanie NOx ngO, ekonomika

1. WPROWADZENIE

Metoda ozonowania spalin nalezy do grupy metod jednoczesnego usuwania tlen-
kéw azotu i dwutlenku siarki bazujacych na utlenianiu trudno rozpuszczalnego NO do
form wyzej utlenionych i absorbcji razem z dwutlenkiem siarki w absorberze IMOS
(Instalacja Mokrego Odsiarczania Spalin) [1]. Prace nad metodami oksydacyjnymi sa
lub byly prowadzone w wielu krajach, migdzy innymi w USA, Danii oraz Japonii [2,
3, 4]. Badania prowadzono zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i pilotowej. Wiele prac
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poswigcono doborowi odpowiedniego absorbentu oraz utleniacza NO. Jako najskutecz-
niejszy utleniacz tlenku azotu zostal wybrany ozon [5, 6]. Zaleta ozonu jest takze jego
skuteczno$¢ w utlenianiu rteci metalicznej [7], co pozwala na jednoczesne usuwanie
tlenkéw azotu, dwutlenku siarki oraz rteci przy uzyciu pojedynczej instalacji. Pionierem
metody ozonowania jest firma BOC Gases (U.S.A.), ktéra opracowala metode LoTOx
polegajaca na podawaniu ozonu do spalin przed reaktorem oraz absorbcji produktéw
reakcji w alkalicznym absorberze [8].

Obecnie na $§wiecie pracuje ok. 30 instalacji przemystowych oczyszczajacych spa-
liny ta metoda [9]. Prace nad metoda ozonowania sa prowadzone rowniez na Politech-
nice Wroctawskiej w skali laboratoryjnej oraz pilotowej na spalinach z kotta pylowego
OP-430 zlokalizowanego na terenie ZEC Koge-neracja Wroctaw [10]. Badania na insta-
lacji pilotowej pokazaty, ze metoda ta umozliwia prawie catkowite oczyszczenie spalin
z tlenkéw azotu, dwutlenku siarki oraz zapewnia 85% stopien redukcji emisji rtgci me-
talicznej [10]. Wykazano, ze ozonowanie sprzyja konwersji tlenkéw azotu i dwutlenku
siarki do azotanéw oraz siarczandéw w cieczy posorbcyjnej, pozwala na komercyjne wy-
korzystanie odpadéw powstajacych w instalacji [11]. Metoda ta moze zosta¢ uzyta do
przystosowania istniejacych blokéw weglowych do najnowszych standardéw emisyj-
nych.

2. ZASADA DZIALANIA METODY OZONOWANIA SPALIN

Gt6éwna przeszkoda w réwnoczesnym usuwaniu NOy i SO9 ze spalin w mokrym
skruberze jest duza réznica rozpuszczalnoSci migdzy dwutlenkiem siarki a tlenkami
azotu [1]. Wystgpujace w spalinach NOy sa mieszaning tlenku (NO) i ditlenku azotu
(NO2), przy czym tlenek azotu jest praktycznie nierozpuszczalny, a ditlenek azotu jest
stabo rozpuszczalny [12]. Problem rozwiazuje ich utlenienie do pentatlenku diazotu
(N2Og), ktory jest bardzo dobrze rozpuszczalny [12] i w kontakcie z woda tworzy kwas
azotowy (HNOs3) reagujacy z alkalicznymi absorbentami dajac stabilne azotany [13].
Najskuteczniejszym utleniaczem jest ozon, ktéry ma cenng zaletg¢ tatwego utleniania
NO do N5Ogs oraz utlenianie rtgci metalicznej Hgo. Produkty utleniania sa absorbowane
razem z dwutlenkiem siarki w alkalicznym absorbencie. Podstawowe urzadzenia wcho-
dzace w sktad instalacji ozonowania przedstawiono na rys. 1.

Generator ozonu
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I Czyste spaliny

_| Elektrofiltr

O

Popiol

Nawdz azotowy
Gips
Seieki

Rys. 1: Schemat instalacji oczyszczania spalin za pomoca metody ozonowania

Na podstawie analizy danych literaturowych [14, 15, 16] ustalono, ze czas poto-
wicznego rozpadu ozonu w powietrzu o temperaturze 120°C jest na poziomie ok. 160 s.
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W zwiazku z tym ozon powinien by¢ podany do rurociagu spalin za elektrofiltrem, gdzie
temperatura spalin miesci si¢ w granicach 110-130°C, co oznacza, ze nie jest wyma-
gane dodatkowe chtodzenie spalin przed dodaniem do nich ozonu. Dodatkowo ograni-
czenie zapylenia spalin przed dodaniem ozonu ogranicza mozliwo$¢ zatykania iniekto-
réw ozonu. Absorbentem w instalacjach ozonowania spalin moga by¢: wodorotlenki
sodu, potasu, wapnia badZ weglan wapnia (w postaci kamienia wapiennego) [1].

W przypadku istniejacych blokéw najbardziej rozpowszechniong metoda odsiar-
czania jest metoda mokra wapienna. W wyniku wychwytu HNO3 w absorberze, otrzy-
muje si¢ azotan wapnia, ktéry moze by¢ wykorzystany jako nawdz.

3. ZALOZENIA ANALIZY EKONOMICZNE]

W celu wykonania analizy ekonomicznej zdecydowano si¢ przetestowac 3 warianty
instalacji ozonowania spalin:

e Wariant I Instalacja ozonowania spalin dla bloku zasilanego weglem kamiennym
o mocy 200 MW przystosowujaca spaliny do wymagan dyrektywy IED;

e Wariant II Instalacja ozonowania spalin dla nowego bloku o mocy 900 MW, po-
ziom zanieczyszczen zgodny z IED;

e Wariant III Instalacja ozonowania spalin dla nowego bloku o mocy 900 MW dla
osiagnigcia ultra niskich stgzen zanieczyszczen.

Wymagane stgzenia zanieczyszczef przed i za instalacja ozonowania przedstawiono w
tab. 1. Zatozono, ze w przypadku kazdego z wariantéw bloki sa wyposazone w instala-
cje do redukcji tlenkéw azotu metodami pierwotnymi oraz spalany jest wegiel o niskiej
zawartoSci siarki (S” < 1%).

Tabela 1: Stezenia zanieczyszczen przed i za instalacja ozonowania

Wariant Przed instalacja Za instalacja
SO- NO, Hg’ SO; NO, Hg’
mg/mﬁef* mg/mief* ,ug/mfef* mg/mfef* mg/mfef* /Jg/mief*
Wariant [ 200 200
Wariant 11 2340 500 5 150 150 0,5
Wariant 111 30 30

*ref- odnosi si¢ do warunkéw referencyjnych, tzn. T'=273 K, P= 1013 hPa, X<0,005 oraz 6% O-

Na podstawie zatozonych stgzen zanieczyszczen oraz wynikow badan ekspery-
mentalnych [10], obliczono zapotrzebowanie na urzadzenia oraz media niezbgedne do
dziatania instalacji. Analiza ekonomiczna nie obejmowata kosztéw instalacji IMOS w
zadnym z przedstawionych wariantéw. Koszty inwestycyjne instalacji zostaly wyzna-
czone metoda kosztéw materialowych, natomiast koszty eksploatacyjne wyznaczono na
podstawie obliczonego zapotrzebowania na media konieczne do wtasciwego funkcjono-
wania instalacji.

4. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH BLOKOW

W celu okreSlenia ilosci mediéw kierowanych do instalacji nalezy dokonaé cha-
rakterystyki blokéw przyjetych do analizy ekonomicznej. W przypadku wariantu I
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wybrano blok parowym zasilany weglem kamiennym o mocy elektrycznej 225 MW
z kottem OP 650. Wybor bloku zostat podyktowany powszechnoscia stosowania ko-
ttéw takiego typu w Polsce. Kociot OP-650 jest kotlem parowym, opalany pytem wegla
kamiennego, produkowanym przez Fabryke Kottéw ,,Rafako” Racibérz. W Polsce za-
instalowanych jest 37 jednostek tego typu. Sprawno$¢ kotla dla temperatury spalin za
elektrofiltrem 120°C wynosi 91,5% [17]. W przypadku wariantu II i III wybrano re-
ferencyjny blok zasilany weglem kamiennym o mocy elektrycznej 900 MW. Blok jest
wyposazony w kociol o parametrach ultra nadkrytycznych, sprawno$¢ kotta do tego
bloku przewiduje si¢ na 94,5%, przy temperaturze spalin wylotowych 120°C. Spraw-
nos$¢ obiegu przekracza 50%, natomiast sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
(netto) wynosi ponad 49%. Parametry pary §wiezej na wyjsciu z kotta to 653°C i 30,3
MPa [18]. Strumienie objgtosci spalin wyznaczone na podstawie dostgpnych charakte-
rystyk paliwa dla bloku referencyjnego [18] przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2: Obliczone strumienie spalin kierowanych do instalacji

Wariant Strumien spalin w warunkach referencyjnych | Strumien spalin przed instalacja
3 3
m; g« /s m°/s
Wariant [ 173 277
Wariant I1 585 813
Wariant 111 585 813

*ref- odnosi si¢ do warunkéw referencyjnych, tzn. 7= 273 K, P= 1013 hPa, X<0,005 oraz 6% O-

S. ZAPOTRZEBOWANIE INSTALACJI NA MEDIA PROCESOWE

Na podstawie badan na instalacji pilotazowej umiejscowionej na terenie ZEC Ko-
generacja Wroctaw [10] wyznaczono warto$¢ molowego wspétczynnika nadmiaru ozonu
Xno (mol O3/mol NO,,) dla kazdego z wariantéw instalacji (tab. 3).

Tabela 3: Wymagane skutecznosci usuwania NO,,

‘Wariant Stopien redukcji NO,, XnNo

% mol O3 /mol NO
Wariant 1 60 1,75
Wariant 11 70 2,0
‘Wariant 111 94 2,5

Na podstawie przedstawionych danych wyznaczono zapotrzebowanie instalacji na
tlen i ozon (tab. 4). Zapotrzebowanie na tlen wyznaczono przy zalozeniu koncentracji
ozonu w tlenie na poziomie 10% [19]. Generatory ozonu dobrano korzystajac z oferty
firmy Degremont-technologies [19].

Tabela 4: Zapotrzebowanie instalacji na ozon i tlen

Wariant Zapotrzebowanie na ozon | Zapotrzebowanie na tlen Urzadzenia

kg/h m3/h
Wariant 1 229 2603 1x250 kgo, /h; 1x1750 Nm®/h
Wariant 11 1030 6493 4x250 kgo,/h; 4x1750 Nm>/h
Wariant 111 1730 12110 7x250 kgo, /h; 7x1750 Nm®/h
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Ozon jest wytwarzany w generatorach ozonu za pomoca wytadowan elektrycznych
wywotanych w §rodowisku bogatym w tlen [20]. Wspdtczesne generatory ozonu moga
pracowac zaréwno na powietrzu, jak i na czystym tlenie. Wyzsze stgzenia ozonu uzy-
skuje si¢ dla generator6w pracujacych na tlenie, dlatego nalezato generatory ozonu wy-
posazy¢é w generatory tlenu. Do wytwarzania tlenu wybrano adsorpcyjne generatory
dziatajace w technologii VSA (Vacuum Swing Adsorption). Produkcja tlenu i ozonu
musi si¢ odbywac w specjalnie do tego przystosowanym budynku, poniewaz urzadzenia
je wytwarzajace sa wrazliwe na warunki atmosferyczne. Wyposazenie budynku produk-
cji tlenu i ozonu przedstawiono na rys. 2.

i :.5-5;02. 03.

- P F i == - - - -

Sprezarka Zhiornike Pocllamacz Generator Zhiornik Generator
powietrza  wilgoc tlems tletm OZOnU

Rys. 2: Wyposazenie budynku wytwarzania ozonu

6. WYNIKI ANALIZY EKONOMICZNE]

6.1. Koszty Inwestycyjne

Koszty inwestycyjne rozpatrywanej instalacji oczyszczania spalin z NO, wyzna-
czono metoda kosztéw materiatowych. Catkowite koszty wykonania projektu obliczono
na podstawie przyjetych wskaznikéw. Ceny urzadzen uzyskano od krajowych dystrybu-
torow, w przypadku cen otrzymanych w euro zastosowano kurs NBP z dnia 19.02.2016
4,39 zt/euro [21]. Na koszty materiatowe K, budowy instalacji oczyszczania spalin
sktadaja sig:

e Koszty zakupu urzadzen do wytwarzania tlenu i ozonu;
e Koszty przebudowy rurociagdéw spalin oraz montaz iniektoréw ozonu;
e Budowa i wyposazenie budynku ozonowni;
e Koszty nieprzewidziane + 15%.
Warto$¢ wspoétczynnikéw okreslajacych koszty realizacji projektu przedstawiono poni-
Zej:
Armatura i podiaczenie mediow 5% K, ;
Dostawa i instalacja urzadzen 10% K,,;
AKPIiA i uklady sterujace 10% K,,;
Prace ziemne, fundamentowe i budowlane 5% K,,;
Dodatkowe uktady i systemy 10% K, ;
Koszty nadzoru robét i konsultacji 10% K,,;

Koszty prac projektowych i przygotowawczych 5% K, ;

Koszty uruchomienia, ubezpieczeni oraz nieprzewidziane 10% K,,.
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Koszty inwestycyjne instalacji w zaleznosci od wariantu przedstawiono narys. 3. Decy-
dujacym sktadnikiem kosztéw instalacji ozonowania spalin sg generatory tlenu i ozonu.
Stanowig one ok. 74% kosztéw materialowych.
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Rys. 3: Koszty inwestycyjne instalacji ozonowania spalin

6.2. Koszty eksploatacyjne instalacji

Na wielko$¢ kosztow eksploatacyjnych najwigkszy wplyw ma koszt energii elek-
trycznej (171,87 zZt/MWh [22]) zuzywanej przez instalacj¢ deNOx. Zyski wynikajace
z pracy instalacji pochodza ze sprzedazy powstalego w absorberze IMOS azotanu wap-
nia. Cena tego ubocznego produktu zostata oszacowana na podstawie ofert firm do-
starczajacych azotan wapnia, jako dodatek do mieszanek betonowych i nawozowych
[23]. Pomniejszono ja o0 40% na marz¢ sprzedawcy i opakowania typu ,,big tank” oraz
ze wzgledu na wystepujace w nim zanieczyszczenia. Finalna cena produktu zostata
oszacowana na 1280 zt/t. Obliczenia wykonano przy zatozeniu czasu pracy instalacji
deNOx na 8000 h w ciagu roku. Jako sorbentu w absorberze natryskowym uzyto kamie-
nia wapiennego (104 zi/t [24]). Oszacowano zwigkszenie zuzycia sorbentu w instalacji
IMOS. Koszty remontéw i konserwacji przyjeto na poziomie 3% kosztoéw inwestycyj-
nych. Koszty eksploatacyjne instalacji oraz zyski z instalacji w zaleznoSci od wariantu
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4: Koszty eksploatacyjne oraz zyski ze sprzedazy azotanu wapnia
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Najwyzsze zyski ze sprzedazy azotanu sa przewidywane dla wariantu trzeciego
i stanowia one ponad potowe¢ wysokosci kosztow eksploatacyjnych instalacji.

7. POROWNANIE KOSZTOW OZONOWANIA Z SCR

Koszty inwestycyjne instalacji SCR dla wybranych blokéw ustalono na podsta-
wie publikacji [25, 26] na poziomie 65 euro/kW. Koszty eksploatacyjne instalacji dla
bloku 225 MW na poziomie 8,6 mln zl/rok, natomiast dla bloku 900 MW na poziomie
25,2 mln z¥rok [25]. Analiza ekonomiczna zostala przeprowadzona zgodnie z algo-
rytmem zawartym w publikacji [27]. Zalozenia analizy przedstawiono ponizej, wyniki
analizy przedstawiono na rys. 5:

e wszystkie naktady poniesiono w roku zerowym;

czas eksploatacji instalacji 25 lat;

e roczna inflacja 2%;

stopa dyskontowa 9%;
podatek dochodowy CIT 19%;

e amortyzacja liniowa.
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Rys. 5: Poréwnanie kosztéw instalacji ozonowania z SCR

Jak mozna zauwazy¢ narys. S instalacja ozonowania oraz instalacja SCR nie zwra-
cja sig w 25-letnim okresie eksploatacji. Instalacja ozonowania przynosi mniejsze straty
ze wzgledu na nizsze koszty eksploatacyjne niz instalacja SCR. Gtéwnym czynnikiem
wptywajacym na wysokie koszty eksploatacji instalacji SCR jest konieczno$¢ okresowej
wymiany wktadéw katalitycznych, ktére ulegaja zuzyciu. Instalacja ozonowania spalin
posiada zdolno$¢ do redukcji emisji rtgci metalicznej, zyski z tego tytutu nie zostaty
uwzglednione ze wzgledu na brak odpowiednich standardéw emisyjnych.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczer projektowych oraz ekonomicznych pozwalaja na

wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

e metoda ozonowania spalin umozliwia usuwanie tlenkéw azotu, dwutlenku siarki

oraz rteci ze spalin w jednej instalacji;

e instalacja ozonowania spalin jest konkurencyjna w stosunku do instalacji SCR,

a gléwny sktadnik kosztéw inwestycyjnych instalacji stanowi zakup generato-
réw tlenu i ozonu (ok. 57% kosztéw inwestycji), ponadto istotnym sktadnikiem
kosztéw eksploatacyjnych jest energia elektryczna zuzywana na produkcje tlenu
i ozonu (ok. 75% kosztow eksploataciji);

e koszty inwestycyjne instalacji ozonowania ksztattujg si¢ na podobnym poziomie

jak instalacji SCR w przypadku bloku o mocy 225 MW, natomiast dla bloku
900 MW instalacja ozonowania jest tafisza o 16,5%.
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STRESZCZENIE

Modelowanie numeryczne proceséw spalania jest wymagajacym zagadnieniem
naukowym oraz inzynierskim ze wzgledu na ztozono$¢ procesu. Jednakze ko-
nieczno$¢ ciagtego rozwoju energetyki w kierunku nisko emisyjnych techno-
logii spalania powoduje, ze modelowaniu tych proceséw poswigca si¢ coraz
wigcej uwagi. Wynika to m.in. z faktu, zZe zastosowanie metod numerycznych
pozwala na uzyskanie znacznych oszczednosci przy projektowaniu instalacji
spalania paliw przez wyeliminowanie konieczno$ci budowy kosztownych pro-
totypéw. Modelowanie numeryczne umozliwia takze na weczesniejsze doktadne
okreslenie zachowania uktadu przy zmianie paliwa. W artykule zaprezento-
wano zastosowanie modelu spalania dyfuzyjnego oraz najwazniejsze réwnania,
ktdre go opisuja. W drugiej czgsci artykutu przedstawiono wtasne wyniki prac,
w ktérych wykorzystano komercyjny kod numeryczny Ansys Fluent 16.0 do
modelowania procesu spalania mieszaniny gazu w hipotetycznej komorze spa-
lania.

SEOWA KLUCZOWE: paliwa gazowe, obliczenia numeryczne, spalanie

1. WPROWADZENIE

Spalanie paliw gazowych w celach energetycznych jest technologia, ktérej roz-
woj pokrywa si¢ z polityka ochrony Srodowiska. Proces ten charakteryzuje si¢ bowiem
WYZszg Sprawnoscia oraz mniejsza emisja zanieczyszczen niz w przypadku konwencjo-
nalnych elektrowni weglowych. Wpisuje si¢ takze w mozliwo$¢ zwigkszenia udziatu
energetyki rozproszonej w strukturze wytwarzania energii. Jest to mozliwe w wyniku
wykorzystania technologii spalania biogazu, gazu wysypiskowego lub gazu odpado-
wego z procesOw przemyslowych. Jednakze w celu zaprojektowania optymalnej pod
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wzgledem sprawnosci instalacji, kazdorazowo wymagane sg czasochtonne i komplek-
sowe obliczenia. Dzigki rosnacej mocy obliczeniowej komputeréw oraz stale udosko-
nalanym kodom numerycznym, wigkszo$¢ tej pracy moze zosta¢ wykonana poprzez
obliczenia numeryczne. Umozliwiaja one badanie zjawisk fizycznych, ktérych obser-
wacja w warunkach rzeczywistych wymagataby drogiej i skomplikowanej aparatury lub
bytaby niebezpieczna, jak w przypadku badan w warunkach wysokiego ci$nienia i tem-
peratury. Metody te pozwalaja rowniez uchwycic procesy, ktérych bezposredni pomiar
jest technicznie niewykonalny jak np. pola temperatur i predkosci wewnatrz komory
spalania. W artykule przedstawiono przyktad zastosowania komercyjnego kodu nume-
rycznego Ansys Fluent 16.0 do symulowania reakcji spalania mieszaniny gazéw. Uzy-
skane wyniki poréwnano z wtasciwoSciami gazéw podawanymi w literaturze.

2. MODEL NUMERYCZNY SPALANIA GAZU

Spalaniem nazywamy szybko przebiegajaca reakcje chemiczna, podczas ktérej cza-
stki palne reaguja z tlenem, czemu towarzyszy wydzielanie si¢ ciepta oraz znaczny
wzrost temperatury. Spalanie jest reakcja taicuchowa gdyz przejécie reagentow od stanu
poczatkowego do koficowego odbywa sig¢ wieloetapowo. Na skutek rozpadu czastki pal-
nej, powstate produkty moga taczy¢ si¢ z reagentami poczatkowymi, jak i migdzy soba,
podtrzymujac przebieg reakcji. W przypadku modelowania reakcji spalania, istotny
jest wiasciwy dobdér modelu matematycznego. Znaczna czg$¢ modeli znajduje bo-
wiem swoje zastosowanie wytacznie dla jednego typu spalania (dyfuzyjne, kinetyczne,
dyfuzyjno-kinetyczne) oraz dla wybranego rodzaju paliwa [1].

2.1. Model Fluent Non-premixed Combustion

Zjawisko opisywane modelem Fluent Non-premixed Combustion odpowiada spa-
laniu dyfuzyjnemu, czyli takiemu w ktérym paliwo i powietrze taczy si¢ dopiero w ko-
morze spalania. Spotykane jest ono w bardzo szerokim spektrum urzadzen, od palnikéw
Bunsena po silniki Diesla. W trakcie prowadzenia obliczefi numerycznych tego procesu
wazne jest okreslenie lokalnego stgzenia palnych i niepalnych sktadnikéw, zwyczajowo
oznaczanego przez f i opisywanego réwnaniem:

Zi - Zi,ox

fe= e
Zi,fuel - Zi,o:r
gdzie: Z; to stezenie masowe sktadnika i, Z; o, utleniacza, a Z; t,¢; paliwa. Wielko$¢
ta wyrazona jest stosunkiem mas atomowych. Uwzglednia on pojedyncze atomy, jak
i cale czasteczki. Dzigki wystgpowaniu turbulencji, ktéra intensyfikuje mieszanie sig¢

sktadnikéw, rownanie okreslajace lokalna koncentracje sktadnika (¢) przyjmuje forme:

0

ot
gdzie: ¥ jest wektorem predkosci, p — gestoscia mieszaniny, D; — wspdtczynnikiem
dyfuzji.

Oprdécz znajomosci lokalnej koncentracji sktadnika mieszanki, w celu rozwiazania
postawionego zagadnienia istotne jest jednoznaczne wyznaczenie ci$nienia (p), tempe-
ratury (T), gestosci (p) oraz predkosci (v) w przestrzeni obliczeniowej. Predkos¢é prze-
plywu mieszanki obliczana jest z jednowymiarowego rownania zachowania masy dla

6]

(pfi) +V - (pvfi) =V - (pD;V f;) 2
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ruchu ustalonego [3]:
pU = const 3)

W trakcie przebiegajacych w komorze spalania proceséw chemicznych genero-
wane sa nowe zwiazki (oznaczane indeksem ¢), ktére wptywaja na lokalne zmiany w wa-
runkach przeptywowych. Zalezno$¢ opisujaca te czg$¢ zagadnienia to:

Ofi _ - 0fi  _0f;

Por =P a: oz

gdzie: v — predkos¢ fazy gazowej, D; — wspétczynnikiem dyfuzji, r; — wspétczynnik
szybkosci przebiegu reakcji.

Temperature obliczono za pomocg réwnania okreslajacego zasade zachowania ener-
gii, dodatkowo rozszerzonego o czg¢$¢ odpowiedzialng za reakcje chemiczne. W pracy
[4] przedstawiono je nastgpujaco:

or o oT . orT
pcpa =3, <)\8z> — ; hir; — (pvep + Zijchz)a 5)

=+ 7 4

gdzie: A — przewodnos¢ cieplna, ¢, — ciepto wiasciwe.
Ggstos¢ jest obliczona z réwnania stanu gazu:

P _pr (6)
p

gdzie: T' — temperatura mieszaniny, R — uniwersalna stata gazowa.

2.2. Wodor jako paliwo

Jednym z gazéw palnych, ktére zostaly wykorzystane w przeprowadzonej symu-
lacji, byt wodér. Do pozytywnych stron uzycia wodoru jako paliwa w procesach ener-
getycznych nalezy jego wysoka warto$¢ opatowa, o rzad wielkosci wigksza od innych
paliw gazowych, oraz najwyzszy stosunek energii do masy. Kolejna zaletg stanowi fakt,
ze produktem spalania wodoru jest para wodna, co skutkuje brakiem emisji zanieczysz-
czen, zwlaszcza dwutlenku wegla [5]. Ze wzgledu na fakt zawarto$¢ azotu w powietrzu
i wysoka temperaturg spalania, produktem spalania sga réwniez NO,, jednak poziom ich
emisji jest znacznie nizszy w poréwnaniu do tradycyjnych Zrédel wytwarzania ener-
gii. Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze wodor jest jednym z najbardziej rozpowszech-
nionych pierwiastkéw w przyrodzie, zatem jego zasoby sa praktycznie niewyczerpalne.
Do wad stosowania wodoru w celach energetycznych nalezy przede wszystkim jego wy-
buchowos$¢ oraz trudnos$ci w magazynowaniu. Niska energia zaptonu, wysoka energia
wybuchu i szeroki zakres palnosci sprawiaja, ze wykorzystanie wodoru wiaze si¢ z du-
zym ryzykiem eksplozji. Inicjacja wybuchu moze nastapi¢ samoczynnie, np. w trakcie
przettaczania gazu, ze wzgledu na jego niska przewodnos¢ elektryczna, ktéra sprzyja
kumulowaniu si¢ tfadunkéw elektrostatycznych. Woddr charakteryzuje si¢ takze wy-
soka predkoscia spalania, o rzad wielkoSci wyzsza od paliw weglowodorowych. Pred-
ko$¢ spalania rozumiana jest jako szybko$¢ propagacji ptomienia w mieszance palne;j.
Charakterystyka predkosci spalania wodoru w zalezenosci od jego udziatu w mieszance
wykazuje, ze nawet niewielka zmiana sktadu mieszaniny palnej spowoduje duze zmiany
w procesie spalania. Przejawiac si¢ to moze spalaniem wybuchowym, ktére jest zjawi-
skiem negatywnym mogacym uszkodzi¢ komore spalania [6].
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE SPALANIA MIESZANINY GAZOW

Obliczenia prowadzono w formie symulacji numerycznej spalania mieszaniny me-
tanu i wodoru w hipotetycznej, dwuwymiarowej komorze spalania. Sktad mieszaniny
zmieniano w ten sposéb, ze udzial masowy wodoru w paliwie wynosil odpowiednio
0%, 25%, 50%, 75% i 100%. Sktad mieszaniny zostal wybrany ze wzgledu na duze
réznice we wlasciwosciach spalania obu gazéw. Wodoér charakteryzuje si¢ najwyzsza
predkoscia spalania posréd gazéw [7] oraz dwukrotnie wigkszym od metanu zapotrze-
bowaniem powietrza do spalania. Dzigki temu zwigkszanie jego udzialu w mieszance
spowoduje widoczne efekty. Strumiefi powietrza byt utrzymywany na statym poziomie.
Wybrane wilasciwosci metanu i wodoru przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Wybrane wtaciwosci wodoru i metanu [8]

Gaz Predkos¢ spalania, m/s | Teoret. zapotrzeb. powietrza, kg/k Temper. spalania, K
% p p g/kg per. sp

Wodor 3,25 34,6 2235
Metan 0,448 17,2 2043

Sposéb doprowadzania paliwa wykorzystany w obliczanym przypadku miat za za-
danie symulowa¢ zjawisko spalania dyfuzyjnego. Schemat komory spalania wraz z wy-
miarami oraz umiejscowieniem warunkéw brzegowych zostat ukazany na rysunku 1.

N —

=

o -

Pal |w0
Powietrze ,’ \ Przestrzen obliczeniowa

| p* L

Rys. 1: Geometria komory spalania. Wymiary podano w mm

Wylot z komory

100

Bazujac na opracowanej geometrii przygotowano strukturalng siatk¢ numeryczna. Siatka
zostata dodatkowo zaggszczona w osi komory, gdyz wystepuja tam zwykle najwigksze
gradienty predkosci oraz temperatury. Ostatecznie siatka numeryczna zawierata 187 000
elementéw. Strukture siatki przedstawiono na rys. 2. Istotng kwestia w przypadku obli-
czefi numerycznych jest dobér odpowiednich warunkéw brzegowych. Strumien powie-
trza oraz paliwa okreslony zostat predkoscia na krawedziach wlotowych. Wylot z ko-
mory reprezentowany jest warunkiem Pressure—Outlet z okre§lona wartoscia ci$nienia,
odpowiadajaca ciSnieniu atmosferycznemu. Zestawienie warunkéw brzegowych zapre-
zentowano w tabeli 2.

Tabela 2: Zadane warunki brzegowe

[ Nazwa | Wartos¢ [ Jednostka |
Inlet Air 0,5 m/s
Inlet Fuel 0,45 m/s

Outlet 101325,0 Pa
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Rys. 2: Siatka numeryczna wykorzystana przy obliczeniach

W celu skrocenia czasu obliczein wprowadzono pewne uproszczenia. Do najwaz-
niejszych nalezy brak uwzglednienia zjawiska radiacji oraz strat ciepta do Scianek ko-
mory spalania.

4. WYNIKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity na uzyskanie rozkladu tempe-
ratury spalania dla analizowanych sktadéw mieszanki paliwowo-powietrznej. Zgodnie
z literaturg [9] najwyzsza temperatura w komorze spalania wystgpuje na granicy dyfuzji
miedzy powietrzem a paliwem. Jest to strefa bezpoSredniego tworzenia i spalania sig¢
mieszanki. Przedstawiony ksztalt komory oraz sposéb podania paliwa i powietrza nie
wywolal w zadnym przypadku powstania stref recyrkulacji. Przejawia si¢ to wyraznym
gradientem temperatury w obrgbie wlotu powietrza i paliwa. Zwigkszenie zawartoSci
wodoru w paliwie znaczaco skraca dtugos$¢ ptomienia, rys. 3 i 7. Wynika to m.in.
z faktu szybszego spalania si¢ wodoru niz metanu oraz niedostatecznej iloSci powietrza
podawanego do spalania, a ta byta utrzymywana na statym poziomie. Wzrost zawartoSci
wodoru powoduje tez uzyskanie miejscowo najwyzszej temperatury rys. 7, co stanowi
konsekwencje wysokiej temperatury spalania wodoru. Jednakze w calej komorze spa-
lania, $rednia temperatura jest nizsza wraz ze wzrostem zawarto$ci wodoru. Gaz ten
wymaga bowiem wigkszej niz metan iloSci powietrza do spalania.

300 487 673 860 1047 1234 1420 1545
Rys. 3: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 100% metanu.
Wartos$¢ podana w K
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1026 1208 1389 1510

300 482 663 845

Rys. 4: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 25% udziatu wodoru w paliwie.
Warto$¢ temperatury podano w K

—

1007 1183 1360 1478

300 447 653 830

Rys. 5: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 50% udziatu wodoru w paliwie.
Warto$¢ temperatury podano w K

300 538 777 1015 1254 1492 1730 1889

Rys. 6: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 75% udziatu wodoru w paliwie.
Wartos¢é temperatury podano w K

Zawarto$¢ niespalonego wodoru w obszarze wylotowym oznacza, ze spalanie za-
chodzitlo w warunkach niestechiometrycznych. Czg$¢ dostarczanego paliwa nie ulega
spaleniu i wyptywa z komory bez udziatu w reakcji (rys. 8). Wzrost zawartosci wodoru
spowodowal takze nagte zwigkszenie emisji termicznych NO,, w tym nagty skok tej
wartoSci powyzej 1500 K, co odpowiada mechanizmowi Zeldowicza (rys. 9). Spadek
emisji CO jest zwigzany ze spadkiem zawartos$ci metanu jako Zrédta wegla w mieszance.
Otrzymane charakterystyki odpowiadaja wynikom badan podanym w [10].
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Rys. 7: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 100% wodoru w paliwie. Warto§¢ podana w K

0 0.1 03 04 0.6 0.7 09 1

Rys. 8: Udzial masowy Hz dla a) 100% wodoru, b) 100% metanu
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Rys. 9: Stezenie NO, i CO w zalezno$ci od zawartosci wodoru w mieszance palnej
S. PODSUMOWANIE

Metody numeryczne stanowia dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Wiaze
si¢ to ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw oraz korzysciami ekonomicznymi
w postaci obnizenia kosztéw wdrozenia nowych rozwiazan konstrukcyjnych przez prze-
mysl. Istotnym obszarem zastosowania tych metod jest modelowanie numeryczne spa-
lania gazu. Wiasciwy dobér modelu spalania oraz warunkéw brzegowych umozliwia
uzyskanie wstegpnych wynikéw pozwalajacych na pdZniejsze optymalne zaprojektowa-
nie palnikéw lub komér spalania. Potwierdzaja to otrzymane rezultaty, ktére zgodne sa
z literaturg oraz krytyczna analiza inzynierska. Sktad wybranej mieszanki palnej wyka-
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zal takze, ze spalanie wodoru emituje mniej zanieczyszczen do atmosfery niz spalanie
paliw weglowodorowych. Oznacza to, ze spalanie wodoru moze stanowié alternatywe
dla tych paliw w sektorze energetycznym.
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STRESZCZENIE

W pracy zostaty przedstawione wyniki dotyczace redukcji dwulenku wegla
w §rodowisku plazmy mikrofalowej. Na przyktadzie gazu generatorowego
otrzymanego ze zgazowania osadéw $ciekowych wykazano, ze zastosowanie
plazmy mikrofalowej jako techniki kondycjonowania gazu, umozliwia reduk-
cje CO» i wzrost zawartosci CO. W artykule zaprezentowano ponadto wyniki
analiz polegajacych na wprowadzeniu do plazmy mikrofalowej samego dwu-
tlenku wegla oraz CO2 z dodatkiem metanu. Otrzymane wyniki wykazatly fak-
tyczna redukcje dwutlenku wegla do tlenku wegla, zaréwno w obecno$ci CHy,
jak i bez CH4. Dodatek CH4 umozliwit konwersje na poziomie nawet powyzej
80%, podczas gdy jego brak skutkowal kowersja na poziomie kilkunastu pro-
cent. Wyniki te sg istotne w kontekscie kondycjonowania gazu generatorowego
— zastosowanie plazmy mikrofalowej umozliwia nie tylko usunigcie zwiazkéw
weglowodorowych, takich jak smoty, ale réwniez pozwala na znaczna poprawe
sktadu gazu generatorowego.

SEOWA KLUCZOWE: zgazowanie, dwutlenek wegla, plazma mikrofalowa

1. WPROWADZENIE

Zgazowanie jest jedng z podstawowych, obok spalania i pirolizy, metod termoche-
micznej utylizacji paliw. Umozliwia ona posrednia produkcje ciepta i energii elektrycz-
nej, a jej produkty, tzw. gaz syntezowy, moga by¢ uzyte do wytworzenia szerokiej gamy
zwiazkow organicznych. Wraz z rosnagcym zainteresowaniem procesem zgazowania,
nie tylko w przypadku badar laboratoryjnych, ale réwniez na skalg przemystowa, wzra-
sta rowniez Swiadomos¢ probleméw zwigzanych z tym procesem. Jednym z gtéwnych
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czynnikéw limitujacych szerokie i powszechne wykorzystanie zgazowania sa smoty.
Smoty to mieszanina zwiazkéw aromatycznych, wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych i zwiazkéw heterocyklicznych [1]. Ze wzgledu na swoja lepkos¢ i ten-
dencj¢ do kondensowania zwiazki smét moga by¢ Zrédtem wielu awarii [2]. Co wigcej,
sa to zwiazki kancerogenne, dodatkowo bedace Zrédlem energii trudnej do utylizacji.
Duzy udziat smét w produktach zgazowania jest szczegdlnie charakterystyczny dla bio-
masy. Wykorzystanie tego typu paliw wymaga opracowania skutecznej i niezawodnej
metody usuwania badZ konwersji smét.

Metody stuzace redukcji zawartosci smoét dzieli sig na pierwotne i wtérne [1]. Me-
tody pierwotne polegaja na kontroli warunkéw procesu zgazowania, tj. geometrii zga-
zowarki, temperatury, jakosci i iloSci czynnika zgazowujacego czy wilasciwosci paliwa
[3]. Metody wtdérne charakteryzuja si¢ wykorzystaniem urzadzen zewnetrznych, do-
datkowych reaktoréw, jak i znacznie gltgbszym usunigciem smét. Do tego typu metod
zaliczy¢ mozna metody plazmowe.

Plazma jest charakterystycznym medium, zazwyczaj zwigzanym z wysoka tempe-
raturg oraz obecnos$cia czastek aktywnych, tj. elektronéw, jonéw, rodnikéw i czastek
wzbudzonych [4]. Te dwie cechy wydaja si¢ szczegdlnie istotne dla konwersji smot.
Reforming smét i jej sktadnikéw z wykorzystaniem plazmy moze by¢ przeprowadzony
w réznych reaktorach. Dotychczasowe badania skupialy si¢ na reaktorach z wytadowa-
niem koronowym (corona plasma) [5, 6] i ze §lizgajacym si¢ wyladowaniem tukowym
(gliding arc plasma) [7, 8]. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie plazmy mikrofalo-
wej [9].

Autorowi niniejszej pracy udalo si¢ przeprowadzi¢ badania nad wykorzystaniem
plazmy mikrofalowej w reformingu gazu otrzymanego ze zgazowania osadéw Scieko-
wych [10]. Oprécz zmniejszenia zawartoSci weglowodoréw, zaobserwowano rowniez
wzrost udziatu tlenku wegla i znaczna redukcje dwutlenku wegla. Ze wzgledu na wia-
Sciwosci plazmy, tj. wysoka temperaturg i obecno$¢ czastek wzbudzonych, mozliwe
sq dwie drogi redukcji dwutlenku wegla w tego typu medium. Pierwsza z nich jest
endotermiczna reakcje redukcji CO2 na weglu. Zrédlem wegla moze byé sadza, co
skutkuje zachodzeniem reakcji Boudouarda (réwn. (1)), lub weglowodory — wtedy re-
dukcja zachodzi wedtug reakcji suchego reformingu (réwn.(2)). Druga droga to reakcja
dysocjacji dwutlenku wegla (rown. (3)). Reakcja ta moze przebiega¢ poprzez wzbudze-
nie czastek COo w wyniku dzialania elektronéw albo wskutek wysokiej temperatury,
ktéra przy obnizonym ciSnieniu powinna wynosi¢ przynajmniej 3000 K [11]. W dru-
gim przypadku wazne jest tez szybkie schtodzenie produktéw, by zapobiec odwrotnej
reakcji utleniania CO.

CO2+C <« 2C0O (D)

CH, + CO3 = 2C0O + 2H, 2)
1

COy & CO+ 502 (3)

Celem niniejszej pracy byto zweryfikowanie faktycznego wystgpowania obydwu typow
reakcji w reaktorze plazmy mikrofalowej oraz okreslenie, w przypadku potwierdzenie
wystgpowania obu typéw reakcji, ktéra z nich ma dominujacy wptyw na redukcje za-
warto$ci dwutlenku wegla.
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2. ZGAZOWANIE OSADOW SCIEKOWYCH

Gaz generatorowy otrzymano poprzez zgazowanie w zlozu stalym okoto 650 g
osadu Sciekowego. Jako czynnik zgazowujacy zastosowano powietrze, ktérego stru-
mien wynosit 1000 I/h (w 15°C). Zadana temperatura reaktora wynosita 700°C. Sche-
mat uktadu z reaktorem zgazowania i plazmy przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Schemat uktadu

Rysunek 2 przedstawia udziaty objetoSciowe podstawowych sktadnikéw gazu ge-
neratorowego po jego przejsciu przez reaktor plazmy mikrofalowej. Na rysunku wi-
doczny jest rowniez moment wytaczenia plazmy oraz zwiazana z tym zmiana stezen
sktadnikéw gazu. Wykresy wyraznie wykazuja, ze brak plazmy skutkowat odwréce-
niem proporcji analizowanych sktadnikéw — wida¢ znaczacy spadek zawartosci tlenku
wegla oraz wodoru przy jednoczesnym wzroscie udziatu dwutlenku wegla oraz metanu.
Podobne wyniki uzyskano przeprowadzajac dwie proby w identycznych warunkach,
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Rys. 2: Wplyw plazmy mikrofalowej na sktad gazu generatorowego
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réznigce si¢ zastosowaniem lub brakiem udziatu plazmy w procesie. Rysunek 3 poka-
zuje, ze uzycie plazmy pozwolito na zwigkszenie udziatu tlenku wegla z okoto 3% do
blisko 14%. Jednoczenie zawarto$¢ dwutlenku wegla spadta z okoto 8% do ponizej 1%.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w gazie wystgpowaly réwniez weglowodory, nie tylko w
postaci metanu, ktére w wyniku reakcji takich jak suchy reforming (réwn. (2)) i refor-
ming para wodng (réwn. (4)) mogly przyczyni¢ si¢ do wzrostu udziatu tlenku wegla,
jak i redukcji dwutlenku wegla.

C; Hy +¢H0 = pCO +r Hy “4)

CO bez plazmy

»sssss CO2 bez plazmy

COzplazma

------ CO2 z plazmy

udziat objetosciowy, %

] 100 200 300 400
Rys. 3: Wptyw plazmy mikrofalowej udziat tlenku i dwutlenku wegla

3. REDUKCJA CO,

W tabeli 1 przedstawiono wyniki redukcji dwutlenku wegla w plazmie mikrofa-
lowej. Préby przeprowadzono dla czterech réznych stgzen przy catkowitym strumieniu
gazu plazmotworczego wynoszacym 20 1/min (15°C). Otrzymane wyniki wykazuja fak-
tyczng redukcje CO2 do CO.

Tabela 1: Wyniki konwersji CO2 w plazmie mikrofalowej

[CO2,,% | COai, % | CO,% | 02, % | 1,% | CO./CO; |

2,94 2,51 0,62 0,08 14,6 1,44
4,66 4,06 0,83 0,13 12,9 1,38
6,44 5,63 1,13 0,21 12,6 1,40
8,20 7,33 1,28 0,28 10,6 1,47

Ze wzgledu na przebieg reakcji dysocjacji dwutlenku wegla (3), podczas pomiaréw
podjeto rowniez probe identyfikacji tlenu. Wyniki pokazuja, ze wraz ze wzrostem po-
czatkowym stgzenia COq ros$nie rowniez zawarto$¢ tlenku wegla i tlenu w produktach.
O ile trendy zaobserwowane wraz ze zmiang stgzenia oraz sama obecno$¢ identyfiko-
wanych zwiazkéw wydaja si¢ logiczne i potwierdzaja zachodzenie reakcji dysocjacji,
o tyle pewne nieScistosci wiaza si¢ z bilansem molowym. Zgodnie z rownaniem (3)
zawarto$¢ tlenku wegla powinna wzrosnaé o tyle, o ile zmniejszyt si¢ udziat CO,. Ta
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niezgodno$¢ wynika najprawdopodobniej z pracy analizatora w dolnym zakresie pomia-
rowym, gdzie moga wystgpowac duze btedy pomiarowe. W celu unaocznienia tego, w
tabeli 1 przedstawiono wspétczynnik CO,/CO; wyrazajacy stosunek stgzenia zmierzo-
nego udzialu tlenku wegla do stezenia teoretycznego, wynikajacego ze zmniejszonego
udziatu ditlenku wegla. Wspétczynnik ten waha sig¢ od 1,38 do 1,47 wskazujac na duzy
btad. Mimo tej niedcistosci, zaobserwowane tendencje wydaja si¢ spéjne. Wzrost po-
czatkowego stezenia COy skutkowal réwniez spadkiem stopnia konwersji (17). Stopiei
konwersji wyznaczono jako stosunek ubytku CO2 do jego wartosci poczatkowej:
COg, — CO9p,

n C0sy 100% 5)
gdzie: COy, — stezenie poczatkowe CO2, COyy, — stezenie koncowe COs, 1 — stopief
konwersji COg, CO,/CO; — stosunek zmierzonego stezenia CO do teoretycznego.

Przy stalej mocy generatora plazmy i statym strumieniu gazu temperatura plazmy
oraz ilo$¢ generowanych czastek aktywnych, w tym elektronéw, pozostaje na statym po-
ziomie. Przy zwigkszaniu stgzenia CO3 na jedna czasteczke dwutlenku wegla przypada
coraz mniej czastek aktywnych. Rezultatem tego jest obserwowany spadek konwers;ji.
Podobne tendencje zaobserwowano przy prébach dotyczacych rozktadu lotnych zwiaz-
kéw organicznych w plazmie [14].

Kolejne préby uwzgledniaty obecno$¢ metanu (tabela 2). Wprowadzenie do uktadu
CHy skutkowato znaczacym obnizeniem zawarto$ci COy oraz wzrostem udziatéw CO
i Ho. Wszystkie préby przeprowadzone byty przy catkowitym strumieniu wynoszacym
okoto 1200 I/h (15°C) oraz poczatkowym stgzeniu CO5 na poziomie bliskim 6,30%.

Tabela 2: Wyniki konwersji CO2 w plazmie mikrofalowej w obecnoci CHy

[CHi, % | CO2,, % | COai, % | CO, % | H2, % | 1,% | CO./CO; |

0,59 6,27 4,44 3,28 0,07 29,8 1,33
1,71 6,31 3,32 5,07 0,7 47.4 1,08
2,46 6,29 2,04 7,24 2,5 67,6 1,08
3,39 6,26 1,15 8,79 4,78 81,6 1,03

Poréwnujac wyniki otrzymane dla metanu do tych z samym CO5 (CO2), = 6,44%)
wyraznie widaé, ze nawet niewielki dodatek CH4 znaczaco poprawia stopien konwers;ji
COag. Przy stezeniu CHy wynoszacym 0,59% stopiefi konwersji réwnat si¢ okoto 30%
i byt blisko 2,5 wigkszy niz w przypadku konwersji samego COq przy jego podobnym
poczatkowym stezeniu. Wzrost stezenia do 3,39% pozwolit na blisko 82% redukcje
COs. Podczas préb nie wykryto CHy4 ani Oz na wylocie reaktora — caly metan prze-
reagowat, a wytworzony w wyniku dysocjacji tlen brat udziat w dalszych reakcjach
utleniania. W gazach wylotowych wykryto wodér, ktérego stezenie rosto proporcjonal-
nie do stezenia CH4. Podobny liniowy trend zaobserwowano dla wzrostu udziatu CO i
spadku COs (rys. 4). Warto zwrdci¢ uwage, ze w probach z metanem wraz ze zwigksze-
niem udzialéw CO, wspétczynnik CO,/CO; zbliza si¢ do jednosci. W przypadku wpro-
wadzania metanu ilos¢ powstatego CO powinna by¢ réwna ilosci ubytku CO i CHy.
Poczawszy od stgzenia metanu wynoszacego 1,71% zmierzone wartosci sa bardzo bli-
skie teoretycznym. Podczas préb nie zaobserwowano sadzy. Trudno stwierdzié, czy nie
powstawata ona w procesie, czy tez ulegala przereagowaniu. Tym samym niemozliwe
jest jednoznaczne stwierdzenie, czy redukcja dwutlenku wegla nastgpowata wskutek re-
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akcji Boudouarda (réwn. (1)) czy tez suchego reformingu (réwn. (2)). Pewne natomiast
jest, ze reakcjom redukcji dwutlenku wegla sprzyjaly warunki otrzymane w plazmie,
gléwnie wysoka temperatura niezbgdna dla reakcji endotermicznych.

udziat objetosciowy, %
=] = ha L7} I un [=1] =l [x1] (Y]
|

0,00% 0,59% 1,71% 2,46%
CHy, %

Rys. 4: Wptyw dodatku metanu na sktad gazu

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki dotyczace redukcji dwutlenku wegla
w Srodowisku plazmy mikrofalowej. Jednoznacznie udowodniono, ze zastosowanie pla-
zmy umozliwia redukcje CO2 do CO. Proces ten moze zachodzi¢ dwoma réwnolegtymi
Sciezkami. Pierwsza jest dysocjacja dwutlenku wegla, ktéra nie wymaga obecnosci in-
nych zwiazkdéw, ale charakteryzuje si¢ niskim stopniem przereagowania — w badanym
uktadzie wynosit on od 10,6% do 14,6%. Druga droga prowadzi poprzez redukcje COq
na weglu, ktérego Zrédtem moga by¢ weglowodory lub sadza.

W przedstawionych badaniach zastosowano metan, co pozwolilo na nawet 80%
stopiefi konwersji CO2 do CO. Otrzymane wyniki podkreslaja wazna zaletg metod pla-
zmowych, w tym przypadku plazmy mikrofalowej, w kontekscie kondycjonowania gazu
generatorowego. W przeciwienstwie do popularnych metod mechanicznych metody
plazmowe umozliwiaja nie tylko usunigcie zwiazkéw weglowodorowych, ale réwniez
zapewniaja ich konwersje do CO i Ho, a tym samym rozwiazuja problem utylizacji pro-
duktéw ubocznych. Co wigcej, unikatowa wilasciwoscia metod plazmowych jest moz-
liwos$¢ poprawy jakoSci gazu poprzez zmniejszenie udzialu zbednego dwutlenku wegla
przy jednoczesnym wzroscie zawartosci cennego tlenku wegla. Wtasciwosci te moga
wplywac na konkurencyjno$¢ metod plazmowych oraz rekompensowac ich koszty, jak
i wysoki poziom skomplikowania.



Redukcja CO2 w Srodowisku plazmy mikrofalowej 97

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane podczas wykonywania pro-

jektu realizowanego w ramach programu GEKON — Generator Koncepcji Ekologicz-
nych wspoétfinansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju oraz Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j:

umowa nr GEKON1/04/213768/32/2015, ,,Kogeneracyjny uklad zgazowania osa-

déw Sciekowych z plazmowym doczyszczaniem gazu”.

LITERATURA

(1]

[2]
(3]

(4]

(3]

[6]

(71

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Anis S., Zainala Z.A. Tar reduction in biomass producer gas via mechanical, catalytic and thermal
methods: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 2355-2377, 2011.

Basu P., Biomass Gasification and Pyrolysis Practical Design, Oxford: Elsevier, 2010.

Devi L., Ptasinski K.J., Janssen FJ.J.G., A review of the primary measures for tar elimination in
biomass gasi cation processes, Biomass and Bioenergy, 24, 125-140, 2003.

Fridman A., Plasma Chemistry, Cambridge University Press, 2008.

Nair S.A., Pemen A.J.M., Yana K., van Gompel FM., van Leuken H.E.M., van Heesch E.J.M.,
Ptasinski K.J., Drinkenburg A.A.H., Tar removal from biomass-derived fuel gas by pulsed corona
discharges, Fuel Processing Technology, 84, 161-173, 2003.

Nair S.A., Corona Plasma for Tar Removal, PhD dissertation, Eindhoven University of Technology,
2004.

Pikon K., Czekalska Z., Stelmach S., Scierski W., Zastosowanie metod plazmowych do ogzyszczania
gazu procesowego ze zgazowania biomasy, Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska,
12, 61-72, 2010.

Yu L., Tu X., Li X., Wang Y., Chi J., Yan J., Destruction of acenaphthene, fluorene, anthracene and
pyrene by a dc gliding arc plasma reactor, Journal of Hazardous Materials, 180, 449-455, 2010.

Eliott R.M., Nogueira M.F.M., Sobrinho A.S.S., Couto B.A.P., Maciel H.S., Lacava P.T. Tar Refor-
ming under a Microwave Plasma Torch, Energy and Fuels, 27, 1174-1181, 2013.

Kordylewski W., Michalski J., Ociepa M., Wnukowski M., A microwave plasma potential in producer
gas cleaning — preliminary results with a gas derived from a sewage sludge, Energetyka Gazowa
2016, Conference proceeding vol. 1, p. 133, 2016.

Spencer L.E., The study of CO2 conversion in a microwave plasma/catalyst system, PhD dissertation,
The University of Michigan, 2012.

Wnukowski M., Usuwanie toluenu jako modelowego sktadnika smot w plazmie mikrofalowej —
wplyw stezenia reagenta, Zeszyty Energetyczne, 1, 159-164, 2014.

Whnukowski M., Rozktad temperatury w reaktorze plazmy mikrofalowej — pomiary i modelowanie,
Zeszyty Energetyczne, 2, 51-164, 2015.

Liying J., Runye Z., Yubo M., Jianmeng C., Liang Z., Conversion Characteristics and Production
Evaluation of Styrene/o-Xylene Mixtures Removed by DBD Pretreatment, Int. J. Environ. Res. Public
Health, 12, 1334-1350, 2015.






u" ZESZYTY ENERGETYCZNE
mie Towm III. Nowe kierunki rozwoju energetyki cieplnej
2016, s. 99-107

Badanie chlodziarki Joule’a-Thomsona o wydajnosci projektowej 50 W,
napelnionej mieszanina gazéw oraz pracujacej w ukladzie zamknigtym

Pawel Dorosz

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
Katedra InZynierii Kriogenicznej, Lotniczej i Procesowej
E-mail: pawel.dorosz@pwr.edu.pl

REKOMENDACIA: prof. dr hab. inZ. Maciej Chorowski

STRESZCZENIE

W artykule przedstawione zostalty wyniki pomiaréw chlodziarki Joule’a—
Thomsona (J-T) pracujacej w ukladzie zamknigtym oraz napelnionej miesza-
ning gazéw. Chtodziarka zostata zaprojektowana do wytwarzania 50 W mocy
chlodniczej. Zastosowanie mieszaniny jako czynnika pozwala na obnizenie
ci$nienia roboczego do poziomu ok. 2500 kPa. Chlodziarka zostata zbudo-
wana z wykorzystaniem komercyjnie dostepnych komponentéw chtodniczych,
co umozliwia skonstruowanie relatywnie taniej chlodziarki kriogenicznej wy-
twarzajacej kilkadziesiat W mocy chtodniczej, w temperaturze ponizej 100 K.
Wytworzona moc chtodnicza moze by¢ wykorzystana do kriostatowania obiek-
tow, w zastosowaniach kriomedycznych, do skraplania gazéw takich jak azot,
tlen, metan oraz w instalacjach rekondensacji gazu ziemnego.

SEOWA KLUCZOWE: chiodziarka Joule’a-Thomsona, mieszanina gazow,
chtodzenie oleju

1. WPROWADZENIE

Jednym ze zjawisk wykorzystywanych do obnizenia temperatury gazu jest efekt
Joule’a-Thomsona, tj. efekt zmiany temperatury gazu przeptywajacego przez element
dtawiacy, np. zawdr, kapilarg etc., zachodzacy przy stalej entalpii. Temperatura dtawio-
nego gazu moze wzrosnac, obnizy¢ si¢ lub pozostaé stata. Zalezno$¢ zmiany tempera-
tury gazu opisuje rézniczkowy wspotczynnik efektu dtawienia (réwn. (1)) [1, 2].

T(2%), — v
[p = ( oT )P (1 )
Cp
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Za zmiang temperatury gazu odpowiada zmiana energii potencjalnej czastek. W za-
leznoSci od tego, czy przewazaja sily przyciagania czy odpychania, temperatura gazu
odpowiednio maleje lub rosnie. Rozpatrzmy zastosowanie gazu doskonalego, ktory
mozna opisaé réwnaniem (2) [1].

ov v
Z) == 2
<8T> . @

Podstawiajac réwnanie (2) do réwnania (1), warto$¢ rézniczkowego wspoétczyn-
nika dlawienia wynosi 0. Gaz doskonaty charakteryzuje si¢ brakiem oddziatywan mig-
dzyczasteczkowych, dlatego jego temperatura w procesie dtawienia izentalpowego nie
zmienia si¢. Dla gazéw innych niz hel, neon oraz wodér, temperatura w wyniku procesu
dtawienia od temperatury otoczenia obniza sig [1].

Chtodziarkami wykorzystujacymi proces dtawienia izentalpowego sa chtodziarki
Joule-Thomsona (J-T). Od kilkudziesigciu lat sa one obiektem badan w wielu labora-
toriach na calym Swiecie. Ze wzglgdu na nieskomplikowang budowe¢ sa najprostszymi
urzadzeniami pozwalajacymi na osiagnigcie temperatur kriogenicznych, umozliwiaja-
cych skroplenie gazéw, tj: azotu, tlenu, metanu etc. Chlodziarki te charakteryzuje
brak elementéw ruchomych w czgéci niskotemperaturowej, mozliwo$¢ miniaturyzacji,
wysoka niezawodno$¢, niski poziom wibracji i hatasu oraz relatywnie niska cena pro-
dukcji. Wada chtodziarek J-T jest konieczno$¢ zapewnienia wysokiego ciSnienia ro-
boczego (dla azotu minimum 7000 kPa), niezbednego do wytworzenia odpowiedniego
efektu chlodniczego oraz niska efektywnos¢ energetyczna wynoszaca zaledwie kilka %
w odniesieniu do efektywnosci obiegu Carnota. Ze wzgledu na wysokie ciSnienie pracy
chlodziarki J-T wykorzystuje si¢ gtéwnie w uktadach otwartych, gdzie sprezony gaz
podawany jest z butli (rys. 1) [2].
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Rys. 1: a) Schemat chtodziarki J-T pracujacej w uktadzie otwartym: a — butla ze spre¢zonym gazem,
b — wymiennik rekuperacyjny, ¢ — zawér dtawiacy, d — parownik;
b) Odwzorowanie przemian zachodzacych w chtodziarce zasilanej sprezonym azotem na wykresie T — s

Dlatego przez lata trwaty prace nad zwigkszeniem efektywnosci energetycznej chto-
dziarki oraz obnizeniem ci$nienia roboczego, co pozwolitoby na skonstruowanie taniego
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i niezawodnego urzadzenia pracujacego w uktadzie zamknietym [1, 2]. W 1971 roku
zaproponowano stosowanie mieszaniny gazéw jako czynnika roboczego [2, 3]. Sktad-
nikami mieszaniny byly czynniki o wysokiej temperaturze wrzenia (weglowodory oraz
zwiazki CFC), ktére gwarantowaly wytworzenie odpowiedniego efektu chtodniczego
oraz czynniki niskowrzace, gtéwnie azot, odpowiadajace za osiagnigcie odpowiednio
niskiej temperatury [4]. Dawniej stosowano zwiazki CFC, jednak po stwierdzeniu ich
destrukcyjnego dziatania na warstwe ozonowa, zaprzestano ich wykorzystywania [5].
Obecnie stosuje si¢ mieszaniny ztozone z weglowodoréw oraz azotu [6].

Zastosowanie odpowiedniej mieszaniny gazéw jako czynnika umozliwia obnizenie
ci$nienia do ok. 2000-2500 kPa, czyli do poziomu osiagalnego dla masowo produkowa-
nych kompresoréw chtodniczych, co pozwala na prace w uktadzie zamknigtym (rys. 2).
Na Politechnice Wroctawskiej przez lata prowadzone byty badania pod katem wykorzy-
stania mieszanin w chtodziarkach J-T [7, 8, 9]. Na podstawie przeprowadzonej opty-
malizacji sktadu mieszaniny stwierdzono, ze najnizsza temperaturg oraz najwyzsza moc
chtodnicza osiagano dla mieszaniny pigciosktadnikowej o nastgpujacych udziatach mo-
lowych: azot — 0,2, metan — 0,3, etan — 0,1, propan — 0,2, izobutan — 0,2.

a) zbiornik prézniowy T b

a b c d

s
Rys. 2: a) Schemat chlodziarki J-T pracujacej w ukltadzie zamknigtym napetnionej mieszaning gazéw:

a — sprezarka, b — chtodnica, ¢ — wymiennik rekuperacyjny, d — zawor dtawiacy, e — parownik;
b) Odwzorowanie obiegu chtodziarki zasilanej mieszaning na wykresie T-s

Chtodziarka realizuje obieg w sposéb przedstawiony na rys. 2. Mieszanina o pa-
rametrach reprezentowanych przez punkt 1 jest spr¢zana, w wyniku czego wzrasta jej
temperatura oraz ci$nienie (przemiana 1-2). Nastgpnie czynnik trafia do chtodnicy gazu,
gdzie jego temperatura obnizana jest do temperatury zblizonej do temperatury otocze-
nia (2-3). Z ochtadzacza mieszanina o wysokim ci$nieniu trafia do wymiennika reku-
peracyjnego, gdzie w wyniku wymiany ciepta ze strumieniem o niskim ci$nieniu zo-
staje ochtodzona (3—4). Potem kierowana jest do zaworu dlawiacego, gdzie w wyniku
procesu zachodzacego przy statej entalpii, obniza temperaturg oraz cisnienie, osiagajac
parametry reprezentowane na wykresie przez pkt. 5. Z zaworu trafia do parownika,
gdzie odparowuje nieizotermicznie, wytwarzajac moc chtodnicza (5-6), po czym mie-
szanina kierowana jest do niskoci§nieniowej czgSci wymiennika rekuperacyjnego, gdzie
ogrzewa si¢ do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia — przemiana 6—1. Na-
stepnie, kré¢cem ssawnym trafia do sprezarki i obieg si¢ zamyka.

Od lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia pojawito si¢ wiele publikacji na te-
mat chlodziarek J-T wykorzystujacych mieszaniny, pracujacych w uktadzie zamknig-
tym. Wigkszos$¢ urzadzeri bazuje na sprezarkach hermetycznych ttokowych [10], jed-
nak istnieje réwniez mozliwoS$¢ zastosowania sprezarek spiralnych [11]. Niezaleznie od
rodzaju sprezarek, cechg charakterystyczna jest uzyskiwanie mocy chtodniczej rzedu
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kilku i kilkunastu watéw. Waznym zagadnieniem eksploatacyjnym jest utrzymanie tem-
peratury tloczenia ponizej 420 K (a nawet 390 K), tj. temperatury rozktadu termicznego
oleju. W przypadku przekroczenia tej temperatury olej traci wlasciwosci smarne i moze
dojs¢ do zatarcia sprezarki. Omawiana chtodziarka zostata zaprojektowana do wytwa-
rzania 50 W mocy chtodniczej w zakresie temperatur 90-100 K.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Chtodziarkg J-T mozna podzieli¢ na dwa podsystemy - kriogeniczny (umieszczony
naczyniu prézniowym) i chtodniczy (komponenty znajdujq si¢ w warunkach otoczenia)
(rys. 3b). Podsystem chtodniczy zostal zbudowany z komercyjnie dostgpnych kompo-
nentéw chtodniczych. Zastosowano hermetyczna sprezarke ttokowa Maneurop MTZS80,
odolejacz Danfoss OUB 1 oraz lamelowa chtodnice z wentylatorem. Podsystem krioge-
niczny sktada si¢ z dwéch miedzianych wymiennikéw wykonanych w technologii rura
w rurze oraz dwoch zaworéw kriogenicznych marki Velan. Chlodziarke zaprojektowano
w sposéb umozliwiajacy skroplenie gazéw doprowadzonych z zewnatrz (linia przery-
wana narys. 3a), jednak niniejszej pracy skupiono si¢ na wyznaczeniu mocy chtodnicze;j
za pomocy grzalki, dlatego ww. komponenty nie zostaty wykorzystane podczas pomia-
row.

a)
—T pomiar temperatury
—@ pomiar ci$nienia

naczynie prézniowe

Rys. 3: a) Schemat chtodziarki J-T z zaznaczonymi punktami pomiarowymi: a — sprezarka, b — odolejacz,

¢ — chlodnica, d — wymiennik rekuperacyjny, e — zawor dtawiacy, f — parownik, g — grzatka, elementy

systemu chtodzenia oleju (h — filtr oleju, i — ptytowy wymiennik ciepta, j — zawory odcinajace, k — pompa
oleju), b) Zdjecie chtodziarki J-T

Wszystkie elementy podsystemu kriogenicznego owinigte sg wielowarstwowa izo-
lacja kriogeniczng — MLI (z ang. Multi Layer Insulation) oraz umieszczone w zbior-
niku prézniowym, zeby zminimalizowaé doptywy ciepta od otoczenia. Na parowniku
zamontowano grzatke wykonang z drutu oporowego, ktéra umozliwia wytworzenie ob-
ciazenia cieplnego chlodziarki, w celu weryfikacji jej wydajnosci chtodniczej. Pomiar
temperatur odbywa si¢ z wykorzystaniem termometréw oporowych Pt-100. Pomiar ci-
S$nien realizowany jest przez manometry analogowe oraz cyfrowe. Na rysunku 3a zazna-



Badanie chtodziarki Joule-Thomsona o wydajnosci projektowej 50 W,... 103

czono réwniez elementy systemu chtodzenia oleju znajdujacego si¢ w sprgzarce, w ktére
chtodziarka zostata wyposazona po wstgpnych badaniach, co oméwiono w dalszej czg-
Sci artykutu. System chtodzenia oleju sktada sig¢ z filtra oleju, ptytowego wymiennika
ciepta chtodzonego woda, pompy oleju oraz dwéch zaworéw odcinajacych (rys. 3a).

3. WYNIKI POMIAROW

Wykonanie pomiaréw z wykorzystaniem chtodziarki J-T poprzedzita procedura
napetniania instalacji poszczegélnymi sktadnikami mieszaniny. Przed rozpoczgciem
pomiaréw w instalacji wytworzono prézni¢, nastgpnie dodano poszczegdlne sktadniki
mieszaniny, notujac mas¢ doprowadzonego gazu.

Instalacje napetniono mieszaning o udziatach molowych poszczegdlnych sktadni-
kéw wynoszacych: azot — 0,2, metan — 0,3, etan — 0,1, propan — 0,2, izobutan — 0,2. Po
uzyskaniu odpowiedniego sktadu mieszaniny uruchomiono chtodziarke. Wyniki para-
metréw pracy podczas pierwszego uruchomienia przedstawiono na rys. 4 (chtodziarka
nie byta jeszcze wtedy wyposazona w system chtodzenia oleju).
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Rys. 4: Wykres temperatur w charakterystycznych punktach chtodziarki podczas pierwszego uruchomienia

Jak mozna zauwazy¢, temperatura ttoczenia szybko wzrastata i po uptywie 15 mi-
nut wynosita juz ponad 375 K. Po 25 minucie pomiaru zblizata si¢ do dopuszczalne;j
wartosci (przekroczyta 390 K), dlatego pomiar zostal przerwany. Ci$nienie tloczenia
wynosito 2200 kPa. W kolejnych prébach problem zbyt wysokiej temperatury tlocze-
nia powtarzat si¢, nawet przy prébie obnizenia ci$nienia tloczenia ponizej 2000 kPa. Ze
wzgledu na duza zawartos¢ azotu i metanu, ktérych stosunek ¢,/ c,, wynosi odpowiednio
1,4 oraz 1,31, temperatura tloczenia po sprezaniu od cisnienia 100 kPa do ok 2000 kPa
znacznie przekracza 420K. Z tego powodu chtodziarke wyposazono w uktad chtodzenia
oleju (rys. 3a). Ze wzgledu na konstrukcj¢ hermetycznej sprezarki tlokowej, wigkszos¢
ciepta pochtaniana jest przez olej znajdujacy si¢ w karterze. Dlatego niezbgdne jest jego
chtodzenie, co umozliwia utrzymanie temperatury tloczenia na odpowiednim poziomie.

Korzystny efekt zastosowania systemu chtodzenia oleju zostal pokazany na rys. 5,
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gdzie przedstawiono poréwnanie temperatury ttoczenia sprezarki oraz temperatury oleju
w karterze z wlaczonym oraz wylaczonym systemem schtadzania oleju, przy napetnie-
niu instalacji mieszanina pigciosktadnikowa.
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Rys. 5: Poréwnanie temperatur ttoczenia oraz oleju w sprezarce dla pracy z wiaczonym oraz wytaczonym
systemem chlodzenia oleju

Zaobserwowano, ze w przypadku pomiaréw bez systemu chtodzenia oleju, tempe-
ratura ttoczenia po 20 minutach zaczgta zblizaé si¢ do temperatury 390 K, dlatego po-
miar zostat przerwany. Temperatura oleju w karterze sprezarki réwniez rosta znaczaco
i w momencie przerwania pomiaru osiagneta warto§¢ 340 K. W przypadku zastosowa-
nia systemu chtodzenia oleju, do ok. piatej minuty pomiaru, temperatura ttoczenia rosta
jak podczas pracy bez chlodzenia oleju, osiagajac warto$¢ ok. 350 K. Po piatej minucie
temperatura zaczeta sig stabilizowaé, osiagajac warto$¢ nieco nizsza niz 360 K. Tem-
peratura oleju w karterze ustabilizowata si¢ na poziomie 310 K. Chtodziarka pracowata
ponad 35 minut, caly czas utrzymujac stabilne warunki pracy. Podczas wielu pomiar6w
wykonywanych w p6Zniejszym czasie, temperatura ttoczenia zawsze stabilizowata sig¢
ponizej 380 K, niezaleznie od wielkoS$ci ci$nienia na ttoczeniu sprezarki.

Po rozwiazaniu problemu przegrzewania si¢ chlodziarki, wykonano pomiary ma-
jace na celu okreslenie wydajnosci chtodniczej badanego urzadzenia. Wyniki zostaty
przedstawione na rys. 6.

Instalacj¢ napetniono mieszaning pigciosktadnikowa, a nastgpnie uruchomiono spre-
zarkg. Do 160 minuty, tj. do osiagnigcia statych wartosci parametréw, chtodziarka
pracowata bez obciazenia cieplnego. W poczatkowej fazie pomiaru (do ok. 100 mi-
nut) trwato wychtadzanie elementéw konstrukcyjnych chtodziarki. Praca uktadu byta
regulowana za pomoca zwigkszenia dlawienia na zaworze dtawiacym. W 150 minucie
parametry pracy ustabilizowaty si¢. Podczas pracy bez obciazenia cieplnego najnizsza
temperatura, tj. temperatura za zaworem dlawiagcym, wynosita 95 K. W 160 minucie
wiaczono grzatke o mocy 50 W. Temperatura za zaworem dfawigcym wzrosta o 6 K, do
101 K. Wzrosta réwniez temperatura za parownikiem, na ktéry nawinigta jest grzatka
(ze 103 K do 112 K). Temperatura tloczenia ustabilizowala si¢ na poziomie 350 K.
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Rys. 6: Parametry pracy chtodziarki podczas pomiaréw wydajnosci chtodniczej

Cis$nienie za zaworem dtawiacym wynosito 140 kPa (40 kPa nadci$nienia), a ci-
$nienie ttoczenia wynosito 2300 kPa. W celu oszacowania efektywnosci energetycznej
chlodziarki, odczytano warto$¢ wydajnosci objetosciowej sprezarki, ktéra dla modelu
MTZ80 wynosi V=23,63 m /h. Znajac sktad, ciSnienie oraz temperaturg mieszaniny
na ssaniu sprezarki, w oparciu o réwnanie stanu Penga-Robinsona, z wykorzystaniem
srodowiska Aspen HYSYS wyznaczono gestosé mieszaniny p = 1,52 kg/m>. Nastep-
nie obliczono strumient masy mieszaniny (réwn. (3))

23,63 ™ _ 35 9 X8
m3 " h "7 h

. K
Mm=p-V =15 -2

3)

Znajac parametry na ssaniu oraz ttoczeniu spre¢zarki, wyznaczono pracg sprezania, ktéra
jest réwna réznicy entalpii mieszaniny na poczatku i na koficu sprgzania hy — hy =
2305 kJ/kg —1881 kJ/kg = 424 kJ/kg. Znajac strumiefi masy oraz pracg obiegu,
oszacowano moc pobierang przez sprezarke (rown. (4)).

k
ke you M _ o3 kw
kg

Pupy =i (hy = h1) = 35,9 -

“

Korzystajac z obliczonej wartoSci mocy pobieranej przez sprezarke Ps,. =4,23 kW
oraz znanej wydajnosci chtodniczej @ = 50 W wyznaczono efektywnoS¢ energetyczna
chtodziarki (réwn. (5)).

Q 50 W

copP = ==
P,y 4230W

=0,012 (5)

Uzyskana efektywnos¢ jest niewielka, jednak nalezy ja odnie$¢ do obiegu Carnota (obie-
gu idealnego). Obieg Carnota mozna zapisa¢ za pomoca temperatury Zrédla gérnego
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oraz dolnego. W rozpatrywanym przypadku temperatura Zrédla dolnego reprezento-
wana jest przez najnizsza uzyskang temperature i wynosi 75 =101 K, a temperatura
Zrédta gérnego jest réwna temperaturze otoczenia 77 = 293 K. Efektywno$¢ obiegu
Carnota przedstawia si¢ nastgpujaco:

T 101K B
Ty —T, 293K —101K

Réwnanie (7) przedstawia efektywno$¢ energetycznag obiegu rzeczywistego, odnie-
siong do efektywnosci obiegu Carnota.

ec 0,52 (6)

COP - 100% = 0,012
ec 0,52
Efektywno$¢ energetyczna odniesiona do obiegu Carnota pozwala na sprawdze-
nie jak bardzo przemiany zachodzace w chlodziarce odbiegaja od przemian idealnych.
Efektywno$¢ energetyczna wynosi 2,31% obiegu idealnego. Na podstawie doniesiei li-
teraturowych mozna zauwazy¢, ze efektywno$¢ chlodziarek kriogenicznych odniesiona
do obiegu Carnota, pracujacych w temperaturach ok. 100 K oraz rozwijajacych moce
rzgdu kilkudziesigciu W wynosi od kilku do kilkunastu procent [12]. Wyznaczona war-
to$¢ jest zatem poréwnywalna z obecnie eksploatowanymi chiodziarkami kriogenicz-
nymi. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze pobdr mocy przez sprezarke zostat
oszacowany na podstawie parametréw mieszaniny. Wartos$¢ ta moze odbiega¢ od war-
toSci rzeczywistego poboru mocy przez silnik sprezarki.

=2,31% @)

%Carnot =

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwe jest skonstruowanie relatywnie ta-
niej chtodziarki J-T napelnionej mieszaning oraz pracujacej w uktadzie zamknigtym,
ktérej wydajnos¢ wynosi kilkadziesiat watéw w temperaturze ponizej 100 K. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze chlodziarka mogtaby pracowac z wy-
dajnosScia przekraczajaca 50 W w temperaturze ponizej 110 K. Obecnie nie ma do-
stepnych chtodziarek o prostej budowie, gwarantujacych osiagnigcie takich wydajnosci
w temperaturze rzedu 100 K. Chtodziarki J-T wykorzystujace mieszaniny charaktery-
zuja si¢ mocami rzedu kilku Iub kilkunastu W, co sprawia, ze zakres ich praktycznego
wykorzystania jest mocno ograniczony.

Przewaga chtodziarek J-T o niskiej wydajnosci jest brak koniecznosSci stosowania
systemu schtadzania oleju. W przypadku takich chtodziarek wystarczajace jest obmy-
wanie kompresora strumieniem powietrza za pomocg wentylatora. W przypadku bada-
nej chlodziarki niezbgedne byto zastosowanie dedykowanego systemu chiodzenia oleju,
co nieznacznie komplikuje uktad, oraz zwigksza koszt produkcji chtodziarki. Niemniej
jednak, schtadzanie oleju mozna zrealizowaé przez komponenty doskonale opanowane
technicznie oraz dostgpne komercyjnie, co w poréwnaniu do osigganych efektéw znacz-
nego zwigkszenia wydajnosci chlodniczej, nie stanowi duzego problemu.

Badana chtodziarka mogtaby by¢ stosowana do kriostatowania r6znych obiektow,
np. nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Jak wczeSniej wspomniano, chlo-
dziarka zostata zaprojektowana w sposéb umozliwiajacy skraplanie gazéw doprowa-
dzonych z zewnatrz. Dla osiagnigtej wydajnosci mozliwe byloby skroplenie gazéw
takich, jak azot, tlen oraz metan w ilosciach nawet kilku litréw na godzing. Mozliwe
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jest réwniez wykorzystanie chtodziarki do rekondensacji gazu ziemnego w zbiornikach
magazynowych. Kolejnym etapem badarn chtodziarki bgdzie skroplenie gazéw dopro-
wadzonych z butli oraz pomiar ilodci uzyskanych skroplin.
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STRESZCZENIE

Doprowadzenia pradowe sa najistotniejszym zZrodtem doptywoéw ciepta do krio-
statéw magneséw nadprzewodzacych. Gléwnym celem projektowania dopro-
wadzen pradowych jest minimalizacja catkowitego doptywu ciepta do czgsci
niskotemperaturowych urzadzenia. W artykule przedstawiono obliczenia do-
ptywu ciepta przez kondukcyjnie chtodzone doprowadzenia pradowe wykonane
z miedzi o ré6znym stopniu czysto$ci. Przeanalizowano réwniez doprowadzenia
pradowe z dodatkowym odprowadzeniem ciepta w posredniej temperaturze.

SEOWA KLUCZOWE: doprowadzenia pradowe, kriogenika, wymiana ciepta,
optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Wiele duzych instalacji naukowych wymaga do przeprowadzenia eksperymentéw
wytworzenia duzych p6l magnetycznych (nawet do 8,4 T w Wielkim Zderzaczu Hadro-
néw LHC), ktére moga by¢ uzyskane za pomoca magneséw nadprzewodzacych. Aby
wytworzy¢ pole magnetyczne, nalezy doprowadzi¢ prad (od 30 A w przypadku matych
magnesow badawczych do 20 kA w LHC [3]) do cewek magnesu za pomoca doprowa-
dzen pradowych (nazywanych tez krioprzepustami pradowymi). Sa one niezbgdne réw-
niez do zasilania innych urzadzen nadprzewodzacych. Poniewaz maszyny elektryczne
generujace prad elektryczy pracuja w temperaturach otoczenia, a urzadzenia nadprze-
wodzace - w temperaturach kriogenicznych, doprowadzenia pradowe stanowia mostek
cieplny migdzy obszarami niskotemperaturowymi urzadzefi nadprzewodzacych a oto-
czeniem. Oczywiste jest zatem, ze podczas projektowania doprowadzer pradowych,
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nalezy dazy¢ do zminimalizowania dopltywéw ciepta. W przypadku doprowadzen pra-
dowych sg to doplywy ciepla przez przewodzenie:

Qprzew = —ANT)A - grad T (D
oraz ciepto Joule’a:
L
_ 2

gdzie: A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta, p — oporno$¢ elektryczna, T — tempera-
tura, J — warto$¢ pradu, A — przekr6j doprowadzenia, L — dtugo$¢ doprowadzenia.

Optymalizacja konwencjonalnych doprowadzen pradowych (tzn. wykonanych bez
uzycia nadprzewodnikéw), polega na doborze odpowiedniego materiatu oraz przekroju i
dlugosci. Zmniejszenie pola przekroju oraz zwigkszenie dtugosci doprowadzenia w celu
zmniejszenia doptywu ciepta przez przewodzenie, spowoduje zwigkszenie jego rezy-
stancji, a co za tym idzie ciepta Joule’a. W odwrotnym przypadku (zwigkszenie prze-
kroju poprzecznego oraz zmniejszenie dtugosci), ciepto Joule’a jest mniejsze, ale ro-
$nie doptyw ciepta przez przewodzenie. Dla optymalnego doptywu ciepta do czesci
niskotemperaturowej, gradient temperatury na cieptym koncu doprowadzenia powinien
wynosi¢ 0. W artykule przedstawiony zostanie model matematyczny i optymalizacja
miedzianych doprowadzen pradowych chtodzonych kondukcyjnie. Takie doprowadze-
nia pradowe sa stosowane w systemach zigbienia magnesow, ktére wykorzystuja chio-
dziarke kriogeniczna (bez wykorzystania ciektych kriogen6éw).

2. WLASNOSCI ELEKTRYCZNE I CIEPLNE MIEDZI

Opornos¢ elektryczna oraz przewodnos$¢ cieplna miedzi zaleza w duzym stopniu od
jej czystosci. Popularnym wskaznikiem czysto$ci materiatu jest iloraz opornosci RRR,
definiowany jako stosunek opornosci elektrycznej materiatu w temperaturze 273 K do
opornosci elektrycznej materiatu w temperaturze 4 K:

_ p(T =273K)
RRR="

Niewielkie warto§ci RRR wskazuja na duzg zawarto$¢ zanieczyszczen lub defektéw
w sieci krystalicznej, im wyzszy iloraz RRR, tym wigksza czysto§¢. Na rysunkach
112 przedstawiono zaleznos¢ przewodnosci cieplnej oraz opornosci elektrycznej miedzi
w zalezno$ci od temperatury oraz RRR. Wykresy otrzymano na podstawie zaleznosci
zaproponowanych przez NIST [7], ktére wykorzystano réwniez w modelu. Z przedsta-
wionych zaleznoSci wynika, ze w zakresie niskich temperatur opornos$¢ zalezy bardzo
mocno od czystoSci miedzi i ponizej 10 K jest praktycznie stala. Wraz ze zmniejszeniem
ruchliwosci elektronéw, opornos$¢ rosnie ze wzrostem temperatury. Wykres przewodno-
Sci cieplnej ukazuje, ze maksymalna warto$¢ przyjmuje ona w przedziale temperatur
10-30 K (w zaleznoS$ci od czystos$ci materiatu).

3)

3. MODEL MATEMATYCZNY

Poniewaz dtugo$¢ doprowadzenia jest znacznie wigksza od jego Srednicy (zato-
zono kotowy przekrdéj doprowadzenia), zagadnienie mozna rozpatrywaé jako jednowy-
miarowo. Otrzymane na podstawie wzoréw (1) oraz (2) rdwnanie bilansu cieplnego
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Rys. 1: Zaleznos$¢ przewodnosci cieplnej miedzi od temperatury oraz ilorazu opornosci RRR
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Rys. 2: Zaleznos$¢ opornosci elektrycznej miedzi od temperatury oraz ilorazu opornosci RRR

przyjmuje postac:
d drl I?
— (| MT)A— T)— = 4
dT(()dx)ﬂ)()A 0 )

gdzie I — prad przeptywajacy przez doprowadzenie, A — pole przekroju doprowadzenia.
W celu wykonania obliczen zdyskretyzowano doprowadzenie pradowe, rozmiesz-
czajac N wezldw réwnomiernie wzdluz dtugosci doprowadzenia. Rysunek 3 przedsta-
wia podziat doprowadzenia na objgtoSci kontrolne, wraz z zaznaczonymi strumieniami
ciepta doptywajacymi do wezla. Dla objgtosci kontrolnej mozna zapisaé nastgpujacy

bilans energii:
q.g + q.d + q.Joule =0 (5)

gdzie:

. T+ T, 1 D2
= Ti1—T;
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. T; + Ti41\ mD?
Qd—)\< 5 >4Ax(Tz+1_Tz) (7
4Azx
.oue: E [2 8
djoute = p( )WDQ &)

D - Srednica doprowadzenia, Az — odlegtos¢ pomigdzy weztami. Po podstawieniu
réwnan (6), (7), (8) do (5) otrzymujemy:

Ti+Ti 1\ nD? T; + Ti1 \ wD? 4Ax
T, 1—T; Ti1—T; T)—=1° =
A( 2 >4Am< 1T+ 2 1ay T =T +e(T) Tpa 7 =0
)
T,=Ty
—0—
. (]g ) Tll
QJoule +i ° |T1
9afolT,,
o
TN:TC

Rys. 3: Dyskretyzacja doprowadzenia pradowego na objgtosci kontrolne

Obliczenia przeprowadzono dla zalozonej temperatury cieptego oraz zimnego korica
doprowadzenia (11, Ty = 4.2 K). Réwnanie (9) dla poszczegdlnych weztéw oraz wa-
runki brzegowe mozna zapisaé jako uktad réwnan w postaci macierzowe;j:

Ax =1b (10)

gdzie: x — macierz niewiadomych (zawierajaca wartosSci temperatury w poszczegolnych
wezlach), A — macierz zawierajaca wspotczynniki kazdego z réwnan, b — macierz wy-
raz6w wolnych.

Ze wzgledu na zalezno$¢ wspélczynnika przewodzenia ciepta oraz opornosci elek-
trycznej od temperatury, otrzymany uktad wymaga rozwigzania za pomocg iteracyjnych
metod numerycznych. Do tego celu opracowano algorytm obliczeniowy, ktéry zaimple-
mentowano w §rodowisku obliczeniowym MATLAB:

1. Wprowadzenie danych wejsSciowych (geometria doprowadzenia (D, L), ilo§¢ we-
ztéw (IV), warunki brzegowe (1,1}, RRR).

2. Obliczenie odlegtosci pomigdzy weztami Ax = L/(N —1).

3. Uzupelnienie macierzy z zatozonymi temperaturami poszczegdlnych weziow T,
(dla pierwszej iteracji — zalozenie liniowego profilu temperatury).
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4. Zalozenie dopuszczalnego btedu.

5. Uwzglednienie warunkéw brzegowych: A 1y = 1, by = Th, Awny = 1,
b(N) =T..

6. Dla weztow 2...N — 1:

Ay = —A (Tgm +2Tg<i—1>> Zi); . (Tgm +2Tg<i+1>> Zf:i (an
At = A <Tg(i) +2Tg(i+1)> Zi); (12)

Aoy =X (Tg(") +2Tg("‘”) Zf; (13)

by = P(Tg@))%f ’ (14)

7. Rozwiazanie uktadu réwnafi i umieszczenie rozwigzania w macierzy 7.
8. Obliczenie btedu: blad = % vazl ]Tg(i) — T(i)|.
9. Uaktualnienie macierzy z zatlozonymi temperaturami (1,): T, = T.

10. Jesli btad jest mniejszy niz dopuszczalny — przejdZ do punktu 11, w przeciwnym
wypadku — wré¢ do punktu 5.

11. Obliczenie strumienia ciepla doplywajacego do zimnego konca doprowadzenia

pradowego:
) Tin—1) + Ty \ wD? Tin—y) + Ty | 4Az
e =—A ( 5 iAs Liv-n=Tw)+p 5 el
(15)
4. WYNIKI

Obliczenia pozwolity na wyznaczenie optymalnej geometrii doprowadzenia prado-
wego. W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ optymalnej Srednicy doprowadzenia (zalo-
zono dtugo$¢ L = 1 m) oraz minimalnego doptywu ciepta do urzadzenia w zaleznosci
od czystosci miedzi (RRR) oraz wartosci pradu plynacego przez doprowadzenie. Dla
temperatury 7. = 80 K optymalna §rednica oraz minimalny doptyw ciepla sa prak-
tycznie niezalezne od RRR miedzi — wynika to z faktu, ze zaré6wno wiasnoSci cieplne
jak i elektryczne miedzi sa niezalezne od czystoSci miedzi (rys. 11 2). Przy zatoze-
niu temperatury zimnego konca doprowadzenia réwnej 4 K, miedZ o nizszej czystosci
sprawdza si¢ lepiej, niz miedZ o bardzo duzej czystosci (RRR = 2000). Rysunek 4
przedstawia profil temperatury wzdtuz doprowadzenia pradowego. Z wykresu wynika,
ze im mniejsza §rednica doprowadzenia, tym wigksza generacja ciepta Joule’a i do-
prowadzenie bardziej si¢ nagrzewa. W przypadku Srednic wigkszych od optymalnej,
zwigksza si¢ doplyw ciepla z otoczenia. Czgsto stosowanym rozwigzaniem jest kilku-
stopniowe odprowadzanie ciepta z doprowadzenia.
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Tabela 1: Zalezno$¢ optymalnej Srednicy doprowadzenia oraz minimalnego doptywu ciepta do urzadzenia
w zalezno$ci od czysto$ci miedzi oraz pradu

T.=4K T.=80K
RRR | I,A | qmin, W | dopt, MM | Gmin, W | dopt, mm
50 50 2,14 3,5 2,07 43
300 50 2,13 2,9 2,07 4,2
2000 50 2,62 2,5 2,07 42
50 200 8,54 7,0 8,29 8,6
300 200 8,52 58 8,30 8,4
2000 200 10,34 5,0 8,30 8,4
50 | 1000 42,71 15,7 41,42 19,2
300 | 1000 42,61 12,9 41,48 18,8
2000 | 1000 51,07 11,2 41,51 18,8

350 . .

Rys. 4: Przyktadowy profil temperatury w doprowadzeniu pradowym
w zaleznoSci od Srednicy doprowadzenia

Rys. 5: Doprowadzenie pradowe z dodatkowym odprowadzeniem ciepta, zighione za pomoca chtodziarki
kriogenicznej.1 — czg§¢ wysokotemperaturowa doprowadzenia pradowego, 2 — cze$¢ niskotemperaturowa
doprowadzenia pradowego, 3 — dwustopniowa chtodziarka kriogeniczna
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Rysunek 5 przedstawia przyktadowg realizacje tego pomystu przy pomocy dwu-
stopniowej chtodziarki kriogenicznej, gdzie pierwszy stopien chtodziarki odprowadza
cieplo w posredniej temperaturze 7, a drugi stopiei odprowadza ciepto w temperatu-
rze T.. Wykonano przyktadowe obliczenia dla doprowadzenia pradowegoo T, = 4,2 K
z dodatkowym odprowadzeniem ciepta w 7T},, = 80 K oraz dla poréwnania - bez do-
datkowego odprowadzenia ciepta. Wymagang prace chtodziarki obliczono dla obiegu

Carnot: T
W = Q - COPcarnot = Q% (16)

Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2: Poréwnanie pracy chlodziarki Carnota odprowadzajacej ciepto z doprowadzenia pradowego

Bez odprowadzenia ciepta w 7, = 80 K | Z odprowadzeniem ciepta w T),, = 80 K
JasK 9,88 W
doix 20w dasox I8BW
Wasxk 695,83 W
Woux 3001 W WasoK 114,07 W
W 3001 W W 809,90 W

Zauwazy¢ mozna, ze dodatkowe odprowadzenie ciepta w posredniej temperaturze
pozwala na znaczne ograniczenie doptywéw ciepta w temperaturze 4,2 K oraz znaczace
zmniejszenie pracy chlodziarki, a wigc zmniejszenie kosztéw pracy urzadzenia.

5. WNIOSKI

Modelowanie numeryczne pozwala na optymalizacj¢ doprowadzeri pradowych do
zastosowan kriogenicznych. Opracowany model pozwala na znalezienie optymalne;j
geometrii doprowadzenia w zalezno$ci od materialu doprowadzenia i parametréw pracy
i minimalizacj¢ doptywdw ciepta do urzadzen nadprzewodzacych. Doprowadzenia pra-
dowe do urzadzen wykonanych z nadprzewodnikéw niskotemperaturowych generuja
duzy doptyw ciepta do obszaréw niskotemperaturowych (ok. 42 W/kA). Moze on zo-
sta¢ zredukowany poprzez wprowadzenie odprowadzenia ciepta w poSrednich tempera-
turach, dzigki czemu praca niezbgdna do napgdu chtodziarki zostaje zredukowana nie-
mal czteroktronie.
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