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Stowo wstepne

Wydajemy juz drugi tom Zeszytow Energetycznych. JestesSmy
bogaci o nowe doswiadczenia. Trudno$ci zwigzane z kompletowa-
niem artykulow, sktadem teksu pojawiaja si¢ na biezaco i nie da si¢
ich wszystkich przewidzie¢. W tym roku Zeszyty maja objgtos¢
nieco mniejsza. Jak wiele procesow zachodzacych w przyrodzie
aktywnos$¢ publikacyjna doktorantow pewnie tez podlega pewnej
cyklicznos$ci. W tym roku ta aktywno$¢ byta nieco mniejsza. Wy-
ksztatcenie umiejetnos$ci pisania prac i ich publikowania jest waznym elementem edu-
kacyjnym przygotowujacym do pracy naukowej. Roczna ocena postepéw doktoranta
odbywa si¢ migdzy innymi na podstawie publikacji. Zdajemy sobie sprawe, ze Zeszy-
ty Energetyczne oferuja dos¢ skromny dorobek punktowy. Sg to jednak Zeszyty na-
szego Srodowiska. Docenmy to, ze publikowa¢ mozemy na wlasnym podworku. Za-
warto$¢ Zeszytow obrazuje obszary zainteresowan naukowych na Wydziale. Sa
elementem promocji naszego Wydziatu. Poza tym jest rzeczg przyjemna, jezeli nasze
badania docieraja do §wiadomosci naszych kolegéw na Wydziale.

Spotkatem si¢ z uwaga, ze publikacja w Zeszytach Energetycznych jest trudna
i czasochtonna. Wynika z faktu, Ze prace sg recenzowane (co najmniej dwoch recen-
zentdw), a odpowiedzi na uwagi recenzentow musza by¢ rzetelne i szczegodtowe.
W kraju istnieje mnogos¢ réznych projektéw (konferencji?) adresowanych do dokto-
rantow, ktore daja mozliwo$¢ w stosunkowo tatwy i szybki sposodb uzyskania publi-
kacji, a nawet kilku naraz. Mysle, ze w tym przypadku ,,szybko i tatwo” nie jest wila-
sciwg droga. Zamierzamy w przyszlosci przeksztalci¢ Zeszyty Energetyczne
w czasopismo. Bedziemy zabiega¢ o podniesienie zarbwno poziomu merytorycznego,
jak i edytorskiego. Czy nam si¢ to uda? Na razie jestesmy petni optymizmu.

Od tego numeru wprowadziliSmy wymog pisania artykuldéw w LaTeX-u. Nie sta-
nowito to problemu dla wickszo$ci autoréw. LaTeX pozwala na staranny sktad tekstu,
a przede wszystkim wzoréw matematycznych. Potocznie mowi sie, ze tyle jest prawdy
w badaniach, ile jest w nich matematyki. Wykorzystanie rownania rézniczkowego do
opisania badanego zjawiska pozwala lepiej to zjawisko zrozumie¢. Daje mozliwos¢
uogolnienia wynikow badan.

Jak poprzednio wielkg prace wykonali recenzenci. Za ich trud chcialbym niniej-
szym im bardzo podzigkowac. Artykuly byly czasami wielokrotnie poprawiane, uzu-
petniane. Recenzenci wykazywali si¢ ogromna wyrozumiato$cig i cierpliwoscia.
Zycze wszystkim dalszych intersujacych tematow badawczych, ciekawych i inspiruja-

cych publikacji w Zeszytach Energetycznych.
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Badania eksperymentalne kondensacyjnego wymiennika ciepla

Krzysztof Polko™, Janusz Lichota®
a

Zaktad Mechaniki i Systemow Energetycznych, Politechnika Wroctawska
*

Adres do korespondencji: krzysztof.polko@pwr.edu.pl, tel. 44 85

STRESZCZENIE

Przedmiotem artykutu jest odzysk niskotemperaturowego ciepta odpadowego spalin
wylotowych z kondensacja. Przeprowadzono badania eksperymentalne kondensacyj-
nego wymiennika ciepta typu spaliny-woda na istniejacym stanowisku badawczym
Politechniki Wroctawskiej. Wymiennik ciepta byt plaszczowo-rurowy, o przeptywie
krzyzowo-przeciwpradowym i maksymalnej mocy cieplnej 46,4 KW. Eksperymental-
nie wykazano, ze zaproponowany wczesniej przez autorow model matematyczny
kondensacyjnego wymiennika ciepta jest poprawny. Poréwnanie wynikow obliczen
numerycznych za pomoca powyzszego modelu z wynikami badan laboratoryjnych
przedstawiono w formie charakterystyk wraz ze szczegotowa analiza.

SLOWA KLUCZOWE: wymiennik ciepla, kondensacja, spaliny

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem badan byt odzysk niskotemperaturowego ciepta odpadowego ze spalin
wylotowych bloku energetycznego weglowego. Zagadnienie to w ostatnich dziesigcio-
leciach budzi zainteresowanie ze wzgledu na wzrost sprawnosci elektrowni zwigzany
z odzyskiwanym cieptem [1]. W ostatnim dwudziestoleciu zaczeto rozwija¢ komer-
cyjna technike odzysku ciepta odpadowego spalin oraz opracowywaé sposoby jak
najlepszego jego wykorzystania [2]. Zgodnie z wiedzg autorow, dotychczas w zadnej
elektrowni weglowej nie obnizano temperatury spalin ponizej punktu rosy. W celu
odzysku wiekszego strumienia ciepta zachodzi potrzeba zainstalowania wymiennika
ciepla z kondensacja pary wodnej zawartej w spalinach. Kondensacyjny wymiennik
ciepta ma wiele zalet: odzyskuje dodatkowe ciepto utajone, powoduje redukcje emisji
CO, oraz SO,, a takze poprawia proces odsiarczania spalin w 10S.

Celem artykutu jest teoretyczne i eksperymentalne zbadanie procesu schtadzania spa-
lin z kondensacjg pary wodnej w nich zawartej. Badania eksperymentalne przeprowadzo-
no na istniejgcym stanowisku badawczym Politechniki Wroctawskiej. Stanowisko to za-
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wiera plaszczowo-rurowy, krzyzowo-przeciwpradowy wymiennik ciepta typu spaliny-
woda, o maksymalnej mocy cieplnej rownej 46,4 kW. Najwazniejszym celem badan byto
porownanie wynikéw obliczen numerycznych kondensacyjnego wymiennika ciepta,
przedstawionych w pracach [3, 4], z wynikami badan eksperymentalnych i tym samym
zweryfikowanie zmodyfikowanego modelu matematycznego Colburna—Hougena konden-
sacyjnego wymiennika ciepta. Model ten opisano w pracach [3, 4, 5].

Catkowity proces wymiany ciepta spaliny-woda sktada si¢ z dwoch podprocesow:
schtadzania spalin bez kondensacji, a nastgpnie, po osiagnigciu przez spaliny punktu rosy,
wymiany ciepta z kondensacja. W ostatnim procesie strumien ciepta oddanego wodzie
chtodzacej zawiera strumien ciepta jawnego (na skutek roznicy temperatur miedzy spali-
nami a wodg) oraz strumien ciepta utajonego (na skutek dyfuzji pary wodnej, ktdrej moto-
rem jest réznica udzialow molowych pary w rdzeniu strumienia i przy powierzchni kon-
densatu). Spaliny w wymienniku powstawaty na skutek spalania gazu ziemnego GZ 50,
dlatego w obliczeniach wymiennika ciepta pomini¢to udziat molowy SO,, natomiast kon-
densat zawieral jedynie wode. Wedtug prac [3, 4, 5, 6, 7] spaliny zawieraly jedynie dwu-
tlenek wegla, azot oraz par¢ wodna.

2. STANOWISKO BADAWCZE
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Schemat stanowiska badawczego

Stanowisko sktada si¢ z: komory spalania, kanatu spalin z wmontowanym kon-
densacyjnym wymiennikiem ciepta, uktadu chtodzenia wymiennika oraz sekcji pomia-
rowej. Spaliny powstaja W wyniku spalania gazu GZ 50 w komorze spalania wyposa-
zonej w modulowany palnik gazowy. Zadany sktad spalin mokrych zostat otrzymany
przez zmieszanie spalin gazowych z powietrzem wlotowym, dostarczanym przez wen-
tylator boczny oraz wtrysk wody do komory spalania przez dysz¢ mglows. Przez za-
danie odpowiedniego strumienia masy wody wtryskowej, ktora w temperaturze spalin
powyzej 100 °C ulega odparowaniu, regulowany jest np. wspotczynnik zawilzenia
spalin na wlocie wymiennika. Spaliny o zadanym sktadzie kierowane sg do kondensa-
cyjnego wymiennika ciepta, gdzie nastepuje ich schiadzanie wraz z kondensacja, po
czym odprowadzane sg do kanatu kominowego. Czynnikiem chtodzgcym spaliny jest
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woda, ptyngca w ukltadzie otwarto-zamknietym. Jej stata temperatura w zbiorniku
utrzymywana jest przez zmieszanie z zimng wodg z sieci. Obieg wody wymuszony
jest przez pompe¢ wodna z falownikiem.

Stanowisko badawcze podtaczone jest do szafy sterowniczej wyposazonej w ukta-
dy regulacji i archiwizacji danych. Cztery niezalezne uktady regulacji stuza do utrzy-
mywania: statej temperatury i strumienia masy spalin na wlocie wymiennika ciepta,
statej wilgotnosci wzglednej spalin oraz stalej temperatury wody chtodzacej wptywa-
jacej do wymiennika ciepta. Wyniki pomiaréw zbierane oraz archiwizowane sg przez
komputer za pomocg programu LabView.

Rury kondensacyjnego wymiennika ciepta, o $rednicy 10 mm i grubosci $cianki
1 mm, wykonane sg ze stali weglowej i pokryte sg warstwa PTFE grubosci 0,5 mm.
Kanat spalin oraz konstrukcje no$ng wykonano ze stali odpornej na korozje.

Wymiennik, w celu mozliwosci obserwacji oraz wizualizacji zjawiska skraplania
pary wodnej, wyposazony jest w okienko inspekcyjne, wykonane ze szkta zaroodpor-
nego. Okienko to otwierane jest tylko na czas obserwacji, poza tym calkowicie jest
zaizolowane tak jak pozostata cze$¢ wymiennika ciepta w celu zmniejszenia strat cie-
pta do otoczenia.

Kondensat, powstaty w wyniku skraplania pary wodnej, odprowadzany jest do leja
znajdujacego si¢ ponizej czesci wylotowej wymiennika ciepta.

Dodatkowo za pomocg czujnikow temperatury w wybranych punktach wymienni-
ka ciepta istnieje mozliwos¢ pomiaru lokalnej temperatury w poszczegdlnych sekcjach
urzadzenia. Termopary zamontowane sa na rurach wewnatrz wymiennika oraz w wy-
branych przestrzeniach pomiedzy rurkami. Uktad czujnikow podtaczony jest do sys-
temu akwizycji i wizualizacji wynikow oraz do komputera, co umozliwia wyznaczenie
rozktadu temperatur wzdtuz wymiennika ciepta oraz w wybranych przekrojach po-
przecznych.

W celu obserwacji wartosci zmierzonych oraz rejestracji danych pomiarowych
wykorzystano graficzny interfejs uzytkownika umozliwiajacy sterowanie programem
LabView. Gléwna czgscia interfejsu jest schematyczny rysunek fragmentu instalacji
badawczej. Nad wymiennikiem ciepta znajduje si¢ wykres przedstawiajacy rozktad
temperatur w wybranych przekrojach poprzecznych urzadzenia. Ponizej mieszcza si¢
pola przedstawiajgce wartosci temperatur spalin oraz na $ciankach rur w wybranych
punktach w czg$ci kondensacyjnej wymiennika. Ponadto na wlocie i wylocie wy-
miennika ciepta znajduja si¢ pola wyswietlajace strumien masy spalin, ich wilgotnos¢
wzgledng oraz temperature¢ gazow i wody chtodzacej. Ekran z obrazem z graficznego
interfejsu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2: Widok interfejsu graficznego uzytkownika

Widok ogélny stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 3.

Wirysk wody —
regulacja wilgotnosci spalin

Rys. 3: Fotografia stanowiska laboratoryjnego
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3. PROGRAM BADAN

W trakcie badan laboratoryjnych dokonywano zmiany jednego parametru, np.
temperatury spalin na wlocie, strumienia masy spalin, strumienia masy wody chtodza-
cej itd. W trakcie zmian jednej wielkosci pozostate utrzymywane byly na statym po-
ziomie, dzigki zainstalowanym uktadom regulacji. Badania wykonywano w punktach
pracy wymiennika ciepta tak, aby zachodzita kondensacja pary wodnej z przeptywaja-
cych spalin. Charakterystyki przedstawiajace zalezno$ci miedzy wielko$ciami mierzo-
nymi, jakie otrzymano w wyniku badan, dotycza ustalonych stanow pracy wymienni-
ka ciepta.

W niniejszej pracy zbadano wplyw zmiany strumienia masy spalin na pozostate
parametry wymiennika ciepta. Przeprowadzono trzynascie pomiarow. Strumien masy
spalin zmieniano w zakresie 0,07-0,13 kg/s. Strumien masy kondensatu obliczano na
podstawie roéznic wilgotnos$ci wzglednej na wlocie i wylocie wymiennika. Jednocze-
$nie mierzono mase¢ kondensatu wptywajacego do zlewki. W celu porownania warto-
$ci obliczonych za pomoca modelu matematycznego z warto$ciami zmierzonymi wy-
brano kilka parametrow. Sa to: dlugos¢ wymiennika ciepta, strumien masy
kondensatu, wspotczynnik zawilzenia spalin na wylocie wymiennika ciepta, strumien
masy wody chtodzacej, temperatura wody na wlocie oraz moc cieplna wymiennika.

4, \WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Udzialy molowe poszczeg6lnych sktadnikow spalin powstatych w wyniku spalania
gazu GZ 50 wynosily: Yco, = 0,095, yn2 = 0,715, Yo = 0,19. Pozostate sktadniki spa-
lin pominigto. Po wtrysku wody do komory spalania nastgpita zmiana poszczegolnych
udziatow molowych, ktore zostaty obliczone na podstawie zmierzonego strumienia
masy spalin oraz zmierzonej wilgotnosci wzglednej spalin na wlocie wymiennika
ciepta.

Poréwnanie wartosci obliczonych za pomocg modelu matematycznego z warto-
$ciami zmierzonymi przedstawiono na rys. 4-6. Na rysunku 4(a) pokazano dtugos¢
wymiennika ciepta L, obliczong numerycznie z uzyciem danych poczatkowych na
podstawie trzynastu pomiaréw, w poréwnaniu do rzeczywistej dtugosci wymiennika,
ktora wynosi L = 2,83 m. Jednak w wyniku obliczen $rednia dlugos¢ wymiennika
ciepta wynosita L = 2,78 m (warto$ci obliczone miescity si¢ w przedziale 2,2—3,5 m).
Btad obliczen wynikat z glownej petli dostrajania WHILE abs[Tw_in — Tw[I]] >3
do (szczegdtowy algorytm obliczen na podstawie zmodyfikowanego modelu matema-
tycznego kondensacyjnego wymiennika ciepta opisano w [6]). W algorytmie obliczen
nalezy poda¢ réznice pomiedzy zmierzong temperaturg wlotowg wody chtodzacej
Tw in a temperaturg wody w ostatniej sekcji obliczeniowej wymiennika. W niniejszej
pracy roznica ta wynosita 3 °C. Porownanie warto$ci zmierzonej i obliczonej tempera-
tury wlotowej wody przedstawiono na rys. 5(a).

Na rysunku 4(b) przedstawiono poréwnanie wartosci (obliczonej numerycznie oraz
obliczonej na podstawie zmierzonej wilgotnosci wzglednej) wspolczynnika zawilzenia
spalin X, na wylocie wymiennika ciepla. Srednia niepewno$¢ pomiaru wynosita
4,86%.

Na rysunku 6(b) przedstawiono poréwnanie zmierzonego i obliczonego catkowite-
go strumienia ciepla przekazanego wodzie chtodzacej. Wartosci obliczone miescily si¢
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w przedziale 15-30 kW, natomiast roznica mi¢dzy warto$ciami obliczonymi i zmie-
rzonymi nie przekraczata 4 kW. W jednej komorce obliczeniowej wymiennika stru-
mien ciepta przekazanego wodzie chtodzacej wynosit 2,7-3 KW. Aby zredukowaé
btad obliczen, nalezato wykona¢ jedng z dwoch operacji: dodac jedna sekcje oblicze-
niowa i tym samym zwigkszy¢ moc cieplng wymiennika o okoto 3 kW lub tego nie
robi¢. Nowa komorka obliczeniowa zmniejszata niepewno$¢ obliczen dlugosci wy-
miennika ciepta L, zwigkszajac tym samym niepewnos$¢ obliczen mocy cieplnej wy-
miennika Q lub na odwrét.
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Rys. 4: Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych (linia ciagta) z wynikami badan
eksperymentalnych (znak x): (a) dlugo$¢ wymiennika ciepta L, (b) wspotczynnik zawilzenia spalin
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Rys. 5: Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych (linia ciagta) z wynikami badan
eksperymentalnych (znak x): (a) temperatura wody chtodzacej na wlocie Ty, in, (D) strumien masy
kondensatu g
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Rys. 6: Porownanie wynikéw obliczen numerycznych (linia cigglta) z wynikami badan
eksperymentalnych (znak x): (a) strumien masy wody chtodzacej gmw, (b) moc cieplna wymiennika Q

Autorzy rozwiazali powyzszy problem przez zmniejszenie réznicy temperatur
spalin AT,, ktora jest miara dtugosci jednej komorki obliczeniowej. Zmniejszenie
wartosci ATy spowodowato zwigkszenie liczby komoérek obliczeniowych i poprawito
doktadno$¢ obliczen. Spowodowato to réwniez zmniejszenie niepewno$ci pomiaru
temperatury wody chtodzacej na wlocie wymiennika.

Rys. 7: Proces kondensacji pary wodnej w spalinach obserwowany w okienku inspekcyjnym

Innym powodem rozbieznosci migdzy wynikami obliczen numerycznych a wyni-
kami badan laboratoryjnych byto zalozenie w modelu matematycznym, ze zachodzi
tylko kondensacja blonowa. W rzeczywistos$ci na poczatku zachodzita kondensacja
kroplowa, a dopiero potem przeksztatcata si¢ w kondensacje btonows.
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W tabeli 1 przedstawiono analiz¢ btedéw. Podano niepewnosci pomiarow dla kaz-
dego z trzynastu pomiaréw oraz dla kazdego z parametrow wraz ze $rednimi bledami
obliczen. Duza niepewno$¢ pomiaru strumienia masy kondensatu wynika z tego, iz
znaczna czg$¢ (prawie polowa catego strumienia) kondensatu osadzata si¢ na rurkach
wymiennika (rys. 7), a tylko pozostata odprowadzana byla do zlewki. Porownanie
warto$ci obliczonego i zmierzonego strumienia masy wykroplonego kondensatu
przedstawiono na rys. 5(b).

Tab. 1: Analiza blgddéw obliczen dla wybranych parametrow wymiennika ciepta

Parametr
Wspotczynnik Temperatura Strumien Strumien .
Dlugosé¢ ) . Moc cieplna
. zawilzenia wody na masy kon- masy wody L
wymienni- . . ) wymiennika
Numer spalin na wilocie Ty in, densatu G, chtodzacej
ka L, % . Q, %
pomiaru wylocie X, % % % Qs %0
1 10,8 6,67 -0,65 —44,00 14,34 14,83
2 10,8 3,94 -0,74 —-60,20 18,73 19,39
3 6,2 7,68 -0,70 —66,86 15,20 16,29
4 1,7 4,02 -0,77 —63,10 19,08 19,88
5 18,5 4,08 -12,14 —-71,82 7,00 17,84
6 10,8 3,09 -8,04 —68,84 12,00 19,35
7 18,5 6,22 -2,69 -79,80 13,39 13,32
8 -9,8 4,82 -1,04 —87,00 14,17 14,36
9 20,0 5,43 1,05 -90,00 7,00 6,35
10 215 2,27 0,05 —65,30 4,00 4,53
11 29,2 5,93 -11,74 14,98 5,30 14,39
12 12,3 3,01 -0,67 25,20 24,06 24,63
13 30,8 6,03 -9,87 18,26 8,99 18,82
Sredni
Srema 15,9 4,86 3,69 -49,11 12,55 15,69
niepewnosc

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych kondensacyjnego wymiennika
ciepta typu spaliny-woda o przeptywie krzyzowo-przeciwpradowym. Wyniki pomia-
roOw poréwnano z wynikami obliczen numerycznych modelu matematycznego kon-
densacyjnego wymiennika ciepta opisanego przez autoréw w [3, 4, 5, 6]. Analiza
przeprowadzonych badan umozliwia sformulowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Zastosowanie kondensacyjnego wymiennika ciepla ma sens w przypadku spalin o
wysokiej wilgotnos$ci (np. spalin pochodzacych z wegla brunatnego) ze wzgledu na
dominujacy udzial strumienia ciepta utajonego w procesie schtadzania spalin z
kondensacja.

2. Maksymalny udziat strumienia ciepla utajonego odzyskanego w procesie konden-
sacji pary wodnej w spalinach wynosi 90% catego strumienia ciepta spalin, co daje
wiele korzys$ci z zastosowania kondensacyjnego wymiennika ciepla do odzysku
ciepta odpadowego ze spalin w bloku energetycznym weglowym.
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3. Stwierdzono dobra zgodnos¢ migdzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi
numerycznie, co ulatwia wnioskowanie o poprawno$ci opracowanego wczesniej
algorytmu obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania nad okresleniem ruchu smaru w szczelinie
uszczelnienia labiryntowego odSrodkowego dziatania. Metoda stosowang do
tego celu byta mikroanemometria obrazowa (uPIV). Za pomoca barwnikéw
fluorescencyjnych (traseréw ruchu) wyznaczono nieliniowe profile predkosci
trzech smaréw litowych o réznej zawartosci zaggszczacza. Mikroanemometria
obrazowa jest metoda umozliwiajaca §ledzenie ptynéw nienewtonowskich
w przewodach/szczelinach o réznej geometrii.

SELOWA KLUCZOWE: smar plastyczny, uszczelnienie bezstykowe (labiryn-
towe), mikroanemometria obrazowa (uPIV), kraznik, zjawisko rozwarstwiania
smaru.

1. WPROWADZENIE

Smary plastyczne stosuje si¢ w celu zmniejszenia tarcia i zuzycia elementéw pra-
cujacych w weztach tribologicznych. W uszczelnieniach bezstykowych smary wypet-
niaja szczeling migdzy elementem obrotowym a elementem nieruchomym, co zwigksza
szczelno$¢, chroniac tozyska przed wnikaniem wilgoci i zanieczyszczef z zewnatrz.

Uszczelnienie bezstykowe wypelnione smarem jest rozwigzaniem najczgsciej sto-
sowanym w kraznikach taSmociagéw gérniczych. Inne rodzaje uszczelnien, np. sty-
kowe, sa ekonomicznie nieoptacalne ze wzgledu na duzy opér ruchu, wynikajacy z po-
trzeby zastosowania duzej ilosci tych uszczelnien w taSmociagach. Na rysunku 1 przed-
stawiono komplet elementéw przygotowanych do badain w stanowisku do wizualizacji
ruchu smaru, skrotowo nazywanego pPIV.
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Rys. 1: Elementy do badain na stanowisku pPIV: 1 — czes$¢ nieruchoma uszczelnienia, 2 — czg$¢ obrotowa
uszczelnienia, 3 — smar wypetniajacy szczeling, 4 — fozysko toczne kulkowe, 5 — korpus,
6 — walek, 7 — nakretka dociskajaca element nieruchomy uszczelnienia, 8 — nakretka dociskajaca element
ruchomy uszczelnienia, 9 — pierscien sprezynujacy, 10 — koto zgbate

Niestety, nalezy pamigtac, ze w szczelinie wypelnionej smarem bardzo czgsto wy-
stepuje zjawisko rozwarstwiania i wycieku smaru wskutek naprezen stycznych wynika-
jacych z ruchu czgsci obrotowej uszczelnienia.

Zjawisko rozwarstwiania i wycieku smaru do chwili obecnej nie zostalo dobrze
opisane i praktycznie nie mozna znaleZ¢ informacji na temat sposobu jego zapobiega-
nia badZ zmniejszenia. Znajomo$¢ mechanizmu zachodzacego podczas wystgpowania
tego zjawiska pozwolitaby znaleZ¢ sposéb utrzymania smaru w szczelinie i wydtuzenia
okresu eksploatacji kraznika.

Przyjeto, ze zmniejszenie oddzialywania energetycznego migdzy smarem a po-
wierzchnia obrotowa uszczelnienia (brak zwilzalno$ci) oraz zwigkszenie poslizgu opdz-
nitoby proces wystapienia zjawiska rozwarstwiania i wycieku smaru. W badaniach za-
stosowano dwa rodzaje powierzchni obrotowych, pierwsza wykonana z plexiglasu bez
zadnego pokrycia, a druga z tego samego materiatu pokrytego specjalng powtoka olejo-
fobowa.

W pracy [1] autor przedstawia wyniki badar reologicznych réznych smaréw oraz
proces tworzenia si¢ dwéch warstw (powierzchniowej i przySciennej) w poblizu Scianki
materiatu. Z badan wynika, Zze materialy termoplastyczne i aluminium 2017 maja wigk-
sza zdolno$¢ do przyciagania czastek zageszczacza smaru, poslizg wystgpuje dopiero w
poblizu Scianki. Mniejsza zdolno$¢ do tworzenia si¢ warstwy powierzchniowej miaty
niektére materiaty elastomerowe, w ktérych poslizg w poblizu Scianki jest najmniejszy,
a op6r ruchu najwigkszy.
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2. METODA BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku pPIV. Mikroanemometria obrazowa jest
nowoczesng metoda stosowana do okreslenia profili predkosci ptynéw nienewtonow-
skich (smaréw) w malych szczelinach. Takie szczeliny mozna spotkaé w uszczelnie-
niach labiryntowych, ktérych wysokos¢ zwykle wynosi 0,5-1,5 mm. Omoéwiona me-
toda byta wczedniej wykorzystana do monitorowania ruchu smaru w uszczelnieniach
wargowych, uszczelnieniach promieniowych i przewodach rurowych [2, 3, 4, 5].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat stanowiska pPIV do wizualizacji ruchu
smaru. Stanowisko sklada si¢ z lasera pulsacyjnego neodymowego typu Nd:YLF
firmy Dantec Dynamics, ktéry emituje §wiatto o dlugosci fali 528 nm. Swiatto lasera
skierowane jest na uszczelnienie labiryntowe, w ktérym znajduje si¢ smar wymieszany
z barwnikami fluorescencyjnymi. Czg$¢ obrotowa uszczelnienia napedzana jest za po-
mocy silniczka elektrycznego DC-12V, w ktérym przez zmiang napigcia mozna ustali¢
predkos¢ obrotowa w zakresie 2-25 obr/min. Laser pulsacyjny zsynchronizowany jest
ze Swiatloczula kamera CCD Nanosense o wysokiej predkosSci zapisu. Za pomoca
mikroskopu optycznego mozna zmieni¢ powigkszenie badanego obszaru w zakresie
5-40 x. Dzigki systemowi traverse mozna ustawi¢ zaréwno potozenie badanej prébki w
uktadzie wspétrzednych jak réwniez ustawié potozenie zadanej ptaszczyzny F,. Nalezy
jednak pamigtaé, ze ustawienie danego potozenia ptaszczyzny pomiaru predkosci w ply-
nie zalezy przede wszystkim od jego przeZroczystosci, ktéra w przypadku wigkszosci
smaréw jest bardzo ograniczona. Zmiany predkoSci czastek zarejestrowanych kamera
CCD mozna §ledzié w czasie rzeczywistym, a wyniki badani zapisa¢ na no$niku pamigci.

uszcz. labiryntowe
wypelnione smarem

=]

| ES—

N
Yi silmik

kamera $wiatloczula |E |
! ;| l‘
= [ W]

komputer

mikroskop
Rys. 2: Widok ogdlny stanowiska pPIV do wizualizacji ruchu smaru [2]

Wizualizacje¢ ruchu smaru przeprowadzono w modelu uszczelnienia bezstykowego
odsrodkowego dziatania, ktérego ptytki wykonane z plexiglasu tworzyly szczeling
ptasko-réwnolegla o wysokosci réwnej 1 mm, objetosé smaru potrzebna do wypeltnie-
nia szczeliny wynosita V' = 1,2 ml. W badaniach ustalono stala predkos¢é obrotowa
wynoszaca 15 obr/min. Badane smary zostaly wymieszane z czasteczkami rodaminy B
(traserami ruchu) o wielkos$ci 6,78 pm, ktére wzbudzane byty za pomoca $wiatta lasera.
W metodzie uPIV zatozono, ze predkos¢ traseréw ruchu jest taka sama jak predkosé
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czastek smaru poniewaz, czasteczki barwnika sa bardzo mate i nie wplywaja na ruch
smaru.

Profile predkosSci smaru zostaty okreS§lone w czterech wybranych ptaszczyznach
oznaczonych Fy 1, Fy 3, Fo 5, Fo 7. Plaszczyzny znajdowaty sie w odlegtosci 0,1; 0,3;
0,51 0,7 mm od strony $rednicy wewngtrznej uszczelnienia nieruchomego (oznaczony
jako punkt "0"). Aby ujaé calg szeroko$¢ szczeliny, zastosowano powigkszenie mikro-
skopu 10 x. Narysunku 3.a przedstawiono uszczelnienie bezstykowe, z podanymi ptasz-
czyznami, w ktérych wyznaczono rozktad predkosci czastek smaru. Na rysunku 3.b zi-
lustrowano wynikowe wektory predkosci smaru, ktére wyznaczone sa w kierunku stycz-
nym wzgledem obrotowej plytki. Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia.

Rys. 3: a) Uszczelnienie bezstykowe odsrodkowego dziatania wypelnione smarem: 1 — ptytka obrotowa
uszczelnienia, 2 — plytka nieruchoma uszczelnienia, 3 — smar wypetniajacy szczeling uszczelnienia, 4 —
wal obrotowy, 5 — korpus, 6 — smar badany w ptaszczyznach Fy 1, Fo,3, Fo,5, Fo,7 za pomoca kamery A;
b) Wynikowe wektory predkosci smaru na wybranej ptaszczyznie F,

Trzy smary litowe o réznej zawartosci zaggszczacza, skrétowo nazwane LG4%,
LG5% i LG7%, na bazie oleju mineralnego ORLEN SN-400, zostaty uzyte do okresle-
nia profili predkosci. W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ zaggszczacza w tych smarach
oraz oceng klasy konsystencji (wg ISO 2137):

Tab. 1: Ocena klasy konsystencji smaréw o réznej zawartoSci zageszczacza [6]

Zawarto$¢ zageszczacza | Penetracja ugniatanego smaru
Smar Se [%0] w temp. 25 °C [mm/10] Klasa NLGI
LG4% 4 381 0
LG5% 5 313 1
LG7% 7 275 2

Warto zaznaczy¢, ze przed kazdym badaniem wypelniono szczeling Swiezym sma-
rem z naddatkiem okoto 30%, aby unikaé szybkiego rozwarstwiania si¢ smaru. Do
opisu ruchu smaru zastosowano trzyparametrowy model Herschela—Bulkleya, ktéry we
wczesniejszych badaniach [7], [8] z powodzeniem stosowano:

T=1+ kD", (D)
gdzie:
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T — napre¢zenie styczne [Pa],

To — granica plynigcia [Pa],

k — wsp6tczynnik konsystencji [Pa-s?],
D — predko$é Scinania [s 1],

n — wskaznik ptynigcia [-].

Predkos$¢ Scinania obliczono ze wzoru:

du
D=— 2
dh? ( )
gdzie:
u — predkos¢ liniowa smaru [m/s],
h — wysokos¢ szczeliny [m].

Krzywe ptynigcia badanych smaréw byly wczesniej wyznaczane [8]. W tabeli 2
przedstawiono parametry reologiczne smaréw litowych:

Tab. 2: Parametry reologiczne smaréw litowych o réznej zawartosci zaggszczacza wyznaczonych w
reometrze, wykorzystano do tego model Herschela—Bulkleya [8]:

Parametry reologiczne
Smar | Parametr | LG4% | LG5% | LG7%
LG4% | 7 [Pa] 120,27 | 190,52 672,6
LG5% | k[Pas] 5,826 83,155 | 148,93
LG7% n [-] 0,66964 | 0,37458 | 0,35189

3. METODA OBLICZEN I WYNIKI BADAN
3.1. Metoda wyznaczania wektoréw ruchu smaru

W uktadzie pomiarowym neodymowy laser dwuimpulsowy na§wietlat badany ob-
szar w okreSlonej ptaszczyznie, a dokladniej czasteczki barwnika fluorescencyjnego
znajdujace si¢ w sktadzie smaru (rys. 4). Dzigki tej metodzie mozna bylo otrzymac
przestrzenny obraz przeptywu smaru umieszczonego w szczelinie h = 1 mm. Kamera
rejestrowala seri¢ podwdjnych obrazéw o rozdzielczosci 1280 x 1024 pikseli. Odstep
czasu pomigdzy klatkami A i B (impuls 1 i 2 lasera) kazdego podwdjnego zdjecia byt
bardzo krétki i wynosit A t = 900us, a czas pomigdzy kolejnymi podwdjnymi zdjeciami
wynosit ¢ = 0,05 s. Przy kazdym pomiarze wykonano seri¢ 50 podwdjnych zdjec, a po-
miary powtdrzono 3 razy.

Za pomoca oprogramowania, w tym przypadku Dynamic Studio v3.4, mozna
bylo analizowa¢ zmiang ruchu czastek zarejestrowanych na klatkach A i B. Pierwszym
krokiem w tym kierunku byto dzielenie klatek na podobrazy o wymiarze M x N, a do
nich zastosowano funkcje korelacji wzajemnej (ang. Cross correlation) dzigki czemu
mozna byto okresli¢ kierunek oraz przesunigcie liniowe wektoréw czastek smaru. Na
rysunku 5 przedstawiono gtéwny schemat procesu wyznaczenia wektoréw ruchu smaru.
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Rys. 4: Naswietlany laserem obszar smaru w plaszczyznie Fo 5. Mozna zauwazy¢ $cianki uszczelnienia
oraz nas§wietlone trasery ruchu
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Rys. 5: Proces wyznaczania wektoréw ruchu smaru. Podwdjny obraz — klatki A i B dyskretyzowane sa na

mniejsze podobrazy wielko$ci M x N. Kazdy podobraz klatki A poréwnywany jest z jego odpowiednikiem

w klatce B, dzigki czemu mozna okresli¢ przemieszczenie pikseli pomigedzy obrazami A i B, co daje zbiér
lokalnych wektoréw i przestrzenny profil predkosci [9]

Nalezy pamigtaé, ze metoda pomiaru uPIV jest bezinwazyjna, poniewaz do smaru
nie wprowadza si¢ zadnych czujnikéw, ktére mogtyby zaktécic przeptyw.
3.2. Wyniki badari

Na rysunkach 6-8 przedstawiono wyznaczone profile predkosci smaréw litowych o
réznej zawartosci zageszczacza w wybranych plaszczyznach Fy 1, Fy 3, Fo 5 oraz Fp 7.



Okresdlenie profili predkosci smaru w szczelinie uszczelnienia bezstykowego... 17

W badaniach poréwnywano profile predkos$ci wywotane ruchem powierzchni pokrytych
i niepokrytych powtoka olejofobowa (oznaczona jako O.F.) w celu stwierdzenia czy
jej obecnos¢ wptywa w jaki$ sposob na poslizg na styku smar-powierzchnia obrotowa
uszczelnienia. Czg$¢ obrotowa uszczelnienia znajduje si¢ po lewej stronie (przy h =0
mm) a nieruchoma po prawej (przy h =1 mm).

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono dwie funkcje: pierwsza opisuje profile pred-
kosSci smaréw, czyli wyznaczona predkos¢ liniowa smaru w zaleznosci od polozenia w
szczelinie u = f(h), druga za$ jest funkcja naprezenia stycznego zaleznego od potoze-
nia w szczelinie 7 = f(h). W tym przypadku dopasowano model Herschela—Bulkley’a
do wynikéw pomiaréw i uzyskano warto$¢ naprezenia stycznego. Mozna zauwazyc¢, ze
ruch smaru w szczelinie jest nieliniowy (cialo nienewtonowskie).

Z rysunkéw mozna odczytaé, ze im wigksza jest predko$¢ liniowa, tym réwniez
wigksze jest naprezenie styczne. Rowniez mozna stwierdzi¢, ze wszystkie badane smary
na calej wysokosci szczeliny sa w ruchu, poniewaz warto$¢ naprezenia stycznego w tych
miejscach jest wigksza od warto$ci granicy ptynigcia.

Z rysunku 6 wynika, ze w przypadku smaru LG4% powierzchnia olejofobowa
praktycznie nie wpltywa na zmiang pola predkosci. Najwigksza réznicg predkos$ci mozna
zauwazy¢ na glebokoséci z = —0.7 mm, wynosi ona 0,001 m/s, a réznica naprgzenia
stycznego wynosi 85 Pa.

Profile predkosci smaru LG4%
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Rys. 6: Wyznaczone profile predkosci czastek smaru LG4% oraz zaleznosé naprezenia stycznego od
wysokosci szczeliny

Na rysunku 7, dla smaru LG5% réznice sa wigksze niz w przypadku smaru LG4%,
ale nie w takim stopniu, zeby méwié o poslizgu. Najwigksza réznicg predkosci mozna
zauwazy¢ réwniez na glebokosci z = —0.7 mm, wynosi ona 0,0018 m/s. Ciekawa w
tym przypadku jest liniowo$¢ funkcji 7 = f(h), mozna zauwazy¢, ze praktycznie nie
wystepuja réznice migdzy przeptywem wywolanym przez powierzchnia pokryta a nie-
pokryta po stronie obrotowej uszczelnienia. Dla wysokosci z = —0,1 mm na samym po-
czatku (przy h =1 mm) oméwiona funkcja w przypadku powierzchni pokrytej powtoka
olejofobowa jest bardzo niestabilna, ale w miar¢ przyblizenia si¢ do czgsci obrotowej
wahania warto$ci naprezenia stycznego zmniejszaja sig.
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Profile predkosci smaru LG5%
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Rys. 7: Wyznaczone profile predkosci czastek smaru LG5% oraz zaleznosé naprezenia stycznego od

wysokosci szczeliny

W przypadku smaru LG7% (rys. 8) réznice predkosci sa najwigksze, ale tutaj
profile predkosci raczej nie przedstawiaja poslizgu, a prawdopodobnie, ze smar, znaj-
dujacy si¢ w szczelinie uszczelnienia, rozwarstwiat si¢ i dlatego profile predkosci nie
sa zdefiniowane. Najwigkszg r6znicg¢ predkosci mozna zaobserwowac na glebokosci
z = —0.5 mm, wynosi ona 0,014 m/s. Funkcja 7 = f(h) jest réwniez liniowa jak w
przypadku smaru LG5%, a najwigksza réznica naprezenia stycznego, dla tej samej gle-
bokosci, wynosi 500 Pa dla powierzchni niepokrytej i pokrytej powtoka. Na rysunku 9
przedstawiono zdjecie uszczelnienia wypelnionego smarem LG7% po badaniach, gdzie
mozna zauwazy¢ jego rozwarstwienie i czgSciowy wyciek mimo krétkiego czasu prze-
prowadzenia badan.
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Rys. 9: Zdjecie uszczelnienia wypetnionego smarem LG7% po badaniach wizualizacji przeptywu: 1-
smar, ktéry nadal znajduje si¢ w szczelinie uszczelnienia, 2 — rozwarstwiony smar wewnatrz szczeliny, 3 —
smar, ktéry wyciekt podczas badan

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono ciekawa metodg okreslenia profili predkosci smaréw jaka
jest mikroanemometria obrazowa (¢PIV). Oméwiona metoda nadaje si¢ do monitoro-
wania ruchu smaru w szczelinie ptasko-rownoleglej uszczelnienia bezstykowego.

W celach poréwnawczych do badan zastosowano dwa rodzaje ptytek obrotowych
wykonanych z plexiglasu, jedna niepokryta, a druga pokryta specjalna powtoka olejo-
fobowa. Przed badaniami zatozono, ze obecnos¢ tej powtoki mogtaby zar6wno obnizy¢
opor tarcia wynikajacy z ruchu smaru, jak i réwniez zwigkszy¢ poSlizg na styku smar-
powierzchnia obrotowa uszczelnienia.

Z wykreséw mozna wywnioskowaé, ze powloka olejofobowa praktycznie nie
wplywa na poslizg niezaleznie od klasy konsystencji smaru. Najwigksza réznice wi-
da¢ dla smaru LG5%.

Warto dodaé, ze smar o najwyzszej klasie konsystencji rozwarstwit si¢ i wyciekt ze
szczeliny mimo krétkiego czasu badania i niska predkos¢ obrotowa (150br/min). Dla-
tego na ostatnim wykresie wida¢ niezdefiniowany profil predkosci na catej wysokosci
szczeliny.

Przyszte badania skupione beda nad zjawiskiem rozwarstwiania i wycieku smaru,
réwniez zaplanowano zastosowania powlok bardziej zaawansowanych i badania energii
powierzchniowej materialéw i powtok na styku smar-powierzchnia obrotowa uszczel-
nienia.

Celem koncowym zaplanowanych badafi bedzie zwigkszenie skutecznosci tego
typu uszczelnien przez zmniejszenie oporu ruchu wywolanego poslizgiem na styku
smar-powierzchnia obrotowa uszczelnienia, dzigki temu trwalo$¢ kraznika bedzie
zwigkszona.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metode okreslenia wspétczynnika rozdziatu ciepta tar-
cia w uszczelnieniu szczotkowym. Przeanalizowany przypadek dotyczy pracy
uszczelnienia przy braku réznicy ci$nien. Wykorzystujac metode elementow
skoficzonych w oprogramowaniu ANSYS, poddano analizie cieplnej wezet
uszczelniajacy, ktéry wczesniej byt obiektem badan eksperymentalnych. W
modelu palisade drucikéw uszczelnienia potraktowano jako material jedno-
rodny, po wyznaczeniu jego wtasciwosci cieplnych oraz po okresleniu indywi-
dualnych warunkéw wymiany ciepta okreslono rozktad temperatury w uszczel-
nieniu dla obciazenia cieplnego wyznaczonego podczas eksperymentu. Na
podstawie numerycznego bilansu strumieni ciepta okreslono wspétczynnik roz-
dziatu ciepta tarcia migdzy wal oraz uszczelnienie. Walidacje uzyskanych rezul-
tatow przeprowadzono na podstawie oceny rozktadéw temperatury uzyskanych
numerycznie i zmierzonych podczas eksperymentu.

SLOWA KLUCZOWE: uszczelnienie szczotkowe, ciepto tarcia, rozdziat stru-
mienia ciepta tarcia.

1. WPROWADZENIE

Szczelno$¢ dzisiejszych maszyn przeptywowych determinuje ich sprawno$c¢, osiagi
oraz bezpieczeristwo. Media robocze takie jak powietrze, spaliny czy para powinny
przeptywac przez zaprojektowane kanaly maszyn w celu wykonania pracy. Ze wzgledu
jednak na to, ze czgSci maszyn zawsze budowane sa z pewna niedoktadnoscia, w pra-
cujacych urzadzeniach zawsze wystepuja pewne luzy, przez ktére mozliwy jest wyciek
mediéw roboczych. Dlatego tez konieczne jest stosowanie w maszynach i urzadzeniach
réznego rodzaju uszczelnie. Od kilkunastu lat obserwuje si¢ znaczny wzrost wyko-
rzystania uszczelnien szczotkowych w urzadzeniach tj. turbiny gazowe oraz parowe,
lotnicze silniki odrzutowe oraz sprezarki. W dzisiejszych duzych turbinach gazowych
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moze by¢ ponad 50 miejsc potencjalnego wycieku spalin. Uszczelnienia w tych miej-
scach maja znaczacy wplyw na osiagi oraz sprawno$¢ urzadzenia. Dane dostgpne w
literaturze [1, 2, 3, 4] wskazujg na 5-20-krotne zmiejszenie wycieku po zamontowaniu
uszczelnienia szczotkowego w stosunku do klasycznego uszczelnienia labiryntowego
przy tych samych parametrach pracy. Z raportéw firmy TurboCare wynika, ze zastapie-
nie klasycznych uszczelniefi labiryntowych uszczelnieniami szczotkowymi umozliwiwa
podniesienie sprawnosci turbiny nawet o 1 % [5].

2. BUDOWA USZCZELNIENIA SZCZOTKOWEGO

Fragment uszczelnienia szczotkowego, dostarczonego autorom niniejszego arty-
kutu przez firm¢ Cross Manufacturing, pokazano na rysunkach la,b. Gléwnym ele-
mentem uszczelnienia sa promieniowo rozmieszczone druciki, ktére jednym koncem
sa utwierdzone w obudowie uszczelnienia, a drugim tra o powierzchni¢ watu. Utwier-
dzenie w obudowie nastgpuje dzigki spawaniu, klejeniu badz zacis$nigciu drucikow w
obudowie.

Niewatpliwa zaleta uszczelnieri tego typu jest bardzo malty wyciek. Do wad mo-
zemy zaliczy¢: spore koszty zwiazane z procesem wytwarzania, prace tylko w jednym
kierunku, a takze znaczne obciazenie cieplne podczas rozruchu i wybiegu uszczelnia-
nych urzadzen.

(b)

Rys. 1: Fragment uszczelnienia szczotkowego poddanego analizie MES: a) fragment uszczelnienia
szczotkowego, b) palisada drucikéw w powigkszeniu

3. ROZDZIAL STRUMIENIA CIEPEA TARCIA

O ile wyznaczenie strumienia ciepta powstajacego w wyniku tarcia nie nastrgcza
wigkszych trudnosci, o tyle stosunek rozdziatu tego strumienia pomigdzy uszczelnie-
nie a watl jest kwestig pomijana. Brak jest w literaturze jakichkolwiek informacji na
temat prob wyznaczenia takiego wspoétczynnika — wszystkie przeanalizowane przez au-
tora Zrédla przyjmuja arbitralny rozdziat strumienia ciepta w stosunku jeden do jednego
[6,7,8,9, 10]. Analizy przeprowadzono dla uszczelnienia pracujacego w warunkach ci-
Snienia atmosferycznego, a wigc w warunkach, w ktérych wystepuja najgorsze warunki
wymiany ciepta spowodowane brakiem przeptywu chtodzacego czynnika.

Nalezy zauwazy¢, ze w cytowanych Zrédtach autorzy prowadza analizy z uwzgled-
nieniem przeplywu czynnika przez uszczelnienie. Ma to ogromny wplyw na stosunek
rozdziatu ciepta, gdyz w obecnosci przeptywu czynnika przez palisade drucikéw do-
chodzi do intensywnej wymiany duzej ilosci ciepla.

Okreslenia proporcji rozdziatu strumienia ciepta tarcia w uszczelnieniu szczotko-
wym dokonano numerycznle wykorzystujac oprogramowanle ANSYS i dysponujac da-
nymi pochodzacymi z pomiaréw termowizyjnych pracujacego uszczelnienia.

Ustalono warunki wymiany ciepta tak, aby rozklad temperatury uzyskany nume-
rycznie pokrywatl si¢ z tym wyznaczonym eksperymentalnie. Jest to tak zwane od-
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wrotne zagadnienie wymiany ciepta. Wstepne wartoSci wspétczynnika wnikania ciepta
obliczono na podstawie zaleznosci dostgpnych w literaturze, co umozliwito wyznacze-
nie numerycznie rozktadu temperatury, ktéry réznit si¢ w niewielkim stopniu od tego
wyznaczonego eksperymentalnie. Nastgpnie tak zmieniano warto$ci teoretycznie uzy-
skanego wspoéiczynnika wnikania ciepla, aby pole temperatury uzyskane numerycznie
w jak najwigkszym stopniu pokrywato si¢ z tym zmierzonym.

Wyznaczenie proporcji rozdziatu ciepla tarcia umozliwia okreslenie rzeczywistego
obciazenia cieplnego uszczelnienia. Jest to szczegdlnie istotne przy analizach sposobow
zabezpieczenia uszczelniefi szczotkowych przed nadmiernym obcigzeniem cieplnym w
fazach rozruchu oraz wybiegu. Tarcie, poza zuzyciem, powoduje powstawanie duzych
ilodci ciepta, ktére w ekstremalnych przypadkach moga spowodowac stopienie si¢ kon-
cowek drucikdéw uszczelnienia.

4. MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy schemat przedstawiony na rysunku 2. Powstawanie ciepta zachodzi
w miejscu styku drucika z watem, ktére podczas pracy przemieszcza si¢. Zagadnienie
do rozwigzania mozna sformutowac nastgpujaco: nalezy wyznaczy¢ rozktad tempera-
tury, w elementach pary ciernej, gdy w obszarze styku wystepuje zZrédto ciepla tarcia,
zmienne w czasie i polozeniu, zakladajac, ze od swobodnych powierzchni zachodzi roz-
praszanie ciepta do otoczenia droga konwekcji.

L d

_~ 1. Drucik uszczelnienia

Rys. 2: Schemat rozdzialu strumienia ciepta tarcia w parze drucik uszczelnienia-wat

Matematycznie zagadnienie to mozna zapisa¢ zgodnie z réwnaniem Fouriera:

1 09
VQ - 1
U1 = a; O’
(D
1
V29, = 1992
as or

Warunki graniczne niezbgdne do rozwigzania réwnania (1):

1. strumien ciepta tarcia (na styku z = 0) réwny jest sumie strumieni skierowanych
w 1.1 2. cialo

q=q + q2,
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. na granicy ciata z otoczeniem zachodzi wymiana ciepta poprzez konwekcje, zgod-

nie z prawem Newtona:

v
—Ala—ﬁl = a(¥; — V),

By,
)\287; = 04(192 - ?90)7

. temperatura obu powierzchni w rzeczywistych miejscach styku obu cial jest taka

sama:
Y (z,y,0,7) = I2(2z,y,0,7),

. wlaSciwosci cieplne materialéw nie sg zalezne od temperatury,
. materiaty obu ciatl wykazuja izotropowos¢,

. cieplo ze strefy tarcia odprowadzane jest tylko za pomoca przewodzenia.

Czeg$¢ mocy doprowadzonej do walu tracona jest na pokonanie oporu tarcia w

uszczelnieniu. Jezeli przyjmiemy, ze cala energia potrzebna do pokonania oporu tarcia
na pewnej drodze L, w czasie T zamieniana jest na ciepto, to strumieni generowanego
ciepta bedzie si¢ réwnac mocy traconej na pokonanie tarcia i bedzie opisany réwnaniem:

L
Q:,U/an :T’UZWMt, (2)

gdzie:

(@ — strumien generowanego ciepta tarcia [W],
1 — wspbtczynnik tarcia,
F,, — sktadowa normalna sily nacisku [N],
L, — droga tarcia [m],
T —czas [s],
T — sita tarcia [N],
v — predkosé [m/s],
w — predkos¢ katowa [rad/s],
M; — moment tarcia [Nm].
Ciepto tarcia rozdziela si¢ na dwa strumienie, jeden odprowadzany przez uszczel-

nienie, a drugi przez wal. Jesli wprowadzimy wspoétczynnik rozdziatu ciepta r» migdzy
trace powierzchnie, to mozemy napisac:

Q=aq +q,
q1 = TQ,

@ =01-7r0Q.
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5. STANOWISKO BADAWCZE

Badaniom poddano jedno uszczelnienie szczotkowe pracujace przy réznej predko-
$ci obrotowej (n = 500-4000 min—! co 500 min—') oraz wcisku (¢ = 0-0,5 mm co
0,05 mm). Podczas badania rejestrowano: moment tarcia uszczelnienia, predkos¢ ob-
rotowa, temperaturg palisady drucikéw za pomoca czujnika termoelektrycznego oraz
temperature catego uktadu za pomoca kamery termowizyjnej. Badania prowadzono do
momentu ustabilizowania si¢ temperatury. Budowe stanowiska na ktérym przeprowa-
dzono pomiary przedstawiono na rysunku 3. Sktada si¢ ono z silnika elektrycznego (1)
z regulowang predkoScia obrotowa w zakresie 0-5000 obr/min, momentomierza (2) o
zakresie 0-2,5 Nm, watu podpartego w aerostatycznych tozyskach minimalizujacych
opory wtasne stanowiska (3) oraz komory, w ktérej montowane jest badane uszczelnie-
nie (4).

Uszczelnienie
szczotkowe

(b)

Rys. 3: Stanowisko pomiarowe: a) elementy sktadowe stanowiska, b) rysunek ztozeniowy komory z
uszczelnieniem

6. MODEL NUMERYCZNY

Zagadnienie rozwigzano jako osiowo-symetryczne, wykorzystujac oprogramowa-
nie ANSYS. Palisada drucikéw uszczelnienia szczotkowego zostata potraktowana jako
ciato jednorodne. Analizie cieplnej poddano fragment stanowiska do badania uszczel-
nien z uwzglednieniem tylko tych czgsci, ktérych temperatura w czasie badai znacz-
nie przekroczyta temperature otoczenia. Za obciazenie cieplne przyjeto wyznaczony
eksperymentalnie strumiefi ciepta tarcia. W celu uproszczenia analizowanej geometrii
pominigto niektére elementy budowy, tj. nakretki, Sruby oraz szczegoéty konstrukcyjne
fazowania, zaokraglenia itp. Rozpatrywang geometri¢ w postaci osiowo-symetrycznej
wzgledem osi Y wraz z warunkami brzegowymi oraz obcigzeniem przedstawiono na ry-
sunku 4a. Cieplo generowane na skutek tarcia rozchodzi si¢ nieréwnomiernie do watu
oraz obudowy. W celu uwzglednienia symetrycznego rozktadu ciepta o§ obrotu watu
jest powierzchnia adiabatyczna. Zalozenia modelu numerycznego pokrywaja si¢ z za-
tozeniami modelu matematycznego.

Do dyskretyzacji modelu zastosowano elementy typu PLANE77, sa to dwuwymia-
rowe 8-weztowe elementy wyzszego rzgdu, w ktérych stopniem swobody jest tempera-
tura. Przykladowy widok siatki z lokalnym zaggszczeniem elementéw w obrgbie styku
uszczelnienia z walem przedstawiono na rysunku 4b.
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Rys. 4: Stanowisko pomiarowe: a) warunki brzegowe wymiany ciepla, b) siatka elementéw skoriczonych
w analizie termicznej

6.1. Wiasciwosci cieplne uszczelnienia potraktowanego jako ciato jednorodne

Analiza cieplna uszczelnienia potraktowanego jako zbiér duzej liczby drucikéw
przewodzacych ciepto, ktére nastgpnie droga konwekcji jest rozpraszane na ich po-
wierzchni zewngtrznej nie ma wigkszego zastosowania, dzieje si¢ tak za sprawa duzego
stopnia skomplikowania. Druciki rozmieszczone na obwodzie uszczelnienia szczotko-
wego stykaja si¢ ze soba w wielu miejscach, tworzac migdzy soba losowo rozmiesz-
czone pory wypetnione ptynem. Polozenie drucikéw, a co za tym idzie ksztalt i roz-
mieszczenie poréw, jest zmienne w zaleznos$ci od wcisku i parametrow pracy uszczel-
nienia. Przeptyw ciepta w takiej strukturze odbywa si¢ droga przewodzenia w losowo
rozmieszczonych miejscach styku oraz przez konwekcje w porach. Rzecza trudna, o
ile nie niemozliwa, jest okreslenie anizotropowych wiasciwosci cieplnych takiej struk-
tury. W celu uproszczenia zagadnienia postanowiono potraktowac palisad¢ drucikéw
jako materiat jednorodny o zastgpczym wspéiczynniku przewodzenia ciepta. Upraszcza
to znaczaco analizg, przyspieszajac tym samym obliczenia numeryczne. Do przeprowa-
dzenia analizy cieplnej uszczelnienia potraktowanego jako ciato jednorodne niezbgdna
jest znajomoS¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta. W celu jak najlepszego przybli-
zenia rzeczywistych warunkéw wymiany ciepla panujacych w uszczelnieniu szczotko-
wym postanowiono wyznaczy¢ zastgpczy wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
jednorodnego, uwzgledniajacy obecnos¢ w uszczelnieniu poréw z gazem wedtug zalez-
nosci (3) [11]:

A =X, + (1 —€) Ag, 3)
gdzie:
A, —zastepczy wspdlczynnik przewodzenia ciepta materiatu jednorodnego [W/mK],
Ap — wspotczynnik przewodzenia ciepla powietrza wypelniajacego pory [W/mK],

Aq — wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu drucikéw [W/mK],
€ — porowatos¢.
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Porowato$¢ jest to stosunek powierzchni poréw (Ay) do powierzchni catkowitej (A.)
(powierzchnia poréw + powierzchnia drucik6w) i okreslona jest zalezno$cia (4):

6:1—;41‘5. )

Wylaczajac z palisady drucikéw pewien reprezentatywny prostokatny obszar przed-
stawiony na rysunku 5, porowato$¢ uszczelnienia szczotkowego wedtug zaleznosci (4)
wyniesie € = 0, 25.

p /
;}44‘;““‘
/

“““7}“:\7«?

T . - Drucik
Rys. 5: Przekrdj przez palisade drucikéw umozliwiajacy okreslenie porowatosci
Wspdlczynnik przewodzenia ciepta materialu Haynes 25 w zalezno$ci od tempera-

tury w stopniach Celsjusza, materiatu najczesciej stosowanego do budowy uszczelnien
szczotkowych, opisany jest zaleznoscia (5) [12]:

Mg = 8,84 + 0, 02¢. (5)

Wspétczynnik przewodzenia ciepta powietrza w zaleznosci od temperatury w Kelwi-
nach okreSlony jest zaleznoscia (6) [13]:

Ap=1,52-10"173 — 486107372 +1,02-10*T — 3,93 - 10~ *. (6)
Obliczony wedlug wzoru (3) wspoétczynnik przewodnosci cieplnej w zaleznosci od tem-

peratury materiatu jednorodnego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6: Zastgpczy wspélczynnik przewodnosci cieplnej materiatu jednorodnego
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6.2. Wspotczynnik wnikania ciepta

Precyzyjne okreslenie temperatury uszczelnienia uzaleznione jest od jak najdoktad-
niejszego okredlenia warunkéw konwekcyjnej wymiany ciepta. Strumien ciepta prze-
ptywajacy miedzy powierzchnia ciata stalego a otaczajacym go plynem okreSlony jest
réwnaniem Newtona (7):

q=a(Ts —1Tp), (N
gdzie:

q — gestos¢ strumienia ciepta [W/ m?],

a — konwekcyjny wspStczynnik wnikania ciepta [W /m?K],
Ts — temperatura powierzchni ciata statego [K],

T, — temperatura ptynu [K].

Najwigksza trudno$¢ przy zastosowaniu réwnania (7) stanowi wyznaczenie warto-
Sci wspoétczynnika wnikania ciepta .. Ze wzglgdu na skomplikowany mechanizm kon-
wekcji, wspotczynnik ten zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Co wigcej, poszczegdlne
przypadki konwekcji zasadniczo r6znig si¢ migdzy soba. Na przyktad konwekcja pod-
czas przeptywu wymuszonego, konwekcja podczas wrzenia itp. Utrudnia to opis zjawi-
ska konwekcji w jednolity spos6b. Najczesciej wigc dla kazdego przypadku konwekcji
wybiera si¢ osobno zbiér wielkosci, od ktérych zalezy wspétczynnik wnikania ciepta
«. Nastgpnie za pomoca tych wielko$ci przedstawia sig wspdtczynnik o w postaci réw-
nan kryterialnych otrzymywanych droga analizy wymiarowej popartej badaniami eks-
perymentalnymi [13]. Dla analizowanego przypadku wykorzystano nastgpujace liczby

kryterialne:
liczba Nusselta Nu = “Tl”
liczba Grashofa Gr = gl“iﬂ ,
liczba Prandtla Pr = %7,
liczba Reynoldsa Re = <2

12
Posta¢ zwiazku pomigdzy poszczegdlnymi liczbami kryterialnymi zalezy od: rodzaju
konwekcji, ksztattu powierzchni i rodzaju przeptywu. Dla konwekcji swobodnej wspét-
czynnik wnikania ciepta do nieruchomych powierzchni wyznaczono z zaleznosci (8)
[13]:

Nu = C(GrPr)". ()
Dla analizowanego przypadku, po uwzglednieniu wymiaréw rozpatrywanej geometrii
(GrPr) =5 -10°, state wyniosa C' = 0,54, n = 0,25 [13].
Dla elementéw obrotowych wykorzystano dwie zaleznoS$ci:

1. wspoétczynnik wnikania ciepta do powierzchni réwnolegtych do osi watu, ozna-
czone na rysunku 4a kolorem niebieskim, obliczono z zaleznosci [14]:

Nu = 0,023Re"8 Pr0:33,

2. wspotczynnik wnikania ciepta powierzchni prostopadtych do osi watu, oznaczone
na rysunku 4a kolorem zielonym, obliczono z zaleznoSci [14]:

Nu = 0,33Re">.
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7. WYNIKI

Po przeprowadzeniu kilkudziesigciu badar na stanowisku badawczym wytypowano
kilka rezultatéw, na podstawie ktérych zbudowano model numeryczny. Po ustaleniu in-
dywidualnych warunkéw wymiany ciepta, wynikajacych z r6znych predkosci obroto-
wych, rozwiazywano i odczytywano warto$§¢ wspétczynnika rozdziatu ciepta r. Przy-
ktadowy wynik poréwnania rzeczywistego rozktadu temperatury przy n = 4000 obr—!
oraz M; = 0,39 Nm, co daje strumien ciepta tarcia Q =~ 164 W, z numerycznym rozkta-
dem temperatury przy r = 0, 49, przedstawionym na rysunku 7.

(b)

Rys. 7: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych oraz numerycznych dla Q ~ 164W ir = 0, 49:
a) do§wiadczalny rozktad temperatury zmierzony kamera termowizyjna, b) numeryczny rozktad
temperatury

We wszystkich przypadkach jedyna widoczna r6znica wartosci temperatury mig-
dzy wynikami numerycznymi a do§wiadczeniem jest temperatura nakretki mocujace;j
na wale. W modelu numerycznym zostata ona pominigta. Jej duzo nizsza temperatura
wynika z innego wspélczynnika emisyjnosci powierzchni. Wspétczynnik ten jest mniej-
szy niz reszty elementéw, dajac wrazenie sporo nizszej temperatury. Wigksza wartos¢é
temperatury w modelu numerycznym w stosunku do pomiaru wynika z faktu, iz ka-
mera termowizyjna mierzy temperaturg tylko na powierzchni, podczas gdy w modelu
numerycznym wyznaczamy temperaturg w Srodku uszczelnienia, ktéra jest nieco wyz-
sza. Dla wszystkich przeanalizowanych przypadkéw warto$¢ wspdéiczynnika r miesci
si¢ w granicach 0,45-0,51, co oznacza, ze strumiefi ciepla tarcia jest odprowadzany w
podobnym stopniu zaréwno przez wal, jak i przez uszczelnienie.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan nie sa
zgodne z przyjmowanym przez autoréw cytowanych publikacji zatlozeniem proporcji
rozdziatu ciepta w stosunku 1:1. Jezeli w czasie pracy bez przeptywu czynnika chto-
dzacego uszczelnienie proporcja rozdziatu ciepta tarcia wynosi 1:1, to oczywiste jest,
ze w przypadku wystapienia takiego przeptywu dodatkowe chtodzenie uszczelnienia
znacznie zwigkszy ilo§¢ odprowadzanego przez nie ciepta, a co za tym idzie silnie
zmieni proporcje rozdziatu ciepla tarcia. Stwierdzono, ze nie ma mozliwoSci wyznacze-
nia eksperymentalnego przedstawiona metoda proporcji rozdzialu ciepta w warunkach
przeptywu przez uszczelnienie czynnika spowodowanego réznica ci$nien. Wynika to
z konieczno$ci zamknigcia komory ciSnieniowej pokrywa, ktéra uniemozliwia pomiar
termowizyjny. Aby dokona¢ takiego pomiaru, pokrywa musialaby zosta¢ wykonana z
materiatu transparentnego dla promieniowania, np. germanu, co wigzatoby si¢ z duzymi
kosztami wykonania.
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8. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono sposéb okreslenia wspdiczynnika rozdziatu ciepta tarcia w
uszczelnieniu szczotkowym. Doswiadczalny rozktad temperatury w uszczelnieniu, za-
montowanym w stanowisku pomiarowym wyznaczono za pomoca kamery termowizyj-
nej. Wykorzystujac dane eksperymentalne zbudowano model numeryczny, z ktérego
odczytano proporcje rozdziatu ciepla tarcia. Otrzymane wyniki §wiadcza o symetrycz-
nym rozdziale ciepta migdzy elementy pary ciernej uszczelnienie-wat, dla przypadku
pracy uszczelnienia, gdy nie wystepuje réznica ciSnien. W przypadku wystapienia r6z-
nicy ciSnien, a co za tym idzie przeptywu czynnika przez uszczelnienie, pI‘OpOI‘CJa ta
najprawdopodobniej stanie si¢ silnie niesymetryczna. Przyjecie zatem proporcp roz-
dziatu ciepta 1:1 dla przypadku pracy uszczelnienia obciazonego ci$nieniem, tak jak
jest to powszechne w literaturze, moze prowadzi¢ do nieprawdziwych rezultatow.
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STRESZCZENIE

Celem pracy byto poznanie wptywu rodzaju atmosfery na proces zaptonu pa-
liwa i stabilno$¢ ptomienia pytowo-gazowego. W badaniach wykorzystano
trzy wegle kamienne oraz dwa wegle brunatne, dla ktérych wykonano ozna-
czenia analizy fizykochemicznej, jak réwniez wyznaczono czas indukcji za-
ptonu chmury pylowo-powietrznej. Program badai obejmowal wiele roz-
nych aspektéw zjawiska zaptonu paliwa, w tym: modelowanie zjawiska za-
plonu, wptyw temperatury, wplyw rozmiaru ziaren, wptyw rodzaju atmosfery
(powietrze/O2/CO2), wpltyw udziatu Oz (5-30% ) w atmosferze O2/CO2. Prze-
prowadzone badania uwidocznity, ze zapton paliwa powigzany jest ze stopniem
jego uweglenia, temperaturg i typem atmosfery, w ktdrej zachodzi. Zapton
wegli kamiennych jest bardziej utrudniony niz wegli brunatnych, w celu jego
polepszenia nalezy zastosowaé m.in. wyzsze stezenia tlenu, wyzsze koncentra-
cje pytu, drobniejszy przemiat pytu lub wyzsze temperatury otoczenia. Rodzaj
gazu (N2, CO2), z ktérym mieszano tlen, mial zasadniczy wptyw na wartoSci
charakterystyk zaptonu. Dla wszystkich badanych wegli czasy indukcji zaptonu
chmury pylowej oznaczone w atmosferze powietrza byly krétsze od tych mie-
rzonych w oxy. Przedstawione badania wykazaly, ze dla stabilno$ci ptomie-
nia oraz parametrow zaptonu podstawowe znaczenie ma wtasciwa pojemnosc
cieplna i gestos$¢ gtéwnych gazéw tworzacych mieszaning z tlenem.

SEOWA KLUCZOWE: zapton pytowo-powietrzny, modelowanie zaptonu, oxy

1. WPROWADZENIE

Problem emisji COq jest nieroztacznie zwigzany z uzytkowaniem wegla, jakkol-
wiek modyfikowanie paliwa, konwersja na paliwo ciekte lub gazowe zawsze powoduje
emisje COy do atmosfery. Rozwigzaniem problemu jest prowadzenie procesu spala-
nia w uktadzie Carbon Capture & Storage (CCS) lub w atmosferze tlenu (OXY-FUEL)
[1-3]. Jezeli uktady CCS bazuja na konwencjonalnym uktadzie spalania paliwa, zinte-
growanym z wychwytem COs ze spalin za kottem, to uktady OXY-FUEL realizuja pro-
ces spalania w atmosferze czystego tlenu. Reorganizacja procesu spalania i zastapienie
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azotu dwutlenkiem we¢gla w komorze spalania powoduje, ze proces ten jest zagadnie-
niem nowym wymagajacym poznania. Aby obnizy¢ wysoka temperaturg zwiazana ze
spalaniem pytu weglowego w czystym tlenie, rozwazanych jest kilka mozliwosci recyr-
kulacji spalin, ktére w przypadku ich zastosowania beda mialy znaczacy wplyw na wa-
runki procesu spalania. Z przeprowadzonych do§wiadczeni [1-3] wynika, ze obecnosé
CO2 w mieszaninie z tlenem, w poréwnaniu do zaptonu w atmosferze powietrza, opdz-
niata zapton wegla i koksu. Natomiast obecnos¢ COy w procesie spalania ma pomijalny
wplyw na czas trwania odgazowania czgsci lotnych niezaleznie od rodzaju atmosfery.
Wptyw CO3 na zaplon czastek wegla w pordwnaniu do Ny, ttumaczony jest innymi
warto$ciami ciepta wtasciwego tych gazow. Wptyw stezenia tlenu na zapton czastek
wyjasniany jest rowniez oddziatywaniem O3 na lokalng reaktywnos$¢ mieszaniny [5—7].
Odgazowanie czastek przebiega szybciej dla wigkszych stezen O i obniza si¢ wraz ze
zwigkszaniem udzialu COs. Oba te czynniki maja wplyw na szybkos¢ dyfuzji tlenu i
czgdci lotnych. CO2 wptywa na spadek szybkosci odgazowania z powodu mniejsze;j
szybkosci dyfuzji masy czesci lotnych w mieszaninie z COs, podczas gdy wyzsze ste-
zenia Oy zwigkszaja strumient masy tlenu dostarczanego do ptomienia czg$ci lotnych
otaczajacych czastke weglowa [8,9]. Dzigki temu zwigksza si¢ temperatura gazu w
otoczeniu czastki i tym samym zwigksza si¢ szybkos¢ odgazowania [10, 11].

2. TEORIA ZAPLONU PALIW STALYCH

Teoria zaptonu cieplnego pozwala analizowac zachowanie si¢ chmury pytowej lub
pojedynczej czastki wegla od momentu umieszczenia ich w powietrzu, w nagrzanym
do okreslonej temperatury piecu, do chwili zaptonu. Model matematyczny jest opisany
przez rownania bilansu ciepta, masy i rownanie szybkoSci reakcji utleniania. Réwna-
nia bilansu energii uwzgledniaja wymiang ciepta na drodze konwekcji migdzy pytem i
atmosfera gazowa chmury oraz migdzy chmurg i jej otoczeniem gazowym. Uwzgled-
niona jest tez wymiana ciepta na drodze promieniowania. W modelu przyj¢to zalozenia
[4,13]:

e chmura pylu ma ksztatt kulisty, zmiany w czasie §rednicy chmury okreslone sa
na podstawie badah wizualizacyjnych na modelu komory pieca, czastki wegla w
chmurze sa tego samego wymiaru;
e temperatura czastek wegla zalezy od czasu przebywania czastki w strefie podwyz-
szonej temperatury i ma stala warto$¢ wzdtuz Srednicy ziarna;
e szybkos¢ utlenianie wegla zalezy od stgzenia tlenu, produktem utleniania jest COs.
W modelu wykorzystuje si¢ nastgpujace réwnania, z ktérych okreéla si¢ temperaturg
czastki i biezaca Srednicg ziaren oraz temperaturg gazu [4]:

1. réwnania bilansu ciepta:
1.1 faza stata:

RT,

dTy 12
—258 Q c"kgexp (

MsCps

als _ B N 4 pd
o 3 ) asSs(Ts—Ty)—esewF 0 Ss(T; —T,,),

ey

1.2 faza gazowa:

dT,
myg cpgd—tg = Na,Ss(Ts — Ty) — aySy(Ty — Tw), ()
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2. réwnanie wypalenia ziaren:

1 dmg 12, —-F
S, di ——3*20 ko exp (RT3>’ 3)

z warunkami poczatkowymi: T(0) = T 3, T,(0) = Ty, ms(0) = m ;.

W podanych réwnaniach przyjeto nastgpujace oznaczenia: m, [kg] — masa czastki o
Srednicy d (m), ¢, — cieplo wlasciwe [J/kg-K], Q — cieplo reakcji [J/kg], ko — stala
szybkosci reakcji [m3"~2/kg"~! s], E — energia aktywacji [J/mol], R — stata gazowa
[mol-K/J], ¢ — stezenie tlenu w otaczajacym gazie [kg/m?], T — temperatura [K], S —
powierzchnia [m?], as — wsp6tczynnik przejmowania ciepta miedzy czastkami i ga-
zem [W/m? K], ag — wspétczynnik przejmowania ciepta migdzy chmurg i otoczeniem
[W/m?-K], € — emisyjno$¢ (-), indeksy dolne s, g, i w oznaczaja odpowiednio: czastke,
gaz i §cian¢ pieca, o — statla Stefana-Boltzmanna (W/m?-K%), N — liczba czastek w
chmurze, F' — wspétczynnik opromieniowania ziaren w chmurze (-).

Wspdlczynnik opromieniowania ziaren w chmurze wyznaczony jest zZ nastgpuja-

cego wzoru:
3pd L

F = — 4

exp ( 2. d ) 4)

gdzie: pg oznacza koncentracje pytu (kg/m?), L — promiefi chmury (m) i ps — gestosé

czastki (kg/m?). Za kryterium wystapienia zaptonu przyjmuije sie taki punkt na krzywej

zZmian temperatury ziaren w czasie, w ktérym szybko$¢ zmian temperatury ziarna osiaga
najwyzsza wartos¢, tj. kiedy:

d*T,

dt?

=0, ®)

t=t,

gdzie t, jest czasem indukcji zaptonu.

Zgodnie z teorig zaptonu warunki zaptonu wystapia, kiedy szybkosci wydzielania
ciepta Qr 1 odprowadzenia ciepta Qr, sa sobie réwne oraz kiedy pochodne wzgledem
temperatury obu szybkosci sa rowne. Zatem w punkcie zaptonu:

_ dQr _ dQr
Qr=Qr, T = ar (6)

Powyzsze réwnania dla kulistej pojedynczej czastki paliwa z reakcja n-tego rzedu przyj-
muja nastgpujaca postac:

273 cp\" -E, Nu Xo(T,)"7™
ko.a = T, —T,), 7
Q( Tgk > B Do &P <R9Tsk> d ( g) @

n 0,75
Q (L%f p) E,fBko,q exp (R_gliﬂ”k) Nu X\ (%)
RyTor - d !

gdzie: Q jest cieptem reakcji, ¢ — stgzeniem tlenu, 8 — wspdtczynnikiem stechiome-
trycznym i A — wspoétczynnikiem przewodzenia gazu [J/m/s/K], Nu — liczba Nusselta. Po
uwzglednieniu uproszczen oraz zalozeniu, ze liczba Nusselta przyjmuje warto$¢ rowna

®)
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2 réwnania (7) i (8) zredukuja si¢ do pojedynczego réwnania, ktére po obustronnym
logarytmowaniu przyjmie postac:
(Tgk)2,75+n2Rg)\0
2,718 B Q d 273" 2980.75

E,
TgkRg .

=In(E.koq) — (©)]

Zgodnie z teoria zaptonu cieplnego warunki krytyczne definiowane sa przez rozwiaza-
nie uktadu réwnan (1) i (2) w stanie stacjonarnym, tj., kiedy lewe strony réwnan (1)
i (2) réwne sa zeru. Rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan, z pominigciem cztonu
zZwiazanego z promieniowaniem cieplnym, okresla warunki krytyczne zaptonu chmury
czastek paliwa:

12 -E
EQcrkyex
1 0 p( qk> N
13 RT, ( 3m Nug +1>7 (10)

e AR Tng 47r? ps Nu L
gdzie: r oznacza promien czastki, T, — krytyczna temperatura zaptonu, m — masa pytu,
Nug — liczba Nusselta dla czastki, A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta i Nu — liczba
Nusselta dla chmury czastek.

3. OBLICZENIA PARMETROW ZAPLONU CHMURY PYELOWO-POWIETRZNE]
Roéwnanie (10) okresla zwigzek migdzy krytyczng temperatura zaptonu (74 ) a pa-
rametrami otoczenia gazowego i wlasnoSciami paliwa. Z analizy tej zaleznoSci wy-
nika, ze dla matych stezen pytu oraz duzych rozmiaréw czastek i chmury warunki
krytyczne zaptonu odpowiadaja warunkom krytycznym zaptonu pojedynczej czastki.
Natomiast, kiedy zwigksza si¢ stgzenie pylu w chmurze, maleja rozmiary czastek i
chmury, wéwczas warunki zaptonu odpowiadaja zaptonowi chmury pytowej. Zalez-
nos¢ (10) postuzyta do jakosciowej interpretacji zaleznos$ci migdzy krytyczna tempera-
turg zaptonu chmury pylowo-gazowej a warunkami otoczenia i parametrami tworzonej
chmury. Przykladowo na rysunku 1 pokazane sa wyniki obliczeii obrazujace wplyw
stezenia utleniacza na krytyczng temperatura zaptonu (7). Ze wzrostem stezenia tlenu
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Rys. 1: Zmiana krytycznej temperatury zaptonu w zaleznosci od stgzenia tlenu

nastgpuje obnizanie si¢ krytycznej temperatury zaptonu w wyniku intensyfikacji reakcji
chemicznej. Charakter zmian jest podobny do przebiegéw T, uzyskanych podczas
badan zaptonu chmury ziaren i zaptonu pojedynczej czastki.
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Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen zaleznoSci temperatury zaptonu od
stezenia pylu (masy pylu w chmurze) i rozmiaru ziaren rozmiaréw ziaren. Z przeprowa-
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Rys. 2: Zmiany krytycznej temperatury zaptonu w zaleznosci od masy chmury pytu i wymiaru ziaren
(pm) dla stezenia tlenu 21%

dzonych obliczert wynika, ze zwigkszenie stgzenia pytu (wzrost masy pytu) powoduje
obnizanie si¢ krytycznej temperatury zaptonu. Przy malej koncentracji pytu chmura,
sktadajaca si¢ z duzych ziaren, ulega zaptonowi w nizszych temperaturach, w poréwna-
niu do chmury utworzonej z mniejszych ziaren, co odpowiada zaptonowi pojedyncze;j
czastki. Dla pojedynczej czastki czas indukcjki zaptonu maleje wraz z obnizaniem si¢
rozmiaru ziaren. Fakt ten zwiazany jest z tym, Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru
czastki poprawiaja si¢ warunki wymiany ciepta gaz—czastka, ale réwniez poprawia sig¢
dostep utleniacza do czastki wegla. Wraz ze wzrostem stgzenia pytu (masy pylu) na-
stepuje przejscie do obszaru zaptonu chmury. Dla chmury pytu mozna réwniez zaob-
serwowad, ze im mniejszy jest rozmiar ziaren tym krétszy jest czas indukcji zaptonu
chmury pytowo-powietrznej (rys. 3 oraz 4).

W przedstawionym modelu przyjeto dodatkowe zatozenia umozliwiajace rozwia-
zanie réwnan (1)—(3). Jednym z nich byto kryterium obliczania ciepta wlasciwego we-
gla z uzyciem modelu Merricka, jako funkcji temperatury czastki [14]. W przypadku
gazéw zatozono, ze wszystkie wlasciwosci fizyczne gazu sa funkcjq temperatury liczo-
nej jako Srednia arytmetyczna z temperatur: gazu w chmurze i powierzchni czastki.
State kinetyczne: energia aktywacji i stala szybkoSci reakcji, wystepujace w powyz-
szych réwnaniach, wyznaczone byly dla badanych wegli doswiadczalnie. Rozwigzanie
rownan (1)—(3) z warunkami poczatkowymi pozwala §ledzi¢ histori¢ zmian temperatur
otoczenia gazéw i pylu od momentu umieszczenia ziaren pytu w goracym powietrzu do
chwili zaptonu. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ dwie podstawowe charakterystyki
zaplonu pojedynczej czastki i chmury pytu: temperature zaptonu oraz czas indukcji
zaptonu. Na rysunkach 3 i 4 przedstawione sa wyniki obliczen uzyskane za pomoca
modelu. Na rysunku 3 pokazano zmiany temperatury osrodka, temperatury czastek we-
gla oraz zmiany Srednicy czastek wegla w wyniku reakcji chemicznych. W pierwszym
etapie temperatura gazu w piecu obniza si¢ w wyniku przekazywania ciepta do wegla.
W wyniku postgpujacej reakcji chemicznej oraz ogrzewania si¢ wegla od otoczenia ro-
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$nie temperatura pytu, az do momentu wyréwnania si¢ temperatur gazu i wegla. W tym
momencie temperatura wegla wzrasta w wyniku przyS$pieszajacej reakcji chemicznej,
ktérej efektem jest gwattowny spadek Srednicy ziaren wegla, po czym nastgpuje za-
pton. Na rysunku 4 przedstawione jest poréwnanie przebiegu procesu dla pojedyncze;j
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Rys. 3: Zmiana temperatury otaczajacych gazéw oraz temperatury i wielkosci ziaren pytu do chwili
zaptonu. Temperatura pieca 1100 K, stezenie utleniacza 21%, Srednica ziaren pylu 63 pm

czastki oraz dla chmury pylu. Znacznie krétszy czas zaptonu pojedynczego ziarna jest
wynikiem szybkiego nagrzewania si¢ ziarna od otoczenia (temperatura otoczenia prak-
tycznie nie ulega zmianie), natomiast dla chmury pytu widoczny jest wyraZzny spadek

temperatury gazu.
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Rys. 4: Zmiana temperatur dla pyhu i pojedynczej czastki wegla; temperatura pieca 1100 K, stezenie
utleniacza 21%, Srednica ziaren pytu 63 pm

4. BADANE PALIWA

W badaniach wykorzystano pig¢ paliw — trzy wegle kamienne (WK 1-KWK Janina,
WK2-KWK Sobieski, WK3-KWK Ziemowit) oraz dwa wegle brunatne (WB1-KWB
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Turéw, WB2-KWK Betchatéw). Dla paliw tych wykonano oznaczenia wlasciwosci
chemicznych i fizycznych na podstawie oznaczen analizy technicznej i elementarnej, a
wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1: Analiza techniczna i elementarna badanych paliw (stan analityczny)

Analiza techniczna

Paliwa WK1 WK2 WK3 WBI WB2
Wilgoé, W 3.1 3,7 24 20 44
Popidt, A % 86 104 7,7 175 16,1
Czesci lotne, VM 32,7 330 349 46,6 444
Fixed Carbon, FC - 556 529 549 338 350
Fuel Ratio, FR - 1,7 1,6 1,6 0,7 0,8

Cieplo spalania, Q Ml/kg 24,7 25,8 27,0 21,7 18,9

Analiza elementarna

Paliwa WK1 WK2 WK3 WBI1 WB2
Wegiel, C 75,7 76,0 77,1 59,0 55,2
Wodoér, H 4,3 4,1 4,6 4,8 4,5
Azot, N % 1,2 1,2 1,2 0,5 0,6
Siarka, S 1,2 1,6 1,1 1,3 1,8
Tlen (réznicowo), O 5,9 2,9 5,7 148 174

5. POMIARY PARMETROW ZAPELONU CHMURY PYEOWO-POWIETRZNE]

Charakterystyki zaplonu wyznaczano w jednometrowym pionowym piecu opado-
wym w atmosferze powietrza w zakresie temperatury 350-1050 °C. W wyniku prze-
prowadzonych pomiaréw uzyskano charakterystyki zaptonu badanych wegli obejmu-
jace minimalng temperaturg zaptonu (1) oraz czas indukcji zaptonu (2) dla temperatury
pieca powyzej krytycznej temperatury zaptonu. Wyniki badan i charakterystyki zaptonu
sa zgodne z trendami zmian temperatury zaptonu i czasu indukcji zaptonu uzyskanymi
w wyniku obliczefi matematycznych. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze zapro-
ponowany model matematyczny jest poprawny, a zmiany obliczeniowych parametrow
zaptonu znalazty odzwierciedlenie w przeprowadzonych pomiarach.

Badania prowadzono dla dwéch atmosfer, atmosfery powietrza — Air i atmosfery
OXY - 30%02/70%CO;. Przyktadowe wyniki dla badanych paliw przedstawia rysu-
nek 5 oraz tabela 2. Najnizsze wartosci czasow zaptonu mialy wegle brunatne (np.
w temperaturze 600°C czas zaptonu wynosit ok. 0,2 s). Najtrudniej zapalat si¢ wegiel
kamienny z kopalni Sobieski (czas zaptonu ziaren tego paliwa w temperaturze pieca
600 °C wynosit ok. 0,8 s). Zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy czasami zaplonu a
stopniem uweglenia paliw, to jest im nizszy jest stopien uweglenia (wyzsza reaktyw-
no$¢ paliwa), tym tatwiej zapalaja si¢ w danej temperaturze ziarna danego paliwa. Dla
badanych paliw wraz z obnizaniem si¢ temperatury pieca, osiaggana jest taka jej war-
tos¢, dla ktérej czas zaptonu dazy do nieskoriczonoSci. Warto$¢ tej temperatury pieca
definiuje tzw. minimalng temperaturg zaptonu. Dla badanych paliw najnizszymi warto-
$ci minimalnej temperatury zaptonu (ok. 440 °C) mialy wegle brunatne, a najwyzsze -
kamienne (np. dla wegla z kopalni Sobieski warto$¢ minimalnej temperatury zaptonu
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Rys. 5: Poréwnanie czaséw indukcji zaptonu dla wszystkich badanych paliw w atmosferach oxy i
powietrza

Tab. 2: Zestawienie minimalnych temperatur zaptonu MTI. i czaséw zaptonu t.650

Paliwo Air — powietrze OXY - 30%05/70%CO-
MTI,, °C t.650, 8 MTI,, °C t.650
WK1 581 0,370 555 0,420
WK2 580 0,536 610 0,682
WK3 578 0,468 589 0,564
WBI1 437 0,178 443 0,142
WB2 435 0,142 444 0,123

wynosita ok. 600 °C. W celu wyjasnienia roli stgzenia tlenu w mieszaninie gazowej
02/COq przeprowadzono dalsze badania dla stgzen tlenu w mieszaninie gazowej z COa:
5%, 20% 1 30% obj. Wyniki poréwnane zostaly z charakterystykami zaptonu wyzna-
czonymi w atmosferze powietrza i przedstawione na rysunku 6. Zmniejszenie stgzenia
tlenu w mieszaninie gazowej z 30 do 5% powodowato wzrost czasu zaptonu w tempe-
raturze pieca 700 °C, dla wegla brunatnego z wartosci 0,13 s do 0,31 s, a dla wegla
kamiennego z wartosci 0,32 s do 0,55 s. Rodzaj gazu, z ktérym mieszano tlen miat
zasadniczy wptyw na mierzone wartosci charakterystyk zaptonu. Dla weggla brunatnego
czas zaptonu w temperaturze 700°C w atmosferze powietrza wynosit ok. 0,11 s, a w at-
mosferze 30%02/70%CO2 — 0,26 s. Dla wegla kamiennego czas zaptonu w powietrzu
wynosit 0,32 s, a w 30%02/70%CO4 - 0,5 s.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz badania dostarczyly wiele informa-
cji, ktére pozwolily w znacznym stopniu wyjasni¢ mechanizm zaptonu chmury pytowo-
powietrznej w warunkach atmosfery wzbogaconej w tlen. Obliczenia zachowania si¢
chmury pytu paliwa w zaleznoSci od rozmiaru czastek, stezenia utleniacza, temperatury
znalazty odzwierciedlenie w pomiarach zrealizowanych na stanowisku badawczym.

Wyznaczane w pracy parametry zaptonu, tj. temperatura zaptonu, czas indukcji
zaptonu zmienialy si¢ w zaleznoSci od stopnia uweglenia wegla. Zapton wegli kamien-
nych jest bardziej utrudniony niz wegli brunatnych, to znaczy, ze aby w ptomieniu pyto-
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Rys. 6: Charakterystyki zaptonu badanych paliw dla r6znych stezeri tlenu w atmosferze OXY

wym polepszy¢ dla danego paliwa parametry zaptonu nalezy zastosowaé m.in. wyzsze
stezenia tlenu, wyzsze koncentracje pytu, drobniejszy przemiat pytu, wyzsze tempera-
tury otoczenia.

W warunkach zaptonu chmury pytowej, kiedy wystepuje oddziatywanie miedzy
ziarnami wartosci czaséw zaptonu zalezaty od stopnia uwgglenia paliwa. Najnizsze
warto$ci czaséw zaptonu mialy wegle brunatne (np. w temperaturze 600 °C czas za-
ptonu wynosit ok. 0,2 s). Najtrudniej zapalat si¢ wegiel kamienny z kopalni Sobieski
(czas zaplonu ziaren tego paliwa w temperaturze pieca 600 °C wynosit ok. 0,8 s). Ob-
nizenie stgzenia tlenu w mieszaninie gazowej z 30 do 5% powodowato wzrost czaséw
zaptonu w temperaturze pieca 700 °C, dla wegla brunatnego z wartosci 0,13 do 0,31 s,
a dla wegla kamiennego z wartosci 0,32 s do 0,55 s.

Rodzaj gazu, z ktérym mieszano tlen mial zasadniczy wptyw na mierzone war-
todci charakterystyk zaptonu. Dla wszystkich badanych wegli czasy indukcji zaptonu
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chmury pytowej oznaczone w atmosferze powietrza byty krétsze od tych mierzonych
w 30%02/70%CO;. Z przedstawionych badan wynika, ze zmiana atmosfery powietrz-
nej na atmosferg O2/CO4 dla stgzen tlenu w mieszaninie gazowej ponizej 30% bedzie
powodowata pogorszenie zaptonu.

Dla stabilnosci i ksztattu plomienia oraz parametréw zaptonu (czasu indukcji za-
ptonu i dolnej granicy zaptonu) podstawowe znaczenie ma wtasciwa pojemnos¢ cieplna
i gesto$¢ gtéwnych gazéw (N3 i CO2) tworzacych mieszaning z tlenem. Pojemnosé
cieplna CO2 w 1127 °C wynosi okoto 57,8 kJ/mol w poréwnaniu do 34,2 kJ/mol dla
Ns. Dla 40%-mieszaniny tlenu z dwutlenkiem wegla wlasciwa pojemnos¢ cieplna wy-
niesie 46,5 kJ/mol w temperaturze 727 °C i ciSnieniu gazu 1 atm. To jest o 38% wigcej
niz pojemno$¢ cieplna mieszaniny tlenu i azotu. Gesto$¢ COy w 1127 °C i ci$nieniu
atmosferycznym wynosi 0,383kg/m? w poréwnaniu do 0,244 kg/m3 dla No. COy ma
wyzszg pojemnos$¢ cieplna dlatego wigcej ciepta jest potrzebne do podwyzszenia tem-
peratury, kiedy wegiel utlenia si¢ w czasie zaplonu. Aby wigc uzyska¢ podobne jak w
powietrzu czasy zaptonu nalezy zwigkszy¢ stezenie tlenu i rozdrobnienie paliwa.
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STRESZCZENIE

Tlo$¢ energii zawartej w korze pozyskiwanej razem z drewnem w polskich la-
sach mozna szacowac na réwnowarto$¢ 1-2 milionéw ton wegla. Biomasa ta
moze by¢ stosowana jako paliwo, ma wysoka kaloryczno$¢ i stwarza mate za-
grozenie dla Srodowiska w czasie spalania. W pracy analizowano wilasnosci
czterech réznych kor pochodzacych z gtéwnych rodzajéw drzew pozyskiwa-
nych w kraju. Stwierdzono wigksza zawarto$¢ pierwiastka wegla w korze w
stosunku do innych paliw pochodzenia roSlinnego, wyzsza kaloryczno$¢ oraz
mniejsza zawarto$¢ czesci lotnych. Substancja mineralna w korach zawiera
gléwnie zwiazki wapnia, co powoduje zmiany w ilo$ci oznaczonego popiotu w
zaleznoSci od temperatury spopielania paliwa. Kory moga stwarza¢ zagrozenie
zuzlowaniem i popieleniem.

SEOWA KLUCZOWE: biomasa, kora, wtasnosci

1. WPROWADZENIE

Biomasa stala jest jednym z gléwnych odnawialnych Zrédet energii pierwotne;j sto-
sowanych do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Wsréd biomas statych mozna wy-
r6zni¢ biomasy pochodzenia lesSnego (drewno i odpady drzewne), rolniczego (stoma),
odpady z produkcji przemystu spozywczego (tuski, tupiny, kaczany) oraz surowce uzy-
skiwane z odpadéw powstajacych w procesach przemystowych i komunalnych. Wszyst-
kie one zawieraja znaczne iloSci wilgoci, po jej usunigciu kaloryczno$¢ tych biomas
wynosi okoto 18-20 MJ/kg w stanie suchym. Wsréd biomas statych waznym Zrédiem
energii pierwotnej jest biomasa pochodzenia lesnego. Z uwagi na duze zapotrzebowa-
nie przemystu na drewno do termicznego przetwarzania trafia stosunkowo niewielka
cze$¢é tego surowca. Sa to gtéwnie odpady z produkcji (tartaki, zaktady przetworcze),
ktére najczesciej sa wykorzystane lokalnie w kottowniach przyzaktadowych, oraz spe-
cjalnie przygotowane drewno opalowe do kominkéw. W Polsce w 2013 pozyskano
prawie 38mlIn m? drewna [1], w tym ponad 70% stanowito drewno z drzew iglastych.
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Pozyskiwane drewno zawiera, w zaleznoSci od gatunku i wielkosci drzewa, od kilku
do kilkunastu procent kory [2]. Kora ta moze zosta¢ zastosowana jako surowiec do
produkcji kory ogrodowej, produkcji chemikaliéw [3] a przede wszystkim moze by¢
spalana. Na podstawie przecigtnej zawartosci kory w pozyskiwanym drewnie mozna
oszacowaé ilo§¢ dostepnej kory w Polsce na kilka mln m? rocznie. Potencjat energe-
tyczny kory mozna wigc poréwnaé do okoto 1-2 mln ton wegla kamiennego. Analizy
prowadzone w innych krajach [3] sugeruja, ze znaczna czeS¢ kory jest odpadem, ktdry
moze znaleZ¢ zastosowanie jako dodatkowe Zrdédlo energii odnawialnej. Kazde paliwo
musi spetni¢ wymagania dotyczace emisji substancji szkodliwych [4], nie stwarzaé za-
grozen zuzlowaniem i popieleniem powierzchni ogrzewalnej kottéw [5]. Do waznych
wlasnosci danego paliwa naleza rowniez: gesto$¢ energetyczna, tatwos¢ sktadowania i
dobra podatno$¢ przemiatowa zwiazana z najczesciej realizowanymi procesami wspot-
spalania w kottach energetycznych [6]. Kora r6zni si¢ wlasnosciami w stosunku do
innych paliw pochodzenia roslinnego [7], [8]. Obserwowane sa réznice w sktadzie i
wlasnoSciach kory pochodzacej z gatunkéw drzew liSciastych i iglastych. Réznice te sa
réwniez widoczne w obrgbie danej ro§liny. W pracach [9-12] pokazano réznice pomig-
dzy poszczegdlnymi czgsciami roslin i uzyskane wyniki wskazuja na wyzsza zawarto$¢
popiotu (nawet kilkukrotna), wegla, nizsza zawartoS¢ czgéci lotnych oraz wyzsza kalo-
rycznos¢ kory niz drewna. Brak jednak prac, ktére omawiaja lub poréwnuja wtasnosci
kor i innych biomas W pracy zostanag oméwione najwazniejsze wtasnosci kory pocho-
dzacej z r6znych gatunkéw drzew: sktad techniczny i elementarny, kalorycznos$é, sktad i
wiasnosci popiotu. Okres§lony zostanie rowniez wplyw temperatury spopielania na ilo§¢
oznaczonego popiotu [13].

2. MATERIAL BADAWCZY

Do badai wytypowano prébki kory pochodzacej z czterech podstawowych rodza-
jow drzew pozyskiwanych w Polsce: sosny i §wierku, dajacych ponad 60% catej ilosci
drewna pozyskanego, oraz dgbu i buku, z ktérych uzyskano ponad potow¢ drewna z
drzew li$ciastych. Do badan poréwnawczych uzyto wybrane paliwa biomasowe: stomg
pszenna, drewno Swierkowe, tupiny stonecznika, odpady z przetworstwa oliwek (pestki)
oraz makuchy rzepakowe. Analizowano réwniez koks pochodzacy z drewna debu oraz
paliwa kopalne: wegiel kamienny i brunatny. W celu zwigkszenia iloSci danych i okre-
Slenia zmiennoSci poszczegdlnych wiasnosci do badan wykorzystano réwniez wyniki
uzyskane przez innych autoréw [14], [15].

3. PROCEDURA BADAWCZA

Pobrane préby paliw wysuszono i zmielono do frakcji ponizej 200 pm. Nastep-
nie oznaczono zawarto$¢: wilgoci, popiolu, czgsci lotnych, kalorycznos¢ oraz skiad
pierwiastkowy. Dla biomas popidt oznaczono w temperaturze 550 °C, dla wegli spo-
pielanie przeprowadzono w temperaturze 815 °C Oznaczano zawarto$¢ pierwiastkow
wegla, wodoru, siarki, azotu oraz chloru. Zawarto$¢ tlenu w paliwach okreslono z bi-
lansu skladnikéw jako element uzupetiajacy sktad paliwa do 100%. Wtasnosci ba-
danych paliw oznaczono zgodnie z odpowiednimi normami dla poszczegélnych grup
paliw (np. dla biomas PN-EN 14774-2:2010, PN-EN 15148:2010, PN-EN 14775:2010,
PN-EN 14918:2010, PN-EN 15104:2011 oraz PN-EN 15289:2011) z zastosowaniem
techniki wagowej i analizatoréw automatycznych True Spec CHN i S firmy LECO oraz
bomby kalorymetrycznej IKA C2000. Zawarto$¢ chloru oznaczono chromatografem
jonowym ICS 2100. Analizowano wpltyw temperatury spopielania na ilo$¢ oznaczo-
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nego popiotu w paliwie przez przeprowadzenie analizy w wybranych temperaturach w
zakresie 450-815 °C. Sktad tlenkowy popiotléw wybranych paliw zostal oznaczony za
pomoca spektometru iCAP 6500 DUO. Do oceny zagrozen spowodowanych wtasno-
Sciami popioléw paliw statych stosuje si¢ oprécz innych technik analiz¢ wskaznikéw
obliczanych na podstawie sktadu tlenkowego popiotu oraz zawartosci siarki i popiolu w
paliwie. Szczegétowe omoéwienie tych wskaznikéw wraz z przedzialami wartosci, dla
ktérych zagrozenie zuzlowaniem oraz popieleniem powierzchni ogrzewalnych jest naj-
wigksze, przedstawiono w wielu pracach [15-18]. Poczatkowo wskazniki te okreslono
dla wegli, jednak poszerzono ich zastosowanie dla mieszanin wegli z biomasa jak i dla
samych biomas [17]. Do analizy zagrozen w pracy uzyto trzy nalezace do najczgsciej
stosowanych w tego rodzaju analizach. Podstawowym wskaZnikiem stosowanym do
oceny zagrozef zuzlowaniem jest stosunek sumy procentowego udziatu tlenkéw zasa-
dowych do kwasnych (Base to Acid index) Rp,4 okreSlany ze wzoru:

R _ Fe303+ CaO + MgO + NaxO + K20
B/A = Si09 + AlyOs + TiO5 '

Dla wartosci tego indeksu powyzej 0,5 spodziewane jest wystepowanie zagrozen
zuzlowaniem, a dla wartoSci powyzej 1,75 zagrozenie to jest wyjatkowo wysokie. In-
nym wskaZnikiem stosowanym do oceny tego zagrozenia jest wskaznik oparty na lep-
kosci zuzla Sg (ang. Slag Viscosity Index) wyznaczany réwniez na podstawie stosunku
zawartosci wybranych tlenkéw w popiele pomnozonego przez warto$¢ 100:

ey

- SiO,
N Si09 + FeaO3 + CaO + MgO

Za bezpieczne uwaza si¢ popioly o wartosci tego wskaznika powyzej 72. Niz-
sze wartoSci a zwlaszcza ponizej warto$ci 65 oznaczaja duze zagrozenie zuzlowaniem
danego popiotu paliwa. Do oceny zagrozen popieleniem powierzchni ogrzewalnych sto-
suje si¢ najczesciej wskaznik popielenia Fy; (ang. textslFouling Index), ktéry szczegdl-
nie uwzglednia zawarto$¢ tlenkéw sodu i potasu powszechnie uwazanych za pierwiastki
mocno sprzyjajace temu zjawisku:

Sr * 100. (2)

FU:RB/A(NGQO+KQO). (3)

Wartosci Fyy ponizej 0,6 sa uwazane za bezpieczne dla uktadu spalania, powyzej
40 oznaczaja duze zagrozenie wystgpowaniem tego niekorzystnego zjawiska.

4. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy technicznej, kalorycznosci oraz analizy
pierwiastkowej dla badanych paliw. Dane dla poszczegélnych paliw podano w stanie
suchym. Dodatkowo w tabeli zestawiono zakres zmian wtasnoSci oznaczonych przez
innych autoréw, a pochodzacych z bazy [14]. Wtasnosci analizowanych kor zestawiono
graficznie na rys. 1. Analiza wynikéw w tabeli 1 pokazuje, ze kory charakteryzuja sig¢
wysoka wartoscia ciepta spalania przekraczajaca dla badanych kor 19,4 MJ/kg, mimo
stosunkowo duzej zawartosci popiolu. Mniejsza jest zawarto$¢ czegsci lotnych w po-
réwnaniu do innych biomas. Zawarto$¢ siarki, azotu, chloru nie odbiega od wartoSci
dla innych paliw biomasowych. Ich taczna zawarto§¢ wynosi okoto 1 procent w stanie
suchym.
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Rys. 1: Analiza techniczna (stan suchy) i elementarna (stan suchy bezpopiotowy) badanych kor

Tab. 1: Wyniki analizy technicznej, kalorycznosci i analizy elementarnej dla badanych paliw w stanie
suchym

Paliwo A \Y% C H N S Cl O HHV
- % % % % % % % % | Ml/kg

Kora sosnowa 3,23 | 67,8 | 54,7 | 5,29 | 0,46 | 0,03 | 0,22 | 36,6 | 21,20
Kora Swierkowa | 3,35 | 68,6 | 49,7 | 5,38 | 0,64 | 0,06 | 0,24 | 41,7 | 20,43
Kora bukowa 6,15 | 74,7 |1 49,2 | 5,85 | 0,68 | 0,04 | 0,27 | 39,9 | 19,40
Kora debowa 7,16 | 69,6 | 51,5 | 5,35 | 0,78 | 0,09 | 0,25 | 37,3 | 19,91
Minimun* 04 | 54,77 | 444 | 4,6 | 0,10 | 0,02 | 0,01 | 354 | 16,9
Maksimum?* 11,2 | 80,2 | 58,0 | 6,9 | 0,8 | 0,1 26 | 44,1 | 24,7
Stoma pszenna | 9,44 | 73,0 | 45,3 | 5,77 | 0,64 | 0,08 | 0,47 | 38,8 | 17,86
Drewno Swierk | 0,57 | 83,4 | 50,1 | 6,10 | 0,17 | 0,02 | 0,07 | 43,1 | 19,46

Oliwka 8,71 | 70,7 | 47,7 | 5,78 | 1,50 | 0,12 | 0,31 | 36,1 | 19,08
Stonecznik 3,01 | 75,0 | 50,6 | 5,89 | 0,77 | 0,11 | 0,06 | 40,0 | 20,03
Rzepak 742|735 |47,1 6,13 |652 0,71 | 0,08 | 32,2 | 19,59
Wegiel kam. 27,3 | 41,6 | 50,7 | 5,51 | 0,61 | 0,77 | - 15,1 | 21,12
Wegiel brun. 10,7 | 28,5 | 76,5 | 4,58 | 1,24 | 0,60 | - 6,4 | 30,21
Koks drzewny 3431 0,1 | 924 | 1,15 0,48 | 0,02 | — 2,5 | 32,58

*Zakres okreslony na podstawie [14].

Na rysunku 2. pokazano wykresy zaleznosci stosunku atomowego H/C w funkcji
O/C w zestawieniu dla badanych kor z innymi paliwami (a) oraz w obrgbie wartosci
dla samych kor (b) (badania wtasne oraz [6],[14], [18]). Stosunek H/C dla badanych
kor jest mniejszy niz dla innych biomas z uwagi na wyzsza zawarto$¢ wegla przy zbli-
zonej zawartosci wodoru. Mozna zaobserwowac (rys. 2.b) pewne zgrupowanie wta-
snosci poszczegdlnych rodzajéw kory. Najmniejsze wartosci H/C oraz O/C sa typowe
dla kory sosnowej, wigksze dla kory Swierkowej. Kory drzew liSciastych sa reprezento-
wane przez stosunkowo mato préb i wartosci je charakteryzujace znajduja si¢ w waskim
przedziale zmian O/C. Kora eukaliptusowa charakteryzuje si¢ wigksza wartoscig O/C.

W tabeli 2. zestawiono oznaczone sklady tlenkowe popiotéw w zestawieniu z da-
nymi pochodzacymi od innych autoréw [14], [15]. Cecha charakterystyczng kory jest
wysoka zawarto$¢ tlenku wapnia w analizowanych popiotach. Dla wigkszos$ci analizo-
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Rys. 2: Wykres zaleznosci H/C w funkcji O/C dla badanych paliw (a) oraz kory (b)

wanych paliw jest to gtéwny sktadnik popiotu i jego udzial w popiele czegsto przekracza
50%, siggajac czasami nawet 65%. Tylko dla kilku paliw wigkszy udzial w popiele ma
krzemionka, ale wowczas ilo$¢ tlenku wapnia jest drugim co do wielkosci sktadnikiem
popiotu. Wystepowanie wyzszej zawartosci krzemionki moze byé spowodowane tym,
ze kora jest narazona na zanieczyszczenia zewngtrzne (np. gleba z duza zawartoscia
krzemionki), przez co sktad tlenkowy moze ulega¢ zmianom wynikajacym ze zwigkszo-
nej ilosci zanieczyszczen nieorganicznych. Poréwnujac z innymi rodzajami biomas [7]
kory zawieraja najwigcej tlenku wapnia ze wszystkich paliw. Warto$ci zamieszczone w
tabeli 2 postuzyly do wyznaczenia warto$ci wskaznikéw popielenia i zuzlowania, ktére
zamieszczono na rysunku 3 dla analizowanych préb popiotu.

Tab. 2: Sktad tlenkowy popiotu wybranych préb kory

Préba S’LOQ F€203 Al203 TiOQ CaO MgO 503 P205 NCLQO KQO
- % % % % % % % % % %
K.sosnowa | 52,7 | 3,28 | 6,15 | 1,31 | 16,5| 1,36 |2,11| 1,94 | 04 | 3,19
K.dgbowa 11,5 | 0,93 1,64 | 3,1 |43,8| 1,47 (2,221 0,88 | 0,12 | 2,73
K.sosnowa! | 16,0 | 5,0 6,3 0,2 [51,6] 55 | 26| 28 3,1 4,1
K.sosnowa! | 1,3 0,3 5,3 10,08 |40,6 | 4,5 O | bd | 04 | 7,6
K.sosnowa! | 39,0 | 3,0 14,0 | 0,2 | 255 6,5 | 0,3 | bd. 1,3 | 6,0
K.$wierk.! 29 | 036 | 0,64 | bd. |551 2,84 094|234 | 0,13 | 6,8
K.swierk.! 1,5 | 0,14 | 1,08 | 0.04 |39.2| 5,14 |0,97| 4,12 | 0,33 | 7,59
K.swierk.? 7,6 3,1 0,1 | bd 584 47 | 1,3 | 2,2 20 |53
K.debowa! | 11,1 | 3,3 0,1 [072|645| 1,2 | 2,0 | bd. 0,2 | 89
K.bukowa? | 12,4 | 1,1 0,1 0,1 [653]|11,5]08 | 2,3 0,9 | 2,6
K.wiazowa? | 3,6 0,3 0,1 0,1 [67,1| 20 |08 | 1,3 0,7 | 44
K klonowa® | 6,1 0,8 3,1 0,1 [604| 23 |20 0,3 09 | 63

Kora® 8,08 | 0,89 | 2,52 | 0,09 46,6 | 8,84 |2,83]194 | 1,53 | 7,5
Kora! 140 | 14 28 | bd [590] 55 |bd.| 34 | bd. | 38
Kora! 26,3 | 2,6 3,59 | bd. 358 3,07 |1,67|2,18 | 0,5 | 49

'[14] %[15]

Dla wigkszos$ci analizowanych popiotéw wartosci wskaznikéw znajduja si¢ w za-
kresie wartosci odpowiadajacych za najwyzsze zagrozenie zuzlowaniem i popieleniem.
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Rys. 3: Wartosci indekséw zuzlowania R 4,p i Sr oraz popielenia Iy dla réznych prébek kory z tabeli 2

Takie wartoSci wskaznikéw sa wynikiem matej zawarto$ci krzemionki z jednoczesnie
duza zawartoscia tlenku wapnia i potasu. W stosunku do innych paliw te wtasnosci sa
generalnie gorsze [6], [16], [17]. Istnieje jednak wiele paliw biomasowych, ktére moga
stwarzaé jeszcze wigksze zagrozenie zuzlowaniem i popieleniem.

Temperatura spopielania w czasie oznaczania zawarto$ci popiotu dla biomas zgod-
nie z PN wynosi 550 °C. Na rysunku 4. pokazano wplyw temperatury spopielania na
wielko$¢ oznaczonej zawartoSci popiotu dla badanych kor w zakresie temperatur 450—
815 °C. Warto$¢ oznaczonego popiotu w przedziale 450-500 °C nie ulegata zmianom
dla wszystkich badanych préb. Dla wyzszych temperatur zaobserwowano zmiany ilo-
Sci oznaczonego popiotu ze szczegdlnie znacznym spadkiem w zakresie 550-600 °C.
Laczny spadek wartosci sigga ponad 30% dla trzech préb. Tylko dla kory sosnowe]
zmniejszenie ilosci oznaczonego popiotu nie przekracza 10% w stosunku do wartosci
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oznaczonej w 450 °C. Wigkszy spadek jest obserwowany dla popiotéw o wigkszej za-
wartosci tlenku wapnia — ubytek masy jest spowodowany rozktadem zwiazkéw wapnia
z wydzieleniem dwutlenku wegla.

9
8
A A A

7
xR
g 6 W m g
o]
= A A
9 5 M Kora bukowa
2 4 P C = | A Kora debowa
§ 3 o o 8 O Kora sosnowa
N © ) Q Q < Kora swierkowa

2

1

0

400 500 600 700 800 900

Temperatura, °C

Rys. 4: Zmiana ilosci popiotu w badanych prébkach przy zmianie temperatury spopielania

5. WNIOSKI

Kora jest odpadem z produkcji lesnej, ktéry moze znaleZ¢ zastosowanie jako pa-
liwo. Charakteryzuje si¢ wysoka kalorycznoscia, umiarkowang zawarto$cia popiotu
oraz stosunkowa duza gestoscia energetyczna. Problemem w czasie spalania moze by¢
zagrozenie zuzlowaniem i popieleniem, co jest spowodowane stosunkowo duza zawar-
toScia tlenku potasu i wapnia z niewysoka zawartoscia krzemionki. Kory réznig si¢ skta-
dem od innych paliw pochodzenia ro§linnego. Zawieraja wigksze ilosci wegla, mniej-
sza jest zawarto$¢ czesci lotnych, wyzsza kalorycznos$¢. Popiot z kory zawiera gtéwnie
tlenek wapnia, zawarto$¢ zwiazkéw wapnia skutkuje duza zmiang ilosci oznaczonej za-
warto$ci popiotu w czasie spopielania w réznej temperaturze.
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STRESZCZENIE

Niniejsza praca dotyczy modelowania majacego na celu wyznaczenie tempe-
ratur panujacych w reaktorze plazmy mikrofalowej. W symulacjach tych wy-
korzystano dwie metody: metodg, w ktérej plazmg symulowano goracym ga-
zem oraz metodg, w ktérej wykorzystano wewnetrzne Zrédlo ciepta. Obydwie
metody wykazaly znaczaca réznice migdzy wynikami pomiarowymi a symu-
lacyjnymi. Mimo to wykazano, ze metoda wykorzystujaca wewnetrzne Zrédio
ciepta wydaje si¢ metodq doktadniejsza i skuteczniejsza, ze wzgledu na to, ze
otrzymane za jej pomoca wyniki maja rozktad bliski rzeczywistemu, a same
warto$ci mogtyby charakteryzowaé si¢ duzo mniejszymi btgdami przy odpo-
wiednio dobranych zatozeniach symulacji. Analiza termiczna reaktora plazmy
mikrofalowej ma kluczowe znaczenie dla proceséw dekompozycji smoét, ktére
mozna w nim przeprowadzaé.

SEOWA KLUCZOWE: plazma mikrofalowa, temperatura gazu, modelowanie.

1. WPROWADZENIE

Plazma, dzigki swoim wtasciwosciom, znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu i nauki. Jednym z takich zastosowan jest rozktad i reforming zwigzkéw che-
micznych — dotyczy to migdzy innymi oczyszczania gazéw, w tym réwniez rozktadu
smoét. Smoly sa cigzkimi zwiazkami weglowodorowymi — zazwyczaj aromatycznymi -
ktére powstaja migdzy innymi w procesie zgazowania [1]. Dzigki wysokiej temperatu-
rze i duzemu stgzeniu aktywnych czastek (rodnikéw i jonéw) towarzyszacym plazmie
jest ona intensywnie badana jako potencjalna metoda usuwania i reformingu smét [2].
W celu wtasciwego opisu takiego procesu istotna jest znajomos$¢ podstawowych param-
trow plazmy.

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych plazme jest temperatura. Ze
wzgledu na istotg plazmy charakteryzowana jest ona przez kilka réznych temperatur —
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ma to szczeg6lny sens w przypadku plazmy nietermicznej. W przypadku plazmy réwno-
wagowej, 1 w pewnym przyblizeniu réwniez w przypadku plazmy quasi-réwnowagowe;j,
wszystkie temperatury sa sobie rowne [3]. Literatura powotuje kilka r6znych tempera-
tur, takich jak temperatura elektronéw, temperatura gazu, temperatura rotacyjna, ci¢z-
kich czastek czy tez temperatura wzbudzenia [4]. Ze wzgledu na swoja istotng wage i
powszechne uzycie przy opisie plazmy najczesciej uzywa si¢ jednak dwéch rodzajow
temperatur: temperatury elektronéw i temperatury gazu.

Temperatura gazu jest zwigzana z energia jak zostata przekazana cigzkim czastecz-
kom (czasteczkom o masie réwnej badZ wigkszej od protonu), w wyniku oddziatywania
z elektronami powstatymi podczas wytadowania niezbednego do zainicjowania plazmy
[5]. W zwiazku z tym, temperaturg t¢ czgsto nazywa si¢ temperaturg cigzkich czastek.
Temperatura ta jest szczegdlnie istotna dla proceséw dekompozycji [6], [7]. To ona od-
powiedzialna jest za kinetyke chemiczna proceséw zachodzacych w plazmie [6]. Zde-
cydowana wigkszo$¢ plomienia plazmy ma temperaturg gazu — dzigki temu, oddziatuje
ona na czasteczki znajdujace si¢ w plazmie przez najdtuzszy czas i przez to ma znaczacy
wplyw na dekompozycje substancji organicznej. Jest to tez najnizsza z temperatur cha-
rakterystycznych dla plazmy. Druga z temperatur charakteryzuje tylko temperature —
czyli §rednig energi¢ kinetyczna — wolnych elektronéw i jest to najwyzsza temperatura
wystepujaca w plazmie. Odzialywanie elektronéw powoduje silng jonizacj¢ i wzbudza-
nie czasteczek oraz tworzenie rodnikdw, co w znaczacy sposéb ulatwia inicjacj¢ proce-
sow zachodzacych w plazmie, w tym réwniez proceséw rozktadu. Proces ten ma jednak
dominujace znaczenie tam gdzie stgzenie elektronéw jest duze, a wigc blisko miejsca
inicjacji plazmy. Jedna z podstawowych metod wyznaczania temperatury plazmy jest
optyczna spektroskopia emisyjna (OES). Jest ona stosowana gtéwnie do wyznaczania
temperatury gazu (temperatury rotacyjnej). Technika OES bazuje na analizie atomo-
wego widma emisyjnego, czyli obrazu promieniowania elektromagnetycznego wysy-
tanego przez cialo — w tym przypadku cialem tym sa atomy. W praktyce najczgsciej
wykorzystuje si¢ emisje pasma spektroskopowego takich dwuatomowych indywiduéw
jak: OH, N2, N2+, CN, NH, NO, CH, C2 i SiH [8-10]. Otrzymane widma umozli-
wiaja okreSlenie temperatury gazu z zastosowaniem réznych metod. Jedna z bardziej
bezposrednich metod jest zastosowanie rozszerzenia Dopplera lub van der Waals’a [8],
[11].

W pomiarach plazmy zdarza si¢ réwniez stosowac termopary. Wystepuje to jednak
w znikomych przypadkach, gdzie zakres temperaturowy plazmy umozliwia zastosowa-
nie termopar. Przyktadowo w pracy [8] wykorzystano termopary do pomiaru plazmy o
temperaturze nie przekraczajacej 950 K i jednocze$nie wykazano, ze otrzymane w ten
spos6b wyniki sa bardzo zblizone do tych otrzymanych za pomoca metod spektrosko-
powych.

W pracach zwiazanych z wykorzystaniem plazmy podejmuje si¢ réwniez proby
jej modelowania. Modele te czgsto r6znig si¢ swoja doktadnoscia i skomplikowaniem.
Dos¢ duzo prac zwiazanych z modelowaniem po§wigcono palnikom plazmowym pradu
statego [12]. Niektére z modeli sa uproszczone i nie oddaja w petni istoty plazmy,
umozliwiaja natomiast w pewnym przyblizeniu szybka i wstgpna analiz¢ badZ symula-
cje zjawisk zachodzacych w plazmie. Przyktad takiego modelu zostat wykorzystany w
pracy [13] gdzie za pomoca modelownia numerycznego badano stabilizacj¢ ptomienia
pylowego za pomoca plazmy. Modele tego typu traktuja z reguly plazme jako zwykle
Zrédto wysokiej temperatury, pomijajac efekt jonizacji [13]. Znacznie mniej prac doty-
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czy plazmy mikrofalowej. W jednej z nich, dotyczacej wzrostu weglowych nanorurek
z wykorzystaniem plazmy mikrofalowej, stworzono dwuwymiarowy model reaktora w
celu wyznaczenia panujacych w nim temperatur i stgzenia substratéw [14].

W niniejszej pracy podjeto podobng probe. Za pomoca programu ANSYS wyko-
nano obliczenia numeryczne, w wyniku ktérych otrzymano rozktad temperatury wzdtuz
osi reaktora plazmy mikrofalowej. Dodatkowo w celu weryfikacji modelu dokonano po-
miaréw temperatury z wykorzystaniem termopar. Reaktor plazmy mikrofalowej stuzy
badaniom nad rozktadem smét z wykorzystaniem technik plazmowych. Plazme mikro-
falowa mozna traktowaé jako niskotemperaturowa plazme termiczng, w ktérej wyste-
puje lokalna réwnowaga termodynamiczna [14],[15], a wigc mozna zatozy¢ ze wszyst-
kie temperatury sa sobie rowne. Znajomos¢ rozktadu temperatur panujacych w reak-
torze jest niezbedne w celu wyznaczenia kinetyki procesu rozktadu smét. Potaczenie
pomiardw z wykorzystaniem termopar oraz metod numerycznych miato na celu przy-
blizenie warunkéw termicznych panujacych w reaktorze bez wykorzystywania skompli-
kowanych i drogich technik spektroskopowych. Co wigcej, modelowanie numeryczne
miato réwniez na celu przyblizenie aerodynamiki gazéw przeplywajacych przez reaktor:
ich predkos$ci oraz zawirowania strug. Ze wzgledu na budowe reaktora oraz panujace
w nim temperatury pomiar predkosci przeptywu klasycznymi metodami pomiarowymi,
jak rurka Prandtla czy Pitota, jest utrudniony, jesli nie niemozliwy.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Pomiary dokonywane w ramach niniejszej pracy wykonywane byly na reaktorze
plazmy mikrofalowej. Rysunek 1 przedstawia zdjecie stanowiska z wszystkimi waz-
niejszymi elementami. Na zdjeciu widac czlony generujace mikrofale — znajduja sig¢

Rys. 1: Zdjecie stanowiska z reaktorem

w gornej czgSci reaktora po obu jego stronach. Czton taki sktada si¢ podstawowo z
trzech elementéw: magnetronu (1) o mocy 2 kW generujacego mikrofale o czgstotli-
wosci 2,45 GHz i wyposazonego w wentylator chtodzacy; cyrkulatora (2) zasilanego
woda, ktérego zadaniem jest pochtanianie powracajacych fal, ktére mogtyby uszkodzic¢
magnetron; falowodu (3) majacego za zadanie dostarczy¢é mikrofale do gazu. Dodat-
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kowo w tylnej czgSci reaktora umieszczony jest trzeci reaktor ,,dotadowujacy” — reaktor
ten nie generuje plazmy, ale dostarcza dodatkowg energi¢ do juz zainicjowanej plazmy.
W trakcie eksperymentu, w celu pomiaru mocy generatoréw, gatgzie generujace mikro-
fale wyposazone byty dodatkowo w reflektometr umozliwiajacy pomiar mocy dostar-
czonej i odbitej. Pomiaru takiego dokonywano na jednej z gatezi inicjujacych plazme,
zaktadajac, ze oba generatory plazmotwdrcze maja takgq sama moc, i na galezi wspo-
magajacej plazme. W gérnej czgsci reaktora widac¢ glowice wraz z miedziana blaszka
(4) zastaniajaca wejscie grafitowych elektrod, ktére wprowadza si¢ w celu skoncentro-
wania energii mikrofal i wzbudzenia plazmy — po zainicjowaniu plazmy elektrody sa
wysuwane z reaktora i nie biora udzialu w procesie. W §rodku reaktora znajduje sig¢
kwarcowa rura (5) o dtugosci 1200 mm, Srednicy zewnetrznej 60 mm i grubosci Scianki
4 mm. Kwarcowa rura jest ,,sercem” reaktora, w ktérym wytworzona plazma oddzia-
tuje na przepuszczany przez reaktor czynnik. Numerem (6) oznaczono szafg sterujaca,
za pomocg ktérej zalacza si¢ generatory mikrofal i steruje ich moca. Moc generatoréw,
ktérej maksimum wynosi 2000 W, moze by¢ teoretycznie regulowana w zakresie 100,
66 1 33%. W praktyce odpalenie i utrzymanie plazmy wymaga ciaglej pracy dwéch
generatoréw plazmotworczych w zakresie petnej mocy. Generator dotadowujacy moze
pracowaé w dowolnym z wymienionych zakreséw mocy. Szafa sterujaca polaczona jest
ze zrédiem zasilania (7). Kazdy generator ma swéj modut zasilania. Ostatnim elemen-
tem widocznym na zdjgciu jest wodna chtodnica (8) majaca na celu schiodzenie gazu
procesowego przed wyprowadzeniem go do wyciagu. Sama glowicg przedstawiono na
rysunku 2 i 3. Glowica jest elementem reaktora, w ktérym generowana jest plazma.

oslonowy

) ) Rys. 3: Szkic glowicy reaktora z
Rys. 2: Szkic glowicy reaktora z uwzglednieniem falowodu generatora

uwzglednieniem dwoéch falowodow wspomagajacego
Sktada si¢ on z dwoch kwarcowych rurek, ktére wprowadzone sa do gtéwnej kwarco-
wej rury reaktora (rys. 3). Do kazdej z rurek, w czgsci znajdujacej si¢ nad rura reak-
tora, doprowadzony jest falowdd. Falowodem doprowadzane sa mikrofale. W gornej
czgSci rurek znajduja sig dwa tangencjalne wloty, przez ktére doprowadzany jest gaz
plazmotwérczy — w prowadzonych badaniach jako gazu plazmotworczego uzyto azotu.
Kwarcowe rurki przepuszczaja promieniowanie mikrofalowe, ktére nastgpnie pochta-
niane jest przez przeptywajacy gaz. Na obu rysunkach widoczny jest rowniez wlot gazu
ostonowego. Gaz ten jest wprowadzany do reaktora tuz przy Scianie i pod katem 30°.
Zapewnia to wirowy ruch gazu po $ciance kwarcowej rury reaktora. Gaz ten ma zadanie
ostong $cianek reaktora przed zbytnim przegrzaniem w wyniku dziatania plazmy. Brak
gazu ostonowego moze skutkowac uszkodzeniem kwarcowego reaktora. Na rysunku 3
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widac strzatke reprezentujaca trzeci falowdd. Falowodem tym mikrofale doprowadzone
sa bezposrednio do kwarcowej rury reaktora tuz pod wylotem z mniejszych kwarcowych
rurek — maja one za zadanie wzmocni¢ plazme. W praktyce zastosowanie trzeciego ge-
neratora powoduje wydluzenie ptomienia plazmy oraz zwigkszenie jej temperatury.

3. METODYKA POMIAROW
Na rysunku 4 przedstawiono schemat stanowiska do pomiaru temperatur. W trak-
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Rys. 4: Schemat stanowiska do pomiaru temperatury.

cie pomiaréw reaktor zasilany byl azotem o czystosci technicznej z butli 200 bar (1).
Gaz rozdzielany byl na dwa strumienie: gaz plazmotwoérczy i gaz ostonowy. Strumienie
objetosciowe azotu regulowane byly za pomoca zaworéw regulacyjnych oraz mierzone
rotametrami. Na rysunku przedstawiono réwniez schematycznie czlon plazmotwoérczy
sktadajacy si¢ z magnetronu (Mag), reflektometru (Ref) i cyrkulatora (Cyr). Rozktadu
temperatur w rurze kwarcowej reaktora (2) dokonano z uzyciem termopar. Uzyto sied-
miu punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ w nastgpujacych odlegtosciach od szczytu
rury kwarcowej: 0,5; 7,5; 20; 32,5; 45; 70 1 95 cm. Pomiaru temperatur dokonywano
w osi reaktora — w odlegtosci 3 cm od zewnetrznej Scianki rury kwarcowej. W przy-
padku gdy temperatura nie przekraczata 1000 °C uzywano termopary typu K ze wzgledu
na mniejsza bezwladnosé. W przypadku wyzszych temperatur korzystano z termopar
typu S. Odczytu temperatur dokonano za pomoca wielokanalowego rejestratora tepme-
ratury firmy APAR. Zastosowane termopary zostaty sprawdzone pod katem poprawno-
Sci wskazan za pomoca piecyka kalibracyjnego w zakresie temperatury od 50 do 550
°C. Wyzszy zakres temperatury nie byt mozliwy ze wzgledu na ograniczenia fabryczne
urzadzenia. Pomiar temperatur w reaktorze odbywat si¢ oddzielnie dla kazdego punktu
pomiarowego. Pomiar taki podyktowany byt tym, ze wprowadzone termopary wpty-
watly na przeplyw w reaktorze i zmieniaty rozktad temperatur w nim wystgpujacy —
innymi stowy, wprowadzenie termopary wptywato na pomiar dokonywany termopara
znajdujaca si¢ ponizej. Pomiaréw we wszystkich punktach dokonano trzykrotnie. Do-
datkowo dokonano réwniez chwilowego pomiaru temperatury w punkcie tl przy wyta-
czonym gazie ostonowym. Pomiaréw dokonywano przy generatorze wspomagajacym
ustawionym na 33% petnego zakresu mocy. Moc uzyteczna (uwzgledniajaca odbicie
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fal) generatoréw podstawowych wynosita okoto 1050 W (wartosci te wahaly si¢ nie-
znacznie w trakcie trwania proceséw ale nie przekraczaty 100 W) i okreslona zostala za
pomoca reflektometru. Moc generatora wspomagajacego wynosita 330 W. Pomiary zo-
staly wykonane przy przeptywie gazu ostonowego wynoszacym 35 1/min i takim samym
strumieniu gazu plazmotwoérczego. W trakcie badan dokonano réwniez pomiaru cis$nie-
nia statycznego panujacego na wylocie reaktora za pomoca U-rurki. Pomiary wykazaty,
ze ci$nienie to byto réwne (w granicach btgdu odczytu) ciSnieniu atmosferycznemu.

4. MODELOWANIE

Préby modelowania plazmy mikrofalowej podjeto z uzyciem programu ANSYS
Fluent. W celu umozliwienia symulacji w modelu nie uwzgledniano efektu jonizacji.
Zatozenie takie zostato wprowadzone w innych pracach zwigzanych z modelowaniem
plazmy [13]. W prezentowanej pracy modelowanie zostalo przeprowadzone dwoma
metodami:

e ,goracego gazu”, w ktdrej plazm¢ symulowat goracy gaz,
e 7rédla ciepta", w ktdérej wprowadzono objgtosciowe Zrédto ciepta o mocy odpo-
wiadajacej mocy mikrofal.

Pierwsza metoda byta wykorzystywana juz w innych pracach [13]. Jej podstawo-
wym mankamentem jest fakt, ze przed symulacja trzeba w przyblizeniu zna¢ tempe-
ratur¢ gazu, a wigc metoda ta nadaje si¢ gtéwnie do rozpatrywania strat ciepta, prze-
pltywéw i proceséw zachodzacych w strumieniu plazmy. Druga metoda, zastosowana
w pracy [14] ma t¢ zalete, ze przy znanej mocy mozna w modelu wprowadzi¢ zimny
gaz i oczekiwaé, ze model pozwoli wyznaczy¢ temperaturg, jaka osiaga gaz. Przed
przystapieniem do modelowania nalezato oszacowaé wspéiczynnik przenikania ciepta.
Dokonano tego na dwa sposoby. Pierwszy spos6b uwzglednial klasyczne obliczenia
zwiazane z konwekcja wymuszona, zaktadajac przeptyw laminarny i termicznie rozwi-
jajacy sig. W drugim przypadku wspdtczynnik zostat wyznaczony na podstawie bilansu
energetycznego uwzgledniajacego strumien gazu, jego temperatur¢ na wlocie i wylo-
cie rury oraz powierzchnig rury. Szczegétowe obliczenia przedstawiono w Zataczniku
1. Wyznaczony obiema metodami wspétczynnik wynosit odpowiednio 6,08 W/(m?-°C)
oraz 4,24 W/(m?-°C). Na potrzeby symulacji przyjeto wspétczynnik na poziomie 5,00
W/(m2-°C).

Symulacje wykonane w §rodowisku ANSYS dokonano na obiekcie odwzorowu-
jacym reaktor plazmy mikrofalowej i przedstawionym na rysunku 5. Obliczenia nu-
meryczne wykorzystujace metody objetosci skoriczonych wymagaty stworzenia odpo-
wiednich siatek. W tym celu prezentowany obiekty (rys. 5) rozbito na trzy czesci i
do kazdej z nich stworzono osobna siatke. CzgSciami tymi sg: glowica, wewngtrzna
cze$¢ rury kwarcowej oraz rura kwarcowa. Glowica reaktora zostala utworzona w do-
menie ptynu (nie uwzgledniano w niej Scianek). W glowicy znajdowalo si¢ pig¢ wlotow:
cztery wloty gazu plazmotworczego (po dwa na jedng kwarcowa rurke) oraz wlot gazu
ostonowego. Wloty te widoczne sa na rysunku 5. We wlotach tych zdefiniowane byty
parametry poczatkowe gazu, to jest: strumieni przeplywu masowego oraz temperatura
gazu. Podczas tworzenia siatki glowicy wykorzystano siatke niestrukturalng tetrago-
nalna. Siatke t¢, wraz z liczba tworzacych ja elementéw i wezldéw, przedstawiono na
rys. 6. Kolejnym elementem wykorzystujacym domeng¢ ptynu byta wewnetrzna czesé
rury. W tym elemencie zdefiniowany byt wylot, ktéry okreslono za pomoca wzglednego
ciSnienia statycznego — wynosito ono 0 Pa i zgadzalo si¢ z wynikami pomiarowymi. W
tym elemencie wykorzystano siatke strukturalng przedstawiona na rysunku 7. W oby-
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Rys. 5: Model reaktora wykorzystany w symulacjach

Rys. 6: Siatka gtowicy sktadata si¢ z 319 413 elementéw i 76 475 weztéw

Rys. 7: Siatka strukturalna wewngtrznej Rys. 8: Struktgralna. siatka rury kwarcov/vej )
przestrzeni rury kwarcowej sktadajaca sie reaktora sktadajaca si¢ z 58 }76 elementow i
z 342 693 elementéw i 331 600 weztéw 48 000 weztow

dwu elementach wykorzystujacych domeng¢ ptynu jako ptyn zastosowano azot bgdacy
gazem rzeczywistym. W ostatnim elemencie, rurze kwarcowej, réwniez wykorzystano
siatke strukturalna — przedstawia ja rysunek 8. W elemencie tym wykorzystano domeng
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ciata stalego, co wiazato si¢ z okreSleniem witasciwosci fizycznych kwarcu.

W obliczeniach numerycznych dokonanych programem ANSY'S zastosowano 2500
krokéw iteracyjnych — po okoto 2000 krokéw zbieznos¢ kolejnych iteracji byta na sta-
tym poziomie. W modelu zalozono przepltyw turbulentny z wykorzystaniem metody
k-Epsilon. Nalezy zaznaczy¢, ze w modelach nie uwzgledniono promieniowania gazu.
Co prawda gazy dwuatomowe nie promieniuja, to jednak ich zjonizowane formy juz
tak. Proces ten jest jednak skomplikowany w opisie i wymaga znajomosci stopnia zjo-
nizowania gazu. Zaniedbania jonizacji gazu i zwigzanego z nig promieniowania moze
znaczaco rzutowac na otrzymane wyniki. W obliczeniach nie uwzgledniono réwniez
promieniowania rury kwarcowej, ktore jednak nie powinno mieé¢ duzego wpltywu (wy-
kazaty to réwniez wstgpne symulacje) i czgsto jest zaniedbywane [14].

5. WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury. Pomiary dokonywane
byly przy mocy 2430 W (dwa generatory podstawowe po 1050 W i generator wspo-
magajacy o mocy 330 W). Pomiaréw dokonano trzykrotnie. W tabeli 1 umieszczono
wyniki Srednie wraz z maksymalnym btgdem wzglednym wynikajacym z niepowtarzal-
nosci pomiaréw. Btad ten wynikat z niedoktadnosci wprowadzenia termopary w 0§
rury, ktéra wynikala z konstrukcji obudowy reaktora, a duze gradienty temperatur w
plazmie powodowaty, ze nawet niewielkie wychylenie termopary mogto zmieni¢ wynik
pomiaru o kilkanascie stopni. Warto zaznaczy¢, ze pomiary sa obarczone rowniez bieg-
dem samych termopar (ktéry jest jednak bardzo maty i zgodnie z danymi producenta
wynosi okoto jednego stopnia) oraz blgdem wynikajacym z oddawania ciepta przez ter-
mopary w formie promieniowania — bledéw tych jednak nie uwzgledniono w wynikach,
zakladajac najwigkszy wplyw btedéw wynikajacych z niedoktadnoSci pomiaru.

Tab. 1: Wyniki pomiaru temperatury wzdluz osi reaktora

| Odlegtosé, cm | Temperatura, °C | Blad, % |

0,5 1118 2,0
7.5 962 1,4
20,0 803 1.3
32,5 783 2,1
45,0 701 0,4
70,0 571 1,1
95,0 466 0.8

Symulacje wykonane z uzyciem metody ze ,,Zrédtem ciepta” zaktadaty, ze glowica
reaktora jest objeto$ciowym Zrédlem ciepta o mocy 14 MW/m? — wielkos¢ ta wynika
z mocy generator6w i objetosci gtowicy. Pierwsze wyniki symulacji wykazaty zna-
czaco zawyzong temperaturg w reaktorze. Wynikato to z zatozenia o braku jonizacji —
w symulacji cata energia szta na podgrzanie gazu, w rzeczywistoSci duza cze$¢ energii
zuzywana jest na dysocjacj¢/jonizacje czasteczek. Literatura podaje, ze ilo$¢ energii
przypadajaca na dysocjacj¢ czastek w plazmie moze wynosi¢ od 15 do 57% [13]. Dla-
tego tez, w kolejnych symulacjach zalozono, ze moc bgdzie mniejsza o 50 i o 30%,
co w rezultacie daje moc na poziome odpowiednio 7 i 9,8 MW/m3. W rzeczywistosci
jest bardzo prawdopodobne, ze czg¢$§¢ mikrofal jest rOwniez rozpraszana, np. w falo-
wodzie — Swiadczy¢ moze o tym jego silne podgrzanie w trakcie procesu. Otrzymane
wyniki prezentuje rysunek 9. Na wykresie tym widaé, ze funkcja opisujaca rozktad tem-
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Rys. 9: Poréwnanie wynikéw pomiarowych z wynikami otrzymanymi w symulacji z wykorzystaniem
Zrédta ciepta

peratury wzdhluz osi reaktora ma zblizony przebieg do rzeczywistego rozktadu. Widaé
roéwniez, ze przy zatozeniu 100% mocy temperatura jest wyzsza od rzeczywistej o nawet
400 °C. Z drugiej strony, w przypadku zatozenia mocy na poziomie 50% temperatura
w gérnych czgsciach reaktora jest nizsza od rzeczywistej o nawet ponad 200 °C. Wynik
najbardziej zblizone do rzeczywistych otrzymano przy mocy na poziomie 70% — w gor-
nych partiach reaktora temperatury prawie si¢ pokrywaja. W dalszych odlegtoSciach od
szczytu rury, we wszystkich trzech przypadkach, widaé, ze przebieg funkcji zaczyna si¢
wyraznie rézni¢. Spadek temperatury wzdtuz osi jest duzo tagodniejszy w przypadku
symulacji niz w przypadku rzeczywistym. Wptyw na to moze mie¢ parg czynnikéw.
Po pierwsze, nalezy mie¢ na uwadze, ze s to znacznie uproszczone symulacje, w kt6-
rych poczyniono zatozenia mogace wypaczy¢ wynik. Po drugie, w rurze kwarcowej
znajduja si¢ otwory o Srednicy 6 mm wywiercone na potrzeby pomiarowe, ktérych nie
uwzgledniono w symulacji, a ktére moga mie¢ wplyw na transport ciepta. Po trzecie,
wyniki symulacji dotycza warunkéw ustalonych, natomiast pomiary rzeczywiste byty
prowadzone co najwyzej kilka minut ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia elementéw
reaktora przy jego ciagtej, dtuzszej pracy. Oznaczac to moze, ze poszczegdlne elementy
reaktora mogty nie zdazy¢ wygrzac si¢ do swojej maksymalnej temperatury. Korzystaja
z wynikéw otrzymanych za pomoca symulacji uwzgledniajacej, ze 70% mocy mikrofal
zuzywanych jest na podgrzanie gazu, a reszta na dysocjacj¢ czasteczek, wyznaczono, ze
maksymalna temperatura gazu przeptywajacego przez gltowice wynosi 1251 °C (1524
K) co przedstawiono na Rysunku 10. Temperatura ta jest o tyle wiarygodna, ze zgodnie
z informacjami podawanymi przez producenta rur kwarcowych [16] chwilowa tempe-
ratura ich pracy wynosi 1250 °C. Nie znaczy to jednak, ze temperatura w gltowicy nie
moze byé wyzsza (co ewentualnie moze skutkowaé stopniowa degradacja kwarcu), a
tym bardziej nizsza niz 1250 °C.

Z uzyciem metody ,,goracego gazu” przeprowadzono dwie symulacje. W pierw-
szej zalozono, ze gaz plazmotwoérczy na wlocie do glowicy ma temperaturg 1153 °C,
czyli taka jaka zmierzono przy wytaczonym gazie ostonowym. W drugiej rozpatrzono
sytuacje, w ktorym temperatura byta o 300 °C wyzsza i wynosita 1453 °C. Otrzymany
rozktad temperatur wzdtuz osi reaktora zestawiono z wynikami pomiarowymi na ry-
sunku 11. Wyniki pokazuja, ze temperatury otrzymane w symulacji sa za niskie w
gérnej czgsci rury. Co wigcej, widaé, ze rozklady nie maja zblizonego ksztattu. W
przypadku symulacji w gérnej czgsci reaktora nastgpuje ostrzejszy spadek temperatury
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Rys. 11: Poréwnanie wynikéw pomiarowych z wynikami otrzymanymi w symulacji z wykorzystaniem
goracego gazu

niz w rzeczywistosci. Wynika to z faktu, ze w symulacji wprowadzany byt zimny gaz
ostonowy (288 K), ktéry szybko chtodzit gaz plazmotwoérczy. W rzeczywistosci gaz
ostonowy byt podgrzewany przez mikrofale generatora doladowujqcego Odwrotna sy-
tuacy—;;, to znaczy lagodniejszy spadek temperatury w symulacji niz w rzeczyw1st0s01
mozna zaobserwowaé w dalszej czgSci reaktora — sytuaCJa ta wyst@powala réwniez
przy wykorzystaniu metody ze Zrédtem ciepta i zostata opisana we wcze$niejszym aka-
picie.

Konstrukcja glowicy reaktora sugeruje wystgpowanie silnych zawirowan w prze-
ptywie. Efekt ten zostat wyraZnie uwidoczniony na przyktadzie przedstawionym na ry-
sunku 12. Przyktad ten dotyczy symulacji, w ktérej zastosowano Zrédlo ciepta o mocy
na poziomie 70%. Widaé na nim wyraZne zawirowania, ktére widoczne byty réwniez na
wczesniejszych rysunkach (rys. 10), wynikajace z tangencjalnego ulozenia wlotéw gazu
plazmotéwrczego oraz stycznego do obwodu rury usytuowania wlotu gazu ostonowego.
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Rysunek przedstawia réwniez rozktad predkosci strumieni, ktére, wynoszac nawet kil-
kadziesiat m/s, uzasadniaja wyb6r modelu przeptywu turbulentnego, ktéry zastosowano
w obliczeniach numerycznych.
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Rys. 12: Predko$¢ strumieni gazu otrzymana w modelu ze Zrédtem ciepta

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki préb numerycznych symulacji cieplno-przeptywowych
reaktora plazmy mikrofalowej. Préby te zakoniczyty si¢ czgSciowym sukcesem.

Wykonane symulacje pozwolity zwizualizowaé strukturg strug gazu przeptywaja-
cych przez reaktor — okreslono ksztatt zawirowan i oszacowano predkosci przeptywa-
jacego gazu. Wystepujace w reaktorze silne zawirowania moga mie¢ znaczacy wplyw
na rozktad smét. Wystepujacy ruch wirowy, szczeg6lnie silny w dolnej czgséci glowicy,
skutkuje wydtuzeniem czasu przebywania czastek w strefie wysokiej temperatury i od-
dzialywania plazmy, a tym samym moze wydtuzy¢ czas reakcji i zwigkszy¢ stopien
konwersji smét.

W symulacjach wykorzystano dwa modele. Model z wykorzystaniem goracego
gazu wykazal duzg rozbiezno$¢ wynikéw symulacyjnych z rzeczywistymi. Jego zasto-
sowanie wymagatoby doktadnej znajomosci temperatury gazow przeptywajacych przez
glowicg -— umozliwitoby to symulacj¢ zjawisk zachodzacych w reaktorze, np. rozktadu
smét — natomiast przydatnosé tego typu modelu w przyblizeniu temperatury panujace;j
w reaktorze jest bardzo ograniczona.

Znacznie bardziej obiecujacy wydaje si¢ model wykorzystujacy wewngtrzne Zré-
dto ciepta. Symulacje z jego wykorzystaniem skutkowaly otrzymaniem wynikdéw, ktére
byly zblizone do wynikéw pomiarowych — szczeg6élnie w gérnej czgsci reaktora. Wy-
magato to jednak poczynienia pewnych zatozen — na potrzeby symulacji obnizono moc
dostarczong do gazéw zaktadajac, ze czg$¢ energii mikrofal zuzywana jest na proces
jonizacji gazu. Teoretycznie, takie rozwigzanie mogtoby by¢é przydatne w szacowa-
niu stopnia jonizacji gazu. W praktyce jednak, takie szacunki powinny by¢ poparte
doktadniejszymi pomiarami uwzgledniajacymi bilans energii mikrofal, w tym przede
wszystkim ich rozpraszania i pochlaniania na drodze falowdd-gtowica. Nalezy réw-
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niez zaznaczy¢, ze w przeprowadzonych symulacjach zaktadano réwnomierny rozktad
mocy cieplnej w glowicy, podczas gdy w rzeczywistosci wigksza czg§¢ mocy przy-
pada na rurki kwarcowe zasilane z generator6w podstawowych niz na dolna czgs$¢ gto-
wicy zasilang generatorem ,,dotadowujacym”. Stworzenie bardziej rozbudowane;j siatki
modelu powinno jednak rozwigza¢ ten problem. Zastosowanie modelu wewngtrznego
Zrédta ciepta umozliwito rowniez oszacowanie maksymalnej temperatury gazu przeply-
wajacego przez reaktor. Dane te sa szczegdlnie istotne w przypadku préb wyznaczania
kinetyki rozktadu smot, szczegdlnie ze wyznaczenie tej temperatury nie jest mozliwe
przy wykorzystaniu standardowych technik pomiarowych i wymaga zastosowania me-
tod spektroskopowych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze otrzymana w ten sposéb
temperatura jest mato wiarygodna i w istocie wymagataby potwierdzenia, np. wlasnie
przez wykorzystanie technik OES.

Podsumowujac, wykorzystanie wewnetrznego Zrddta ciepta w obliczeniach nume-
rycznych, zwiazanych z modelowaniem plazmy wydaje si¢ obiecujacym rozwigzaniem.
Powinno ono jednak zawieraé bardziej skomplikowane modele, uwzgledniajace bardziej
rozbudowane siatki czy tez wplyw promieniowania. Co wigcej, ocenienie doktadno-
Sci tego typu symulacji, a tym samym ich przydatnosci, wymaga weryfikacji wynikéw
przez rzeczywiste pomiary umozliwiajace wyznaczenie takich parametréw, jak tempe-
ratura plazmy czy tez stopien jej jonizacji. Otrzymane w ten sposéb wyniki, np. przez
zastosowanie OES, umozliwilyby ocen¢ dokladnos$ci modelu i jego ewentualng korek-
cje.
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ZALACZNIK 1

Przed przystapieniem do modelowania nalezato oszacowaé wspdiczynnik przeni-
kania ciepta. Dokonano tego na dwa sposoby. Pierwszy sposéb uwzgledniat klasyczne
obliczenia zwiazane z konwekcja wymuszong. Na podstawie danych, ktére przedsta-
wiono w tabeli Z1 zalozono przepltyw laminarny i termicznie rozwijajacy si¢. Nalezy
zaznaczy¢, ze o ile w samej glowicy przeptyw moze by¢ turbulentny, to w gtéwne rurze
o Srednicy wewngtrznej 52 mm, w ktérej to wlasnie modelowany bedzie rozktad tem-
peratury, przeptyw ten odpowiada przepltywowi laminarnemu. Wtasciwosci azotu wy-
Znaczono za pomocg strony http://www.peacesoftware.de/einigewerte/stickstoff_e.html
dla Sredniej temperatury panujacej w reaktorze przy zadanych przepltywach. Zatozenie
Sredniej arytmetycznej temperatury uzasadnione bylo tym, ze rozklad temperatury w
reaktorze jest bliski liniowemu (rys. 11, tabl. 1). W celu wyznaczenia wspéiczynnika
przenikania ciepta skorzystano ze wzoru [17]:

hD
Nu= == =366+

0,065(2)RePr
1+0,04[(2)RePr]’

ey

gdzie: h - wspdiczynnik przenikania ciepta, k¥ — wspélczynnik przewodzenia ciepta,
D - §rednica wewnetrzna rury (52 mm), L — dtugo$¢ rury (1200 mm), Re — liczba
Reynoldsa, Pr — liczba Prandtla.

Liczbe Reynolsa wyznaczono ze wzoru [17]:

-D
Re=2m" 2 )

v

gdzie: v, — predkos¢ Srednia w przekroju wyznaczona na podstawie przeptywu
masowego, I — lepko$¢ kinematyczna.
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Dtugos¢ rozwoju przeptywu termicznego wyznaczono za pomoca wzoru [17]:

Ly =~ 0,005RePrD. 3)
Tab. Z1: Dane zwiazane z wyznaczaniem wspoétczynnika przenikania ciepta.

[ Przeptyw, I/min [ 70 [ 60 [ 50 [ 40 30
Srednia temperatura, °C 717 706 6775 677 643.5
Gestosé, kg/m? 0,3406 0,3442 0,3550 0,3552 0,3685
Wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(K-m) 0,0653 0,0648 0,0633 0,0632 0,0614
Lepkos¢ kinemtayczna (v, m?/s) 122:107% | 119-107% | 114-107¢ | 114.107% | 107-10°¢
Liczba Prandtla 0,7368 0,7365 0,7355 0,7355 0,7343
Liczba Reynoldsa 794 686 582 537 412
Dtugosé rozwoju przeptywu termicznego, m 1,52 1,31 1,11 1,03 0,79
Liczba Nusselta 4,845 4,709 4,571 4,511 4,335
Wspétczynnik przenikania ciepta, W/(m?-°C) 6,08 5,87 5,56 5,48 5,12

Analiza podanych wynikéw pokazuje, ze przeplyw osiagat rozwdj termiczny naj-

wczesniej po 79 cm przy strumieniu 30 I/min. W zwiazku z tym, ze jest to zdecydowanie
ponad potowa dlugosci reaktora, w obliczeniach wzigto wspotczynniki wyznaczone dla
przeptywu niewyksztatconego termicznie. W drugim przypadku wspdtczynnik przeni-
kania ciepta wyznaczono na podstawie zmierzonych temperatur. W metodzie tej wy-
znaczono energie gazu wptywajacego i wyptywajacego ze wzoru:

Q=1-C,-T. 4)

gdzie: m — strumien masowy gazu, C, — pojemos¢ ciepla gazu przy statym ciSnieniu.
Nastepnie wyznaczono wspélczynnik ze wzoru:

o Qi Qe )
S AT
gdzie: ; — ciepto gazu na wejsciu, (). — ciepto gazu na wyjsciu, S — powierzchnia
wymiany ciepta, AT —réznica migdzy Srednia tempeatura w reaktorze a temperatura na
zewnatrz reaktora.
Wyznaczone w ten sposob straty ciepta i wspéiczynniki przenikania ciepta przed-
stawiono w tabeli Z2.

Tab. Z2: Wspétczynnik ciepta i straty ciepta wyznaczone eksperymentalnie

[ Przeptyw,I/min [ 70 T 60 | 50 | 40 [ 30 |
Ciepto strat, W | 582 | 589 | 680 | 652 | 649
h, W/(m?-°C) 425 | 408 | 4,70 | 432 | 4,24

Jak wida¢ na podstawie danych zebranych w tabelach Z1 i Z2 wspétczynniki otrzy-
mane obydwiema metodami sa zblizone. Na potrzeby modelowania przyjeto, ze wspot-
czynnik ten wynosi 5 W/[m?-°C]. Co wiecej, modele wykonano tylko dla przypadku, w
ktérym przepltyw wynosit 70 I/min.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zagadnienie antropogenicznej emisji rteci w skali Pol-
ski i §$wiata. Wskazano na dominujaca role w opisywanym zjawisku dziatalno-
Sci sektora energetycznego, wciaz wyraZznie bazujacego na technologiach spa-
lania paliw statych (gtéwnie wegli energetycznych). Uznano za istotny, w przy-
padku emisji analizowanego metalu cigzkiego, wptyw poszczegblnych parame-
tréw uzytkowych - zaréwno paliw, jak i samego procesu spalania - na ksztat-
towanie specjacji rteci w spalinach kottowych oraz wskazano te, ktérych ozna-
czenia moga prowadzi¢ do doboru surowcéw o korzystnym wptywie (technicz-
nym, ekonomicznym, Srodowiskowym) na techniki ograniczania emisji rteci.
W publikacji zaprezentowano prowadzone prace laboratoryjne umozliwiajace
selekcje réznych nosnikéw energii pod katem prowadzenia metod tzw. pier-
wotnych (przedprocesowych) i wtérnych (powstatych juz po uwolnieniu zanie-
czyszczenia). Poréwnano ponadto wyniki otrzymane dla réznych paliw (wegli
kamiennych i brunatnych, biomas statych, paliw alternatywnych). Przytoczono
prowadzone obecnie w naszym kraju projekty badawcze, zmierzajace do opra-
cowania skutecznych technik ochrony srodowiska przed tadunkami rtgci wpro-
wadzanymi wraz ze spalinami kottowymi.

SLOWA KLUCZOWE: emisja rteci, badania paliw statych, ograniczanie emisji

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ powietrza atmosferycznego oraz zwiazany z nia transport zanieczyszczen
miedzy sasiadujacymi ekosystemami (atmosfera, hydrosfera oraz pedosfera) coraz czg-
Sciej rozpatrywane sa w konteks$cie wystgpowania, w sposéb niekontrolowany, w §rodo-
wisku naturalnym metali cigzkich. Szczegdlna uwage przywiazuje si¢ do rteci, przez
wiele lat znajdujacej si¢ w powszechnym zastosowaniu m.in. dzigki $wietléwkom,
elektronice uzytkowej, technice dentystycznej czy tez aparaturze pomiarowej. Sta-
nowi jeden z pierwiastkow tworzacych skorupe ziemska, przez co towarzyszy procesom
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przerobu surowcOw kopalnych i mineratéw. Jednoznaczne okreSlenie jej negatywnego
wplywu na organizmy zywe (m.in. indycent w japonskiej prefekturze Kumamoto - opi-
sany w dalszej czgsci wprowadzenia) oraz poznanie mechanizméw migracji skutkuja
stopniowym odchodzeniem od wykorzystujacych ja technologii. Zjawisko to normo-
wane jest przez rozpoczete pod koniec XX wieku prace legislacyjne nad zaganieniami
ograniczania antropogenicznej emisji zwiazkéw rteci do Srodowiska naturalnego.

Analizowany pierwiastek w najblizszym czasie bezposrednio wptywat bedzie réw-
niez na ksztatt sektora produkcji energii elektrycznej i ciepta. Rtgc stanowi naturalny
sktadnik paliw kopalnych, wystepujacy w nich zaréwno pod postacia organiczna, jak
i nieorganiczng (m.in. zwiazany z pirytem FeSs) [4]. Stosunkowo niska temperatura
wrzenia zwigzkéw metalu cigzkiego sprawia, iz podczas spalania zawierajacych je no-
$nikéw energii przechodzi ona do fazy gazowej (w temperaturze procesu w postaci
nieutlenionej Hg"). Wystepujace nastepnie w ciagu spalinowym procesy ochtadzania
spalin oraz kontakt z pozostatymi sktadnikami gazéw odlotowych prowadza do jej czeg-
$ciowego utlenienia do formy gazowej Hg?T oraz zjawisk adsorpcji na powierzchni
popiotéw (przyczyniajacych si¢ do powstania formy Hg,). Po opuszczeniu emitora,
w zalezno$ci od ostatecznej postaci (specjacji w spalinach), w jakiej jest uwalniana do
otoczenia wraz ze spalinami, jakosci powietrza oraz warunkéw metrologicznych, moze
przemieszczaé si¢ jako zanieczyszczenie o zasiggu globalnym. Rteé jako komponent
Srodowiska nie ulega biodegradacji, stad tez raz uwolniona swobodnie migruje migdzy
kolejnymi komponentami Srodowiska, oddzialujac na egzystujace w nich organizmy
Zywe.

Migracja rteci jest szczegdlnie niebezpieczna w przypadku wystapienia zjawiska
jej akumulacji w hydrosferze. Po dostaniu si¢ do srodowisk wodnych jej zwiazki moga
podlegac¢ przemianom biochemicznym z udziatem bakterii (tzw. metylacji) [S]. Powsta-
jace w ten sposéb organiczne zwiazki rtegci, stanowiace pochodne metylorteci, cechuja
si¢ dobra rozpuszczalno$cia w tluszczach, przez co charakteryzuje je wyrazna podat-
no$¢ na gromadzenie si¢ w organizmach zywych — poczawszy od gatunkéw najnizszego
rzgdu. Na drodze zjawiska biomagnifikacji, pomimo nawet pozornie niskiego stgzenia
rtgci w otaczajacym Srodowisku wodnym, dochodzi do akumulacji zanieczyszczenia
u przedstawicieli kolejnych pozioméw tarficuchéw troficznych.

Znajomo$¢ wodnych taiicuchéw pokarmowych sprawia, iz rtg¢ gromadzona w struk-
turze planktonu bezposrednio zagraza takze cztowiekowi, posiadajacemu w swojej die-
cie owoce morza oraz ryby. Skutki wejscia analizowanego metalu cigzkiego w obszar
diety cztowieka ujawnity si¢ m.in. w 1956 roku w japonskiej zatoce Minamata (w ob-
rebie wspomnianej prefektury Kumamoto). Okoliczni mieszkancy, spozywajac florg
morska narazona na pochlanianie dawek rtgci wprowadzanych wraz ze Sciekami z oko-
licznej fabryki (spetniajacych dwczesne normy Srodowiskowe), zostali zatruci zwiaz-
kami rteci - sposréd odnotowanych do 2002 roku blisko 2500 zachorowan okoto 1700
zakoniczylo si¢ Smiercia. Drugi udokumentowany przypadek rtgcicy w Japonii zano-
towano w 1965 r. w prefekturze Niigata. Rte¢ nagromadzona w organizmie niszczy
oSrodkowy uktad nerwowy oraz uszkadza rozwijajacy si¢ ptéd ludzki. Prowadzi do
nieodwracalnych choréb psychicznych, neurodegeneracyjnych (m.in. choroby Alzhe-
imera), autyzmu. Przyczynia si¢ takze do zaburzen zmystéw, uszkadza watrobe oraz
uktad immunologiczny [8]. Co istotne, poza pokarmem do organizmu ludzkiego rteé
moze takze trafia¢ przez kontakt ze skéra lub przez uktad oddechowy.

Obserwacje skutkéw obcowania cztowieka ze zwiazkami rtegci oraz znajomos¢ me-
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chanizméw powstawania zanieczyszczen tego typu potwierdzaja stuszto$¢ prowadzenia
prac nad ograniczaniem zjawiska wprowadzania rtgci do Srodowiska. Jedynie jednak
zintegrowane, kompleksowe podejscie do zagadnienia, obejmujace swoim dziataniem
instalacje przemystowe, handel oraz stosowane technologie ochrony Srodowiska, po-
zwoli na skuteczng ochrong Srodowiska oraz zdrowia i Zycia organizméw zywych w nim
egzystujacych.

Gléwnym zorganizowanym Zrédlem emisji rteci do Srodowiska sa procesy spala-
nia paliw, gléwnie wegla, w energetyce [6][7]. Czynione obecnie prace nad ogranicza-
niem ilo$ci mas pierwiastka wprowadzanych do otoczenia z tego sektora, poza aspektem
czysto Srodowiskowym, uwzglednia¢ musza takze prognozy spoteczne oraz techniczne.
Systematyczny wzrost liczby ludnos$ci §wiata (do 2030 roku liczba ludnos$ci ma zwigk-
szy¢ sie o ok. 1,4 mld w stosunku do 7 mld w 2008 [9]) oraz towarzyszacy mu wzrost
popytu na energi¢ elektryczng (nawet pomimo czynionych prac nad zwigkszeniem efek-
tywnos$ci produkcji, przesylu i dystrybucji) przyczynia si¢ do globalnego zwigkszenia
generacji réznych form uzytecznych energii z jednostek weglowych (o 67% do 2035
r. z poziomu bazowego 7700 EWh w 2008 r. [10]) — nawet pomimo rozwoju odna-
wialnych Zrédet energii, energetyki jadrowej oraz blokéw opalanych gazem. W Polsce,
stanowigcej wyrazng monokultur¢ weglowa (w 2012 r. ok. 83% energii — 134,6 TWh —
znajdujacej si¢ w obrocie w KSE pochodzito ze spalania wegli energetycznych [11]), w
2030 r. paliwa tego typu powinny pokrywaé okoto 57% produkcji energi¢ elektryczna
netto (wegiel kamienny 71,2 TWh, wegiel brunatny 42,3 TWh) — w przytoczonych da-
nych uwzgledniono powstanie do tego czasu elektrowni jadrowej o rocznej produkcji
31,6 TWh energii eletrycznej oraz udziat OZE w strukturze KSE na poziomie blisko
19% [16]. Wegiel nadal pozostawal wigc bedzie gléwnym nos$nikiem energii w kraju,
stajac w opozycji do wyraznych naciskéw Unii Europejskiej oraz Swiatowych organiza-
cji proekologicznych na ograniczanie wykorzystania tego rodzaju paliwa w energetyce.
Realizowana przez wspomniane wspdlnoty polityka klimatyczna zwraca w tym przy-
padku uwage gléwnie na towarzyszaca pracy jednostek weglowych wzmozong emisje
do atmosfery réznych zanieczyszczen przemystowych, takze rteci.

Rteé, do tej pory zanieczyszczenie nienormowane w polskiej energetyce zawodo-
wej (poza spalarniami odpadéw), juz od 2016 roku (na mocy Dyrektywy IED) zostanie
wlaczona do grona zwiazkéw podlegajacych rejestrowalnej emisji do Srodowiska. Jej
pomiary oraz narzucane standardy dotyczyé beda takze mniejszych obiektow energe-
tycznych (m.in. lokalnych cieptowni i elektrocieptowni), do tej pory nieobjetych obo-
wigzujacymi ustawami (dyrektywa LCP - moce cieplne na Zrédto powyzej 50 MW;). Na
Swiecie obowiazuja juz lokalne standardy emisyjne dotyczace emisji rtgci (USA — dy-
rektywa MATS, Holandia, Niemcy). Zaktadaja one m.in. skuteczno$§¢ wychwytu rteci
w bloku energetycznym na poziomie co najmniej 90% pierwiastka wprowadzanego do
spalania wraz z weglem oraz stezenia zanieczyszczen na poziomie 2,5-5 pg/m3, [22].
Fakt ten przyczyni si¢ do wzrostu kosztéw produkcji energii w instalacjach wyposazo-
nych w kotly weglowe. Pomimo ustalonych okreséw przejSciowych oraz warunkowych
zwolnien jednostek z wymogu spetniania nowych standardéw emisyjnych, zasadne jest
wigc opracowywanie tanich, skutecznych technik ograniczania emisji rtgci w kontekscie
sitowni cieplnych opalanych paliwami statymi. Wzrost zainteresowania zagadnieniami
proekologicznymi skutkuje systematycznym postgpem (technicznym i ekonomicznym),
obejmujacym przede wszystkim stosowane technologie energetyczne, w ramach tzw.
zintegrowanej ochrony Srodowiska naturalnego — zaré6wno w aspekcie sposobu produk-
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cji (tzw. metody pierwotne), jak i wychwytu powstajacych zanieczyszczen (metody
wtorne).

W przypadku rtgci, ograniczanie emisji ktérej prowadzi¢ mozna m.in. przez do-
bor paliwa badz wykorzystanie istniejacych uktadéw ochrony atmosfery, zasadne staje
si¢ optymalizowanie kazdego procesu produkcyjnego bazujacego na procesie spalania
paliw kopalnych poprzez kotrolowane ksztaltowanie specjacji pierwiastka w gazach od-
lotowych badz tez ograniczanie jego zawartoSci w spalanym paliwie. Zjawiska sprzy-
jajace ograniczaniu emisji rteci do Srodowiska, majace miejsce w popularnych obec-
nie technologiach odazotowania (SCR, SNCR), odpylania (odpylacze elektrostatyczne,
tkaninowe) oraz odsiarczania (metodami tzw. mokrymi, pétsuchymi) gazéw odloto-
wych, wymagaja wystgpowania metalu cigzkiego w spalinach w odpowiedniej postaci,
najczesciej Hg” lub Hg?* [17]. Usuwanie rteci z paliwa jeszcze przed procesem spa-
lania bedzie z kolei tym skuteczniejsze, im precyzyjniej uda si¢ zidentyfikowac grupy
zwiazkow, w ktérych wystepuje (substancja mineralna, piryt, zwiazki organiczne, czg-
Sci lotne).

Osiagnigcie spodziewanych standardéw emisyjnych rteci wymagac bedzie najpraw-
dopodobniej implementacji kilku metod redukcji réwnoczesnie. Odpowiedni dobér pa-
liwa oraz wiedza na temat wptywu réznych parametréw procesowych na formy wy-
stgpowania rtgci w spalinach moga zmniejszy¢ wymagania Srodowiskowe (zwigzane
z wprowadzaniem metali cigzkich) narzucane na przytoczone powyzej instalacje ,,wspot-
towarzyszace” oraz komercyjne techniki wychwytu rteci, opierajace si¢ w znacznej mie-
rze na iniekcji wegla aktywnego badz tez dodatkowych utleniaczy do spalin [20].

2. ZACHOWANIE SIE RTECI PODCZAS SPALANIA

Rteé jest naturalnym sktadnikiem skorupy ziemskiej, z racji czego powszechnie
wystepuje w kopalinach stanowiacych surowce energetyczne. Pojawia si¢ w nich za-
réwno w postaci zwigzkéw organicznych, jak i nieorganicznych. Jak juz zaznaczono,
w spalinach kotlowych moze wystgpowaé w trzech zasadniczych formach: gazowej
nieutlenionej (Hg?, nierozpuszczalnej w wodzie), gazowej utlenionej (rozpuszczalnej
w wodzie, Hg?t) oraz zwiazanej z popiotem (Hg,, bedacej wynikiem zjawisk sorpcji
obu form gazowych na powierzchni stalych odpadéw paleniskowych). Podczas spala-
nia, w temperaturze ponad 750 °C, w spalinach wystepuje praktycznie tylko posta¢ Hg".
Pojawianie si¢ pozostalych dwéch form to efekt ochtadzania spalin, w trakcie ktérego,
w kontakcie z gazowymi (chlor, brom) i stalymi sktadnikami spalin, instensyfikacji ule-
gaja zjawiska utleniania oraz sorpcji par rteci (rys. 2.). Mnogo$¢ zachodzacych reakcji
oraz znaczna liczba czynnikéw posrednio (np. obecnos¢ tlenkéw siarki inhibitujaco
oddzialujacych na procesy utleniania rteci za posrednictwem chloru i bromu) i bezpo-
Srednio wptywajacych na finalna specjacje pierwiastka sprawiaja, iz tworzone modele
analityczne i zwiazane z nimi obliczenia obarczone moga by¢ duzym bledem. Zjawi-
skiem podlegajacym wzmozonym analizom jest m.in. zagadnienie adsorpcji par rtgci na
powierzchni generowanych popiotéw lotnych, czgsto poprzedzone utlenianiem hetero-
genicznym. Wskazuje si¢ w tym miejscu na wiele parametréw jako$ciowych popiotow
(porowatos¢, powierzchnia wtasciwa, sktad tlenkowy, wielko$¢ ziaren, zawartoS¢ pier-
wiastka wegla), majacych znaczacy wplyw na intensywnos$¢ zjawisk, a tym samym na
specjacje pierwiastka w spalinach [21].

Mozna przyjaé, iz wspodlczesne techniki wychwytu rteci winny by¢ skierowane
w pierwszej kolejnosci na intensyfikacje zjawiska utleniania rtgci w gazach odlotowych
wraz z sorpcja jej par na powierzchni wychwytywanych materialéw statych badz tez
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Rys. 1: Przemiany rteci w czasie spalania wegla

ograniczanie wystgpowanie pierwiastka w stosowanym paliwie (na drodze selekcji no-
$nikow energii badZ proceséw ich przerobu). W tym celu niezbgdna jest weryfikacja
wszystkich parametréw, ktérych odpowiedni poziom w trakcie procesu pozwoli na do-
trzymanie przytoczonej tezy. Uznaje sig, iZ wazniejszymi parametrami wplywajacymi
na przemiany rteci i stopien jej utlenienia w spalinach sa: zawarto$¢ rteci, chloru, bromu
i siarki w paliwie, jako$¢ generowanych popioléw lotnych (porowatos¢, wystgpowanie
zwiazkow o charakterze katalitycznym), parametry spalania paliwa (profil temperatury,
czas przebywania), interakcja z urzadzeniami oczyszczania spalin, typ kotla, warunki
przeptywowe (czas kontaktu spalin) [17][20][21].

Znajomo$¢ proceséw ksztaltowania specjacji oraz ich umiejgtna implementacja
w instalacjach przemystowych znajduja zastosowanie rowniez w przypadku metod tzw.
wtérnych (po uwolnieniu zanieczyszczenia z paliwa w trakcie procesu). W przypadku
mokrych instalacji odsiarczania spalin, wysokich skutecznosci wychwytu rteci spodzie-
wac sie mozna jedynie w przypadku formy gazowej Hg?t oraz Hg,. Rte¢ metaliczna
- lotna, trudno rozpuszczalna w wodzie, nie jest zatrzymywana w adsorberach stoso-
wanych w przypadku tego typu technologiach. Catkowita skutecznoSc wychwytu rteci
w tym przypadku szacowana jest na okoto 55% pierwiastka obecnego w spalanych pa-
liwie (z czego rteci utlenionej — 75-99%) [17]. W przypadku 1nstalaCJ1 odpylajacych
efekt srodow1skowy w postaci redukcji emisji rtgci bedzie tym wyzszy, im wigcej pier-
wiastka uda si¢ zgromadzié w obrgbie wychwytywanych popiotéw.

Identyfikacja takich parametréw uzytkowych paliwa jak zawartoS¢ rteci, chloru,
bromu, siarki, kaloryczno$¢ winna stanowic¢ podstawowy etap selekcji paliw pod katem
ograniczania emisji rtgci. Intensyfikacji podlega¢ powinny takze prace nad ustaleniem
przedprocesowych metod usuwania pierwiastka z paliwa (podczas proceséw wzbogaca-
nia i uszlachetniania badZ obrébki termicznej).
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3. KONWENCJA RTECIOWA

Konwencja rtgciowa stanowié bedzie pierwszy ogélnoswiatowy akt prawny traktu-
jacy o zintegrowanej ochronie Srodowiska naturalnego przed skutkami obecnosci rteci.
Rozmowy rozpoczete przez Program Srodowiskowy ONZ (UNEP) w I potowie XIX
wieku prowadzone byly podczas licznych paneli dyskusyjnych (Sztokholm, Chiba, Na-
irobi, Puenta del Este, Genewa). Koniec wstgpnych prac nad dokumentem miat miejsce
w takcie konferencji w Kumamoto w paZdzierniku 2013 roku, kiedy zaproponowano
pierwsze narzedzia i obszary dziatalnoSci konwencji. Przewiduje si¢ jej wejscia w zy-
cie w latach 2017-2019 (po stworzeniu ostatecznej jej wersji i ratyfikacji przez mini-
mum 150 krajéw) [22]. Unia Europejska uznawana jest za zwolennika proponowanej w
Konwencji polityki Srodowiskowej, z racji czego perspektywa wejscia w zycie wiaza-
cych narzedzi proekologicznych dotyczy¢ bedzie wszystkich jej krajéw cztonkowskich,
w tym réwniez Polski. Obejmowaé one begda, poza standardami emisyjnymi narzuca-
nymi na jednostki przemystowe oraz dokumentami BAT i BEP, takze krajowe limity
wprowadzanych mas rteci. Panstwa, ktére przekrocza prég emisji pierwiastka do at-
mosfery rowny 10 ton w skali roku (tzw. ,,duzy emitent”), podlega¢ beda wzmozone;j
kontroli.

POLSKA 2012 (ATMOSFERA) SWIAT 2013 (SRODOWISKO)

0,5% 2,3% . 36%
4,2%

tgczny tadunek rteciw 2012 roku do atmosfery z terytorium
Polski: 10357,9 kg

tgczny globalny tadunek rteciw 2013 roku do Srodowiska: 1006 + 4064 ton
B wydobycie ztota (gornictwe) na malg skale

W procesy spalania w sektorze produkcji i transformacji energii W spalanie wegla

B hutnictwo metali niezelaznych (AL, Cu, Pb, Zn)

O produkcja cementu

O procesy spalania poza przemystem O wielkoskalowe wydobycie zota

W\ procesy produkcyjne B gospodarka sciekami komunalnymi

@ procesy spalania w przemysle

E powierzchnie uprzednio zanieczyszczone
B hutnictwo metali zelaznych

Oinne

@ zagospodarowanie odpaddw

Rys. 2: Struktura emisji rtgci do atmosfery w Polsce (2012) oraz do Srodowiska na $wiecie (2013)

Analizujac najwigksze Zrédta emis;ji rtgci do atmosfery, zwrécono uwage na domi-
nujacy wplyw dzialalnosci kottéw energetycznych — zawodowych i przemystowych -
opalanych weglem. Wyposazone w nie elektrownie, elektrocieptownie oraz cieptownie
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stang przed wyzwaniem bilansowania emisji rteci z terenu zaktadu. Wstepne doku-
menty Konwencji wskazuja takze na emisj¢ towarzyszaca pracy sektora metali nieze-
laznych, spalarni odpadéw oraz przemystu cementowego. Zalozenia te sa zgodne ze
wspotczesnymi dziataniami dotyczacymi inwentaryzacji emisji pierwiastka. Strukture
emisji rteci w skali Swiata (2013 r., emisja do §rodowiska, szacunki UNEP) oraz Polski
(2012 r., emisja do atmosfery, wg KOBiZE) przedstawiono na rys. 2.

W skali §wiata spalanie wegla stanowi o blisko 24% rocznego tadunku rteci wpro-
wadzanego do otoczenia, stanowiac najwigksze Zrédio emisji zorganizowanej. W przy-
padku Polski, prace os§rodkéw bilansujacych wskazuja na roczne tadunki rtgci wpro-
wadzane do atmosfery na poziomie 10,0-14,5 ton, z czego blisko 95% w 2013 roku
stanowily procesy spalania (56% — w energetyce zawodowej, 23% — w przemysSle, 15%
— poza przemystem) [6][7]. Odnoszac powyzsze wartosci do wszystkich ekosystemow
przyja¢ mozna, iz atmosfera przyjmuje 64% tacznego tadunku krajowego w skali roku
[12].

Przewiduje si¢, iz w momencie wejscia w zycie postanowiern Konwencji rtgciowej
polska gospodarka powinna zostaé zreorganizowana pod katem wprowadzenia nowych
wymagan §rodowiskowych. Kolejne wymagania narzuci takze Dyrektywa 2010/75/UE
(IED) — m.in. wymdg prowadzenia okresowych pomiaréw catkowitej emisji rtgci z
instalacji. Do tej pory w przypadku energetyki weglowej rteé stanowita zwiazek nienor-
mowany (wyjatkiem byty spalarnie odpadéw, gdzie graniczna warto$¢ emisji zamykata
si¢ na poziomie 50 pg/m3,).

Nalezy pamigtaé, iz Konwencja rtgciowa dotyczy zintegrowanego podejScia do
ochrony §rodowiska naturalnego przed niezorganizowana obecnoS$cig analizowanego
pierwiastka. Poza minimalizacja jego emisji do atmosfery, zwiazanej z dziatalnoScia
przemystu oraz sektora komunalno-bytowego, ma ona na celu wymuszenie obnizenia
podazy rteci na rynkach Swiatowych, redukcje jej wykorzystania w technologiach prze-
mystowych, sektorze produkcji oraz ustugach czy tez wycofywanie z handlu migdzyna-
rodowego produktéw zawierajacych metal cigzki (Swietléwki, amalgamat dentystyczny,
manometry réznicowe, termometry cieczowe, elektonika — m.in. monitory LCD).

4. PROPONOWANE DOKUMENTY BAT W RAMACH KONWENCJI RTECIOWE]

W przypadku emis;ji rteci, zesp6ét ekspertéw z ramienia UNEP zaproponowat zbiér
dokumentéw BAT dedykowanych instalacjom spalajacym wegiel [14]. Zawiera on takie
technologie jak:

e obrdébka wstepna wegla — flotacja (usunigcie popiotu), odsiarczanie (usunigcie pi-
rytu),

e komponowanie mieszanin wegla w oparciu o odpowiednie parametry uzytkowe
(zawarto$¢ halogenkéw, siarki),

e wspotspalanie wegla z biomasa (w sposob naturalny zawierajacej zwigkszong za-
wartoS¢ chloru),

e dodatki zwiazkéw chloru i bromu (do paliwa lub spalin),

e wysokosprawne instalacje odpylania (elektrofiltry, filtry tkaninowe), odazotowa-
nia (SCR — dobér katalizatoréw) oraz odsiarczania (metody mokre i pétsuche —
dodatki utleniaczy lub sorbentéw do mieszaniny reakcyjnej),

o iniekcja sorbentéw (wegle aktywne, zwiazki organiczne) do spalin lub stosowanie
statych z16z adsorpcyjnych.
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Czes¢ z powyzszych proceséw, pomimo efektu srodowiskowego w postaci final-
nej redukcji emisji rteci, moga niekorzystnie wptywac na pracg bloku weglowego. Do
zidentyfikowanych probleméw podczas ich stosowania zalicza sig¢ takie zjawiska jak:

e zuzlowanie i popielenie (zwigzane z dodatkiem biomasy i zmiang parametréw po-
piotéw, m.in. temperatury migknigcia),

e korozja chlorkowa (zwigkszona obecnos¢ chloru przyczynia si¢ do zjawisk nisz-
czenia parownikéw i innych powierzchni wymiany ciepta),

e zmiana parametréw eksploatacyjnych instalacji ochrony atmosfery (nowe wyma-
gania zwiazane z wychwytem rtgci moga sta¢ w opozycji do ograniczania emisji
innych zanieczyszczen),

e spadek jakoSci popiotéw lotnych, generowanie odpadéw statych zawierajacych
rte¢ (problem utylizacji zuzli i popiotéw, spadek ich wartosci handlowej),

e spadek dyspozycyjnosci i sprawnos$ci instalacji (przyczyniajacy si¢ do wzrostu
emisji na jednostke produkowanej energii),

e problemy eksploatacyjne - sktadowanie zwiazkéw chemicznych (amoniak, ozon),
nowe instalacje magazynowania i mielenia paliwa dodatkowego (biomasy).

Skutkuje to takze wzrostem kosztéw produkcji energii elektrycznej z racji potrzeby
zakupu dodatkowych instalacji i materiatow eksploatacyjnych (sorbenty, utleniacze),
a tym samym spadkiem konkurencyjnosci gospodarki opartej na weglu (w zwiazku
z wydatkami na redukcje¢ emisji rteci z blokéw sitowni cieplnych).

Jak wskazano w poprzednich rozdziatach, pewnym potencjatem technicznym i §ro-
dowiskowym cechuja sie tzw. metody pierwotne, zapobiegajace uwalnianiu si¢ zanie-
czyszczen do gazéw odlotowych w czasie realizowanego procesu technologicznego.
W przypadku rtegci zaliczyé do nich mozna komponowanie mieszanek paliwowych,
techniki usuwania metalu cigzkiego z paliwa oraz organizacjg¢ procesu spalania pod ka-
tem kontrolowanego ksztattowania specjacji pierwiastka w spalinach. Powyzsze zagad-
nienia wymagaja jednak prac laboratoryjnych zasadniczo ukierunkowanych na:

e okreSlenie typologii i wlasciwosci uzytkowych (analiza techniczna i pierwiast-
kowa) spalanych paliw statych,

e selekcje surowcoéw o niskiej zawartosci rtgei badz takich, w ktérych zwiazki rteci
moga by¢ tatwo usuwalne z paliwa za pomoca tanich metod przemystowych,

o identyfikacje technik i urzadzen do energetycznego spalania paliwa oraz ich opty-
malizacje pod katem majacych miejsce w ich obrgbie przemian rteci,

e poznanie specyfiki przemian rteci w spalinach (specjacji) w zadanych warunkach
spalania, m.in. poprzez okreSlenie mechanizmu katalitycznego utleniania homo-
1 heterogenicznego, zjawisk chlorowania, sorpcji i utleniania ré6znych zwiazkéw
metalu cigzkiego na popiele lotnym.

Celem opisywanych dziatan jest selekcja paliw lub ich przetwarzanie — majace
na celu usuwanie rtgci z surowego paliwa — oraz intensyfikacja wystgpowania w spa-
linach kottowych form: Hg?' oraz Hg,. Zabiegi te maja za zadanie zwigkszy¢ roz-
puszczalno$é w wodzie metalu cigzkiego oraz zmniejszy¢ ztozono$¢ proceséw jego wy-
chwytu [3].

5. METODY BADAWCZE

W badaniach prowadzonych na potrzeby okreslenia potencjatu paliw w przypadku
stosowania metod pierwotnych wykorzystuje si¢ m.in. analizy fizyczne oraz pierwiast-
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kowe. W ich ramach oznaczeniom podlegaja takie wielkosci jak zawarto$¢ rteci, chloru,
bromu, siarki w paliwie, kalorycznos$¢, udziat wilgoci i popiotu. Analizom poddaje si¢
takze formy wystgpowania metalu cigzkiego, poszukujac tych, ktérych wysoka usuwal-
no$¢ jest mozliwa do osiagniecia m.in. podczas procesu termolizy czy tez flotacji we-
gla. Ze wzgledu na zlozony charakter procesu spalania oraz potrzebe dotrzymywania
warunkéw technicznych i eksploatacyjnych instalacji niezbedne staje si¢ jednoczesne
okreslenie pozostatych parametréw uzytkowych paliw (m.in. zawartosci czgéci lotnych,
tlenu, wodoru). W badaniach, poza weglami energetycznymi, przeanalizowano takze
probki biomasy i paliw alternatywnych, mogacych stanowi¢ jeden z komponentéw mie-
szanek paliwowych o korzystnym wplywie — §rodowiskowym i ekonomicznym — na
realizowane procesy wychwytu rteci. Opisywane metody wykonano w Laboratorium
Oznaczen Emisji Rteci przy Katedrze Technologii Energetycznych, Turbin i Modelo-
wania Proceséw Cieplno-Przeptywowych, funkcjonujacej na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroctawskie;j.

Do badari wyselekcjonowano no$niki energii: wegle kamienne i brunatne, biomasg
stalg oraz tzw. paliwa alternatywne. Na potrzeby przeprowadzonych badan wykorzy-
stano procedury zawarte w normach:

o PN-G-04502:2014-11 Wegiel kamienny i brunatny — Pobieranie i przygotowanie
probek do badari laboratoryjnych - Metody podstawowe,

o PN-EN 15443:2011 State paliwa wtérne — Metody przygotowywania probki labo-
ratoryjnej,

e PN-EN 15002:2006 Charakteryzowanie odpadow — Przygotowanie porcji do ba-
dani z prébki laboratoryjnej.

Analizom podlegaty reprezentatywne probki paliw, uprzednio wysuszone oraz rozdrob-
nione do wielkosci ziarna ponizej 200 pum (rys. 3.). Wszystkie analizowane proby
znajdowaly si¢ w stanie analitycznym (powietrzno-suchym).

Rys. 3: Przygotowane do badan prébki paliwowe, od lewej: wegiel brunatny, wegiel kamienny oraz osad
Sciekowy

5.1. Analiza fizyczna

W ramach analizy fizycznej oznaczono zawarto$¢ wilgoci, popiotu oraz czgsci lot-
nych zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach:

e PN-G-04511:1980 Paliwa state — Oznaczanie zawartoSci wilgoci,

e PN-EN 15414:2011 State paliwa wtérne — Oznaczanie zawartoSci wilgoci metodaq
suszarkowaq,

o PN-EN 14774-3:2010 Biopaliwa state — Oznaczanie zawartosci wilgoci - Metoda
suszarkowa,
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PN-G-04516:1998 Paliwa state — Oznaczanie zawartosci czeSci lotnych metodq
wagowaq,

PN-EN 15402:2011 State paliwa wtdrne — Oznaczanie zawartosci czesci lotnych,
PN-EN 15148:2010 Biopaliwa state — Oznaczanie zawartosci czgsci lotnych,
PN-G-04512:1980 Paliwa state — Oznaczanie zawartosci popiotu metodg wagowaq,
PN-EN 15403:2011 State paliwa wtérne — Oznaczanie zawartosci popiotu,
PN-EN 14775:2010 Biopaliwa state — Oznaczanie zawartoSci popiotu.

Rys. 4: Programowalny piec .
muflowy CARBOLITE CWF1200 Rys. 5: Kalorymetr automatyczny IKA C2000 basic

W badaniach wykorzystano programowalny piec muflowy CARBOLITE CWF 1200
(rys. 4.). Czas trwania procesu termicznej obrébki, szybkos¢ nagrzewania oraz tempe-
ratury robocze dobierano zgodnie z normami podanymi powyze;.

5.2. Oznaczenie kalorycznosci

Cieplo spalania analizowanych prébek zostalo oznaczone za pomoca kalorymetru
IKA C2000 basic (rys. 5.) zgodne z normami:

e PN-ISO 1928:2002 Paliwa state — Oznaczanie ciepta spalania metodq spalania
w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartosci opatowej,

o PN-G-04513:1981 Paliwa state — Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie warto-
Sci opatowej,

o PN-C-04375-3:2013-07 Badanie paliw statych i ciektych — Oznaczanie ciepta spa-
lania w bombie kalorymetrycznej i obliczanie wartosci opatowej,

e PN-Z-15008-04:1993 Odpady komunalne state — Badania wtasciwosci paliwo-
wych — Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie wartosci opatowe;.

Warto$¢ opatowa paliw zostata z kolei wyznaczona na podstawie zalezno$ci (zgod-
nie z norma PN-G-04510:1991):

Qi =Q— 24,42 (W, + 8,94H) (1)
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gdzie: ); — warto$¢ opatowa w kl/kg, @) — cieplo spalania w kJ/kg, Wy, H — zawarto$¢
wilgoci catkowitej oraz wodoru w %

5.3. Analiza pierwiastkowa

W ramach analizy pierwiastkowej oznaczono zawarto$ci w analizowanych préb-
kach, takich pierwiastkow jak wegiel, wodor, azot, siarka oraz rtg¢. W tym celu wyko-
rzystano automatyczne analizatory firmy LECO: TruSpec CHNS (rys. 7.) oraz AMA
254 (rys. 6.). Dla wybranych paliw wykonano oznaczenia zawartoSci chloru polega-
jace na analizie obecnoSci chlorkéw w wodnym roztworze (zaabsorbowanych na dro-
dze kontaktu spalin z woda zdemineralizowang w bombie kalorymetrycznej) za pomoca
metoda Mohra [1]. Zawarto$¢ pierwiastkowego tlenu zostala wyznaczona na podstawie
formuty:

O0=100—-C-H-N-S-A-W, 2)

gdzie C, H, N, S, O, A, W; — zawarto$¢ w paliwach, kolejno, wegla, wodoru, azotu,
siarki, tlenu, popiotu oraz wilgoci catkowitej (w %).

Na potrzeby powyzszych oznaczef postuzono si¢ standardowymi procedurami oraz
aparaturg laboratoryjna. W pracach badawczych wykorzystano nastgpujace normy:

e PN-G-04571:1998 Paliwa state — Oznaczanie zawartosci wegla, wodoru i azotu
automatycznymi analizatorami - Metoda makro,

e PN-ISO 351:1999 Paliwa state — Oznaczanie zawartosci siarki catkowitej - Me-
toda spalania w wysokiej temperaturze,

e PN-ISO 15237:2007 Paliwa state — Oznaczanie rteci catkowitej w weglu,

o PN-G-04562:1994 Wegiel kamienny i brunatny — Oznaczanie zawartosci rteci,

e PN-ISO 9297:1994 Jakos¢ wody — Oznaczanie chlorkéw - Metoda miareczkowa-
nia azotanem srebra w obecnosci chromianu jako wskaZnika (Metoda Mohra),

o PN-ISO 9297:1994 State paliwa wtérne — Metody oznaczania zawartosci siarki
(S), chloru (Cl), fluoru (F) i bromu (Br).

W przypadku analizatora rteci AMA254, producent wskazuje ponadto na zgodnosé
pracy urzadzenia ze standardami ASTM D6722 oraz EPA Method 7473.

Rys. 6: Analizator AMA 254 do oznaczania rteci Rys. 7: Zestaw TruSpec CHNS do analiz
catkowitej w paliwach statych pierwiastkowych paliw statych

W badaniach nad zawartoscia chloru postuzono si¢ znormalizowana metoda Mohra.
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Polega ona na miareczkowaniu wodnego roztworu zawierajacego chlorki za pomoca
azotanu srebra. Zaabsorbowane jony oznaczane w czasie badan przechodza do rozpusz-
czalnika podczas termicznej dekompozycji paliwa w bombie kalorymetrycznej, na dnie
ktérej znajduje si¢ woda zdemineralizowana [1]. Zawarto$¢ chloru w analizowanych
paliwach byta oznaczana przez autora pracy [13].

6. WYNIKI BADAN

W tabeli tabeli 1 podano wyniki analizy elementarnej dla wybranych paliw w sta-
nie analitycznym. Z kolei w tabeli 2 zamieszczono otrzymane wartosci pochodzace z
analizy fizycznej paliw oraz oznaczen kalorycznosci.

Tab. 1: Wyniki analizy pierwiastkowej wybranych paliw statych

Nazwa probki Hg Cl C H N S O

- ppm % % % % % %

Wegiel brunatny 0,5453 | 0,07 | 55,19 | 4,49 | 0,65 | 1,76 | 17,38
Wegiel kamienny A | 0,1781 | 0,09 | 62,52 | 3,98 | 1,14 | 0,91 | 5,27
Wegiel kamienny B | 0,0471 | 0,16 | 74,84 | 4,34 | 1,31 | 0,48 | 4,80
Wegiel kamienny C | 0,0760 | 0,13 | 60,05 | 4,07 | 1,36 | 0,46 | 7,94
Biomasa stata A 0,0490 | 0,01 | 44,79 | 5,52 | 2,14 | 0,63 | 27,53
Biomasa stata B 0,0379 | 0,30 | 50,32 | 5,64 | 1,52 | 0,08 | 32,25
Biomasa stata C 0,0499 | 0,08 | 47,58 | 5,59 | 1,54 | 0,11 | 37,77

Makulatura 0,1370 | 0,05 | 42,65 | 5,46 | 0,24 | 0,13 | 33,65
RDF 0,6080 | 0,56 | 57,55 | 8,45 | 0,42 | 0,43 | 20,14
Osad $ciekowy 0,8063 | 0,08 | 33,86 | 4,72 | 533 | 1,24 | 17,08

Zawartos¢ rteci w rozpatrywanych paliwach wahata si¢ w zakresie 0,04-0,8 ppm
w stanie analitycznym. Najnizsze iloSci metalu cigzkiego (ponizej 0,1 ppm) odnoto-
wano w przypadku biomas oraz niskozasiarczonych wegli kamiennych. Do 0,2 ppm
Hg zawieral bardziej zasiarczony wegiel kamienny oraz makulatura, stanowiaca jeden
ze sktadnikéw morfologicznych odpadéw komunalnych. Powyzej 0,5 ppm rteci na jed-
nostke masy wykazano w probkach: wegla brunatnego (ponad 3x wigcej anizeli w we-
glach kamiennych), wysokokalorycznej frakcji odpadéw (RDF) oraz osadu Sciekowego.
Odnoszac powyzszy parametr do wartosci opatowej, najwigcej rteci na jednostke ener-
gii chemicznej zakumulowanej w masie zawiera¢ beda trzy ostatnie przytoczone paliwa.
Z kolei biomasa stata oraz niskozasiarczone wegle kamienne charakteryzowac si¢ beda
podobnymi wartosci tego wskaznika uzytkowego.

Relatywnie wysokie zawarto$ci chloru (>0,1%) odnotowano w przypadku wegli
kamiennych B i C (prawdopodobnie z racji obecno$ci w obrebie substancji mineral-
nej NaCl lub KCI), biomasy statej ,,B” oraz probki RDF (paliwa wytwarzane z frakcji
takich jak gumy, tworzywa sztuczne, odpady biodegradowalne - sktadnikéw zawiera-
jacych znaczne zawartoSci chloru w swojej strukturze). Oznaczany w badaniach halo-
genek w przypadku wegli energetycznych zawierat si¢ w przedziale 0,09-0,16 % masy
- zakres ten potwierdzaja dane przedstawione w literaturze [18]. Sa to wartoSci dos¢
korzystne w przypadku wegli energetycznych oraz intensywnosci zachodzacych w spa-
linach proceséw utleniania Hg0 za poSrednictwem HCI [17]. Zawartos$¢ chloru w we-
glu brunatnym nie osiagngta poziomu wegli kamiennych. Mozna wigc stwierdzi¢, iz
w przypadku mniej uwgglonych statych paliw kopalnych spodziewac nalezy si¢ ewen-



Badania paliw statych pod katem ograniczania emisji rteci ... 77

tualnych trudnosci w przypadku optymalizacji proceséw spalania pod katem samoist-
nego utleniania rteci gazowej. Dla wegli kamiennych dostateczny efekt sSrodowiskowy
uzyska¢ mozna poprzez dziatalnia w obrgbie komory spalania, wegle brunatne wyma-
gaja przede wszystkim przedsigwzig¢ zmierzajacych do redukcji mas rtgci w surowym
paliwie.

Tab. 2: Wyniki analizy technicznej oraz badan kalorycznosci wybranych paliw statych

Nazwa probki Q Q; A \Y Wiy
- kl/kg | kl/kg % % %
Wegiel brunatny 19987 | 18900 | 16,13 | 44,44 | 4,39
Wegiel kamienny A | 25210 | 24322 | 25,40 | 25,69 | 3,98
Wegiel kamienny B | 29939 | 28976 | 13,60 | 26,64 | 0,63
Wegiel kamienny C | 23432 | 22517 | 25,05 | 28,41 | 1,05
Biomasa stata A 17226 | 15951 | 16,81 | 68,44 | 2,85
Biomasa stata B 18855 | 17587 | 8,69 | 68,88 | 1,50
Biomasa stata C 18239 | 16985 | 6,02 | 73,74 | 1,39
Makulatura 16323 | 15049 | 14,49 | 68,92 | 5,46
RDF 28426 | 26560 | 12,13 | 78,59 | 0,88
Osad Sciekowy 13769 | 12669 | 34,94 | 51,38 | 4,72

Sktad pierwiastkowy poszczegdlnych grup paliw (wegle, biomasy, paliwa z odpa-
déw) oraz ich parametry techniczne sg zblizone do wynikéw badafi wykonanych przez
autora pracy [2]. Wskazuja one na wyrazne zréznicowanie miedzy poszczegdlnymi
grupami paliw, szczeg6lnie w przypadku zawartosci czgsci lotnych, tlenu, pierwiastko-
wego wegla, popiotu oraz kalorycznosci. Fakt ten przyczynia si¢ do niekorzystnych zja-
wisk skutkujacych problemami eksploatacyjnymi w przypadku realizacji wspotspalania
réznych paliw w obrebie bloku weglowego. Przyktadowo, znaczne iloSci czgsci lot-
nych generuja dlugi plomiei wymagajacy dodatkowych iloSci powietrza. W przypadku
wspotspalania biomasy z weglem, celem zapewnienia stabilnoSci ptomienia pytowego,
nalezy kojarzy¢ paliwa o mozliwie zblizonej zawartosci czgsci lotnych badz tez ograni-
cza¢ ilo§¢ dodawanego skladnika. Im wigksze zréznicowanie z kolei zawartosci tlenu
w strukturze paliwa, tym wigkszych modyfikacji nalezy spodziewaé si¢ w przypadku
uktadu doprowadzajacego utleniacz w obrgb spalanego paliwa. Te i inne zagadnie-
nia sprawiaja, iz dobdr paliwa pod katem ograniczania emisji rtgci musi uwzgledniac
takze szereg innych wielkosSci charakterystycznych dla stosowanych no$nikéw energii
oraz samego procesu technologicznego. Jedynie takie podejsScie zagwarantuje wysoka
dyspozycyjnos¢ instalacji oraz niska emisj¢ zanieczyszczen przypadajaca na jednostke
wytwarzanej w bloku energii elektrycznej lub cieplne;.

Nalezy zaznaczy¢, iz kazdy proces doboru paliwa winien uwzglednia¢ réwnocze-
sne wystgpowanie w spalinach siarki i chloru — ze wzglgdu na zjawisko korozji chlorko-
wej oraz obecno$¢ wolnych czasteczek halogenka (przyczyniajacych si¢ do utleniania
rteci gazowej do postaci Hg?t). W przypadku korozji chlorkowej wskazuje sie, iz zja-
wisko to moze przesta¢ by¢ groZne przy stosunku molowym S/Cl powyzej 2,2 [19].
Ewentualny dobdr paliwa ze wzgledu na zawarto$¢ chloru powinien wigc uwzgledniac
fakt obecnosci siarki w uktadzie reakcyjnym, jakim sa spaliny generowane przy danym
wspdtczynniku A. Drugim obostrzeniem stanie si¢ inhibicyjny charakter siarki w proce-
sie przetwarzania HCl do Cly, a wigc zwiazku o charakterze utleniajacym w przypadku
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rteci metalicznej.

Analiza rozpatrywanych prébek biomasy uwidocznita, poza przypadkiem probki
,»A”, stosunkowo niskg zawartoS¢ w tej grupie paliw siarki i popiotu. W przypadku
dwéch prébek biomasy odnotowano zawarto$¢ chloru nie wigksza anizeli w rozpatrywa-
nych weglach kamiennych. Stosunkowo wysoka zawarto$¢ siarki w biomasowej probce
,»A” oraz chloru w ,,B” sugeruja, iz paliwa te moga stanowi¢ paliwa produkowane ze
stomy [18]. Jak wida¢, rzad mniejszych zawartosci rtgci anizeli w weglu spodziewac sig
mozna w przypadku biomasy statej (ponizej 0,05 ppm), w obrgbie ktorej spotka¢ mozna
paliwa o zr6znicowanej zawartosSci chloru.

Kaloryczno$¢ (znacznie nizsza w stanie roboczym ze wzgledu na znaczna wilgot-
no$¢ tego rodzaju paliwa), niska zawarto$¢ chloru oraz wysoka rteci i siarki wypadaja
niekorzystnie w przypadku wegli brunatnych i ewentualnych proceséw redukcji emi-
sji rteci z opalanych tego typu paliwami blokéw. W spalinach generowanych podczas
ich spalania rte¢ wystepowaé bedzie gtéwnie pod postacia Hg®, przez co praktycznie
niezbgdne staje si¢ przedprocesowe usuwanie metalu cigzkiego z surowego wegla bru-
natnego. Potencjal techniczny i Srodowiskowy wykazuje w tym przypadku m.in. roz-
wiazanie pirolizy niskotemperaturowej [15].

7. PODSUMOWANIE

Prezentowane prace laboraotryjne pozwolity na orientacyjne okres§lenie potencjatu
Srodowiskowego kazdej z grup paliw oraz identyfikacj¢ ewentualnych sposobéw reali-
zacji zagadnienia redukcji emisji rteci w obrgbie réznych noSnikéw energii.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzi¢ mozna, iz w przypadku biomas sta-
tych oraz wegli kamiennych méwi¢ mozna o stosunkowo korzystnym sktadzie pier-
wiastkowym pod katem stosowania w ich obrgbie metod pierwotnych ograniczania emi-
sji rteci. W przypadku wegli brunatnych, bogatych w zwiazki rtgci 1 jednoczesnie ubo-
gich w chlor, niezbedne staje si¢ przede wszystkim przedprocesowe usuwanie metalu
cigzkiego oraz intensyfikowanie procesow jego utleniania w ciagu spalinowym (np.
przez wprowadzanie zewnetrznych utleniaczy badZ sorbentéw). Paliwa alternatywne
(RDF, zmieszane paliwa komunalne) beda korzystne jedynie w przypadku selekcji od-
powiednich frakcji oraz wykorzystywaniu do produkcji grup morfologicznych o stosun-
kowo niskiej zawartoS$ci rteci i siarki (np. makulatury).

Niezaleznie od zawartosci pozostatych pierwiastkéw w paliwie, kazdy zabieg zmie-
rzajacy do usuniecia rtgci ze spalanego paliwa skutkowal bedzie korzystnym zjawi-
skiem zmniejszenia unosu towarzyszacego pracy instalacji energetycznej. Poznanie
grup zwiazkéw rteci w obrgbie paliwa umozliwi dobdr parametréw proceséw flotacji
czy tez pirolizy niskotemperaturowej pod katem usuwalnos$ci metalu cigzkiego. Za-
gadnienia selekcji paliw powinno nabra¢ znaczenia juz po wej$ciu w zycie spodziewa-
nych standardéw Srodowiskowych obejmujacych rtgé. Przydatno$¢ kazdego z nosnikow
musi jednak uwzglednia¢ kazdorazowo zagadnienia dotrzymania wysokiej dyspozycyj-
nosci instalacji spalania oraz korzystnej ekonomii procesu wytworczego. Wykorzysta-
nie ich na skalg¢ przemystowa winno obejmowac selekcje stosowanych paliw oraz opty-
malizacjg, o ile nie wptynie ona znaczaco na zachodzace w obrebie komory procesy
korozji oraz zuzlowania i popielenia, warunkéw spalania. Dodatkowy efekt Srodowi-
skowy w postaci wychwytu metalu cigzkiego bedzie efektem zwigkszenia liczby wy-
soko sprawnych instalacji odpylania, odsiarczania i odazotowania spalin.

W przypadku metod pierwotnych ograniczania emisji rtgci z bloku weglowego za-
sadny staje si¢ wybor paliwa o mozliwie najmniejszej zawartosci rtgci oraz siarki na jed-



Badania paliw statych pod katem ograniczania emisji rteci ... 79

nostke masy, duzej kalorycznos$ci, znacznej zawartosci chloru i bromu oraz parametrach
fizycznych (zawarto$¢ czgsci lotnych, jakoS¢ popiotéw) gwarantujacych stabilng prace
jednostki [1]. W przysztosci, po wejsciu w zycie oczekiwanych standardéw emisyjnych
traktujacych o rteci, spodziewaé si¢ mozna zwigkszenia presji na okreslenie przydat-
nosci potencjalnych z16z wegla pod katem usuwalno$ci rtgci. Wazne, aby ewentualne
analizy nie obejmowaly jedynie zawartoSci rtgci w jednostce masy, lecz odnosity sig¢
réwniez do wspomnianych wielkosci. Procesy przerobu wegla takie jak wzbogacanie,
uszlachetnianie czy tez wstgpna obrébka termiczna, pozwalaja na usuwanie z paliwa
rtgci zwigzanej z pirytem, popiolem oraz tej, ktéra tworzy zwiazki o stosunkowo niskiej
temperaturze wrzenia.

Ewentualne procesy utleniajaco-absorpcyjne, oferowane w ramach metod wtor-
nych dedykowanych m.in. blokom wegglowym, wymagaja stosowania odpowiednich
utleniaczy i stworzenia optymalnych warunkéw ztozonego, wieloparametrowego pro-
cesu oczyszczania spalin przy wykorzystaniu zjawisk utleniania i absorpcji. Zwigzkami
docelowymi w tym przypadku moga by¢ chloryn sodu, podchloryn sodu czy tez nad-
manganian potasu, a samo przedsigwzigcie moze by¢ prowadzone przy jednoczesnym
usuwaniu ze spalin tlenkéw siarki i azotu [3]. Pomimo pewnego potencjatu technicz-
nego jest to technologia w fazie badawczej, stad tez jej stosowalnos¢ juz po wejsciu
w zycie spodziewanych norm Srodowiskowych skierowanych na rte¢ moze okazaé sig
trudna do implementacji na duzym obiekcie energetycznym. Stosowanie zewnetrznych
utleniaczy takich jak chlor, brom, chloryn sodu, podchloryn sodu, chloran sodu, nadtle-
nek wodoru, podchloryn wapnia, nadmanganian potasu wymaga stosowania zwigzkéw
potencjalnie niebezpiecznych, ktérych wykorzystanie w skali przemystowej moze by¢
niemozliwe ze wzgledéw ekonomicznych, technicznych oraz eksploatacyjnych.

Presja wywierana na bloki weglowe ze strony Konwencji rtgciowej oraz Dyrek-
tywy IED skutkuje podejmowaniem licznych prac laboratoryjnych nad rozwiazaniem
problemu emisji rteci z tego typu jednostek. Trwajace obecnie prace w krajowych
oSrodkach skupiaja si¢ m.in. na procesie pirolizy niskotemperaturowej wegla (Instytut
Chemii i Przetworstwa Wegla), technologii iniekcji sorbentéw (organicznych, mineral-
nych) do spalin (Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie), autotermicznej termolizie
niskotemperaturowej (Politechnika Czgstochowska), adsorpcji rteci ze spalin za pomoca
kompozytéw wielowarstwowych (Politechnika f.6dzka, Polska Grupa Energetyczna)
oraz tworzeniu bazy wegli krajowych pod katem opracowania wytycznych dla metod
redukcji emis;ji rtgci (IChPW, AGH, Gtéwny Instytut Gérnictwa, PCz) [15][22][23][24].
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Funduszu Spotecznego, Projekt systemowy ,,GRANT PLUS” (Program Operacyjny Ka-
pitat Ludzki, Priorytet VIII Regionalne Kadry Gospodarki, Dziatanie 8.2 Transfer Wie-
dzy, Poddzialania 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji)
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STRESZCZENIE

Jednym z najistotniejszych czynnikow wplywajacych na skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen metodg ozonowania jest jakos¢ wymieszania ozonu ze spalinami.
W trakcie badan wykonywanych na instalacji pilotowej zlokalizowanej na terenie
ZEW ,.Kogeneracja”-Wroclaw zauwazono, ze duzy wptyw na skuteczno$¢ utlenia-
nia i redukcji tlenkdéw azotu ma liczba i rozmieszczenie otwordw w iniektorze
ozonu. Przeprowadzono wiele eksperymentéw majacych na celu dobranie odpo-
wiedniego iniektora ozonu dla zapewnienia odpowiedniego wymieszania ozonu ze
spalinami. Na podstawie obserwacji wykonanych podczas pracy na instalacji oraz
analizie danych literaturowych zaproponowano schemat obliczeniowy stuzacy do
oceny, jako$ci wymieszania ozonu ze spalinami. Oceng¢ poprawnosci wykonanych
obliczen wykonano na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych
z uzyciem programu Ansys CFX. Przyktad obliczeniowy wykonano dla instalacji
zaprojektowanej dla bloku o mocy 900 MW zasilanego weglem kamiennym, wspot-
pracujacego z CCS (Carbon Capture and Storage). Instalacja ozonowania zostata
wykorzystana w tym przypadku do kondycjonowania spalin przed CCS.

SLOWA KLUCZOWE: Ozon, mieszanie gazow, kondycjonowanie, CCS

1. WPROWADZENIE

W krajach UE z zasady, do usuwania NOy i SO, ze spalin kottowych stosuje si¢
opracowane specjalnie do tego celu urzadzenia [1], tj. SCR (ang. Selective Catalytic
Reduction) i WFGD (ang. Wet Flue Gas Desulfurization). W USA i w krajach azja-
tyckich, co najmniej od dekady poszukuje si¢ mniej kosztownych metod oczyszczania
spalin, ktoére umozliwia usuwanie dwoch, a nawet trzech zanieczyszczen jednoczes$nie
[2]. W USA zostata przyjeta dyrektywa MATS (ang. Mercury and Air Toxics Stan-
dards), ktora narzuca redukcje 90% rteci zawartej] w weglu. W najblizszym czasie
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mozna si¢ spodziewac aktu prawnego wymagajacego redukcji emisji tego pierwiastka
réwniez w krajach Unii Europejskiej [3]. Jedng z metod umozliwiajacych jednoczesne
usuniecie SO,, NO, oraz rteci ze spalin jest metoda polegajaca na utlenianiu NOy i Hg
do form wyzej utlenionych ozonem, a nastepnie absorbcja produktow reakcji razem z
SO, w alkalicznym absorberze. Badania na instalacji pilotowej umieszczonej na tere-
nie Zespolu Elektrocieptowni Wroctawskich ,,Kogeneracja” pokazaty, ze metoda ta
umozliwia prawie catkowite oczyszczenie spalin z tlenkow azotu, dwutlenku siarki
oraz zapewnila 85% stopien redukcji emisji rteci metalicznej [5]. Wykazano, ze 0z0-
nowanie sprzyja konwersji tlenkow azotu i dwutlenku siarki do azotanoéw oraz siar-
czandw w cieczy posorbecyjnej, co umozliwia komercyjne wykorzystanie odpadoéw
powstajacych w instalacji [6]. Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana do przystosowa-
nia istniejgcych blokéw weglowych do wymagan technologii CCS badZz wymagan
dyrektywy IED (ang. Industrial Emissions Directive).

W trakcie pracy na instalacji pilotowej zauwazono, ze liczba otwordow i rozmiesz-
czenie otworo6w w iniektorze ozonu wptywa na skuteczno$¢ usuwania NO,. Wykona-
no wiele eksperymentéw majacych na celu dobor optymalnej liczby i rozmieszczenia
otworéw w iniektorze ozonu. Zauwazono, ze przy pewnej optymalnej liczbie otworow
w iniektorze ozonu skuteczno$¢ usuwana NOy, przy molowym wspotczynniku nad-
miaru ozonu O3/NO Xyo = 1, wynosita ok. 60% [7]. Dalsze zwigkszanie liczby otwo-
row nie skutkowato polepszeniem skutecznosci redukcji NOs.

Na podstawie wynikow pomiaré6w wykonanych na instalacji pilotowej wykonano
projekt instalacji kondycjonowania spalin przed instalacja CCS dla bloku na wegiel
kamienny o mocy 900 MW Instalacja ma na celu zredukowanie stezenia tlenkow azo-
tu oraz tlenkéw siarki od poziomu 200 mg/m?® do 30 mg/m? [8]. Schemat bloku ener-
getycznego z instalacjg kondycjonowania oraz CCS przedstawiono na rysunku 1.

2

SCR
oFP
E-filtr
MIOS

502=1600-2000 mgfn>
NOy= 400 - 600 mg/m?

Pyt= 300 mg/m?
Hg=3-10 pg/m*

507=200 mg/m?
NO,= 200 mg/m?
Pyt=130 mg/m?

Hg=3-10 ugm?

uuuuuuuuuu
Absarber

502=30 mg/m?
MOw=30 mg/m?
Pyt=5 mg/m?
Hg=0,5kg/m?

Rys. 1: Schemat bloku energetycznego przystosowanego do instalacji CCS: 1 — kociot,
2 — podstawowa instalacja oczyszczania spalin, 3 — instalacja kondycjonowania spalin, 4 — CCS,
5 — chtodnia kominowa

Dla takiego ukladu, na podstawie wynikow badan na instalacji w skali pilotowe;
[8], wybrano zakres wspotczynnika nadmiaru ozonu Xyoe€(2 - 2,5) i dla skrajnych
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wartos$ci zostaly wykonane obliczenia zapotrzebowania na media procesowe oraz do-
brano urzadzenia wytwarzajace tlen i ozon. Ze wzgledu na duzy strumien spalin kie-
rowanych do instalacji kanaty spalin zostaty podzielone na 2 nitki, z ktérych kazda
jest wyposazona w osobny wegzet ozonowania spalin, absorber oraz komorg utleniaja-
cg [8]. Zastosowanie komory utleniajacej ma na celu zapewnienie wystraczajgcego
czasu kontaktu ozonu ze spalinami, potrzebnego do glebokiego usuwania NOy ze spa-
lin [6]. Dla oczyszczania spalin do poziomu gwarantowanego przez zapisy dyrektywy
IED nie jest konieczne stosowanie komory utleniajacej [8]. Uktad instalacji kondycjo-
nowania spalin przedstawiono na rysunku 2.

1 2 4 5
GOl /| p= =
l
_/f'— O — & /?
] ces

3 - B

Rys. 2: Schemat instalacji kondycjonowania spalin dla bloku 900 MW na wegiel kamienny,
1 — kociot, 2 — generatory ozonu, 3 — wezet ozonowania spalin, 4 — komora utleniajaca, 5 — absorber,
6 — pompa absorbentu, 7 — instalacja CCS, 8 — sprezarka CO,

2. DANE WEJSCIOWE DO PROJEKTU

Podstawowe parametry spalin oraz strumienie mieszaniny tlenu i ozonu zostaty
przedstawione w tabeli 1. Obliczenia parametrow spalin opracowano na podstawie
literatury [9]. Przyjeto, ze spaliny kierowane do instalacji kondycjonowania sa
oczyszczone z zanieczyszczen do poziomu wymaganego przez dyrektywe IED. Od-
siarczanie spalin zostalo zrealizowane za pomoca klasycznej instalacji mokrego od-
siarczania metoda wapienng. Odazotowanie spalin zostato zrealizowane przez pota-
czenie metod pierwotnych redukcji NO4 w kotle z SNCR (ang. Selective Non-catalytic
Reduction). Poniewaz spaliny przed instalacja kondycjonowania przeptywaja przez
absorber 10S (Instalacja Odsiarczania Spalin), sa one nasycone wilgocia.
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Tab. 1: Parametry spalin i mieszaniny tlenu i ozonu

Parametr Jednostka Warto§¢
Spaliny
Wymiary kanatu spalin m 4,51 x 4,51
Strumien objetosei spalin mokrych w warunkach Nm¥h 2370 - 106
normalnych,
Temperatura spalin °C 60
Gesto$¢ spalin w warunkach normalnych kg/Nm® 1,309
Mieszanina 0, + 05
Temperatura na wylocie z generatora ozonu °C 30
Nadci$nienie na wylocie z generatora ozonu bar 0,7
Udzial objetosciowy ozonu w tlenie [10] % 6,7
Gesto$¢ mieszaniny w warunkach rzeczywistych kg/m® 2,202
Strumien objetosci mieszaniny tlenu i ozonu dla mé/h 2330
catego bloku dla Xyo=2, V3402
Strumien objetosci mieszaniny tlenu i ozonu dla méh 2913

catego bloku dla Xyo=2,5, Vpz402

3. WEZEL OZONOWANIA SPALIN

Ze wzgledu na zastosowanie ozonu oraz niskg temperature spalin za podstawowa
instalacja oczyszczania spalin, kanaty spalin oraz iniektory ozonu powinny by¢ zabez-
pieczone przed korozyjnym dziataniem kwasow. Przewidziano, Zze ozon bedzie do
rurociggu spalin podawany za pomoca 5 iniektoréw ozonu [8]. Iniektory beda bezpo-
srednio zasilane z generatorow ozonu, w ktorych wytwarzany jest ozon za pomoca
wytadowan elektrycznych generowanych w srodowisku bogatym w tlen [11].

Do wytworzenia ozonu wybrano generatory ozonu oferowane przez firm¢ Degre-
mont Technologies typu XF o wydajnosci w zakresie 24—250 kg/h [10]. Generatory
ozonu bedg zasilane za pomoca adsorpcyjnych generatoréw tlenu wykorzystujacego
technologi¢ VSA (ang. Vacuum Swing Adsorption) — generatory tego typu maja wy-
dajno$¢ ponad 1000 Nm*/h. Czystosé oferowanego tlenu wynosi 94% [12]. Uklad
iniektoréw ozonu w kanale spalin przedstawiono na rysunku 3.

a 4e+003 8e+003 (mm)
2e+003 Be+003

Rys. 3: Geometria iniektoréw spalin w kanale
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W doborze liczby otworéow na pobocznicy iniektora ozonu postuzono si¢ teorig
strugi prostej w przeptywie wspotpradowym do gtdwnego strumienia cieczy. Do wy-
znaczenia drogi mieszania wykorzystano definicj¢ rdzenia potencjalnego wg nastepu-
jacych rownan [13]:

X
L -4412a, 1)
dO
(1-a)
X
Yo_.5: d_O ) 2)
o | Xp
dO

Kojarzac ze sobg te 2 rdwnania, otrzymuje si¢ rOwnanie opisujace wspotrzedna
promieniowg stozka rozpylanej cieczy W przeptywie rownolegtym:
X (-a)
dy

0 3
4+12a ’ @)

Yos =T

dzie:
’ Y,5 — 0znacza wspotrzedng promieniowa, dla predkosci Sredniej strugi,
X — odlegtos$¢ od wylotu z dyszy,
r, — promien przekroju wylotowego dyszy,
d, — $rednica wylotowa dyszy,

a — stosunek predkosci gazu w kanale do predkosci wylotowej z dyszy.
Przyje¢to, ze warunkiem wymieszania strumienia ozonu ze spalinami jest suma po-
wierzchni wyznaczonych przez wspotrzedng promieniowa Y, rowna 1,5 powierzchni

przekroju rurociagu spalin A;,, [8]. Wykorzystujac to zatozenie dla 5 iniektorow ozo-

_ 3 A
Toa = @

W wyniku przeksztalcen otrzymano funkcje wyrazajaca droge mieszania (X) W
funkcji stosunku predkosci (a), liczby otwordw na pobocznicy iniektora ozonu (N, )

nu, otrzymano rownanie:

oraz wymiar6w otworéw w iniektorze ozonu (d, , I, ) W postaci:

®)
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Uwzgledniajac strumien objetosci mieszaniny ozonu z tlenem, wyrazono wielkosci

Ty Oraz d za pomocg rownan:
d, = |2 Vouos ©)
5Ny -7V
a-Voz.oz
fy= |-——03:02 7
O 5 M no * 7[ * VS ( )

Iy . . . . m
v, - predkos¢ spalin w kanale zalozona na poziomie v, = 20—.
S

Podstawiajac wyznaczone wielko$ci do réwnania (5) otrzymano zalezno$¢:

x=(4+12a)- 2:aVosioa 4 (3 Az Vs ~3600 @
5Ny -7 -V, -3600 aVozor

gdzie:

Wyznaczajac wielkosci state z rownania (8) uzyskano réwnanie charakterystyki
drogi mieszania si¢ 2 strumieni dla Xyo = 2 i dla Xyo = 2,5 w postaci:

X, = (4+12c)-0,0673- /ﬁ .2<1—c;j%, C))
No a

X, 5 = (4+12a)-0,0752: /ﬁ -2<1—a,y@. (10)
’ Ny a

Na podstawie podanych réwnan wyznaczono charakterystyki drogi mieszania (X)
od stosunku predkosci (a). Przyktadowe charakterystyki dla Xyo = 2 przedstawiono na
rysunku 4 i 5. Na podstawie otrzymanych charakterystyk zostata dobrana liczba otwo-
row w iniektorze ozonu oraz minimalna dhugo$¢ odcinka prostego rurociggu potrzeb-
nego do doktadnego wymieszania ozonu ze spalinami.

YA -Yavi

'S FA/ VA

IS

g s Yy /a4 ©n=20
clgl 4,5 / /%// On=50
8 s /s A g0
E s Py s

COD 15 X n=100
5 0:5 X n=150

005 01 015 02 025 03 035 04
Stosunek predkosci a

Rys. 4: Charakterystyka drogi mieszania od stosunku predkosci spalin do predkosci wylotowej
z dyszy dla Xyo=2,0
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Rys. 5: Wymiary otworéw w iniektoze ozonu dla Xyo = 2,0 w funkcji stosunku
predkoséi i liczby otworow

Wraz ze zwigkszaniem liczby otworéw na pobocznicy iniektora ozonu oraz
zmniejszaniem stosunku predkosci () maleje odlegto$¢ drogi mieszania (x). Zmniegj-
szanie wspotczynnika predkosci w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia $rednicy
otworéw na pobocznicy iniektora ozonu. Zbyt mata srednica otworu moze powodo-
wac tatwe ich zatykanie przez zanieczyszczenia state, znajdujace si¢ w spalinach. Dla-
tego okreslono minimalng $rednicg otworu w pobocznicy iniektora na poziomie 4 mm.
Nadmierne zwigkszanie liczby otwordéw nie jest zalecane ze wzgledu na zapewnienie
optymalnego rozpltywu mieszaniny wewnatrz iniektora. Doboér $rednicy i liczby otwo-
row zostal dokonany w taki sposob, aby dlugos¢ wyznaczonej drogi mieszania byta
jak najmniejsza z uwzglednieniem powyzszych zastrzezen. Wyznaczone wartosci
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2: Zestawienie dobranej liczby otworow oraz obliczona droga mieszania

Parametr Jednostka Wartos¢
XNO = 2,0 XNO = 2,5
Liczba otwordw w iniektorze - 40 40
Srednica otwordw w iniektorze mm 5 6
Droga mieszania m 2,4 3,3

Na potrzeby rozpatrywanej instalacji przyjeto, ze ozon do kanatu spalin bedzie po-
dawany za pomocg 5 iniektorow przechodzacych przez caty kanat spalin. Takie roz-
wigzanie zostalo przyjete ze wzgledu na prosty sposdb zamocowania iniektorow
w kanale spalin. Dodatkowo przyjeto, Zze pierwszy otwor na pobocznicy iniektora zo-
stanie umieszczony w odlegtosci 0,5 m od $ciany kanatu spalin. W celu polepszenia
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warunkow mieszania ozonu ze spalinami, otwory na pobocznicy iniektora ozonu roz-
mieszczono pod katem 45° do osi iniektora. Podstawowe wymiary iniektora ozonu
przedstawiono na rysunku 6. Dobor liczby otworéow na pobocznicy iniektora oraz
liczby otwordéw zostat wykonany dla modelu strugi w przeptywie rownolegtym. Nie
natrafiono w literaturze na opis zachowania strugi cieczy skierowanej pod katem do
kierunku przeptywu.

A-A
& 60
265
5
750 ey
: Al i |
° ‘ of 1.l ‘ o
o | o o Q
=
o o & =] A
=+
), e N o (= ] N Q
cl
; Rl ‘ o ] ‘ =]
= .
'-”l I |
| I

Rys. 6: Podstawowe wymiary iniektora ozonu

4. WERYFIKACJA POPRAWNOSCI OBLICZEN

Wyniki obliczen zostaly sprawdzone przez wykonanie symulacji numerycznej
w programie Ansys CFX. Geometri¢ oraz siatke numeryczng przedstawiono na rysun-
ku 7. Warunki symulacji przedstawiono w tabeli 3.

Academic

Rys. 7: Geometria modelu oraz siatka numeryczna wykorzystana w symulacji
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Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 8.

ANSYS

R14.5
Academic

Rys. 8: Rozktady predkosci w kanale spalin w przekroju poziomym i pionowym

Tab. 3: Warunki symulacji numerycznej

Wartos¢é
Parametr Jednostka Xy g=2.0 Xoo=2.5
Strumien masy w kanale spalin kgls 846
Temperatura °C 60
.Strumieﬁ masy mieszaniny tlenu kals 1.42 178
1 0zonu
Temperatura °C 30
Cisnienie wzglgdne na wylocie bar 0
Model turbulencji - k—¢

W ramach symulacji numerycznej uwzgledniono sktad spalin, obliczony na pod-
stawie sktadu paliwa umieszczonego w literaturze [9], oraz mieszaning tlenu i ozonu.
Sktad spalin zastosowany w symulacji przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4: Sktad spalin przyjety na potrzeby symulacji numerycznej

Parametr Jednostka Warto$¢
Dwutlenek wegla CO, 22,2
Azot N, 69,0
% (wag.
Tlen 0, b (wag.) 40
Wilgo¢ H,0 4.8

Dhugos¢ drogi mieszania zostata okre§lona na podstawie wartosci rozktadu objeto-
$ciowego stezenia ozonu w przekroju poprzecznym do kanatu spalin. Wykonano sy-
mulacje iniektorow z otworami w uktadzie réwnoleglym do przeplywu spalin oraz
zgodnie z geometrig zamieszczong na rysunku 6. Obliczenia dla geometrii z otworami
skierowanymi rownolegle do strumienia cieczy miaty na celu potwierdzenie popraw-
nosci zaproponowanego schematu obliczeniowego. W tabeli 5 poréwnano wyniki

symulacji z wynikami obliczen.
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Tab. 5: Zestawinie dobranej iloci otworéw oraz obliczona droga mieszania
Parametr Jednostka Wartos¢
XNO = 2,0 XNO = 2,5
Droga mieszania na podstawie wzoru m 2,4 3,3
Droga mieszania wyznaczona na podstawie
symulacji numerycznej (otwory rownolegle m 2,23 31

do kierunku przeplywu spalin, rys. 3)

Droga mieszania wyznaczona na podstawie

symulacji numerycznej (otwory pod katem m 14 1,83
do kierunku przeptywu spalin, rys. 6)

Przedstawione w tabeli 5 wyniki symulacji numerycznej potwierdzajg poprawnos¢
wykonanych obliczen. Zastosowanie otworow skierowanych pod katem do strumienia
przeptywu spalin znaczaco skraca dtugos¢ drogi mieszania ozonu ze spalinami. Liczba
otwordow w iniektorze ozonu dla obydwu symulacji byta taka sama.

5. PODSUMOWANIE

Zaprojektowano uktad ozonowania spalin, wychodzac z zaleznosci analitycznych
dla rozprzestrzeniania si¢ strumieni swobodnych w przeptywie [13]. Uzyskane relacje
umozliwity optymalny dobor liczby otworow oraz ich rozmieszczenie w lancach do-
prowadzajacych ozon. Otrzymane analitycznie formuty zweryfikowano, korzystajac
z metody symulacji numerycznej mieszania strumieni w przeptywie. Na podstawie
powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

Przedstawiony schemat obliczeniowy daje mozliwos¢ oceny dtugosci kanatu
spalin potrzebnego do doktadnego wywieszania 2 sktadnikéw gazowych.
Wyniki symulacji numerycznej (tab. 5) potwierdzaja poprawnos$¢ wykona-
nych obliczen.

Ustawienie otworow pod katem 45° w stosunku do kierunku przeptywu spalin
poprawia warunki mieszania.

Przedstawione rownania mogg zosta¢ wykorzystane na etapie projektowania
instalacji ozonowania spalin.

Metoda ozonowania spalin moze zosta¢ wykorzystana do kondycjonowania
gazow spalinowych przed CCS badz dla istniejacych blokéw weglowych do
spelnienia wymagan dyrektywy IED.
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STRESZCZENIE

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

SLOWA KLUCZOWE: kriogenika, rurocigg, entropia, optymalizacja

1. WPROWADZENIE

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

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

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

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

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

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

2. JEDNOKANALOWE RUROCIAGI KRIOGENICZNE

Do przesytu ciektych gazow takich, jak: azot, argon, tlen i LNG wykorzystuje si¢
jednokanatowe linie kriogeniczne. Podstawowe elementy konstrukcyjne wystepujace
w jednokanalowych rurociagach kriogenicznych zostaty schematycznie pokazane na
rysunku 1. Rurociagi kriogeniczne charakteryzujg sie budowsg modularng. Podstawo-
wym elementem modulu jednokanatowej linii kriogenicznej jest rura procesowa (2),
w ktorej przeptywa transportowany czynnik. Poniewaz podczas wychtadzania rura
procesowa ulega skurczowi termicznemu, w celu ograniczenia wzrostu naprezen ko-
nieczne jest stosowanie kompensatorow (5) w postaci elastycznych mieszkéw. Podpo-
ry przesuwne (6) maja za zadanie ograniczenie ugigcia rury procesowej do dopusz-
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czalnej wartosci oraz zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy dla mieszka kom-
pensacyjnego.

S o & [

1 s st

1
i |
1

S /S 7

Rys. 1: Schemat modutu jednokanatowej kriogenicznej linii przesytowej: 1— ptaszcz prozniowy,
2 —rura procesowa, 3 — zlacze bagnetowe meskie, 4 — ztacze bagnetowe zefiskie, 5 — kompensator
osiowy, 6 — podpora przesuwna, 7 — kotnierz, 8 — zawor prozniowy, 9 — zawor bezpieczenstwa

17

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

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

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

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

W, =T, -AS, )

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

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

éZZéAT"FZéAP 2

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

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

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

To=TctdT

S" _ qﬁ(Toch)
AT T 71_
To|1+2=¢

TC

- /f\\ s s Tipile |

B mAP
pT:

dx s lp

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

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

S;T _ Q (To _Tc)

¢ (1+ TOT_TCJ | “)

C

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

I Qr2

To — otoczenie Zlacze bagnetowe

0 Wielowarstwowa 1zolacja
P2 re .
prozniowa

Rys. 3: Drogi doptywow ciepta w jednokanatowej linii kriogenicznej

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

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

Rodzaj izolacji Przyblizenie empiryczne rownania umozliwiajgcego 0szacowanie
warto$¢ strumienia ciepla
DGM/DSN 437-101.N**'.T, 1.444.10% _
o= ST N T g LD
DAM/DSN 746102 . N*°.T, 319-10% (., .
o TN INT T p) 31800 g 0 )
DAM/Tissueglas 1.13.108.N**.T, 4727207 ( _
q=t BTN g ) AT A0 w0y )
Pognieciony SAM Dla N <35 warstw/cm
1.65-10° - N**.T 597107 [ 461 — ae7
= N +1 " (TH _TC)+T(TH —-Te )

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

SAM (single aluminized Mylar®) — jednostronnie aluminizowany Mylar® .

DSN (double silki net) — podwdjna siateczka jedwabna.

Tissueglas — przektadka w postaci maty ze sprasowanych wiokien szklanych.

Strumien ciepta doptywajacy do czynnika kriogenicznego przez meskg i zenska
czg$¢ zhacza bagnetowego ma charakter miejscowy i1 okres$li¢c mozna go ogdlnym row-
naniem (5). Poniewaz wszystkie rurociagi budowane sa wedtug okreslonego typosze-
regu rur, dla okreslonej $rednicy nominalnej d kanalu przeptywowego wykonuje si¢
ztacza bagnetowe 0 okreslonym przekroju:
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Qp, = I Bﬁ)}({ Ei(T)dTJ, (5)

X

B — pole przekroju poprzecznego ztacza bagnetowego (meskiego i zenskiego),
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu, z ktérego zostalo wykonane
ztacze bagnetowe.

Dlatego stuszne jest twierdzenie, ze B(X)=f(d). Wspotczynnik przewodzenia ciepta
A, wystepujacy w rownaniu (5), jest funkcjg temperatury i zalezy od materiatu ztacza.
Rurociagi kriogeniczne wykonywane sg ze stali austenitycznej odpornej na dziatanie
niskich temperatur. Stali austenitycznej uzywa si¢ rOwniez do wykonania ztgczy ba-
gnetowych. Wspotczynniki przewodzenia ciepta dla materiatdéw stosowanych w krio-
genice zostaly dobrze zbadane 1 opisane w literaturze [3]. Strumien ciepta Qp, zazna-
czony na rysunku 3 przedstawia ciepto doptywajace do przesytanego czynnika
kriogenicznego przez podpory $lizgowe. Stuza one do zachowania odpowiedniego
dystansu pomiedzy rurg procesowa a ptaszczem préozniowym oraz petnig role stabili-
zujaca mieszki kompensacyjne. 110$¢ ciepta przepltywajacego przez podpory zalezy od
sposobu ich wykonania oraz od liczby podpér w rurociggu. Na rysunku 4 przedsta-
wiono dwa najczesciej stosowane sposoby wykonania podpor slizgowych wystepu;ja-
cych w kriogenicznych rurociggach jednokanatowych.

b
2) , .) . Rura procesowa
Podpora Kompensator Plaszcz prozniowy ===

Rura procesowa o -
Trzpienz G10 Trzpien stalowy

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

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

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

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

21,3 0,233 0,693

26,9 0,242 0,788

33,7 0,254 0,876

42,4 0,263 0,887

48,3 0,280 1,01

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

_ 5ql*
384El

(6)

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

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

5g1*(|D? —d? d?
f = g (( 24E(Dz)1p_30§|_4;_ Pk), ©)

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

L L
" [ 241.ED -a)
max 4\/ max — (8)
59((D2 -d 2)p304|_ +d Zpk)

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

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

QPZ = iZQPZi- (9)

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

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

_m dp 10
Ap_pTC dx ( )

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

APstL = lS 5 P! (11)

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

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

2=,
Re

(12)

Ly 28, ¢
J Re 4 371 (13)
Do okreslenia spadku cis$nienia na skutek strat miejscowych (14) konieczne jest
poznanie wspoétczynnika oporu miejscowego, ktdrego warto$¢ zmienia si¢ w zalezno-
$ci od rodzaju przeszkody oddziatujacej na przeptyw oraz od liczby Reynoldsa:

W2

APstM = 47 P (14)

APgy — strata miejscowa [Pa],
¢ — wspotezynnik oporu miejscowego & =f(Re).

Po podstawieniu rownania (11) i (14) do rownania (10) i zatozeniu, ze d = Dy
okreslono strumien entropii generowany na skutek strat liniowych i wszystkich strat
miejscowych (15):

Sp=

mw?( L
= 15
Aty (15)
N — numer miejscowego oporu przeptywu.
Na rysunku 5 przedstawiono schemat potaczenia dwdch modutéw jednokanatowej

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

et et
ST T

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

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

a) b)

09 09 -
|—ss uKax 08d —ES koK
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X
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Rys. 6: Poziomy entropii przeptywajacego czynnika: a) w odniesieniu do punktow n = 1 do 10,
b) w odniesieniu do rzeczywistej dtugosci

4. OPTYMALIZACJA JEDNOKANALOWYCH LINII PRZESYLOWYCH
Wykorzystujac rownania (4) i (15), wyznaczono funkcj¢ opisujaca sumaryczny
strumien entropii generowanej w rurociggu jednokanatowym (16):
o gr  YQLT) (L
S=)> Sar+ ) Sap = + Ag —+
Zi: AT ZJ: Ap , ( To —TCJ ZTC S d Zn:é/n (16)
TS 1+T7

C

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

16 Dopr

14
12
I Ny —o— 5 WIK
z s
o 64 —a—S Ap WK
4 ——S ATWIK
2
0 - &—s—s—s—= -

30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
d mm

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

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

ds .

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

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

rurociggu jednokanalowego przesytajacego przechtodzony, ciekty azot. Optymalna

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

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

.

N =2 (18)

émin

Rezultaty przeprowadzonej analizy przedstawia rysunek 9.
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TC=65K
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Rys. 9: Wskaznik generowanej entropii w funkcji liczby Reynoldsa dla wybranych gazow
Wskaznik generowanej entropii umozliwia w atwy sposoéb ocenié, jaka jest per-
spektywa poprawy jakosci danego rurociggu przez poszukiwanie optymalnej $rednicy
kanatu przeptywowego, uwzgledniajac parametry cieplne, mechaniczne i przeplywo-
we.

5.PODSUMOWANIE

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

W pracy przedstawiono zasade dziatania parowaczy ociekowych. Zapropono-
wano model matematyczny wymiany ciepta oraz optywu rury przez zigbnik
w warunkach odpowiednich dla parowaczy systeméw adsorpcyjnych (ci$nienie
nasycenia rowne 1 kPa oraz woda jako zigbnik). Oplyw i warunki wymiany cie-
pta poréwnano z dostepnymi w literaturze wynikami eksperymentalnymi zmie-
rzonymi dla ci$nienia 9-30 kPa. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w pod-
ci$nieniu wspétczynnik wnikania ciepta maleje oraz ze grubos¢ filmu zwigksza
si¢. Jednak, po zestawieniu wynikéw dla odparowania z filmu przy podcisnie-
niu z wynikami dla wrzenia w objgtosci, parowacze ociekowe maja wigkszy
wspétczynnik wnikania ciepta.

SEOWA KLUCZOWE: chiodnictwo adsorpcyjne, parowanie, parowacze ocie-
kowe, podcisnienie.

1. WPROWADZENIE

Wymogi ekologiczne stawiane czynnikom chiodniczym wymuszaja poszukiwa-
nia naturalnych zamiennikéw dla powszechnie stosowanych zigbnikow syntetycznych.
Przyktadowymi substancjami sag woda lub metanol, charakteryzujace si¢ wyzszymi cie-
ptami odparowania w poréwnaniu do syntetycznych zigbnikéw (2490 kJ/kg dla wody,
dla R134a 200 kJ/kg — przy temperaturze nasycenia 6°C). Ponadto wymienione czynniki
nadaja si¢ takze do uzycia w adsorpcyjnych systemach chtodniczych. Charakteryzuja
si¢ one jednak niskimi ci$nieniami odparowania (1 kPa dla wody przy temperaturze
6°C) [1].

Z powodu niskiego ci$nienia dochodzi do zmniejszenia wspdtczynnika wnikania
ciepla przy wrzeniu naturalnych zigbnikéw [1, 2]. Gléwnym mechanizmem wnika-
nia ciepta podczas wrzenia jest odparowanie cieczy z granicy fazowej ciecz-pgcherz



110 Tomasz Haton

parowy. Wspétczynnik wnikania ciepta jest wprost proporcjonalny do iloSci odrywa-
jacych sie pecherzy parowych. Srednica zarodka nuklecji jest zalezna od rodzaju po-
wierzchni oraz wlasciwosci czynnika: objetosci wlasciwej pary i napigcia powierzch-
niowego. Przy niskim cis$nieniu, gdy napigcie powierzchniowe i objetos¢ wilasciwa sa
wigksze niz przy ci$nieniu atmosferycznym, mozliwe do aktywacji zarodki nukleacji
posiadaja o rzad wielkosci wigksze §rednice minimalne [1]. Skutkuje to mniejszg ilo-
Scig powstajacych pecherzy, a zatem mniejszym wspoétczynnikiem wnikania ciepta « i
wigkszym oporem cieplnym.

Wylot par Wiot cieklego ziebnika
Wiot chtodzonege zigbnika
medium

1 \
X [ System rozprowadzania zigbnika |
\
b Scianka
\ PN rury
N

‘Wylot ochlodzonego
medium

Film cieczy

Wylot cieklego zigbnika

Rys. 1: Schemat ideowy: a) parowacza ociekowego, b) optywu rurki

W parowaczach ociekowych nie dochodzi do wrzenia rozwinigtego — efekt chtod-
niczy uzyskiwany jest przez odparowanie czynnika z granicy fazowej miedzy ciecza,
a gazem [3, 4, 5]. Grubo$¢ warstwy zigbnika jest mniejsza niz 1 mm, dlatego mozna
przyjac, ze ciepto przenoszone jest gtéwnie poprzez przewodzenie w warstwie przy-
Sciennej [6]. Wspdtczynnik wnikania ciepta dla kondukcji zalezy od grubosci filmu 6.
Z powodu wystgpowania opisanych wczesniej wigkszych pecherzy, przy podcis$nieniach
opor cieplny objetosci wrzacego zigbnika jest wigkszy niz dla parujacego filmu [3, 7].

Budowa ociekowego wymiennika ciepta w wersji horyzontalnej przedstawiona jest
na rys. 1. Ziebnik sptywa na pek rur ztozony z rzgdéw oraz kolumn. Zigbnik dostar-
czany jest przez system rozprowadzania znajdujacy si¢ powyzej peczka rur. Nastepnie,
oplywajac rurg, tworzy na jej powierzchni warstwe cieczy (rys. 1). Medium ptynace
wewnatrz rur ma temperaturg wyzsza od temperatury nasycenia zigbnika. Ciepto prze-
kazane od medium do zigbnika powoduje odparowanie jednostkowej czgSci masy dm.
Reszta nieodparowanego zigbnika sptywa na rury ponizej, gdzie kontynuowany jest pro-
ces odparowania. Zigbnik nieodparowany na ostatnim rzedzie rur jest zawracany do
systemu rozprowadzania.

1.1. Przeglad badari dotyczqcych optywu rury i przenoszenia ciepta

Grubos¢ filmu zigbnika w zaleznosci od strumienia masy, Srednicy rury, odlegtosci
migdzy rurami w kolumnie oraz potozenia katowego na rurze (oznaczonego jako 3 na
rys. 1) zostata przebadana przez Hou i innych [10]. Wykazali, Zze grubos¢ ta zalezy nie
tylko od strumienia masy, ale i od prgdkosci przeptywu czynnika i §rednicy optywane]
rury. Minimalna grubo$¢ filmu obserwowana jest w przedziale katowym (8 90°-115°,
a nie jak dotychczas uwazano — 90°. Zaproponowane poprawki do korelacji Nusselta
na grubo$¢ filmu pozwolity przeprowadzié obliczenia w zalezno$ci od §rednicy rurki i
odleglosci miedzy rzedami (wptyw na predkos¢ przeptywu czynnika).

Dla przeptywu, w ktérym nie dochodzi do wrzenia, zaobserwowano wyzszy wspot-
czynnik wnikania ciepla o dla mniejszych Srednic rury [8, 9]. Jak zauwazyt Hou [10],
im wigksza Srednica, tym grubsza warstwa filmu, a wigc takze wigkszy opor cieplny.
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Odlegtos¢ migdzy rurami, wedtug niektérych autoréw, nie ma wpltywu na wymiane
ciepta [4, 6]. Jednak wedlug innych badan, odleglos¢ ta moze zwigkszy¢ wspdtczynnik
whnikania ciepta 15% [11]. Yang i inni uzyskali najwigksze wspdtczynniki wnikania
ciepta dla odlegtosci migdzy rurami réwnej 11 mm. Spowodowane jest to wzrostem
predkosci przeptywu czynnika - ze wzrostem predkosci wzrasta wspétczynnik wnika-
nia ciepta. Przy odlegtosciach miedzy rurami wigkszych niz 11 mm moze dojs¢ do
odbijania strugi zigbnika od rury znajdujacej si¢ ponizej [11].

Sposéb rozprowadzania zigbnika wptywa na jednorodno$¢ filmu optywajacego rure.
Najczesciej stosowane systemy to usytuowane bezposrednio nad rurami z chtodzonym
medium: rury perforowane, spiekane porowate rury, plyta perforowana, ptyta z dyszami
lub rura z dyszami [5, 12]. Wedtug Haberta [5] dzigki zastosowaniu ptyty perforowane;j
lub spiekanej porowatej rury mozna uzyskaé 20% wigkszy wspoétczynnik wnikania cie-
pta niz przy innych rodzajach rozprowadzenia zigbnika. Jego badania przeprowadzone
zostaty dla jednego rzedu rur. Fujita [12] oraz Ribatski i inni [4] uwazaja, ze wpltyw
rodzaju rozprowadzenia czynnika po rurach jest pomijalny dla wszystkich rzgdéw rur,
oprécz rzgdu pierwszego.

2. JEDNOWYMIAROWY MODEL OPLYWU RURY

W modelu przyjeto nastepujace zalozenia:
e Temperatura cieczy chtodzonej wewnatrz rury jest stata w calym przekroju i réwna
Tr,0 =300 K,
e Wspdtczynnik wymiany ciepta migdzy chtodzong ciecza, a rura jest niezalezny od
potozenia (kata) i wynosi a,, = 1000 Wim—2K~1,
e Przeplyw jest jednowymiarowy i ustalony.
Réwnanie (1) przedstawia grubo$¢ warstwy cieczy 6 optywajacej rurg, obliczong na
podstawie teorii Nusselta, ze wzoru poprawionego przez Hou i innych [10]:

3l )1/3 <s>
§=C CAN |
<Pc(pc — pg)gsinf D (D

Réwnanie uwzglednia Srednice zewnetrzna D, odlegto$¢ migdzy rurami S i kat w zalez-
nosci od potozenia na rurce 3; . to lepko$¢ kinematyczna w Pa - s, ' strumien masy
czynnika na metr biezacy rury, p. i py to gestosci odpowiednio cieczy i gazu. Wartosci
wspotczynnikéw C' oraz n odpowiednio dla 5 < 90° 0,975401-0,16670, adla 8 > 90°
0,84978 1-0,16479.

Na podstawie zasady zachowania masy oraz zachowania energii wyznaczono gru-
bos¢ warstwy cieczy w kazdej czesci rurki. Mase cieczy odparowanej wyliczono za
pomoca réwnania (2):

ar
dy
gdzie: g — ggsto$¢ strumienia ciepta, r — utajone ciepto parowania.

Zatozono, ze temperatura cieczy na granicy fazowej z gazem réwna jest tempera-
turze nasycenia T,;. Grubos$¢ warstwy cieczy optywajacej rurg jest mniejsza niz 1 mm.
Przyjeto zatem, ze przenoszenie ciepta migdzy rura, a czynnikiem zachodzi giéwnie
przez przewodzenie w cieczy [6]. Umozliwito to wyliczenie gestosci strumienia ciepta
q z réwnania (3):

—q/r, 2)
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q= k(THzO - TSGt)v (33)
(1 In(D/d) In((D+0d)/D)\ "
b= <awd7r T T 27\ > ’ (30)

gdzie: d — Srednica wewnetrzna, A\ — przewodno$¢ cieplna, T,0 — temperatura chlo-
dzonego medium.

>
K).Jo

£

Rys. 2: Schemat siatki obliczeniowe;j

Siatka obliczeniowa powstala przez podzielenie potowy rury na 1000 elementéw
przy stalym kacie i schematycznie zostata przedstawiona na rys. 2. Dla kazdego jej ele-
mentu przeliczono grubos¢ filmu J, uwzgledniajac odparowanie strumienia masy zigb-
nika (I' — dm) w komérce poprzedzajacej. Wedtug Nusselta [6] - zmiana grubosci filmu
powoduje zmiang oporu cieplnego, a wigc i zmiang gestosci przewodzonego ciepla,
opisane zostato to za pomoca proporcjonalnosci ze wzoru (4). Z tego powodu, dla kaz-
dego elementu siatki, przeliczono lokalna gestosé strumienia ciepta i lokalny zastgpczy
wspoétczynnik wnikania ciepta o, na podstawie wzoru (4):

Qzp X A /0. 4

Nastepnie, zastepczy wspotczynnik wymiany ciepta zostat usredniony i poréwnany
z wynikami dla réwnania (5) wyprowadzonego przez Gonga i innych [13]:

Nu = 0,0532Re%2! pr073t (5a)
2 -1/3
a = Nu\ <) . (5b)
g

Powyzszy wzor sprawdzony zostat dla warunkéw cytowanych w [13] — przy takim sa-
mym strumieniu masy, czynniku, geometrii, ale przy ci$nieniu 9-30 kPa. Na tej pod-
stawie wyliczona zostata stata proporcjonalnosci migdzy gruboscia warstwy czynnika a
zastepczym wspoétczynnikiem wnikania ciepla avp.

3. WYMIANA CIEPEA PODCZAS OPLYWU RURY

Obliczen dokonano dla rury o Srednicy zewnetrznej D = 25,4 mm i strumienia masy
czynnika I' = 0,01 kg/s — sa to wartoSci powszechnie wystgpujace w parowaczach
ociekowych [10]. Grubos$¢ filmu dla ci$nienia 30 kPa (zbadanego w pracy [13]) oraz dla
1 kPa, przedstawia rysunek 3.

Zwigkszenie grubosci filmu przy nizszym ci$nieniu spowodowane jest napigciem
powierzchniowym, wigkszym o 15,5% przy cisnieniu 1 kPa niz przy 30 kPa. Wedtug



Wykorzystanie parowaczy ociekowych w podci$nieniowych systemach chtodniczych 113

08

07

06

mm

05

04

03

z L T
3
a, rad.

Rys. 3: Grubos¢ warstwy cieczy w zalezno$ci od potozenia katowego na rurze, dla cisnienia 1 i 30 kPa.
Obliczenia dla tego samego strumienia masy

réwnania (1) grubo$¢ filmu zalezy réwniez od gestosSci pary, ktéra przy ci$nieniu 1 kPa
jest 24 razy mniejsza niz przy ci$nieniu 30 kPa. Zgodnie z réwnaniem (4) przektada si¢
to na zmniejszenie wspdtczynnika wnikania ciepta, jak pokazano na rys. 4.

10000

— Gong [13]
5000 — Nusselt [9]

a, WHm? K)
g

5 10 15 20 5 30
p, kPa

Rys. 4: Warto$¢ wspodtczynnika wnikania ciepta w zaleznosci od ci$nienia. Wartos$ci wyznaczone z
réwnania (5) oraz z (4), strumien masy czynnika przyjety jako staty

— Gong [13]
9500 .
— Wlasna propozycja

9000 -
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Rys. 5: Warto$¢ wspdtczynnika wnikania ciepta w zaleznosci od ci$nienia. Warto$ci wyznaczone z
réwnania (5) oraz z (6) z dobranymi wspétczynnikami C' oraz n

Charakter krzywej dla obliczen wykonanych na podstawie teorii Nusselta z réw-
nania (4) jest taki sam jak dla wzoru (5). Jednak korelacja (4) przewiduje mniejsze
wartoSci wspétczynnika wnikania ciepta. Aby przystosowaé wyniki rownania (4) do
wynikéw eksperymentalnych Gonga i innych, autor zaproponowat réwnanie (6):

A\
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Dla wynikéw opisanych w [13] wyznaczono stale empiryczne metoda najmniej-
szych kwadratéw. Wynoszg one C = 535,8 i n = 0, 369. Poréwnanie migedzy korela-
Cja zaproponowana przez autora, a stosowang przez Gonga i innych przedstawiono na
rys. 5.

4. PODSUMOWANIE

Mozliwe jest wyznaczenie bezposredniej zaleznoSci migdzy grubosciag warstwy
cieczy, a wspotczynnikiem wnikania ciepta. Wspoétczynnik wymiany ciepta podczas
parowania z warstwy cieczy moze by¢ obliczony z korelacji wyprowadzonej przez Nus-
selta. Wedtug autora nalezy jednak réwnanie zmodyfikowac o stale empiryczne.

Podczas parowania z cienkiej warstwy cieczy, wsp6tczynnik wnikania ciepta przy
ciSnieniu 1 kPa jest mniejszy niz dla ci$nien atmosferycznych lub 30 kPa. Jest jed-
nak okoto siedmiokrotnie wigkszy, niz dla wrzenia w objetosci (okoto 7,5 kW/m?K dla
parowania w poréwnaniu do 1 kW/m?K dla wrzenia w objetosci).
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane ze sposobami pozyski-
wania *He, w szczegélnosci zostata wyrézniona metoda zwiazana z filtrami en-
tropowymi uzywanymi do kriogenicznej separacji mieszaniny helowej. Omoé-
wione zostaly takze zjawiska fizyczne, na jakich opiera si¢ filtracja krioge-
niczna, ze szczegblnym uwzglednieniem modelu Tiszy, réwnania Londona
oraz prawa Darcy’ego. Separacja He z “He zachodzi ponizej temperatury
2,18 K (tzw. temperatury przejscia fazowego \) i wymaga zastosowania spe-
cjalnych materialéw o duzym wspéiczynniku porowatosci. Artykul powstat
dzigki uprzejmosci i goscinnosci Zaktadu Fizyki Niskich Temperatur w od-
dziale w Odolanowie pod kierownictwem prof. Wojciecha Kempinskiego oraz
dr Szymona Losia i prof. Zbigniewa Trybuty przy wsparciu mgr Malgorzaty
Trybuty.

SLOWA KLUCZOWE: separacja mieszaniny helowej, 3He, filtry entropowe

1. WPROWADZENIE

Hel ma osiem izotopéw, z ktérych dwa sa trwale i znajduja si¢ w mieszaninie he-
lowej “He oraz 3He. Zawarto$¢ kazdego z nich w mieszaninie jest rézna, jednakze
stosunek molowy izotopu He do *He jest niewielki i wynosi w zaleznosci od Zrédta
od5-1078do 1,2 - 1075 [1]. Ponizej temperatury 2,18 K nastepuje przemiana \ po-
wodujaca zmiang whasciwosci fizycznych “He. Powstata ciecz jest ciecza nadciekla z
pomijalnie matym wspétczynnikiem lepkosSci. Zgodnie z matematycznym zapisem mo-
delu Tiszy (1), ‘He wyraza si¢ dwiema sktadowymi: tzw. sktadowa normalna (n) oraz
nadciekta (s — od superfluid):

p = pPn T+ pPs- (D
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Obie formy wspdétistnieja w danej objetosci, zmieniajac proporcje wzgledem siebie wraz
ze spadkiem temperatury, co mozna wyrazi¢ wzorem empirycznym (2):

on T\ 56
m_ (= 2
(1) @

gdzie: T — to temperatura mieszaniny w danym momencie, a T — temperatura przej-
Scia fazowego. W procesie filtracji kluczowy jest fakt, ze sktadowa nadptynna moze
swobodnie przeptywaé przez kanaly porowate.

Nadcieklos¢ jest interesujaca cecha, objawiajacg si¢ podczas pomiaru lepkosci cie-
czy tradycyjnymi metodami. Dla klasycznie zachowujacego si¢ pltynu (np. wody)
wszystkie trzy podstawowe metody pomiaru lepkosci (Poiselle’a, Kapicy oraz metoda
cylindra) daja takie same wartoSci. Dla helu nadciektego (oznaczanego w literaturze
takze jako He II) otrzymywane wyniki sa jednak odmienne. W metodzie Kapicy stwier-
dzono, ze Hel II przeplywa z tatwoscia przez kapilary (o §rednicy 0,1pm) pod wptywem
niewielkiej réznicy ci$nie. Co wigcej, uznano, ze w tak cienkich przewodach szybkosé
przeptywu nie zalezy od rdznicy ci$niei. Metoda Poiselle’a wykazata, ze lepkos¢ He
IT jest znikomo mata, a wlasciwie moze by¢ nawet réwna 0. W ostatniej metodzie (cy-
lindra) mozna wykazaé, ze lepkos¢ He Il jest skoriczona, jednakze bardzo niewielka.
Wynika to z nastgpujacego faktu: sktadowa nadciekta przeptywa swobodnie przez cien-
kie kapilary, wskutek czego zmierzone wartosci sa bardzo mate, wahnigcia krazka lub
obrét walca sa jednak thumione przez skladnik normalny cieczy. Zjawisko przeptywu
przez obiekt porowaty ma oczywiscie ograniczenia. Wydajnos¢ procesu okreslana jest
przez réwnanie Londona (3):

Ap=p-s-AT. 3)

Zaktada sig, ze entropia czg$ci nadciektej jest zerowa (Sg=0), stad s w réwnaniu odnosi
si¢ do entropii czgéci normalnej. Stad tez wzigla si¢ nazwa — filtry entropowe, ponie-
waz przepuszczana zostaje jedynie sktadowa, dla ktérej warto$¢ entropii wynosi 0. W
pracy [2] prowadzacy badania naukowcy wykorzystywali filtry entropowe zbudowane
z Al,O3. W kolejnych eksperymentach postanowiono sprawdzi¢ takze filtry entropowe
oparte na CSi, uzyskano jednak wyniki bardzo zblizone do poprzednich.

Ap| T

Rys. 1: Graficzna prezentacja réwnania Londona

Na rysunku 1 zauwazy¢ mozna pewna anomali¢ wzgledem klasycznej cieczy. Taka
ciecz po ustaleniu si¢ rownowagi w naczyniach polaczonych wykazywata identyczny
poziom zwierciadta cieczy, nawet mimo réznic w ksztalcie naczynia. W przypadku cie-
czy nadcieklej powstaje dysproporcja pozioméw opisana przez Londona. Podstawowe
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metody ekstrakcji *He mozna podsumowaé nastepujaco:

e Reakcja termojadrowa:
H? + H? — He3 + n}. “)

Wystepuje w gwiazdach typu stonecznego. Jest to typowa reakcja syntezy polega-
jaca na zderzeniu ze soba dwdéch atoméw izotopu wodoru (deuteru), w wyniku ktérej
powstaje izotop helu, a takze wyrzut neutronu.

e Rozpad trytu:
H? — Hej +¢°, + v. 6))

Wigkszo$¢ trytu (izotopu wodoru) znajduje si¢ w powierzchniowych warstwach
oceanéw, gdzie na jeden atom trytu przypada okoto 10'® atoméw wodoru. Istnieje on
ponadto w wodach $rédladowych, a takze w gérnych warstwach atmosfery, gdzie jest
produktem zderzenia atoméw azotu z neutronami pochodzenia kosmicznego (6):

N 4l — H? +Ci2 (6)
e W laboratorium:

Li$ +n} — H + Hes, (7)

H? — Hej +¢°, + v. ®)

Ze wzgledu na trudnosci z otrzymywaniem trytu z wody morskiej oraz w celu szyb-
szego uzyskiwania >He przeprowadza sie rozszczepienie litu w laboratorium, z ktérego
w pézniejszym etapie pozyskuje sie¢ *He. Proces przebiega dwuetapowo: najpierw ja-
dro litu bombardowane neutronami doprowadzane jest do stanu wzbudzonego (niesta-
bilnego), zgodnie ze wzorem 7, w wyniku czego powstaje tryt oraz “He. Nastepnie jadro
3H rozpoczyna proces naturalnego rozpadu, dzielac si¢ na 3He, elektron oraz neutrino
(8) (czastke stabo oddziatujaca z materia). W metodzie tej *He zanieczyszczony jest
trytem w ilosci od 10~* do 1079%.

o W wyniku termodyfuz;ji:

Schemat dziatania urzadzenia do termodyfuzji przedstawiono na rys. 2. W uprosz-
czeniu jest to dtugi na okoto 40 metréw walec o Srednicy podstawy rzgdu kilku mi-
limetréw (zazwyczaj 8—10mm). W jego osi zamontowany jest drut, ktéry podgrzewa
czynnik znajdujacy si¢ w Srodku. Wykorzystujac zjawisko termodyfuzji, *He mozna
otrzymywacé z atmosfery. Wzdhuz rozzarzonego drucika powstaje nadwyzka lzejszego
izotopu, ktéra konwekcyjnie zostaje uniesiona ku goérze. Analogicznie cigzszy pier-
wiastek gromadzi si¢ w dolnej czgsci cylindra. Pierwsza proba rozdziatu [3] przez ter-
modyfuzje odbyta sig w 1947 r. Owcze$ni badacze otrzymali 52 cm® helu gazowego
wzbogac%nego 3He 300 razy przy poczatkowej koncentracji tego izotopu na poziomie
1,6-107" %.

e Filtracja kriogeniczna z wykorzystaniem zjawiska nadciektoSci:
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Rys. 2: Schemat dziatania urzadzenia do termodyfuzji: 1 — rura, 2 — drut zarzony pradem

Ten sposdb wzbogacenia wydaje si¢ obecnie najbardziej ekonomiczng forma po-
zyskiwania *He w warunkach ziemskich. Wykorzystanie réznic pomigedzy wtasciwo-
Sciami fizycznymi izotopow helu juz przy uzyciu starszych filtréw entropowych pro-
wadzito do wzbogacenia *He do 6%. Warto jednak wspomnieé, ze prég optacalnosci
stanowi wlasnie 6%, jako ze jest to stezenie, od ktérego *He mozna wykorzystaé do
chtodziarek rozcieficzalnikowych.

2. PRZYKLADOWA BUDOWA FILTRA ENTROPOWEGO I ZASADA DZIALANIA
Gtéwnymi prawami fizycznymi wykorzystywanymi podczas separacji mieszaniny
helowej sa:
e réwnanie ciagtosci (ktére jest podstawa w modelu Tiszy),
e pierwsza zasada termodynamiki (umozliwiajace wyprowadzenie wzoru Londona),
e prawo Darcy’ego (ze wzgledu na mate predkosci filtracji).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa budowe filtra entropowego stuzacego
do separacji mieszaniny helowej. Badania przeprowadzone przez zespoty naukowcéw

Rys. 3: Schemat umieszczenia filtra entropowego: 1-filtr entropowy, 2- grzatka

z uzyciem réznych wielkoSci filtréw entropowych dowodza kilku kluczowych kwestii.
Analizowano migdzy innymi $rednia Srednicg poréw, grubos¢ filtru i czas trwania filtra-
cji. Wigkszos$¢ przeprowadzonych testow skupiata si¢ na przeptywie czesci nadciektej
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4He przez osrodek porowaty. Naukowcy [4], przeprowadzajac badania empiryczne, za-
uwazyli, ze dla takiego samego strumienia masy przeptywu, wraz ze zwigkszeniem gru-
bosci filtru entropowego (analizowano przedziat od 2 do 10 mm), zwigksza sig¢ réznica
temperatury przed i za filtrem entropowym (o ok. 0,1-0,3K). Oznacza to, ze stosowane
modele sg odpowiednie dla stosunkowo matych przeptywéw, przede wszystkim tych
opisanych prawem Darcy’ego. Obserwacje przeprowadzone przez zesp6t amerykan-
skich [5], a wezes$niej japoniskich specjalistow [6] wskazuja, ze mozliwe jest zastosowa-
nie prawa Darcy’ego do badar nad filtrami entropowymi w matym zakresie przeptywow.
Wprowadzajac do obliczer filtréw entropowych wspoétczynnik kretosci (9 1 10):

L
= — 1
w I > 1, 9
Ay = ﬂ} (10)

w

definiowany jako stosunek rzeczywistej drogi pokonywanej przez nadciekty czynnik —
Ly, do grubosci filtra entropowego — L (rys. 4) oraz zmodyfikowane prawo Darcy’ego,
zesp6t badawczy [7] otrzymat bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw teoretycznych z pomia-
rami w zakresie matych przeptywéw strumieni ciepta - ¢ od 0,1 do 0,6 kW/m? (dla
temperatur przed filtrem entropowym 1,7 oraz 1,9 K). Z powyzszych rozwazafi wynika,
ze modele empiryczne oparte na zatozeniu liniowego spadku ci$nienia na dtugosci fil-
tra pozwalaja oblicza¢ owe obiekty jedynie w zakresie matych przeptywow strumienia
masy, a tym samym niewielkiego przenoszonego strumienia mocy.

Ak A

Lk

S~

Rys. 4: Definicja wspétczynnika kretosci

Materia sktada si¢ z czastek elementarnych takich, jak: protony, neutrony, elek-
trony (zwane fermionami), oraz obiektéw ztozonych (atoméw, molekut). Fermiony pod-
legaja zakazowi Pauliego, co oznacza, ze tylko jeden fermion danego typu (o danej licz-
bie kwantowej) moze obsadza¢ jednoczastkowy stan kwantowy. Ale atomy moga by¢
takze bozonami, je§li sumaryczny spin wszystkich fermionéw, z ktérych sktada si¢ atom
(elektrondw, protonéw i neutronéw) bedzie catkowita wielokrotnoscia statej Plancka. W
przypadku cieczy kriogenicznych zasada jest nastepujaca: “He jest bozonem, zas >He
fermionem co skutkuje odmiennymi wtasciwos$ciami fizycznymi w niskich temperatu-
rach. Ponizej 2,17 K, pierwszy z wymienionych izotopéw jest nadciekly (*He uzyskuje
nadptynno$§¢ w znacznie nizszych temperaturach — 0,0025 K), dlatego tez jego beda
dotyczy¢ kolejne rozwazania. Ograniczeniem filtracji jest predkos$¢ przeptywu czyn-
nika. Zgodnie z réwnaniem Londona réznica ci$nien implikuje réznicg temperatury.
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Jednakze ptyn pozbawiony tarcia pod wptywem skoficzonej réznicy ciSnien osiagatby
nieskoniczong predkos$¢ przeptywu, gdyby nie zostal w jaki$ sposéb wyhamowany. W
cieczy nadcieklej zachodzi to wskutek powstania kwantowych wiréw, ktére maja dys-
kretne energie wtasne. Czerpia je z energii kinetycznej strumienia, powodujac jego
spowolnienie. Energia kazdego wiru wyraza si¢ wzorem (11):

E = ﬂ'p(ﬁ)ang, (11)

m a

gdzie: p — gestosC cieczy, h — stata Plancka, d — szeroko$¢ szczeliny, a — promien jadra
wiru. Wystepuje tu zjawisko predkosci krytycznej, ktéra jest ograniczeniem fizycznym

O S

—O
ol

Rys. 5: Linie wiréw przeksztalcajace si¢ w rotony

filtracji. Gdy predkos$¢ ptynu bedzie wigksza od predkosci krytycznej, nastapi zamiana
ze stanu nadcieklego w stan normalny, co spowoduje zmiang wlasciwosci fizycznych.
Dla przyktadu: predkosé krytyczna dla szerokosci szczeliny réwnej d = 0,1 pm wy-
nosi v = 0,1 m/s, przy zatozeniu, ze promien jadra wiru a = 3 A. Predkos¢ krytyczna
zmniejsza si¢, gdy szeroko$¢ szczeliny wzrasta. Wynik ten jest wigkszy od uzyskanego
doswiadczalnie przez [8] Atkinsa, jednak o wiele doktadniejszy niz wynika z teorii Lon-
dona (80 m/s). Linie wiréw przeksztatcaja si¢ w rotony (rys. 5). Rotony sa rodzajem
kwaziczastek (przyblizaja skomplikowany uktad teoretyczna czastka, ktérej wtasnosci
w pewnym zakresie opisuja wyjSciowy uktad), okreslajacych stany wzbudzone w nad-
cieklym “He. Wzbudzenia te dotycza stanéw w okolicy minimum krzywej dyspersji,
opisujacej wzbudzenia mogace prowadzi¢ do powstania rotonu.

3. OPLACALNOSC

Filtracja lub inaczej separacja *He z mieszaniny helowej w warunkach ziemskich
jest oplacalna przede wszystkim z helu pozyskiwanego z gazu ziemnego, poniewaz wia-
$nie tam mozna znaleZ¢ najwigksza procentowa zawarto$¢ tego pierwiastka. Obecnie
jest to prawdopodobnie jedyna optacalna ekonomicznie metoda umozliwiajaca uzyski-
wanie tego izotopu. He nie jest przedmiotem handlu na rynku jak miedZ czy ztoto.
Dotychczasowa ,,produkcja *He” polegata na oczyszczaniu glowic jadrowych, w kt6-
rych proces rozktadu trytu powodowal powstanie *He. Przez kolejne redukcje arsenatu
nuklearnego, to jest programy rozbrojeniowe START (ang. Strategic Arms Reduction
Treaty) i pOzniejsze, istotnie zmniejszyta si¢ zdolno$¢ Stanéw Zjednoczonych do pro-
dukcji 3He z tego Zrédta. Ztoty okres duzych zapaséw, po kolejnych ograniczeniach,
skoniczyt si¢ w latach 70. (aczkolwiek jeszcze w latach 60—70. poprzedniego wieku
USA dysponowaty duza nadwyzka) [10]. Cena za jeden litr wynosita w 2001 r. okoto
100 $, by w 2011 wzrosna¢ do 2 100 $. Wedtug prognoz, w najblizszej przysztosci
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wartos$¢ ta przekroczy¢ moze nawet 18 000 $. Wzrost ceny spowodowany zostat przez
ograniczenie rynku przez Federacj¢ Rosyjska oraz stopniowy proces rozbrojenia broni
jadrowej (w okresie zimnej wojny stan ten wynosit od 35 do 45 tys. gltowic tak ZSRR,
jak USA [11] ). Obecnie ksztattuje si¢ ona na poziomie 7-8 tys, najprawdopodobniej
jednak po 2018 r. liczba gtowic w samych tylko Stanach Zjednoczonych nie przekro-
czy 1500. Alternatywa uzyskiwania >He moga by¢ zasadniczo dwa zrédta: ziemskie (w
tym najbardziej optacalne — Zrédta gazu ziemnego) oraz ksigzycowe. O ile w pierwszym
przypadku technologia produkcji jest rokujaca i opanowana w znacznym stopniu, o tyle
druga mozliwo$¢ mimo planéw NASA i innych agencji kosmicznych (w tym przede
wszystkim chifiskiej, rosyjskiej oraz indyjskiej) wydaje si¢ na tym tle do§¢ skromna. W
Polsce obecnos¢ helu stwierdzono praktycznie we wszystkich ztozach gazu ziemnego.
Jego zawarto$¢ waha si¢ od 0,002 do 0,42%, Srednio nie przekracza jednak 0,27% [12].
Mimo trwajacego nieformalnie wyscigu o ksiezycowe ztoza *He do pelnego technicz-
nego pozyskiwania jeszcze daleka droga. Szacuje sie, ze 25 ton 3He byloby w stanie
zaspokoic potrzeby energetyczne USA na caty rok. Warto zaznaczy¢, ze pod uwage co-
raz czesciej bierze si¢ podréze kosmiczne na Ksigzyc jako potencjalne nowe Zrédto 3He
[13]. W 2014 r., w Moskwie odbyta si¢ konferencja [14], na ktérej zaprezentowano wy-
liczenia, zgodnie z ktérymi podréze po 2He sa raczej nieoplacalne, aczkolwiek trudno
takie szacunki weryfikowac. Wedtug autoréw zaspokojenie energetyczne z tego Zrédta
na poziomie 1% w skali Swiata w 2040 r. bedzie kosztowato od 45,6 do 140 miliardow
euro rocznie. Natomiast poziom 0,1% begdzie generowat koszty od 7,7 do 20,5 miliarda
euro. Jesli za$ chodzi o potencjalne zyski to przy zaplanowanych przez autoréw cenach
energii elektrycznej, siggajacych w 2040 r. poziomu 30,4 euro/MWh (przy 1% zaspo-
kojeniu potrzeb swiatowych) wyniesie —78 (co jest strata) do 23,1 miliardéw euro. Przy
mniejszej skali — 0,1% oczekiwane zyski (czy raczej wedlug autoréw straty) wyniosa
pomigdzy -14,3 do -0,8 miliarda euro w ujgciu rocznym.

4. PODSUMOWANIE

Filtracja kriogeniczna jest wedlug obecnego stanu wiedzy bardzo dobrym narzg-
dziem do uzyskiwania *He w warunkach ziemskich. Jak wykazano wcze$niej mimo
ogromnych zasobéw ksiezycowych, do pozyskiwania >He z tego Zrédta jeszcze daleka
droga. Starsze filtry opieraly si¢ na kompozytowym materiale ceramicznym Al2Os,
dzieki ktéremu mozliwe byto uzyskiwanie wzbogacenia 3He do poziomu ponizej 6%.
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STRESZCZENIE

W artykule opisana jest zasada dzialania chtodziarki adsorpcyjnej na przyktadzie
tréjztozowej dwuparownikowej chtodziarki pracujacej na parze silikazel — woda.
Przedstawiony jest oryginalny algorytm sterowania oraz opisane sa modyfikacje,
ktorym zostal poddany. W artykule zaprezentowane zostaty wyniki z pracy agregatu
pod kontrolg nowego algorytmu oraz wspomniane zostaty dodatkowe mozliwosci
jego poprawy. Modyfikacja algorytmu poprawita COP o ponad 10% oraz pozytyw-
nie wplynela na stabilnos¢ pracy urzadzenia.

SLOWA KLUCZOWE: chiodziarka adsorpcyjna, trigeneracja, sterowanie

1. WPROWADZENIE

Trigeneracja jest systemem umozliwiajagcym réwnoczesne wytwarzanie energii elek-
trycznej, ciepta i chtodu, przy czym chtdd jest uzyskiwany z wykorzystaniem technologii
sorpcyjnych i z uzyciem ciepta pochodzacego z kogeneracji. Do wytworzenia chtodu
mozliwe jest rowniez wykorzystanie ciepta z kolektoréw stonecznych i pochodzacego
z proceséw przemystowych. Efektywny system trigeneracyjny powinien mie¢ zdolnosé¢
konwersji na chlod ciepta o jak najnizszej temperaturze, co pozwala na uzyskanie wyso-
kiej efektywnosci kogeneracji. Dostepne komercyjnie technologie absorpcyjne (chtodziar-
ki z wodnym roztworem LiBr) umozliwiaja wykorzystanie ciepta o temperaturze nie niz-
szej niz okolo 85 °C. Moga one by¢ zespolone z systemami kogeneracyjnymi w
bezposrednim sgsiedztwie kogeneratoréw, ale nie moga by¢ zasilane pochodzacym z ko-
generacji cieptem rozprowadzanym sieciami cieptowniczymi i charakteryzujacym si¢ w
okresie letnim temperaturg wynoszaca okoto 65 °C. Obecnie badana i rozwijana technolo-
gia chtodnictwa adsorpcyjnego umozliwia konwersj¢ na chiod ciepta o temperaturze nie
nizszej niz 50 °C.
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2. BUDOWA CHLODZIARKI ADSORPCYJNEJ

Badania prowadzone sa na chlodziarce adsorpcyjnej trojztozowej dwuparownikowej
wykorzystujaca parg roboczg silikazel-woda. Chtodziarka sktada si¢ z 3 glownych ele-
mentow: kondensatora (skraplacza), zt6z wypelionych adsorbentem oraz parowaczy
(parownikow). Ztoza moga by¢ ogrzewane lub chlodzone w zalezno$ci czy przeptywa
przez nie woda grzewcza, czy chtodzaca. Dodatkowo kazde ztoze ma potaczenia proz-
niowe wraz z zaworami do obu parowaczy i skraplacza. Ztoza wypehione sg silikazelem,
ktory jest materiatem higroskopijnym (czyli pochianiajacym wodg). Schemat urzadzenia
pokazano na rysunku 1. Z wnetrza chtodziarki odpompowane zostato powietrze i jedyna
substancja, ktora si¢ tam znajduje jest czynnik roboczy — woda. W wyniku adsorpcji za-
chodzacej na powierzchni adsorbentu wypehiajacego ztoza nastepuje pochtanianie pary
wodnej, co skutkuje obnizeniem ci$nienia do momentu, w ktorym woda w parownikach
zacznie wrzeC. Intensywne parowanie wody na powierzchni miedzianych rurek, przez
ktore tloczona jest woda lodowa, jest zrodtem mocy chtodniczej. Parowanie odbywa si¢
przy ci$nieniu 500-1200 Pa, czyli zblizonym do ci$nienia pary nasyconej przy temperatu-
rze okoto 5 °C (parownik niskoci$nieniowy) i okoto 12 °C (parownik wysokoci$nienio-

wy).

KONDENSATOR )

WODA GRZEWCZA
WODA CHLODZACA
SCHLADZANA WODA

Rys. 1: Schemat trojztozowej dwuparownikowej chtodziarki adsorpcyjnej

Adsorber ma skonczong chtonnos$¢, czyli moze zaadsorbowac okreslong ilos¢ wody.
W podwyzszonej temperaturze chtonno$¢ adsorbera jest znacznie mniejsza, co umoz-
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liwia desorpcje czesci zaadsorbowanego adsorbatu. Z podgrzanego ztoza uwalnia si¢
para wodna, ktorg skrapla si¢ przy ci$nieniu 3500-6000 Pa w kondensatorze. Ztoze, z
ktorego zdesorbowano czg$¢ pary wodnej jest ztozem zregenerowanym.

3. ZASADA DZIALANIA

Praca chtodziarki jest cykliczna. Na pelny cykl ztoza sktadajg sie 3 glowne etapy jego
pracy. Cykle pracy poszczegolnych 76z sg wzgledem siebie przesunigte w czasie 1 moga
by¢ podzielone na trzy etapy pokazane w tabeli 1, czasy etapéw sa sobie réwne 1 wynosza
Y3 czasu catego cyklu. Dwa z etapdéw pracy maja dodatkowe podetapy zwigzane z czasem
potrzebnym na ogrzanie lub ochtodzenie ztoza. Etapy pracy zt6z sktadajace si¢ na peten
cykl wraz z sekwencjg otwierania zaworow (pokazanych na schemacie z rys. 1) przedsta-
wione zostaly w tabeli 1.

Praca urzadzenia bedzie przeanalizowana na przykladzie petnego cyklu pracy jednego
ztoza. Na pierwszy etap pracy sktada si¢ podetap, w ktorym schtadzane jest ztoze, ktore
zostato zregenerowane (rys. 2 linia pomiedzy punktami P1 a P2). W momencie, gdy ci-
$nienie panujace w ztozu spadnie ponizej ciSnienia w parowaczu niskocisnieniowym,
otwarty zostaje zawor taczacy te elementy. W tym momencie zaczyna si¢ drugi podetap —
adsorpcja niskocisnieniowa (rys. 2 linia pomigdzy punktami P2 a P3. ). Gdy efektywnosé¢
adsorpcji (oraz moc chlodnicza) spadnie ponizej zalozonego poziomu przetaczany jest
parownik niskoci$nieniowy na wysokocisnieniowy (rys. 2 P3-P4). Wzrost ci$nienia
umozliwia kontynuowanie procesu adsorpcji, a etap ten nazywamy adsorpcjg wysokoci-
$nieniowa. Analogicznie do poprzedniego etapu konczy si¢ on w momencie, gdy stopien
zaadsorbowania zblizy si¢ do stanu rownowagi adsorpcyjnej (co zmniejszy efektywnosé
adsorpcji). Nastepnie adsorber przechodzi w stan regeneracji, poprzedzony wcze$niejszym
podgrzaniem ztoza (rys. 2 linia pomigdzy punktami P4 a P5). Regeneracja polegajaca na
ogrzewaniu adsorbera polaczonego ze skraplaczem, w wyniku czego desorbowana jest
zaadsorbowana we wczesniejszych etapach woda (rys. 2, droga pomiedzy P5 a P6).

Tab. 1: Cykl pracy chtodziarki wraz z sekwencja otwierania zaworéw — oryginalny algorytm
| Etap 1 Etap 2 Etap 3

Zioze 1 adsorpcja LP adsorpcja HP ogrzewanie regeneracja
Ztoze 2 adsorpcja HP ogrzewanie regeneracja _ adsorpcja LP
A%y %] Ogrzewanie  regeneracja adsorpcja LP adsorpcja HP

. WV1, WV1, , , WV2, WV’2,
Ztoze 1 WV’1 WV’1, SV4 WV1, WV’1, SV5 WV2, Wv»2 Sv1

) , WV4, WV4, WV’4, , WV4, WV’4,
Zloze 2 WV3, WV’3, SV7 Wy a2 WV4, WV’°4 Ve

. WVG, WVG, WV5, WV5, WV’5,
Ztoze 3 WV5, WV’5, SV9

WV’6 WV’6, SV3 WV’5 Sv8
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Ci$nienie rownowagowe, Pa

~N o © =

| |
30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatura zloza, °C

Rys. 2: Cykl pracy zloza pokazany na wykresie ci$nienia rownowagowego od temperatury
z pokazanymi izosterami adsorpcji. Ponumerowane zostaty punkty, w ktorych przelaczane sg etapy
pracy (P1-P2: schiadzanie ztoza, P2—P3: adsorpcja niskoci$nieniowa, P3—P4: adsorpcja
wysokoci$nieniowa, P4 — P5: ogrzewanie ztoza, P5-P1: desorpcja). Jeden punkt symbolizuje 5 sekund
pracy ztoza. Symbolem ( oznaczony zostal stopien zaadsorbowania silikazelu
[kg zaadsorbowanej wody/kg suchego silikazelu]

Rys. 3: Widok chtodziarki (po lewej) oraz stanowiska pomiarowego (po prawej)
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4, BADANIA CHLODZIARKI

Dtugotrwalte badania prototypowe;j trojztozowej chlodziarki adsorpcyjnej (pokaza-
na na rys. 3) prowadzone sg we Wroctawskim Parku Technologicznym. Parametry
chtodziarki adsorpcyjnej zostaty przedstawione w tabeli 2. Na rysunku 4 pokazany jest
uproszczony schemat instalacji pomiarowej. Chtodziarka wyprodukowana zostata
przez polskie przedsigbiorstwo NET S.A. Nominalna moc chtodnicza wynosi 90 kW.
Chtodziarka oraz stanowisko pomiarowe zostato opomiarowane: mierzone sg tempera-
tury oraz przeptywy we wszystkich obiegach wody oraz ci$nienia i temperatury w
elementach sktadowych chlodziarki (pokazane na zrzutach ekranu panelu operator-

skiego na rys. 5).

OTWARTA WIEZA CHLODNICZA

ZRODLO CIEPLA 90°C

POWROT ZRODLA CIEPLA 70°C

Il

OBIEG WODY CHLODZACEJ

TROJZLOZOWA CHEODZIARKA ADSORPCYJNA

CHLODZENIE Z£OZ | SKRAPLACZA 27°C/32°C 75 m3/h

i

OBIEG WODY GRZEWCZEJ

OGRZEWANIE Z£OZ 75°C/70°C 30 m3/h

ODBIOR CHEODU LP 12°C/7°C 7,7m3/h

OBIEG ODBIORU CHtODU

Ik

\

QODBIOR CHEODU HP 20°C/15°C 7,7m3/h

Rys. 4: Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego
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Rys. 5: Zrzut ekranu panelu operatorskiego, widok chtodziarki
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Tab. 2: Parametry chtodziarki adsorpcyjnej zainstalowanej w budynku Omega WPT

Parametr Warto$¢

Nominalna moc chtodnicza 2 - 45 kW =90 kW

Temperatura regeneracji z6z 50-85 °C

Odbiér chlodu na poziomach temperatury ~15°Ci~7°C

Temperatura wody chtodzacej 20-35°C

Uktad adsorbent—adsorbat silikazel-woda

Rodzaj agregatu adsorpcyjnego trojztozowy, dwuparowaczowy o ztozach zorien-
towanych pionowo

5. MODYFIKACJA ALGORYTMU STERUJACEGO

Glownym powodem, ktéry przemawiat za zmodyfikowaniem oryginalnego algo-
rytmu sterowania byt moment przetaczania z16z dla zmiany z ogrzewania na chtodze-
nie oraz z chtodzenia na ogrzewanie. W momencie tym zamykane byly zawory zasila-
nia i powrotu obiegu medium grzewczego/chtodzacego i otwierane zawory drugiego z
tych mediow. W efekcie do uktadu wody grzewczej wttaczane bylto ponad 70 litrow
chtodnej wody, a do uktadu wody chtodzacej wyrzucana byla taka sama ilo$¢ cieptej
wody, sytuacja pokazana jest na rysunku 6.

a) b)

Rys. 6: Oryginalny algorytm: (a) przetaczanie ztoza z chtodzenia na ogrzewanie — etap pracy:
pre-heating, (b) przetgczanie ztoza z grzania na chtodzenie — etap pracy: pre-cooling

W nowym algorytmie postanowiono zmodyfikowac ten etap pracy przez opoznie-
nie przetaczenia zaworu powrotu do momentu, w ktérym temperatury wody opuszcza-
jacej ztoza w etapie pre-heatingu i pre-coolingu zblizg si¢ do siebie. Eksperymentalnie
wyznaczono, ze nastgpuje to po okoto 35 s. Innymi stowy przez 35 s odzyskiwane jest
ciepto ze zloza, ktore wczesniej byto regenerowane, a wtasnie jest chlodzone. Mody-
fikacja ta nazywana jest regeneracjg ciepta (rys. 7).
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a) b)

Rys. 7: Zmodyfikowany algorytm: (a) przetaczanie ztoza z chtodzenia na ogrzewanie — etap pracy:
pre-heating, (b) przetaczanie ztoza z grzania na chlodzenie — etap pracy: pre-cooling

5.1. DODATKOWE MODYFIKACJE ALGORYTMU STERUJACEGO

— PROGRAM LP_BOOST:
Postanowiono wykorzysta¢ mozliwo$¢ modyfikacji algorytmu do kolejnych uspraw-
nien pracy agregatu. Priorytetem byta poprawa stabilnosci produkcji chlodu przez
parownik niskocisnieniowy. W przebiegu temperatury wody lodowej opuszczajacej
ten parownik wystepuje kilkudziesigciosekundowy pik spowodowany czasem po-
trzebnym na ochtodzenie zregenerowanego ztoza, zanim rozpocznie ono prowadzié
adsorpcje¢ niskocisnieniowg. W celu zwigkszenia przeptywu wody chlodzacej przez to
ztoze zamknieto na ten czas przeptyw wody przez zloze, ktore weszlo w etap pracy
adsorpcji wysokocisnieniowej. Ztoze wspolpracujagce z parownikiem wysokocisnie-
niowym z racji zwigkszenia ci$nienia adsorpcji oraz wychtodzonego wymiennika cie-
pta z ponad 70 litrami chtodnej wody, pomimo wylaczenia przeptywu wody chtodza-
cej, w dalszym ciggu prowadzi intensywnie adsorpcj¢, natomiast ztoze w etapie pre-
coolingu z powodu wigkszego przeptywu o kilka procent szybciej moze by¢ schtodzo-
ne. Modyfikacja ta nazywana jest LP_boost.
— PROGRAM REGENERACJA_MASY:

Ostatnig wprowadzong modyfikacja byta regeneracja masy. Tg nazwag okreslamy po-
laczenie parowe ztoza, ktore konczy by¢ regenerowane (i panuje w nim cisnienie ~3,5
kPa) ze ztozem konczacym etap adsorpcji wysokocisnieniowej (panuje w nim cisnie-
nie ~1,5 kPa). W obu tych ztozach proces adsorpcji/desorpcji w danych warunkach
byt juz malo efektywny, jednak dla usrednionego cis$nienia (~2,5 kPa) staje si¢ on
bardzo intensywny. Dodatkowo z martwej objetosci §wiezo zregenerowanego zltoza
odsysana jest pewna masa pary wodnej, ktéra w przypadku standardowego etapu pra-
cy musialaby zosta¢ zaadsorbowana ponownie na tym zlozu w etapie pre-coolingu.
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Niestety chtodziarka niema niezaleznego potgczenia proézniowego zt6z, dlatego do
regeneracji masy wykorzystano kolektor parownika wysokocisnieniowego (i posred-
nio tez parownik wysokoci$nieniowy, ktérego nie da si¢ odtagczy¢ od tego kolektora).
Eksperymentalnie wyznaczono, ze regeneracja masy trwajaca do 10 sekund nieznacz-
nie tylko pogarsza prace parownika wysokocisnieniowego (kilkusekundowy pik w
temperaturze wody lodowej opuszczajacej ten parownik, nierejestrowany za buforem
wody lodowej). Pogorszenie pracy parownika wysokoci$nieniowego jest nieistotne w
stosunku do poprawy pracy parownika niskoci$nieniowego oraz zwigkszenia spraw-
nos$ci agregatu.

— UDERZENIA HYDRAULICZNE:
W nowym algorytmie w celu uniknigcia uderzen hydraulicznych (wynikajacych z
gwaltownego hamowania rozpgdzonej cieczy) zastosowano regule, ze przed zamknie-
ciem zaworu otwierany jest drugi zawor, co zapewni staty przeptyw wody. Rozwaza-
no réwniez mozliwo$¢ wylaczenia pompy na krotka chwilg przed przetaczaniem za-
worow jednak nie bylo to konieczne — odpowiednie sterowanie zaworami zapobiega
powstawaniu uderzen hydraulicznych.

— OGRANICZENIE ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNE]:
W zmodyfikowanym algorytmie skupiono si¢ na optymalizacji termicznej dzialania
agregatu. Istnieja mozliwos$ci optymalizacji zuzycia energii elektrycznej przez agregat,
jednak jeszcze nie zostaly zaimplementowane. Oszczedno$¢ w energii elektrycznej
polega¢ by miata na cyklicznej pracy pomp zraszajacych rurki w parownikach. Pompy
te o mocy 1,1 kW juz po kilkunastu sekundach pracy zapewniajg zwilzenie rurek w
parowniku, a po ich wytaczeniu potrzeba kilkudziesieciu sekund (~50 s) na odparo-
wanie wody z ich powierzchni. Dodatkowo pompa ta nie musi pracowa¢ w parowniku
niskoci$nieniowym w etapie pre-coolingu. Kolejnym elementem, w ktorym rozwaza-
no oszczedno$¢ energii elektrycznej, byta pompa wody grzewczej — zapotrzebowanie
na moc cieplng chtodziarki zmienia si¢ od okoto 300 kW do okoto 50 kW podczas
etapu pracy, ta zalezno$¢ moglaby zostaé wykorzystana do sterowania wydajnoscia
pompy wody grzewczej. Ograniczenie jej mocy pod koniec etapu pracy mogtoby nie-
znacznie zmniejszy¢ wydajnos$¢ urzadzenia (najwigcej ciepta mozna dostarczy¢ przy
maksymalnym przeptywie przez wymiennik), jednak zyskujemy znaczny procent
energii elektrycznej wykorzystywanej przez te pompg¢ (o mocy 3,4 kW). Dodatkowa
zaletg tego rozwigzania jest wicksza réznica temperatury miedzy zasilaniem a powro-
tem wody grzewczej, co jest istotne dla sieci cieplownicze;j.

6. WYNIKI BADAN

Od poczatku 2015 roku chtodziarka pracowata pod kontrolg nowego sterownika. Przez
pierwsze tygodnie pomiarow modyfikowany byt program sterujacy oraz wyznaczane byly
optymalne parametry pracy (czas odzysku ciepta i regeneracji masy). Nastgpnie prowa-
dzone byty badania chtodziarki dziatajacej pod nowym algorytmem. W tabeli 3 zaprezen-
towane sa wyniki z pomiaréw pod kontrola nowego oprogramowania w formie tabeli.
Pomiar z dnia 29.01.15 jest wykonany dla znacznie nizszych temperatur wody lodowej
(HP — 14°C, LP — 9°C, dla reszty pomiarow HP — 20°C, LP — 12,5°C). Dla pomiarow z
pozostatych dni COP wynosi przynajmniej 0,64, a maksymalna zarejestrowana warto$¢
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COP to 0,71. Maksymalne COP dla oryginalnego algorytmu wynosito 0,64. Pod kontrola
oryginalnego oprogramowania z przeszto 150 pomiaréw tylko dwa pomiary charaktery-
zowaly si¢ COP o wartosci wiekszej od 0,60.

Tab. 3: Wyniki badania chtodziarki adsorpcyjnej pracujacej pod kontrolg zmodyfikowanego algorytmu

data: Tetap [5] Twe [°C] | Twen [°C] | Pip [KW] | Pup [KW] | Psym[KW] | Pwg [KW]
21.01 900 55,0 25 28,6 48,0 76,6 115,3
19.01 900 57,5 25 31,8 53,1 84,9 119,1
16.01 900 60,0 25 35,7 47,7 83,3 131,3
15.01 900 62,5 25 43,4 443 87,6 131,2
14.01 750 62,5 25 42,0 47,6 89,6 139,9
29.01 900 62,5 21 44,5 47,9 92,4 156,6

7. PODSUMOWANIE

Modyfikacja algorytmu sterowania chtodziarka przyniosta oczekiwany efekt. Srednie
COP wzrosto o ponad 10 punktéw procentowych oraz poprawita si¢ stabilno$¢ pracy.
Planowane s kolejne modyfikacje algorytmu sterowania, w celu redukcji zuzycia energii
elektrycznej przez badany agregat.
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