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STRESZCZENIA

Tadeusz CHMIELNIAK !
Pawet PILARZ?

MODELOWANIE NUMERYCZNE ODAZOTOWANIA SPALIN
METOD A SCR

Z uwagi na koniecznié wprowadzenia od 2016 roku nowych norm emis;ji tlemlazotu (NQ), nalery przeana-
lizowa¢ mazliwosci wykorzystania technologii selektywnej redukgjitilitycznej (SCR) jako uzupetnienie metod
pierwotnych. Zastosowanie katalizatora jako dodasdgo modutu do oczyszczania spalin z tlenkow apatu
zwala na wydhaenie pracy blokéw wglowych uwzgkdniajac zatazenia Dyrektywy IED. Redukcja tlenkéw azo-
tu ze spalin metadSCR zachodzi poprzez wtrysk reagenta (amoniaku, veodyniakalnej) w kanale spalino-
wym oraz reakcje konwersji Nha powierzchni katalizagej. Praca ta jest oparta na modelowaniu przeptywu
spalin przez kanaly o #ej geometrii za pomackodu AnsysFluent. Jest to pierwszy etap tworzeadmego
modelu CFD dla technologii SCR, w ktérym skupionpra wptywiesrednicy kanatéw katalizatora na przeptyw
spalin.

Stowa kluczowe:geometria kanatéw, katalizator, model CFD, redultja.

NUMERICAL MODELING OF EXHAUST GASES DENITRIFICATION BY SCR METHOD

Summary

Due to the introduction in 2016 the new standaadsemissions of nitrogen oxides (WQthere is a need to examine the
possibility of using the technology of selectiveatgic reduction (SCR) as a supplement to the pynmaethods. The use of a
catalyst as an additional module purifying exhajases from NQallows to extend the operation time of coal-fildents ac-
cording to IED directive. Reduction of nitrogen casdfrom exhaust gases occurs by injection of rea@nmonia, ammonia
water) in the gas channel. N@onversion is proceeding on the catalyst surfabés work is based on modeling the exhaust gas
flow through the channels of different geometrydmyAnsys Fluent code. This is the first step ofitingg a complete CFD model
for the SCR technology, in which the influence o&sif catalyst channels on the exhaust gas flownsidered.

Keywords: geometry of channels, catalyst, CFD model, rednaiioNQ,
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Piotr CYKLIS 3
Roman DUDA*

METODYKA STEROWANIA HYBRYDOWYM SPR EZARKOWO-
SORPCYJNYM OBIEGIEM CHLODNICZYM

Wymagania dotycce wycia przyjaznych dldrodowiska czynnikow chtodniczych promugastosowanie CQO
wody jako czynnikéw roboczych. Oba roawania posiadajwady, kedace wynikiem ograniczedla maksymal-
nej temperatury C9Oi dolnej granicy temperatury dla wody. k@ tego unika¢ przez zastosowanie hybrydo-
wego adsorpcyjno-sgrarkowego systemu chtodniczego, w ktérym woda jestzg robocza w cyklu adsorpcyj-
nym, ktory z& stosuje si w celu ochtodzenia skraplacza €® cyklu spezarkowym. Proces adsorpcji jest zasi-
lany energi niskotemperaturogvz odnawialnegdrodta ciepta, tak jak kolektory stoneczne lub poprzez inne
zrédia ciepta odpadowego. Rozanie takie to nasz wkasny pomyst i nie odnotowagmavzadnym innymzré-
dle literatury. Natomiast e warunki otoczenia przez caty rok wymagspecijalnie zaprojektowanych proce-
dur sterowania i rozwkan automatyki. Algorytm steragy musi kontrolowa dziatanie dodatnich i ujemnych
zrédet ciepta, zawory, pompy, wentylatory i praddtadu spezarkowego. W algorytmie tym temperatura otocze-
nia i warunki stoneczne lub z innegmdta ciepta na przyktad odpadowego mwbgé wprowadzone jako jego
parametry, bigic pod uwag dziatanie obiegéw w celu agjniecia maksymalnej wydajdoi calego systemu.
Zapotrzebowanie na zimno powinno¢hyzigte pod uwag zaréwno pod wzgblem mocy chlodniczej jak item-
peratury.

Stowa kluczowe:hybrydowy adsorpcyjno-sgirarkowy system chtodniczy, sterowanie

METHODOLOGY OF THE HYBRID ADSORPTION-COMPRESSION RE FRIGERATION
CYCLE CONTROL

Summary

The requirements for environmental friendly refreggts promote the application of g@nd water as working fluids. Both
solutions have disadvantages, which arethe reshigh temperature limit for COand low temperature limit for water. This can
be avoided by application of the hybrid adsorptiompression system, where water is the workingl finithe adsorption cycle
which is used to cool down the @®@ndenser on compression cycle. The adsorptionepsois powered bylow temperature
energy from renewable heat source such as solectmis or other waste heat sources. This solusi@ur own conception and
it isnot reported in any other literature sourddse different ambient conditions over the year nexjapecially designed control
procedures and automation system solutions. Tharitiigh has to control both positive and negativattsources operations,
valves, pumps, fans and compressor operation.isnctntrol algorithm the ambient temperature andrsconditions or other
waste heat sources have to be introduced as iteptees, considering cycle operation to achieve mari efficiency of the
whole system. The demand for cold has to be coresdder both refrigeration power and temperature.

Keywords:hybrid adsorption-compression refrigeration systeomtrol
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Tomasz CZAKIERT?®
Wojciech NOWAK®

SPALANIE TLENOWE DLA KOTLOW PYLOWYCH |
FLUIDALNYCH ZINTEGROWANYCH Z WYCHWYTEM CO , -
OSIAGNIECIA W PROJEKCIE STRATEGICZNYM NCBR

Spalanie tlenowe jest tematem dziafwowadzonych w ramach Strategicznego Programu BBldaikowych i
Prac Rozwojowych ,Zaawansowane technologie pozyskimvanergii” w Zadaniu Badawczym nr 2 ,Opracowa-
nie technologii spalania tlenowego dla kottéw pwew i fluidainych zintegrowanych z wychwytem €O
W projekcie rozwijana jest jedna z technologii ufiwiajacych radykalne ograniczenie emisji €@ atmosfery

z dwych zrédet stacjonarnych, tj. spalanie tlenowe. Realizavprace biar pod uwag rézne typy palenisk,
mianowicie kociot pytowy (PC), kociot fluidalny z wstwa cyrkulacyjra (CFB) oraz dinieniowy reaktor CFB.
Ponadto, prace uwzglniajy pozostale uklady nierozerwalnie zawane z technologispalania tlenowego, tj.
uktad separacji powietrza oraz uktad do czyszcz@a Szeroko zakrojone badania w tym zakresie obejmuj
m.in. adsorpcyjne metody frakcjonowania powietraaydzielania CQ ze spalin oraz separagia membranach
tlenowych. Wybrane instalacje wybudowane zostalfprnie mobilnych laboratoriéw, unbwiajacych ich in-
tegracg z rzeczywistymi obiektami kottowymi. Celem prowadgoh prac jest opracowanie wytycznych dla
obiektu demonstracyjnego, uwzdhiajacego wytypowasm w wyniku realizacji projektu technolaogispalania
wegla, jak réwnie wskazanie racjonalnie uzasadnionych lokalizagi télgo rodzaju przedsiziecia na terenie
naszego kraju. Szczeg6towa rozama jest rownie opcja retrofitu starszych blokéw energetycznychzgied-
niajaca przystosowanie modernizowanego obiektu do @egiigpalania tlenowego.

Stowa kluczowe:wegiel, O,-CO,, PC, CFB, PCFB, energetyka

OXY-COMBUSTION TECHNOLOGY FOR PULVERISED AND FLUIDI ZED BOILERS WITH
CO, CAPTURE — ACHIEVEMENTS IN STRATEGIC PROJECT SUPPORTED BY THE
NATIONAL CENTRE FOR RESEARCH AND DEVELOPMENT

Summary

Oxy-combustion is a subject of comprehensive ssidaried out within the confines of Research andeldpment Strategic
Program “Advanced Technologies for Energy GenematioProject no. 2 “Oxy-combustion technology fa€ Bnd FBC boilers
with CO, capture”, which is supported by the National CefdreResearch and Development (NCBR) in Poland. hénptroject
the oxygen combustion as one of the technologiablamy radical reduction of CQemissions from large stationary sources is
developed. The studies take into consideratiordifierent types of furnaces, namely pulverized-foeiler (PC), fluidized-bed
boiler (CFB) and CFB pressure reactor. Furthermore,stihdy considered the others inextricably linkgdtesms to oxygen
combustion technology, such as air separation syated a system for GQuurification. Selected plants were built in thenficof
mobile laboratories, enabling their integrationhmtal boiler objects. The aim of this work is tevdlop guidelines for the
demonstrative object, taking into account selettedhe project coal combustion technology, and fénient indication of the
well-grounded location for this kind of enterprigeour country. Option of retrofitting older powanits, taking into account
adaptation of modernized object to oxygen combuosialso considered.

Keywords: coal, Q-CO,, PC, CFB, PCFB, power industry
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Michat DUDA7'
Jurij DOBRIA NSKI®
Daniel CHLUDZI NSK|°1°

CYKLICZNY TERMOSYFON ODWROCONY
O DWOCH CZYNNIKACH ROBOCZYCH

Dwufazowy termosyfon odwrdcony jest wdzeniem umgliwiajacym pasywny transport ciepta w przypadku
kiedy zrédto ciepta usytuowane jest poigy miejsca jego odbioru. W pracy przedstawiono iaaglracy cy-
klicznego termosyfonu dwufazowego z dwoma czynnikarhoczymi i wykorzystaniem fazy cieklej jednego z
nich jako ndénika ciepta. Badane wdzenie sktadato siz dwoch nacay roboczych usytuowanych jedno nad
drugim i umieszczonych nad zasobnikiem wody, daddé ciepto byto transportowane oraz grzatki elgiane;
podhczonej do dolnego naczynia roboczego w celu symamiavrodta ciepta. Badania przeprowadzono w wa-
runkach nieustalonego nagrzewania wody w zasoloniam ustalonego strumienia ciepta odpowiednio 800, i
900 W doprowadzonego do dolnego naczynia robocz@dtegia¢ na jak ciepto byto transportowane w dét
wynosita 1,5 m. W zalmosci od wielkdci strumienia ciepta dostarczonego doadeenia,sredni przeptyw cie-
kiej fazy ndnika ciepta w obiegu wyniést odpowiednio 18,6; 27,50 dnf/h przy ré&nicy temperatur
w gakziach obiegu 11; 15,6 oraz I&.

Stowa kluczowe:pasywny transport ciepta, termosyfon dwufazowy licgky termosyfon odwrécony, termosy-
fon z dwoma czynnikami roboczymi

CYCLICAL REVERSE THERMOSIPHON WITH TWO WORKINGMEDIA

Summary

A two-phase reverse thermosiphon is a device waliciws for passive a heat transfer while heat soigsituated above
the delivery point. In the paper an analysis oftthe-phase reverse thermosiphon operating withviwcking media and the use
of liquid phase one of them as a heat carrier wasgmted. The investigated equipment was congigtenb vessels and electric
heating element connected to lower working vessethie order to simulate of the heat source. Thesels are situated one
above another and placed in contained to whicthéa was transferred. The research was performeuinonditions of transi-
ent water heating in a container and steady-sedé flux at the three various levels of 300W, 608kd 900W led to the lower
working vessel. Heat was transferred downwardsdistance of 1.5m. Depending on the heat flux Segpb the device, aver-
age flow velocity of liquid in the cycle was 1827.5 and 40 dfin™ for the temperature difference 11; 15.6 and 16e6pec-
tively.

Keywords: passive heat transport, two-phase thermosyphaticalreversed thermosyphon, thermosiphon with twarking
media

DOI: 10.7862/rm.2014.20

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 27.05.2014

” Autor do korespondencji: Michat Duda, Uniwersyteaivinsko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztgh,89 524
61 57, michal.duda@uwm.edu.pl

8 Jurij Dobriaski, dobr@uwm.edu.pl

% Daniel Chludahski, daniel.chludzinski@uwm.edu.pl

10 Autor otrzymat stypendium wspotfinansowane przezeluropejsk w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



Piotr DUDA

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA METODY
ROZWI AZYWANIA ODWROTNEGO PROBLEMU
PRZEWODZENIA CIEPLA

W elementach unzizea energetycznych bardzogsto pojawiag sie problemy z okréeniem niektorych warun-
kéw brzegowych. Przyblone oszacowanie trudnych do o#temia warunkéw brzegowych, w celu rozgania
problemu metogl bezpdredna, maze doprowadz do istotnych hidéw. W niniejszej pracy przedstawiona zo-
stanie metoda odwrotna, pozwalzg na maliwie doktadne wyznaczenie nieustalonego pola teatpey pomi-
mo nieokrélonych niektérych cieplnych warunkéw brzegowych. thtka oparta jest na bilansowej metodzie
elementéw skiczonych. Metoda mi@ by zastosowana przy rozagiywaniu prostych zagadrigednowymia-
rowych oraz prostych i skomplikowanych zagadrdevuwymiarowych. Przedstawioneda dwie dédwiadczalne
weryfikacje metody: jednowymiarowa i dwuwymiarowa.

Stowa kluczowe:wymiana ciepta, metody odwrotne, identyfikacja, ibamwanie

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE METHOD FOR SOLVING AN INVERSE HEAT
CONDUCTION PROBLEM

Summary

In some elements of power equipment occur probleitts identifying some boundary conditions. Approsta estimate of a
difficult to determine boundary condition, in ordersolve the problem by using direct method, @aulto significant errors. In
this paper, the reverse method is presented whinhbe used for possible accurate determinatiohefransient temperature
field in spite of some unspecified thermal boundeoyditions. The method can be used for solvingoknone-dimensional
problems and both simple and complex two-dimensiprzblems. Two experimental verifications of th@posed method are
shown in this paper: one-dimensional and two-diroera.

Keywords: heat transfer, inverse methods, identificationnitawing
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Piotr DZIERWA 2

OPTIMUM HEATING OF BOILER DRUMS

In a paper, a method for determining time-optimuediam temperature changes is presented. The hextthg
pressure elements will be conducted so that tleiwiferential stress caused by pressure and floigheeature
variations at the edge of the opening at the pafistress concentration, does not exceed the dil@value. In
contrast to present standards, the stress digtibat two points at the edge of the hole is taikén considera-
tion. Optimum fluid temperature changes are appnated by simple time functions. The temperaturenefli-
um at the beginning of the heating process wasdateeply and then the temperature was increaite won-
stant rate.

Keywords: thermal stresses, inverse heat conduction problezespre vessels, boiler standards

OPTYMALNE NAGRZEWANIE KOTLOW WALCZAKOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob wyznaczania optymhlzygian temperatury czynnika. Nagrzewanie elemerdi$mie-
niowych jest prowadzone w taki sposéb, aby obwodowgjeezenie na krawdzi otworu w punkcie koncentracji wywotane ci-
$nieniem i zmianami temperatury czynnika, nie praekaty wartéci dopuszczalnej. W przeciwistwie do aktualnych norm,
analizowany jest rozktad nagen w dwdch punktach na kragdzi otworu. Optymalne zmiany temperatury ptynu piizsane g
w formie prostych funkcji czasu. Temperatura czkama pocatku procesu nagrzewania zmienienia skokowo a nagpnie
wzrasta ze statpredkoicia. Temperatura czynnika na patia procesu nagrzewania zmienieniaq skokowo, a nagpnie wzra-
sta ze statpredkoscia.

Stowa kluczowe:naprzenia cieplne, odwrotny problem przewodzenia ciepdazynia dnieniowe, przepisy kottowe
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Agnieszka GARNYSZ?
Zbigniew ZAPALOWICZ **

WPLYW WARUNKOW OTOCZENIA NA WYBRANE PARAMETRY
CIEPLNE BASENU KAPIELOWEGO Z RUCHOMYM
ZADASZENIEM

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametrowptmych przydomowego basenapielowego z rucho-
mym zadaszeniem. Ruchoma ostona basenu wykonarayesiictych ptyt bezbarwnego przezroczystego poli-
weglanu jednokomorowego umocowanych w konstrukcjimahiowej. Pomiary przeprowadzono w obiekcie
znajdupcym sk na terenie prywatnej posesji, zlokalizowanej wigmiDobra Szczefiska, w okresie kitzacym
sezon uytkowania basenu. Zamontowana w obiekcie apardtadawczo-rejestraga pozwolita na zmierzenie
wartdsci charakterystycznych parametréw cieplnych rozpeéinego basenu zgdanych z nagpujacymi osrod-
kami: woda w basenie, powietrze i powierzchniagitypod zadaszeniem, powietrze atmosferyczne, ppetier
nia ostony oraz grunt w otoczeniu basenu. Dane tBjgstrowane catodobowo, przez okres kolejnychrii0
Zarejestrowane dane pozwolity na aitemie zaleénosci ujmujacych wptyw warunkéw pogodowych: raenia
promieniowania stonecznego, temperatury$hignia powietrza atmosferycznego orazdbiosci wiatru panuj-
cych w bliskim gsiedztwie badanego obiektu na temperatuody oraz parametry powietrza pod ostgtempe-
ratura i wilgotnd¢ wzgledna). Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw lastavierdzonoze $rednia tem-
peratura wody w basenie zajeprzede wszystkim od wadcd temperatury powietrza atmosferycznego. Badania
doswiadczalne wykazatly tade istotny wptyw temperatury powietrza atmosferygme natzenia promieniowa-
nia na parametry powietrza znajatggo s¢ pod oston. Natomiast nie udato giokreli¢ wptywu cinienia i
predkosci wiatru na parametry cieplne rozpatrywanyéhodkow.

Stowa kluczowe:basen otwarty, zadaszenia basendw, ostona przgstacavarunki atmosferyczne

INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS ON SELECTED T HERMAL
PARAMETERS FOR THE SWIMMING POOL WITH MOVABLE ENCLO SURE

Summary

In this paper the results of measurements of clexiatic thermal parameters for a swimming poohwite movable enclo-
sure are presented. The movable enclosure is nmiadiear transparent twin-wall polycarbonate sheeunted in aluminum
construction. Measurements were carried out aetiteof the swimming pool season, in the objecttet@n a private estate in
Dobra Szczecinska. The research equipment installéte object was used for measurements of chatrsiit thermal parame-
ters of analyzed swimming pool related to the felly media: water in the swimming pool, air ane slurface under the roof-
ing, atmospheric air, surface of the enclosure gnodind near the pool. Data were recorded for 1&.dByring the measure-
ments the pool was not exploited. Registered data wsed for determination of the influence of tbkofving weather condi-
tions: solar irradiance, ambient temperature, apinesc pressure and wind velocity on the tempeeatdivater and temperature
and relative humidity of air inside the object. the basis of the results of the studies, it castated that average temperature of
water in the swimming pool depends mainly on a @adfi the ambient temperature. Experimental studég also shown a
significant effect of ambient temperature and sotadiance on the parameters of air inside theaibjnfluence of atmospheric
pressure and wind velocity on thermal parametecoo$idered media could not be observed.

Keywords: open-air swimming pool, pool roofing, transparentlosure, weather conditions
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Damian JOACHIMIAK *°
Piotr KRZY SLAK ©

ANALIZA ROZKLADU PR EDKOSCI W KOMORZE
USZCZELNIENIA LABIRYNTOWEGO NA PODSTAWIE BADA N
EKSPERYMENTALNYCH | OBLICZE N NUMERYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki bagl@ksperymentalnych i numerycznych badania rozkfaedkosci w dziesy-

tej komorze modelowego segmentu uszczelnieniaylatoiwego sktadapego st z dwudziestu tarcz. Pomiar ci-
$nienia dynamicznego wykonano sarféiito i sond cisnienia statycznego. Badania eksperymentalne przeprow
dzono w trzech ptaszczyznach komory. W obliczeniaamerycznych zafmno warunki termodynamiczne i
przeptywowe wysipujace w warunkach pomiaru. Praca zawiera poréwnarggkpéci osiowych powietrza w
wymienionych ptaszczyznach uzyskanych z eksperymieniblicze.

Stowa kluczowe:uszczelnienia labiryntowe, badanie rozktadgdgosci

ANALYSIS OF THE VELOCITY DISTRIBUTION IN THE CHAMBE R OF LABYRINTH SEAL
ON THE BASIS OF EXPERIMENTAL RESEARCH AND NUMERICAL CALCULATIONS

Summary

The paper presents the results of the experimanthhumerical studies of the velocity distributinorthe tenth chamber of
labyrinth seal of model segment consisting of twefiscs. The measurement of the dynamic pressusecardied out by using
both Pito and static pressure probes. Experimésstd were carried out at three planes of the cbani numerical calculations
thermodynamic and flow conditions occurring durthg measurement were assumed. The work includemparison between
the experimental and calculated values of axialelocities at above mentioned planes.

Keywords: labyrinth seals, research of velocity distribution
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Dariusz NANOWSKI '

ANALIZA WYDAJINO SCI CHLODNICZEJ KASKADOWEGO
OBIEGU SKRAPLANIA ETYLENU | STANU IZOLACJI

ZBIORNIKOW £ ADUNKOWYCH PODCZAS TRANSPORTU
t ADUNKU NA GAZOWCU LPG O POJEMNO SCI 22500 M

W pracy przedstawiono metody analizyzate do oceny efektéw schtadzania etylenu podczaspmatu mor-
skiego tego tadunku. Wykonano je na statku trartspoym etylen, gdzie stwierdzono znaczneniée pome-
dzy zaktadanymi przez projektantowegkosciami schtadzania w zbiornikach tadunkowych, a tymyskiwa-
nymi podczas podig morskiej. Temperatura tadunku wynosita okoto nsirstu stopni Celsjusza. Problemy
stwierdzono po dziestiu latach eksploatacji statku. Przeprowadzonecpéfiia i testy miaty za zadanie przeana-
lizowanie dwu gtéwnych mdiwosci spadku pgdkosci chtodzenia tadunku, tj. obreénia wspotczynnika wydaj-
noéci chtodniczej systemu kaskadowego skraplania fadwraz stanu izolacji zbiornikdw tadunkowych. Wity
celu potowa fadunku zostata oglei od instalacji skraplagej na okres czterdziestdroiu godzin, a druga potowa
etylenu w zbiornikach byta w tym czasie schladzprmez wszystkie trzy uklady instalacji kaskadowizrost
temperatury w zbiornikach w okresie dwu dni testoozliwit dokonanie obliczé ilosci ciepta naptywajcego
poprzez izolag termiczra do tadunku. W celu obliczenia wydajoo chtodniczej obiegdéw kaskadowych wyko-
nano szczegoétowe pomiary w dwwngch okresach czasu i wandej konfiguracii. Obliczenia przeprowadzono
na oceanie Atlantyckim w okolicy wysp Azorskich prigedniej temperaturze otoczenia wody i powietrza ok.
19°C.

Stowa kluczowe statek LPG, etylen, obieg kaskadowy, wyd&inchtodnicza

Analysis of refrigeration capacity of Ethylene relguefaction plant and cargo tank insulation condi-
tion during carrying of cargo on board of 22 500 m Ethylene carrier

Summary

The paper presents methods of analysis used tesasssults of precooling of ethylene during seasjart. The analysis
was done during carrying ethylene, when signifiadifferences between designed and performed speptecooling in the
cargo during sea transport was observed. Temperafwgthylene was around minus 100°C. The probkppgared on the board
of ten years old ship. Calculation and tests wemeda order to investigate two main reasons fordberease of precooling
speed of cargo, i.e. decreasing of refrigeratiqgraciy of reliquefaction plant and the conditiontieé cargo tank insulation. For
this purpose precooling of half cargo tank was g#apfor 48 hours and reliquefaction of operatealbyhree installation sys-
tems. The increase of temperature in tanks durimgdays enabled to perform the calculation of tygantity flow through the
cargo tank insulation. The calculations of cooltapacity of cascade cycles were taken in two diffeperiods of time and
configuration. Calculations were made near the #zan the Atlantic Ocean with average ambient aadvgater temperature
approximately of 19°C.

Keywords: LPG carrier, ethylene, cascade cycle, refrigenatiapacity
DOI: 10.7862/rm.2014.25

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 20.06.2014

7 Autor do korespondencji: Dariusz Nanowski, Akadeidiorska w Gdyni, Morska 81-87,
81-225 Gdynia, tel. +48 58 690 14 49, d.nanowskin@am.gdynia.pl



Tadeusz ORZECHOWSKI*®
Anna TYBURCZYK *°
Kinga ZI ETALA %°

WYMIANA CIEPLA PRZY WRZENIU NA ZEBRZE Z POKRYCIEM
METALOWO-WLOKNISTYM

Praca dotyczy badantensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu na rieiermicznych powierzchniach elemen-
téw wymiennikowych. W literaturze spotykagsiviele bada zwigzanych z procesami wymiany ciepta przy
zmianie fazy, ktore bardzo €to dotycz pokry¢ wytwarzanych rénymi technologiami. Gtéwanwad tych ba-
dan jest to,ze gtdwnie prowadzoneasa powierzchniach izotermicznych. W artykule zaprgowano wyniki
bada dziatania pojedynczegeebra we wracym etanolu w warunkachsgiienia otoczenia. Zastosowano kagmer
termowizyjry do pomiaru rozktadu temperatury dla dwéch prétwelgtadkiej powierzchni i powtoce kapilarno-
porowatej nateonej w celu zwgkszenia przejmowania ciepta. W niniejszej pracyedstawiono badania wptywu
wybranego pokrycia kapilarno-porowatego na wigtkavymiany ciepta na nieizotermicznych powierzchniach
usytuowanych pionowo. Badania prowadzono na stakowp®miarowym, ktérego gtdbwnym elementem jest
diugie miedzianeebro, ktérego podstaywutrzymywano w stalej dla danej serii pomiaréw tenapurze. Ciecg
odbierajca ciepto byt etanol pod émieniem atmosferycznym. Oméwiono metodylpomiaréw oraz
przedstawiono wyniki badaW oparciu o zmierzony kamgtermowizyjry powierzchniowy rozktad temperatury
wyznaczono lokalne warfoi odprowadzanego strumienia i wspoétczynnika prosjamia ciepta, ktére pokazano
w postaci krzywej wrzenia dizebra o powierzchni gtadkiej i pokrytej strukiukapilarno — porowat Z poréw-
nania lokalnie odprowadzanych strumieni ciepta Wgnie najwiksza ré@nica pomédzy nimi wystpuje przy
przegrzaniu 19 K i wynosi niemal 218 kWim

Stowa kluczowe:wrzenie,zebro, struktura kapilarno-porowata, strufniéepta, termowowizja

BOILING HEAT TRANSFER ON A FIN WITH CAPILLARY-POROU S COATINGS

Summary

The paper deals with boiling heat transfer intécaifon on non-isothermal heat exchanger surfadesy researches re-
lated to heat transfer with phase change on caapngduced by different technologies are repontetthé literature. The disad-
vantage of these researches is that the resulfgesented for mainly isothermal surfaces, whikeréal heat exchanger units are
usually non-isothermal and heat transfer procgzse=sed differently in relation to isothermal cdratis. The paper presents the
results of investigations into a single fin opeargtin ethanol boiling under ambient pressure. Tlogmaphic camera was used to
measure temperature distribution for two specimevrit a smooth surface and capillary-porous coasingerimposed to en-
hance heat transfer. This paper presents the sesfudtudy on the impact of the selected capilf@ysus coating on the size of
non-isothermal heat transfer surfaces orientedcadlst. The tests were conducted on the measurasitipn, whose main ele-
ment is a long copper fin, which was kept at a tamtstemperature for series of measurements. léeaiving fluid was ethanol
at atmospheric pressure. The measurement methgdslatiscussed and the results of the researcprasented. Based on the
measured by using thermographic camera surfaceetatope distribution the local values of streanryéag away and the heat
transfer coefficients are determined. These resulsshown as a boiling curve for a fin with a sthosurface and coated of
capilla;ry - porous structure. The maximum differeirt the locally rejected heat flux at 19 K supattis observed an equals 218
kW/m* nearly.

Keywords: boiling, fin, capillary-porous structure, hat flurfrared mapping
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MATEMATYCZNE MODELOWANIE PODGRZEWACZA
REGENERACYJNEGO WODY

W artykule przedstawiono macierzowy model wielosioprego wymiennika ciepta. W modelu rozpatrzono za-
gadnienie wymiany ciepta pogatizy pas nasycon i woda. Opracowany model wykorzystano do oblitzege-
neracyjnego podgrzewacza wody zasdaj kociot w obiegu sitowni cieplnej. W rozpatrywan przypadku
czynnikiem grzejnym jest para wodna, ktéra ulegademsacji podczas przekazywania ciepta wodzieagast|
kociot. Na podstawie rownabilansu energii otrzymano uktad réwnedzniczkowych, opisujcych zmiar stop-
nia suchéci goracego czynnika oraz temperatury chtodnego czynniankcji powierzchni wymiennika ciepta.
Rozwigzanie tego uktadu rowhaumazliwia wyznaczenie temperatury wody zasitaj i stopnia suchici pary
grzejnej w dowolnym punkcie rozpatrywanego wymidanivielostopniowego. Warunkiem koniecznym rogwi
zania uktadu réwnajest okrélenie kierunku przeptywu czynnikéw gmego i chtodnego oraz znajoitach pa-
rametrow na weéfiu do wymiennika. W artykule przedstawiono zasaHgeslania kierunku przeptywu obydwu
czynnikow oraz metodyktworzenia macierzy blokowej wielostopniowego wymiia ciepta. Na podstawie ob-
liczen przeprowadzono anadizktora wykazataze wyniki obliczéd umazliwiaja ocere stanu pracy podgrzewacza
regeneracyjnego wody zasiegj kociot. Przedstawiony macierzowy model wielpsiowego wymiennika cie-
pta mare by wykorzystany do analizy efektywg@ pracy podgrzewaczy regeneracyjnych stosowanyemev-
getyce zawodowej

i przemystowej, cieptownictwie oraz wymiennikOw siazowo-rurowych stosowanych w przehaychemicz-
nym, petrochemicznym, rafineryjnym, sgysvczym i innych.

Stowa kluczowe:wymiennik wielostopniowy, model macierzowy, przenmagazowa, sitownia cieplna, woda za-
silajaca kociot

MATHEMATICAL MODELING OF THE REGENERATIVE FEEDWATER HEATER

Summary

In the paper matrix model of the multistage heahexger is presented. The problem of heat exchbetyeen the satu-
rated steam and water is considered in this mdded. developed model was used for the calculatioh@fregenerative boiler
feedwater heater in a cycle of the thermal powantplin the presented case, the water vapor istingemedium that condenses
during the heat transfer in the boiler feedwater.tie basis of the energy balance equations, ttersyof differential equations
describing the change of the steam dryness fracfiovarm media and temperature of the cooler maslia function of the heat
exchanger area is obtained. The solution of thétesy of equations allows the determination of #edlfvater temperature and
the heating steam dryness fraction in any poimofidered multistage heat exchanger. In ordesli@ she system of equations
it is necessary to define the flow direction oftbbbt and cold media as well as knowledge of tirampaters to input exchanger
is needed too. The article presents the rules dtgrchining the direction of both media flowing amethodology of creating a
block matrix of multistage heat exchanger. On thsid of calculations the analysis was done, whiddws that computation
results allow to assess the operating conditiomegdnerative boiler feedwater heater. The predentatrix model of the multi-
stage heat exchanger can be used to analyze tbiereffy of regenerative feedwater heaters usetlarpower industry, heating
plants and tubular heat exchangers used in theichempetrochemical, refining, food and others isttlies.

Keywords: multistage exchanger, matrix model, phase tramsippjower plant, boiler feedwater
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BADANIA WST EPNE WPLYWU ODSYSANIA MIESZANINY
PAROWO-POWIETRZNEJ NA EFEKTYWNO SC WYMIANY
CIEPLA MI EDZY CHLODZIWEM A PODGRZEWAN A
POWIERZCHNI A

W pracy przedstawiono bud@vstanowiska badawczego, metogydomiaréw i obliczé oraz wstpne wyniki
bada& doswiadczalnych chtodzenia podgrzewanej powierzchmigstmi wody. Celem pracy jest wpha analiza
wplywu procesu odsysania mieszaniny parowo-powiejraa intensywnid procesu odparowania filmu wodne-
go. Nagrzana powierzchnia chtodzona jest trzemagatni wody wytwarzanymi w zakraplaczach zamontowa-
nych w ptytce i ustawionych w wierzchotkach tratgk rownobocznego. Ngtenie przeptywu wody jest ustalone.
W srodku tego tréjgta umieszczono sorndoolczor z pomp prézniows, zadaniem ktorej jest uswuie po-
wstatej nad powierzchaifilmu pary wodnej i otaczagego uktad powietrza atmosferycznego. Strugi wddg-c
dza powierzchng robocz grzejnika wykonanego z bloku miedzianego o wynahar@,04x0,04x0,02 m. Ekspe-
ryment przeprowadzono dla temperatury podgrzewpaejerzchni zmieniacej st w zakresie od 58100°C.
Na podstawie analizy uzyskanych gstych wynikow bad& oszacowanoze odsysanie mieszaniny parowo-
powietrznej z nad warstwy filmu cieczowego zk&za st intensywnéé odparowania chtodziwa (wody) o okoto

25+50%.

Stowa kluczowe: odsysanie, odparowanie, film wodny, odprowadzaraeypchtodzenie strug chtodzenie
scianki

INITIAL INVESTIGATION OF INFLUENCE OF THE STEAM-AIR  MIXTURE SUCTION ON
HEAT TRANSFER EFFICENCY BETWEEN COOLING AGENT AND P REHEATED
SURFACE

Summary

The paper presents test stand structure, measur@meércalculation methodology and initial resulfsrvestigation of
preheated surface cooling by water stream The &im®article is preliminary analysis of influenoésteam-air mixture evacu-
ation on the intensity of water film evaporatiorheThot surface is cooling by three streams of wa&treams are produced in
droppers mounted in plate and located in the \estaf a equilateral triangle. The water flow ratestationary. In the center of
triangle is mounted the probe connected to a vagoump that is used for evacuation of steam-air unéxfrom above the hot
surface and atmospheric air surrounding the sysBtraams of water cooling the heater surface madeaper block with the
dimensions: 0.04x0.04x0.02 m). The surface temperaif block is changed in the range from 50°C t6°00 Based on the
results of preliminary investigations itwas stathdt the suction of steam-air mixture from abowe ltquid film layer enhance-

ment the water film evaporation about-Z®%.
Keywords: suction, evaporation, water film, steam evacuatipnay cooling, wall cooling
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NUMERICAL DETERMINATION OF THE
GAS-SIDE AVERAGE HEAT TRANSFER COEFFICIENTS IN THE
FIN-AND-TUBE HEAT EXCHANGER

Abstract: This paper presents the numerical method for éterchination of the average heat transfer coefficie
in fin-and-tube heat exchanger. The air side Nusagiber formulas are determined via the CFD siranat
based method. The path of the gas flow acrosstbetubular space of this heat exchanger is comerefore
the CFD simulations are used to determine the wglalcstributions and the temperature field of dine results
of the numerical computations are compared withNbigselt number formula based on the experimersit, d
which were obtained during the test of the caratmi Good agreement between the numerical rezuttghe re-
sults based on the measurements is achieved.

Keywords: heat transfer coefficient, fin-and-tube heat exgeanCFD simulations, oval tubes.

NUMERYCZNE WYZNACZANIE SREDNICH WSPOLCZYNNIKOW WYMIANY CIEPLA W
WYMIENNIKU ZEBROWO-RUROWYM

Streszczenie

Artykut prezentuje metagnumeryczn okreslaniasredniego wspoétczynnika wymiany ciepta. Formuty didiczania liczby
Nusselta okrdono za pomoca metody opartej na symulacji CFD.€ktafia wyptywu gazu w poprzek wewtrnznej przestrzeni
rurowej wymiennika ciepta jest ztona, dlatego wykorzystano symulacje CFD do dkréa rozktadéw pgdkosci i pola tempe-
ratury powietrza. Wyniki obliczenumerycznych poréwnano z formudkreslajaca liczbe Nusselta na podstawie danych ekspe-
rymentalnych, ktore otrzymano podczas Wiadhtodnicy samochodowej. Ggnigto wysoka zgodrig pomiedzy wynikami
numerycznymi oraz eksperymentalnymi.

Stowa kluczowe:wspotczynnik przejmowania cieptagbrowo-rurowy wymiennik ciepta, symulacje CFD, rury
owalne
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Marcin TROJAN 28

MODELOWANIE CFD KONWEKCYJNEGO PRZEGRZEWACZA
PARY

W artykule przedstawiono wyniki symulacji CFD w pramie ANSYS-CFX przegrzewacza pierwszego stopnia
w kotle OP-210M. Wyznaczono rozktad temperaturypapalin wzdhd drogi ich przeptywu, rozktad tempera-
tury pary i spalin na wylocie z przegrzewacza a@zktad temperatury ngciance. Znajomg tych temperatur
ma duze znaczenie praktyczne, poniewsozwala prawidiowo dobéagatunek stali na dany stopiprzegrzewa-
cza. Korzystajc z opracowanego modelu przegrzewacza do wyznacstopnia jego zanieczyszczenia popio-
tem w trybie on-line mgna sterowé czestotliwoscia aktywacji parowych zdmuchiwaczy sadzy.

Stowa kluczowe:modelowanie CFD, przegrzewacz pary, zanieczyszczamatowe, kociot,

CFD MODELING OF CONVECTIVE STEAM SUPERHEATER

Summary

The paper presents the results of CFD simulationtheffirst stage superheater of the OP- 210M bdileusing the
ANSYS CFX software. The temperature distributionghef steam and flue gas along the way they flow él determined.
Furthermore, the temperature of the tube walls tantperature distribution of the steam and flue gigserheater outlet have
been determined. Knowledge of these temperaturegeat practical importance, because it allonshtmse the grade of steel
for a given superheater stage. Using the developedel of the superheater to determine its degressbffouling in on-line
mode one can control the activation frequency edrst soot blowers.

Keywords: CFD modeling, steam superheater, ash fouling, boile
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ZASTOSOWANIE ENTROPIINEGO UOGOLNIENIA ROZKtADU
MAXWELLA-BOLTZMANNA DO MODELOWANIA
ROZDRABNIANIA W MLYNIE STRUMIENIOWO-FLUIDALNYM

Zastosowanie zjawiska fluidyzacji w wielu galach przemystu spowodowato intensyfikaprzebiegu zjawisk,
stanowicych istot technologii przemystowych. W przypadku miyna stiemowo-fluidalnego ziarna materiatu
warstwy ré@nia sie nie tylko pedkoscia przemieszczania wzdtuwysokaci warstwy, ale réwnie rozmiarem,
czego nie uwzghnia klasyczny rozktad Maxwella-Boltzmann&. pracy zaproponowano wykorzystanie zasady
maksimum entropii do uogdlnienia rozkladu MaxweBlaltzmanna. Takie uogolnienie pozwoli oilié rozktad
ziaren w warstwie fluidalnej w funkcji pakosci ich przemieszczania, wysala warstwy oraz ich wielkei.
Celem weryfikacji zaproponowanego modelu przeprowadzeksperyment rozdrabniania materiatu ziarnistego
w miynie strumieniowo-fluidalnym. Poréwnanie wynikd@bliczeniowych i eksperymentalnych pozwala stwier
dzi¢, ze opis wynikdw eksperymentalnych przez zapropongwaadel jest zadowalgo dobry. Zastosowanie
metod fizyki statystycznej umbwia przewidywanie zachowania ziaren w warstwigdhlnej i rozwijanie na tej
podstawie metod obliczeniowych dla agizer technologicznych, wykorzystgych zjawisko fluidyzaciji.

Stowa kluczowe:rozktad Maxwella-Boltzmanna, bilans energetyczny, bilans masy, zasaleasymalnej entro-
pii

APPLICATION OF ENTROPY GENERALIZATION OF MAXWELL-BO LTZMANN
DISTRIBUTION FOR MODELING OF GRINDING IN A FLUIDIZE D-BED JET MILL

Summary

Application of fluidization phenomenon in many irgtides resulted in the intensification of the ceuod events, which are the
essence of industrial technology. In the case fafidized-bed jetmill grains of the bed material are differ not oitlyspeed of

motion along the height of the bed, but also ttze,sihich does not include a classic Maxwell-Boltemalistribution. The

approach of the principle of maximum entropy to eyatize Maxwell-Boltzmann distribution is preseniadthe paper. Such
generalization will determine the distribution adricles in a fluidized bed as a function of speéanotion, height of the bed
and their size. To verify the proposed model, goeeixnent was conducted grinding of granular malténizhe fluidized-bed jet

mill. Comparison of computational and experimenésiutts demonstrates that the description of theraxental results by the
proposed model is adequate. The use of methodsitedtieal physics allows to predictthe behaviomgedins in a fluidized bed
and developing on this basis of the calculationhmés$ for technological devices using the fluidizatphenomenon.

Keywords: Maxwell-Boltzmann distribution, energy balance, saalance, principle of maximum entropy
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MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA METODY ADSORPCYJNEJ DO
USUWANIA CO, ZE SPALIN KOTLOWYCH

Aby wegiel mégt pozosta gtéwnym paliwem gwarantagym bezpieczgstwo energetyczne Unii Europejskiej,
jego przyszte wykorzystanie musi zastdostosowane do wymafygolityki UE. W ramach prac naukowo-
badawczych rozwija sii doskonali technologie pozwadag na redukej emisji ditlenku wegla do atmosfery, jak

réwniez metody wychwyt C@z gazéw procesowych. Prezentowana technologiapeismparta o state sorben-
ty, testowana w skali laboratoryjnej jak i pilotgwerykazata dua zbieznos¢ otrzymywanych wynikéw. Prze-

prowadzone testy potwierdzanozliwos$é jej zastosowania w rzeczywistych warunkach przéomych.

Stowa kluczowe:separacja C® V-PSA, DR-VPSA, adsorpcja

POSSIBILITIES OF THE APPLICATION OF ADSORPTION METH OD FOR CO,
SEPARATION FROM BOILER FLUE GAS

Summary

The coal could be the main fuel that guaranteedggreecurity of the European Union, but its futuse must be adapted
to the requirements of EU policy. The research wodarried out in many research centers, develdpraprove technologies
for reducing carbon dioxide emissions into the ajpi@re, as well as methods of @paration from flue gases. The presented
adsorption technology (based on solid sorbents¢deis laboratory and pilot scales, showed a shitylaf the results. The in-
vestigations confirmed the possibility of its apglion in real industrial conditions.

Keywords: CO, separation, V-PSA, DR-VPSA, adsorption
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