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Pawet GIL?
Piotr STRZELCZYK 2

POROWNANIE WtA SCIWO SCI CH:ODZ ACYCH
STRUGI SYNTETYCZNEJ | STRUGI SWOBODNEJ

W pracy poréwnano wigiwosci chtodzce generatorOw strugi syntetycznej oraz
wentylatoréw. Badano wzgliny wspotczynnik przejmowania ciepta radiatora. Za-
stosowano dwa generatory strugi syntetycznej. Rigyvinodel posiadat przetwor-
nik elektroakustyczny érednicy 160 mm oraz dyso srednicyd = 15 mm, nato-
miast drugi — gténik o srednicy 50 mm oraz dysa srednicyd = 5 mm. Genera-
tory strugi syntetycznej zostaly zasilone sygnasmusoidalnym o estotliwosci
rezonansowej danego gfoka: w przypadku przetwornika @ednicy 160 mm —
35 Hz, natomiast w przypadku @fika osrednicy 50 mm — 410 Hz. Do wytwo-
rzenia strugi swobodnej pogidy dwa wentylatory komputerowe o wymiarach
80 x 80 mm oraz 60 x 60 mm. W celach poréwnawczyelgeneratoréw strugi
syntetycznej oraz wentylatora zostata doprowadzarsama skuteczna moc elek-
tryczna.

Stowa kluczowe:struga syntetyczna, struga swobodna, wymianaaiegt pier-
scieniowy, generator strugi syntetycznej

1. Wstep

Zwigkszanie wydajngi procesorow i uktadéw scalonych powoduje wzrost
gestasci mocy cieplnej odprowadzanej z uktadow elektranich. Przegrzanie
jest gtowry przyczymy zniszczenia uktadow scalonych, dlatego efektywhte-c
dzenie stato si priorytetem w systemach, gdzie niezawad@dnma kluczowe
znaczenie. Tradycyjnie elektronika jest chtodzormep wentylator. W ostatnich
latach pojawita si jednak konkurencyjna metoda w postaci strugi syngmej.
Jest to catkowicie howa metoda chtodzenia, nigeoaapic wspoélnego z zasad
dziatania wentylatoréw. Struga syntetyczna (asyothetic jet), okreslana row-
niez jako ZNMF (ang.zero net mass flux), jest rodzajem przeptywu generowa-
nym przeziciezke wirbw piegcieniowych wytwarzanych przez generator strugi
syntetycznej. Cecehcharakterystycznurzadzenia wytwarzajcego strug synte-
tyczmg jest brak zewgtrznego doprowadzenia ptynu. Do dziatania niepdinze

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Pa®ie Politechnika Rzeszowska, ul. Pow-
staicow Warszawy 8, 35-959 RzeszOw, tel.: (17) 8651648ail: gilpawel@prz.edu.pl.
2 Piotr Strzelczyk, Politechnika Rzeszowska, e-nmdtstrz@prz.edu.pl.



106 P. Gil, P. Strzelczyk

sa zatem kanaty doprowadzag czynnik roboczy, astedniony w czasie wyda-
tek masowy przeptywagy przez dysgjest rowny zeru.

ZNMF powstaje na skutek cyklicznego ruchu ttoké lmembrany we-
wnatrz komory (rys. 1.), ktéra ma jegltub wiele dysz wéciance. Gdy membra-
na 1 porusza sido gory (rys. 1b), wystarczgo zmniejszajc obgtos¢ komo-
ry 2, wypycha ptyn przez dys8. Powoduje to oderwanie przeptywu na kgaw
dzi dyszy 3. W konsekwencji powstaje wir gigeniowy 4, ktory za spray
samoindukcji poruszagina zewntrz w kierunku osi dyszy. Gdy membrana 1,
poruszajc sk do dotu (rys. 1c), zasysa ptyn przez dyS8zdo komory 2, wir
piercieniowy 4 znajduje giwystarczajco daleko od dyszy 3. Podczas cyklicz-
nego ruchu membrany powstdgezka wirowa. W pewnej odlegéoi od dyszy
ta koherentna struktura zatamuje, $worzc przeptyw turbulentny.

a) b) <)

Rys. 1. Powstawanie strugi syntetycznej: a) zasgsplynu do komory, b) wypychanie ptynu
z komory, tworzenie wiru piécieniowego, c¢) zasysanie ptynu do komory

Fig. 1. The formation of synthetic jet: a) suctiohfluid into the chamber, b) pushing the fluid
from the chamber, creating a vortex ring, c¢) suctbfluid into the chamber

Chaudhari i in. [1] badali wymignciepta z zastosowaniem strugi synte-
tycznej, przy zmiennyckrednicach dyszy, dlugaci dyszyt oraz osiowej odle-
gtosci x. Odkryli oni, ze wspoétczynnik przejmowania ciepta iz wyzsze war-
tosci w przypadku dysz o matej diugo t. Chtodac strug syntetyczm, osg-
greli wspoétczynniki przejmowania ciepta o a& wielkosci wyzsze nk przy
konwekcji swobodnej. Gil i in. [6] badali wzgine wspotczynniki przejmowa-
nia ciepta odniesione do konwekcji swobodnej, wylgstupc strug syntetycz-
na. Przedstawiono wptyw estotliwosci pracy generatora strugi syntetycznej na
wzgledne wspdiczynniki przejmowania ciepta dla radiat@haudhari i in. [3]
przedstawili wptyw ksztattu dyszy generatora stregntetycznej (kwadratowa,
prostoktna oraz okggta) na wspotczynniki przejmowania ciepta. Napsye
wartasci uzyskali dla dyszy kwadratowej w odleggox/d > 5. Jagannatha i in.
[8] w obliczeniach numerycznych odkrylie struga syntetyczna podczas chio-
dzenia jest o 30% lepszaznidwnowana struga swobodna. Pavlova i Amitay
[10] prowadzili badania eksperymentalne chlodzehédtroniki, wykorzystujc
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strug; syntetyczn. Chaudhari i in. [1] zaproponowali n@wdrog; poprawy
efektywndci chtodzenia z zastosowaniem strugi syntetyczasjwajac kilku
dysz zamiast jednej. Badaniasdaadczalne wykazatyze wykorzystujc wiele
dysz, zwékszono o 30% wspotczynnik przejmowania ciepta vssidku do po-
jedynczej dyszy, przy tym samym poborze energktefeznej do zasilania ge-
neratora. Gil i Strzelczyk [5] przedstawili wynikada predkosci wyptywu po-
wietrza z generatora strugi syntetycznej diany@h srednic dyszd, glebokasci
komory H oraz w funkcji cestotliwosci. Wykazano,ze najwyzsze wartéci
predkosci sredniej (i liczby Reynoldsa) generator ggs dla czstotliwosci rezo-
nansowej przetwornika. Moc elektryczna jest wowcaasejsza nt w innym
zakresie cgstotliwosci o ok. 30%. Smith i Swift [11] porownywali streaigynte-
tyczrg ze strug swobodg dla tych samych liczb Reynoldsa, z czego wynikato,
ze struga syntetyczna w bliskiej odlegibjest zdominowana przez wiry pier-
scieniowe, ktére zasysapodatkowy ptyn dérodka wiru. W dalekiej odlegkai
struga syntetyczna wykazujezdupodobiéstwo do strugi eigte;.

2. Stanowisko pomiarowe

Komora generatora strugi syntetycznej zbudowanzeléw badawczych
zostala przedstawiona na rys. 2. Skladazgprzetwornika elektroakustycznego
(gtosnika) jako elementu wykonawczego, zamontowanegoyfwemowanej pty-
cie ze szkta organicznego (plexi). Plyta zamykajkomog posiada cylindrycz-
na dysz o srednicyd oraz diugéci t. Odlegt@d¢é pomiedzy dysa generatora
strugi syntetycznej a radiatorem byta zmienna wesikx = 5-150 mm. Zarow-
no generatory strugi syntetycznej, jak i wentyhatpostaty umieszczone na sta-
tywie z regulowan wysokdcia, tak aby regulow@aodlegta¢ pomedzy radiato-
rem a dysz generatora strugi syntetycznej lub wentylatoremazy maksymal-
nej 1,2 lub 2,4 W (rys. 2.). Parametry oraz wymiggneratorow strugi synte-
tycznej zaprezentowano w tab. 1. Oznaczenia i signiiyte w tym opracowa-
niu zestawiono w tab. 2.

Tabela 1. Parametry generatoréw strugi syntetycznej
Table 1.Parameters of the synthetic jet generators

Parametr Model 1. — SJ1 Model 2. — SJ2

Typ gicsnika VISATON K 50 WM.STX.6,5.1,5.200.8.F.S.FG.X
Srednica gténika, mm 50 160

Srednica komory, mm 44 150

Srednica dyszy, mm 5 15

Dlugosé¢ dyszyt, mm 1 5

Gtebokas¢ komoryH, mm 10 20

Czestotliwos¢ rezonansowé, Hz 410 37

Moc maksymalna, W 3 200
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Tabela 2. Oznaczenia
Table 2. Nomenclature

a — dluga¢ podstawy radiatora, mm R - rezystancja opornika wzorcowegp,

Ar: — pole powierzchni mizyzebrowej, M | Re - liczba Reynoldsa

A: — pole powierzchniebra, m r — wspétrzdna promieniowa, mm

d - $rednica dyszy, mm n - liczba pomiaréw

f — czstotliwos¢ pracy generatora, Hz Stk — liczba Stokesa

fs — czstotliwos¢ rezonansowa, Hz t — dlugac dyszy, mm

H — gkbokas¢ komory, mm T — temperatura otoczenia, °C

Hr — wysokd¢ radiatora, mm Tqg — temperatura grzaiki, °C

h: — wysokd¢ zebra, mm U — napicie zasilania ginika, V

hw — wzgkdny wspétczynnik przejmowanig U — predkosé chwilowa, m/s
ciepta, Uayg — warta¢ srednia pgdkosci, m/s

hras — wspotczynnik przejmowania ciepta na Ui — spadek napcia na rezystorze
powierzchni radiatora, W/(fiK) wzorcowym, V

ho — wspdiczynnik przejmowania ciepta na X ~ — wspotrezdna osiowa, mm
powierzchni radiatora przy konwekgji| o — grubd¢ podstawy radiatora, mm
swobodnej, W/(rhK) 0a — grubg¢ zakaczeniazebra, mm

I — natzenie ppdu gtdnika, A d22 — grubd¢ zebra przy podstawie, mm

Py — moc elektryczna gimika, W n - efektywnéc¢ chtodzenia,

Pr — moc cieplna radiatora, W n: — sprawné zebra,

Pw — moc elektryczna wentylatora, W v — lepkd¢ kinematyczna, s

g - $rednia gstas¢ strumienia SJ1 — generator strugi syntetycznej 1
ciepta, W/n SJ2 — generator strugi syntetycznej 2

Qi — gestcsé strumienia ciepta miernika W1 — wentylator 1
pierwszego, W/rh W2 — wentylator 2

g2 — @staé¢ strumienia ciepta miernika
drugiego, W/rh

3. Procedura pomiarowa

Pod radiatorem (rys. 2.) zainstalowano dwa mierggstasci strumienia.
Pierwszy to cienkowarstwowy czujnik HFS-4 firmy OKAE, natomiast drugi
to PU-22 firmy HUKSEFLUX. Pierwszy czujnik jest zamtowany w narzniku
radiatora, drugi Za— centralnie wsrodku. Radiator zostat wykonany z alumi-
nium. Wymiary zewetrzne radiatoragnastpujace: a2 = 66 x 66 mm, wyso-
kos¢ catkowitaH; = 18 mm. Radiator posiada zéber o grubgci przy podsta-
wie d:1 = 2 mm, przy wierzchotku Zaj:>; = 1 mm. Pod miernikamiegtcsci
strumienia ciepta znajdujegsivymiennik ciepta zasilany ciepivody z ultrater-
mostatu POLYSCIENCE 9006. Temperatura powierzchymi@nnika byta sta-
ta podczas pomiarovify = 50°C. Pomiaru temperatury powierzchni grzatkizora
temperatury otoczenia dokonano termapgpu K. Spoiny odniesienia termopar
zostaty podiczone do automatycznego punktu topnienia lodu KiB§@ nato-
miast sygnat mierzono multimetrem KEITHLEY 3706.z&worniki elektro-
akustyczne byly zasilane napiem przemiennym AC ze wzmacniacza maocy,
natomiast wentylatory — nagiem statym DC z zasilacza laboratoryjnego
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MOTECH LPS-302. Moc pobierarprzez generator strugi syntetycznej gloe
no jako iloczyn nagiia skutecznego zmierzonego nasgiku U oraz nagzenia
skutecznego pdu pobranegd (wzér (1)). Nagzenie ppdu plyrgcego przez
przetwornik obliczono jako spadek nagpa U, na rezystorze wzorcowym
R = 0,1Q. Pomiar mocy wentylatorow zostat oki@ny jako iloczyn napicia
statego zmierzonego na zaciskach wentylatora orgdupelektrycznego prze-
ptywajacego przez wentylator. Pomiary wykonywano w klinzatyanym labo-
ratorium o temperaturZé= 22+1°C. Niepewn& pomiaru wartéci mierzonych
przedstawiono w tab. 3.

[ ] J
Lﬁu

|| “Podstawa

Sruba

Szkio
akrylowe

-

—Komora Membrana/

generatora

t
— = —L_p oy
1l T T
r
Dysza .~
X
Statyw
[ : Radiator
/aluminiowy

L] =<
l l_ Czujnik gestosci
= strumienia ciepta

~._Grzatka

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Schematic of measuring stand

Moc gtasnika zostata obliczona z zatesci:

U
Pg :UE| (1)

Moc cieplry dostarczog do radiatora wyznaczono ze wzoru:

P =qga’ 2)
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gdzie

+
q=t2 3)

Wzgledny wspotczynnik przejmowania ciepta zostat oblitgae wzoru:

P 4

hy, h 4)
gdzie:

g e 5)

T (A + AT, -T)

q0a2
= 6
Y A AT, -T) ©)

Efektywna¢ chtodzenia dla generatora strugi syntetycznej iaaefano
jako:

n= (7

o) |@'U

Tabela 3. Maksymalna niepewdgomiaru
Table 3. Maximal measurement uncertainty

Parametr Niepewndé pomiaru

X +1mm

d, t +0,2 mm
H +0,5mm
a +0,2mm

Uch +3,5%
o} + 5%

P, Pg + 4%

hw, 7 +5,5%

T, Tg +0,5°C

Do pomiaru pgdkosci powietrza w osi dyszy wykorzystano termoanemo-
metr statotemperaturowy jednowtéknowy HPA 98rednicy widkna 5 pm oraz
dtugcéci wibkna 2 mm. Widkno jest wykonane z wolframu. Bglgnapgcio-
wy zostat zarejestrowany za pomokarty pomiarowej KPCI-3116A firmy
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KEITHLEY. Sond; termoanemometru ustawiono w osi dyszy w plasateyje)
wylotu x = 0 mm (rys. 2.). Dla kalego punktu pomiarowego dokonywano po-
miaru 50 cykli (kady po 16 prébek). Na podstawie zarejestrowanegouinod
predkosci dokonano inwersji potéwki sinusoidy odpowiagtagj za cykl zasysa-
nia powietrza do komory. Wykorzystano w tym celoqadug opisama w pra-
cach [4, 10]. Zarejestrowany przebiegaiosci z kierunkiem postiyt do obli-
czenia naspujacych wielkaci:

« predkosci sredniej

avg

] - Zt:ch (8)

« liczby Reynoldsa

_Upyd

Re 9)
v
« liczby Stokesa
2
Stk= 2rid (20)
%

4. Wyniki pomiarow

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych za pgnzestawu pomia-
rowego przedstawionego w poprzednim punkcie uzyskayniki zilustrowane
na wykresach (rys. 3-14). Na rysunkach 3. orazdzano zal&enos¢ wzgledne-
go wspditczynnika przejmowania ciepgta od odlegtéci osiowej pomidzy ra-
diatorem a dysg x oraz liczbami Reynoldsa. Zaobserwowate, wzgkdny
wspotczynnik przejmowania ciepla, oshga najweksze wartéci dla pewnej
osiowej odlegtéci x, a nastpnie stopniowo opada wraz ze zidzeniem tej
odlegtaici. Dla liczb Reynoldsa Re = 646-867 wathy wspétczynnik przej-
mowania ciepta ogga wartd¢ hy ~ 3,6 w odlegtéci x = 90 mm, natomiast dla
Reynoldsa w zakresie Re = 1930-2550 wdgl wspétczynnik przejmowania
ciepta osiga warté¢ hy =~ 4,1 w odlegtéci x = 120 mm. Nalgy zauway¢, ze
pomimo dostarczenia mocy 3-krotnieghszej do generatora strugi syntetycznej
wzgledny wspotczynnik przejmowania ciepta wzrasta niezn&ée, zar6wno
w przypadku pierwszego modelu SJ1 (rys. 3.), jdkugiego SJ2 (rys. 4.). Przy-
puszcza s, ze jest to zwjzane z amplitugldrgar membrany gténika. Wraz ze
wzrostem mocy doprowadzonej do przetwornika elelkustycznego jego am-
plituda nie zwgksza s¢ proporcjonalnie do tej mocy.
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Rys. 3. Wzgldny wspotczynnik przej-
mowania cieptdw dla strugi syntetycznej
SJ1 przy rénych liczbach Reynoldsa
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 3. The relative heat transfer coeffi-
cienthy for SJ1 synthetic jet for different

Reynolds numbers as a function of dis-
tance from the radiator

Rys. 4. Wzgtdny wspétczynnik przejmo-
wania cieptahw dla strugi syntetycznej
SJ2 przy rénych liczbach Reynoldsa
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 4. The relative heat transfer coeffi-
cienthw for SJ2 synthetic jet for different

Reynolds numbers as a function of dis-
tance from the radiator

Na rysunku 5. oraz 6. przedstawiono zat8¢ wzglednego wspotczynnika
przejmowania ciepté, od odlegtéci osiowejx dla wentylatorow. Zaobserwo-
wano, ze wzgkdny wspoétczynnik przejmowania ciepta gig najweksze war-
tosci dla odlegiéci x = 0 mm, a nagpnie stopniowo i zmienia wraz ze
zwigkszeniem tej odlegkmi. W przypadku wentylatora 1 (W1) wzdhy wspot-
czynnik przejmowania ciepta agia warté¢ h, = 4,1 dla mocy elektrycznej

i an ar an 120 150

% [mm]

Rys. 5. Wzgldny wspotczynnik przejmo-
wania ciepfa hw dla wentylatora W1
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 5. The relative heat transfer coeffi-
cient hw for W1 fan as a function of dis-
tance from the radiator

ol
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Rys. 6. Wzgldny wspoéiczynnik przej-
mowania cieptahw dla wentylatora W2
w funkcji odlegtaci od radiatora

Fig. 6. The relative heat transfer coeffi-
cient hw for W2 fan as a function of di-
stance from the radiatar
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Pw=1,5 W oraz = 0 mm, natomiast w przypadku wentylatora 2 (\W2y 4,4
dla tych samych parametrow.

Na rysunkach 7. oraz 8. przedstawiono zab& efektywndci chtodzenia
n od odlegtéci osiowej pomgdzy radiatorem a generatorem strugi syntetycznej.
Zaobserwowanoze efektywndéé¢ chtodzenia ogga najweksze wartéci przy
odlegtaici x = 90 mm dla SJ1 oraz = 120 mm dla SJ2. Najeglisza efektyw-
nos¢ zostata osignicta dla mocy doprowadzonBj = 0,5 W.

14

# 51, Re = 646, Stk=65,4, Pg=0,5W
12 ¢ ASIL Re=829, Stk=654, Pg=1W

woE SJ1,Re = 867, Stk= 65,4, Pg=1,5W
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Rys. 7. Efektywné& chtodzeniay dla
strugi syntetycznej SJ1 oadych liczbach
Reynoldsa w funkcji odlegkai od radia-
torax

Fig. 7. Cooling efficiency; for SJ1 syn-
thetic jet for different Reynolds numbers
as a function of distance from the sk
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Rys. 9. Efektywné& chtodzenian dla
wentylatora W1 w funkcji odlegkei od
radiatorax

Fig. 9. The cooling efficiency for W1
fan as a function of the distance from the
radiatorx
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Rys. 8. Efektywn&: chtodzeniay dla
strugi syntetycznej SJ2 oadych liczbach
Reynoldsa w funkcji odlegkei od radia-
torax

Fig. 8. Cooling efficiency; for SJ2 syn-
thetic jet for different Reynolds numbers
asa function of distance from the sk
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Rys. 10. Efektywn& chlodzeniay dla
wentylatora W2 w funkcji odlegkei od
radiatorax

Fig. 10. The cooling efficiency for W2
fan as a function of the distance from the
radiatorx
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Na rysunkach 9. oraz 10. przedstawionozal& efektywndci chtodzenia
n od odlegtdci osiowej pomgdzy radiatorem a wentylatorem. Zaobserwowano,
ze efektywné¢ chtodzenia ogga najweksze wartéci przy odlegtéci x = 0 mm
dla SJ1 oraz SJ2. Najgkisza efektywn& zostata osignieta, gdy moc dopro-
wadzonaPy = 0,5 W. Dla wentylatora o wymiarach 60 x 60 mnyskano naj-
wyzszy efektywnaé, dochodzca don = 12 (rys. 10.). Wentylator o wymiarach
80 x 80 mm osgignat nizsze wartéci efektywndci, poniewa jego rozmiar byt
wigkszy ni radiatora 66 x 66 mm.

5. Podsumowanie

Kryterium powstawania strugi syntetycznej byto &ael w pracach [5, 7, 9,
12]. Dla dysz osiowosymetrycznych autorzy otrzymediezny warunek po-
wstawania strugi syntetyczne;j:

SF:; >0,16 (11)

Gdy pedkos¢ srednia catego cyklWayg jest wystarczaro dwa oraz ce-
stotliwos¢ f jest dostatecznie mata, wowczas wpslia korzystne warunki, przy
ktorych podczas cyklu zasysania ptynu do komoryjest niszczona struktura
wiru wytworzonego podczas cyklu wyttaczania.

Na rysunku 11. poréwnano wzgdhy wspotczynnik przejmowania ciepta
dla strug syntetycznych SJ1, SJ2 oraz strug swolbdW1, W2 przy tej samej
mocy elektrycznej, wynosgeej 1,5 W. Jak&ciowo przebiegi rénia sie znaca-
co: w przypadku strugi swobodnej wraz ze wzrostattegiasci x wzgledny
wspotczynnik przejmowania ciepta maleje liniowotoraiast maksimum osga
dlax =0 mm. Z kolei struga syntetycznaagms maksimum dla = 90 mm (SJ1)
orazx = 120 mm (SJ2). Przesgnie maksimum dla strugi syntetycznej jest
spowodowane zasysaniem dodatkowego ptynu do wam obszarem zasysania
powietrza do komory. Maksymalny wzghy wspotczynnik przejmowania cie-
pta strugi syntetycznej 1 (SJ1) spnat wartos¢ hwg = 3,6, natomiast SJ2 — war-
tos¢ hwg = 4,1. Dla strugi swobodnej Wi,y = 4,1, a dla Wy = 4,4 (rys.
11.). Efektywné¢ chtodzenia dla strugi swobodnej i syntetycznejypnzocy
dostarczone,5 W przedstawiono na ry42. Najwysz efektywna¢ chtodze-
nia osignieto, wykorzystugc wentylator W2.

Rysunek 13. przedstawia zat@i¢ wzgldnego wspotczynnika przejmo-
wania ciepta w funkcji liczby Reynoldsa. Jak widarzyrosthy, jest niewielki
w stosunku do przyrostu waft liczby Reynoldsa. Rysunek 14. prezentuje
zmiarg efektywndci chtodzenia w funkgcji liczby Reynoldsa, wraz zerastem
mocy elektrycznej dostarczonej do generatora sswgietycznej. Przyrosted-
niej predkaosci jest niewielki, liczba Reynoldsa wzrasta zateieznacznie, co
powoduje bardzo szybki spadek efektydeiahtodzenia (rys. 14.). Jest to awi
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Rys. 11. Wzgjdny wspoétczynnik przej-
mowania cieptahw dla strugi syntetycznej
SJ1, SJ2 oraz wentylatoréw W1 i W2 o tej
samej mocy elektrycznej 1,5 W w funkg;ji
odlegtaici od radiatora

Fig. 11. The relative heat transfer coeffi-
cienthy for SJ1 and SJ2 synthetic jets and
for W1 and W2 fans for the same electri-
cal power 1.5 W, as a function of distance
from the radiator
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Rys. 13. Efektywn& chtodzenia w funkcji
liczby Reynoldsa; dla strugi syntetycznej
SJ1x =90 mm, dla SJ® =120 mm

Fig. 13. The cooling efficiency as a function
of the Reynolds numbefigr SJ1x = 90 mm,
SJ2 x =120 mm
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Rys. 12. Efektywn& chtodzeniayn dla
strugi syntetycznej SJ1, SJ2 oraz wentyla-
torow W1 i W2 o tej samej mocy elek-
trycznej 0,5 W w funkcji odlegkei od ra-
diatora

Fig. 12. Cooling efficiency; for SJ1 and
SJ2 synthetic jets and for W1 and W2 fans
for the same electrical power 0.5 W, as
a function of distance from the radiator
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Rys. 14. Wzgjdny wspotczynnik przejmo-
wania ciepta w funkcji liczby Reynoldsa; dla
strugi syntetycznej SJ4 = 90 mm, dla SJ2
Xx=120 mm

Fig. 14. The relative heat transfer coefficient
as a function of Reynolds number; for SJ1
X =90 mm, SJ2 %= 120 mm

zane z amplitugldrgax membrany gténika — pomimo podwajania mocy dostar-
czonej amplituda drgamembrany nieznacznie wzrasta. W przedstawionych
badaniach poréwnanie strugi syntetycznej ze stswgpbodin generowa przez
wentylator wypada na korgg tej drugiej metody chtodzenia (tab. 4.).
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Wentylator jest znacznigdjszy oraz ma mniejsze wymiary. Chacgene-
ratory strugi syntetycznej wykorzystywane w przadsbnych badaniachas
dos¢ duze i masywne, to badania majharakter wspny, a konstrukcja genera-
toréw kedzie podlegata dalszej optymalizaciji.

Tabela 4. Poréwnanie strugi syntetycznej ze gtewgpbodn
Table 4. Comparison of synthetic and continuous jets

Parametr SJ1 SJ2 W1 W2
hw max 3,6 4,1 4,1 4.4
Hmax 9,3 11,4 10,2 11,6
masa generatora, g 282,2 3941,3 64,5 374
wymiary zewrtrze, mm| 8% 80x 27 | 180x 180x 100 | 80x 80x 25| 60x 60x 15
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COMPARISON OF COOLING PROPERTIES OF SYNTHETIC
AND CONTINUOUS JETS

Summary

This paper presents a comparison between syntaeticcontinuous jets. In the article the
relative heat transfer coefficient was measuredo Bynthetic jets actuators were used, the first
had a speaker with a diameter of 160 mm and aic®rifiameterd = 15 mm, and the second
speaker had a diameter of 50 mm and an orifice eliard = 5 mm. The synthetic jet actuator has
been powered with a sinusoidal signal of the resbfrequency of the speaker, the transducer
with a diameter of 160 mm — 35 Hz while the speakith a diameter of 50 mm — 410 Hz. To
produce continuous jets, two computer fans withedtigions of 8& 80 mm and 6@ 60 mm were
used. For comparison between synthetic and conimjgis, the synthetic jet actuator and the fan
were fed by the same electric power.

Keywords: synthetic jet, continuous jet, heat transferg mortex, synthetic jet actuator
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ANALIZA PROCESU TORYFIKACJI BIOMASY

W artykule dokonano zestawienia oraz analizy znparametrow fizykochemicz-
nych biomasy w efekcie poddania jej obrébce ternggav temperaturze 35G.
Wyniki bada wskazug, ze umaliwia to wiasciwie catkowite usunricie wilgoci

z toryfikowanej biomasy, a dodatkowo jest widocamyrazny spadek zawarfoi
czesci lotnych w produkcie, przy jednoczesnym wénie zawartéci tzw. fixed
carbonu. Wykazano tak, ze toryfikacja biomasy powoduje wzrost zawacio
wegla w produkcie, a tale wzrost parametrow energetycznych (ciepto spalania
i wartos¢ opatowa).

Stowa kluczowe:biomasa, obrébka termiczna, toryfikacja

1. Wstep

Wedtug norm Unii Europejskiej biomasa obejmuje matepochodzenia
biologicznego ulegagy biodegradaciji, ktory jest wytwarzany na plardabjlub
jest materialem odpadowym powsg@aim w lesnictwie, rolnictwie itp. [1, 3, 6].

Wyréznia sk nastpujgce formy biomasy:

« roslinna — gromadzona gtéwnie podczas produkcji i fwaezania pro-
duktéw ralinnych (odpady drzewne, stoma odpadowa) lub jalkeniat
hodowany w celach energetycznych (plantacja wieizimpoli) — ¢ to
tzw. energetyczne surowce pierwotne,

« zwierzca — pochodgca z fermentacji osadéw w oczyszczaloiekOw
lub z fermentacji odpaddw organicznych na sktadkaghsmieci,

» gazowa — jako tzw. gaz pirolityczny,

» ciekla — biodiesel, bioetanol, metanol.

Biomasa drzewna charakteryzuje sizsz wartdciag opatows i zawarto-

$cig siarki w poroéwnaniu z gglem, a powstaty z jej spalania €6ie zwkksza
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efektu cieplarnianego [3]. Wado opatowa to jeden z podstawowych parame-
trow fizykochemicznych biopaliw statych. Wahg sid 6-8 MJ/kg dla biomasy
wilgotnej (50-60%), do 15-17 MJ/kg dla biomasy pasionej (10-20%) izado

19 MJ/kg dla biomasy catkowicie wysuszonej. Wadtopatowa zalgy od wil-
gotnaici biomasy i zmniejszaswraz z jej wzrostem (rys. 1.).

20000

18000 N ; ‘
= T 16000 \ |Ciepto spalania |
S 2 14000 NS
= £ 12000
Y U | .
< 'g 10000 \ Rys. 1. Zalenoi¢ ciepta spalania or.
&S 8000 wartasci opatowej gornej i dolne
j%é 6000 wybranej biomasy (zbki drzewne
oS od zawartéci wilgoci
G 2 4000 - .
2000 \Wartosq opa’rowa ‘\‘ Fig. 1. The effect of fuel moisture
0 i i i AN both high-heatand lower heatir
0,0 0,2 0.4 06 038 1,0 value and heat of combustion for
Zawarto$¢ wilgoci [-] selected biomass (wood chips)

Gwaltowny spadek warfoi opatowej wraz ze wzrostem wilgotod wyni-
ka gtéwnie z malejcej zawartéci suchej masy w masie catkowitej, a&gdowo
ze strat energii potrzebnej do odparowanigkezych ilgci wilgoci [2, 7]. Im
bardziej paliwo jest suche, tym mniej energii pebia do odparowania wody, co
oznaczagze proces jest korzystniejszy energetycznie. Z twwggledu niektére
rodzaje biomasy powinny bydosuszone, aby uzyskpozadane parametry spa-
lania oraz okréong wartc¢ energetycza paliwa [4, 8]. Kolejnym powodem
podsuszania biomasy svzgledy jej transportu i przechowywania. Transport
wilgotnej biomasy jest bardziej kosztowny w porowitaz transportem biomasy
poddanej procesowi obrébki termicznej. Dodatkowtaddwanie i przechowy-
wanie wilgotnej biomasy jest tad utrudnione ze wzetlu na zachodge w niej
procesy biologiczne, takie jak procesy gnilne. ddapa uwadze wspomniane
wzgledy energetyczne i ekonomiczne, w przypadku wykdyzyania biomasy
konieczna wydaje sijej waloryzacja przez obrobkermiczry.

Jednym ze sposobdéw waloryzacji biomasy jest jgjfilcacja. W energety-
ce toryfikacja to proces przetwarzania biomasy tyjmmino-celulozowego
w paliwo state o wigciwosciach zblzonych do wgla. Polega na termicznej ob-
rébce biomasy w zakresie temperatur 200-400°C podeniem zblkonym do
atmosferycznego, bez degt tlenu. W wyniku dziatania temperatury w zakresie
240-280°C naspuje rozerwanie dtugich, silnychileuchow ligniny i celulozy,
dzigki czemu uzyskuje sistosunkowo kruchy produkt.

Zmiany wigciwosci biomasy typu lignino-celulozowego w procesieyfor
kacji nasgpuja w wyniku modyfikacji struktury jej gtownych sktadkaw: ligni-
ny, hemicelulozy i w mniejszym stopniu celulozyo&es powinien bytak pro-
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wadzony, zeby uzyskéa pazadane wiaciwosci mechaniczne (np. wymagan
przemiatowd¢) przy minimalnej stracie energetycznej, spowod@yahdwnie
utra czesci lotnych. Etapami tego procesygt suszenie, piroliza i zgazowanie,
odbywajce st w reaktorze o kontrolowanej temperaturze. Ze wglna spo-
sO6b doprowadzenia ciepta do reaktora dzieliesina dwa typy: reaktory geed-
nie, w ktérych ciepto jest dostarczane do biomasgeponowo przez raik
energii, np. parwodrg, wod, olej, spaliny, oraz reaktory bezpednie, w kté-
rych ciepto jest przekazywane bezpminio do biomasy od spalin lub innego
gazu reaktorowego (np. zgazowywarki i suszarnigdlne).

Ze wzgkdu na bezporedni kontakt gagcego czynnika z surowcem drugi
typ reaktorow umdiwia krotszy czas przebywania, jednak takie rezanie
jest trudniejsze w zastosowaniu. Najnowsze koneegzktorow zaktadajkon-
strukcje na wzér pieca obrotowegadb reaktoraslimakowego z wykorzysta-
niem torgazu jakarodta ciepta do procesu [5]. Proces toryfikacjizma podzie-
li¢ na cztery etapy (rys. 2.):

1) suszenie — wydzielanie wilgoci zawartej w bigieaoraz terpendw,

2) wydzielanie CO i Cg@ powstawanie matych ifci kwasu octowego

I metanolu, pocgek wydzielania smoty drzewnej,

3) rozktad wgglowodandw, takich jak hemiceluloza i celuloza, ptawa-
nie wegla drzewnego oraz kwasu octowego i smoty. Wzmesiperatury
do 380C powoduje rozktad termiczny ligniny, wzrastasdavydzielap-
cego s metanolu i smoty drzewnej. W tym czasie gpeje zmniejsze-
nie wydzielania gitakich gazow, jak C&i CO, a zwgksza st wydzie-
lanie metanu i wodoru,

4) tworzenie s substancji o charakterzeeglowodorowym oraz wtorne
reakcje polimeryzaciji i kondensaciji.
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Rys. 2. Fazy procesu toryfikacji
Fig. 2. Phases of fuel torrefaction
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2. Badania procesu toryfikacji

Za cel prowadzonych baflabrano poznanie i anagizorzebiegu procesu
toryfikacji dla r&nych rodzajow biomasy. Dagtna literatura nie dostarcza wy-
starczajcych informacji na ten temat. Badania procesu ikagfi przeprowa-
dzono dla wybranych czterech rodzajéw biomasy, ykihdrsg: zrebka, stoma,
PKS (tuski palmy olejowej)sruta z oliwek. Badania przeprowadzono na stano-
wisku opracowanym na potrzeby realizacji procegs.(8.). Stanowisko to skia-
da sk z pieca muflowego, w ktérego winzu umieszczano reaktor wypetniony
paliwem poddawanym procesowi obrébki termicznejcPjest wyposany
w mikroprocesorowy kontroler temperatury, pozwgdgjna uzyskanie i utrzy-
manie zadanej temperatury. Umieszczony wetkzn pieca reaktor byt podwie-
szony ha @gnie wagi laboratoryjnej. Wagpofaczono z ukladem archiwizaciji
danych pozwalagpym na zapis zmian masy w czasie. Dodatkowo, wetrzun
reaktora umieszczono trzy termopary uivaiajace pomiar rozktadu temperatu-
ry badanej biomasy. Réwnolegle z pomiarem masykpdkonywano rejestra-
cji temperatury wetrza pieca TCO, jak rownigemperatur we wiirzu reaktora.
Termopary we weirzu reaktora znajdowatysopdpowiednio przyciance TC1,
w potowie odlegtéci od osi reaktora TC2 i w osi reaktora TC3. Dcetyzra pie-
ca w celu stworzenia atmosfery oltogj podawany byt gaz inertny.

Gaz reakcyjny
E 3

Rejestrator
temperatury

PC Waga

TCO

TC1 TC2 TC3

L i co,
4 —o |
T Kontroler | N,
przeptywu L

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. Schematic of the laboratory stand

Badania procesu toryfikacji dla wybranych rodzajbiemasy przeprowa-
dzono dla temperatur z zakresu 250-800Czas prowadzenia procesu byt uza-
lezniony od obserwowanej zmiany masy probki. W nirziejspracy przedsta-
wiono wybrane wyniki, uzyskane w temperaturze 850V tabelach 1. i 2. ze-
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stawiono wyniki dotyczce paliw w stanie surowym oraz po procesie waloryza
cji w temperaturze 35C. Analizugc dane z zawarte w tab. 1. i 2., ina
stwierdzt, ze przez poddanie biomasy procesowi toryfikacji jeskliwe wia-
sciwie catkowite usuricie wilgoci z probki. Dodatkowo widawyrazny spadek
zawartdci czesci lotnych w karbonizacie, przy jednoczesnym wizie zawarto-
sci fixed carbonu (FC). Najwksz zawarté¢ FC uzyskano w karbonizacie
z PKS — wynosi ona ponad 66%. Z kolei najsizy zawartdcia czsci lotnych
po procesie charakteryzowata grebka (41%). Dla wszystkich analizowanych
probek stwierdzono wzrost zawastopopiotu po waloryzacji, zwizany z ubyt-
kiem masy probki. W wyniku realizacji procesu tokgkji uzyskano dla
wszystkich badanych biomas wzrost zawanit@ierwiastka C w karbonizacie,
co sk przektada bezpoednio na wzrost warfoi ciepta spalania. Proces ten
spowodowat natomiast wyray spadek zawarfoi wodoru oraz tlenu w karbo-
nizacie w poréwnaniu z probkami surowymi. W przykadzotu i siarki ich
zawart@¢ nie ulega znagzym zmianom.

Tabela 1. Wyniki analizy technicznej paliw
Table 1. Results of proximate analysis of fuels

N We | wu | wr | wme | A | Fed
Lp. Rodzaj biomasy
%
1 PKS surowy 10,3 5,7 154 80,4 24 17,01
2 PKS 350C 0,0 1,8 1,8 27,9 5,6 66,50
3 | Stoma surowa 1,6 54 6.9 77,8 6,2 16,50
4 | Stoma 350C 0,0 2,7 2,7 30,5 16,1 53,40
5 | Sruta z oliwek surowa 18,6 6,6 24,0 73,8 6,9 19,80
6 | Sruta z oliwek 356C 0,0 2,0 2,0 30,6 17,5 51,90
7 Zrebka surowa 37,2 4.9 40,3 81,8 0,5 17,70
8 | Zrebka 350C 00 | 26| 26| 410 13| 57,70

Tabela 2. Wyniki analizy elementarnej paliw
Table 2. Results of ultimate analysis of fuels

o cd [ He [ N[ g [ o0 [ wg | wae
Lp. Rodzaj biomasy
% kJ/kg

1 | PKS surowy 56,00 6,06 0,09 0,04 37,81 19596 17847
2 | PKS 350C 7493 | 3,83 0,84 0,00 204D 29255 28348
3 | Stoma surowa 4557 592 0,16 0,23 48]12 17878 7383

4 | Stoma 350C 64,07 | 3,91 1,26 0,13 30,68 24230 232B2
5 | Sruta z oliwek surowa 49,68 6,29 0,82 0,28 42|93 9RO} 18775

6 | Sruta z oliwek 356C 67,04 | 3,92 1,13 0,00 27,91 23157 222p5
7 | Zrgbka surowa 4730 583 025 0,00 46,62 19153 16B35
8 | Zrebka 350C 74,36 | 4,81| 0,32 0,0:t 20,4B 28327 27179
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Na rysunku 4. przedstawiono przebiegi czasowe ¢dngj zmiany masy
probki, temperatury w otoczeniu (TCO), jak i wegtvau reaktora (TC1, TC2,
TC3) uzyskane podczas bad@ryfikacji dla temperatury 38C. Dla wszyst-
kich badanych biomas obserwuje giodobny przebieg zmian masy w czasie
w wyniku obrobki termicznej. W pogtkowej fazie procesu nmioa zauway¢
pewien ubytek masy wynikgy z trwapcego procesu suszenia probki. Potwier-
dzeniem tegoagsprzebiegi czasowe temperatur wegivru reaktora, wskazage
na trwagcy proces suszenia prébki (100-220. Nastpnie obserwuje giszybki
ubytek masy zwizany z intensywnym procesem wydzielania CO i,@az
rozktadu weglowodanow, powyej temperatury 16 we wretrzu reaktora.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe weghej zmiany masy probki oraz temperatury wetnni w otocze-
niu reaktora

Fig. 4. The waveforms of relative sample mass amtperature change inside the reactor and in
reactor ambient

Po uptywie okoto 1500-2000 s, w zah@sci od rodzaju badanej biomasy
jest widoczne wyrane zmniejszenie tempa ubytku masy probki, pokryes
si¢ czasowo z wyranym wzrostem temperatury. Temperatura ta przekrpoza
ziom panujcy w piecu, cawiadczy o wysipowaniu procesu egzotermicznego
we wretrzu reaktora. Najbardziej jest to zawabne w przypadku prébek PKS
oraz stomy, natomiast mniej widoczne w przypadkabpk sruty z oliwek
i zrebki. Wynika to z ubytku agci lotnych, ktére wynosg odpowiednio 52,7
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i 40,8% dla probek PKS i dboki. Powyzej czasu 1500-2000 s nie obserwuje si
juz wyraznego ubytku masy probki, natomiast widoczny jesidsl temperatury
we wretrzu reaktora, ktoéry gy asymptotycznie do temperatury pieca. Na tej
podstawie mgna przypuszcza ze proces toryfikacji w zasadniczejeéei zostat
zakaczony.
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Rys. 5. @stas¢ energii (a) oraz gstas¢ nasypowa (b) paliw w funkcji temperatury procesu
Fig. 5. Energy density (a) and bulk density (bjusls versus process temperature

Rysunek 5. obrazuje przebieg zmiagstgsci energii oraz ¢stasci nasypo-
wej biomasy w zatenosci od temperatury procesu. Analiza wynikéw wskazuje
ze optymalna temperatura obrébki termicznej biontasgk. 300C, gdy: od-
powiadaj jej najkorzystniejsze warfoi gestasci energii i gstasci nasypowe;j.

3. Podsumowanie

Opierapc sk na informacjach zestawionych w niniejszym artykutezna
stwierdzt, ze obrobka termiczna (termoliza) biomasy w tempezatt850C
pozwala na wiciwie catkowite usunricie wilgoci z toryfikowanej biomasy,
a dodatkowo powoduje wytay spadek zawarfoi czsci lothnych oraz wzrost
zawartdci tzw. fixed carbonu w produkcie toryfikacji. Wamy wykazano tate,
ze toryfikacja biomasy powoduje wzrost zawacigpierwiastka C oraz wzrost
parametrow energetycznych (ciepto spalania i wartpatowa) obrabianej ter-
micznie biomasy.

Podziekowanie

Praca dofinansowana z BS-404-301/11.
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INVESTIGATION OF BIOMASS TORREFACTION PROCESS

Summary

In this paper the changes of some chosen physiemiiclal parameters of biomass as a result
of its thermal treatment at the temperature of’85fre investigated. The results indicate that tor-
refaction provides suitable conditions for complelienination of moisture from the biomass, as
well as for significant decrease of the volatilentemt, and the increase of the, so-called, fixed
carbon. It was also demonstrated that the toriiefactf biomass brings about the increase of the
carbon content in the solid product, as well asiticeease of its high and low heating values and
heat of combustion.
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UKLADY GAZOWO-PAROWE Z CO
JAKO CZYNNIKIEM ROBOCZYM

W procesie rozwoju technologii energetycznych istamiejsce zajmajtechnolo-
gie wykorzystania ciepta odpadowego i technologigarzystania ciepta nisko-
temperaturowego. Jednym z najpopularniejszych dhiegvykorzystywanych
w tym celu jest obieg Rankine’a. Wykorzystanie demkiu wgla jako czynnika
roboczego zaréwno w obiegach @énieniu nadkrytycznym, jak i obiegach tran-
skrytycznych cechuje siwieloma zaletami w poréwnaniu z tradycyjnymi oldieg
mi wykorzystugcymi par wodra. Najistotniejsze z nichgszwigzane z rozmiarami
maszyn i urzdzer. Dwutlenek wggla jest rownie czynnikiem dosfpnym, o ma-
tym potencjale wptywu na warstnwozonovy w poréwnaniu z innymi czynnikami
organicznymi. W pracy przedstawiono analikktadu gazowo-parowego z G-
ko czynnikiem roboczym. W szczegOkeo okreslono podstawowe parametry
energetyczne oraz straty egzergii w wymiennikaeptei.

Stowa kluczowe:obiegi nadkrytyczne, analiza egzergetyczna, obiegeneragj

1. Wstep

W procesie rozwoju technologii energetycznych olbsgr st obecnie
réwniez rozwoj technologii zwjzanych z wykorzystaniem ciepta odpadowego
oraz ciepta zezrodet odnawialnych do produkcji energii elektrygznéedn
z najczscie] wykorzystywanych struktur silnika cieplnegsti®bieg Rankine’a.
Obieg tego typu jest szczegdlnie atrakcyjny podlgdem wykorzystania ciepta
odpadowego i niskotemperaturowego z uwagi hagnisknperatus dolnego
zrédta ciepta [6]. Czynniki w obiegach termodynamigzh, a w szczegolsoi
w obiegu Rankine’a, powinnyivyrdzniac mak agresywnécia w stosunku do
materiatow, dogpnaicia i niska cery, nietoksycznécia, niepalndcia, stabilno-
scig chemiczig. Dodatkowo powinny siréwniez charakteryzowaniska tempe-
raturg wrzenia w warunkach normalnych i rpdépkascia.

Czynniki mog mie¢ rozne wiaciwosci zwigzane z procesem rozpania.
W tym kontekcie mana wyr&ni¢ czynniki ,mokre” (jak para wodna), czynni-

1 Autor do korespondenciji/corresponding autiSabastian LepszfolitechnikaSlaska,ul. S.Ko-
narskiego 18, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 23723&ail: sebastian.lepszy@polsl.pl.
2 Tadeusz Chmielniak, Politechniéhazska, e-mail: tadeusz.chmielniak@polsl.pl.
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ki ,suche” oraz czynniki izentropowe. Wykorzystargeynnikdw ,mokrych”
wigze Sk najczsciej z zastosowaniem procesu przegrzania pary wmedwyz-
szenia stopnia suckm czynnika po procesie rozgania [7]. W energetyce
oprocz pary wodnej stosujegcdiakze wiele innych czynnikéw roboczych. Bar-
dzo czsto znajduj zastosowanie czynniki organiczne, takie jak: amnpen-
tan, izobutan. Die masy cgsteczkowe czynnikdw umibwiajg budowe ukta-
doéw o stosunkowo niewielkich wymiarach. Z wielu srikOw organicznych
interesujce widciwosci posiada dwutlenek ¢gla. Jedn z najistotniejszych
zalet dwutlenku wgla stanowi faktze jest to czynnik naturalny, a zatem w ilo-
sciach pochodgcych z obiegu energetycznego nie ma wplywu na efiektiar-
niany. Innymi istotnymi cechamastabilng¢ chemiczna i niepalrdo. Interesu-
jacym zagadnieniem jest okienie efektywnéci ekonomicznej oraz energe-
tycznej obiegbw z Cg) szczegdlnie z zakresu, w ktérym mokpnkurowd

Z obiegiem parowo-wodnym, np. w uktadach, w ktérigtbtne znaczenie mgj
naktady inwestycyjne oraz waga i rozmiary uktadwpeego [1, 5, 8]. Dziedzi-
na techniki, ktéra mee sk przyczyné do rozwoju obiegbéw z CJako czynni-
kiem roboczym jest rozwoj sposobow wychwytu i skladnia dwutlenku wgla
(CCS). Prace badawcze skierowane na opracowarkéyefe/ch maszyn, ta-
kich jak pompy, spizarki, turbiny do technologii CCS oraz badania mater
we, mog by¢ rowniez wykorzystane w obiegach z GQ2, 3, 9]. Dwutlenek
wegla maze znalé¢ zastosowanie zarowno w konwencjonalnych sitownigdh

i niekonwencjonalnych uktadach sitownidrowych ze stopionym metalem,
w uktadach magazynowania energii stonecznej w postapionych soli i zero-
emisyjnych technologii wglowych [4].

2. Obiegi z CQ jako czynnikiem roboczym

Zasadniczo uktady wykorzystige CQ jako czynnik roboczy mma po-
dzieli¢ na uktady, w ktorych ciepto jest przekazywane tlacpenia z zastoso-
waniem procesu kondensacji i uktady, ktére nie wykstup tego ciepta. Dla
tego podzialu odpowiednieg snajprostsze poréwnawcze obiegi Rankine'a
I Braytona. Zastosowanie procesu kondensacji wgsiecoddawania ciepta do
otocznia mae by w niektdrych przypadkach utrudnione ze veglgl na nisk
temperatug punktu krytycznego C£€ wynosaca 31,04C. Jednoczmie war-
tos¢ cisnienia dla temperatury przemiany fazowej jest znacavyzsza ni
w przypadku pary wodnej, wymagana jest jednak nejsma konstrukcja skra-
placza. Kolejna mdiwos¢ podziatu obiegéw dotyczy wadt poziomow ci-
snienia stosowanych w uktadzie. Wyrda st wowczas:

» obiegi nadkrytyczne, w ktérych zaréwno doprowadeajak i odprowa-

dzanie ciepta do obiegu odbywa s zakresie énien wigkszych ni ci-
$nienie krytyczne,



Uktady gazowo-parowe z GQako czynnikiem roboczym 129

« obiegi transkrytyczne, w ktérych doprowadzanie f@epdbywa sj
w zakresie nadkrytycznychsaien czynnika, a odprowadzanie — w za-
kresie cénien podkrytycznych,
» obiegi podkrytyczne, w ktérych wszystkie procesyobiegu zachodg
w obszarze énien podkrytycznych.
Najczsciej spotykane w literaturze schematy obiegéw ciggth przedstawiono
narys. 1. [4].

R1

CH

Rys. 1. Schemat ideowy obiegéw z £j@ko czynnikiem roboczym (W — wy-
miennik ciepta; T, T1, T2 — turbiny; R, R1, R2 — rektgtory; CH — chiodni-
ca, skraplacz; P/S — pompa lubggjarka)

Fig. 1. Scheme diagram of @@ycles (W — heat exchanger; T, T1, T2 — tur-
bines; R, R1, R2 — recuperators; CH — cooler, condeR$8r— pump or com-
pressor)

Obiegi wykorzystujce CQ jako czynnik roboczy najezciej 3 wyposao-
ne w wymienniki regeneracyjne. Ye st to z charakterem linii nasycenia na
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wykresiei-s powodugcym, ze po rozpgzeniu czynnik jest w postaci pary prze-
grzanej. Zastosowanie wymiennika regeneracyjnegekasza sprawng obie-
gu, jednak ze wzgtu na znaczne #aice ciepta wiéciwego dwutlenku wgla

w réznych cknieniach, szczegdlnie przy niskich temperaturaadszpkuje si
obiegdw, ktore &da jeszcze bardziej efektywne.

3. Analiza uktadu z wymiennikiem regeneracyjnym

Jednym z najprostszych i najbardziej popularnyctegdw wykorzystuj-
cych CQ jako czynnik roboczy jest uktad z jednym wymieneik regeneracyj-
nym. Schemat ideowy analizowanego uktadu gazowovpego ilustruje rys. 2.

W stosunku do obiegu bez wymiennika regeneracyjnddmd taki cechuje si
WYyzSzy sprawndcig, uzyskap przez obnienie temperatury wyprowadzania
ciepta z obiegu i podwgzenie temperatury doprowadzania ciepta do obiegu.
Wad tego typu obiegéw jest wysoka temperatura czynnikawlocie do wy-
miennika WTWC, co ogranicza rdiwos¢ wykorzystania gérnegarodia cie-
pta. Obiegi tego typu magby¢ obiegami z kondensagjjak i bez kondensacji.
Wtedy odpowiednio do zwkszenia cinienia czynnika w obiegu wykorzystuje

sie pomg lub spezarke.

A

= UTG

: cH =)
. 4
Rys. 2. Schemat uktadu gazowo-parowego

- 3

W\PE.) Fig. 2. Scheme of gassteam cycle
Do okr&lenia podstawowych parametrow uktadu parowego prayyiele

zalazen. Najwazniejsze z nich przedstawiono w tab. 1. W przypadkorzy-
stania obiegu z regenerad$tnieje maliwos¢ doboru wielkdci regeneratora, co
ma wplyw na wgksza¢ parametrow uktadu. Na rysunku 3. przedstawiono
wptyw ilosci ciepta wymienianego w wymiennikQ: na sprawn& obiegu/jup
i energetyczg neur Ukladu parowego. W celu zilustrowaniasitociepta przeka-
zanego w regeneratorze odniesiono je do Weirmepta spalinQy. Sprawnec
energetyczg uktadu parowego zdefiniowano w ngstjagcy sposob:
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N uP
Neagp =—2 (1)
eUP Qsp

gdzie: Nmup — moc mechaniczna uktadu parowe@g, — strumié ciepta schio-
dzenia spalin do temperatury odniesienia (w celosgrzenia analiz w oblicze-
niach zatgono, ze ciepto Qg odpowiada schiodzeniu spalin do temperatury
15°C, przy czym para wodna zawarta w splinach nieaulegkropleniu).

Sprawndé¢ obiegu zdefiniowano wzorem:

N
Mote = Q = )

gdzie Qwrwe — Strumié ciepta przekazany czynnikowi obiegowemu w wymien-
niku WTWC.

Tabela 1. Zalzenia do analizy obiegu parowego
Table 1. Assumptions for analysis of steam cycle

Spaliny z turbiny gazowej Temperatura: 53Z, ciénienie: 1 bar, sklad (udziaty aftp-
sciowe): 3,69% C@ 8,11% HO, 75,41% N, 12,79% Q

Wymiennik ciepta WTWC Temperatura pary wylotowej: 522
Turbina T Sprawnd¢ izentropowa: 0,8; ciminie wylotowe: 58 bar

Wymiennik regeneracyjny R | Moc cieplna wymiennika w zakresie 0,18-0,62 w stdsudo
energii cieplnej spalin z turbiny gazowgdp

Skraplacz CH Temperatura kondensacji: 20, temperatura wody chioglz
cej wlotowej: 15C
Pompa P Sprawnd¢ wewretrzna: 0,8; dnienie czynnika wylotowego
200 bar
0.41
0.36 /e
0.31 1 ,,/
Rys. 3. Zalenos¢ sprawndci obiegu 3 0.26 el
i sprawndci uktadu w funkcji stosunku g o M/'*
mocy cieplnej regeneratora do strumienia| < R I R P
ciepta zawartego w spalinach 018 | _
. —e—spr_obiegu
Fig. 3. The relation betweencycle and sys- o —=—spr_ukladu
tem efficiency as a function of relation of | °® T T .. s e or
recuperator thermal power to the heat flow Qs
contained in the exhaust gas
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Maksymalna wart@& temperatury wynika z procesu wymiany ciepta-ro
nicy w strumieniach pojemsoi cieplnych w wymienniku regeneracyjnym. Ze
wzgledu na ranice pomg¢dzy strumieniami pojemnoi cieplnej czynnika, mi-
nimalna warté¢ temperatury jest agjana pomidzy wylotem czynnika schia-
dzanego i wlotem czynnika ogrzewanego. gszenie stopnia regeneracji skut-
kuje bardzo silnym wzrostem sprawobobiegu, wzrost sprawsioi uktadu jest
jednak niewielki. Pomimo wysokiej sprawdod obiegu parowego wykorzystanie
go w uktadzie gazowo-parowym, w ktorym turbina geaana sprawnid 36%,
spowodujeze uktad gazowo-parowyellzie miat sprawn& nieprzekraczara
47,5%. Zalenos¢ wzglednej mocy wymiennikow ciepta dla wymiennika rege-
neracyjnego o rnej wielkaci zobrazowano na rys. 4a. Do oceny rozmiaréw
wymiennikéw ciepta bardziej miarodajny jest rys, 4l ktérym przedstawiono
wartasci iloczynu wspoitczynnika przenikania ciepta i p@awierzchni wymia-
ny ciepta.

a) b)

0.96 500
> 0.86 450 |
3 el
T o6 ey 400
£ .'1.“‘-_ 350 || —+—UAreg.
€ 0.66 Ay ™ —=— UA skr.
g o « 300
% 0.56 1 - .. N UAW
2 0.46 et <
2 o h‘n S 200
g 0.36 T 150 salsssssdssssssssssnsnnsanss
£ /
g 0.26 2l —e—Qrdo Qsp 100
2 016 o —=—QddoQsp © "'/
s —a—Qskrdo Qs Lo osossosoes
= 006 Q P 0 . -

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
QriQsp QriQsp

Rys. 4. Zalenos¢ wzglednych mocy cieplnych (a) oraz zamsci iloczynu wspoétczynnika prze-
nikania ciepta i pola powierzchni wymiany ciepta mignnikéw (b) w funkcji wzgjdnej mocy
cieplnej wymiennika R

Fig. 4. The relation between relative thermal pogggrand a product of heat transfer coefficient
and heat transfer area of heat exchangers (bjuaston of relative recuperator thermal power of
recuperator R

Wybor uktadow o wysokim stopniu regeneracji jesasadniony przede
wszystkim wysol sprawnécia uktadu, mniejszym wysokotemperaturowym
wymiennikiem ciepta. Negatywnym aspektem jest j&dneelkos¢ regeneratora.
Nalezy zauway¢, ze regenerator me by konstrukcyjnie prostszy, ze wzgu
na duy stopier czystéci czynnikbw w poréwnaniu z wysokotemperaturowym
wymiennikiem ciepta. Rysunek 5. ilustruje bilanzegi (wartdci odniesione
do egzergi spalin z turbiny gazowej) dla elementddadu parowego w zate
nosci od ilosci energii cieplnej wymienianej w wycinku regengfiagm.
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Rys. 5. Bilans egzergii dla uktadu parowego
Fig. 5. Exergy balance for steam cycle

4. Podsumowanie

Obiegi parowe z Cg&jako czynnikiem roboczym madoy¢ interesujcs al-
ternatyws w stosunku do obiegbéw parowych wodnych, jednakwgkorzysta-
nie wymaga dogbnych analiz techniczno-ekonomicznych. Analiza prakta-
du z jednym wymiennikiem regeneracyjnym pozwalaiatgzic, ze pomimo
straty wylotowej, z technicznego punktu widzeniada#ej interesujce g ukla-
dy o duwym stopniu regeneracji. Ukfad taki charakteryzujeréwniez matym
wymiennikiem wysokotemperaturowym, co momie wpltyw na efektywnéc
ekonomiczy.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskandadaniach wspotfinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10
— Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowanedémie pozyskiwania energii:
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zemosyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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GAS-STEAM COMBINED CYCLES WITH CO -
AS WORKING MEDIUM

Summary

In the process of the development of energy systemste heat recovery and low tempera-
ture technologies occupy an important place. Onth®fmost common system used for this pur-
pose is the Rankine cycle. The use of carbon diocagléhe working medium in both the super-
and sub critical pressure cycles has several adgestcompared to traditional steam cycles. The
most important advantages are associated with dilmes of machines and equipment. Carbon
dioxide is also a common medium, with a low pot@ritnpact on the ozone layer as compared to
other organic mediums. The paper presents an amalydifferent configurations of the gas-steam
cycles with CQ as the working fluid. In particular, the basic araeters of the energy analysis
were determined and exergy losses are specified.
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TERMODYNAMIKA PROCESU SPALANIA
MIESZANEK WZBOGACONYCH W TLEN

W artykule zostaty poruszone aspekty zastosowareazanki wzbogaconej w tlen
w silnikach spalinowych. Omoéwiono problemy wynik@g z takiego sposobu
prowadzenia procesu spalania oraz sprobowano gpavjedrs z najwegkszych
przeszkdéd we wprowadzeniu wspomnianej techniki dwgzechnego zastosowa-
nia. Podano sposob kontrolowania temperatury padsgalania w atmosferze tle-
nowej oraz wyjéniono przyczyny obrenia teoretycznej temperatury spalania dla
omawianego przypadku spalania tlenowego.

Stowa kluczowe:spalanie tlenowe, adiabatyczna temperatura spalkordrolo-
wanie procesu spalania

1. Wstep

Wprowadzanie coraz nowszych przepiséw nogaygh iloas¢ szkodliwych
sktadnikéw spalin emitowanych przez bloki energetyc skutkowato poszuki-
waniem i stosowaniem zaawansowanych technologulkwggcych te emisje.
Zaistniatle zmiany w energetyce zawodowej pozwalibgtrzec znagey udziat
w emisjach pochodzych z przemystu motoryzacyjnego (rys. 1.). Dosknée
wysokich wartéci emisji powodowanych przez pojazdy samochodowekskva-
lo podgciem wielu dziatéa zmierzajcych do ich redukcji [6]. Fakt ten powoduje,
ze obok energetyki zawodowej réwniprzemyst motoryzacyjny jest zmuszony
do dziatah zmierzagcych do opracowania nowych, niskoemisyjnych teclspia-
lania. Jeda z proponowanych technik jest spalanie z wykorzysta powietrza
wzbogaconego w tlen. W ostatnim dzéesdleciu liczba badanad takim rozwg-
zaniem dla blokéw energetycznych zngczwzrosta [8]. Mimaze pierwsze pro-
by zastosowania powietrza modyfikowanego w silrksigalinowych miaty miej-
sce ponad 50 lat temu [9], to jednak do dnia dz®égo nie znalazly one prak-
tycznego zastosowania.

1 Autor do korespondencji/corresponding authoruAilens, Politechnika Wroctawska, ul. Wy-
brzeze Wyspiaskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203673, éknaatur.nems@pwr.edu.pl.
2 Michat Pomorski, Politechnika Wroctawska, e-maiichal.pomorski@pwr.edu.pl.
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Rys. 1. Emisja tlenkéw azotu w Niemczech na przesirlat (na podstawie [3])

Fig. 1. Emission of nitrogen oxides in Germany tlgioout the years (on the
basis of [3])

Powodem s gtéwnie problemy techniczne wynikag z kontrolowania
temperatury spalania. Rozganie tego problemu me sk okaza& niezledne
w celu wprowadzenia techniki tlenowej w silnikaclepginych wewstrznego
spalania.

2. Kontrolowanie procesu spalania mieszanek
wzbogaconych w tlen

Opisane w literaturze [2, 5, 11] badania stosoaw@owietrza wzbogacone-
go w tlen w silnikach z zaptonem iskrowym (ZI) bypyowadzone ze wspot-
czynnikiem nadmiaru powietrza bliskim jedisd Jest to powszechnie znany
spos6b pozwalagy na zwekszenie ildci spalanego paliwa wskutek zksze-
nia stzenia tlenu w doprowadzanym do silnika powietrzuk Teiowadzony
proces spalania skutkuje szybko wzragtajwraz z rosgcym stzeniem tlenu,
temperatws spalania (rys. 2.). W ten sposéb realizowany moe@ze Sk
z technicznymi ograniczeniami. Nieopanowanie dopzeinej temperatury spa-
lania (ok. 3000 K) w dostatecznie krétkim czasigvpduje przecjzenia cieplne
i mechaniczne, prowagee do uszkodzenia silnika [10]. Dlatego maksymalne
stezenie tlenu doprowadzanego do silnika w sposébheinie maze przekracza
wartasci dwudziestu kilku procent. Powoduje to znaczneanigzenia w stoso-
waniu powietrza wzbogaconego w tlen.
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Rys. 2. Teoretyczna temperatura spalania w fursigjenia tlenu

Fig. 2. The theoretical combustion temperature asetion of the oxy-
gen concentration

3. Algorytm obliczen procesu spalania dla niecatkowitego
wykorzystania tlenu

Jeili zostanie rozpatrzony przypadek, w ktérym pojawitlen w spalinach
przy zat@zonym teoretycznie wspétczynniku nadmiaru powietiza 1, to ko-
nieczne bdzie zmodyfikowanie znanych rowa okreslenie ilosci tlenu biog-
cej i niebiogcej (w sposéb bezpredni) udziatu w procesie spalania. Takie roz-
wazania g istotne dla przypadku spalania w atmosferze tlazjow ktérej
(w uproszczeniu) azot jest zgsdwany tlenem. W celu pokazania wptywu za-
miany azotu na tlen, przy opisanym wazej warunku, przyjto nasgpujace
zalazenia:

spalane jest paliwo ciekte (benzyna o skladzie mgso 85% wegla
i 15% wodoru),

spalanie jest catkowite i zupeine,

spalanie odbywa siw silniku spalinowym o zaptonie iskrowym,
parametry zasysanego powietriza= 20°C,pat = 1 bar,

objetos¢ skokowa silnika ZIVs = 1 dn#,

stopier kompresji w silnikuz = 8,

doprowadzane do silnika powietrze jest mieszanitenu i azotu
(gazy potdoskonate), ktorego udzialy molowe spgdniaaleznoic:

%, tzy, =1
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Zaktadajc, ze tylko czs¢ tlenu bierze bezpgoedni udziat w procesie spa-
lania, mana zapisé&
« udziat molowy zaywanego tlenu w procesie spalaniazt@,
2

« udziat molowy niespalanego (niewykorzystywanegopb&zdnio w re-

N . N Y, =
akcji spalania) tlenu taog, czyli: z o zog zoz.

Podczas bilansowania energii w rozpatrywanym padip dla adiabatycz-
nego spalania catkowitego i zupetnego przy stabgjtosci, bez wykonania pra-
cy, wiadome jestze suma energii wewirznej substratéw i warfoi opatowe;j
paliwa jest réwna energii wewtiznej produktow, co maa przedstawi row-
naniem:

I;UW (Tpcrw _Tot) =

Wu + Cvpal (Tpal _Tot ) + /] Ltkg Cvpow

=(1+ ALyg o, |1 (T~ Tat) (1)

gdzie: W, — warté¢ opatowa paliwa,c\,paﬂ — ciepto wigciwe paliwa,Lyg — ma-
sowe zapotrzebowanie na powietrze do spala;)‘i)%— ciepto widciwe powie-
trza, Gy, ~ ciepto widciwe spalin,Ti, Tpa, To, Tpow — Odpowiednio temperatura
teoretyczna, paliwa, otoczenia, powietrza do spalan

Po przeksztatceniu teoretyeztemperatuy spalania przy statej ofipsci
opisuje nasfpujace rownanie:

— Vvu + C\/pa] (Tpal _Tot ) + A L[kgcvpOW I::W (Tpow _Tot)

+Ty (2)
(1+ A L[kg )CVSP T

Tot

t

Ze wzgkdu na wzajemm relacp temperatury i ciepta wiaiwego, teore-
tyczrg temperatug spalania wraz z pojeméeia cieplrg spalin wyznaczono ite-
racyjnie. Tak przeprowadzone obliczenia pozwolibk@za, jak wptywa wy-
sze s§zenie tlenu w zasysanym przez silnik powietrzu mmaetyczrn temperatu-
re spalania, w przypadku gdy spalana jest taka s#&méa paliwa jak podczas
pracy silnika w powietrzu atmosferycznym (rys. 3Mozna zauway¢, ze
w przedstawionym przypadku zmniejszeniu ulega tyor&a temperatura spa-
lania, ktéra w przypadku doprowadzania czystegoutlstga 20%. Obrienie
temperatury spalania jest zmane z wgksz pojemndcia cieplrg tlenu niz azo-
tu (rys. 4.). Takie rozwizanie pozwala stosowgowietrze o wysokim gieniu
tlenu, przekraczagym 30% obgtosci [4, 7].
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Rys. 3. Teoretyczna temperatura spalania w fursikgjenia tlenu dla sta-
tej ilosci reagujcego tlenu wynoszej 21%

Fig. 3. The theoretical combustion temperature amation of the oxy-
gen concentration at constant amount of reactiygex of 21%
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Rys. 4. Molowe ciepto wixiwe przy statej olgtosci w funkcji temperatury
Fig. 4. The molar heat capacity at constant volasa function of temperature

Zmiana proporcji tlenu i azotu w doprowadzanym silimika powietrzu
wplywa na zmiaa sktadu spalin. Ma to wplyw na molgwpojemnd¢ cieplrg
spalin (rys. 5.). Strumfewydzielanego ciept&® w trakcie procesu spalania po-
zostaje bez zmian ze wzdu na stat ilos¢ spalanego paliwa (pomijagsivzrost
sprawndgci spowodowany wypaleniem paliwasnodowisku tlenowym).
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Molowe cieplo wiasciwe spalin przy statej objetosci, kJ/kmol K
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Rys. 5. Molowe ciepto wkxiwe spalin przy stalej okjosci w funkcji temperatury
i stalej ilasci reagujcego tlenu wynosej 21%

Fig. 5. Molar specific heat capacity of exhaust gaa constant volume as a func-
tion of temperature at constant amount of reaciygen of 21%

Zgodnie z réwnaniem:
Q=nMc, (T, -T,) 3)

gdzie:n — liczba moli,c, — ciepto widciwe przy statej oletosci, Ty, Tp — odpo-
wiednio temperatura Kcowa i pocatkowa,

wraz ze wzrostem molowej pojenfeocieplnej spalin i niezmiennej liczby moli
substancji znajdagej st w komorze cylindra maleje zdica temperatur. Przy
statej temperaturze pagtkowej procesu obwmeniu ulega temperatura ioo-
wa [1].

Przedstawiony sposob spalania mieszanek wzbogelcamylen, w ktérych
tlen nie jest catkowicie wykorzystywany, usizvia nowy rodzaj kontrolowania
procesu spalania. Takie rozwanie pozwala na doprowadzanie, w sposgb ci
gly, powietrza o zwikszonym sfzeniu tlenu. Metoda ta umliwia rowniez
utrzymanie statej temperatury spalania niezatod s¢zenia tlenu. W tym celu
niezkxdne jest nieznaczne ziszanie ildci paliwa wraz z szybko wzrasiaj
cym stzeniem tlenu. Zakres miliwych do uzyskania teoretycznych temperatur
spalania zostat przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 6. Zakres midiwych do uzyskania temperatur podczas spa-
lania mieszanek wzbogaconych w tlen

Fig. 6. The range of possible to obtain temperatdrging com-
bustion of oxygen-enriched mixtures

4. Podsumowanie

Opisany sposob prowadzenia procesu spalania stiez@diegiem korzyst-
nym z punktu widzenia ekonomicznego. Mk jednak wizat z licznymi ko-
rzysciami technicznymi i ekologicznymi, np. powodaijaoprave efektywndaci
spalania paliwa, pomaggaj lepiej kontrolowda temperatug spalania, w sposob
nieznaczny zwikszy moc. Srodowisko tlenowe powinno réwniekorzystnie
wpltynaé¢ na redukaj CO i HC [1] w spalinach, ze wzglu na rzadsze wysio-
wanie stref z niedomiarem tlenu w komorze spalaR@nadto mge mie ko-
rzystny wptyw na pragsilnika, gdy wystpuja problemy z przeptukaniem. Ta-
kie zjawisko wystpuje podczas pracy silnika na biegu jalowym. Prastaso-
waniu wyzszego sizenia tlenu pozostage w komorze spalania spaliny zawiera-
tyby tlen, ktory mogtby zostawykorzystany w kolejnym cyklu.
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THERMODYNAMICS OF COMBUSTION PROCESS OF OXYGEN
ENRICHED MIXTURES

Summary

The article presents the use of oxygen-enrichedumgxn internal combustion engines. The
problems arising from such a method of conducthmg ¢combustion process and the attempts to
solve one of the biggest obstacles to applying sechnique for applications were discussed The
ways of controlling the temperature of the comhmrsin oxygen atmosphere were explained and
the reasons for reduction the theoretical flamepemature of discussed case of oxygen combus-
tion were explained.

Keywords: oxygen combustion, adiabatic combustion tempegatontrol of combustion process
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ANALIZA PROCESOW KONWERSJI ENERGI
W URZADZENIU TERMOAKUSTYCZNYM

Dziatanie uradzen termoakustycznych (TA) opieragsha efekcie termoakustycz-
nym opisanym przez Rayleighazjw XIX w. Przy odpowiednio wysokiej edicy
temperatur wzdhi tuby akustycznej gaz zaczyna samoistnie oscylpgeneruic
dzwiek. Praca urgdzer TA wykorzystupcych fak biegryca jest oparta na termo-
dynamicznym obiegu Stirlinga. Silnik termoakustygzw swojej konstrukciji
przypomina klasyczny silnik Stirlinga — wykorzystyjrag¢ nagrzewnicy, chtodni-
cy i umieszczonego wrulzy nimi regeneratora. Energia mechaniczna otrzaman
przez naprzemienne spanie i rozpgzanie castek gazu przyjmuje postenergii
niesionej przez fal dzwickows, ktéra w tym wypadku zagiuje prae ttoka.
W urzzdzeniach TA nasgpuje zatem konwersja energii cieplnej w akustycdail-
niki) lub energii akustycznej w ciepinpompy ciepta). Urgdzenia TA charakte-
ryzuja si¢ prost budow i nie posiadaj czesci ruchomych. Artykut przedstawia
podstawow zasag dziatania urzdzean termoakustycznych oraz towarzysych
temu procesOw konwersji energii. Analizie poddanucps rozpraszania energii na
regeneratorze ugdzenia termoakustycznego oraz jego obieg termodipzam
przy uwzgkdnieniu oscylacyjnego ruchu gazu. Zaprezentowangakiv sposob
czastka gazu przechodzi obieg termodynamiczny i jaktékt termiczny czstki

i $cianki regeneratora wplywa na ten proces. Omowidnmiez warunki potrzeb-
ne do wysipienia efektu termoakustycznego dla przestiai fazowego midzy
cisnieniem akustycznym a gikoscia akustyczn, odpowiadajcego fali stajcej
oraz fali biegngcej. Przedstawiono ta& bilans energii przyktadowego gdzenia
oraz maliwosci jego zastosowania.

Stowa kluczowe:termoakustyka, obieg termodynamiczny, obieg Sgdirenergia
fali akustycznej

1. Wstep

Energia akustyczna me zostéd zamieniona w energimechaniczy, ener-
gi¢ elektryczn oraz energi cieplra, a take odwrotnie — k&da z tych energii
mozna przetworzy w energé akustyczg. Silnik termoakustyczny jest wdze-
niem, ktére bezpwednio realizuje konwersjciepta w moc akustycznfali

1 Autor do korespondencji/corresponding author: rAd@uziewicz, Politechnika Wroctawska, ul.
Plac Grunwaldzki 9, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3201, e-mail: adam.ruziewicz@pwr.edu.pl.

2 Jacek Lamperski, Politechnika Wroctawska, e-njadek.lamperski@pwr.edu.pl.
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dzwickowej. Podstawowa zasada jego dziatania opierassizjawisku opisanym
przez Rayleigha [9]. Juw 1896 r. rozwaat on maliwosé transportu ciepta za
pomog fali dzwickowej. Zdefiniowat rownie podstawowe kryterium dziatania
takich uradzea: stwierdzit, ze oscylujca ekspansja i kompresja gazu generuje
moc akustyczs jesli tylko ciepto jest dostarczane do gazu w momenego
najwiekszej kompresji i odbierane w momencie jego nejaiej ekspansiji,
a talkze odwrotnie — oscyldga ekspansja i kompresja mogame by wywotane
falg akustyczp, pod warunkienze gaz znajduje siw kanale, w ktérym wyst
puje gradient temperatur. Zjawisko to zostatarpé nazwane przez Rotta [10]
efektem termoakustycznym. W swojej pracy z 196ako pierwszy wyprowa-
dzit on matematyczne wykania dotyczce transportu energii w wdzeniach
termoakustycznych.

Niewatpliwg zalet tych urzdzen jest brak elementow ruchomych weézi
silnikowej, co zdecydowanie odndia je od konwencjonalnych silnikéw ciepl-
nych. W przypadku ugdzen termoakustycznych obieg termodynamiczny jest
wymuszany nie przez ruch gzi mechanicznych, lecz przez itavosci fali
akustycznej, czyli odpowiednie przesgoie fazowe mgdzy oscylujcym ci-
$nieniem a oscylapa predkaoscia. Brak czséci ruchomych zwikszazywotnasé
I niezawodné¢ urzadzen termoakustycznych. Jakzuvspomniano, obieg ter-
modynamiczny determinuje przesegie fazowe nmjdzy prdkoscia a cinie-
niem akustycznym. Wedtug tego kryterium wiméa st fale stopca i fale bie-
gmaca. Urzadzenia z fad stocag pracug w przyblizeniu, opierajc sk na obiegu
Braytona i osigaja sprawné¢ do 20%. Fala biegea z kolei pozwala na reali-
zacg obiegu Stirlinga, ktory przy idealnej regeneratgipta osiga sprawnét
Carnota. Maliwie wysoka sprawns tych urzdzen sprawia,ze pédwieca S¢
im wickszz uwag: i kltadzie duy nacisk na ich rozwg;.

Pierwsz prébe skonstruowania ugglizenia wykorzystujcego fa¢ biegryca
podjgt w latach 80. XX w. Ceperley [3], ktory jako piesay zauwayt relacg
miedzy faz cisnienia i pedkosci fali biegracej a obiegiem Stirlinga [5]. Jego
eksperyment z zgtiona tuly nie powiddt st jednak, ze wzgdu na nisk impe-
dancg fali akustycznej, a co za tym idzie — wygoredkos¢ oscylacii, ktora
powodowata die straty lepkéciowe na regeneratorze. Dwie dekadympéj
problem ten udato sirozwigzat, zwickszapc miejscovq impedancg; przez za-
stosowanie zaglonej tuby wraz z bocznym rezonatorem z fetiogca. Termoa-
kustyczny silnik cieplny, skonstruowany w 1999 rzez Backhausa i Swifta
z Los Alamos National Laboratory [1], agnat sprawnd¢ termiczry rowng 30
oraz 42% w odniesieniu do sprawnbCarnota. Prawie jednoczée de Blok
opatentowat w Holandii podobne gdzenie [6]. Kolejny krok w rozwoju ter-
moakustyki stanowity ugdzenia wielosekcyjne [5], zapewrgag propagaej
fali biegmcej przy ograniczeniu strat lepladowych. Aby doktadnie zrozumte
pojecie przeptywu ciepta przy wykorzystaniu fali akustgej w uradzeniach
termoakustycznych oraz zasady dziatania tyclhdmeh, w kolejnych punktach
zostat podijty temat konwersji energii.
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2. Podstawowe pajcia

Fak akustyczn mozna traktowa jak rozchodzce s¢ zaburzenie gptaici,
cisnienia, temperatury i energismdka, ktére powoduje miejscowe drgania jego
czgsteczek. Oscylacje g&iienia oraz strumienia przeptywu gazu ama wyko-
rzyst& do transportu ciepta w efekcie termoakustycznymctRharmoniczny
czgstek gazu powoduje wzrost gradientu temperaturytwizebgeneratora lub
odwrotnie — gradient temperatury wywotuje miejscaivgania gazu. Aby moc
opis& to zjawisko, naley przedstawd kilka wielkosci charakteryzujcych fab
akustyczg. Pierwsz z nich jest dtug& fali A wyrazona wzorem:

A=— (1)

gdzie:a — prdkos¢ dzwigku, f — czstotliwosé oscylacii.

Kolejnym wanym parametrem jest amplituda przemieszczenia azy-
razona zalenoscia:

§= )

e |

gdzie:u, — amplituda pgdkosci gazu,w= 21t — czstotliwos¢ katowa.

Dlugas¢ 2 (w kierunku réwnolegtym do ruchu gazu) odpowiadéegtcici
migdzy maksymalnym a minimalnym pateniem czstki gazu podczas drgania.
Wymienione wielkéci opisup falg akustyczg w kierunku rownolegtym do jej
propagacji.

W termoakustyce parametrem oMegacym fak akustyczg w kierunku
prostopadiym do kierunku ruchu gazu jest termiagigbokas¢ wnikania:

5 = / XK _ \/z (3)
awpc, w

gdzie:k i x — odpowiednio wspéitczynnik przewodzenia ciepta p@szynnik
dyfuzji gazu,c, — ciepto widciwe gazu przy statym éieniu [14].

Wielkosci te charakteryzgjkontakt termiczny cgstek gazu z ciatem statym
przy danej cgstotliwosci.

Fale akustyczne charakteryzigiec réznym przesuriciem fazowym mgdzy
cisnieniem akustycznynpj a pedkoscia akustyczg (v) oraz mgdzy cknieniem
akustycznym a przemieszczeniemsieczki gazud). Fala biegaca tworzy s,
kiedy oscylujce cknienie pozostaje w fazie z quikoscig, natomiast ngidzy
cisnieniem a przemieszczeniemasiki gazu wysfpuje przesuricie fazowe
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=12 (rys. 1.). Fala stega powstaje natomiast przez nagoie s¢ dwadch fal
propagujcych w przeciwnych kierunkach. Jejedkos¢ akustyczna pozostaje
w fazie z przemieszczeniem gazu i jest przegam n/2 wzgkdem cénienia.
Trzeba jednak podkéké, ze w praktyce oggniecie idealnej fali stajcej i bie-
gmgcej jest niemdliwe, sid w urzdzeniach termoakustycznych wykorzygtu;
cych fak biegraca mog wystpi¢ niewielkie komponenty fali stegej i odwrot-
nie.

Fala biegnaca Fala stojaca

cisnienie e Dr@AKOSE - —— przemieszczenie

Rys. 1. Poréwnanie fali stjej i biegrcej. Cénienie, przemieszczenie igotkosé
czasteczki gazu w funkcji czasu. Kolejne fazy cyklu=-kompresja, 2 — ogrzewanie,
3 — ekspansja, 4 — ochfadzanie

Fig. 1. Comparison of a standing and travelling @awPressure, displacement and
velocity of gas parcel as a function of time. Thele phases: 1 — compression,
2 — heating, 3 — expansion, 4 — cooling

Kolejnym waznym parametrem opisagym fak akustyczg jest wspomnia-
na jw wczeniej impedancja, czyli oporidé fali [8]. Okresla ona bezpaednio
stosunek éhienia akustycznego dogaikosci akustycznej i wyrza s wzorem:

z= 4)

<lo

Mozna zauway¢, ze przy wysokich grdkosciach oscylujcych castek im-
pedancja jest mata, lecz niestety zake od pedkosci straty lepkéciowe thumi
propagacgj dzwieku. Urzdzenia termoakustyczne konstruuje zatem tak, aby
zwickszy¢ impedangj na regeneratorze.

3. Oscylacje dnienia

Proces konwersji energii w wdzeniu termoakustycznym zachodzi po-
przez kontakt termiczny rulzy gazem a ciatem statym. Ciatem statym waurz
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dzeniu jest regenerator, czyli porowata strukturdugej pojemndci cieplnej
i matej srednicy porow. Wymiarem charakterystycznym porévktarych oscy-
luje gaz, jest promie hydraulicznyrn, bedacy z definicji stosunkiem objfosci
do powierzchni zwitanej lub pola przekroju do obwodu z#éhego i zaleny od
stosunkéw geometrycznych. W niniejszej analizigldie réwnie uzywana
wielkos¢ y, charakteryzujca odlegté¢ czastki gazu odscianki regeneratora.
Istote dziatania efektu termoakustycznego najpi®j mazna przedstawi roz-
wazajac ruch oscylacyjny bardzo matej etmsci gazu wzdta warstwy przy-
sciennej. & mah objetos¢ nazywa sj czastka gazu. Fala #vickowa sprawiaze
czgstka gazu wykonuje ruch harmoniczny w przéd i wwydgledem swojego
srodkowego poteenia, w kierunku propagaciji tej fali. Przelp fali powoduje,
ze podczas tego ruchuastka zwiksza i zmniejsza naprzemiennie swoje ci-
snienie. Widnie naprzemienne sgtanie i rozpg¢zanie w pojczeniu z dostar-
czaniem i odbieraniem ciepta wezainicjowa obieg termodynamiczny.

Jak zaobserwowat Laplace, propagacjaidku w asrodku gazowym jest
procesem izentropowym [7]. Oznacza ze,oscylujca czastka gazu nie oddaje
ani nie pobiera ciepta. Oscylacjértienia przebieggjwiec adiabatycznie, a za-
tem towarzysz im rowniez harmoniczne wahania temperatury. Ngléu roz-
wazy¢ dwie maliwosci: proces zachodey w zamkngtej tubie akustycznej,
gdzie przez odbicie powstaje fala gt oraz proces zachagty w nieskacze-
nie diugim rezonatorze, gdzie wygtije fala biegaca. Fala staca w zamkng-
tym rezonatorze posiadaczet cknienia i antywzet prdkosci w srodku tuby,
CO przedstawiono na rys. 2a.sAienie i pedkos¢ 53 zatem przesusie w fazie
0 ¢ =x/2. W srodkowym potaeniu czstka podlega najwkszemu przemiesz-
czeniu i osiga maksymalsp predkosé wiasciwie bez zmiany énienia, co ozna-
cza,ze réwnie temperatura ginie zmienia. Na kirecach rezonatora znajdugic
Z kolei wezty predkaosci i antywezty cisnienia, coswiadczy o tym.ze czsteczka
prawie s¢ nie porusza, natomiastsnienie i temperatura podlegajajwickszym
zmianom. Blisko wzta prdkosci wystpuje zatem najwkszy lokalny gradient
temperatur.

W przypadku fali bieggcej cénienie i pedkosé pozostag w fazie, tzn. pod-
legap tym samym zmianom jednoczee. Jéli zatozy sie, ze fala biegaca pro-
paguje w praw strore (rys. 2b), czstka przesuwa siw prawo w wysokiej tem-
peraturze, a w lewo w niskiej temperaturze. Pontegiénienie jest w fazie
z predkoscia, osagnie ono maksimum i minimum Wrodkowym potaeniu
czgstki. Oznacza taze przy przesuwaniugw prawo od tego miejsca tempera-
tura maleje wraz z @mieniem (przemiana adiabatycznaj, do momentu gdy
osiagnie minimum, po powrocie dé&rodkowej pozycji. Sfd wykres zalenosci
temperatury od pol@nia tworzy charakterystyczne kota. Falavitkowa skia-
da sé zazwyczaj z komponentow fali biegpej i fali stopcej. Wtedy wykres
zaleznosci temperatury od pof@nia castki przyjmuje bardziej ksztatt elipsy,
ktorej pochylenie jest zatae od komponentu fali stgjej i pozycji w rezonato-
rze.
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Rys. 2. Oscylacje temperatury oraz przemieszczenjstki gazu na wykresie temperatura—
—potazenie: a) dla fali starej, b) dla fali bieggcej, c) dla fali zawieragej komponenty fali
biegrycej i stojcej

Fig. 2. Temperature and displacement oscillatidresgas parcel in the diagram of temperature-
-position for: a) standing wave, b) travelling waggwave consisting of standing and travelling
wave components

Zamieszczony opis dotyczyt adiabatycznych proces®aylacji czstek

gazu. Nasfpnie naley rozwazy¢ drgania czstek wzdta scianki ciata statego,
z ktérym wchodz one w kontakt termiczny. Transport energii w poistéepta
migdzy gazem &cianky generuje efekt termoakustyczny. Na tym zjawiskig-op
raja siec urzadzenia termoakustyczne. Analizoj propagag fali akustycznej
wzdtuz cianki, mana wyr@ni¢ dwa przypadki:

- gradient temperatury jest znacznieekdzy ni gradient temperatury

oscylugcej czstki gazu W tej sytuacji ciepto jest transportowane od
scianki do castki gazu po stronie cieptej oraz odistki do scianki po
stronie zimnej, jak przedstawiono na rys. 3a. Tparsciepta odzrodta

0 wysokiej temperaturze doddta o niskiej temperaturze powoduje wy-
konanie pracy.  praa jest w tym wypadku zwkszenie amplitudy ci-
snienia oscylacji gazu. W ten sposob fala akustyeznazdzeniu ulega
wzmocnieniu — wzrasta amplitudarmien. Parafrazujc kryterium Rayle-
igha: ciepto jest dostarczane do gazu przy nzpaym cinieniu, a od-
bierane od niego przy napszym cgnieniu, co powoduje generowanie
fali akustycznej, czyli konwersjenergii cieplnej w pracmechanicza.

Z punktu widzenia termodynamiki takie gdzenie jest hazywane silni-
kiem,

gradient temperatury wzdhgcianki jest mniejszy figradient tempera-
tury gazu(rys. 3b). Ciepto jest woéwczas dostarczane od gazicianki
po stronie cieptej, a zabierane édanki do gazu po stronie zimnej.
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W tym wypadku ciepto jest przenoszone od niskieywysokiej tempera-
tury, dzkki energii fali akustycznej dostarczonej do uktadest to przy-
ktad klasycznego obiegu lewobiego, w ktérym dziki dostarczonej do
uktadu pracy mana przetransportoweaiepto z dolnego do goérnegod-
dia ciepta. To urmzenie jest nazywane pompiepta [15].

Poréwnujc zatem obydwa uggzenia: w silniku pocgkowo wystpuje
gradient temperatur na regeneratorze, natomiastkez gazu, ogrzews Sk
z jednej i ochtadzag z drugiej strony, zaczyna digaV pompie ciepta z kolei
drgania czstki 53 wywotane fad dzwickowa, co powoduje jej poatkowy gra-
dient temperaturScianka regeneratora odbiera ciepto odstid w wysokiej
temperaturze, a dostarcza w niskiejclzczemu wzdta scianki réwnie: poja-
wia sk gradient temperatur.

a) b)
| czastka gazu czastka gazu
T ) T
— — — — $cianka // — — — - Scianka
L7 dQ
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Rys. 3. Wykres zalmosci temperatury od pozycji dla adiabatycznych osgylezastki gazu
oraz temperaturycianki. Procesy wymiany ciepfa: a) w silniku, b)pempie ciepta. Strzatki
wskazuj kierunek transportu ciepta od gazusg@nki lub odwrotnie

Fig. 3. The temperature—position diagram for thialzatic parcel-temperature oscillations and
the wall temperature. Diagrams show heat transfargsses: a) in engine, b) in heat pump. The
arrows indicate the direction of heat transpomtrfithe gas to the wall and vice-versa

4. Obieg termodynamiczny

4.1. Konwersja energii cieplnej

Aby w urzdzeniu termoakustycznym nagita konwersja energii cieplnej
na pra¢ lub odwrotnie, gaz musi podlegabiegowi termodynamicznemu. Bio-
rac pod uwag fale akustyczy, czyli ruch oscylacyjny gazu, przesegie fazo-
we midzy prdkoscig akustyczg a cénieniem akustycznym orazednica po-
row regeneratora majkluczowe znaczenie. Swift [13] wykazak przemiany
czastki gazu w urzdzeniu z fad stojgca opisuje obieg Braytona. Z kolei Ceper-
ley [2] stwierdzit, ze skonstruowanie wdzenia z fal biegraca pozwala na
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osiagniccie idealnego obiegu Stirlinga, co seozmniejszy znacaco nieodwra-
calne straty systemu.

Bx =3

]

7777777777777,

scianka

czestotliwosé

Rys. 4. G¢bokas¢ penetracji termicznej w funkcji egtotliwosci (linia
kreskowana); 1 — @®gtka izotermiczna, 2 — ggtka przejciowa,
3 — castka adiabatyczna (na podstawie [11])

Fig. 4. Thermal penetration depth as a functionth® frequency
(dashed line); 1 — isothermal parcel, 2 — transifiarcel, 3 — adiabatic
parcel (on the basis of [11])

Aby gaz oscylujcy w tubie zawierajce] regenerator przeszedt obieg ter-
modynamiczny, musi nagti¢ wymiana ciepta neidzy czstka gazu ascianks.
Ich kontakt termiczny zahy bezpdrednio od ich wzajemnej odlegin. Rysu-
nek 4. przedstawia zaleos¢ giebokasci penetracji termicznej gaziy wyrazonej
wzorem (3) i cestotliwosci katowej. Fala propaguje w kierunku réwnolegtym
do écianki, w tym samym kierunku oscylujoéwniez czastki. Wykres dzieli si
na trzy obszary. Gatki oscylugce bliskoscianki przyjmup temperatug scian-
ki, zatem spgzanie i rozpgzanie gazu przebiegajzotermicznie. Gdy cstki
oscylup daleko od sécianki (>%),), podlegas przemianom adiabatycznym.
Czgstki ,przefgciowe” oscylup w odlegtaci rownej mniej wecej gkebokasci
penetracji termicznej gazu. Niedoskonata wymiamegptai w tym przypadku jest
wykorzystywana do wykonania obiegu termodynamicenprey fali stojcej.
Penetracja termiczna gagl maleje wraz ze wzrostemestotliwosci, co ozna-
cza,ze dla wyiszych cestotliwosci odlegia¢ czstki od scianki potrzebna do
zainicjowania obiegudalzie mniejsza.

4.2. Fala stojca

Cisnienie akustyczne przy fali stajej jest przesugie on/2 w fazie wzg}-
dem pedkosci, oshga zatem swoje maksimum i minimum przy maksymalnym
wychyleniu castki, wtedy gdy pgdkos¢ jest zerowa. Gaz, przemieszegagk,
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podlega naprzemiennie kompresji i ekspansji. Jghowmiano wczéniej, odle-
gtos¢ czstki odscianki (y) ma wptyw na transport ciepta oraz realizacpiegu
termodynamicznego. Mma wigc rozway¢ trzy sytuacje:

« brak kontaktu termicznegfy >> d.). Czstka znajduje si daleko od
scianki. Przy braku kontaktu termicznegoeniy gazem a cialem statym
czgstki gazu przechodzsprzanie i rozpgzanie adiabatyczne w sposéb
odwracalny, zatem transport ciepta nie zachodzi,

« doskonaly kontakt termiczrly << J&). Czstka transportowana wzchu
scianki nagrzewa gj przemieszczag na stron cieph i ochtadza, prze-
mieszczajc na stron zimrg. Doskonata wymiana ciepta zapewnia,
czastka przyjmuje temperatgicianki w danym miejscu. Gaz przechodzi
przemiany odwracalne — spa st wraz ze wzrostem temperatury i roz-
preza wraz z jej spadkiem. Zmiany temperatury znajdig w fazie ze
zmianami gnienia, nie zachodzi zatem obieg termodynamiczny,

» niedoskonaty kontakt termiczify = d). Odlegi@¢ czstki gazu (w tym
wypadku jest to cmistka przejciowa) odscianki powoduje opgnienie
w czasie mgdzy ruchem cgstki a przejmowaniem ciepta. W rezultacie
gaz przechodzi obieg termodynamicznyzeloy z czterech przemian:
kompres;ji, ogrzewania, ekspansji i ochtadzania.casl przemieszcza-
nia st czastka jest sprzana, lecz nie przejmuje idealnie cieptasodhn-
ki. Przy maksymalnym przesuaiu (najwyzsze cénienie) castka nadal
sie ogrzewa, w przyblieniu przy staltym éhnieniu — przemiana izoba-
ryczna. Wracajc, czstka jest rozpzana, po czym przy napgszym
cisnieniu jeszcze giochtadza.

W przypadku fali stejcej, aby zaistniat obieg termodynamiczny, konieczny
jest nieidealny kontakt termiczny, a zatengkszasrednica porow regeneratora.
Taki regenerator jest nazywany stosem i zazwyddapa s¢ z rownolegle uto-
zonych piytek. Obieg termodynamiczny amizenia termoakustycznego z gfal
stojacg sktada si z dwdch izobar i dwoch przemian adiabatycznychst fo za-
tem obieg Braytona. Energia akustyczna uzyskanazasdprocesu jest rowna
polu wewntrz obiegu na wykresi@-V. Niedoskonaty kontakt termiczny po-
trzebny do realizacji obiegu sprawige urzdzenia z fal stogcg nie osigajg
wysokiej sprawnéci. Urzadzenia z fal biegraca przechodz obieg termodyna-
miczny przy prawie idealnej wymianie cieplaeolity gazem a cialem statym,
dzieki czemu wykazuj wyzszg sprawndc.

4.3. Fala biegraca

W przypadku fali bieggcej do zaistnienia obiegu potrzebny jest idealny
kontakt termiczny mgidzy gazem a ciatem statym, czylk< Jd.. Oznacza toze
w kazdym miejscu regeneratora gaz przyjmuje prawie ideatemperatigr
scianki — w przypadku silnika, lucianka przejmuje temperaturgazu —
w przypadku pompy ciepta. 48t wykres przebiegu temperatury wadgm
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przemieszczenia ggtki, przedstawiony na rys. 3., dla idealnego kkiotder-
micznego bdzie wyghdat jak na rys. 5. Wedtug batl§l 7] optymalnasrednica
poréw regeneratora powinna gawierd miedzy 6./3 ad./5.

T czastka gazu
------ Scianka - 4
/
Rys. 5. Przebieg zmiany temperaturyastki
gazu wzdhz regeneratora wzgllem potaenia
dla fali biegncej
e Fig. 5. The temperature variation of the gas par-
. cel along the regenerator in relation to the travel
X ling-wave
Silnik Pompa ciepta
T, T T,
T
Tc/_ \;

OHY HER MO B Rys. 6. Cztery przemiany cyklu

termodynamicznego TAS w sil-

%—%—%M %%H niku i pompie ciepta: 1-2 — kom-
; presja, 2-3 — ogrzewanie/ochta-
T dzanie, 3-4 — ekspansja, 4-1 —

Qe Qn Q@ Qe

ochladzanie/ogrzewaniedQ -
(-2 (1-2) ciepto wymieniane mgidzy cz-
- steczlpg gazu a regeneratorem,
@ dW - praca sprania i rozpgza-
nia. Jasny kolor odpowiadazni
. 4 @ 4@ szej, a ciemny wjszej tempera-
f turze
O — @ — O Fig. 6. Four processes of TAS
| 4 thermodynamic cycle in an engi-
Yaw e ne and a heat pump: 1-2 — com-
(3:8) (5= pression, 2-3 — heating/cooling,
3-4 — expansion, 4-1 — cooling/
@ /heating; dQ — heat transferred
between a gas parcel and rege-
do nerator,dW — work of compres-
(4=1) [} (4=1) dQ . .
i i sion and expansion cycles. The
Q o R Q light colour relates to lower, and
A the dark one to the higher tem-

|
W Taw perature

W urzdzeniu z fad biegryca predkosé pozostaje w fazie z giieniem, za-
tem najwysze i najnisze wartéci cisnienia wysgpuja w srodkowym potaeniu
czgstki. Przyjmuje si, ze castka, przemieszczfj sk na strom cieph, ogrzewa
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si¢ bez zmiany swojej objosci, po czym s rozprza. Wracac w kierunku
zimnej strony, czstka oddaje ciepto do regeneratora, ochtagzag izocho-
rycznie, po czym jest sgrana przy stalej temperaturze. Obieg skladaatem
z dwéch izochor i dwdch izoterm, czyli jest to klezny obieg Stirlinga. Trzeba
tu zaznacz§, ze matasrednica porow regeneratora, zapewgtajidealny kon-
takt termiczny, mee powodowa straty lepkéciowe. Z tego powodu ugdzenia
z falg biegryca ¢ projektowane tak, aby zgkszy impedang (5) w regenera-
torze, czyli znaczo zmniejszy predkosc.

Przemiany, ktorym podlega oscyof castka gazu w pojedynczym cyklu
obiegu prawo- i lewobimego zostaly przedstawione na rys. 6. W silnika fal
akustyczna sprawiae czasteczka gazu przechodzi kolejno przemiany: kompre-
sji (1-2), ogrzewania (2-3), ekspansji (3-4) i @d#ania (4-1), poruszgj si
tam i z powrotem wzdiuregeneratora. Proces dostarczania ciepta w wyjsokie
oraz odbierania w niskiej temperaturze gkgza amplitud cisnienia akustycz-
nego, a zatem wzmacnia datizwickowa. W ten sposéb w silniku nagiuje
konwersja energii cieplnej w akustygzriW termoakustycznej pompie ciepta
zachodzi odwrotny cykl niw silniku — nasipuje tu konwersja energii akustycz-
nej w energj cieplra. W przeciwiéstwie do silnika w pompie ciepta kompresja
gazu (1-2) nagpuje w wysokiej, a ekspansja (3-4) w niskiej tenapenze.
Energih dostarczog do uktadu jest w tym wypadku energia fali akushgjz
a uzyskanym efektem —zdica temperatur. Dlatego fala akustyczna podczas
cyklu w regeneratorze ostabiac.sRysunek 7. przedstawia obieg termodyna-
miczny silnika termoakustycznego w uktadpiy/. Poniewa czstka gazu wy-
konuje ruch harmoniczny wzdiuregeneratora, a jej oscylacje majharakter
sinusoidalny, wykres przyjmuje ksztalt elipsy ogcannej przemianami charak-
terystycznymi teoretycznego obiegu Stirlinga. Palipsy jest rowne wielkii
wygenerowanej mocy (akustycznej).

3
P4 2 QH\
4
2 L
|
Rys. 7. Termodynamiczny obieg Stirlinga dla |
silnika termoakustycznego | Qc | 1
Fig. 7. Thermodynamic Stirling cycle for ' -
a thermosacoustic engine VvV
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5. Konstrukcja

Urzadzenie termoakustyczne w najprostszej formie skigla wypetnio-
nej gazem tuby zawiergjej regenerator wraz z dwoma wymiennikami ciepta
odbierajcymi i dostarczajcymi ciepto do kracéw regeneratora. Od ksztattu
i wymiaréw tuby (rezonatora) zate parametry fali akustycznej propagceg)
przez uktad wymiennikdéw z regeneratorem. Wymiennpi&pta: zimny i gascy
majg za zadanie odehfa dostarczy ciepto do uktadu, w taki sposéb, aby za-
pewnk stah temperatuy krancowych powierzchni regeneratora. Poniewaa-
dient temperatur na regeneratorze jest kluczowyrampatrem wptywajcym na
wzmocnienie fali akustycznej, zapewnienie odpowiedwymiany ciepfa jest
bardzo wane. Aby wymienniki ciepta nie ttumity propagaiej fali akustycznej,
przy ich konstrukcji bierze sipod uwag wymagaa przepuszczalrid fali
(ozebrowanie rurek, materialy porowate). Rakgeneratora magspetnid:
welnha metalowa, pianka metalowa lédisnicte ze sob ekrany siatki drucianej
zrobionej z drucikdw o bardzo mategdnicy (np. 65um). Jak ju wspomniano,
wymuszenie ustawienia¢sw fazie oscylujcej prdkasci i oscylupcego cénie-
nia czstek gazu sprawiaze gaz w regeneratorze przechodzi w przguiu
termodynamiczny obieg Stirlinga. W odrgeniu od klasycznego wdzenia,
w ktérego dziataniu wykorzystano obieg Stirlingazadzenie termoakustyczne
z falg biegryca, zwane termoakustycznym gdzeniem Stirlinga (TAS), nie po-
siada czsci ruchomych. Ral ttoka odpowiedzialnego za cykliczne przemiesz-
czenie gazu roboczego wzditegeneratora petni fala akustyczna.

Oprdcz silnika i pompy ciepta, oméwionych wéaiej, mazliwe jest kom-
paktowe zastosowanie obu rozwmin w celu bezpéredniej konwersji ciepta
w chtdd. Rozwizanie to, nazywane wdzeniem hybrydowym, przedstawiono
schematycznie na rys. 8. Jdzenie sktada siz modutéw regeneratora wyko-

TH silnika T,

H,pom ciepta
Qn, Qn l

fala akustyczna

CHX HHX HHX CHX
- L e Pompa
Silnik ciepta

regenerator regenerator

TC,S“H”(G C,pompy ciepta

Rys. 8. Schemat uktadu hybrydowego z termoakusgyuozsilnikiem i pompg
ciepta

Fig. 8. The scheme of a hybrid system with a thewwoastic engine and a heat
pump
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nujacych prae silnika i pompy ciepta znajdagych s¢ w jednej sieci akustycz-
nej. Modut silnika petni ral urzzdzenia generggego fa¢ akustycza, natomiast
modut pompy ciepta wykorzystuje dostarczdale do konwersji w ciepto. Na-
lezy zwrdcié uwag, ze silnik i pompa ciepta pracupa innych zakresach tem-
peratur, dlatego ugdzenie hybrydowe mima z powodzeniem stosowa celu
chtodzenia [12].

6. Bilans energii

Z punktu widzenia termodynamiki, udzenie termoakustyczne w cédo
charakteryzy strumienie odbieranego i dostarczanego ciepta @ys Uktad
termoakustyczny przenosi energmigdzy dwomazrodtami ciepta: gérnym
o temperaturzdy i dolnym o temperaturzéc. W silniku, przez dostarczenie
cieptaQu z goérnegarrddta ciepta i oddanie cieptac jest wykonana praca, czyli
nastpuje wzrost energii akustycznéo(-Pin).

Silnik Pompa ciepta
T T T
T
To _/ \c
CHX HHX HHX CHX
Pin AP ) ) A Pin Pout
( \V
Qe Qh Qh Qc

Rys. 9. Schemat bilansu energii dla sekcji silril@mpy ciepta; CHX — zimny wy-
miennik ciepta, HHX — gaicy wymiennik cieptaQc — strumié ciepta o niskiej tem-
peraturze Qn — strumi@ ciepta o wysokiej temperaturzBin, Pout — moc na wegiu

i wyjsciu

Fig. 9. Scheme of energy balance in an engine ahdaa pump; CHX — cold heat
exchanger, HHX — hot heat exchangé; — low temperature heat fluQq — high
temperature heat fluRin, Pout— input and output power, respectively

Poniewa w urzdzeniu termoakustycznym nie wggtije przeptyw masy,
a jedynie oscylacyjny ruch gazu, system ten trakfj jako uktad zamkniy,
dla ktorego pierwsza zasada termodynamiki przedatsivnastpujaco:

du :
—=>Q+> P (5)
at
gdzie: AU — zmiana energii wewstrznej w czasie) Q i Y. P — odpowiednio

suma strumieni ciepta wymienianych z otoczenienz enac akustyczna dostar-
czana do uktadu lub odebrana z niego.
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Poniewa rozwaa sk stan ustalony, mima przyjc, ze dU /dt = 0. Zatem
dla silnika ma@na napisé&nastpujacy bilans energii:

Riut_anQH_Q? (6)

Zaklada s, ze w rezonatorze propaguje fala akustyczna o mcyVzrost
tej mocy na regeneratorze do wWadioP,: jest rowny ranicy miedzy strumie-

niami dostarczanego i odbieranego ciep@:—Q. W sekcji regeneratora pet-

nigcej rok pompy ciepta to fala akustyczna wykonuje praatem jej moc osta-
bia sk od wartdci P, do Poy, dzieki czemu jest mdiwy transport ciepla ze
zrédta o nkszej dozrédia o wyszej temperaturze. Moa zatem napiga

R -R.=Qi-Q )

Warto zauway¢, ze w pompie ciepta gradient temperatury usta¢acsi-
wrotnie wobec kierunku propagaciji faliznw silniku. Ponadto w wymienniku
goracym (HHX) ciepto jest odprowadzane z ukiadu, adveniego dostarczane,
jak ma to miejsce w silniku.

Wyznacznikami pracy obiegu termodynamicznego jpsi\8nG¢ termicz-
nan: dla silnika oraz wspotczynniki wydajed epg i ecn dla pompy ciepta lub
chtodziarki, zdefiniowane jako stosunek strumiemergii uwytecznych do ener-
gii dostarczonych. Wyznacznikiem poréwnawczym dkkdego obiegu jest
sprawn@¢ obiegu Carnotajc lub epyc). Okresla ona maksymaln sprawnéc
termodynamiczyp dla idealnego ugglzenia pracuicego medzy zrédtami ciepta
0 danej temperaturze. Sprawfazeczywista jest mniejszamsprawngé¢ Car-
nota. Dla silnika cieplnego zatem:

L WL P Tk

8
Y e 1 (8)
a dla chtodziarki i pompy ciepta kolejno:
Q T
£, = SE, o= 9
o in ~ Tout e -I:) - -IZZ ( )
__Q __ T
Epg = P _HP = Eny(0) T-T (10)
in out 0 C

Energia rozproszona podczas pracy silnika to giévdodatkowe straty
ciepta w uradzeniu. Zatem w przypadku silnika moc iaoby¢ zdefiniowana
jako iloczyn dostarczonego ciepta i spradsicCarnota, pomniejszony o war-
tos¢ nazwam ogolnie mog stratPsy [14]:
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P=Q, (1—I—°)— R, (11)

Pierwsza cgs¢ prawej strony réwnania wyta, w odniesieniu do | i Il za-
sady termodynamiki, maksymalmoc, jak maze wygenerowéidealny silnik.
R&znice miedzy urzdzeniem rzeczywistym a idealnym wyaamoc stratPsy.
Podobnie w przypadku chtodziarki — potrzebna dceedapmoc jest sugmmocy
minimalnej (dla idealnego wdzenia) i mocy dodatkowjs::

P=Q —T°T_ Lip, (12)

C

Moc i sprawné¢ kazdego uradzenia cieplnego zate od temperatury gor-
nego i dolnegazrodia ciepta. Sid, przy maiej rénicy temperatur sprawdé
Carnota te bedzie niska. Aby zatem méc relatywnie ocdeafektywndé urz-
dzenia, nalgy wyznaczy jego sprawn& egzergetycznne, czyli sprawnéc
urzgdzenia w odniesieniu do sprawigd Carnota dla takich samych waito
temperatury dolnego i gérnegubdta ciepta, tj. [15]:

e = 7 (13)
e

a dla chtodziarki i pompy ciepta:

& =—— (14)

)

7. Podsumowanie

Praca urzdzen termoakustycznych z falbiegryca opiera s na termody-
namicznym obiegu Stirlinga, d&i czemu osjgajg one potencjalnie wysak
sprawng¢. Do nagdu urzdzen TA maoze by wykorzystywane ciepto odpado-
we o r@énym zakresie temperatur (m.in. gazy wylotowe zilsilw albo ciepto
z pr@niowych kolektoréw stonecznych) [4].

Urzadzenia termoakustyczne znajglujiele zastosowaw energetyce. Naj-
bardziej oczywistym jest praca silnika termoakust@go jako generatora mocy
elektrycznej. Uzyskana w wdzeniu energia akustyczna jest konwertowana
w energe elektryczn. Pulsacje énienia i pedkosci odbierane przez membran
mog napdza tlok poruszajcy magnes w alternatorze liniowym lub zdsta
zamienione na ruch obrotowy wirnika turbiny dwukiekowej, co uméiwia
wykorzystanie tradycyjnych obrotowych generatordek&ycznych. Innym za-
stosowaniem mae by wykorzystanie uktadu hybrydowego jako chtodziarki.
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Uzyskany w sekcji chlodizej spadek temperatury pozwala na zastosowanie ta-
kiego uradzenia na cele klimatyzacji, chtodzenia procesoweg@ke zamra-
zania. Technologia termoakustyki pozwala rownieudowa& urzgdzenia do
skraplania gazéw. Przyktadowa instalacja skraplgaizu ziemnego (LNG) zo-
stata zademonstrowana w Los Alamos [16].

Termoakustyka oferuje obecnie wiele #iosci opracowania innowacyj-
nych rozwhzan w dziedzinie konwersji energii. Oczekuje,ste pierwsze ryn-
kowe zastosowanie znajdzie sv tym obszarze, gdzie tradycyjne techniki kon-
wersji z powodow ekonomicznych lub technicznych siezasadne. Kluczowe
parametry systeméw termoakustycznych to niska gtkowa r&nica tempera-
tur pracy silnika i szybki wzrost mocy akustyczmepz ze wzrostem pdicy
temperatur. Urgdzenia termoakustyczne mpgracowa wydajnie nawet przy
niskiej r&nicy temperatur (>80 K). Dgki temu technologia termoakustyczna
moze sk sta® konkurencyjna, jdi chodzi o wykorzystanie niskotemperaturo-
wych zrodet ciepta.

Dziedzina termoakustyki posiada zgu perspektywy rozwoju, za czym
przemawiaj liczne zalety urgdzeh termoakustycznych. Pierwsz nich jest
prosta budowa, naging z& zastosowanie standardowych, tatwo ¢psych
materiatéw, dziki czemu koszty uemizenia g relatywnie niskie. Urgdzenia
termoakustyczne nie posiagajze$ci ruchomych. Zagpienie tradycyjnych tto-
kow falg akustyczg powoduje znaczne obmnie kosztow konserwaciji i eksplo-
atacji uradzen oraz wydtdenie jegazywotnasci. Gazy robocze uktadow termo-
akustycznych (powietrze, gazy szlachetnghiseszkodliwe dlgrodowiska. Do-
datkowg zalety jest maliwos¢ wykorzystania rénych zrédet ciepta o szerokim
zakresie temperatur.
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ANALYSIS OFENERGY CONVERSION PROCESSES
IN A THERMOACOUSTIC DEVICE

Summary

Thermoacoustic devices (TA) operation are basedhermoacoustic effect, described by
Rayleigh in XIX century. With the temperature diffece high enough along an acoustic tube, gas
starts to oscillate spontaneously producing sotihd. performance of TA devices with the travel-
ling wave is based on the thermodynamic StirlingleyThe thermoacoustic engine resembles in
its construction the conventional Stirling enginé uses regenerator placed between hot and cold
heat exchangers. Mechanical energy achieved bilatecy compression and expansion of the gas
parcels is the energy carried by a sound wave,hnihithis case replaces work of a piston. Hence,
in TA devices thermal energy is converted into aticlenergy (engines) or acoustic energy into
thermal energy (heat pumps). TA devices are vanpka in construction and have no moving
parts. The aim of this article is to introduce principle of thermoacoustic devices and related to
it energy conversion processes. The process ofgmgssipation on the TA regenerator as well as
the thermodynamic cycle of the TA device, consigtthe gas oscillations, is being analysed. It
is presented, how the gas parcel undergoes the,cgctl how the thermal contact between the
parcel and the solid influences the process. Tineliions needed for the occurrence of the ther-
moacoustic effect for the travelling wave and stagdvave phasing are also discussed. Finally,
the energy balance of the device and applicatiospeetives are presented.
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Przemystaw SMAKULSKI*
Stawomir PIETROWICZ 2

DYNAMIKA PROCESU PAROWANIA
POJEDYNCZEJ KROPLI WODY
PRZY MALYCH LICZBACH WEBERA

Jedra z metod chiodzenia powierzchni oze§i gestasci strumienia ciepta jest wy-
korzystanie rozpylaczy cieczowych. Proces odbidepta rozpylonej cieczy za-
chodzi przez przemignfazowy ptynu, ktérego tempo jest uzaigone od warun-
kéw pocatkowych, takich jak prdkos¢ i $rednica pocgtkowa kropel cieczy.
W artykule podjto préke obliczenia dynamiki procesu parowania pojedynczej
kropli wody rozpylanej na ptaskiej powierzchni ciadtatego, przy ehych licz-
bach Webera. Zaprezentowano model numeryczny odpara wody oparty na
metodzie lokalizacji powierzchni swobodnej VolumeFRuid (VoF). Symulagj
wykonano dla pydkosci 1, 2, 3 i 4 m/s oraz pogtkowychsrednic kropel rownych
odpowiednio 100, 150 i 200m. Liczby We osignety wartosci od 1,35 do 32,35.

Stowa kluczowe:obliczenia numeryczne, rozpylacze cieczowe, dynanpiéiro-
wania kropli

1. Wstep

Zaréwno ukfady elektroniczne, jak i aplikacje praestowe duej mocy
osiggajg obecnie znaczne wakt przekazywanej energii cieplnej na jednestk
powierzchni. Do takich struktur mina zaliczy¢ prety paliwowe w reaktorach
jadrowych, powierzchnie ogrzewalne w kottach na pataynnadkrytyczne czy
delikatne uktady elektroniczne [4]. W przypadkuhyastatnich lokalne strumie-
nie ciepta generowane przez mikroprocesory graghgmc¢ W najblizszej przy-
sztcsci wartas¢ 300 W/cnd, przy wymaganej temperaturze pracy penis®C
[1]. Do odbioru ciepta o diej gestasci mazna wykorzysté rézne techniki chio-
dzenia powierzchni, m.in. rozpylacze cieczowe. St@giie takich technologii
odbioru strumieni cieplnych jest skutkiem ograniceg/nikajacych z charakteru
przejmowania ciepta przez konwekapyymuszonl (dla gazow), a tate limitu
odbioru ciepfa podczas wrzenia powierzchniowegalaamionego od charakte-

1 Autor do korespondencji/corresponding authoreRmstaw Smakulski, Politechnika Wroctaw-
ska, ul. Wybrzee Wyspiaiskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203091, @knpezemyslaw.
smakulski@pwr.edu.pl.

2 Stawomir Pietrowicz, Politechnika Wroctawskaneil: slawomir.pietrowicz@ pwr.edu.pl.
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rystyki wrzenia cieczy [10]. Biac pod uwag prae uktadow elektronicznych,
trzeba zauwagy¢, ze istotny z perspektywy efektywnej pracy procesojést
czas chlodzenia. Waici temperatury narastajw zaleznosci od mocy cieplnej
przypadaicej na jednostkpowierzchni) w czasie krotszymznd,1 s do tempe-
ratur granicznych dla pracy procesora [6]. Dlatégjojednym z istotnych ele-
mentéw jest poznanie dynamiki parowania pojedynkeepli, ktéra ma wpltyw
na efektywné¢ procesu, a co za tym idzie — na naktady energeeypzzysziej
instalacji chtodniczej.

Celem artykutu jest analiza czynnikow m@jch wptyw na proces parowa-
nia pojedynczej kropli fazy ciektej i odbiér cieptal powierzchni chtodzonej
przy r@nych liczbach Webera.

2. Proces parowania kropli wody przy zderzeniu z etem statym

Opierapc sk na badaniaclChandry i in.[3], mazna dostrzec wplyw dta
styku powierzchniowego na gatkos¢ parowania kropli. Podczas uderzenia,
w zaleznosci od srednicy pocatkowej kropli oraz jej pgdkaosci, warta¢ kata
zwilzenia scianki jest zmienna w czasie formowanig giowierzchni styku
ciecz—ciato state. Dodatkowo, przy uderzeniwzendog¢ do odbicia, rozptasz-
czenia lub rozpadu kropli cieczy [8] i tym samyno ziniany powierzchni kon-
taktu. Zalenaosci te najlepiej wyradi liczbg Webera, ktéra vaze w sobie jedno-
czesnie prdkaos¢ kropli, jak i jejsrednie poczatkows [7].

2
We= 2BV 1)
ag

gdzie: p. — gestas¢ cieczy, D — srednica pocatkowa kropli, v — prdkose,
o — napecie powierzchniowe cieczy.

Bezwymiarowa liczba kryterialna — liczba Weberae)W- jest okréana
jako stosunek sit bezwtadém do sit napgcia powierzchniowego dla cieczy.
Jest wykorzystywana gtownie do okienia energii uderzenia cieczy o po-
wierzchng. Na tej podstawie mma przewidzié zachowanie gicieczy tu po
uderzeniu o warstyv powierzchni. Krytyczna warkd liczby Webera okrda
ilos¢ energii potrzebnej do rozerwania kropli na mniejfakcje. Niestety, nie
ma jednoznacznej wakoi liczby We, przy ktorej istnieje pewbd ze rozpad
kropli nasspi. W przypadku wody szacujegsize krytyczna wart& liczby We-
bera oscyluje w okolicach 90 dla powierzchni poijytarafirg [9].

3. Model parowania kropli wody

W celu zamodelowania procesu parowania kropli wpdgtwono st nu-
meryczry, metody lokalizacji powierzchni swobodnej Volume of Flu{efoF),
ktora w bardzo doktadny sposob przyhlizachowanie siprzeptywu dwufazo-
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wego ziaonego z frakcji cieklej i gazowej [5]. Metoda tdega na identyfikacji
wewmtrz struktury siatki numerycznej, alpsci zajmowanej przez fazciekl.
Przypisuje ona kalej komorce siatki wartgi od 0 do 1, ktdre reprezeniugto-
sunek udziatu objosciowego cieczy do objosci catej komorki @1). Traktuc
mieszanig gazow jako ptyny nigisliwe, mazna opisé rozklad pola temperatur
rownaniem energii:

%T+D-(UT)=DTD2T S 2)

oc,

gdzie: T — temperatura w KU — wektor pedkosci, S, — czltonzrodiowy zaleny
od procesu parowani@,— ggstas¢ mieszaninyg, — ciepto widciwe mieszaniny.

Strumier energii cieplnej zwizany z przejciem fazowym opisano za po-
mog iloczynu ubytku strumienia masgy (w przypadku parowania) i utajonego
ciepta parowania dla cieczy[12]. lloczyn ten w zatenosci od przypadku (kon-
densacja/parowanie) stanowi dodatkowy czimédtowy wchodacy w sktad
gtébwnego rownania energii (2):

-m, L arowanie
m, L kondensacja

gdzie: L — ciepto utajone parowania dla cieczy, — strumié& masy cieczy
Zwigzany z przejciem fazowym.

Rozpatrujgc zagadnienie wnikania ciepta, ubytek masy frakigkltej pod-
czas parowania moa okréli¢ za pomog stosunku ciepta dostarczonego po-
przez konweke oraz dyfuzg do ciepta utajonego przeja fazowego. Jako
temperatug odniesienia przyfo stah temperatug nasycenia wody:

_m - Qconv - hconv Anter (T _Tsat)
\ L L

(4)

gdzie: heony — konwekceyjny wspotczynnik wnikania cieptaine — powierzchnia
wymiany ciepta/powierzchnia kropli cieczfza — temperatura nasycenia dla
wody.

Konwekcyjny wspoétczynnilhen, parowania powierzchniowego kuli zapro-
ponowany przez Bejana [2] zastosowano do ohiiczeprzedstawiono we
wzorze:

A D3Lg(,0 —,0) 1/4
hoon, =2 0,67 —— =2 (5)
D A2V2(T_Twr)
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gdzie: A2 — wspéitczynnik przewodzenia ciepta dla cied?y+ srednica kropli,
P, P2 — stas¢ odpowiednio wody i powietrzag — przyspieszenie ziemskie,
V> — lepka¢ kinematyczna dla powietrza.

4. Warunki symulacji

Obliczenia numeryczne wykonano, korzystag oprogramowania Open-
FOAM 2.3.0 i wykorzystujc do obliczé& model identyfikacji powierzchni swo-
bodnej Volume of Fluid (VoF). Kropla wody uderza piasly powierzchng
(rys. 1.) z pgdkascia pocatkowa odpowiednio 1, 2, 3 i 4 m/s. Powierzchnia cia-
la statego, o ktére uderza kropla, wytwarza strintiepta o wartéci rownej
100 W/cni, co odpowiaddredniej wartéci pracy procesoréw komputerowych
przy niskim obcizeniu mocy. Ginienie oraz parametry strumienia cieplnego
pozostaj state przez caly czas trwania oblitze

Powierzchnia ciala

Rys. 1. Domena z zaznaczonpo-
wierzchnj ciata statego

Fig. 1. The domain with marked surface
of solid body

BIN0 20 3p 4y 58

Krople wody o pocgtkowej temperaturze 2QG i srednicach odpowiednio
100, 150 i 200um zostaty uniesione nad powierzchim zadanym strumieniu
ciepta. Nadano im pogtkows wartc¢ predkosci, zmieniajc tym samym liczb
Webera przed uderzeniem. Kropla spadata ppenk 90 do powierzchni ciata
statego. Liczba We zostata tak dobrana, aby zapaohkiérnemu rozpadowi kro-
pli (wartas¢ We poniej 90). Domena siatki numerycznej zostata wykorjaka
prostopadtécian o bokach 1 x 1 x 0,5 mm. Do obliazeastosowano siatkhek-
sagonaln o 100 tys. elementow obliczeniowych.

5. Wyniki symulacji

Symulacg przeprowadzono dldredniego czasu formowaniagsksztattu
kropli wody na powierzchni ciata statego, dochgmbgo do 25 ms [11]. Po tym
czasie w wgkszaici przypadkéw tempo parowania kropli jest stale n@mwike
parowania kropli wody oké&ono za pomog udziatu obgtosciowego wody we-
wnatrz siatki numerycznej, ktéry malat wraz z ubytkiemasy kropli wody
w czasie (rys. 2.). Stosunek ubytku udziatetiddciowego okrélono wzgkdem
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pocatkowego udziatu okfosciowego wody (stosunel&/ ap na wykresach). Na
podstawie wygenerowanych wynikéw zauwno, ze w czasie ponej 10 ms
dynamika procesu parowania ma charakter nieustalgegt uzaleniona od
ksztattu uformowanego ¥tka cieczowego. Po czasie formowania kiopli
(rys. 3b) nasfpuje etap ustalonego charakteru parowania. Ubytaegynsieczy
jest wprost proporcjonalny do redukéjiednicy kropli — zgodnie z praweB?
[7]. Pocatkowa srednica kropli wptywa na proces parowania (rys. 2asadni-
czo, im mniejsza kropla cieczy, tym proces paroagast krotszy. Na rysun-
kach 3. i 4., jak i w pozostatych przypadkach, kaowody ulega deformacji
w memencie styku z ciatem statym. Przymgch liczbach We dochodzi doz6
nego rodzaju deformaciji. Przy liczbach We ok. 24{32. 4a)srednica kropli
osigga swoje maksimum po czasie réwnym 1 ms. Jaknan@auway¢ na rys.
5-7, tempo parowania, w zakresie nieustalonym (8on), jest znagzo

100 =
T
0,98 e s~
S
- hal' ™
0,% < s
—_— ~\‘ T - -
To094 s <
3 T
W09 | ====v2m/s;D 0.1lmm; We 5,39 .
-
000 | == v 2m/s;D 0.15mm;We 8,09 S
r -
v_2m/s; D_0.2mm; We_10,78 S
0,88 S<
-
0,86
0 0,005 0,01 Czas[s] 0,015 0,02 0,025

Rys. 2. Poréwnanie tempa parowania kropli wody p@nych sredni-
cach i tej samej pdkosci pocztkowej

Fig. 2. Comparison of the droplet evaporation fatedifferent droplet
diameters, with the same initial velocity

alpha.l
g

=

Rys. 3. Profil udziatu objosciowego wody w czasie: a) 1 ms, b) 10 drgdnica pocatkowa
100pum, prdkos¢ pocatkowa 2 m/s, We = 5,39

Fig. 3. The water volume fraction profile at timka) 1 ms, b) 10 ms; initial droplet diameter
is 100um, initial velocity is 2 m/s, We = 5.39
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dlpha.1 alpha.1
1

Rys. 4. Profil udziatu okjosciowego wody w czasie: a) 1 ms, b) 5 rigdnica po-
czatkowa 200um, prdkos¢ pocatkowa 3 m/s, We = 24,26

Fig. 4. The water volume fraction profile at timka) 1 ms, b) 5 ms; initial droplet
diameter is 20Qum, initial velocity is 3 m/s, We = 24.26
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Rys. 5. Dynamika parowania kropli wody prénednicy pocat-
kowej kropli 100um

Fig. 5. Droplet evaporation dynamics for the initdeoplet diam-

eter 10Qum
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Rys. 6. Dynamika parowania kropli wody pr#sednicy po-
czatkowej kropli 150um

Fig. 6. Droplet evaporation dynamics for the iditdroplet
diameter 15@m
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Rys. 7. Dynamika parowania kropli wody pragdnicy pocat-
kowej kropli 200um

Fig. 7. Droplet evaporation dynamics for the iditioplet di-
ameter 20Qum

szybsze przy wartgiach liczby We powsej 20. Jest to spowodowane uformo-
wanym ksztattem powierzchni styku pawhy kroph a ciatem statym. Ponadto,
wczesniejsze formowanie si krgzka cieczowego o stosunkowo zjl po-
wierzchni i najniszej maliwej wysokaici utatwia proces podgrzewania do
temperatury nasycenia dla cieczy.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki ukazugynamik procesu parowania pojedynczej
kropli wody przy ré@nych wartdciach liczby Webera. Przedstawiona analiza
prezentuje charakter parowania kropli cieczy zawodczas ustalonego, jak
I nieustalonego parowania kropli ¢ypo uderzeniu i formowaniu ¢sikrazka
cieczy). Zauwaono, ze przy zaproponowanydhednicach pocgkowych kropli
charakterystyka parowania cieczy zgleod ksztaltu powierzchni styku
pomiedzy wody a cialem statym. Przy wadoiach liczby We powsej 20
charakterystyka parowania jest bardzie] dynamicadapozostatych. Tempo
parowania podczas odbioru ciepta ma zasadniczywvply bezwladn@ uktadu
chtodzenia. Dlatego teniezlezdne jest doktadne zrozumienie procesu parowa-
nia rozpylonej cieczy w celu usprawnienia odbioiepta od powierzchni
chtodzonej.

Literatura

[1] Agostini B., Fabbri M., Park J.E., Wojtan L.hdme J.R., Michel B.: State of the art
of high heat flux cooling technologies, Heat Tifasg., 28 (2007), 258-281.

[2] Bejan A.: Convective heat transfer, Wiley, N&ark 2004.

[3] Chandra S., Di Marzo M., Qiao Y., Tartarini Effect of liquid-solid contact angle
on droplet evaporation, Fire Saf. J., 27 (1998).-158.



168 P. Smakulski, S. Pietrowicz

[4] Chungiang S., Shuangquan S., Changging T.ngdo X.: Development and
experimental investigation of a novel spray caplisystem integrated in refri-
geration circuit, Appl. Therm. Eng., 33-34 (201236-252.

[5] Hirt C., Nichols B.: Volume of fluid (VOF) ntbod for the dynamics of free
boundaries, J. Comput. Phys., 39 (1981), 201-225.

[6] Huang W.: An improved block-based thermal mlaid hotspot 4.0 with granularity
considerations, Proc. Int. Cond. WDDD’'07, San DRie§07.

[7] Orzechowski Z., Prywer J.: Wytwarzanie i zesstwanie rozpylonej cieczy, WNT,
Warszawa 2008.

[8] Rein M.: Phenomena of liquid drop impact atic and liquid surfaces, Fluid Dyn.
Res., 12 (1993), 61-93.

[9] Sikalo S., Marengo M., Tropea C., Gaii.: Analysis of impact of droplets on
horizontal surfaces, Exp. Therm. Fluid Sci., 2802), 503-510.

[10] Smakulski P.: Method of high heat flux remowsl usage of liquid spray cooling,
Arch. Thermodyn., 34 (2013), 173-184.

[11] Strotos G., Gavaises M.: Numerical investigation the evaporation of droplets
depositing on heated surfaces at low Weber numbéesit Mass Transf.,, 51
(2008), 1516-1529.

[12] Sun D.L., Xu J.L., Wang L.: Development of aper-liquid phase change model
for volume-of-fluid method in FLUENT, Int. Commuideat Mass Transf., 39
(2012), 1101-1106.

EVAPORATION PROCESS DYNAMICS OF SINGLE WATER
DROPLET AT LOW WEBER NUMBERS

Summary

One of the cooling methods for high heat flux scefais the spray cooling method. The heat
removal process of sprayed liquid occurs by thesphaansformation of liquid, whose rate de-
pends on the initial conditions such as velocitgt anitial diameter of the liquid droplets. The arti
cle shows the attempt to calculate the evaporgtioness dynamics of single water droplet spray-
ing on flat surface of solid body at different Webembers. The numerical model of water evapo-
ration based on the location of the free surfacthate— Volume of Fluid (VoF), was presented in
this paper. Calculations were performed for the aiiles of 1, 2, 3, and 4m/s, and initial droplets
diameter of 100, 150 and 2@@n. The value of the Weber number were from 1.35285.
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MODELOWANIE USTALONYCH PROCESOW
PRZEPLYWOWO-CIEPLNYCH W KOTLE
FLUIDALNYM

W pracy zostaly przedstawione wyniki komputerowgnelacji pracy przegrze-
wacza pary w stanach ustalonych. Analizowany pzasgacz charakteryzujeesi
ztozonym ksztattem przekroju poprzecznegdo rur i jess@ivany w kottach z cyr-
kulujacg warstwy fluidalng. W trakcie obliczé cieplno-przeptywowych niezbine
jest wyznaczanie rozktadu temperatury materiatgataj dtugdci przegrzewacza.
Do przeprowadzenia oblicagracy przegrzewacza w stanach ustalonych stworzo-
no wiasny model matematyczny, napisanyrzyku Fortran, ktdrego wyniki zosta-
ty poréownane z wynikami otrzymanymi w programierST&LM+. W modelu wia-
snym zastosowano bilansguwnetod elementéw skiaczonych, ktéra pozwala na
doktadne odwzorowanie rozktadu temperatury przywigkkiej liczbie komorek
siatki. Do wyznaczenia wiaiwosci przeptywajgcej pary zostata zastosowana jaw-
na metoda rinic skaiczonych. Wyniki uzyskane z zastosowaniem opracog@ne
whasnego modelu wykazatyesbardzo doby zgodndcig z wynikami uzyskanymi
dzigki modelowaniu CFD.

Stowa kluczowe:kociot parowy, pole temperatury, komputerowa medteapty-
néw, bilansowa metoda elementéw sg&monych

1. Wstep

W pracy zostat wykonany model matematyczny przegazea pary pier-
wotnej drugiego stopnia, zbudowanego z rur ,podad@mega”. Przegrzewacz
Z tego typu rur jest stosowany w kottach z cyrkyjagm ztozem fluidalnym,
jako przegrzewacz grodziowy zlokalizowany nad kagrpaleniskow. Rysunek
1. przedstawia pojedynggrodz przegrzewacza skladap sic z 27 sekcji, do
ktorych jest doprowadzana para.zda sekcja sktada iz trzech biegow, co
daje hczm liczbe rur w kazdej grodzi rown 81. Para do 27 sekcji przegrzewa-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: @awaler, Politechnika Krakowska, ul. War-
szawska 24, 31-155 Krakow, tel.: (12) 6283600 aé:rdtaler@pk.edu.pl.

2 Pawet Madejski, Akademia Gdérniczo-Hutnicza, etnmaadejski@agh.edu.pl.
8 Jan Taler, Politechnika Krakowska, e-mail: talen@h.pk.edu.pl.
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cza jest doprowadzana przez kom@osredni wlotows. Para, przeptywag
przez daa sekcg, dokonuje dwoch nawrotow, zanim trafi do komorygnedniej
wylotowej. Kazda sekcja przegrzewacza jest zbudowana z trzegbwieiznia-
cych sé miedzy soly wartdicig srednicy wewrtrznej oraz materiatem, z jakiego
zostaly wykonane. Rysunek 2. przedstawia widok ghojezej sekcji z zazna-
czonymi poszczegoélnymi biegami wykonanymi ze si&@Mo3, 13CrMo44 i
10CrM0910, odpowiednio dla biegu I, Il oraz .

$ciana
przegrzewacza

Komora posrednia
wlotowa

b

i

i

\

Komora posrednia
wylotowa

Rys. 1. Pojedyncza gragrzegrzewacza zbudowanego z rur ,podwdjna omega”
Fig. 1. A single plate of a superheater built wibuble omega” tubes

Bieg | T
Stal o
15Mo3 st
Bieg Il
Stal /
13CrMo44 .
0 Rys. 2. Przekréj poprzeczny przez 3 biegi prze-

Bieg Il grzewacza
Stal 3 Fig. 2. Cross-section of the 3 passes of a super-
10CrMo910 N L

~ heater
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2. Matematyczny opis zjawisk przeptywowo-cieplnych
W przegrzewaczu pary

W celu przeprowadzenia analiz przeptywowo-cieplnycistanach ustalo-
nych wykonano model numeryczny odwzorogayj zjawiska zachodze pod-
czas pracy przegrzewacza. W wykonanym modelu nwmeyyn zostata od-
wzorowana para przeptywggja przez wszystkie trzy biegi przegrzewacza oraz
materiat przegrzewacza, z uwgghieniem zmianyrednicy wewgtrznej. Wia-
sciwosci termofizyczne pary oraz materiataianki bylty wyznaczane w trakcie
obliczear we wszystkich elementach, na jakie zostat podaielprzegrzewacz.
Do wyznaczania wigiwosci wykorzystano funkcje temperatury ggienia (pa-
ra) [7] oraz temperatury materiakcignka przegrzewacza) [2].

Zjawiska zachodgce podczas przeptywu pary odwzorowano z wykorzysta-
niem odpowiednio zdefiniowanych rowmnadzniczkowych dla zasady zachowa-
nia masy, pdu i energii. Zjawiska przybiono modelem jednowymiarowym,
uwzgkdniajgcym zmiany wihaciwosci i parametrow pary tylko w kierunku
przeptywu czynnika. Rysunek 3. przedstawia pojedyrabszar kontrolny, dla
ktorego § rozwigzywane rownania zachowania masydypi energii.

As/2 As/2

Rys. 3. Obszar kontrolny z zaznaczonymi waiemi predkosci w, cisnieniap oraz gsto-
$ci strumienia ciepta

Fig. 3. The control area with marked values of gi&yow, pressurg and heat flux densitg

Rownanie zachowania masy wykorzystane w modeludgtaeaia s} na-

stepujaco:
om
—=0 1
3s )

gdzie: m — strumié masy pary,s — wspéirzdna kierunkowa przechoglza
przezsrodek cezkosci przekroju poprzecznego rury.
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Rownanie zachowaniggu dla przeptywaicej pary ma posta

oo, € pun
0s os d, 2

2
gdzie:p — ciénienie paryp — gestas¢ pary,w — predkaos¢ pary,& — wspotczynnik
strat tarciads — $rednica hydrauliczna.

Rownanie zachowania energii dla pojedynczego ahsZentrolnego
przedstawia wzor:

aT  oT) 1Y

pc, (EHNEJ :Zjéal(TWL:rw —T) du (3)

gdzie: ¢, — ciepto widciwe pary przy statym énieniu, T — temperatura pary,
U — obwdd przekroju o polu poprzeczny/i- pole przekrojug: — wspétczyn-

nik wnikania ciepta po stronie pary, — temperatura wewetrznej powierzchni

scianki zmieniagca st ha obwodzidJ, ry — promidg wewretrzny rury.

Zastosowanie catki po prawej stronie réwnaniaw8hika ze ztgonego
ksztattu przekroju poprzecznego rury. Na wetkanej powierzchni kanatueg
stas¢ strumienia ciepfa nie jest stata, z uwagi na niex@mierny rozktad tempe-
ratury na wewsetrznej powierzchni kanatu. Do wyznaczenia wéctdemperatur
i cisnienia pary zostata zastosowana jawna metogiia&kaiczonych. Kady
bieg przegrzewacza podzielono na 20 obszaréw Kowgtro, w ktérych obliczo-
no parametry pary. Wykorzystane w modelu rownamnzeywodzenia ciepta dla
standéw nieustalonych przyjmuje ngslljagca posta:

o(1)e(n) 2= 2 MG |+ 2T @

gdzie:c — ciepto widciwe materiatup — gestas¢ materiatu,T — temperatura ma-
teriatu, A — wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K).

Rozkitad temperatury w elemencie o takzeloym ksztalcie przekroju po-
przecznego wyznaczono bilanspmetod, objetosci skaiczonych [5, 6]. Zasto-
sowanie tej metody dla przekroju poprzecznego praygacza wymaga podzia-
lu poszczegéblinych przekrojéw poprzecznych nectobgi kontrolne (rys. 4.).
Poniewa kazdy bieg przegrzewacza jest wykonany z innego nadteriposiada
inna $rednig wewretrzng, podziatu dokonano osobno dlazlago biegu.
W opracowanym modelu walm temperatury materialugsvyznaczane w 11
punktach (rys. 4.), w 20 przekrojach poprzecznyaly dla kadego biegu prze-
grzewacza.
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Rys. 4. Podziat przekroju poprzecznego pierwszegodrugiego (b) i trzeciego (c) biegu prze-
grzewacza na ogjosci kontrolne

Fig. 4. The division of the cross-section of thsstfi(a), second (b) and third (c) pass of a super-
heater on control volumes

Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie paryjest obliczany w kadym
obszarze kontrolnym za pompwzoru:

Nu O
‘== ©))

h
gdzie Nu oznacza liczbNusselta, ktéra jest wyznaczana z wykorzystaniem k

relacji Gnielinskiego [1, 4, 7], obowdujacej dla zakreséw liczb Reynoldsa
3-10°< Re< 10 i Prandtla 0,5 Pr< 200:

£
5 (Re-100Q Pr 213
e s

1,07+ 12,(/?( PY3- L
8

gdzieLs — diuga¢ jednego biegu przegrzewacza.

Nu =

(6)

Wspotczynnik strat tarcig wystkpujacy we wzorze (6) oraz w réwnaniu
zachowania ¢du (2) jest obliczany z zaieosci [4, 7]:

_ 1
¢ (0,79InRe- 1,6% 0
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Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie spalinzostat dobrany tak, aby
wartas¢ temperatury pary na wylocie z calego przegrzewagaalzata iz war-
toscig zmierzon. Z uwagi na rénice w odwzorowaniu geometrii w modelu
wlasnym i programie Star-CCM+, waftd wspotczynnikdéw posiadajniewiel-
ka réznicg.

3. Model CFD przegrzewacza pary

W celu wykonania weryfikacji obliczeprzeptywowo-cieplnych dla prze-
grzewacza sktadajego st z trzech biegow wykonany zostat numeryczny mo-
del z zastosowaniem pakietu Star-CCM+ [3], wykotajpeego w obliczeniach
metod objetosci skaiczonych.

Rys. 5. Siatka numeryczna wykorzystana
w obliczeniach z zastosowaniem pro-
gramu Star-CCM+

Fig. 5. The numerical mesh used in the
calculations using the Star-CCM + pro-
gram

Wszystkie trzy biegi przegrzewacza zostaly podnelma 4czrg liczbe
elementéw pary kcianki réwrg 437 170 (rys. 5.). W modelu wymiana ciepta
pomiedzy materiatem przegrzewacza a przeptyeaparn zostata zamodelowa-
na jako sprgzona wymiana ciepta. W kdym punkcie na powierzchni we-
wnetrznej rury temperatura ptynu i materiatlu oraz begladna wartéé gestasci
strumienia cieptagstakie same. Do zamodelowania zjawiska turbulemngjo-
rzystano 2-réwnaniowy modide. Temperatura na wlocie do Il i Il biegu zosta-
la obliczona za pomacsredniej masowej temperatur, wyznaczonych na po-
wierzchniach zewgtrznych komérek siatki ptynu na wylocie z biegu paul-
niego. Wiadciwosci termofizyczne pary zostaty uwzginione w modelu w po-
staci funkcji temperatury i @mienia [7], a materiatu biegéw przegrzewacza —
w postaci funkcji temperatury [2].
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4. Obliczenia przegrzewacza pary dla rinych obcizen kotta

W celu weryfikacji opracowanych modeli zostaty ppamvadzone oblicze-
nia ustalonej pracy przegrzewacza dla trzecimycéh obcizen kotta: 100, 60
i 35%. Dla wyznaczonych na drodze pomiaru paramepi@acy kotta wykonano
obliczenia przegrzewacza z wykorzystaniem wiasmagdelu oraz modelu wy-
konanego w pakiecie Star-CCM+. Tabela 1. przedstamart@ci parametrow
przyjetych do obliczé dla trzech rénych analizowanych wydajgci kotta.
Zmiany temperatury pary i maksymalnej temperatuagematu w postaci prze-
biegdéw na dlug&ri catego przegrzewacza przedstawigjs. 6-8. Wyniki w po-
staci zmiany temperatury pary w kierunku jej pryept przez wszystkie trzy
biegi przegrzewacza sdentyczne (100 i 60%) zaréwno przy stosowaniu erod
lu opieragcego s¢ na MOS, jak i na BMES. Niewielkie toice w wartgciach
temperatury pary, nieprzekraczeg 2 K, w zastosowanych modelach wykazuje
przypadek, kiedy wydajr$é kotta jest réwna 35% wydajéci znamionowe;j.
Obliczone temperatury pary na wylocie z poszczegdirbiegdw (przyrost tem-
peratury pary) oraz maksymalna temperatura mateuzyskana z wykorzysta-
niem dwdéch modeli (MOS i BMES)asbardzo do siebie zltbne. Niewielkie
roznice w wartéciach maksymalnej temperatusgianki  spowodowane £
nicami w wykonanych modelach geometrycznych praagerza.

a) b)
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Rys. 6. Zmiana temperatury pary (a) i maksymalagjpgeratury materiatu (b) na diugod prze-
grzewacza dla obgienia kotta réwnego 100%, obliczona za pompakietu CFD (CCM+) i mo-
delu wtasnego (Fortran)

Fig. 6. Variation of the temperature of the steangnd maximum temperature of material (b)
along the length of a superheater for the boiladlequal to 100%, calculated using the CFD
(CCM+) program and own subroutine (Fortran)
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Rys. 7. Zmiana temperatury pary (a) i maksymalaejgeratury materiatu (b) na diugo prze-
grzewacza dla obgienia kotta réwnego 60%, obliczona za pompakietu CFD (CCM+) i mode-
lu witasnego (Fortran)

Fig. 7. Variation of the temperature of the ste@nand maximum temperature of material (b)
along the length of a superheater for the boiladlequal to 60%, calculated using the CFD
(CCM+) program and own subroutine (Fortran)
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Rys. 8. Zmiana temperatury pary (a) i maksymalaejgeratury materiatu (b) na diugo prze-
grzewacza dla obgienia kotta rownego 35%, obliczona za pompekietu CFD (CCM+) i mode-
lu wtasnego (Fortran)

Fig. 8. Variation of the temperature of the ste@nhand maximum temperature of material (b)
along the length of a superheater for the boiladlequal to 35%, calculated using the CFD
(CCM+) program and own subroutine (Fortran)
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Tabela 1. Zmierzone wadti warunkéw brzegowychaytych w obliczeniach
Table 1. The measured values of the boundary donditised in the calculations

Nr Parametr Wydajnos¢ kotta, %
100 60 35

1  Strumié masy pary, kg/s 0,43 0,245 0,1485
2 Cisnienie pary na wlocie, MPa 16 10 7,5
3 Temperatura pary na wlocie, °C 385,5 363,3 387,1
4  Temperatura spalin, °C 850 767 645
5  Wspdtczynnik wnikania ciepta po stronie 174 130 104

spalin (CCM+), W/(r&K)
6  Wspodtczynnik wnikania ciepta po stronie 181,2 135,2 111

spalin (Fortran), W/(HK)

5. Podsumowanie

Model opracowany z zastosowaniem bilansowej metddgnentow ski-
czonych pozwolit przeprowadziobliczenia dla ustalonych stanow pracy prze-
grzewacza pary. Obliczone temperatury pary na viglagposzczegélinych bie-
gow (przyrost temperatury pary) oraz maksymalnaptratura materiatu uzy-
skana z wykorzystaniem dwoch modeli (MOS i BMEgSpardzo do siebie zbli-
zone. W przypadku maksymalnej temperatury matemedutcsci uzyskane za
pomoa symulacji przy ayciu programu Star-CCM+ iegtej siatki obgtosci
skanczonych g nieznacznie wisze nk wartasci temperatury otrzymane za po-
moc wlasnego modelu matematycznego, w ktorym liczbgtodri skaczo-
nych byta niewielka. Te nieznacznezmice w wartgciach temperaturgcianki
s3 spowodowane tdicg w odwzorowanym modelu geometrycznym przegrze-
wacza. Uproszczony model geometryczny z zastosewaBMES pozwala na
przeprowadzanie oblicaen stanach nieustalonych, przy krétkich czasach obl
czeniowych.
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MODELING OF THE STEADY-STATE THERMAL AND FLOW
PROCESSES IN STEAM SUPERHEATER OF FLUIDIZED BOILER

Summary

The paper presents the results of computatioealdgtstate simulations of the superheater.
Analyzed superheater is characterized by complepestof cross-section of tubes and is used in
boilers with circulating fluidized (CFD). During thteermal and flow calculations of the super-
heater with a complex cross-section shape, thedmhpe distribution of the material need to be
determined over the entire length of the superhedte perform the calculations of superheater
operation in the steady state was created its oathematical model, prepared in Fortran lan-
guage, which the results were compared with theltsesbtained in the Star-CCM + software. In
this model, to solve the equation of heat conduactias applied the balance finite element meth-
od, which allows for the accurate determinatiothef temperature distribution using a small num-
ber of grid cells. To determine the propertieslofving steam the explicit finite difference method
was applied. The results obtained by the own modeipared with the results obtained by CFD
modeling show very good agreement.

Keywords: steam boiler, temperature field, computationabfidynamics, balance finite element
method
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KONCEPCJA ZABUDOWY ABSORPCYJNEJ
POMPY CIEPLA W UKLADZIE BLOKU
PAROWEGO

W pracy przedstawiono koncepdabudowy absorpcyjnej pompy ciepta w ukia-
dzie nadkrytycznego bloku parowego, ataj na celu jego ucieptownienie. Za-
proponowana koncepcja zostata poddana analizie lagginej, ktég zrealizowa-
no z wykorzystaniendrodowiska IPSEpro firmy SimTech. W pracy dokonamo i
tegracji absorpcyjnej pompy ciepta z uktadem blpknowego, a analiza wykazata
dwzy potencjat tego rozwrzania. Wynika z niejze zabudowa pompy ciepta po-
zwala na znagze oszczdndici paliwa oraz wyrane ograniczenie emisji dwu-
tlenku wegla. Ponadto zastosowanie absorpcyjnej pompy cipptavala ograni-
czy¢ negatywny, ze wzgtu na produkej energii elektrycznej, wptyw ucieptow-
nienia bloku. Przeprowadzone obliczenia symulacpjoewolity na ustalenie i po-
rownanie wskanikow sprawnéci elektrycznej brutto oraz sprawdmp w kogene-
racji dla uktadu z wymiennikiem ciepfa i absorpeypomp ciepta.

Stowa kluczowe:kogeneracja, modelowanie obiegéw cieplnych, synjelaume-
ryczne, absorpcyjne pompy ciepta

1. Wstep

Paliwa kopalne w postaciggla kamiennego i brunatnego stangwiod-
stawowezrodio energii w polskiej energetyce zawodowej. Wtdah energe-
tycznych nasfpuje proces ich spalania, w wyniku czego jest umyashka para na
potrzeby produkcji energii elektrycznej oraz gg& woda na cele grzewcze.
Realizacja procesu przygotowania ciepta na celevgrze odbywa giw cie-
ptowniach, elektrocieptowniach lub elektrowniachpegaonych w odpowied-
nie upusty pary i instalacje wymiennikow cieptaaa cieptowni wytwarzaj
cych jedynie ciepto ma charakter sezonowy i zalgtéwnie od warunkéw oto-
czenia, a ich sprawdé waha s} w granicach od 60 do 90%. Jednoczegro-
dukcje ciepta i energii elektrycznej umldwiaja uktady elektrocieptowni, np.
z turbinami przeciwggznymi, ktérych sprawn@ dochodzi do 85-90%. W k-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: RoHBarzycki, Politechnika Gstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Gstochowa, tel.: (34) 3257334, e-mail: zarzycki@is.pzest.pl.
2 Marcin Panowski, Politechnika €tochowska, e-mail: mpanowski@is.pcz.czest.pl.
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szaci przypadkow zapotrzebowanie na energiektryczr oraz ciepto s od
siebie niezalene. Uktad skojarzonej produkcji obu émikow energii z turbig
przeciwpezng, stuszny ze wzghow energetycznych, posiada jednak podsta-
wowg wack, ktorg jest zwizanie produkcji energii elektrycznej z produkcije-

pta.

W przypadku blokéw elektrowni parowych, ktérych raoe polskim sys-
temie energetycznym agjaja poziom 900 MWe, a spraw#ozbliza sk do po-
ziomu 50% brutto, znagza cz$¢ energii w postaci ciepta niskotemperaturowe-
go jest bezpowrotnie tracona do otoczenia. Pommawoju coraz to doskonal-
szych procesow konwersji energii chemicznej w ejeidm w elektrowniach
parowych, ze wzghu na ograniczenia natury termodynamicznej nierjesdi-
we wyeliminowanie utraty do otoczenia ciepta chia. Bezpérednie wyko-
rzystanie tego ciepta do celéw grzewczych czy teldgicznych jest tate nie-
mozliwe ze wzgédu na jego nisktemperatuy.

W pracy przedstawiono propozycyvykorzystania ciepta odpadowego na
potrzeby zasilania sieci cieptowniczej z wykorzyétan absorpcyjnej pompy
ciepta. Takie rozwjzanie pozwala na ucieptownienie bloku parowego pmay-
liwie matym jego negatywnym wptywie na produkenergii elektryczne;.

2. Kondensacyjny blok parowy

W niniejszej pracy rozw@no koncepgj zabudowy absorpcyjnej pompy
ciepta w uktadzie nadkrytycznego bloku parowegoazy900 MWe, dla ktére-
go na etapie projektu nie przewidziano Aihwosci ucieptownienia. Schemat
bloku przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat nadkrytycznego bloku parowego oyAi60 MWe
Fig. 1. The scheme of 900 MWe supercritical steamgy unit
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Podstawowe parametry analizowanego bloku ¢oienie i temperatura pa-
ry swiezej, wynosace odpowiednio 30 MPa i 630, natomiast w przypadku
pary wtérnej odpowiednio 6 MPa i 670 Sprawné¢ brutto bloku wynosi
49,04%. W nominalnych warunkach eksploatacyjnych adoeczenia wypro-
wadzany jest z chtodni strumiieciepta w ilgci ok. 850 MW, a parametry
wody chitodacej na wylocie i wlocie do skraplacza wyngsxdpowiednio 29,5
oraz 18,8C. W celu umaliwienia produkcji ciepta na potrzeby grzewcze ko-
nieczny jest pobor pary z jednego z upustow turlmaypotrzeby zasilania wy-
miennika cieptowniczego. W tym przypadku nglesic spodziewa, ze nasipi
spadek mocy elektrycznej bloku proporcjonalny doireienia pary pobieranej
na cele cieptownicze.

3. Absorpcyjna pompa ciepta

Urzadzenia wymuszafge przeptyw ciepta z obszaru azseej temperaturze
do obszaru o temperaturze x8gej 9 nazywane pompami ciepta. Aby phigvy
byt transport ciepta, konieczne jest dostarczenigr@i z zewntrz do realizaciji
tego procesu. W technice vma spotké wiele r&nych konstrukcji pomp ciepta.
Gtéwnymi typami g: pompy spgzarkowe, adsorpcyjne i absorpcyjne. Igtot
absorpcyjnych pomp ciepta (APC) jest odzysk ciepiskotemperaturowego,
ktore wraz z cieptem wysokotemperaturowym, np. sta@ci gogcej wody, pary
lub spalin, pozwala wytworzyciepto wyteczne, m.in. do celéw grzewczych
badz technologicznych. W ukladzie wdzenia APC czynnikiem roboczym mo-
ze by roztwdr amoniaku i wody lub roztwor wodny bromkiw I(LiBr). Sche-
mat takiej pompy ciepta, opartej na wodnym roztwedoromku litu, opracowany
w srodowisku IPSEpro przedstawiono narys. 2.
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. HE, — |
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Rys. 2. Model symulacyjny bromowo-litowej absorpmjj pom-
py ciepta

Fig. 2. Simulation model of bromine-lithium absdopt heat
pump
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W generatorze APC kosztem ciepta dostarczonegostapiopary (z upustu
turbiny) nastpuje odparowanie pary wodnej z rozaeonego roztworu bromku
litu i wody. Odparowanie w generatorze jestzdiwe dzieki cisnieniu znaczco
nizszemu od atmosferycznego. Odparowana czysta padaamorzechodzi do
skraplacza i zostaje skondensowana, cgidelepto przez przeponowy wymien-
nik. Uzyskana w ten sposéb woda stargoai czynnik roboczy jest podawana
przez uktad dtawgicy do parownika, gdzie odparowajna wymienniku przepo-
nowym w warunkach wysokiej ptoi, odbiera ciepto nietyteczne, niskotempe-
raturowe z dolnegdrodta. Podczas odbioru ciepta woda wrze. Powstafzaw
rowniku para wodna jest ngphie pochtaniana w absorberze przez roztwgr st
zony bromku litu, z ktérego wcgeiej w generatorze odparowata, utrzyguj
w ten sposob wysakpraznie w urzdzeniu, a wic i niskg temperatuy wrzenia
w parowniku. Proces absorpcji jest silnie egzotezmy, dlatego tejest wyma-
gany odbiér znacej ilosci ciepta przez wymiennik przeponowy, co stanowi
dodatkowezrodto energii oraz pierwszy stopigpodgrzewu wody wlotowej.
Stezony roztwor, pochtaniag pae, rozcieicza s¢, a nasgpnie jest przettaczany
przez pomp z powrotem do generatora, gdzie woda z roztwosrtag® odparo-
wana, sfzony roztwoér zostaje przepompowany do absorberélisiy powtarza.

Najnowsze konstrukcje APC charakteryzugic efektywndcia cieplr
(COP) na poziomie 1.6-2.1, w zah®sci od parametrow pracy i konstrukcji [1].
Praca pompy ciepta jest tak uwarunkowana wieloma charakterystykami, np.
moq grzewcaz uzaleniona od cknienia pary zasilarej generator (rys. 3.),
temperatury wody gacej zasilajcej skraplacz czy temperatugyddta nisko-
temperaturowego zasilgiego parownik. Dysponag parametrami nominalnymi
pracy APC oraz charakterystykami wadhymi zmiennéci gtbwnych parame-
trow (rys. 3.), mana opracowawiarygodny model symulacyjny jednostki APC
i zintegrowd& go z modelem symulacyjnym bloku parowego.

4. Obliczenia bloku parowego zintegrowanego
z absorpcyjm pompa ciepta

Proces oblicz& termodynamicznych bloku parowego zintegrowanego
z APC zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowasimulacyjnego
IPSEpro, ktore znajduje zastosowanie podczas medeia rénego typu sys-
temdéw energetycznych. Wiarygodidowynikow uzyskiwanych dzki zastoso-
waniu tego narglzia przy odwzorowywaniu rzeczywistych obiektow rgee
tycznych zostata wielokrotnie sprawdzona i potwzerth [2, 3]. W niniejszej
pracy zal@gono, ze blok zostanie ucieptowniony mpd00 MWt. Na potrzeby
realizacji tego zadania zostata dobrana bromowewit pompa ciepta o mocy
nominalnej 35 MWt. Przewidziano zabudpwzech takich jednostek. Pompa ta
w warunkach nominalnych pozwala na wspotpracsieci cieplra o parame-
trach 50/88C, przy wykorzystaniu jako dolnegwmddta ciepta wody chiodzej
skraplacz turbiny, dredniej rocznej temperaturze °29 Jakozrédto energii do
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napdu pompy ciepta jest wymagana para nasyconarieciu 0,5 MPa, ktorej
dopuszczalna temperatura (z przyczyn technologatgngie mae przekracza
18C°C. Przygta do rozwaan pompa ciepta charakteryzuje svysolg wartgscia
COP, rown 2.
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Rys. 3. Wzgtdna charakterystyka mocy cieplnej APC
Fig. 3. Relative characteristic of AHP thermal power

Integracja APC z blokiem parowym wymaga poboru maupustu turbiny,
ktérej cknienie jest najblisze wymaganemu przez APC w warunkach nomi-
nalnych. W przypadku gdy pobierana z upustu patapgen przegrzan i posia-
da temperatyrwyzszy od dopuszczalnej, konieczne jest jej apsie przygoto-
wanie przez wtrysk wody, np. ze zbiornika wody lzggiej w celu osignigcia
stanu jej nasycenia. W analizowanym przypadku pendierana z V upustu
0 parametrach 0,58 MPa i temperaturze °Gljest pag przegrzap. W tym
przypadku zastosowano wtrysk wody z odgazowywacksngperaturze 18¢,
co pozwolito na przygotowanie pary mokrej na pdizé\PC o temperaturze
157,5C.

Praca pompy ciepla jest zygana z wykorzystaniem niskotemperaturowego
ciepta odpadowego, a zysk wynijey z zastosowania APC y#e st ze zwek-
szeniem sprawroi wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w par@aniu
Z klasycznym przypadkiem ucieptownienia bloku pagga wymiennikiem cie-
pta zasilanym bezgoednio pas z upustu. W przypadku zabudowy APC
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w uktadzie bloku parowego strumig@ary niezbdny do uzyskania wymaganej
mocy cieptowniczej jest w analizowanym przypadkuudmtnie nzszy niz

w klasycznym uktadzie z wymiennikiem ciepta, cowanlzi bezpérednio do
poprawy sprawniei produkciji energii elektrycznej w tak skonfiguramym
uktadzie skojarzonym. W przypadku zastosowanej pogippta o0 COP row-
nym 2 uradzenie poza jednostldostarczonej energii w postaci pary nasyconej
dodatkowo odzyskuje jednostkiskotemperaturowego ciepta odpadowego, kté-
re w innym przypadku bytoby skierowane przyktadod@wchtodni kominowe;.

W ten sposob przy poborze jednostki ciepta z uptistoiny & produkowane
dwie jednostki ciepta na potrzeby grzewcze lub delhnologiczne. Wynika

z tego,ze moc pompy ciepta jest proporcjonalna dasdioenergii pobranej

Z upustu turbiny i strumienia ciepta odzyskiwanegwody chtodzcej opusz-
czapcej skraplacz.

Przedstawiona propozycja integracji APC z ukladdak parowego po-
zwala na osigniecie wymiernych korzci, ktére zaleg gtdbwnie od mocy zabu-
dowanej APC i ciepta przekazanego do celéw grzewoltayb technologicz-
nych. Zaktadajc moc pompy réwg 100 MWt i jej czas pracy z1mog w ciaggu
roku na poziomie 4380 godzin, tm@a odzyské 788,4 TJ ciepta odpadowego
niskotemperaturowego.¢Tilos¢ ciepta da s przeliczy bezpgdrednio na osz-
czednas¢ paliwa. W przypadku opalania bloku parowego o m@g9 MWe ve-
glem kamiennym o warfci opatowe] 23 MJ/kg lub wglem brunatnym
0 wartaci opatowej 7,75 MJ/kg mima s¢ spodziewa oszczdnasci paliwa od-
powiednio 36 500 i 113 000 Mg rocznie. Osghzaici te mana bezpérednio
przetazy¢ na zmniejszenie emisji GQ@o atmosfery o odpowiednio 79 500 Mg
i 95 000 Mg rocznie.

Oprocz wspomnianych korgzgi nalezy takze uwzgédni¢ wptyw ucieptow-
nienia na moc maksymalrbloku. W przypadku zabudowy klasycznego wy-
miennika ciepta 0 mocy nominalnej 100 MWt do jegaitania jest wymagany
strumier pary, ktéry ogranicza nibwosci produkcyjne bloku przy maksymal-
nej mocy cieptowniczej do 875,2 MWe. Z kolei w ppaglku zabudowy APC
w uktadzie bloku parowego jest wymagany o patowniejszy strumig pary, co
W mniejszym stopniu ogranicza atovosci produkcyjne energii elektrycznej
i pozwala na produkejz mog ok. 887,6 MWe. W przypadku elektrowni zawo-
dowych ze wzgldu na ekonomiistotne § mazliwosci produkcji energii elek-
trycznej i kada ingerencja w te mibwosci maze mie wptyw na wynik finan-
sowy. Jednak przy zabudowie w uktadzie bloku AR&odukcji ciepta na po-
trzeby grzewcze lub technologiczne #lie staje s utrzymanie potencjatu
produkcyjnego energii elektrycznej. ¥¥e st to z tym,ze ilos¢ pary pobieranej
przez APC na potrzeby produkcji ciepta jest dwuki@inizsza nk w przypadku
klasycznego wymiennika ciepta. Z tegw t@zgledu nieznaczne zwkszenie
strumienia pary$wiezej produkowanej w kotle (w analizowanym przypadku
0 1,4% powyej nominalnego) mae rekompensowastrumiex pary pobieranej
przez APC. W przypadku uktadu z wymiennikiem cieigtaiataby konieczn@
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dwukrotnego zwikszenia strumienia pary w poréwnaniu z uktadem £A&0
moze by trudne ze wzgldu na ograniczenia techniczne kotta i turbiny.

Istotnym parametrem przemawjeym za celowécia zabudowy APC
w uktadach blokéw parowych w celu ich ucieptowngiést sprawni tych
uktadéw. W przypadku analizowanego bloku parowega kbicieptownienia
sprawng¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto wynosiG¥®b. W przypad-
ku ucieptownienia bloku wymiennikiem ciepta o mat§0 MWt sprawnéc ta
spada do poziomu 47,69%, wzrasta natomiast anaczgprawné& w skojarze-
niu — do poziomu 53,14%. Zabudowa APC o mocy 100t\ddzwala na ogt
gnigcie sprawnéci ukladu skojarzonego na poziomie jeszczesgym: 53,81%
przy sprawnéci elektrycznej na poziomie 48,36%. Najgednak podkrdi¢, ze
przedstawione warfoi zaleza od mocy ucieptownienia bloku, ktéra w tym
przypadku stanowi jedynie ok. 11% mocy elektrycznej

Majac na uwadze proces odzysku ciepta z ukladu chiédzes pomog
APC, mana ogranicz§ obcizanie cieplne chtodni kominowej, co przektada si
bezpdrednio na straty wody. Z drugiej strony zastosowaAPC pozwala
w pewnym stopniu na obtgnie temperatury wody zasiagj skraplacz, a tym
samym obnienie cénienia w skraplaczu, co wplywa tak bezpérednio na
wzrost sprawn&i bloku parowego.

5. Podsumowanie

Przedstawiona propozycja zabudowy absorpcyjnej parigpta w ukladzie
bloku parowego pozwala na jego ucieptownienie prigimalizacji negatyw-
nych wptywow tego przedsivzi¢cia. Jak wykazano, zabudowa APC pozwala na
znacace oszcgdnaici paliwa oraz ograniczenie emisji Qo atmosfery.

W przypadku oszezndici paliwa naley takze paméta¢ o innych korzyciach,
takich jak: mniejsze zycie sorbentu, mniejsza #6 popiotdw, mniejsze straty
wody w chtodni kominowej itp.

Oprocz wspomnianych aspektow nalesic spodziewa korzysci finanso-
wych z zabudowy APC, z mtiwosciag wieckszej produkciji energii elektrycznej
niz w przypadku zabudowy klasycznego wymiennika ciepta

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskandéadaniach wspoffinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10
— Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowan@témyie pozyskiwania energii:
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zemisyjnych” blokéw weglowych
zintegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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THE CONCEPT OF IMPLEMENTATION OF ABSORPTION HEAT
PUMP INTO THE STEAM POWER UNIT

Summary

The paper presents concept of implementation afrgktisn heat pump into the supercritical
steam power plant for additional heat productiampBsed concept was analysed based on numer-
ical simulations that was realised with use of ST IPSEpro computer program. The integra-
tion of absorption heat pump and supercriticahrstgpower unit was carried out. The results of
analysis showed some advantages of such systertheFuore, potential of fuel consumption
savings that also causes significant reductioredf@n dioxide emission is found. Implementation
of absorption heat pump allows to decrease negatipact of additional heat production on elec-
tricity generation in cogeneration system. The guened calculations allowed the assessment and
comparison of basic coefficients such as grosstradgg generation efficiency and efficiency of
cogeneneration system for power unit with convergtidneat exchanger and absorption heat pump.
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NOWE MATERIALY | PROCESY W KONWERSJI
ORAZ PRZECHOWYWANIU ENERGII -
WYBRANE ZAGADNIENIA

Na podstawie studiéw literaturowych wybrano i poggono przyktady obecnie
stosowanych technologii i materiatéw do konwersgzoprzechowywania energii.
Majac na uwadze z jednej strony r@se zapotrzebowanie na energe drugiej
z& bogactwa naturalne oraz warunki klimatyczne, wgbréilka zagadnig dla
ktérych w zarysie przedstawiono obecny stan hadaz podano literatyr Studia
literaturowe przeprowadzono, opier@jsk na bazach danyc&ciFinder i Current
Contents, w perspektywie ostatnich czterech lat. Tylko wjatkowych przypad-
kach s¢gano do starszej literatury.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, naturalny gaz ziemny, wodor jakoiya)
organiczny cykl Rankine’a, konwersja energii, magaryanie energii

1. Wstep

Autorzy pracy obgli przeghdem nasfpujace paliwa wglowe: wegiel bru-
natny, gaz ziemny oraz alternatywne paliwa do lgiiwi spalinowych. Na ksztatt
tego rozdziatu miat wptyw artykut pod redakgjrof. J.M. Tobina (Northwestem
University, Evanston, USA) [1]. Dokumentowat on Kysje, ktora s¢ odbyta
w Santa Fe (stan Nowy Meksyk, USA) w 1999 r., w nigonaukowcow
z ddwiadczeniem akademickim i przemystowym nad badaniprzemian
wegla w obecnéci katalizatoréw. W spotkaniu brali rowrieidziat reprezen-
tanci r@nych dziedzin nauk podstawowych oraz politycy. Zestzagadnig,
ktére poddano dyskusji, propogajpewne rozwgzania na najwsszym obecnie
poziomie naukowym, obejmowat:

« wytwarzanie i zastosowanie wodoru,

« aktywacg i zastosowanie niskoggteczkowych wglowodorow,

- aktywacg i zastosowanie ditlenkuggla,

1 Autor do korespondencji/corresponding authorzyl@o, Politechnika Wroctawska, Wybrze
Wyspiaiskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203910, eknerzy.zon@pwr.edu.pl.
2 Zbigniew Gnutek, Politechnika Wroctawska, e-malligniew.gnutek@pwr.edu.pl.
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« nowe kierunki badanad kataliz,
« katalizatory dla silnikéw naglzagcych pojazdy o zwkszonej sprawno-
sci [1].

W ciggu prawie 15 lat od chwili ukazania $ego artykutu nagpita zmiana
waznosci zagadnié oraz radykalnie zmienit sistan wiedzy w poszczegoélnych
obszarach.

Przeghd przemian, procesow i reakcji chemicznych zachogtzh podczas
termochemicznych transformacji statych paliwgglowych przedstawiono
w biezacej literaturze [63, 64]. Wydajegsize przyczyr transformacji zacho-
dzacych w r@nych strefach jednego reaktora lub wimgch reaktorachasreak-
cje nasipcze zachodge w polu temperatur i gten reagentdw w reakcjach
czesciowo heterofazowych (ciato statle—gaz), agscwo homofazowych
(gaz—gaz). Ten zimny uktad mae by dodatkowo komplikowany przez zasto-
sowanie katalizatora przyspiesgaggo jedn reakcg chemiczip lub wieksz
ich liczke. Dlatego precyzyjne badanie i opis tego typu ukigest bardzo
trudny i prawie zawsze wymaga uproszczenia. W leglazego poznania trans-
formacji zachodzcych w ukladzie i tym samym mliwosci wywierania wpty-
wu na transformagjdazy si¢ do oddzielnego badania jej poszczegdlnych etapow
[63, 64].

2. Wegiel brunatny

Zagadnieniu reagowania lotnych skladnikow z padostia po odgazowa-
niu paliwa i wptywu tego procesu na pir@lib gazyfikacg niskogatunkowych
paliw weglowych padwigcono artykut przegddowy [30]. W innym artykule zo-
staly omowione sposoby suszenia niskogatunkowydiw paeglowych [43].
W tym miejscu warto wspomnieo publikacji, w ktérej zaproponowano klasyfi-
kacje niskogatunkowych paliw, utatwigga podgcie decyzji o sposobie wyko-
rzystania paliwa [5]. Przedmiotem przgdjl literaturowego byta woda zawarta
w niskogatunkowych wglach, z uwzgldnieniem jej rodzaju, oddziatywania ze
struktuy paliwa i wplywu na proces transformacji w #yych temperaturach
[61]. Kolejny artykut dotyczyt wisciwosci wegla brunatnego z vdych zi&

w Stanie Wiktoria w Australii, istotnych z punktudzenia sekwestracji ditlenku
wegla [45]. Badano emisjmetali podczas spalania karbonizatow w atmosferze
tlenu lub powietrza, otrzymanych w wyniku pirolizZiw6ch gatunkéw egla
brunatnego [33]. Nie stwierdzono istotnegmicy w emisji pierwiastkéw mgdzy
réznymi sposobami spalania. Wyniki badania mechanizamozaptonu nisko-
gatunkowych wgli przedstawiono w innej publikacji [18].

Kolejna spérod wybranych prac dotyczyta wplywu rozmiaru ziamggla
brunatnego na wéaiwosci mechaniczne karbonizatu [65]. Do zagadrbada-
nych eksperymentalnie w instalacjach pilmaych naley spalanie wgla bru-
natnego w atmosferze mieszaniny tlen—ditlenelglav [10, 11]. W monografii
[16] szeroko omoOwiono podstawy oraz rodzaje teabgiolspalania w gtli
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wegla. Systemy spalania wetli chemicznej przebiegajw dwoch reaktorach:
powietrznym oraz paliwowym. Paliwo jest wprowadzaioereaktora paliwowe-
go, w ktérym reaguje z doikiem tlenu w formie utlenionej (np. tlenedela-
za(lll) FeOs). Strumiéh gazu opuszczafego reaktor paliwowy sktadaesi

z ditlenku wegla i pary wodnej. Po kondensacji pary wodnej umjesist skon-
centrowany strumie ditlenku wegla. Zredukowany rémik tlenu (np. tleneke-
laza(ll, 1) FesO,) jest kierowany do reaktora powietrznego, gdzistipaije po-
nowne utlenienie rimika powietrzem (np. do tlenkielaza(lll) FeOs), a na-
stgpnie zawrdcenie do reaktora paliwowego. Strdngazu opuszczagego re-
aktor powietrzny sktada eigtéwnie z azotu oraz nieprzereagowanego tlenu.
Catkowita ilcs¢ ciepta wydzielonego w trakcie procesu jest idemtygcz ilgcia
ciepta wydzielonego w trakcie normalnego spalaaiaya w atmosferze powie-
trza lub tlenu. Gazyfikacja ¢gla brunatnego lub alternatywnego paliwa stalego
w reaktorze paliwowym, w temperaturze ok. 1000 Kzenzachod@ w obec-
nosci nasnika tlenu, takiego jak hematyt [37], ktory jestnmialem lub handlo-
wego tlenkuzelaza (Ill) [51]. W badaniach przeprowadzonych gnikiem tlenu
zawierajcym zelazo, otrzymanym jako odpad w produkcji boksytogéi uwal-
nianej rtci, gtbwnie w postaci ¢ci metalicznej, zaley od temperatury reaktora

I zawartgci rteci w paliwie [38].

3. Naturalny gaz ziemny

Przedmiotem artykutu przeglowego [23] §: transport, dystrybucja i wy-
korzystanie cieklego gazu ziemnego. Omoéwiono prpoesskraplania poprzez
przemiag do fazy gazowej,7zado spalania u odbiorcy oraz antycypowane kie-
runki rozwoju i zagreenia mogce s¢ pojawik podczas eksploatacji wedtug
tej technologii. W artykutach wgtnych [6, 14] w dwdch czasopismach, w kté-
rych opublikowano materiaty z 10. Sympozjum Konwe@azu Naturalnego
(NGCS-10, Doha, Katar, 2013), przedstawiono w spasmtetyczny pogpy
w tej dziedzinie. W 41 artykutach opublikowanychczgasopismacliCatalysis
Today (vol. 228) ilndustrial & Engineering Chemistry Research (vol. 53, z. 5)
zaprezentowano pegly w konwersji gazu ziemnego. Jako przykiad wybrano
jedmg publikacg z tych materiatéw, opisgga wyniki bada nad spalaniem me-
tanu w gtli z uzyciem ndénika tlenu [4]. W innym artykule przedstawiono ebli
czone parametry modelowanej turbiny gazowej, pestasowaniu modelu reak-
tora Aspen RGibbs. Czynnikiem termodynamicznym byt metan, spalany
w duzym nadmiarze powietrza [34]. Parametrem limjtyjm prag uktadu byta
maksymalna temperatura zespotu komory spalania.

Ostatnio zostaly opublikowane wyniki eksperymemtalwspotspalania
stomy ryzowej w gazie ziemnym, w zio fluidalnym, w atmosferze powietrza
[42]. W badaniach wykorzystano palnik nowszej kaugtji. Oshgnicto wyzsz
temperatuf w komorze spalania, ktéra wpkta pozytywnie na spadek emisji
tlenku wegla i zmniejszyla straty ggla. W innej publikacji badano wptyw
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udziatu tlenu w powietrzu oraz dodatku ditlenkegla na spalanie gazu natural-
nego oraz sktad spalin [28].

4. Alternatywne paliwa do silnikéw spalinowych

Ostatnio ukazat siartykut przegidowy podsumowucy dotychczasowe
osigghiecia w dziedzinie wytwarzania i wykorzystania patiszowych zerrddet
odnawialnych [59]. Ména stwierdat, ze w przyszitéci potrzebne &da diugo-
trwajagce badania pracy silnikbw zasilanych tego typuwsaini oraz zmiany
w ustawieniu zaptonu przy zmianie sktadu paliwazelr projektantami i kon-
struktorami prototypéw nowej generacji silnikow Bl zasilanych mieszanin
powietrza i wodoru lub powietrza i gazu ziemnegoaatpnie ich spgzania &
do wystpienia samozaptonu, stoi wiele wyztwg21]. Spardd nich mana wy-
mienit: kontrok samozaptonu paliwa, odprowadzenie ciepta przyksadych
mocach czy spetnienie limitdw emisji szkodliwychasknikéw spalin. W pro-
jektowaniu bardzo pomocne snetody numeryczne, ktére mpgredukowa
liczbe koniecznych déwiadczeé w celu konstrukcji prototypu. Ostatnio ukazata
sie praca przegdowa na temat ewolucji biopaliw ciektych i gazowyad silni-
kow Diesla [12]. Biopaliwa czwartej generacji, wykgstupce analiz i wcze-
sniejsze osjgniecia technologiczne, pozwpbbnizy¢ koszt jednostkowy paliwa
(gtdbwnie podyktowany wysokimi kosztami inwestycyiny oraz umaliwig
wicksza wydajna¢ przeksztatcania surowcow odnawialnych w biopaliwo.

Nastpny artykut przegldowy przedstawia i objaia podstawy fizyczne
braku odpornéci paliwa biodiesla na utlenianie oraz proponujesgib zapobie-
gania utlenianiu paliwa przez dodatek antyutlerygdé&8]. Przegid technologii
wytwarzania bioetanolu z zdych surowcow oraz jego rola w bilansie paliw to
temat innego artykutu [56]. Przedmiotem badaylo réwniez poréwnanie
sprawndci termicznej i objtosciowej oraz map emisji sktadnikow spalin w sil-
niku Diesla zasilanym komercyjnym paliwem, miesmardwusktadnikowy pa-
liw (paliwo diesel-naturalny gaz) oraz mieszanirdjsktadnikov paliw (pali-
wo diesel-naturalny gaz—paliwo biodiesel) [56].

5. Wodor jako paliwo

Wodor jest szczegolnym paliwem ze wall na produkt spalania. Z tego
powodu istnieje die zainteresowanie sposobami wytwarzania wodoru fako
snika energii (33,3 kWh/kg). Ostatnio ukazata sionografia obejmygpa wy-
twarzanie, przechowywanie i zastosowanie wodory. [82skali przemystowej
najwigksze ilégci wodoru otrzymuje si w wyniku konwersji gazu ziemnego
[4, 6] w obecnéci pary wodnej i katalizatora. Obserwuje postpy w techno-
logii konwersji r&nych surowcéw [13, 55] i metanolu [26] do wodorlg aaj-
wigksze zainteresowanie w ostatnich latach wzbudzaymtwanie wodoru na
drodze fotokatalitycznego rozktadu wody z zastosoam odnawialnej energii
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stonecznej [9, 22, 25]. W ocenie autoréw najlepszydatem informacji na te-
mat posgpdéw w przechowywaniu wodoru jest monografia [62]pzeghdu
dotyczcego zastosowaniaegli aktywnych do przechowywania energii ana
sie dowiedzi€ o problemach zwizanych z doktadnymi i powtarzalnymi pomia-
rami adsorpcji wodoru na &oku statym [52]. Pewnnadzieg w dalszym roz-
woju materiatdw do adsorpcji wodoru stwatzgjprowate materiaty krystalicz-
ne, §cislej — sieci hybrydowe zbudowane z jonéw metali igzkéw organicz-
nych, oznaczane akronimem MOF [60].

6. Organiczny cykl Rankine’a

Niedawno ukazat siprzeghd termodynamicznych cykli i roboczych czyn-
nikbéw, ktére g proponowane do zagospodarowania ciepta odpadow#igo
Rdézne zastosowania organicznego cyklu Rankine’a (OBR(gpspodarowdge
niskotemperaturowe ciepto przedstawiono w artyK6®. W kolejnych publi-
kacjach zostaly omowione czynniki robocze i wybksgandera [2] oraz tech-
niczno-ekonomiczna analiza [48] dla ORC. Zwrécom@ag@: ha potencjat ply-
nacy z zagospodarowania odpadowej energii cieplnigiikéw spalinowych
[50], ktéra stanowi energirownowana okoto 50% energii zawartej wzytym
paliwie. Wstpne wyniki eksperymentalne z instalacji laboratoeyjoraz opis
termodynamiczny mikro- i makrouktadéw ORC z zastesoiem topatkowego
ekspandera opisano w pracy [19].

7. Wybrane przyktady konwersji energii

W biezacej literaturze w dyscyplinach ,termodynamika” ngrgia” ukazu-
ja sie publikacje opisujce howe procesy — najgziej znane, ale w nowy sposob
zintegrowane — oraz nowe materialy. Doniesienigotevalag na proponowanie
nowych rozwgzan dotychczasowych probleméw. Dalej przytoczono kitkay-
ktadéw z literatury. Idea bezpmdniej zamiany fotonuwiatta stonecznego
w prad elektryczny lub w nénik energii jest prawdopodobnie napkszym wy-
zwaniem naukowym i technologicznym naszych czasély. [Szczegdlne ugz
dzenie polifunkcyjne, w skrécie opisywane jako Lgzny 1§¢”, jest przyktadem
realizacji tego typu zamierag27]. Chocia prace badawcze nad obecnymi na
rynku wodorowymi ogniwami paliwowymi niegszakaiczone, to podgie ba-
daa nad rozwojem idei ogniwa paliwowego zasilanegglem brunatnym jest
interesujce [49]. Realizowaneasrowniez badania materialtowe nad nowymi
krystalicznymi ciatami statymi typu MOF, posiageymi zdolnd¢ przewodze-
nia protonbw w podwiszonej temperaturze [3]. Projektowanie i konstrakcj
magnesow nadprzewagtz/ch kedacychzrédtem bardzo silnych pdl magnetycz-
nych jest rownig aktualnym wyzwaniem [36, 47]. Zaproponowano nowg-s
séb zagospodarowywania niskotemperaturowego ciepteorzystuac do tego
celu ogniwo termogalwaniczne [29]. Zainteresowamiegz wzbudzt wyniki
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otrzymane dla prototypu ulepszonego ptaskiego kotekpo zastosowaniu no-
wych materiatow [17].

8. Przechowywanie energii

Na temat magazynowaniazrgych form energii ukazat giartykut przeg-
dowy [35]. Ukazaly si takze artykuty przegldowe w obszarach przechowywa-
nia poszczegolnych form energii: termicznej [40, 48, 54, 57], elektrycznej
[20] oraz chemicznej [15, 39, 62]. W innej publiigd@] zwrécono uwag na
mozliwo$¢ oszcednaici energii elektrycznej, analizig przypadek akumulaciji
energii hamowania tramwaju. Opisanozalkintegrowany uktad do magazyno-
wania energii oparty na termochemicznej sorpcjocsate—gaz [32].

9. Podsumowanie

Autorzy s przekonani,ze zgromadzona literatura i szczegétowa analiza
standéw bada w poszczegollnych obszarach badawczych pozwolireggpto-
wanie projektow badawczych dotycych zaawansowanych technologii w ener-
getyce i w konsekwenciji na skonstruowanie oraz atuashie nowego upzlze-
nia prototypowego.
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NEW MATERIALS AND PROCESSES IN CONVERSION
AND STORAGE OF ENERGY — SELECTED PROBLEMS

Summary

On the basis of literature studies the examplesuafently used technologies and materials
for energy conversion and storage were selectediascribed. Taking into consideration increas-
ing domestic demand for energy, limited resources@imate conditions, authors have presented
several energy conversion and storage relatedsopiterature studies were carried out on the
basis of databases SciFinder & rent Contents in perspective past four years. Only in excep-
tional cases dating back to the older literature.
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