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Radostaw BIELAWSKI !
Witold RZ ADKOWSKI ?
Stawomir AUGUSTYN?

Pawetl PYRZANOWSK |4

NOWOCZESNE MATERIALY STOSOWANE
W KONSTRUKCJACH LOTNICZYCH —
WYBRANE PROBLEMY ORAZ KIERUNKI
ROZWOJU

W artykule dokonano analizy materiatdw stosowanyah wspoétczesnych kon-
strukcjach lotniczych, skupig uwag na strukturze ptatowca samolotu. Przed-
stawiono wybrane problemy dotyce projektowania i eksploatacji struktur lotni-
czych, z uwzgldnieniem kompozytéw oraz metali lekkich (aluminiutytan

i ich stopy). Oméwiono problemy obrébki mechanigznakiej jak: szlifowanie,
wykonywanie otworéw itp. Przedstawiono problemy lemyametod; elementéw
skonczonych (MES), na podstawie dwdch probek wykonaragchtopu aluminium
oraz z widknistego kompozytu szklanego. Zaprezeatmwré&nice w budowie
oraz modelowaniu tych materialéw, wynikeg¢ z ich réanorakiej struktury (izo-
tropia i anizotropia). Dokonano analizy mechanilszozenia metalu, poréwryg
go z kompozytem. Przedstawiono tendencje oraz tiémozwoju lotniczych ma-
terialtdbw konstrukcyjnych z uwzglinieniem materiatbw metalowo-kompozyto-
wych. Przedmiotem niniejszego artykuly \8spotczesne materiaty konstrukcyjne
wykorzystywane w strukturach lotniczych. Celem pkindii jest poréwnanie
wspotczesnych materiatdw konstrukcyjnych (kompowyt@raz metali) oraz
przedstawienie wybranych probleméw w ich projektoiva konstruowaniu oraz
eksploatacji. Tezy, uzasadnione wynikami analizpnshacji oraz bad® zostaty
przedstawione w téei i podsumowaniu artykutu.

Stowa kluczowe:konstrukcje lotnicze, kompozyty, metale lekkie, atzt elemen-
téw skaiczonych (MES)

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Rie Bielawski, Akademia Obrony Naro-
dowej,ul. Chruscielal03, 00-910 Warszawa, tef22) 6813243 e-mail:r.bielawski@aon.edu.pl.

2 Witold Rzdkowski, Politechnika Warszawska, e-mail: wrzadkki@meil.pw.edu.pl.
3 Stawomir Augustyn, Akademia Obrony Narodowej, ailnms.augustyn@aon.edu.pl.
4 Pawet Pyrzanowski, Politechnika Warszawska, d:mpgizan@meil.pw.edu.pl.
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1. Wstep

Zmiany w lotnictwie naspuja bardzo szybko. Dynamicznej modyfikaciji
ulega nie tylko sposob konstruowania samolotéw ieaiajg si¢ réwniez uzy-
wane materialy. Zauwalna jest tendencja do stosowania tych bardzo dekki
ktére zarazem posiadapardzo dobre wkgiwosci mechaniczne. Tym samym
dazy sie do obnzania masy statkéw powietrznych przy zachowaniugabary-
tébw. Pozwala to na zwekszenie transportowanego ftadunku, ggsiczy te
zmniejszenie emisji dwutlenkuggla i innych substancji szkodliwych dla at-
mosfery.

W pierwszych konstrukcjach lotniczych do budowgtptvcdédw stosowano
drewno i stal, a do poszycia ptotno, skdzy papier. Nagpnym krokiem
w wykorzystaniu materiatow do budowy struktursngch byto wuycie blachy
stalowej oraz aluminiowej. Najpierw krytognspodni, a nastpnie wierzchry
powierzchng skrzydetl. W drugiej potowie lat 40. XX w. napita dynamiczna
zmiana myli konstrukcyjnej. Stal stosowano w konstrukcji vegimatasciowej
skrzydet oraz w ich poszyciach. Kompozyty oraz gtiypanu zaczto stosowéa
w latach 50. i 60. ubiegtego wieku, natomiast radig zmiany w wykorzysta-
niu tych materiatow dokonaty v latach 80. Zagzo wzywac wysoko zaawan-
sowanych hybrydowych kompozytéw na bazie aluminidytanu. Obecnie jed-
nym z najcegsciej stosowanych materiatdvg $aminaty o widknach szklanych
lub weglowych, z ktérych ptatowce niektérych wspétczednygamolotéw s
wykonane niemal w cadoi. Innym wszechstronniezywanym wioknem jest
aramid. Stanowi on €sto dodatkowe poszycie w samolotackniiglowcach
lotnictwa wojskowego. Jego wytrzymabomechaniczna pozwala na ochgon
zatogi nawet przed skutkami trafienia gtowicami igkbéw przeciwpancernych
I odtamkowo-burzcych kalibru 23 mm. Obecnie zauiedny jest wzrost stoso-
wania aluminium oraz jego stopéw, ktére stanpkonkurencgg dla materiatdw
kompozytowych. Kolejnym wykorzystywanym metalemtjggan. Posiada bar-
dzo korzystne wigxiwosci mechaniczne oraz mechaniczno-termiczne. Jego wy-
trzymatas¢ na rozciganie jest dwukrotnie wksza nk stali przy tej samej masie.
Wspoiczesne materialy, technologia wytwarzania guamyramy wsparcia pro-
jektowania pozwalaj budowa statki powietrzne o takich wdeiwosciach,
o ktérych jeszcze kilka lat temu trudno byto die¢, przy zachowaniu ich gaba-
rytow, wytrzymatdci orazzywotnasci i ciagtej redukcji masy.

2. Metale i ich stopy w konstrukcjach lotniczych

Metale (stal, aluminium, tytan oraz ich stopy myimi metalami) $ pod-
stawowym materiatemaywanym w konstrukcjach lotniczyclieszcze v2000r.
udziat masowy stali wynaosit ok. 8,1% [6]. Obecnikanstruowaniu elementéw
nosnych stal zostata wyparta przez takie metale,yjtntoraz aluminium. Nadal
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jest powszechnieaywana w elementach konstrukcyjnych silnikow lotyiciz,
natomiast w produkcji elementéw imych® wiasciwie nie jest ju spotykana.

Aluminium i jego stopy

Stopy aluminium nale do najwaniejszych materialdw konstrukcyjnych
stosowanych w przende lotniczym. Gléwne skiadniki stopdéw aluminium
w lotnictwie to: mied, krzem, mangan, magnez i cynk. Dodatkami wcilach
matoprocentowychas nikiel, zelazo, tytan, chrom, beryl i in. Ze stopow alumi-
nium wykonuje si bardzo obaizone elementy konstrukcji lotniczych, takie jak
dzwigary, webrowania, poszycia, wsporniki konstrukcji ptatoib]. Waznym
elementem w projektowaniu skrzydet samolot@vwelementy 4czace — nity (ni-
tonaketki), ktére take g wykonane z aluminium.

Z zastosowaniem aluminium oraz jego stopOwzwisic liczne problemy.
Jednym z nich jest tamanie swiérow przy jego obrébce. Podczas toczenia gru-
be wibry (czsto o duej wytrzymaldci) owijaja sie wokdt materiatu obrabiane-
go lub narzdzia. Zjawisko to mzna ograniczy, stosujc odpowiednie &y na-
tarcia, tamacze wiéréw oraz fazki z ujemnygtein natarcia, ktére poprawsaj
efektywna¢ procesu [8]. Innym rozweaniem jest modyfikacja skiadu przez
dodanie ranych pierwiastkow stopowych zgkiszapcych palizg w strefie two-
rzenia s¢ wiora.

Kolejnym problemem jest stosowanie w procesie lokirdnechanicznej
drogich narzdzi oraz wiertel, ktérycltywotnas¢ jest stosunkowo krotka. Koszt
obrobki aluminium i jego stopdw jest zatem wysdgiotna jest rowniekwestia
taczenia aluminium i jego stopdéw za pomadaczy spawanych. Giéwne pro-
blemy, jakie wysipuja podczas spawania stopow aluminium, wynjikapuwego
powinowactwa aluminium do tlenu i powstawania troitpliwego tlenku, wy-
sokie] przewodn€xi cieplnej oraz diej rozszerzalrixi. Proces ten utrudnig)
duze spadki wytrzymakei w temperaturach spawania oraz utrata pierwiastko
stopowych, takich jak magnez, cynk czy lit [1]. ®@@ie aluminium odbywa &i
przewanie w otoczeniu gazu ochronnego (argon, hel z angoinin.), co znacz-
nie zwiksza koszty tego procesu.

Tytan i jego stopy

Tytan to pierwiastek metaliczny znany ze swojepokiej wytrzymatdci
mechanicznej w stosunku doezaru wiaciwego. Jest metalem bardzo lekkim
(gestas¢ 4507 kg/m). Charakteryzuje siwysoky temperatuy topnienia, wyno-
szcg 1668 C. Handlowy tytan o czysfoi 99,2% jestiejszy od stali 0 ok. 45%,
a ckzszy od aluminium o 60% [10]. Posiada bardzo dobi&awvosci che-
miczne. Jego najbardziej charakterystycerechy jest doskonata odporé® na

5 Elementy néne to elementy konstrukcyjne samolotu wytwageajsit nosng — skrzydta samo-
lotu.
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korozjg, porownywalna do odporda platyny. Naleéy do grupy paramagnety-
kow, wykazugc nisky przewodné¢ cieplry oraz elektryczp Dzigki swoim
wiasciwosciom z powodzeniem znalazt zastosowanie w lotnietariaz przemy-
sle kosmicznym. Wykorzystywanie tytanu wprowadzilowe jak@ciowo kon-
strukcje lotnicze, czyli nowoczesne silniki i platte 0 znacznie zmniejszonej
masie konstrukcji. Pozwolito to zgkszy¢ oshgi budowanych samolotow.
W nowoczesnych konstrukcjach ptatowca z tytanu wyke se: elementy sito-
we, elementydczace (nity, sruby, sworznie itp.) oraz konstrukcje éne skrzy-
det. Udziat wagowy tytanu w tworzeniu ptatowcow atdch 80. minionego stu-
lecia ustabilizowat gina poziomie 7-12% [6]. W najnowocréejszych produk-
tach firmy Boeing (787 Dreamliner) oraz Airbus (reb@380) jego udziat wy-
nosi 15%.

Z tytanem i jego zastosowaniengcty sie liczne problemy. Sam proces
wytwarzania tytanu jest obarczony wieloma niedogddiami. Otrzymuje i
go przez redukej dwutlenku tytanu. Stosowana metoda Krolla jesingd
bardzo kosztowna. Dy problem stanowi proces topnienia tytanu, ze gl
na wytwarzanie si wysokiej temperatury. Poza tym tytan w temperaturz
topnienia wykazuje aktywrsé chemiczg [10]. Kolejnym aspektem jest obrobka
mechaniczna tego materiatu. Odzysk metalu ze zliomidrow jest procesem
ucigzliwym technologicznie. Gsto stosuje sitechniki bezwidrowe, leczone
scisle zwiazane z modyfikagj jego sktadu, a co za tym idzie — wdawvosci
mechanicznych.

3. Materiaty kompozytowe

Materiat kompozytowy (krécej kompozyt, laminat¥téo tworzywo ztao-
ne z dwdch (lub wikszej liczby) komponentéw o xaych wiaciwosciach [5].
Gtéwnymi sktadnikami kompozytuas osnowa (zwana matryk oraz wzmoc-
nienie (inaczej zbrojenie). Osnowa stanowi przawa10-80% oljtosci catego
kompozytu. Jest to jednolity materiat wypeta@j przestrzé miedzy elemen-
tami wzmacniajcymi, jednoczénie stanowjcy dla nich spoie. Jej dodatkow
rolag jest ochrona materialu wzmacni@ggo, przenoszenie na niego rapifi
zewretrznych i nadawanieagdanego ksztattu wytworzonej@zi. Wzmocnienie
odpowiada za uksztattowanie pozostatychseit@osci kompozytu.

Materiaty kompozytoweagsobecnie stosowane bardzo powszechnie. W po-
rownaniu z metalami majwysoly sztywna¢ oraz wytrzymaté¢ mechanicza
przy stosunkowo matej masie. W przesheylotniczym najczsciej uzywang gru-
pa s3 kompozyty widkniste, ktdrych zbrojenie jest zbudme z widkien. $one
elementem nmym, natomiast matryca s jako spoiwo 4czace widkna i za-
pewnia rozdzial obgizenia zewntrznego pomidzy widkna. Chroni je tade
przed czynnikami zewtrznymi [3]. Najbardziej rozpowszechnionymi rodzaja
mi wzmochienia stosowanymi w kompozytach wtoknibtyg wtokna: szklane
G (Glass), weglowe C Carbon) oraz aramidowe AAramid). Kompozyty wiok-
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niste g najbardziej efektywnymi sgodod materiatbw kompozytowych, po-
niewaz wykazup najlepsze wisciwosci mechaniczne i wytrzymadoiowe
przy najmniejszym eizarze widciwym. Ich jedyn wad jest wyzsza cena [2].
We wspotczesnych konstrukcjach lotniczych wykorajesse najczsciej kom-
pozyty wzmacniane wiéknami szklanymi GFR&az widknami wglowymi
CFRP [13].

Przyktadem znagrego zmniejszenia masy samolotuellzizastosowaniu
materiatbw kompozytowych jest samolot Airbus A3&koto 22% struktury
podstawowej samolotu (w stosunku wagowym) wykonam@znych kompozy-
tébw widknistych z osnow z zywicy epoksydowej. Powodem byla wysoka
sztywna¢ wzmacniajcych widkien weglowych, o wartéci 935 GPa (70 GPa
dla stopéw aluminium) [11]. Airbus wykorzystuje waich produktach réwnie
kompozyty GFRP. Znalazly one zastosowanie w ustéuzpionowym wielu
wspoétczesnych samolotéw tej firmy. Nowo stosowarkompozytem w kon-
strukcjach wspotczesnego lotnictwa jest GLAREaSs Fibre Reinforced Alu-
minium Laminates). Stanowi on rozwizanie hybrydowe ztmne z 2-6 warstw
aluminium o grubéci od 0,2 do 0,5 mm. Pogdzy skrajnymi warstwami alu-
minium g usytuowane na przemian warstwy witokien i metalowiki ukie-
runkowanych wiokien szklanych o gruen0,125-0,500 mmasspojone osnow
z zywicy epoksydowej i palczone z aluminium. Materiat typu GLARE jest
drozszy od aluminium i innych kompozytow. Ma nisestas¢ i jest odporniej-
szy na korozj. Jego niewtpliwa zalet stanowi odporn& na kniecia, a do-
datkowo warstwowa, metalowo-kompozytowa konstrukejpobiega propagacii
W miejscu jego powstania.

Kolejnym przyktadem zastosowania zaawansowanyclenmagw kompo-
zytowych w lotnictwie jest Boeing 787 Dreamliner. ¥8molocie tym udziat
masowy kompozytow wynosi ok. 50%, natomiast udeiajttosciowy — 80%.
W wigkszaici s3 to laminaty wzmacniane wtoknemeglowym. Zostaty zasto-
sowane w skrzydtach, kadtubie oraz usterzeniu ssgoolotu. Szacuje gize
dalsza przyszkg lotnictwa kpdzie zwhzana z zastosowaniem tego typu kompo-
zytu.

Kompozyty @ materiatami trudnymi w obrobce mechanicznej. Ryoiyl
wigzg sie z doborem odpowiednich nadzi skrawajcych, zuywaniem sg
ostrzy narzdzi skrawajcych, maliwosciami obrébki skomplikowanych po-
wierzchni krzywoliniowych, jak réwniez obréblg w miejscach trudno dagi-
nych. Wiele probleméw koncentrujec sivokét efektu delaminadjizachodzce-
go podczas oddziatywianarzdzia skrawajcego na materiat przedmiotu obra-
bianego. Naspna niedogodné¢ stanowi dob6r odpowiednich uwdzer odpyla-
jacych, odprowadzagych pyty szkodliwe zaréwno dla zdrowia, jak i masz

6 GFRP -Glass Fiber Reinforced Plastics.
7 CFRP —Carbon Fiber Reinforced Plastics.
8 Termin zostat wyjéniony w dalszej agci artykutu.
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Wiele problemow wize st z przetwarzaniem warstwy skrawanej w wior
oraz zachowaniem wymagalotyczacych stanu geometrycznego powierzchni
po obrobce. Typowymi sposobami obrdbki skrawaniempozytéw jest frezo-
wanie, wiercenie i ecie. Coraz powszechniejszymi technikami obrébki gom
zytéw g takze ciecie wysokodinieniowy strugy wodnoscierng® [7] oraz obréb-
ka laserowa.

4. Problemy w modelowaniu

Metoda elementow skozonych — MES jest obecnie najszerzej stosgwan
metod obliczeniow, mapca zastosowanie w niemal wszystkich typach sada
inzynierskich. Analiza konstrukcji metadelementéw skiczonych polega na
zamianie petnej konstrukcji, dla ktorej nie ima analitycznie znaké rozktadu
napezen, na bardzo diy liczbe niewielkich, powijzanych ze sapelementdw,
dla ktérych istniej proste rozwjzania analityczne. Z uwagi na bardzozglu
liczbe powstatych réwn@rozwigzuje sé je najczsciej numerycznie.

Model obliczeniowy powstaje przez podziat badarmgjgstrukcji na elemen-
ty skaaczone (dyskretyzacja). Na tym etapie dlaesk gestas¢ siatki w wybra-
nych fragmentach modelu, licghweztow w elemencie (elementy z ¢lisz
liczbg weztdbw mog by¢ opisane funkcjami wiszego rzdu), rodzaj materiatu
i jego wiaciwosci oraz warunki brzegowe. Konstrukcjg sa ogét obiektami
trojwymiarowymi, lecz z uwagi na wykorzystaniezn@go rodzaju symetrii, pta-
skich stanéw odksztataa napezen, wiele modeli mana rozwaac jako obiekty
dwuwymiarowe (powtokowe) lub jednowymiarowe ¢mwe). Takie wyideali-
zowanie badanej konstrukcji pozwala nazelwgraniczenie liczby elementéw
skonczonych oraz wztow. Zmniejsza to liczb stopni swobody koniecznych do
uzyskania zaktadanej doktadwwb obliczen. Obliczenia, po zdefiniowaniu rodza-
ju badanego zagadnienia (statyka, przeptywy, deganasne itd.) i okrdeniu
gtéwnych parametrow analizy (stopieszczegotowgci wynikow, Kkryterium
zbieznosci, metoda rozwazywania), odbywaj sie bez czynnego udziatuzyt-
kownika. Wybrane wyniki mma prezentowaw postaci map warstwicowych,
wykreséw, animacji oraz przez zapisanie intergigh wytkownika wartdci
dla wybranych wztéw. Nalezy pamktaé, ze MES jest metad przyblizong,

a uzyskane wyniki magby¢ obarczone lgdem, zalenym od wielu czynnikow.
Kazdy uzyskany z MES wynik powinien bywvstpnie sprawdzony przez obli-
czenia analityczne uproszczonych modeli oraz zwawfany pod ktem fi-
zycznej poprawniei i zgodndci z narzuconymi warunkami brzegowymi [16].

Model pokazany w eZci obliczeniowej zostat wykonany z elementow po-
wilokowych. W programie ANSYS 15.0 ustalono rasface parametry: gru-
bos¢ powtoki, liczke warstw oraz orientagjw przestrzeni.

9 AWJIM — Abrasive Water-Jet Machining.
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100

powierzchnia
nieruchoma

powierzchnia
badana

100

Rys. 1. Wymiary probki
Fig. 1. Dimensions of the sample

Do bada przyjeto prébki o wymiarach 100x100 mm, o powierzchnidad
nych przemieszcze3600 mm (60x60 mm). W okolicysrodka badanej po-
wierzchni wykonano otwor. Zasymulowanoesid wartgcei 100 N dziatajcs
w kierunku pionowym (-Y), przytmna w srodku otworu (rys. 1.), przez dodat-
kowy element nieodksztatcalnysoednicy rownegrednicy otworu. Symuluje to
obcigzenie przyktadowo przez nit wiony bez spczania otworu. W analizie
przebadano dwa modele o identycznym ksztalcianigbée sé modelem materia-
lowym. Pierwszy model wykonano z jednokierunkowegioyarstwowego kom-
pozytu zbrojonego wiéknem szklanym o widknach rélegtych do kierunku
dziatania sity, drugi natomiast ze stopu aluminidPnzygto dane materialowe
jak w tab. 1. Obie prébki majjednakovwy grubgé 1 mm, a uzyskane wyniki
przemieszczew kierunku dziatania sity pokazano na rys. 2-4.

Tabela 1. Dane materiatowe prey do obliczé
Table 1. The material data used in the calculations

Parametr CFRP Duraluminium
33,4
Modut Younga, GPa Ev=E,=3 70
Liczba Poissona 0,3 0,34
Modut Kirchhoffa, GPa 4,3 26
Gestaé¢, kg/ne? 1900 2800
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Rys. 2. Mapy przemieszazev kierunku dziatania sity wymuszaej —Y dla prébek
0 réwnej grubéci 1 mm: a) z CFRP, b) z duraluminium

Fig. 2. Displacement maps in the force Y direction for specimens with the same
thickness of 1 mm: a) CFRP, b) duraluminium

Rys. 3. Mapy przemieszazev kierunku dziatania sity wymuszgjej —Y, dla prébek
o réwnej masie: a) z CFRP, b) z duraluminium

Fig. 3. Displacement maps in the force Y directiofy for specimens with the same
mass: a) CFRP, b) duraluminium

Rd&znica w wartdciach przemieszcaewynika z ponaddwukrotnie #8zego
w kompozycie modutu Younga w kierunku wzéhtékien —Y, a w szczegolno-
sci o raad wielkdsci nizszego modutu Younga w kierunku poprzecznym do osi
wiokien —X. Materiat izotropowy ma identyczisztywnaé w kazdym kierunku,
natomiast ayty kompozyt w kierunku Y posiada sztywitotaka jak materiat
zbrojenia. Rénica ta mae zosta zniwelowana, pod warunkiem przgja kryte-
rium rownych mas, zamiast zastosowania takich shngyabdgci. Wtedy prob-
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ka o grubéci 0,66 mm wykonana z duraluminium ulega maksynmalngrze-
mieszczeniu, wikszemu o 44%. Odksztalcenia w kompozycie iiogf nizsze,
jesli zastosuje si inny uklad warstw, np. gdzie obie zestizne powtoki (war-
stwy) maj kierunek wzdta osi X, asrodkowe — jak w poprzednich przypad-
kach —wzdta osi Y.

a)

Rys. 4. Mapy przemieszazev kierunku dziatania sity wymuszgiej —Y, dla prébek
o rownej masie z CFRP o zmienionym uktadzie widki@nofaz dla wykonanej z dura-
luminium (b)

Fig. 4. Displacement maps in the force Y directiory for specimens with the same
mass for the sample made of CFRP with changed fifiemtation (a) and for the sample
made of duraluminium (b)

Rezultatem uzyskanych wynikéw jest wniosik,istnie nie tylko trudno-
sci ze zidentyfikowaniem wiziwosci materiatbw kompozytowych, ale rowaie
z ich odpowiednim rozmieszczeniem. W takich zadamistosuje si metody
optymalizacyjne zawarte w programach MES. Ukladstivadobiera sitak, aby
byt jak najbardziej adekwatny do sposobu akenia konstrukcji.

5. Problemy eksploatacyjne

Materialy konstrukcyjne zastosowane w strukturaamolotu § podczas
eksploatacji natane na niesprawioi’® i uszkodzenid. Ich wystpowanie jest
uzaleznione od aytych materialéw. Zachodzone przez rinego rodzaju zjawi-
ska fizyczne i chemiczne, m.in. destrukcyjne czknmechaniczno-chemiczne,

10 Niesprawnéé to takie zdarzenie niepgdane, ktére pojawiasiv systemie technicznym (statek
powietrzny), antropotechnicznym (cztowiek — stapekvietrzny) lub socjotechnicznym (czto-
wiek — statek powietrzny — otoczenie), unietivaiajgc fizyczne lub umowne spetnienie prze-
widzianych funkciji.

11 Uszkodzenie to utrata fizycznych ddavosci i(lub) wiasciwosci elementu konstrukcyjnego lub
przefcie struktury technicznej ze stanu zdatiao stanu niezdatioi [9].
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ktore wywotup rézne sity statyczne i dynamiczne dziatsg na konstrukej

a tym samym na materiata $0 najczsciej: udary, hatas, wibracje, czyli drga-
nia. Innymi postaciami uszkodzex korozja oraz kawitacja. W zadeosci od
zastosowanego materialu przyjmuje oan® formy oraz rény stopié uszko-
dzenia.

Metalowe czsci konstrukcji samolotéw gs narazone na korozj. Jest to
Zjawisko niszczenia materiatu pod wpltywem chemigenkib elektrochemicz-
nego oddziatywaniarodowiska. W konstrukcjach lotniczych wyréa sk trzy
rodzaje korozji: wierowg, miedzykrystaliczi i napgzeniowy. Korozja weerowa
niszczy powierzchgii objetos¢ elementu, natomiast puzykrystaliczna roz-
przestrzenia giwzdtwz granic ziaren metali i nie jest widoczna. Ujawsiado-
piero poprzez pogorszenie Wtavosci mechanicznych materiatu [9]. W kon-
strukcjach lotniczych ten typ korozji jest bardebezpieczny. Zachodzi waftf
kowo szybko, giboko niszczc materiatl. Jest trudny do wykrycia podczas co-
dziennej obstugi wzrokowej. Korozja ngpeniowa pojawia gi woéwczas, gdy
zachodzi oddziatywaniérodowiska korozyjnego oraz napen rozcihgajgcych.
Dla konstrukcji lotniczych jest ona niebezpieczRazwija sé dosy szybko,
tworzac mikroszczeliny. Cgsto uszkodzenie elementu rgmtje bez przyleenia
obcigzenia, jedynie pod wpltywem nagien wiasnych. Korozja elementéw kon-
strukcji przyczynia si do obnkenia jejzywotnasci. To niekorzystne zjawisko
dotyczy gtéwnie konstrukcji metalowych. Obecnig growadzone prace nad
stopami aluminium oraz tytanu, ktére przeciwdziatemu zjawisku. Catkowite
wyeliminowanie korozji z metalowych konstrukcji tétzych najprawdopodob-
niej nie jest jednak miiwe. Kompozyty pod wplywem obgten przybieraj
inne formy uszkodze niz metale. $ one narazone na wszelkie uszkodzenia
strukturalne, takie jakgkni¢cie zywicy oraz widkien, rozwarstwienia czy nie-
ciggtosci struktury. Najczsciej spotykanymi uszkodzeniami materiatéw kompo-
zytowych g: rozwarstwienie (delaminacja), utrata sztyéeiprozklejenie, pk-
nigcia (rys. 5.) i in.

pekniecie wzdtuz wiokien

= ‘yﬁv\ :

zerwanie wlokien wraz z lokalnym
oddzieleniem si¢ od osnowy

Rys. 5. Uszkodzenie struktury kompozytu wiéknistegokolicy otworu
Fig. 5. Damage of the fiberglass composite strecitithe hole area
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Zjawisko delaminacji jest jednym z najpawéejszych i najcgiciej wyse-
pujacych defektéw podczas eksploatacji oraz obrébkihaeznej [11]. Wy-
stepuje zazwyczaj w kompozytach zbudowanych z wielustva w nasip-
stwach uderzei krotkich, gwattownych przegria Polega na utracie spogtd
poszczegoblnych warstw, powodajobnizenie sztywnéci oraz wytrzymatéci
materiatu.

Kolejnym uszkodzeniem charakterystycznym dla niatax kompozyto-
wych jest utrata ich sztywsci? (rys. 6.), ktéra zaley od wiaciwosci materia-
téw i konfiguracji struktury (sposobu przyenia sit i momentéw). W praktyce
sztywna¢ struktury okréla si za pomog wspétczynnikow sztywniei, beda-
cych stosunkiem warfoi przemieszczenia do wafto sity to przemieszczenie
wywotujacej [12]. Czsto towarzyszy jej lokalne rozwarstwienie poszyaiaj-
czesciej spowodowane uderzeniem przez ciato obce (tgposekodzenie ostony
radaru statku powietrznego przez ptaki). Innym odzkniem kompozytu jest
rozklejenie, ktore jest brakiem lokalnej spdgjcidaczonych elementéw kompo-
zytowych. W konstrukcjach lotniczych powstaje ozesto w miejscach groma-
dzenia s} wody.

niszczenie

utrata sztywnosci

Sita rozciggajgca [kN]

@
e

0 L B ) B —

0 2 4 6 8 10
Przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Wykres zafmosci sity niszcacej od przemieszcze-
nia w kompozycie wtdknistym GFRP podczas proby roz-
ciggania statycznego

Fig. 6. Diagram of destructive force as a functafndis-
placement in GFRP fiber composite during staticiteriest

12 Sztywndcia jest nazywana zdol&é do przeciwstawienia gideformacjom.
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Konsekwencje uszkodaecharakterystycznych zaréwno dla metali, jak
i kompozytéw g bardzo wane dla konstrukcji lotniczych. Majone decydujcy
wplyw na bezpieczestwo eksploatacji zywotnas¢ samolotu. W chwili obecnej
trwajg intensywne prace nad modyfikacgktaddéw chemicznych w celu zapo-
biegania zjawisku korozji. Materiaty stosowane wnictwie, takie jak tytan,
aluminium oraz ich stopy charakteryzgic mak podatnécia korozyjns, jednak
to zjawisko nadal im towarzyszy. Kompozytyrsatomiast tworzywami uleggj
cymi delaminacji oraz gknigciom, czasem bardzo silnie propagym w ghb
struktury. Ich wysoka sztywrdé powoduje tzw. krucheginiecia, ktérym towa-
rzyszy lawinowy wzrost szczeliny prowagy do zniszczenia elementu [4].
Obecnie dug wag przywigzuje sé do wykonywania testow za pompmetody
elementéw skaczonych oraz odpowiedniego oprogramowé&hjez na etapie
projektowania. Pozwalgjone na oszacowanie newralgicznych miejsc podatnych
na obcizenia oraz wyspowanie lokalnych 4dz globalnych uszkodzekon-
strukcji. Dap mozliwos¢ jej wzmocnienia bez nadmiernego wzrostu masy oraz
bez zwikszenia uycia materiatu.

6. Podsumowanie

Dobér materialu ma zasadniczy wptyw na jgkbniezawodné¢ konstruk-
cji lotniczych, ledace podstawowymi czynnikami urdiowiajgcymi postep oraz
wskazujcymi dalsze kierunki rozwoju. Konstrukcje lotniceeajg szczegoélne
wymagania. Poszukujeesmateriatow lekkich, a zarazem wytrzymatych mecha-
nicznie i odpornych na koragzjWaznym aspektem we wspotczesnym projekto-
waniu konstrukcji lotniczych jest metoda MES oramzystajce z niej opro-
gramowanie. Programy pozwajanatym kosztem ok&ti¢ stabe miejsca kon-
strukcji, obliczy zywotnas¢ oraz zdatng do wytku sprztu lotniczego.

Jednym z kierunkéw rozwoju materiatdw stosowanyetkonstrukcjach
lotniczych Igda niewgtpliwie materiaty hybrydowe, kompozytowo-metalowe.
Okazuje s}, ze mimo wysokich kosztow ich wytwarzania #na uzyska bar-
dzo korzystne wigiwosci mechaniczne, a czasem zapobéegaepaadanym,
typowym dla nich efektom. Przyktadem jest matetyal GLARE, ktéry dzki
strukturze aluminiowo-kompozytowej przeciwdzialdameinacji i silne propa-
gujacym peknieciom. W przemyle lotniczym naley si¢ spodziewd ciggltego
wspotzawodnictwa poradzy materiatami metalowymi i kompozytowymi, wy-
znaczajcego tym samym nowy kierunek projektowania matéwadla lotnic-
twa. Celem tego przedsiziecia jest uzyskanie mzego o 20-30% ¢taru oraz
nizszych o 20-40% kosztow wytwarzania. Caly czaprewadzone intensywne
badania, mage na celu opracowanie nowych materiatéw i techgiotio zasto-
sowa w lotnictwie, umaliwiajacych doskonalenie konstrukcji samolotéw.

13 przyktadami g programy: ANSYS, NASTRAN, ABAQUS oraz inne.
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MODERN MATERIALS USED IN AIRCRAFT CONSTRUCTIONS
SELECTED PROBLEMS AND DIRECTIONS FOR DEVELOPMENT

Summary

The article presents the analysis of materials us@dbdern air structures, with the focus on
the structure of the aircrafts airframe. There wanesented selected problems concerning the de-
sign and operation of aeronautical structures wdtimposites and light metals (aluminum, titanium
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and their alloys). The article is focused on medwrireatment, such as grinding, making holes
and others. The paper describes the problems bdfsimaf Finite Element Method (FEM), on the
basis of two samples made of aluminium alloy aberfjlass composite and the differences be-
tween the constructions of these materials and limadef these material resulting from their dif-
ferent structure (isotropy and anisotropy). Th&krtalso includes an analysis of the mechanics of
destruction of metal comparing it to composite mateThere were presented the trends and the
ways of developments of the structural materiat/uding air materials metal-composite. The
object of this article is to show modern construttmaterials used in aerospace structures. The
purpose of the publication is to compare the modemstruction materials (composites and met-
als) and to present selected problems in theigdesind operation of construction. The results of
simulation analysis and researches were presemtbe icontent and summary of the article.
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INSTALACJA CHP Z SILNIKIEM SPALINOWYM
ZASILANYM GAZEM DRZEWNYM

Artykut zawiera opis koncepcji kogeneratora z &ikein spalinowym czterosuwo-
wym iskrowym zasilanym gazem drzewnym, poch@gm ze zgazowania bioma-
sy. Przedstawiono metody adaptacji silnikow spaliych z zaptonem iskrowym
oraz zaptonem samoczynnym do wykorzystania gazewdrego. Zaprezentowano
problemy techniczne silnikdw zasilanych gazem dragw.

Stowa kluczowe: zgazowanie biomasy, CHP, skojarzone wytwarzaniagéne
elektrycznej i ciepta, oczyszczanie gazu drzewnego

1. Wstep

Zastosowanie gazu drzewnego w przé&mynotoryzacyjnym bylo mdiwe
juz w latach 20. XX w. W 1923 roku francuskizymier Jerzy Imbert (1884-
-1950) wynalazt generator gazu drzewnego do zas@se przemyle motory-
zacyjnym [11]. Generator Imberta zatz produkowa na masow skak od
1931 r. Pod koniec lat 30. XX w. wyprodukowano 8R00 pojazdéw zasila-
nych gazem drzewnym, gtéwnie w Europie [11]. Wéjszych latach masaw
produkcg samochodow zattechnologa kontynuowali: Ford, General Motors,
Mercedes-Benz. Masowo wykonywano rownigeneratory gazu drzewnego
domowym sposobem, z elementdw pralek, zbiornikéyiegli [10].

Podczas Il wojnyswiatowej zuycie benzyny na potrzeby prowadzenia
dziataa wojennych byto wysokie, zwtaszcza w lotnictwie.Z@evugc benzyr
dla lotnictwa, samochody osobowe i dostawcze zasilgazem drzewnym
(niem. holzgas). Liczbe samochodow zasilanych gazem drzewnym podczas I
wojny szacuje gina 7 min [12]. Dospnas¢ benzyny pod koniec lat 40. skut-
kowata szybkim wyparciem technologii Imberta z eastvah w pojazdach. By-
to to spowodowane nigksprawndcia, niewygodn obstug i zagrazeniemzycia
(zatrucie tlenkiem wgla) [10]. P&niej gaz drzewny zaeio stosowa w stacjo-
narnych systemach CHP (ammgmbined heat and power) [8].

1 Autor do korespondencji/corresponding author: &av@il, Politechnika Rzeszowska,
tel.: (17) 8651288, e-mail: gilpawel@prz.edu.pl.

2 Joanna Wilk, Politechnika Rzeszowska, e-mail: yal@prz.edu.pl.
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Uktady CHP zasilane gazem drzewnym meg/korzystywd rézne tech-
nologie, takie jak: silnik spalinowy ttokowy o zaplie iskrowym lub samoczyn-
nym, turbina gazowa, turbina parowa, cykl Rankinsimik Stirlinga lub ogni-
wo paliwowe. W dalszej eici artykutu zaprezentowano przyktady pragyjch
instalacji zasilanych gazem drzewnym, amych mocach elektrycznych, wy-
korzystupcych r&ne technologie. W Danii pracowata stacjonarna lasja
Viking zasilana gazem drzewnym. Jest to systemaskopego wytwarzania
energii cieplnej i elektrycznej z biomasy [1]. Wdeh 2002-2006 przepracowat
on lgcznie 3600 godzin. Instalgcj/iking charakteryzowata moc elektryczna
17,5 W, moc cieplna 39 W, przy mocy chemicznejvpaliownej 70 W. Spraw-
nos¢ przetwarzania energii biomasy na engrdektryczrm wynosita 25%. Silnik
Deutz o pojemnsxi 3,1 litra z zaptonem iskrowym byt zasilany gazdmew-
nym, ale dodatkowo posiadat doprowadzenie gazu regm uywanego do
rozruchu instalacji. Silnik spalinowy byt poizony sprzgtem z pgdnicg elek-
tryczrg. Wykorzystany generator gazu drzewnego stanowiiatigowy reak-
tor zgazowuicy zrebki drzewne, wykorzystagy powietrze jako czynnik gazy-
fikujgcy. Wartag¢é opatowa gazu wyprodukowanego w generatorze wyaosit
6 MJ/m (normalnych metréw szeiennych), natomiast mieszanki dostarczane;
do cylindréw silnika spalinowego — 2,6 MJffil]. W Gissing w Austrii bada-
no stacjonarq instalacg CHP z generatorem gazu drzewnego wzztuidal-
nym. Instalagj uruchomiono w 2001 r. [19]. Zgazowywarka wykorzysta
par wodrg jako czynnik gazyfikujcy przeksztalcatla odpady drzewne w gaz
drzewny o wartéci opatowej ok. 12 MJ/m. Po dwustopniowym oczyszczeniu
gaz byt dostarczany do silnika spalinowego, ktGpedzat generator pdu do-
starczajcy prad do sieci elektroenergetycznej. Energia chemiquadava pod-
dawanego zgazowaniu wynosita 8 MW, natomiast mekteiczna pgdnicy —

2 MW. Sprawnéc elektryczn instalacji okrélono na 25% przy uzyskanej mocy
cieplnej 4,5 MW [19].

W pracy [13] zaprezentowano testpwmstalacg pracupca w Danii, uru-
chomiory w 2001 r. Zastosowano silnik Stirlinga do wspéiyraz gazem
drzewnym. Komora spalania oraz goy wymiennik silnika Stirlinga zostaty
przystosowane do wykorzystania nieoczyszczonega ge2wnego zawiergy
cego dziegié oraz pyt. Wykorzystano gérnagjowy generator gazu drzewnego.
System ma moc elektryczr86 kW. Moc chemiczna paliwa dostarczana w for-
mie rozdrobnionego drewna wynosi 200 kW. Dodatkansialacja jest chto-
dzona wod wykorzystywan do celdéw przemystowych. Temperatura wody
wlotowej wynosi 25°C, natomiast wylotowej 40°C. Moplna odebrana to
130 kW. System CHP przepracowat2nie 350 godzin. Sprawfdwytwarza-
nia energii elektrycznej wynosita 18%, sprawhoatkowita 83%.

W pracy [16] zaprezentowano parametry silnika ispatego o zaptonie
iskrowym, zasilanego w 100% gazem drzewnym w zmjehrwarunkach pra-
cy. Silnik spalinowy zostat patzony z generatoremgatu 0 mocy 75 kW. Gaz
drzewny o wartéci opatowej wynosgeej 5,6 MJ/ms® byt produkowany w gene-
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ratorze dolnogigowym. Jego skiad to: 23% wodoru, 21% tlenkggla, 0,9%
metanu oraz dwutlenekegla i azot. Sprawnig elektryczna wynosita 21%.

2. Generator gazu drzewnego

Prototypowy generator gazu drzewnego zbudowanyéhomiony w Ka-
tedrze Termodynamiki i Mechaniki Ptynow Politechrizeszowskiej jest ugz
dzeniem matej mocy. Moc chemiczna dostarczanegwaalynosi ok. 20 kW
[5]. W skiad prototypowego generatora gazu wchaastpujace uradzenia:
ptomienica, odpylacz inercyjny, chtodnica wodnér #i wkladem z wetny mine-
ralnej oraz dmuchawa (rys. 1.). Wszystkie elemagtyolaczone ze sabszere-
gowo, a instalacja jest hermetyczna. Proces zgamawast prowadzony przy
podcinieniu. Opracowany generator stanowi jednpstkpotpgdowg — bioma-
sa oraz czynnik zgazowggyy poruszaj sie w tym samym kierunku (generator
dolnochgowy). Jako medium zgazowee wykorzystuje si powietrze. Zalet
takiego generatora jest mvos¢ uzyskania wysokiej temperatury w strefie spa-
lania, co umeliwia wytworzenie gazu o niskiej zawaéto dziegciu. Wad jest
natomiast konieczri¢ stosowania odpowiednio rozdrobnionego paliwa. Gene
tor jest autotermiczny — ciepto potrzebne do zapewa przebiegu reakcji en-
dotermicznych wytwarza siw procesach gzciowego utleniania paliwa bioma-
sowego. Wart& opatowa gazu drzewnego wyprodukowanego w geneeator
zalezy od rodzaju zastosowanej biomasy, jej wilggtiptemperatury zgazowa-
nia, cknienia oraz medium zgazowgggo (tab. 1.) [2, 7]. Stosowanie powietrza
do zgazowania biomasy powoduje roiczenie azotem wytwarzanego gazu
drzewnego, na skutek czego pogarszgegio warté¢ opatowa (tab. 2.). Udziat
objetosciowy azotu w gazie drzewnym wynosi wowczas 40-6@%azowanie
biomasy tlenem lub parwodrg podwyzsza warté¢ opatowy gazu drzewnego,
jednak technologia taka znacznie podnosi kosztyestycyjne i eksploatacyjne
generatora.

Rys. 1. Prototypowy generator gazu drzewnegd Bk b

Fig. 1. Prototype of wood gas generator dziegie¢
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Tabela 1. Wptyw czynnika zgazowgggo na wart& opato-
wa gazu drzewnego (nha podstawie [2])

Table 1. Influence of gasification medium on cdlovalue of
wood gas (on the basis of [2])

Medium zgazowujce Wartgé opatowa gazu, MJ/s

Powietrze 4-7
Tlen 10-18
Para wodna 12-28

Tabela 2. Typowy sktad gazu drzewnego, zgazowanie
powietrzem, dinienie atmosferyczne (na podstawie [14])

Table 2. Typical wood gas composition, gasificafiowir,
atmospheric pressure (on the basis of [14])

Gaz CQ CO H CHs | N2+ O
% obj. | 14-17 | 13-15| 12-14 1,5-6 reszta

3. Spalanie gazu drzewnego w ttokowym silniku spaowym

Spalanie gazu drzewnego w silnikach ttokowych jestliwe zaréwno
w silnikach o zaptonie iskrowym, jak i zaptonie sammynnym. W przypadku
stosowania silnikdw Diesla nede zastosowa swiece zaptonowy lub dodé do
mieszanki gazu drzewnego olej gdpwy. W takim rozwazaniu olej napdowy
jest wtryskiwany w minimalnych dawkach ugtisviajgcych zainicjowanie pro-
cesu spalania. Gaz drzewny posiadasami temperatuy spalania i paliwa
konwencjonalne, wynogea 1800 K (np. gaz ziemny 2210 K). Przejawia i
nizszym cknieniem spalania, ktére powoduje zmniejszenie mamehrotowe-
go [1]. Obnkenie mocy silnika spalinowego jest wynikiem dwoébk&dw: niz-
szej temperatury spalania orazsziej wartéci opatowej mieszanki. Rozpatsgj
wartas¢ opatows gazu ziemnegB6 MJ/m.®) oraz gazu drzewnego (4,4 MJfn
mozna dog¢ do wniosku,ze zastosowanie gazu drzewnego przyczygids
bardzo duego zmniejszenia mocy silnika. Gaz drzewny jestryglobpaliwem
dla silnikow spalinowych, ale powoduje zmniejszemiecy o ok. 26%. Wynika
to z niskiego zapotrzebowania na powietrze do simlavynoszcego 1,3 rh
powietrza na 1 mgazu drzewnego [3]. Poréwnanie watioopatowych mie-
szanki paliwowo-powietrznej dostarczanej do silrikgrezentowano w tab. 3.

Gaz drzewny mimo stosowaniazn&go rodzaju cyklonéw, filtréw oraz
skruberéw nadal zawiera substancje smoliste orazNayrysunku 2. zaprezen-
towano test filtru na gazie wyptywgym z dyszy. Wyplywajcy gaz drzewny
jest juz za odpylaczem oraz filtrem z welny mineralnej. t8ys oczyszczania
gazu nie spetnia swojej roli. Na rysunku widdwza ilos¢ pytu oraz dziegciu
zatrzymanego na filtrze. Wytworzona w procesie grxga smolista oraz pyt
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Tabela 3. Poréwnanie gazéw do zasilania silnikéatlispwych (na podstawie [3])
Table 3. Comparison of gases used to power comloustigines (on the basis of [3])

Nazwa Wartas¢ opatowa, W_artaéé opak_)wa mi_eszanki
MJ/m:3 paliwowo-powietrznej, MJ/ni
Gaz ziemny 36 3,32
Gaz drzewny, medium powietrze 4.4 2,22
Gaz drzewny, medium para wodnal 10,9 3,10

Rys. 2. Gaz drzewny wyptywajy z palnika generatora
Fig. 2. Wood gas from the generator burner

beda wptywaly destrukcyjnie na pracsilnika spalinowego [4, 9]. Substancja
smolista, nazywana rowriedziegciem, stanowi mieszaginveglowodorow,
ktore tworz sie podczas pirolizy i cgciowego spalania biomasy. W zabesci

od rodzaju biomasy poddawanej procesowi zgazowanmiamnika zgazowygge-
go i temperatury, sktad wytworzonego dziegciuzemdy rozny. Aby gaz
drzewny mogt zasidi silnik spalinowy, zawartg substancji smolistej nie me
przekroczy 100 mg/na [15].

4. Zatozenia techniczne uktadu kogeneracyjnego

W celu prowadzenia analizy termodynamicznej ukaddgeneracyjnych
konieczna jest iliciowa ocena efektédw energetycznych pracy ukladyczya
sciej stosowane wskaiki to:

» sprawng¢ wytwarzania energii elektrycznej,

« sprawné¢ mechaniczna silnika spalinowego,

« sprawngc¢ zgazowania,

« sprawng¢ wytwarzania ciepta,

 sprawng¢ catkowita uktadu kogeneracyjnego.
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Sprawnaosé elektryczna:

Na = No
o = :
my, Wy,

gdzie: Ng¢ — moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu,
m, — wydatek masowy biomasy,

W, — wart@é opatowa biomasy.

Sprawnasé mechaniczna silnika spalinowego:

N
N =——2—,
"y, W,

gdzieNm — moc mechaniczna silnika spalinowego.
Sprawnaosé zgazowania:

Ny = ng Eng

® rna ENdb

gdzie: n, —wydatek ohjtosciowy gazu drzewnego,
Wy — wart@¢ opatowa gazu drzewnego.

Sprawnd¢ zgazowania jest to stosunek strumienia energinatenej gazu
do strumienia energii chemicznej biomasy dostaregaio zgazowania, feli
gaz drzewny zostanie ochtodzony do temperaturytsatbsy. Sprawn& zga-
zowania dla generatoréw autotermicznychdeiisic w zakresie 50-85% [17].

Sprawnaosé wytwarzania ciepta:

_ 29

rhowvdb,

1Tq

gdzie: ZQ — suma mocy cieplnych odzyskanych z uktadu kogerygmego.

Sprawnaosé catkowita:

Ng +>'C
n.=EUF =—2 =< ZQ,
m, OV,

Jest to jeden z waiejszych wskanikow okrelajgcych efektywnéé kon-
wersji energii chemicznej paliwa. Wielikko ta jest coraz c#ciej okrelana
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w literaturze jako wskanik wykorzystania energii chemicznej paliwa i ozrec
naEUF (ang.Energy Utilization Factor) [18].

Ukfad skojarzonego wytwarzania energii elektrygzneciepta zasilany
biomag bedzie sé skladat z nagpujacych elementéw (rys. 3.):

« gazogeneratora — wafto opatowa gazu drzewnego to ok. 5 MJm
wsad biomasy stanowirebki drewna o wymiarach 3x3 cm,

» chtodnicy gazu drzewnego — jej zadaniem jest scapid otrzymanego
gazu od temperatury ok. 400-500°C do temperatunyzpp 40°C, moc
cieplna odzyskana to ok. 4 kW,

» systemu oczyszczania gazu drzewnego — skigda aipylacza inercyj-
nego oraz filtru z wetny mineralnej,

- silnika spalinowego — czterosuwowego, o zaptorkeolsym i mocy me-
chanicznej ok. 7 KM,

» pradnicy elektrycznej — o mocy elektrycznej 4 kW, goaonej z silni-
kiem spalinowym,

« wymiennika ciepta spalin — ochtadzeggo spaliny od temperatury nawet
700°C; moc cieplna odzyskana to 5 kW.

Biomasa

Wymiennik ciepta

Odpylacz gazu drzewnego

Dmuchawa

SR

Plomienica

Gaz drzewny

RLC e )

j == = = ms e an
IEEREER Silnik Otto

Wymiennik ciepta
spaliny-woda

Prad elektryczny

Rys. 3. Schemat ukladu skojarzonego wytwarzaniagénelektrycznej i ciepta z gazu
drzewnego

Fig. 3. Scheme of the system of combined produdfaectricity and heat from the wood
gas
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W zalazeniach technicznych instalacji CHP zasilanej gaz#mewnym
przyjeto dostpne na rynku elementy: wymiennik ciepta spaliny—ajodilnik
oraz pgpdnice. W ukladzie zalpono wykorzystanie prototypowego generatora
gazu drzewnego, w ktérym zostanie zmodyfikowanyesysoczyszczania gazu
drzewnego, oraz agregatw@otworczego o mocy elektrycznej 4 kW. Agregaty
tej mocy dosipne na rynku posiadgjchtodzenie powietrzem, dlategazteie
jest maliwy odbidr ciepta z plaszcza silnika spalinoweg@tozenia doboru
silnika oraz wymiennika ciepta spaliny—woda zapma@e/ano w tab. 4. Odzysk
ciepta w rozpatrywanym przypadku ngsije z dwéchirédet — ochtodzenia ga-
zu drzewnego powstatego z generatora gazu orapdxgmia spalin silnika.

Tabela 4. Zalzenia doboru silnika
Table 4. The assumptions of engine selection

Strumie energii chemicznej paliwa m, W, | 20 kW
Sprawnd¢ zgazowania hzg 75%
Sprawnd¢ mechaniczna silnika spalinowego hm 30%
Sprawnd¢ generatora elektrycznego el 90%
Moc elektryczna Ne 4 kW
Sprawnd¢ elektryczna he 20%
Moc cieplna chtodzenia gazu drzewnego Ng 4 kKW
Moc cieplna chtodzenia spalin Ns 5 kw
Sprawnd¢ cieplna Ng 45%
Sprawnd¢ catkowita EUF 65%

5. Podsumowanie

Wykorzystanie w silnikach spalinowych gazu drzegmepowstatego
W procesie zgazowania biomasy zajmuje obecniene/aniejsce p&@dd innych
alternatywnychzrodet energii. Historyczne znaczenie omawianeg@diktdo
napdu pojazdéw nie zostato rozwité i kontynuowane ze wzglu na wiele
uwarunkowa technicznych, technologicznych czy tekonomicznych. Okazuje
sie jednak, ze otrzymywany w procesie zgazowania gaz drzewnylaigsy
uktad CHP mee stanowé konkurencyjnezrédio energii elektrycznej i cieplnej
wytwarzanej w kogeneraciji.dfizie miatlo ono szczegdlne znaczenie w wytwa-
rzaniu energii w systemach rozproszonych, niemgieh od duaych, scentrali-
zowanych dostawcéw energii. Przyktadem takiego adlyi — systemu rozpro-
szonego — mae by dom jednorodzinny. Uktad CHP zasilany gazem drzewn
otrzymanym ze zgazowania biomasy unieagike dom jednorodzinny od ze-
wnetrznych dostaw energii elektrycznej oraz cieptazagdeenie takie wytwarza
energe elektryczra o mocy rzdu 4 kW oraz ciepto 9 kW. Sprawstocatkowity
uktadu CHP szacujeesiha poziomie 65%, co jest spowodowane brakiem edbio
ru ciepta od korpusu silnika, ktéry dla tak mahjelnostek (redu 7 KM) po-
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siada chtodzenie powietrzem. Pomimo istsgggh utrudni@, m.in. konieczno-
§ci usuwania powstatych substancji smolistych — gizie zaproponowany
ukltad mae stanowd uzyteczny i funkcjonalny element wypasmia, pracujcy
jako gtéwne lub dodatkowaédto energii.
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The article contains a description of the concé@ldP unit with a four-stroke internal combus-
tion engine powered by wood gas from biomass gatifin. The methods of adaptation of internal
combustion spark-ignition and compression-ignitemgines to using wood gas were presented.
Technical problems of engines powered by wood gag &lso presented.

Keywords: gasification of biomass, CHP, combined productibelectricity and heat, wood gas
cleaning

DOI: 10.7862/rm.2015.21

Otrzymano/received: 11.01.2015r.
Zaakceptowano/accepted: 12.03.2015r.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE]) 291, Mechanika 87

RUTMech, t. XXXII, z. 87 (3/15), lipiec-wrzesieri 2015, s. 227-234

Sebastian LEPSZY
Tadeusz CHMIELNIAK 2

ANALIZA MATEMATYCZNA PRACY PROSTEJ
TURBINY GAZOWEJ PO ZMIANIE PALIWA

Zastosowanie biomasy do produkcji energii elektngizz wyciem turbin gazo-
wych matej mocy wymaga opracowania modeli maszynzadzeh o odmiennej
charakterystyce w stosunku do szeroko rozpowszenkoh uktadéw lotniczych

i przemystowych wykorzystagych paliwa konwencjonalne. W celu wskazania
najistotniejszych zagadriezwigzanych z opracowaniem nowych rozzan dla
turbin gazowych zasilanych paliwem z biomasy, wlarke przedstawiono anatiz
matematyczg pracy prostej turbiny gazowej matej mocy po zmeampialiwa.
W szczegolnéci zwrécono uwag na maliwosé wystpienia pompau, przekro-
czenia dopuszczalnych gotkosci obrotowych oraz mocy. Przedstawiono rowinie
analiz parametrow komory spalania po zmianie paliwa.

Stowa kluczowe:biogaz, pompa komora spalania, parametry otoczenia

1. Wstep

Podstawowe moduly umibiwiajgce pra¢ turbiny gazowej to spgarka,
komora spalania, turbina oraz (w niektérych konfagjach) regeneracyjny wy-
miennik ciepta. Najogciej wszystkie elementyaszaprojektowane tak, aby tur-
bina pracowala bezpiecznie i efektywnie z zastosieva jednego, wybranego
paliwa. W przypadku turbin gazowych przemystowyetig] mocy powszechn
praktylkg jest budowa turbin gazowych dwupaliwowych, npilaagch paliwem
cieklym i gazowym, s to jednak najogciej paliwa wysokokaloryczne. W za-
leznosci od konfiguracji ukltadu, zmiana paliwa gazowegae wymaga in-
nych zmian w modutach i parametrach regulacyjnychity gazowej. Wyniki
doswiadczeh polegajcych na zmianie paliwa w turbinach gazowych matdj-
7€j mocy sugeruaj ze praca takich uktadéw jest aiwva [3]. Wymagania sta-
wiane przez producentow turbin w stosunku do panawepaliw i ich zakresow
zmienndci 3 jednak dé¢ waskie, co wynika z zachowania nierdlmego margi-
nesu bezpiechstwa oraz zmniejszenia ryzyka kosztownych napraargncyj-
nych.

1 Autor do korespondencji/corresponding author:a88hn Lepszy, Politechnikéiaska, ul. Ko-
narskiego 18, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 23723&Mail: sebastian.lepszy@polsl.pl.

2 Tadeusz Chmielniak, Politechniéhazska, e-mail: tadeusz.chmielniak@polsl.pl.
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Najistotniejsze aspekty zgaane z zamianpaliwa wysokokalorycznego na
gaz o niskiej wart&ci opatowej to:

» ryzyko wystpienia pompau [2],

» ryzyko przegrzania rurgarowej spowodowane zmigmozptywu powie-

trza i zwkkszeniem iléci pary wodnej w spalinach,

» konieczné¢ zmiany uktadu zasilania komory spalania gzeina ze
zmiarg kaloryczndci paliwa (w zakresie tym waa jest rownig analiza
dotyczca granicy palnii paliw),

- zagadnienia energii zaptonu i zwana z tym konstrukcja wdzenia za-
ptonowego.

W pracy dokonano oceny zmiany paliwa z metanu ogda w aspekcie
okreslenia ryzyka wystpienia pompau w przypadku uktadu dwuwatowej turbi-
ny gazowej o obiegu prostym. Metodologia wyznacaarnyzyka wysipienia
pompau w uktadzie turbiny gazowej zasilanej gazem nigltolycznym pole-
gata na zamodelowaniu pracy turbiny wmgch warunkach otoczenia, z wyko-
rzystaniem gazu wysokokalorycznego (paliwo bazawa} na poréwnaniu wy-
branych parametrow pracy uzyskanych z modelu ukizakilanego paliwem
niskokalorycznym. Wyodtbnienie kluczowych rinic parametrow w obu mode-
lach umaliwia wprowadzenie zmian w ukladzie lub w parameltrpracy, za-
pewniapc bezpieczg eksploatag uktadu.

W zakresie analizy parametréw komory spalania wgzoao zmiany strat
cisnienia i zmiany wspotczynnika nadmiaru powietrzaierwszej czsci komo-
ry spalania. Obliczenia opieratesgia wykorzystaniu empirycznych formut opi-
sujgcych straty dcinienia i strumieni masy w zaleosci od charakterystycznych
parametréw komory spalania, takich jak: referenaypredkos¢ przeptywu i re-
ferencyjny przekroj komory spalania.

2. Zatozenia

W analizach przyto, ze rozwaane paliwa to dwa biogazy mdigce sé
skladem. Jeden z nich jest biogazem z fermentagjanowej, drugi ma skiad
odpowiadajcy gazowi ze zgazowania termicznego, powietrznagmasy. Ze-
stawienie sktadnikéw analizowanych gazéw przedsiawiw tab. 1. Model tur-
biny gazowej matej mocy zbudowano, opiecage ha obiegu prostej turbiny
gazowej, ktérej parametry byly zitine do turbiny lotniczej GTD-350. Analizy
obiegu termodynamicznego przeprowadzono z zastosemaprogramu Gate-
Cycle. Ogdlny schemat turbiny przedstawiono na tysBazowy model mate-
matyczny zbudowano, przyjnmyg nasgpujace dane:

» powietrze wlotowe S1: émienie 101,32 kPa, temperatura®@5 wilgot-

nos¢ wzgledna 60%, strumiemasowy 2,19 kg/s,

« sprzarka C1: sprawnig izentropowa 0,72; sprawfiosprzania 5,6,

» komora spalania CMBL1: wzglny spadek énienia 3%, temperatura wy-

lotowa spalin 94%C, sprawné¢ energetyczna 0,995,



Analiza matematyczna pracy prostej turbiny gazawej.

« turbina EX1: sprawni izentropowa 0,76,

« turbina EX2: sprawni izentropowa 0,86, mnienie wylotowe 101,3 kPa,

» paliwo S6: metan,
» generator elektryczny o sprawieo0,98.

Tabela 1. Parametry biogazu
Table 1. Biogas parameters

Udzialy molowe sktadnikow Biogaz 1. Biogaz 2.

CHa 62,5 2,82
CO 34,3 12,22
H20 2 13,52
N2 0,5 39,20
H2 5 13,25
CO - 17,22
Ar - 0,47
NHs - 0,27
H2S 0,2 -
C2Hs - 1,00

Masa drobinowa, kg/kmol 25,69 24,57

Wartaos¢ opatowa, kJ/kg 19612 4764

Rys. 1. Schemat analizowanej turbiny gazowej (Cprezarka; SP1 — zawdr upustowy;
CMB1 — komora spalania; EX1, EX2 — turbiny)

Fig. 1. Scheme of analyzed gas turbine (C1 — corepreSP1 — spliter; CMB1 — combus-
tion chamber; EX1, EX2 — turbines)

Parametry turbiny gazowej po zmianie paliwa élamo, wykorzystujc
uniwersall charakterystyk sprzarki dostprg w programie GateCycle oraz
rownanie przelotowgei dla turbin.
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3. Rezultaty oblicze

Wyliczone parametry uktadu przedstawiono w tabN¥korzystupc sche-
mat i zalaenie, okrélono parametry znamionowe turbiny gazowej zasilanej
metanem (tab. 2. — tryb MN). Uzyskane wactestanow) parametry, z ktorymi
poréwnano rezultaty wyznaczone po zmianie paliwasildnie turbiny gazowej
biogazem 1. w warunkach znamionowych (tab. 2. b 8%_N) skutkuje pod-
wyzszeniem mocy elektrycznej uktadu. Niekorzystnymtlskun zmiany paliwa
jest w tym przypadku jedynie niewielkie podiggenie pgdkosci obrotowej
oraz wspotczynnika CMV. Wspétczynnik ten odeeoddalenie punktu pracy na
charakterystyce sgrarki od linii pompau. Przyjmuje wart& 1 dla punktow na
linii pompazu, a warté¢ 0,5 dla punktow charakteryagiych sé najnizszymi
wartasciami spezu na uniwersalnej charakterystycecgprki dla danej grdko-
sci obrotowej w programie GateCycle.

W przypadku wykorzystania biogazu 2., zacha@ujnamionow wartasé
temperatury za komgrspalania (tab. 2. — tryb B2_N1), turbina gazowagzs
bardzo wysok moc. Wartéci wspoétczynnika CMV i pgdkosci obrotowej sps-
zarki rowniez oshgajg wysokie wartéci. Praca w tych warunkach re by
niemazliwa. Jednym ze sposobdéw obenia mocy turbiny gazowej jest pobranie
czgéci powietrza z wylotu spegarki do upustow. Skutkiem tego zabiegu jest ob-
nizenie wartéci wspotczynnika CMV i pgdkaosci obrotowej do bezpiecznego
poziomu (tryb B2_N2).

Parametry pracy turbiny gazowej zasilanej biogaremominalnej tempe-
raturze otoczenia (X&) w przypadku regulacji prac za pomotemperatury
spalin wylotowych z komory spalania przedstawiondal. 2. — tryb B2_N3.
Osiagniecie nominalnej mocy turbiny gazowej wymaga znacpnefnizenia
temperatury spalin za kompspalania. Mimo to warté wspoétczynnika CMV
jest wysoka, co m@ powodowa pompa.

Tabela 2. Parametry turbiny gazowej
Table 2. Gas turbine parameters

Parametr Jedn. MN B1_N B2_NB2 N2|B2_N3
Moc elektryczna uktadu kw 297 316,3 483 2D7 297
Sprawndé¢ wytwarzania energii elektryczngj % 16,29 17,05 20,24 14,59 17,45
Strumiei energii chemicznej paliwa kw 1828 1855 231 2034 7011
Moc nagdowa spe¢zarki kw 560 0,573 684 554 53f
Moc mechaniczna turbiny EX1 kW 560 0,573 684 554 7 %3
Moc mechaniczna turbiny EX2 kw 316 0,335 507 314 4 31
Temperatura spalin wlotowych do turbiny °C 940,4 940 940 94( 788
Sprawnd¢ izentropowa sprarki 0,7197| 0,720 0,7044 0,742 0,743
Stosunek énien w spezarce 5,59 5,74 6,8 5,58 5,16
Predkos¢ obrotowa spyzarki obr./min| 43200 43357 44768 43032 42471
CMV - 0,7473| 0,7662] 0,8751 0,760 0,334
Skorygowana mdkos¢ obrotowa % 100 100,3 103,6 996 98,81
Strumieéh masowy powietrza wlotowego kg/s 2,190 2,19 2,257 ,17@ 2,118
Strumiéh masowy powietrza upustowego - - 0,0 0 0,370 0
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Parametry pracy turbiny gazowej zasilanej biogaremiskiej temperatu-
rze otoczenia (—2@C) przedstawia tab. 3. Glbwnym efektem dienia tempera-
tury powietrza dla turbiny zasilanej metanem byd@ny wzrost mocy turbiny —
0 ok. 30% oraz wzrost sprawdud wytwarzania energii elektrycznej (tryb M_1).
Istotrg cechy tego rozwgzania bylo obrienie pedkosci obrotowej spgzarki.
Parametr ten w decydigy sposéb wplywa na obkxgenie mechaniczne topatek
oraz watu. Uzyskuje siwiec obnizenie sity odrodkowej dziatajcej na topatki.
Jednoczénie mniejsza prdkos¢ obrotowa oraz wksza moc powodgjpodwyz-
szenie momentu obrotowego, @@jacego wat o ok. 15% w stosunku pracy
w warunkach znamionowych. Moa rownie zaobserwowa niewielki wzrost
wspotczynnika CMV w odniesieniu do parametréw zramiwych.

Tabela 3. Parametry turbiny gazowej dla temperattmgzenia —20C
Table 3. Gas turbine parameters for ambient tenyera20C

Parametr Jedn. M_11 B1_11 B2_[11 B2|1®2 13
Moc elektryczna uktadu kw 0,408 0,4247 607 297 297
Sprawné¢ wytwarzania energii elektryczngj % 18,70 19,41 22,05 18,02 13,80
Strumie energii chemicznej paliwa kw 2157 2187 2765 1647 15&
Moc nagdowa spezarki kw 0,636 0,649 769 524 558
Moc mechaniczna turbiny EX1 kw 0,636 0,649 765 525 553
Moc mechaniczna turbiny EX2 kW 0,425 0,447 6[36 313 315
Temperatura spalin wlotowych do turbiny °C 940 940 940 701 940
Sprawnd¢ izentropowa sprarki - 0,6924| 0,6915 0,661 0,73B 0,702
Stosunek énien w spezarce - 6,35 6,50 7,7 5,87 5,58
Predkos¢ obrotowa spyzarki obr./min | 42548 42663 43979 40112 4117
CMV - 0,7383| 0,7654 0,914 0,828 0,663
Skorygowana midkos¢ obrotowa % 105,3 105,55 108.80 99,23 101,8
Strumieéh masowy powietrza wlotowego kg/s 2,492 2,49 2|51 302, 2,40
Strumiéh masowy powietrza upustowego - 0,403 0,0 0 0 0,620

Praca w niskiej temperaturze otoczenia z wykorzysta biogazu 1. po-
woduje znaczny przyrost mocy w stosunku do turldagilanej metanem (tryb
B1_1). Biogc pod uwag to, ze turbina zaprojektowana do pracy z wykorzysta-
niem metanu jako paliwa przyjmuje nagksze obcizenie mechaniczne w ni-
skich temperaturach, praca z zastosowaniem biogaze by niebezpieczna.
Wykorzystanie biogazu 2. i praca z maksymdbmperatuy za komog spalania
bardzo niekorzystnie wptywa na parametry decyckijo bezpiecznej eksploata-
cji uktadu. Wartéci mocy elektrycznej, wspétczynnika CMV igatkosci obro-
towej ulegag znacznemu zwkszeniu (tryb B2_11).

W kolejnym trybie pracy (tryb B2_12) zmniejszonocerdp wartéci nomi-
nalnej. Zabieg ten pozwolit obiyi¢ wspoétczynnik CMV oraz mdkos¢ obroto-
wa. Nawet w tym przypadku zapas statycmicsprzarki maze skt okaz& za
maty. Zwikszenie il@ci powietrza upustowego pozwala gggig¢ wartaé¢ no-
minalrg mocy elektrycznej turbiny (tryb B3_13). W takinylire parametry &
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na bezpiecznym poziomie, a dopowietrza upustowego stanowi ak. 25%
strumienia powietrza wlotowego.

4. Zmiana parametréw w komorze spalania zwjzana
ze zmiarg paliwa

Gléwnym celem przedstawionej w pracy analizy byloeslenie zmiany
wartacsci straty cénienia w komorze spalania oraz zmiany wspoétczynmiie-
miaru powietrza w pierwszej eci komory spalania. Do oblicaavykorzystano
dane uzyskane dla pracy komory spalania zasilae@gmam (tryb MN) i gazem
ze zgazowania dla temperatury otoczenia rownéC1fryb B2 N2). Do obli-
czer zastosowano przede wszystkim empiryczneznakei opisupce parametry
komor spalania. Do obliczenia spadkén@énia w komorze spalania wykorzy-
stano wspotczynnik stratsriienia Cks, ktérego warté¢ nie ulega zmianie pod-
czas zmiany parametrow pracy komory spalania [l§p¥czynnik strat énie-
nia okreglono wzorem:

C. = Apgs. o 1)

KS —
qref

gdzie: Apg; o, — Spadek énienia w komorze spalania,
0. — referencyjne énienie dynamiczne.

Wartas¢ cisnienia referencyjnego okdla wzor:

2

,033U ref
= 2
ref 2 ( )
gdzie: pss — g:stas¢ powietrza na wlocie do komory spalania,
Urer — referencyjna pdkosé czynnika w komorze spalania;
ref = mSS (3)

pS Aef

W wickszasci konstrukcji komér spalania zawirowywacz zlokalizany
w osi dyszy paliwowej dostarcza powietrze pierwatioespalania paliwa gazo-
wego. Dysponujc spadkiem énienia w komorze spalania, okleno zmiar
strumienia powietrza przeplywgmiego przez zawirowywacdypks Wartagé ta
umazliwita wyznaczenie wspoétczynnika nadmiaru powietizekomorze spala-
nia po zmianie paliwa. Zmiarstrumienia okrdono, postuguic sie rownaniem:

Moks _ +/P3BPs3.s4

Mok \/ P3P 54

(4)
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Zaktadajc, ze w warunkach nominalnych wspétczynnik nadmiaru ipew
trza obliczony dla iléci powietrza pierwotnego wynosi 1, okieno wspétczyn-
nik nadmiaru powietrza po zmianie paliwa. Wynikilioben przedstawiono
w tab. 4.

Tabela 4. Parametry komory spalania turbiny gaz@eeimianie paliwa
Table 4. Parameters of combustion chamber of gasyauiafter fuel change

Parametr Metan Biogaz 2.
Predkasé¢ referencyjna w komorze spalania 20,0m/s 18,1 m/s
Spadek dinienia w komorze spalania 5,35 kPa 4,85 KPa
Wspotczynnik nadmiaru powietrza 1 0,9385

5. Podsumowanie

Zmiana paliwa w turbinach gazowych matej mocy zvpalwysokokalo-
rycznego na niskokaloryczne by niebezpieczna dla ich pracy. Najistot-
niejsze zagreenia to wysipienie pompau oraz praca z nadmigrmmog. Oba
sposoby zmierzage do ograniczenia zagen zwigzanych ze zamianpaliwa
prowadz do obnienia sprawngi wytwarzania energii elektrycznej. Nieko-
rzystne skutki obrienia sprawnéci mozna zmniejszy, racjonalnie wykorzystu-
jac spezone powietrze pobierane z upustéwegprki. Zmiana paliwa z metanu
na biogaz z procesu zgazowania nie wptywa w zasagisiposob na parametry
w komorze spalania w przypadku pracy z ogranigzmocg turbiny gazowe;.
Opierapc sk ha przedstawionych w pracy rezultatach w przypaatkijektowa-
nia lub modyfikacji turbin gazowych wykorzysgoych ré&ne paliwa, nalgy juz
na wstpie okreli¢ racjonalny sposob wykorzystania powietrza upustmwye

Podziekowanie

Opisane badania byly finansowane z f»td Zadania Badawczego nr 4, pt. ,Opracowa-
nie zintegrowanych technologii wytwarzania palienergii z biomasy, odpadéw rolni-
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PERFORMANCE AFTER FUEL CHANGE

Summary

The use of biomass to produce electricity using tgasines requires the development of
models with different characteristics in relatiamn the widespread aero and industrial systems
using conventional fuels. In order to identify tinest important issues related to the development
of new solutions for gas turbines fueled with bimga the article, the mathematical analysis and
models of the operation of the simple gas turbfiter ¢he change of fuel are shown. In particular,
attention was paid to: possibilities of surgingweence and exceeding the permissible speed and
power. An analysis of the parameters of the conusthamber after the change of the fuel was
shown.
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PRZEGLAD METOD USZCZELNIANIA
WIRNIKOW TURBIN LOTNICZYCH

W artykule przedstawiono najgriej stosowane w praktyce sposoby przeciw-
dziatania przeciekom strumieni powietrza lub spaomiedzy wirnikiem a kor-
pusem lotniczej turbiny gazowej, materiaty stososveln budowy uszczelnmeoraz
wady i zalety poszczegoélnych rozwiazkonstrukcyjnych. Szczegétowo opisano
nastpujagce rozwijzania konstrukcyjne: uszczelnienie przez wykonamigebie-
nia w materiale kacéwki topatki wirnikowej, uszczelnienie labiryntowevy-
korzystanie do uszczelniania materiatbw odpornyal$aieranie (np. wglikowe
ptytki zabezpieczafe) oraz materiatéw twogeych tzw. ,plaster miodu”.

Stowa kluczowe:silniki lotnicze, turbiny gazowe, uszczelnienialtiur

1. Wstep

Silniki turbinowe g stosowane na szerpkskak do napddw statkow
powietrznych, pocavszy odsmigtowcow, przez samoloty mijwskie, do naj-
wiekszych samolotow z klasycznym raem odrzutowym 40z turbasmigto-
wym. Ich najweksz zalety, w porownaniu z silnikami ttokowymi, jest przede
wszystkim dua moc hdz duzy cigg oshgany przy stosunkowo matych gabary-
tach (duy wspotczynnik koncentracji mocy). Ogromzalety obecnie produ-
kowanych i aywanych silnikow turbinowych, w poréwnaniu z konstcjami
sprzed kilkudziesgkciu lat, jest rownie ich wicksza trwaté¢, siegajaca niekiedy
3000-6000 godzin pracy. Jednak takieguypnie g pozbawione wad, z ktérych
najwigksz jest stosunkowo die zwycie paliwa, innymi § za: duza podatnéé
na uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych przeaadhice zassane przez sil-
nik, konieczné¢ czestego serwisowania turbin przez personel nazieraay,
pewnienie duej precyzji wykonania poszczegoélnych elementéw lkoiksyj-
nych turbiny, co wpltywa bezgmdnio na koszt zastosowanych materiatow
i koszty produkcji.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: @atPrzybyta, Zachodniopomorski Uniwer-
sytet Technologiczny w Szczecinie, al. Piastow7AB310 Szczecin, tel.: (91) 4494272, e-mail:
bartosz.przybyla@zut.edu.pl.

2 Zbigniew Zapatowicz, Zachodniopomorski Uniwersyf@chnologiczny w Szczecinie, e-mail:
zbigniew.zapalowicz@zut.edu.pl.
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Uszczelnienia stosujee¢simiedzy: topatkami wirnika a kadtubem, tlokiem
odcigzajacym a kadtubem, watem a kadtubem oraz watem agdiezownicz.
Uszczelnieniem turbin gazowych zajmuje siiele grodkéw badawczych oraz
centréw wdrageniowych najwgkszych producentdw silnikdw turbinowych, ta-
kich jak: Pratt&Whitney, Rolls-Royce, General Elést Turbomeca i in. Ko-
niecznd¢ obnizenia kosztow utrzymania negidw powodujeze stale poszukuje
sie nowych, bardziej efektywnych rozyzian konstrukcyjnych. Cgsto ¢ to bar-
dzo skomplikowane konstrukcje, takie jak: uszczaiie wirnika przez nadmuch
powietrza w szczelin migdzytlopatkowy, czy tez stosowanie silnikdw typu
Lpropfan”. W tym ostatnim rozvgzaniu konstrukcyjnym poza obrageaym sk
wirnikiem turbiny, wiruje rownie kierownica, nagdzagc przeciwbieny wir-
nik. Szacuje si, ze spdréd wszystkich czynnikow, ktére majnajwickszy
wplyw na pogorszenie parametrow pracy turbin, miestnaci stanows ponad
40% ogotu strat [7].

Celem niniejszej pracy jest analiza obecnie stosgala metod uszczelnie-
nia wirnikéw turbin gazowych.

2. Okreslenie wysokdci szczeliny uszczelniajcej

W silnikach turbinowych elementem, ktéry begmainio przetwarza ener-
gie kinetyczry spalin na energimechaniczy, jest wirnik turbiny. Wirnik jest
zbudowany z piasty i tarczy, na ktorej w zalesci od konstrukcji zamontowano
od kilkunastu do nawet kilkuset topatek. Peday kaicowkami topatek a kor-
pusem turbiny musi istnde szczelina konstrukcyjna, zabezpiegezaj silnik
przed jego uszkodzeniem na skutek ewentualnegoakantych elementéw.
Wysokas¢ te] szczeliny nie mae by zbyt mata, bo oczywtie nie zabezpieczy
ona fopatek wirnika przed zniszczeniem, ale nigarimg tez zbyt duza, ponie-
waz wtedy straty nieszczelda beda zbyt dwe. Na wielk@¢ szczeliny may
wp’ryw nastpujace czynniki:

» gruba¢ warstwy filmu olejowego w toyskach watu silnika, ktéra zaie
przede wszystkim od poprawsod dziatania uktadu olejowego,

- stan taysk watu,

 drgania silnika podczas jego pracy,

« wychylenie silnika wynikajce z wykonywanych przez samolot manew-

row,

« rozszerzaln& cieplna fopatek przy temperaturze spalirpgagcej war-

tos¢ nawet 1600 K,

« zjawisko petzania materiatu, z ktérego wykonanaigsatka,

» okres uytkowania silnika,

» podatné¢ na rozciganie lopatki, wynikajca z dziatania sit cgalodko-

wych przy pedkosciach obrotowych wirnika ogjjajgcych wartéé nawet
60 000 obr./min,
« precyzja wykonania i monta zespotow turbiny [4].
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Wysoka¢ szczeliny mana wyznacz§ ze wzoru:

C =AG2 40,25 (1)
1000

gdzie: D, —s$rednica zewgtrzna wirnika turbiny,
A —wspoéitczynnik.

Wartas¢ wspotczynnikaA wynosi odpowiednio:A = 0,6 dla spgzarek
osiowych, A = 0,85 dla turbin wykonanych ze stali ferrytyczhydzw. nie-
rdzewnych, oraA = 1,3 dla stali austenitycznych, tzw. kwasoodpolmysStusz-
nos¢ wzoru (1) mana sprawdd np. dla silnika P&W 206 B2+. Instrukcja tego
silnika podajeze wartd¢ wysokaci szczelinyC; powinna st zawierg w prze-
dziale 0,43-0,48 mm [2]. Elementy silnika wykonane ze stali austenitycznej,
a érednica zewetrzna wirnikaD; = 170 mm. Wysok& szczeliny obliczona ze
wzoru (1) wynosi zatem ok. 0,47 mm i fgesiec w przedziale wartei zaleca-
nych przez producenta.

3. Przeghd metod uszczelnienia wirnikdw turbin gazowych

Jednym ze sposobdéw zapobiegania nadmiernemu ptaadosu s¢ czyn-
nika roboczego przez szczelimigdzy topatkami a kadtubem jest zastosowanie
wyztobienia w kaicéwce topatki (rys. 1.).

‘?

Rys. 1. Model fopatki z wyobieniem

Fig. 1. Model of blade with the tip chamfering

Rozwigzanie to przy odpowiednim doborze wymiaréwzepienia mae
zmniejszy przeptyw strumienia gazu z jednej strony fopatkidiug. Badania
doswiadczalne wykazaj ze wewnytrz wglebienia w kacéwece topatki strumie
gazu ma nieco wysze cénienie ni w przypadku, gdy jest ona zalazona pta-
sko. Rownie wiry powstajce na skutek zakrzywienia powierzchni (rys. 2.)
tworza zauwaalm barieg dla przeptywajcego strumienia spalin. To rozza-
nie konstrukcyjne nie pozwala jednak na zmagzwzrost sprawrkei turbiny.

W przeprowadzonych w 1998 r. badaniach Rigby [®jesdzit, ze w zalenosci

od gkbokdsci wyztobienia sprawn& stopnia turbiny mee wzrosa¢ od 0,1 do
0,3%, mimo zmniejszeniaesstrat przeptywu czynnika roboczego w uszczelnie-
niu z 14 do 10%.
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Rys. 2. Symulacja strug gazu optya@jch model topatki
Fig. 2. Simulation of gas streams abounding motitie@blade

Wybranie materiatu tylko po jednej stronienkdwki topatki jest kolejnym
sposobem zmniejszenia strat szczelinowych (rys Rhzwizanie to jest stoso-
wane zaréwno w turbinach gazowych, jak i w turbinparowych. Wytobienie
mozna wykong po stronie wigstej albo wypuktej topatki (rys. 4.). Tak wyko-
nana topatka jest jednak dubardziej narzona na uszkodzenia spowodowane
ewentualnym wysapieniem jej tarcia o kadtub turbiny. Przycayjest mniejsza
wytrzymatai¢ tej czsci topatki, ktdra tworzy jej zakiwzenie. Ubytek materiatu
powoduje,ze topatka staje sidwzo bardziej podatna na zginanie, wykruszanie
badz erozg.

Rys. 3. topatka z wybraniem po jednej stronie
Fig. 3. Blade with the tip chamfering on the ordesi

Rozwigzanie to ma jednzalet — w razie awarii pierwsza zostaje uszko-
dzona topatka, a dopiero piej kadtub turbiny. Jest to szczegdlnie istotne
w sytuacji, gdy kadtub turbiny nie jest specjala@bezpieczony przed uszko-
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dzeniami, np. przez zamontowanie ptytek wykonargchateriatbw podatnych
na uszkodzenia mechaniczne i jednénEe odpornych na wysokie temperatury.
Zastosowanie tych ptytek powodujee jako pierwszy ulega uszkodzeniu kor-
pus, a dopiero pahiej piéro topatki. Wybér kolejnixi, w jakiej maj ulega
zniszczeniu elementy konstrukcyjne, wptywazyaotnas¢ turbiny, zmniejsze-
nie jej wydajndci, czstas¢ napraw, a zatem i na koszty eksploatacji. Przepro-
wadzone przez Rigby'ego [3] badania wykazady, najweksze straty szczeli-
nowe mag topatki, w ktdrych wybrano materiat po stronie ggtej, nieco nisze
straty wysgpuja w topatkach z materiatem wybranym po stronie wygpk
a najnisze straty sw topatkachscietych prosto (rys. 5.). Z kolei topatki, w kto-
rych wybrano materiat po stronie wklej, charakteryzyj sic najwigkszym
przyrostem kta odchylenia strugi, a zatem nagkszym zmniejszeniem przyro-
stu sktadowej mdkaosci obwodowej.

Rys. 4. Réne rodzaje zakiczeh topatki wirnikowej:
a) ptaskoscigta, b) wybranie materiatlu po stronie wy-
pukiej, c) wybranie materiatu po stronie wdlej

Fig. 4. Different types of rotational blade tip: #at
chisel, b) removing the material on the convex side B
¢) removing the material on the concave side
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Kolejnym sposobem uszczelniania wirnikéw turbin @aych jest zastoso-
wanie tzw. ,plastra miodu” (rys. 6.). Rozyanie to jest z powodzeniem stoso-
wane w silnikach lotniczych oraz turbinach gazowgchponad 20 lat. Uszczel-
nienie tego typu skladaesz zamontowanych w kadtubie turbiny elementow
z powtolg o strukturze plastra miodu, ktora nie ma béppdniego styku z obra-
cajgcym sk wirnikiem turbiny. Struktug plastra miodu twoeg bardzo cienkie
blaszki o grubéci okoto kilkunastu mikrometréw, przylutowangdi przyspa-
wane do podstawy i trwale ze gopofaczone (rys. 7.). Nawet w przypadku do-
stania s ciat obcych do silnika czy zeuszkodzenia toysk watu gtdbwnego 4lz
gwattownych manewréw samolotu, ktére mapowodowa ocieranie s wir-
nika o korpus, ,plaster miodu” nadal zachowuje swajobre wiéciwosci
uszczelnigjce. Zastosowanie tego uszczelnienia przektagldeszpdrednio na
dluzsz zywotnas¢ zespotu wirujcego, wekszy resurs silnika, mniejsdiczbe
przeghddw i napraw, a ostatecznie wptywa na zmniejszkogztow uytkowa-
nia silnika.

Rys. 6. Uszczelnienie typu ,plaster miodu”
Fig. 6. Honeycomb type seal

(i i oo
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Rys. 7. Struktura uszczelnienia typu ,plaster miodu
Fig. 7. Structure of honeycomb type seal

Do budowy plastra zywa sk stopow niklu o nazwie handlowej ,Haynes
214" lub ,Hestalloy”, charakteryzagych sé duzg odporndcig na utlenianie
oraz zachowaniem wdeiwosci wytrzymatagciowych w temperaturach do
120CC. Niestety, gdy temperatura spalin w silnikachygasiwartéci ok. 1500-
-170CC, nie mana zastosowatego typu uszczelnhe[6]. Z przeprowadzonych
przez firmg Shanghai Turbine Corporation Limited bad&] wynika, ze spraw-
nos¢ turbiny z uszczelnieniem typu plaster miodu waasbk. 3,9% w porow-
naniu ze stosowanymi wcgej rozwizaniami konstrukcyjnymi.
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Najczscie] spotykanym w praktyce sposobem uszczelniamiaikdw tur-
bin jest jednak uszczelnienie labiryntowe (rys. 8gpatka turbiny posiada na
koncu kilka rowkow, ktorescisle wspotpracyj z podobnymi rowkami wykona-
nymi w kadtubie (rys. 9.).

Rys. 8. Wirnik turbiny z elementami
uszczelnienia labiryntowego

Fig. 8. Turbine rotor with the labyrinth seal ’
elements

Rys. 9. Schemat uszczelnienia labiryntowego = .
Fig. 9. Scheme of labyrinth seal topatka

W trakcie pracy turbiny elementy labiryntow wykogeh w kadtubie i na
zakaczeniu topatki nie dotykajsie. Mi¢dzy wystpami i rowkami wysipuija
kolejno wyskie i szerokie szczeliny, ktérych wymiar wahe, sv zalenosci od
rodzaju turbiny, od kilku mikrometréw do kilku rmtietrow. Spaliny, ptysc
przez labirynt, ulegajdtawieniu izentalpowemu. W kolejnych labiryntachzg
ulega rozpgzaniu politropowemu w gskiej szczelinie, po czym wskutek proce-
su izobarycznej dyssypacji energii w szerszej dateeulega ogrzaniu, osja-
jac pocatkowa entalpe. Sprawné¢ tego typu uszczelnienia zaleod liczby
wykonanych rowkéw — wyspow. Im dhezsza jest wic droga do pokonania
przez spaliny, tym mniejszey przecieki. Dodatkowo, skomplikowany ksztait
kanatu, przez ktory przeptywapazy spalinowe, powoduje bardzo sitarbuli-
zacg strugi (rys. 9.). Struga gazu poruszarsichem chaotycznym, atomy gazu
uderzag w scianki labiryntu, czsciowo zamieniajc swop energé kinetyczny
w energ¢ ciepln, ktéra tylko w nieznacznej ifai jest odprowadzana przez to-
patki i korpus, a gtéwnie powoduje podgrzanie plpepjacego czynnika. Ba-
dania tego typu uszczelnievykazup, ze sprawnét silnika wzrasta przeginie
od 2 do 7%, a w niektérych przypadkach nawet dqB%
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono najgziej stosowane w praktyce uszczelnienia
pomiedzy wirnikiem a kadtubem lotniczej turbiny gazoweyybdr odpowied-
niego uszczelnienia zale przede wszystkim od mocy silnika lotniczego.
W duwzych silnikach, o mocach do kilku GW, stosuje gizewanie uszczelnie-
nie przez wybranie materiatlu w topatkach, poniegjawisko petzania materia-
tu, z ktérego jest wykonana topatka, w mniejszyapsiu mae pogorszy§ prac
badz uszkodzt zespot wirnikowy. W matych silnikach, o mocy dadkkiset kW,
czesciej spotykanym rozvwgzaniem konstrukcyjnym jest uszczelnienie labiryn-
towe. Zastosowanie ,plastra miodu” jako uszczelisigast rozwjzaniem bar-
dzo efektywnym, ale zarazem bardzo kosztownym, yoncdecyduj przede
wszystkim wysokie koszty jego produkcji. W poréwnaa nim zastosowanie
elementéw zabezpiecaajch kadtub jest prostsze i mniej kosztowne. Sijait
dobrze zabezpieczony przed zniszczeniem oraz dhakmsami midzy kolej-
nymi remontami.

Wytwaorcy lotniczych turbin gazowych stogujvszystkie rodzaje uszczel-
nienh w produkowanych przez siebie silnikach. O wybargeczelnienia decydu-
ja przede wszystkim opanowanie technologii ich wyzaaia oraz wlasne, opa-
tentowane rozwgzania techniczne.
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Summary

In this paper, the most frequently used in practibe prevention of leakage of exhaust gas
stream between the rotor and the housing aviatientgrbine, the materials used in the construc-
tion seals and the pros and cons of each designi®w have been presented. The following
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design solutions: the seal by making a recessentaterial of the rotor blade tip, a labyrinth seal
for sealing, the use of wear-resistant materialg. (Earbide protective plate) and the materials
making up the so-called ,Honeycomb” have been desdrin detail.
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BADANIE WPLYWU DODATKU
ZMIENNOFAZOWEGO NAWEA SCIWO SCI
CIEPLNE WYBRANEGO MATERIALU
BUDOWLANEGO

Istotra cechy obecnego budownictwa jest stosowanie lekkiej koiksji oraz
wickszych powierzchni oszklonych, co prowadzi do przagia lub wychtodzenia
budynkéw, w zalenosci od warunkéw atmosferycznych. Z drugiej stronyesa-
kancy budynkdéw spdzap znaczm cze$¢ czasu w pomieszczeniach zamdych,

w wyniku czego wzrasta zycie energii do celéw chtodniczych lub grzewczych.
Rozwigzaniem tego problemu me by zastosowanie w konstrukcji budynku ma-
terialu budowlanego zmieszanego z materiatem zmi@aowym (PCM), ktory
przechowuje energiw formie utajonej, w procesie przemiany fazowejrtienia
lub krzepnécia. Powszechnie wiadomge wigciwosci termofizyczne materiatow
budowlanych bda miaty wplyw na zaycie energii w budynku. W zwiku z tym
interesujce jest zbadanie nie tylko riiwosci wykorzystania PCM-u jako mate-
riatu zwigkszajcego pojemn& cieplny, ale i jego wpltywu na wigiwosci ciepl-
ne, takie jak przewodsé cieplna materiatu budowlanego. W pracy wyznaczono
wspotczynnik przewodzenia ciepta mieszaniny tynkpsgwego i organicznego
materiatu zmiennofazowego.

Stowa kluczowe:wymiana ciepta, tynk gipsowy, przewodzenie ciepta

1. Wstep

Pomyst wykorzystania materiatbw zmiennofazowych emstrukcjach bu-
dowlanych pojawit si w literaturze ja w latach 80. [2]. Materiaty zmiennofa-
zowe (PCM —Phase Change Materials) wydaj sie by¢ jedrg z najbardziej
obiecupcych metod zwikszenia pojemrizi cieplnej lekkich konstrukcji bu-
dowlanych. Zalet tego typu materialdw nie by wysoka gstas¢ magazyno-
wanej energii cieplnej na jednostkbijetosci, tzw. ciepto utajone, ktéra jest po-
bierana lub oddawana w procesie przemiany fazotwgnienia lub krzepwet
cia), w matym przedziale temperatury. Energia tst pielokrotnie wgksza
w obszarze temperatury préeip fazowego w stosunku do ciepta $davego

1 Autor do korespondencji/corresponding author: ESkawihska, Politechnika Wroctawska,
ul. Wybrzee Wyspigiskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203091, eékmewa.ska-
winska@pwr.edu.pl.
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materiatlu budowlanego. Zbadano wiele substancji harakterze materiatu
zmiennofazowego. Naginie podzielono je na trzy kategorie: 2uki organicz-
ne (state wglowodory, kwasy ttuszczowe), zawki nieorganiczne (hydraty soli,
metale) i mieszaniny eutektyczne [3].

W niniejszej pracy przedstawiono wghe wyniki bada nad wptywem ilo-
sci materialu PCM typu statlegoeglowodoru w mieszaninie z tynkiem gipso-
wym na wspoétczynnik przewodzenia ciepta.

2. Eksperyment

W badaniach wykorzystano tynk gipsowy firmy Knakifyry w Polsce jest
materiatem budowlanym powszechnie stosowanym jakwngtrzna warstwa
$cian. Gestas¢ nasypowa tynku gipsowego wynosi ok. 900 ky/dako materiat
zmiennofazowy dodawano do tynku gipsowego handlpwmgukt o nazwie PX
27, wyprodukowany przez Rubitherm GmbH. Pédtandlows stanowi 60%
wagowych statego gglowodoru na krzemionce jako $roku. Wiasciwosci ter-
mofizyczne materiatu zmiennofazowego PX 27 zestawio tab. 1.

Tabela 1. Wiéciwosci termofizyczne materiatu zmiennofazowego
PX 27 (na podstawie [6])

Table 1. Thermo-physical properties of the phasasgh material
PX 27 (on the basis of [6])

Wiasciwosci termofizyczne PX 27
Temperatura topnieniéC 25-28
Temperatura krzepeggia, °C 28-25
Ciepto przemiany fazowefJ/kg 102
Gestas¢ objetosciowa, kg/dm 0,65
Wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(K) 0,20

W celu pomiaru wspéiczynnika przewodzenia cieplaygotowanych pro-
bek materialu budowlanego (tynku gipsowego) myin udziatem wagowym
materiatu zmiennofazowego zaprojektowano stanowiskmiarowe. Pomiar
wspotczynnika oparto na metodzie ustalonego praekamia ciepta [5].
W zwiazku z tym,ze przewaajgcym materialem w mieszaninie (PCM — tynk
gipsowy)jest material budowlany, projekt stanowiska opadcaparacie ptyto-
wym opisanym w normie 1ISO 8302. Uktad pomiarowytabsak zaprojektowa-
ny, aby wspétczynnik przewodzenia ciepta mégt byyznaczany dla tdych
materiatdbw w zwartej formie. Schemat ideowy starshai przedstawiono na
rys. 1.

Zaprojektowane stanowisko jest przeznaczone do ay@wnia wewstrz
prébki w ksztalcie walca érednicy 150 mm i rownolegtych powierzchniach,
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jednokierunkowego strumienia ciepta o stakggtgici w warunkach stanu usta-
lonego. Ksztatt walca wybrano ze wedli na unikngcie mostkow termicznych.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego wspétczgnpikewodzenia cie-
pta dla prébki materialu budowlanego; 1 — izolagjavetny mineralnej,
2 — plaska grzatka, 3 — termoelementy, 4 — prébka, wymiennik ciepta,
6 — izolacja styropianowa, 7 — autotransformator,rgjestrator temperatury

Fig. 1. Scheme of measuring position of the théauoaductivity for a sam-
ple of building material; 1 — mineral wool insutati 2 — flat heater,
3 — thermocouples, 4 — the sample, 5 — heat exenafig- outer polystyrene
insulation, 7 — autotransformer, 8 — temperatucender

Wymiana ciepta jest wymuszona przez dwie ptasketermiczne po-
wierzchnie styczne do powierzchni prébki, nazywdaéej zespotem grzejnym
i chtodzcym. W celu zapewnienia dobrego kontaktu cieplnegz doktadnej
odlegtaci miedzy ptytami aparatu zastosowano uktad stalej sdgiskowe;.
Stanowisko pomiarowe jest zaizolowane i umieszczop®mieszczeniu z nie
liwoscig kontrolowania temperatury otoczenia [4]. Ze weggl na toze nie jest
mozliwe idealne zaizolowanie uktadu, przed rozpmozm wykonywania po-
miaru przewodnictwa cieplnego probki o#ltno straty cieplne. Badania rze-
czywistego strumienia ciepta dostarczonego do wkfamhmiarowego wykonano
za pomog modelowej probki wykonanej z polimetakrylanu matyPMMA)

0 znanym wspotczynniku przewodzenia ciepta, rown§m8 W/(m K) [1].
Otrzymane wyniki umdiwity okreslenie strat cieplnych w funkcji mocy dostar-
czonej do ukfadu grzejnego.

Za pomog termopar mierzono temperatuprobki w czterech miejscach
kazdej ze stron (grzejnej i chiogizej), do osignigcia stanu rownowagi. Obli-
czenia opieraly sina nasfpujacych zalaeniach:
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1) wymiana ciepta w kierunku promieniowym przeblge jest pomijalna
w zwiazku z dobrze zaizolowanym uktadem,
2) straty pomidzy powierzchnj grzejry a otoczeniem zostaly wyznaczo-
ne w oddzielnym daviadczeniu,
3) probka jest traktowana jak ciato jednorodne.
Opierapc sk na okrélonych zataeniach, zastosowano jednowymiarowe
prawo Fouriera:

4=-Am M
X

gdzie: § — gestas¢ strumienia ciepta,
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Zalozono, ze strumi@ ciepta dostarczony do prébki jest stalty. Tempeegatu
powierzchni przyjto jakosredni arytmetyczn poszczegdlnych warfoi zmie-
rzonych:

- T H+T +T,+T
T =2 = e
— T +T.+T,+T
T:5 6 7 8 3
T 3)

gdzie: T1-Ts — zmierzone temperatury,
T,, —s$rednia temperatura w zespole chigoian,

T, —srednia temperatura w zespole grzejnym.

Opierajc sk na rownaniu (1) i znag srednie temperatury w zespole grzej-
nym i chtodacym oraz moc dostarczgmo uktadu, a tate wymiary mierzonej
probki, wyznaczono wspotczynnik przewodzenia cieptabki 1, korzystajc
Z rOwnania:

ATy == (4)

gdzie: A — powierzchnia prébki,
Q — moc wejciowa z zasilacza laboratoryjnego pomniejszona anay
czone straty,
0 — grubd¢ probki.

Na rysunku 2. przedstawiono otrzymane waritavspotczynnika przewo-
dzenia cieptal, obliczone ze wzoru (4) na podstawie zmierzonyhperatur
dla dwdch probekSkiad prébki otrzymanej z mieszaniny tynku gipsoweg
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— PCM zostat okrdony na podstawie udziatu wagowego suchych skiaimik
Zmiany temperatury (w badanym zakresie) gnajewielki wpltyw na zmiag
przewodnéci cieplnej tynku gipsowego. Wakib oscyluje wokot linii prostej
w granicach kidu pomiarowegoZ kolei w przypadku prébkidaacej mieszani-
na tynku gipsowego i materiatu zmiennofazowego zaonks®ano zmiany war-
tosci wspotczynnika przewodzenia w pcohlitemperatury topnieniaaglowodo-
ru, bedgcego sktadnikiem PCM-u (PX 27).
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Rys. 2. Wsp6tczynnik przewodzenia ciepta probekystranych z tynku gip-
sowego &) lub mieszaniny tynk gipsowy i 10% PCM (PX 2%) (v zaleznosci
od temperatury

Fig. 2. Thermal conductivity of samples obtaineahirgypsum plastem) or
mixture of gypsum plaster and 10% PCM (PX )4t different temperature

Wyniki mog wykazyw& na duy wplyw materialu zmiennofazowego
na przewodn& cieplrs powstatej mieszaniny. Wspotczynnik przewoslio
cieplnej tynku gipsowegol (= 0,30+0,038 W/(nIK)) spada do wartei ok.
0,245+0,038 W/(nK) w badanym zakresie temperatur. Wydajeirsieresujce
wykonanie pomiaréw dla kilku éhych stzen PCM-u (PX27) oraz zbadanie
wplywu dodatku materiatlu zmiennofazowego na medmr@ widciwosci
prébki laboratoryjnej materiatu budowlanego.

3. Podsumowanie

Opracowano sposoOb preparacji probek tynku otrzymiare gipsu i mie-
szaniny gips—materiat zmiennofazowy. Zbudowano astésko do badania
wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatdbw budowth. Na podstawie
otrzymanych wynikéw zaobserwowania warté¢ wspotczynnika przewodze-
nia ciepta probki tynku otrzymanej z gipsu nie zngest w badanym zakresie
temperatur (20-35°C), natomiast prébka tynku otrayenz mieszaniny gipsu
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I organicznego materiatu zmiennofazowego (PX 27kaxzyje zmiag przewod-
nictwa cieplnego w pobiu temperatury przemiany fazowej. Ponadto zawaa
no, ze juz niewielka ilg¢ PCM-u (PX 27) obria wspotczynnik przewodzenia
ciepta, co pozwala przypuszcézae tego typu materiaty budowlane znajh-
stosowanie do budowy przegréd budowlanych. Przepdaane badania $z-
scig wiekszego projektu dotygzego wykorzystania materialtdbw zmiennofazo-
wych w konstrukcjach budowlanych oraz ich wplywuwspdétczynnik przewo-
dzenia ciepfa.
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INVESTIGATION OF EFFECT OF PHASE CHANGE MATERIALS
ADDITIVE ON THE THERMAL PROPERTIES OF SELECTED
CONSTRUCTION MATERIAL

Summary

The important features of the present construdtidnstry are lightweight design and large
glazed surfaces. Those aspects may lead to eitkeneating or cooling the buildings according to
the weather. On the other hand people tend to spéwtdof time in confined spaces what results in
increased energy consumption for both heating aadirg purposes. A solution of this problem
could be the use of phase change materials in ulidify constructions. These materials store
energy in a latent form (constant temperature)him melting and solidification processes. It is
commonly known, that thermophysical propertieshef tonstruction materials have an impact on
the energy consumption. Therefore, it is intergstminvestigate not only the possibility of using
PCM to increase the heat capacity, but also toystaceffect on the properties such as the thermal
conductivity of building materials. In this papéne thermal conductivity for mixture of gypsum
plaster and organic phase change material wasietst.
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IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA
CIEPLA NA ZEWN ETRZNEJ POWIERZCHNI
TERMOMETRU DO WYZNACZANIA
NIEUSTALONEJ TEMPERATURY PLYNU

Opracowano metadwyznaczania wspoétczynnika wnikania ciepta na paozdeni
zewretrznej termometru stacego do pomiaru temperatury czynnika przepiywaj
cego pod wysokim éhieniem. Metoda opiera¢sha rozwizaniu odwrotnego za-
gadnienia przewodzenia ciepta. Wspoiczynnik wni&aciepta jest okiany na
podstawie pomiaru temperaturyswodku metalowego cylindrycznego termometru
oraz na podstawie pomiaru temperatécianki cylindrycznego ruroggu, ktory
jest izolowany cieplnie. Dodatkowo jest wyznaczavgpétczynnik wnikania cie-
pta na wewatrznej powierzchni ruroggu. Korelacje na liczby Nusselta, z ktérych
s3 wyznaczane wspofczynniki wnikania ciepta na zewamej powierzchni ter-
mometru i wewstrznej powierzchni ruroggu, zawieraj nieznane wspotczynniki,
ktore wyznacza simetod, najmniejszych kwadratow. Wyznaczone wspoétczynniki
wykazup dobr zgodnd¢ ze wspdtczynnikami przgfymi podczas rozwzywania
zagadnienia bezgredniego.

Stowa kluczowe:pomiar temperatury ptynu, stan nieustalony, odweatagadnie-
nie przewodzenia ciepta, metoda krgez, korelacja na liczbNusselta

1. Wstep

Do doktadnego wyznaczenia nieustalonej temperatayynika niezbdna
jest identyfikacja wspétczynnika wnikania ciepta pewretrznej powierzchni
termometru o nowej konstrukcji. Zastosowanie metoastanie zilustrowane na
przyktadzie wyznaczania temperatury pary nasycpregptywajcej w rurocy-
gu o promieniu powierzchni zewtnznej 0,1775 m i gruldai scianki 0,05 m. Do
obliczea zostan przyjete state wiéciwosci fizyczne materiatdcianki rurochgu:
iloczyn g:stasci i ciepta widciwego pc = 3,7665- 10 J/(n?- K), wspotczynnik
wyréwnywania temperatury (dyfuzyjé cieplna)a = 7,699-16 mé/s. Tempe-
raturascianki rurocigu bedzie mierzona na powierzchni zegtrznej. Wewntrz

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Jater, Politechnika Krakowska, al. Jana
Pawta Il 37, 31-864 Krakdw, tel.: (12) 6283554mail:taler@mech.pk.edu.pl.

2 Magdalena Jaremkiewicz, Politechnika Krakowskmad: mjaremkiewicz@pk.edu.pl.



252 J. Taler, M. Jaremkiewicz

rurociggu zostanie umieszczony cylinder stalowy o pronugowierzchni ze-
wngtrznej 0,0035 mm z otworem, wodku ktérego znajduje sicienki termo-
element. Whéciwosci fizyczne elementu cylindrycznega sastpujgce: pc =
= 3,6751-10J/(nm-K), a = 1,317-16 n¥/s. Najpierw kda wygenerowane dane
pomiarowe ,doktadne”, przez rozgzdanie zagadnienia bezpedniego, a na-
stepnie wyznaczone poszukiwane wspoétczynniki w kojjalgtt na liczk Nus-
selta.

2. Matematyczne sformutowanie problemu

Temperatura przeptywgego czynnika ddzie wyznaczana na podstawie
pomiaru temperatury w osi cylindra (termometru)zomomiaru temperatury
scianki (rys. 1.).

Rys. 1. Pomiar temperatury czynnika w ruro-

ciggu; 1 — cylindryczny termometr, 2 — ruro-
/\/ cigg, 3 — izolacja ruroggu, Pt — punkt po-
miaru temperatury termometru usytuowany
in w jego osi,Pw — punkt pomiaru temperatury
wewngtrz $cianki rurocagu

’—" Fig. 1. Measurement of the temperature of
| the medium in the pipeline; 1 — cylindrical

thermometer, 2 — pipeline, 3 — insulation of
the pipeline,Pn — temperature measurement
point located at the axis of the thermometer,
Pw — temperature measurement point inside
the pipeline wall
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Pole temperatury w cylindrycznym termometrze jegisane réwnaniem
nieustalonego przewodzenia ciepta:

oT, 10 oT,
Cth(—l—th)loth(-rth)a_sq:?E|:r/1th(Tth)a_rt_h:|' OSrSrth (1)
oraz warunkami brzegowymi:
AR @
or | _,
Tl o = fn(D) 3)

zadanymi wsrodku cylindra dla = 0. Jest to odwrotne zagadnienie przewodze-
nia ciepta, gdy dlar = 0 znana jest temperatura gstps¢ strumienia ciepta,
a temperatura zewtrznej powierzchni termometru nie jest znana.
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We wzorach (1)-(3) przgio nas¢pujace oznaczeniaCn, pw, A — 0dpo-
wiednio ciepto whaciwe, gstas¢ | wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
termometru,f, — temperatura mierzona swodku termometruy — promid,
rn — promig powierzchni zewgtrznej termometrut — czas,Tin — temperatura
termometru.

Nieustalony rozklad temperatury $giance rurocigu wyznacza 8iz row-
nania przewodzenia ciepta:

oT, _10 aT,
CW(TW)IOW(TW)W - ror |:rAw(rw) ar :|’ fin srs fy (4)

oraz warunkéw brzegowych:
oT,

P 2w

graua

=1, (t) (6)

=0 (5)

r=r,

TW | I =lym

Gestas¢ strumienia ciepta na zewtnznej powierzchni ruroggu jest rowna
zeru (5) z uwagi na przyth doskonad izolacg ciepln. Temperaturdcianki jest
mierzona w punkcigé = rym lezagcym wewntrz scianki. W pracy przyito, ze
punkt Py lezy na zewstrznej powierzchni ruroggu i rum = ro. W warunku
brzegowym (6) symbdi(t) oznacza zmierzony przebieg temperatury. Symbole
rin I Fo 0ZNaczaj odpowiednio promienie powierzchni wegtrznej i zewrtrz-
nej rurocigu. Przy zateeniu, ze wspotczynnik wnikania ciepta na zestnznej
powierzchni termometruw jest znany, temperatuptynu Tiwn (t) mazna wyzna-
czy¢ z warunku brzegowego na zegtnznej powierzchni termometru:

T,

A —0
th or

=0ay, (Tf th _Tth|r:rm ) (7)

z ktérego po przeksztatceniu otrzymuje: si

|_ +ﬂ_a-rth
eooay, or

(8)

Tim=Th

=ln

W podobny sposéb nina wyznaczy temperatug czynnikaT:w z warunku
brzegowego na wewtrznej powierzchni ruroggu, przy zataeniu ze wspoét-
czynnik wnikania cieptaw jest znany. Z warunku brzegowego:

CAM

s =a(nT,) (©)

r=ry
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wyznacza s temperatug czynnikaTsw:

A, 0T,
4w W

Tf
a, or =

(10)

W W|r:rm

Temperatury czynnikdn | Trw Okreslone odpowiednio ze wzorow (8)
i (10) powinny by sobie rowne. Z uwagi na przydiny charakter rozktadu
temperatury wewsirz termometru oragcianki, ktére § wyznaczane z rozw
zania zagadnieodwrotnych, temperatury te mpgi¢ rézni¢. Rowniez wspot-
czynnik wnikania cieptaon(t) na zewstrznej powierzchni termometru oraz
wspoétczynnik wnikania cieptax(t) na wewwtrznej powierzchni ruroggu
okresla sk z korelacji znanych w literaturzeg $ zwykle korelacje wyznaczane
dla przeptywu rozwingtego hydrodynamicznie i termicznie w warunkach usta
lonych. W rzeczywistych ruroggjach wystpujag kolana, zawory, przegienia
lub rozszerzenia przekroju, ktore zmieniapzkiad pedkosci i temperatury
w przeptywagcym czynniku i powoduj, ze wzory znane z literatury nie mpg
by¢ bezpdrednio stosowane do wyznaczania wspoétczynnikOw amiik ciepta.

W celu wyznaczenia temperatury ptynu jest przyjmaeav@aosta korelacji
na liczle Nusselta dla termometru i dla rurggii, przy czym niektore wspot-
czynniki wystpujace w korelacji na wspoétczynnik wnikania ciepta na- p
wierzchni termometruxy,...,xm Oraz wybrane wspoéiczynniki w korelacji na
wspotczynnik wnikania ciepta na wewtrenej powierzchni ruroggu Xmi+,...,
Xm WYSkpujace w tych wzorachgswyznaczane za pomganetody najmniej-
szych kwadratow:

S09=3 [T, ®) =T, ()] (11)

tak aby sumaS osihgata minimum. Wektor poszukiwanych wspétczynnikdw
X = (X1, X2,... Xm1, Xmi+1,..., Xm)' zawiera wspétczynniki wyspujace w korelacji
na liczlyy Nusselta zaréwno dla termometru, jak i ruggai. Liczba nieznanych
wspotczynnikbwm musi by mniejsza ni liczba punktéw czasowych Liczba
punktéw czasowych , i = 1,...,n, w ktérych § wyznaczane temperatury czyn-
nika Tim 1 Trw, powinna by dostatecznie dia, aby wyeliminowéa wptyw przy-
padkowych bidéw pomiaru temperatury termometicianki i rurocagu. Zwy-
kle w sumieS okreslonej wzorem (11) uwzgtinia s¢ kilkadziesijt punktow
czasowych.

Dla optywanego poprzecznie cylindra (termometrwyjato korelacje za-
proponowane przez Churchilla i Bernsteina [2]zm&adla RgPr > 0,2. W za-
leznosci od liczby Reynoldsa korelacje te majastpujaca postd:

+ Ren > 400 000
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x,Re’2 pp Re )" *
Nu,, = 0,3+ ———=" —| 1+ (12)
[1+(0,4,P|)2/3} 282000

» 10 000 < Rg < 400 000

12 /3 1/2
Nu, = 0,3+ X Re,” Pf || e (13)
|:1+(0 4/PI)2/3] 282000

- Ren< 10000
x Re,* Pr
[1+(O,4/P|)2/3T/4

Nu,, = 0,3+ (14)

Wiasciwosci fizyczne czynnika przyjmuje sidla sredniej arytmetycznej
temperatur czynnika i powierzchni cylindra. W ona@nych wzorach Churchil-
la i Bernsteina wspoétczynnik = 0,62. Przyjto nasg¢pujaca posta@ korelacji na
wspoétczynnik wnikania ciepta na wewtrenej powierzchni ruroggu (wzér Dit-
tusa-Boeltera) [2]:

Nu, = x, Re}® PF (15)

gdzie: 0,7< Pr< 16(, Rg, > 10 000, stosunefrednicy wewgtrznej rurocagu
do jego dlugéci 2ri/L > 10, natomiash = 0,4 dla nagrzewania, m= 3 dla
chtodzenia. Wigciwosci termofizyczne g wyznaczone dlaredniej wartdci
temperatury ptynu. W oryginalnej korelacji DittuBaelterax, przyjmuje war-
tos¢ 0,023.

3. Wyznaczanie nieustalonego rozktadu temperatury
w termometrze isciance rurociggu

Zagadnienie odwrotne (1)-(3) dla termometru or@gazinienie dla rurogi
gu (4)-(6) rozwazano metogl kroczca [1]. Podziat termometru §cianki ruro-
ciggu na objtosci skaiczone ilustrui odpowiednio rys. 2a i 2b. Kroczenie
W przestrzeni rozpoczynagsod punktu pomiaru temperatury, to jestsoddka
cylindra w przypadku termometru i od zestnznej powierzchni w przypadku
rurociggu. Kolejne temperatury w ¢gtach usytuowanych na promieniu termo-
metru g obliczane z nagpujacych wzorow:

1 (ar,) dT,,.

T, =T, 4= ")
th,2 th,1 2/]th'l+Ath'2 Cth,]/)'(h 1 dt

(16)
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1 Ay * A 4 2 CpoPno ATy,

Toa =Tpo— oot 202 (T T )42 (ar, )P bz 17

na=Toa =550 (Tl + (M) 5 22— (17)

L A R (9 g < L EGE)
' ’ S) Alh,4 + Alh,S ' ’ S) Alh,4 + Alh,S d
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Rys. 2. Podziatl obszaru na elioici skaiczone: a) termometr cylindryczny, §gianka rurocigu
Fig. 2. Division of the domain into finite volumess}; cylindrical thermometer, b) pipeline wall

Temperatuy czynnika wyznacza siz rownania bilansu energii dlagta
nr4:

Ar, Y dT,
T{"ﬂf _(rth _?hj :|Cth,4pth,4 C;;'A =

At A +A T .—T
:21'[(|’th_ 2th] th,3 > th,4 th,aArthth,4+2T[|’th0’th (Tf'th _Tth,4) (19)

Z ktérego po przeksztatceniu otrzymuje: si

- _i/]th,s *+ s

dT.
Tf " _'|'th . _th3 “td 11A Cth,410th 49 th 4
’ " 12 a, A,

(Tth,3 — T ,4) +Z1r i a —d (20)
th

gdzie: wspotczynnik przewodzenia cie@hai = An(Tw;), Chi = Cn(Tin), ptni =
= pin(Tini), @ krok przestrzenny w kierunku promieniowymn, = ru/3.
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W podobny sposéb wyznaczae demperatug scianki oraz temperater
czynnika. Kroczenie w przestrzeni rozpoczyriaaa wezta nr 4 w kierunku po-
wierzchni wewrtrznej. Z réwnania bilansu energii dlagxta nr 4 wyznaczono
temperatug w wezle nr 3. Nasipnie g wyznaczane kolejno temperatury vg-w
ztach nr 2 i nr 1. W wyniku takiego pepbwania otrzymuje ginas¢pujace wy-
razenia okrélajgce czasowe przebiegi temperatury we wszystkichaeh:

rZ—(r, —ArW/Z)2 A CuaPua 0T,

T,=T, ,+=° r 21
RO a2 T A tA,, d )
+ dT,
T, =T,o+4(ar, ot 200 SusPus Tz
‘ ‘ 2r, +30r, A, tA,, d
2r, +5Ar, A, 5+ A,
_5lin w w3 ,4( W4_TW3) (22)
2Ifin + %rw /‘W,Z + /]W,4 '
dT,
T,,=T,,+4(Ar,)’ PO Cuzfuz Cuz_
' ‘ 2, +4r, A, +A,, d
2r +3Ar, A, + A,
- . = 2 E (TW,3 _TW,Z) (23)
2rin-i-Arw /]w,l+/‘w,3
Z rdbwnania bilansu energii dlagata nr 1:
Ar, Y dr,,
T rin+7 fin wlpwl dt -
At AT - T,
=2, + 2n 1, + 5 |Pua Dz Cu (24)
2 2 Ar,,
zostat wyznaczony strunfieg,:
Ar,, Ar, VAT, Ayt ATy =Tl Ar,
). = 1+—% | —= s = = 1+ — 25
fin = Cuala 2( 4rmJ d 2 Ar,, 2, (3)

W celu okrélenia temperatury czynnika przeptyweggo przez rur, sko-
rzystano z warunku brzegowego:

G, =a, (Tf w _Tw,l) (26)
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z ktérego otrzymuje i

T, (1) =T (1) + So (V) @)

gdzie gstas¢ strumienia ciepta na wewtrznej powierzchni ruroggu ¢, jest
okreslona wzorem (25).

4. Przyktad zastosowania metody

Wyznaczone zostgn temperatura przeptywgjego czynnikaT; (t) oraz
wspotczynnikx, w korelacji (15), przy zateniu, ze wspotczynnikx; we wzo-
rach (12)-(14) wynosi 0,62, zgodnie z propozyChurchilla i Bernsteina. Pro-
mien powierzchni zewetrznej termometruy, = 3,5 mm = 0,0035 m, a wymiary
rurociggu @ nastpujace: promié powierzchni zewetrznejro, = 0,1775 m, gru-
bos¢ scianki s = ro —rin = 50 mm = 0,05 m. Rdkaos¢ przeptywu pary wodnej
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Rys. 3. Temperatura czynnika oraz mierzone tempsragrmometru ician-

ki rurociagu; 1 — temperatura czynnika, 2 — temperatura w osi termometru
Tin1, 3 — temperatura zewmznej powierzchni ruroggu Twzi, 4 — ré&nica
temperatury midzy temperatuyr czynnika i temperatgrw osi termometru
ah =Tt — Tin1, 5 — r&nica temperatury mdzy temperatur czynnika i tempe-
raturg zewretrznej powierzchni ruroggu ew = Tr — Tw,1

Fig. 3. Medium and measured temperatures of thenthmeter and pipeline
wall temperature; 1 — medium temperatlire2 — temperature in the axis of
thermometerTn,1, 3 — temperature of pipeline outer surfdce, 4 — differ-
rence between the fluid temperature and the ternperat the thermometer
axisen = Tt — Tin,1, 5 — difference between the fluid temperature thyedtem-
perature on the outer surface of the pipetine Tr — Tw.1
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wynosi 15 m/s. Przy rozwkaniu zagadnienia bezfgedniego przyjto, ze tem-
peratura czynnika koie ze sta} predkoscia vy = dT¢/dt = 0,3333 K/s od tempe-
ratury pocatkowej réwnej OC do 170C. Po osignigciu temperatury 17T
temperatura czynnika pozostaje stata. Do obficgezyjeto nasg¢pujace state
wiasciwosci fizyczne:cn = 469 J/(kg- K)pm = 7836 kg/m, in = 48,4 W/(m-K),
cw = 486 J/(kg-K)pw = 7750 kg/m, 1w = 29 W/(m-K). Przebieg temperatur ze-
wnetrznej powierzchni termometru i ruragu, ktore przyjto jako zmierzone
przebiegi temperatury, przedstawiono na rys. 3.

Wspétczynniki wnikania ciepta na powierzchni temmetru i rurocigu ob-
liczano za pomagckorelacji (12)-(14) i (15). W sumie kwadratéw uwginiono
200 punktow pomiarowych z krokiem czasowym 5 s. Wiiku przeprowadzo-
nych obliczé otrzymano statx, = 0,0231. Jest to wad bardzo bliska statej
x2 = 0,023, wysipujacej we wzorze Dittusa-Boeltera (15). Dla tych samgla-
nych wegciowych przeprowadzono obliczenia, przyjawux, = 0,023 i wyzna-
czapc x1. W tym przypadku otrzymano waktox; = 0,638, ktéra réni sie od
wartasci x1 = 0,62 przygte] podczas generowania danych pomiarowych. Przy-
czym wigckszego bidu wyznaczaniag jest powolna odpowiedzewrgtrznej
powierzchni rurocigu na zmiany temperatury czynnika (rys. 3.). W getu
prawnego réwnoczesnego wyznaczenia stakydhx, punkt pomiaru temperatu-
ry scianki powinien by usytuowany w niewielkiej odlegioi od wewrrtrznej
powierzchni rurogigu, tak aby ttumienie i ogbienie sygnalu wégiowego,
jakim jest temperatura czynnika, nie byto zbyt kiiel

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda zady¢ stosowana podczas wyznacza-
nia nieustalonej temperatury przeptyaeggo czynnika. Temperatuczynnika
mozna okréli¢ z dug dokladndcia dzieki zastosowaniu cylindrycznego ter-
mometru, w ktdérego osi jest mierzona jego tempeaatWykorzystujc jako
sygnaty wejciowe czasowe przebiegi temperatury mierzorigoslku termome-
tru i $cianki, wyznacza gitemperatuy czynnika za pomacmetody krocgcej,
dzieki ktérej mazna rozwjzat odwrotne zagadnienie przewodzenia ciepta.
Z przeprowadzonych oblicagestowych wynikaze aby prawidtowo zidentyfi-
kowat temperatuf czynnika, promi# zewretrznej powierzchni termometru
powinien by tego samego edu co odlegié¢ punktu pomiaru temperatury
scianki od powierzchni wewgtrznej rurocigu.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskandéadaniach wspoffinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy PBS1/A4/4/2012 —
Projekt Bada Stosowanych — Opracowanie nowoczesnych metod deemaiosci reszt-
kowej elementow énieniowych instalacji energetycznych.
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IDENTIFICATION OF THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
ON THE EXTERNAL SURFACE OF THE THERMOMETER
USED FOR DETERMINING TRANSIENT FLUID TEMPERATURE

Summary

The aim of the study was to develop a method afrd@hing the heat transfer coefficient on
the outer surface of the thermometer with the laligeneter casing, which is used for measuring
the temperature of the fluid flowing under high gmere. The method is based on solving the in-
verse heat conduction problems. The heat transfeificient is determined based on measuring
the temperature in the middle of the solid cylinded the temperature of the pipeline wall which
is thermally insulated. The heat transfer coeffitien the inner surface of the pipeline is caleculat
ed using the known correlation for the Nusselt nem@he correlation for the Nusselt number
contains one unknown coefficient which is determdingsing the least squares method. Several
time points are taken into account in the sum ofperature difference squares. The estimated
coefficients are in good agreement with the inmltugs used for the solution of the inverse prob-
lem.

Keywords: fluid temperature measurement, transient stategrée heat conduction problem,
stepwise method, correlation for Nusselt number
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WYMIANA CIEPLA | WIZUALIZACJA
PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO
W PRZESTRZENI Ml EDZYRUROWEJ

W pracy zaprezentowano wyniki badaad wizualizagj przeptywu dwufazowego
poprzecznego do modelowegekp rur. Do realizacji zatmonego celu wykorzy-
stano m.in. metagdcyfrowej anemometrii obrazowej DPIV. Badania prospa-
dzono dla dwéch uktadéwegu rur — szeregowego i przestawnego, przy.zien-
wanych strumieniach fazy cieklej i gazowej, w zakeeodpowiednio 800-1200
i 10-60 dni/h. Rezultatami badabyly pola pedkosci fazy ciektej, identyfikacja
pojawiapcych sé struktur przeptywu oraz wielléoi powierzchni stref. Rezultaty
wizualizacji zestawiono z wynikami batlavymiany ciepta podczas przeptywu
dwufazowego przez przestawny i rownolegk pur. Do pomiaréw wykorzystano
metod elektrochemiczs oparty na analogii wymiany ciepta i masy. Otrzymane
wyniki pozwolity na analiz wptywu hydrodynamiki przeptywu na intensywigo
wymiany ciepta na powierzchni rur velu.

Stowa kluczowe: analogia Chiltona-Colburna, DPIV, metoda elektrocicena,
wnikanie masy

1. Wstep

Przeptyw poprzeczny doghu rur wystpuje w wymiennikach ptaszczowo-
-rurowych z zamontowanymi przegrodami. Rogz@inie to stosuje si gdy
wspotczynnik wnikania ciepta ptynu po stronieediyrurowej jest znacznie
mniejszy w poréwnaniu z czynnikiem przeptyw@jm wewntrz rur. Przegrody
ustawione prostopadle do osi wzihe] wymiennika zmniejszajpole przekroju
przestrzeni mgidzyrurowej oraz zmieniaj kierunek przeptywu pltynu po-
przecznie do ¢ku rurek. Rezultatem jest zykiszenie pgdkosci i burzliwosci
strugi przeptywajcego ptynu, co prowadzi do intensyfikacji wnikaniapta.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: BRonUlbrich, Politechnika Opolska, ul.
S. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole, tel.: (77) 449836-mail r.ulbrich@po.opole.pl.

2 Marcin Kard, GEA Technika Cieplna Sp. z 0.0., e-mail marcirak@gea.com.

3 Daniel Zajc, Politechnika Opolska, e-mail d.zajac@po.opole.pl



262 R. Ulbrich, M. Kard, D. Zapc

Przeptywy dwufazowe gaz—ciecz wgstija w wymiennikach ptaszczowo-
-rurowych, najcgsciej w procesach, w trakcie ktérych dochodzi doepmiany
fazowej. Wymienniki tego typuasuzywane jako kotly, generatory pary, chtod-
nice czy rekuperatory. Stosowangtez w polczeniu z kolumnami barbota-
wymi, z ktérych podczas reakcji chemicznej agledebré ciepto lub je tam
dostarczy. Proces wrzenia, podczas ktorego wpsfe przeptyw dwufazowy,
wystepuje w wielu aparatach przemystowych, takich jakpanki, warniki czy
parowniki zalane. Wrzenie pojawiagsiak’e w parownikach chtodziarek ab-
sorpcyjnych, wykorzystywanych w uktadach poligesgpaych, jednoczanie
wytwarzapcych energi cieplrg, elektryczm oraz dodatkowo chtéd, otrzymy-
wany dzeki chtodziarce. W zalaosci od wielkdci strumieni doprowadzanych
faz, ich wigciwosci fizykochemicznych i(lub) parametrow wrzenia fajm sie
rézne struktury przeptywu. D liczba nowo wydawanych publikacji z tego
zakresu pokazujee badania przeptywu dwufazowegpveciaz w kregu zainte-
resowa badaczy [2-4]. Jest to réwrispowodowane faktenie pomimo wielu
bada nad strukturami przeptywu dwufazowego ich chanakte zostat jeszcze
w petni poznany.

2. Stanowisko badawcze i metodyka bada

Glownym elementem stanowiskasddadczalnego, na ktérym wykonano
badania, byly dwa uktadyckow rur wykonane z pleksiglasu @dy z pecioma
rzedami rur). W pierwszym z nich uktad rurek byt szgrery, w drugim prze-
stawny. Rk rur wykonano z przezroczystych walcow o digyd0 mm,sredni-
cy 15 mm i podziatic#/d = 1,66. Schemat stanowiska badawczego zaprezento-
wano na rys. 1. Przezlp rur przeptywata mieszanina dwufazowa gaz—ciecz.
Poszczegodlne serie pomiarowenily si¢ strumieniami przeptywu faz ciekiej
i gazowej w zakresie odpowiednio 800-1200 oraz Q@6¥/h. Do przeptywaj-
cego ptynu dodawano poliamidowegstki znacznikowe drednicy 20 pm. Ob-
szar przeptywu swietlano laserem gglym o mocy 1 W, wytwarzagym wigz-
ke swiatta o dlugdci fali 1 = 532 nm. Gwietlony obszar przeptywu rejestrowa-
no kameg CMOS o rozdzielczxi 1024x1024 pikseli i gatotliwoici rejestraci
462 Hz. Do pomiaru netenia padu zastosowano ukfad elektrod niklowych.
Elektrody zanurzono w wodnym roztworze potasu. Anedpostaci niklowanej
siatki znajdowata si przy wyptywie elektrolitu z wymiennika, a jako kat
zastosowano niklowane blaszki miedziane osadzonebmapdzie rurki, ktés
mozna zasipi¢ dowolm rurke w peku. Zastosowany uktad elektryczny pozwalat
na dostarczenie okilenego, skokowo rosiego i stabilizowanego najia
pradu statego, plyscego przez roztwor elektrolitu pogdizy katod i anod.

Do bada metod elektrochemiczg zastosowano ukitad elektrod niklowych
zanurzonych w roztworze mieszaniny heksacyjaetazinu i heksacyjarela-
zianu potasu: re(CN) i KsFe(CN). Koncepcja badaopierata s na pomia-
rze wartdci natezenia pgdu pltymcego przez katad umieszczog na po-
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wierzchni rurki przy wzrécie nap¢cia padu przytzonego do uktadu. Zmierzo-
ne wartdci postuyly do wyznaczenia krzywych polaryzacyjnych, gkzikto-
rym ustalono warti pradu granicznego plateau potrzebne do dkréa
wspotczynnika wnikania masy [1, 6]. Ngshie zastosowano analegivymiany
masy i ciepta Chiltona-Colburna oraz wyznaczonotegar wspotczynnika wni-
kania ciepta, co pozwolito na okienie intensywngci wymiany ciepta na po-
wierzchni rurek.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 — mogel p
rur, 2 — komora mieszania faz, 3 — naczynie zbmrcz
4 — pompa, 5 — rotametr, 6 — bypass, 7 — butlaateaz,

8 — rotametr, 9 — laser, 10 — kamera cyfrowa, P15 Lktad
rejestrujco-sterugcy napeciem i pgdem elektrycznym,
13 — anoda, 14 — katoda

Fig. 1. Schematic of measuring position; 1 — tulbedie
model, 2 — mixing chamber, 3 — expansion vesselpdmp,
5 — rotameter, 6 — bypass, 7 — nitrogen tank, Btanmeter,
9 — laser, 10 — digital camera, 11, 12 — capturgrobsystem
for current and voltage, 13 — anode, 14 — cathode

Pomiary pol pgdkosci metody DPIV polegaly na rejestracji obrazow prze-
ptywu z wysoly czstotliwoscia, ktére nasgpnie poddawano cyfrowemu prze-
twarzaniu i analizie obrazu [5]. Celem byto uzyskaimformacji o zmianach
charakterystyki przeptywu w przypadkuznch strumieni faz oraz poréwnanie
wynikow dla dwoch uktadowgku rur. Obrazy rejestrowano dla obszaru wokot
pojedynczych rur umieszczonych w trzecirpdze w @ku.
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3. Analiza wynikow badan

Analiza zarejestrowanych pdl goikosci dostarczyta informacji na temat
nierdwnomiernéci przeptywu mieszaniny dwufazowej veku rur w zalenosci
od ukfadu pku i wartgci strumieni poszczegolnych faz. Wykresy p&dkosci
umazliwiaja identyfikacg obszaréw stagnacji wygiujacych za rurami oraz
okreslenie ich wielkdci. Na podstawie analizy przemieszczenia znacznikdéw
oraz gcherzy gazu mama oceni zmiany kierunku i pydkosci przeptywu. Ma-
na wic z ich wykorzystaniem scharakteryzawstruktue przeptywu dwufazo-
wego w przestrzeni mailzyrurowej. Maliwa jest réwnie ocena wptywu uktadu
peku rur i predkosci przeptywu w przestrzeni gdzyrurowej na jednorodié
pola pedkosci oraz ocea nierdwnomiernéci przeptywu mieszaniny dwufazo-
wej w peku rur (rys. 2.). Pola pdkosci dla przeptywu wokét szeregowegokpol
rur charakteryzuj sic wyraznym zr@&nicowaniem na obszary o wysokiejeg¥
kosci pomiedzy rurami oraz obszary, gdzieedkos¢ jest znacznie ngza, wy-
stepujace ponad rurami i pozej nich.

predkosé [m/s]
N — o2

Rys. 2. Przyktad zarejestrowanych p&gkosci dla wybranych strumieni cieczy i gazu:
a) 80 dn¥h, 60 dni/h, b) 100 drih,10 dnih

Fig. 2. Example of the velocity fields for selectéidw rates of liquid and gas:
a) 80 dn¥/h, 60 dn¥/h, b) 100 dr#th, 10 dni/h

W przypadku szeregowegehku rur gcherze mog sie unosé swobodnie
ku gorze, nie napotykag na swojej drodzeadnych przeszkod. To powoduje,
srednia pedkos¢ dla badanego obszaru jestasya nk w uktadzie przestawnym,
lecz styk samych rur z obszarami, gdziedBos¢ jest wysoka, odbywa etylko
po bokach rur. Analizgr wektorowe pola gdkosci, mazna okréli¢ trajektore
przeptywu mieszaniny dwufazowej. W przypadku uktadaregowego wytaie
wida¢ obszary pomidzy rurami, gdzie wyspuje przeptyw wznoszy, niezabu-
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rzony przeszkodami. Czasami jednak wpsia wektory skierowane w dét lub
ku bokom obszaru badawczego. Pokazujezéomimo niezmiennej geometrii
uktadu i ustalonych warunkéw przeptywu przeptyw daaowy jest nieréwno-
mierny. Nierbwnomiern& ta wzrastata wraz z rogtym strumieniem fazy ga-
zowej. Dla wyszych strumieni gazu zaobserwowano bardziej iyraodziat
pomiedzy strefami stagnacji a obszarami przeptywu wzgmego. Rownig
w tych przypadkach ezciej obserwowano przeptyw w kierunku innymz ni
WZNOosacy.

Pola pedkaosci dla przeptywu w przestawnyneku rur charakteryzyj sie
mniejszym zranicowaniem na obszary o wysokiejegkosci pomiedzy rurami
oraz takie, gdzie pdkoi¢ jest znacznie ngza w porownaniu z szeregowym p
kiem rur. Unoszce st pecherze napotykajna swej drodze rurki, przez coggs
kos¢ ich wznoszenia maleje. Rozklad egkosci jest jednak réwnomierny
i zmniejszay sie strefy stagnacji. To powodujee srednia pedkos¢ dla badane-
go obszaru jest méza nk w uktadzie szeregowym, lecz styk samych rur z absz
rami stagnacji wyspuije tylko za rurkami. Na podstawie wynikow badaeto-
da DPIV analizie poddano rowniestrefy stagnacii, ¢tlace cech charaktery-
styczry przeptywu w gku rur. Wystpuja one bezpg&rednio za rurkami, przy
czym pedkos¢ przeptywu jest w nich znaczniezeza nk w pozostatych obsza-
rach. Wizualizacja przeptywu dwufazowego w przestiz medzyrurowej
umazliwita wyznaczenie powierzchni stref stagnacji vweyatjacych za rurkami.
Zaobserwowano wyeay spadek wielkéci stref stagnacji wraz ze wzrostem
strumienia przeplywafego gazu. Przy wzéoie strumienia cieczy zjawisko to
nie bylo jw tak wyrane. Stwierdzono réwnie ze powierzchnia stref stagnaciji
jest nieregularna i jej ksztatt zmienig siynamicznie. Prowadez pomiary me-
todg elektrochemiczs rejestrowano poziom ngienia padu, przy ktorym me-
na bylo uzyskatzw. pid plateau. Przyklad uzyskanej krzywej polaryzadyjne
zaprezentowano narys. 3.
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Rys. 3. Przykltadowa krzywa polaryzacyjna
Fig. 3. Exemplary polarization curve
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Nie uzyskano idealnie gtadkiego odcinkadur plateau. Wartei wahaty
si¢ w granicach +0,5 mA. Mima to ttumacz§ bardzo burzliwym charakterem
przeptywu dwufazowego. W tej i bada gtdwnym celem byto przedstawie-
nie nierébwnomierngi intensywndéci wymiany ciepta na powierzchni rurki
umieszczonej w ¢gku rur. W tym celu przedstawiono rozktad lokalniegby
Nusselta wyliczonej dla kdej katody umieszczonej na zestirznej powierzch-
ni rurek. Wartdci te obliczono, wykorzystag analogé Chiltona-Colburna po-
miedzy procesami wymiany ciepta i masy.

Srednia wartéc liczby Nusselta dlagku rur o liczbie redéw <10 jest inna
niz w przypadku pku rur z liczly rzedow >10. Przeplyw dla pierwszychedow
rur nie jest jeszcze w petni rozwgty. Warta¢ liczby Nusselta mierzona na
powierzchni rury w pku zaley od liczby poprzedzagych j rur. Wartg¢ ta
wzrasta od 1. edu do ok. 5., po czym pozostaje stata. Na podstawylaesow
rozktadu lokalnych wartaei liczb Nusselta dacych bezwymiarowym odpo-
wiednikiem wspétczynnika wnikania ciepta dokonamemmy wymiany ciepta na
powierzchni modelowychgkdw rur wymiennika ciepta (rys. 4.). Moa zatem
stwierdzt, ze zastosowana metoda elektrochemicznaenty¢ z powodzeniem
wykorzystywana do badawvymiennikdw ciepta w warunkach przeptywu dwu-
fazowego.

Nu o
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Rys. 4. Urednione dla wszystkich strumieni waito liczby Nusselta dla
uktadow rur szeregowego i przestawnego

Fig. 4. Averaged Nusselt numbers for all flow ratsd for inline and
staggered tube bundle
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W czotowej czsci rur, w okolicach 135 i 225 gdzie strumi& mieszaniny
dwufazowej rozbijat si o jej powierzchni, lokalne wartéci liczb Nusselta
przybieraty najwgksze wartéci. Zaleznos¢ t¢ zaobserwowano dla wszystkich
pomiarow i dla obydwu ¢gkow rur. W przypadku ¢ku przestawnego nieréw-
nomiernd¢ ta byta mniejsza niw przypadku pku szeregowego.

4. Podsumowanie

Pola pedkaosci dla obszaru wokot pojedynczych rur wykagzdjuwze podo-
bienstwo charakteru przeptywu dla wszystkich wéetcstrumieni. Zaobserwo-
wano r&ne struktury: wirowe, pojedyncze, w parach, syneng i niesyme-
tryczne. Cecl charakterystycznprzeptywu w gku rur g strefy stagnacji wy-
stepujace bezpérednio za rurkami. W strefach tychepkos¢ przeptywu jest
znacznie nisza ni w pozostatych obszarach. Wizualizacja przeptywufdw
zowego w przestrzeni gdzyrurowej umaliwita ocere powierzchni stref sta-
gnacji wystpujacych za rurkami. Na podstawie poréwnania udziatdj¢to-
sciowych stref stagnacji nioa dokona oceny niejednorodioi przeptywu
w zalenosci od udziatdw olgtosciowych poszczegolnych faz. Podczas lsada
zaobserwowanage strefy te miaty znacznie gkisz powierzchng w przypadku
szeregowegogku rur, a najwgksze r@nice zaobserwowano dla wszych war-
tosci strumieni przeptywu oraz w obszarach polaych przed rurkami. Zaob-
serwowano spadek wielka stref stagnacji wraz ze wzrostem strumienia prze
ptywajacego gazu. Przy wzfoie strumienia cieczy zjawisko to nie byt jtak
wyrazne. Stwierdzono g ze powierzchnia stref stagnacji jest nieregularje i
ksztalt zmienia gi dynamicznie. Zastosowanie techniki DPIV oraz zs&p-
wane za jej pomacpola pedkosci przeptywu pozwolity na ocerjednorodnéci
rozktadu pedkasci i jej zmiarg przy r&znych parametrach przeptywu dla dwdéch
rodzajow uktadu gkoéw rur. Rk rur szeregowy charakteryzowak sinacznie
wieksz nierobwnomiernéciag w poréwnaniu z przestawnymedéherze wznosg
ce s¢ pomkdzy rurami nie napotykaty nzadne przeszkody, przez co gty
wyzsze pedkosci przeptywu. W przypadku uktadu przestawnéggrnie i mak-
symalne pgdkosci byly wyraznie nizsze.

Wyniki pomiaréw wymiany ciepta pokazatye przy przeptywie dwufazo-
wym geometria ukladughu rur zastosowanego do budowy wymiennika ciepta
ma znacgcy wplyw na intensywrkg wymiany ciepta. Poréwngg wyniki
wszystkich pomiaréw dla ukladéw szeregowego i geesego przy tym sa-
mym stosunku/d = 1,66, okrélono, ze ukfad przestawny jest o ok. 9% bardziej
wydajny niz uktad szeregowy. Twogze sé struktury przeptywu, w tym przede
wszystkim wznosge sé pecherze, ktére zaburzapole pedkosci, map zna-
czacy wplyw na proces wymiany masy i ciepta w modelowgku rur. Zauwa-
zono duy wplyw zmiany strumienia fazy gazowej na wadioliczb Nusselta.
Wyniki obliczex pokazug, ze hawet obecrio niewielkiego strumienia fazy ga-
zowe] ma day wpltyw na intensywn& wymiany ciepta. Nie mma zatem
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upraszczé metod obliczeniowych doboru wymiennikow cieptadsowa mo-
deli obliczeéx jednofazowych dla uktadéw, w ktorych wygtija dwie fazy.
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HEAT TRANSFER AND VISUALIZATION OF TWO-PHASE FLOW
IN THE TUBE BUNDLE

Summary

The paper presents results of research on vistializaf two-phase flow across tube bundle
models. The method of digital imaging anemometry\DRas used. The research was carried out
for the staggered and in-line tube bundles. Theltesf the study were the velocity fields of the
liquid phase, identification of emerging structucéghe flow and the size of the surface areas of
stagnation. Results of visualization were compacethé results of research on the conditions of
heat transfer during the two-phase flow throughirie-and staggered tube bundle. To determine
the intensity of heat transfer on the surface eftttbe bundle, electrochemical method based on an
analogy of heat and mass transfer was used. Obtaéselts allowed to analyze the impact of
hydrodynamic properties on the intensity of heatsfer on the surface of the tubes in a bundle.
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OKRESLANIE OPTYMALNEGO UDZIAtU OKIEN
W BUDYNKU MIESZKALNYM

W pracy przedstawiono obliczenia energocht@ahbudynku mieszkalnego przy
réznych udziatach okien w przegrodach zetwrnych budynku. Obliczenia zosta-
ty wykonane wedtug metodologii stosowanej podczggnaczania charakterysty-
ki energetycznej budynkéw. Pett) préky okrelenia optymalnego udziatu po-
wierzchni przezroczystych w przegrodach zetranych dla rénych orientacji
wzgledem stroréwiata oraz rénych parametréw termicznych przegréd. Uzyskane
wyniki poréwnano z wymaganiami technicznymi stawian oknom, dotycgcymi
ochrony cieplnej i dowietlenia pomieszcze

Stowa kluczowe:zyski solarne, energochtoniip warunki techniczne, przegroda
budowlana

1. Wstep

Jednym z najwkszych konsumentéw energii w krajowym bilansie geer
tycznym jest energetyka komunalna. Wedtug danyahw@égo Urzdu Staty-
stycznego [2] w gospodarstwach domowychyza sk ok. 30% catkowitej ilo-
sci energii kaicowej, z czego wksza¢ (ok. 85%) jest przeznaczana na ogrze-
wanie budynkow i przygotowanie cieptej wodyytkowej [4]. Jednoczmie
w ostatnich latach zaobserwowano znaczny wzrostnménikOw energii, co
powoduje zwg¢kszanie kosztéw ogrzewania budynkéw. Jednym zeofius
ograniczania kosztéw ogrzewania jest wykorzystaryigkéw ciepta, gtdwnie
tych pochodgcych z promieniowania stonecznego. Zyski tezn@ skutecznie
wykorzystad w wyniku zoptymalizowania powierzchni przegréd gamczys-
tych i ich usytuowania na etapie projektowania tnkay

1 Barbara Zajc, Politechnika Wroctawska, e-mail:173344@studewtgdu.pl.

2 Autor do korespondencji/corresponding author: dicPomorski, Politechnika Wroctawska,
ul. Wybrzee Wyspiaskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203605, éknmaichal.pomor-
ski@pwr.edu.pl.
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2. Przepisy prawne dotycgce przegrod przezroczystych
w budynkach

Przegrody przezroczyste, do ktérychzma zalicz¢ okna, spetniaj gtow-
nie funkcg elementéw déwietlajacych swiattem dziennym pomieszczenia
w budynku oraz poprawigjych walory estetyczne. Cechu§ie zazwyczaj gor-
szymi wskanikami ochrony cieplnej aiprzegrody nieprzezroczyste. To wiha-
$nie dawietlenie swiattem dziennym i ochrona cieplna budynkuksyteriami,
ktére okrdlaja zakres powierzchni okien w danym budynku. Polsgizepisem
prawnym, ktéry ujmuje te wymagania, jest Rozpdezenie Ministra Infrastruk-
tury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinogpowiadé budynki
i ich usytuowanie. Zgodnie z tym rozpedzeniem minimalna powierzchnia,
jaka musz posiada okna, aby déwietli¢ pomieszczenidwiattem dziennym,
stanowi 1/8 pola powierzchni pomieszczenia. Krytgriochrony cieplnej bu-
dynku okrdla maksymala wartas¢ wspotczynnika przenikania ciepta okien,
ktory nie mae by wigkszy niz 1,3 W/nt[K, oraz ich maksymalppowierzch-
ni¢ w przegrodzie. Dla okien o wspotczynniku przenikagiepta nie mniejszym
niz 0,9 W/ntK jest ona definiowana jako funkcja pola powierzctautu po-
ziomego wszystkich kondygnacji [6]:

Aomax = 0,154, + 0,03, (1)

gdzie: A, — suma poél powierzchni rzutu poziomego wszystkiomdygnaciji
nadziemnych (w zewtrznym obrysie budynku) w pasie o szero-
kasci 5 m wzdtd scian zewtrznych,
Ay — suma pol powierzchni pozostateg@z rzutu poziomego wszyst-
kich kondygnacji po odgiu A..

Dla okien o wspétczynniku przenikania ciepta msigjm niz 0,9 W/nt K
maksymalna powierzchnia okien nie jest definiowalaeli przyjmie s¢, ze
budynek jest parterowy, o wymiarach 10x10 m, wysoka,5 m i jednym tylko
pomieszczeniu, to zgodnie z warunkami technicznymwierzchnia okien
0 wspotczynniku przenikania cieptagkszym lub réwnym 0,9 W/MK musia-
taby st zawierd pomidzy 12,5 (warunek dwvietlenia pomieszczg a 15%
(warunek ochrony cieplnej) pola powierzchni przegaewretrznych. Jest to
dos¢ waski zakres, niedagy zbyt duego pola manewru. Dodatkowo, jak tatwo
zauwayc¢, przepisy prawne zawarte w Warunkach Techniczmiehuwzgéd-
niajg usytuowania przegrody wzglem stronswiata, co jest niezwykle wae
z punktu widzenia pozyskiwania ciepta pochaoo z promieniowania sto-
necznego. Mge st bowiem okazé& ze przy usytuowaniu okien od strony o du-
zym nastonecznieniu zyski cieptady znaczaco redukowaly straty ciepta przez
okna spowodowane ich gossizolacyjnccia termiczry [1, 3].
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W pracy [2] autorzy wykonali bilans ciepta dla pyredy budowlanej,
w ktorej udziat cgsci przezroczystej zmieniatspdd 0 do 100% dla edych pa-
rametrow termicznych przegrdd przezroczystej i rieproczystej oraz usytuo-
wania wzgédem ré&nych stronswiata. Wyniki obliczé pokazaly maliwos¢
wykorzystania stonecznych zyskow ciepta dla okiemnspétczynniku przenika-
nia ciepta mniejszym 1ni1,8 W/n¥K, zwtaszcza od strony potudniowej. Ta
analiza posiadata jednak wiele upros#cap brak uwzgt¢dnienia wewgtrznych
zyskéw ciepta, zalenie stuprocentowej efektywfm wykorzystania zyskéw
ciepta oraz wykonywanie obliczetylko dla przegrody budowlanej, a nie dla
catego budynku.

3. Obliczenia energochtonnéci analizowanego budynku

W niniejszej pracy zostaly przedstawione wynikiickd energochtonno-
sci budynku o ranych parametrach termicznych okien i przegrod z¢senych.
Do analizy wybrano budynek parterowy o podstawiadmatowej i boku 10 m.
Wysokas¢ kondygnacji to 2,5 m. Energochtorsédoudynku wyznaczono zgod-
nie z metodologi obliczania charakterystyki energetycznej budyriku YWyni-
kowym obliczanym parametrem byla jednostkowacilenergii cieplnej nie-
zbedna do pokrycia potrzeb ogrzewczych budynku ygeisezonu grzewczego,
definiowana jako:

Gh :Afii(QH,ht _”H,gn [QH,gn) (2)

gdzie:gn — jednostkowa il& energii cieplnej niezlmina do pokrycia potrzeb
ogrzewczych budynku,
A powierzchnia ogrzewana budynku,
Qun — miesgczne straty ciepta na ogrzewanie i wentyacj
Qu,gn — Miesgczne zyski ciepta wewgtrzne i od stéaca,
NHgn — WSpotczynnik efektywrimi wykorzystania zyskow w trybie
ogrzewania.

Parametry okien przyfe do obliczé:

« wspotczynnik przenikania ciepta okiehy = 1,5-1,8 W/nA[K,

 udziat pola powierzchni przeszklonej do powierzatatkowitejC = 0,7,
« wspotczynnik przepuszczaléw energii promieniowanig = 0,75,

+ wspotczynnik zacienienia budyni= 0,8-1,0.

Wspotczynniki przenikania ciepta przyg do oblicze:

« $cian zewrtrznychU;. = 0,20-0,30 W/rfiK,

podtogi na grunci&J, = 0,20-0,45 W/rAlK,

stropuUs = 0,15-0,25 W/rAK,

budynkuCy, = 10 MJ/K.
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Obliczenia wykonano dla udziatébw okien zmieaigich s¢ w przedziale
0-1. Przygto, ze budynek jest zlokalizowany w drugiej strefie Kitycznej,
w poblizu stacji meteorologicznej Wroctaw. Dane meteoralpgé pobrano ze
strony Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju [7].aNwykresach 1-6 przedsta-
wiono wybrane wyniki obliczie jednostkowego zapotrzebowania na ciepto do
celow grzewczych przy piych udziatach okien w przegrodzie zewmanej bu-
dynku. Obliczenia zostaly przeprowadzone z zahiem zmienngci udziatu
okna w przegrodzie dla jednej orientacji weg#m stronswiata, natomiast dla
pozostatych strodwiata udziat ten byt staty i wynosit 20%.

Na przedstawionych charakterystykachzme zauway¢, ze energochion-
nos¢ budynku jest bardzo uzal@ona od parametrow ochrony cieplnej wszyst-
kich przegrod oraz udziatu i orientacji okien. Zgzzaj jest obserwowany spa-
dek energochlonroi wraz ze zwikszaniem udziatlu okien w przegrodach
umiejscowionych od strony potudniowej (rys. 1., Zyickszanie udziatu okien
w przegrodach od strony pétnocnej powoduje wzragtzeb grzewczych bu-
dynku (rys. 3., 6.). Dla elewacji wschodniej i zadhiej energochtonrgé maze
zarOéwno wzrasig jak i spadawraz ze zwgkszaniem powierzchni okien, co jest
zalene od wartéci parametrow ochrony cieplnej okien i przegrodprzezro-
czystych (rys. 2., 5.). Otrzymywane wyniki nig sgodne z udziatami okien
okreslanymi przez przepisy prawne. Jest to obserwowanaszcza przy usytu-
owaniu okien od stroéwiata o daym nastonecznieniu. Znagz niekorzystnie
na wyniki energochtonriai wptywa zacienienie okien.
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na ciepto dla budyritg € 0,25) — strona potudniowa
Fig. 1. Heat demand for a building4 = 0,25) — southern side
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4. Podsumowanie

W pracy podjto proke optymalizaciji powierzchni okien w budynku miesz-
kalnym w sezonie grzewczym. Na podstawie przepramaych obliczé mazna
wysnut wniosek,ze istnieje potrzeba optymalizacji powierzchni okigrprze-
grodach zewgtrznych budynkdéw z uwzgtinieniem parametréw ochrony ciepl-
nej przegrdd oraz ich orientacji wzdem stronswiata. Zazwyczaj jest obser-
wowana tendencja do zmniejszania energochlmnaraz ze zwikszaniem
udziatu okien od strony potudniowej oraz do gaizania energochtonéa przy
rosrmgcym udziale okien od strony péinocnej. Ze verlyl na rénorodnd¢ kon-
strukcji budowlanych wskazane bytoby indywidualnedg@gcie do kadego
obiektu w celu okrdenia optymalnej powierzchni okien. Celowe wydaie s
réwniez rozwinigcie analizy na sezon letni, aby uwei¢c koniecznéé ponie-
sienia naktadoéw energetycznych na chtodzenie pacees do ktorych docie-
raja solarne zyski ciepta. Dopetnieniem tej optymaljzhgtoby réwniez wyko-
nanie analizy ekonomicznej na poziomie inwestycyjny
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DETERMINATION OF OPTIMAL WINDOW SHARE
IN A RESIDENTIAL BUILDING

Summary

This paper presents the calculation of the eneamsumption of a residential building for
different shares of windows area in the externdlsawaf the building. The calculations were made
according to the methodology used for determinimgenergy performance of buildings. Optimi-
zation of the share of transparent surfaces ireternal walls, taking into account various orien-
tations, and different thermal parameters of part# were also here presented. The results of
building energy consumption calculations referriaglifferent shares of windows area were com-
pared with the permissible technical requirementsvindows.
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WYKORZYSTANIE CIEPLA ODPADOWEGO
W PROCESIE PRZYGOTOWANIA SPALIN
NA POTRZEBY SEPARACJI METOD A VPSA

W ostatnich latachasprowadzone intensywne prace zméne z ograniczeniem
emisji CQ do atmosfery z proceséw spalania paliwglewych w energetyce.
W ramach tych prac powstatyzumowe technologie oksyspalania, jak révinkd-

ka metod separacji GQe spalin. Jednz nich jest technologia adsorpcyjna VPSA
(Vacuum Pressure Swing Adsorption). W technologii VPSA proces adsorpcji i de-
sorpcji jest realizowany przez zmiawgisnienia. Skutecznié tej metody zaley

w duzym stopniu od wigciwosci sorbentu i jego zdoldei sorpcyjnej wzgidem
COz. Parametrami, ktére wptywapa pojemné&t sorpcyjra sorbentu, jest tempera-
tura spalin i ich énienie. W przypadku stosowanych sorbentéw pojeisorp-
cyjna bardzo wzrasta wraz z obemiem temperatury spalin i wzrostendnienia.

W takim przypadku jest mitiwe ograniczenie rozmiarow jednostki adsorpcyjnej,
a take kosztow procesu wginego spgzania spalin. W pracy przedstawiono pro-
pozycg technologii przygotowania spalin kottowych na getry procesu VPSA,
przy zat@eniu minimalizacji kosztéw energetycznych tego psaci zapotrzebo-
wania na sorbent. W ramach proponowanej technokagiiada si wykorzystanie
ciepta odpadowego ze spalin na potrzeby zasilamiadeziarki absorpcyjnej wy-
twarzapcej wodk lodowy. W wyniku przeprowadzonych obliczesymulacyjnych
okreslono zapotrzebowanie na energio wstpnego procesu sgrania spalin
przed jednostkVPSA oraz minimalne zapotrzebowanie sorbentu garseji CQ

Z przeptywajcego przez adsorber strumienia spalin.

Stowa kluczowe:CCS, chiodziarka adsorpcyjna, redukcja emisjeCO

1. Wstep

Jednym z rozwgzan pozwalajcych na ograniczenie emisji G@do atmos-
fery lub jej catkowite wyeliminowanie jest zastosavie w istniejcych lub no-
wo budowanych uktadach technologii separacji. @® spalin. Obecnie istnig]
dwie dojrzate technologie pozwadag na realizagj procesu separacji GQe
spalin: technologia absorpcyjna [2, 3] oraz tecbgia adsorpcyjna [4]. Ich za-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: RoBarzycki, Politechnika Gstochowska,
ul. Brzeznicka 60A, 42-200 Gstochowa, tel.: (34) 3257334, e-mail: zarzycki@ig.pzest.pl.

2 Marcin Panowski, Politechnika €tochowska, e-mail: mpanowski@is.pcz.czest.pl.
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stosowanie przyczyniagsjednak do obrienia sprawngi wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta, a tym samym podnosi kosztgdpkcji tych nénikow
energii.

W artykule przedstawiono koncepajktadu pozwalajcego na ogranicze-
nie negatywnego wplywu zastosowania technologioguts/jnej VPSA przez
wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin blokikndgcznego o mocy 900
MWe na potrzeby ich przygotowania do procesu sejiatd..

2. Proces separacji CQz wykorzystaniem
technologii adsorpcyjnej

Pomimo intensywnego rozwoju technologii Zranych z konstrukgji bu-
dowg kottéw sprawnéc tych uradzen w zaleznosci od rodzaju spalanego pali-
wa waha s od 90 do 95%. Najwksz strat energii w przypadku kottow ener-
getycznych jest strata wylotowa. ¥#€ sk ona z wysok temperatuy spalin
opuszczajcych kociot i zawagt w nich pag wodny. W przypadku rozwsanego
bloku nadkrytycznego o mocy 900 MWpalanego wglem brunatnym projek-
towana temperatura wylotowa spalin wnosi Z0strumié spalin mokrych to
1090,2 kg/s przy strumieniu paliwa 248,35 kg/s. Zdai¢ wilgoci w spalinach
wynosi ok. 25% przy zawartoi CO, na poziomie 12%.

Jedn z technologii separacji GQre spalin jest technologia adsorpcyjna.
Polega ona na wykorzystaniu odpowiednich sorberstidych, ktére pozwalaj
na fizyczne lub chemiczne zgianie na ich powierzchni wybranego skladnika
gazowego. W przypadku sorbentow istotna jest ichokg selektywni na se-
parowany sktadnik (np. CGi bardzo niska na inne skladniki spalin, aztak
pojemnd¢ sorpcyjna, zabmma od warunkéw prowadzenia procesu separacji,
a w szczegolnii temperatury i éhienia. W technologii VPSA wykorzystuje
si¢ zaleznos¢ pojemndci sorpcyjnej sorbentu od soiienia, a zatem realizacja
procesu separacjvymaga tutaj wytworzenia pewnego poziomu nguenia
spalin przed adsorberem, a rasie diego poddnienia w celu realizacji pro-
cesu desorpcji.

Przyktadovd zaleznos¢ pojemndci sorpcyjnej sorbentu wzglem dwu-
tlenku wegla od cénienia (cénienia castkowego CQ) przedstawiaj charakte-
rystyki zamieszczone na rys. Analizujac przedstawione zateosci, mazna
zaobserwowd ze wzrost dinienia castkowego separowanego @ tym sa-
mym cinienia spalin, powoduje wzrost pojendnpsorpcyjnej sorbentu. Z tego
tez wzgledu, wybierajc zakres dinien, w ktorym wyst¢puje najwekszy gra-
dient zmiennéci pojemndci sorpcyjnej, mena efektywnie i przy madiwie ni-
skich naktadach energetycznych realizéwaroces separacji GOze spalin.
W przypadku metod adsorpcyjnych istotnym parametigmnocz zmian énie-
nia, jest take temperatura gazu, przy czym gradient zmian papéonisorpcyj-
nej w funkcji cénienia castkowego CQ jest znacznie wkszy dla niszych
temperatur i dla temperatur wiszych.
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Rys. 1. Izotermy C®przyktadowego sorbentu
Fig. 1. CQ isotherms of exemplary sorbent

Mozna zatem stwierdgj ze obnizenie temperatury spalin przed procesem
VPSA mae st przyczynt do znaczcego ograniczenia zapotrzebowania na
sorbent oraz do wyfaego zmniejszenia kosztow energetycznych procesls. J
nym z probleméw technicznych w przypadku realizpgjicesu separacji GQe
spalin g koszty spgzania wsgpnego spalin przed jednogtk PSA oraz gabary-
ty tej jednostki ze wzgtu na day strumie objetosci spalin o wysokiej tempe-
raturze. Chgc ograniczy koszty energetyczne separacji £2e spalin oraz
koszty inwestycyjne instalacji VPSA, koniecznie eagl ochtodzt spaliny do
mozliwie niskiej temperatury.

3. Wykorzystanie ciepta odpadowego w procesie
ochtadzania spalin przed jednostk VPSA

Majac na uwadze sformutowany wniosek dogmz mazliwie niskiej tem-
peratury spalin przed procesem VPSA, konieczneigdsbchtodzenie. Mma
rozwaza¢ odbior ciepta niskotemperaturowego od spalin nizpby bloku pa-
rowego, np. podgrzew regeneracyjny wody lub wykstay to ciepto np.

w obiegu ORC zabudowanym wgssedztwie bloku parowegoallz utract je
bezpowrotnie w chtodni kominowej. Realizajzaproponowane sposoby ochto-
dzenia spalin, naly jednak szacowa ze przy zastosowaniu najsprawniejszych
wymiennikow ciepta mdiwe jest ich ochtodzenie do temperaturyedu
50-6C°C, co wynika z dogpnasci we wspomnianych propozycjach odpowied-
niego czynnika chtodgego. W przypadku chtodni kominowej w okresie letni
powracagcy czynnik do chiodzenia spalin te posiada temperatuy ponad
30°C, co stanowi wartd zblizong do temperatury kondensatu za skraplaczem
obiegu parowego. Jedynie zastosowanigdreh chtodniczych pozwala na uzy-
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skanie znacgo nizszych temperatur czynnika chtagego. Do ich pracy ko-
nieczne jest jednak dostarczenie energii, caanoodwyszy¢ koszty energe-

tyczne tego procesu. Jednym z ragzeh tego problemu miae by zainstalowa-

nie chlodziarki absorpcyjnej bromowo-litowej, ktgvazwala na przygotowanie
czynnika chtodgzcego (wody lodowej) o temperaturze ok. 4=5rys. 2.).

68°C 30°C 5°C

Y 1 1 |
o M -l_”\—l 80 ':-l_“—l Suﬁr”—l | ilf 20°C
e B AV Il AV i AV o B

130°C| 50°C 10°C

e 38°C 'lcE:n'i . =
3 sz ] . .
[ Ve

Rys. 2. Schemat procesu odzysku ciepta ze spalpotiaeby przygotowania wody lodowej
Fig. 2. The scheme of a process of heat recuparition exhaust gas for cold water preparation

Chtodziarka wymaga do pracy goej wody o temperaturze maksymalnej
13C¢°C (chtodziarka dwustopniowa) lub 95 (chtodziarka jednostopniowa), do-
puszcza si jednak zasilanie chiodziarki wed nizszej temperaturze [1]. Uzy-
skanie wody o zalmne] wczéniej temperaturze wymaga zabudowania wy-
miennika ciepta w aigu spalinowym. Dzki temu maliwe jest take wstpne
ochtodzenie spalin do temperatury ok’@0~n przypadku chtodziarki dwustop-
niowej, z ktérej wyptywa woda do pierwszej sekcjimiennika ciepta o tempe-
raturze ok. 68C. Dalsze ochtodzenie spalin seoby¢ realizowane za goednic-
twem wody z chtodni kominowej, ktéra przeptywa @mzdérug sekcg wy-
miennika ciepta i pozwala na ochtodzenie spalintefaperatury ok. 45-3C,
przy silnej kondensacji zawartej w spalinach pagdiej. W tym przypadku
wspomniana porcja ciepta zawarta w spalinach jesbha w chtodni komino-
wej. Zastosowanie tego rozgania pozwala na znagz zmniejszenie mocy
chtodniczej chtodziarki absorpcyjnej, a tym samywms&déw inwestycyjnych
takiego uktadu. Dalsze olnainie temperatury spalin nagtje w trzeciej sekcji
wymiennika ciepta, do ktérej jest wprowadzana wdo@dowa. W tym przy-
padku uzyskuje sidalsze obrianie zawartéci wilgotnasci w spalinach, a dei
ki niskiej temperaturze wody lodowej ulove jest ochtodzenie spalin do
ok. 2CC.
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4. Proces separacji C@metoda VPSA

Proces separacji dwutlenkuwegba ze spalin metadVPSA przedstawiono
na rys. 3. Sktada sion z etapu wgpnego (CMB) spezania spalin przygotowa-
nych zgodnie z rys. 2. odsaienia ok. 0,1 MPa do @iienia ok. 0,2 MPa przed
pierwsz sekcp DR-VPSA. W celu uzyskania produktu separacji o wysokiej
koncentracji CQ proponuje si zastosowanie metody DR-VPSA. Metoda Dual
Reflux VPSA pozwala na dwustopnigwealizacg procesu separacji GCze
spalin. W pierwszym etapie separowanie>@®@ spalin prowadzi do uzyskania
produktu zawieracego ok. 60% C® W drugim etapie DR-VPSAest podda-
wany separacji COz produktu otrzymanego po pierwszym etapie. W pyay-
padku cénienie castkowe CQ jest odpowiednio wisze nk w przypadku spa-
lin, co wymaga j# nieco mniejszej iléci sorbentu do separacji zawartego tam
CQ,. Cisnienie wyseparowanego GQo procesie DR-VPSAwynosi 0,005
MPa. W tym przypadku konieczne jest jegoggpnie (CMRs) do cénienia
0,1 MPa, pozwalgrego na skierowanie do ukladu g@nia na potrzeby trans-
portu w fazie nadkrytycznej. W celu ograniczeni@rgochtonnéci proponuje
sie ochtadzanie przeptywgtego przez ukltad separacji gazu do temperatury
20°C kazdorazowo przed procesem jegoespania.

DR-VPSA DR-VPSA
CMP, 31 CMP,,, 52 CMP,;
H FAN <L JAN <] FAN FAN I FAN I AN
—> T T e PP
LR, PR
s SPELE

0.1 MPa 5x10° MPa 5x10" MPa 0.1 MPa

@ 0.2 MPa l @ 0.2 MPa l
Q Q

Rys. 3. Schemat procesu separacji VPSA dwutlendglarze spalin
Fig. 3. The scheme of VPSA separation ofcarbonideofrom exhaust gas

Q

Wplyw obnizenia temperatury spalin oraz produktu po proceSiSA zo-
stat przedstawiony na rys. 4-6. Wplyw temperatupglie® przed jednostk
VPSA przedstawiono na rys. 4. Lanz otwartymi kwadratami zilustrowano
zapotrzebowanie na strumiesorbentu do separacji w pierwszym etapie
DR-VPSA;, natomiast linj z otwartymi kotami — do separacji DR-VPSR&-
nice w zapotrzebowaniu na sorbent pgary DR-VPSA i DR-VPSA wynikaja
Z réznego cénienia castkowego COw spalinach (sekcja 1.) oraz w produkcie
sekcji 2., ktéry zawiera ok. 60% GQVNidoczny jest jednak wpltyw temperatury
na wymagany do separacji strumigorbentu. Dla zalmnej temperatury spalin
20°C zapotrzebowanie na sorbent wynosi odpowiednio 70500 kg/s i ok.
2500 kg/s, co daje sumaryczne zapotrzebowanie azompie 10 000 kg/s.
Wzrost temperatury gazu do 8D powoduje wzrost zapotrzebowania na stru-
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mien sorbentu do poziomu 12 500 kg/s, a w przypadkipe&zatury spalin 4

— do ponad 15 000 kg/s. Przy dalszym wei® temperatury widoczny jest jesz-
cze bardziej wzrost zapotrzebowania na stranserbentu do separacji GO
W przypadku temperatury ok. 83 zapotrzebowanie na strumisorbentu jest
blisko dwukrotnie wysze nk przy 20C. Przedstawione waldc zapotrzebo-
wania na sorbent w procesie separacjr @@ektadaj si¢ bezpdrednio na ga-
baryty jednostki VPSA oraz koszt jej wypehianiartentem. Na podstawie
przeprowadzonych wgbnych analiz stwierdzonag gabaryty jednostki adsorp-
cyjnej i wymagany dla niej teren stangwstotny problem przy jej zabudowie
w s3siedztwie bloku parowego.

28000 |\ DR-VPSAS1
26000-{ [—O—DR-VPSA S2
24000 ] —A— Calkowity
22000 4
20000
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16000 4
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na sorbent w funkcji ter@pey spalin
Fig. 4. Sorbent demand as a function of exhaustegaperature

Istotnym problemem zastosowania technologii sefa@O, ze spalin
i przygotowania go na potrzeby transportu i sktaaloa g koszty energetyczne
tego procesu. Wkg sie one gtdwnie z zapotrzebowaniem na moc docdap
wentylatoréw spalin i sgearek CQ, co przedstawiono na rys. 5.

Jak wida&, w przypadku temperatury gazu°g0zapotrzebowanie na moc
do procesu VPSA wynosi ok. 175 MW, natomiast wzrteshperatury do 40
i 60°C wymaga odpowiednio mocy ok. 190 i 205 MW. Zapeitawvanie to
oczywicie obcaza potrzeby wiasne bloku z DR-VPSA i podnosi kogaty-
dukcji energii elektrycznej. Zastosowanie chiodaespalin mee sk zatem
przyczynt do wzrostu mocy o ok. 30 MW, co stanowi ponad 3é&yrbloku.

Jednym z wanych wskanikow pozwalagcych porownywa rézne techno-
logie separacji C@jest jednostkowe zwcie ciepta (rys. 6.). W przypadku tem-
peratury 20C jednostkowe ziycie ciepta do separacji GQvynosi ok. 2,22



Wykorzystanie ciepta odpadowego w procesie przygatoa spalin...

MJ/kg CQ. Wzrost temperatury do 40 i 8D powoduje odpowiednio wzrost
zapotrzebowania na ciepto wétd 2,39 i 2,57 MJ/kg C® W przypadku stoso-
wania metod absorpcyjnych opartych na roztworacin gadnostkowe zapo-

trzebowanie na ciepto ksztaltuje sia poziomie 3,0-3,5 MJ/kg GO
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na moc do procesgrapia
Fig. 5. Power demand for compression process
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Rys. 6. Jednostkowy koszt energetyczny procesgiapia
Fig. 6. Unit energetic cost of compression process
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5. Podsumowanie

Zaproponowana w pracy technologia wykorzystanigptei odpadowego
spalin na potrzeby ich ochladzania przed procesdP$A/ pozwala przede
wszystkim na ograniczenie zapotrzebowania na s&fusdrbentu, co wpltywa
bezpgdrednio na rozmiary oraz koszty tej instalacji. Dikdavo ochtodzenie
spalin pozwala ograniczyenergochtonnid procesu sgzania spalin i C@ co
ma bezpéredni wplyw na podwsiszenie sprawrigi wytwarzania energii elek-
trycznej. Technologia adsorpcyjna DR-VPSA pozwaagna¢ wyraznie nizsze
jednostkowe zapotrzebowanie na ciepto w poréwnartiechnologiami absorp-
cyjnymi opartymi na roztworach amin.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskanebadaniach wspoffinansowanych
przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Stra-
tegiczny Program Badawczy — Zaawansowane techmloagyskiwania energii: Opra-
cowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-efmggh” blokéw weglowych zin-
tegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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WASTE HEAT UTILISATION FOR FLUE GAS PRETREATMENT DU E
TO CARBON DIOXIDE SEPARATION BY VPSA METHOD

Summary

One of research carried out intensively nowadayisene on reduction of G@mission to
atmosphere from fossil fuel combustion in energgt@e The new technologies like oxy-
combustion or technologies of separation from the §ias were developed as their result. One of
separation technologies considered is VPSA (VacBuessure Swing Adsorption) adsorption on
solid sorbents, which is done owing to differeregsures on both, adsorption and desorption side
of the unit. The efficiency of this method depewndssolid sorbent properties and its sorption ca-
pacity in respect of separated gas componentstidrenodynamic parameters of the separation
process that influence sorption capacity are teatpex and pressure. This is because the sorption
capacity strongly increases with lowering tempematand increasing pressure of the flue gas.
Therefore, in such conditions, sorbent demand dpagation decreases that makes separation unit
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to be much smaller, and moreover, it makes flueogaspression process less energy consuming.
The paper presents the concept of technology ef dglas pretreatment that may minimise energy
cost of separation and sorbent demand foe €€paration. Proposed technology assumes utilisa-
tion of waste heat from flue gas for feeding theaaption cooler that produces cold water for flue
gas cooling. This allows not only flue gas coolimgt in the same time for moisture removal,
which also has positive impact on separation psacas a result of calculation performed, the
energy demand for flue gas compression as wellbbasest amount were assessed and showed
advantages of proposed technology.

Keywords: CCS, absorption cooler, G@mission reduction
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