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tukasz BRODZIK !
Andrzej FRACKOWIAK 2

THE EFFECT OF THE CONDUCTIVE LAYER ON
THE THERMAL PROPERTIES OF DAMAGED
ORBITER TPS PANEL

The content of the article concerns the analysiseait insulating material of the
thermal protection system, which is related to dgnamic heating during atmos-
pheric reentry by spacecraft. The example of tha flex distribution as a func-
tion of flight time for analysis is used. The puspoof the article is to investigate
the effect on the results of the new material oflel with relatively high thermal
conductivity coefficient across the isolating tileis considered that it may allow
to compensate the temperature on the surface @rlyimy structure. The article
contains the comparison of two types of thermalyamaof selected insulating tile
models. The first case assumed that the modelsicoonly three layers, e.g. in-
sulation, strain isolator pad and underlying stitest In the second analysis, cal-
culations are based on models consisting of foygrka Due to the good thermal
properties as the additional material titanium \all® selected. All analyses take
into account two types of models: undamaged andadathtiles. The conclusions
contain graphs of maximum temperature distribufioriunction of time on the
surfaces of selected layers. The results allowedketermine the temperature dif-
ference calculated on the basis of the considerbdth cases.

Key words: aerodynamic heating, unsteady heat flow, heat gtiote

1. Introduction

During atmospheric reentry of the spacecraft cotogbe so-called aero-
dynamic heating. This phenomenon is due to theneows friction surface of
the vehicle with air. Such friction occurs as thehigle moves at hypersonic
speed [2]. Aerodynamic heating is related with highicle temperatures. They
not exceed 150°C. Therefore, all the vehicles @agrgut orbital and interplan-
etary missions without adequate heat shield woutd lduring atmospheric are
so high that they may cause the melting of steehides skins such as Space
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PI. Marii Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznael: 61 665 2779, e-mail: lu-
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Shuttle are made of aluminium alloy, where the terajure usually does
reentry.

In the paper is considered insulation, one of typleeat shield. Insulations
are intended to reduce heat flow in the directibthe skin. Excess of heat is
discharged to the environment by radiation [4]ulasng tiles was used in the
space shuttles. The biggest heat loads were cdryi&tRSI (High-Temperature
Reusable Surface Insulation) tiles and this typdile$ was taken to analysis.
HRSI tiles are made from a material called LI90Ded are bonded to the SIP
(Strain Isolator Pad) with RTV (Room-Temperaturdddnized) silicone adhe-
sive, before bonding directly to the aluminium s Such a connection pro-
vides a reduction in the risk of exceeding the tliofi stress in the insulation.
The tile from the outside is surrounded by a cagglityer RCG (Reaction-Cured
Glass), thanks to which it has a characteristickb&olor.

In the space around the Earth, there are two ®wimces of heat shield
damage as a result of the collision. These areomieteoroids and space debris
which is a result of human activities in spacerihgfement of isolation struc-
tures can have serious consequences during atmaspdentry. Lost tile caus-
es a risk of loss of neighboring tiles. Insulatfanlts appeared during the histo-
ry of Shuttle flights. Of course, this risk alswvaives other space vehicles and
all technical facilities, such as the InternatioBphce Station. The issue of heat
shields damage is difficult to solve because ewerallsobjects like micromete-
oroids can seriously damage the structure of theniah The reason for that is
high speed moving objects in space, ranges from1& tkm/s [10]. In addition,
there is the increase of orbit debris resultingrfifouman activities. From these
reasons researching issues of heat conductionnodgizd insulation is the sub-
ject of this article.

2. Formulation of the heat transfer problem

Two-dimensional model was used for the numerigaligtion. The first
model consists of three layers. The first one \basinsulation from Li900, the
second one strain isolator pad made from Nomexthedast one aluminum
alloy as very thin strip. RCG and RTV layers wemitted. The second full
model has one more layer made of titanium alloy. the assumed model the
insulation thickness equals 85 mm. Axisymmetric elaglas created based on
real dimensions of the insulating tile. A modelbdaimage was made for the case
where the defect in insulation is formed by an iotpgith small object moving
at a hypersonic speed [9]. This shape and simatifio is given in figure 1.

Material properties for LI900, Nomex and titaniufitoy 6AL4V are based
on the literature [11]. The tile is heated withig@te intensity. This intensity for
time from O at entering atmosphere to 8000 secdadg, after landing is given
by an example from literature [7]. Such a long tifmecondition to find out
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where is the peak of the temperature on the undgritructure (lower surface
of SIP). External surfaces of the model are pdsféstlated. Therefore the heat
is transported from insulation and is given backha same way. It gives the
worst situation because of the highest temperatimereality the heat flux in
the tile is transported by radiation, conduction @onvection. It is caused by
appearance of the air inside the tile.

z z

R
<6 L1900

0/2
0/2 0/2

0 ° _>/ usoo |°

L1900 densified
RTV

SIP

RTV sIP
Al r r

Fig. 1. The geometry model: on the left - the maaldel, in the middle - simplification,
on the right - numbering walls.

Analysis of heat transportation is fairly well unsteod. Therefore in the
numerical calculation an easier method is applieds assumed that there is
only conduction in tile. This conduction @function of temperature and pres-
sure.Pressure changes in time and is dependent ordaltit the beginning of
reentry pressure is very small. It is caused byotteairrence of conditions simi-
lar to the vacuum. After reaching 2100 secondsspiresis stabilized and equals
about 1015 hPa. Pressure as a function of timetakes to the analysis from
the literature [8]. For heat loading with variabléensity in time causes that the
analysis has non-stationary conditions. Condudorthe axisymmetric model
in the cylindrical coordinate system is expressgthle equation:

pcp[a_szli[krra_Tj+i(kza_Tj (1)
ot ror or) 0z 0z
where:p - density, ¢ - specific heat for constant pressure, k - theoaduc-
tivity, T - temperature
The heat is radiated from insulation. RCG layervijztes good thermal
properties at higher temperatures. Thus, undampaedf the tile has constant
emissivity equals 0.85. When the tile is damagetiateon has more difficult

nature. In a cavity some particles leave insulattiers collide with walls of
this cavity. Therefore in some places the tempeganhcreases. To obtain tem-
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perature distribution around the cavity radiativensfer equation RTE should
be solved. This equation for an absorbing, emiftamgd scattering medium at

position R in the directions is as follows [1, 8]:

dl (ﬁ,é) i (ﬁ, g) N U:: +£4f| (ﬁ, E,)P(ﬁ, ﬁ')dR' (2

ds 47t

where: | (ﬁ é) - the intensity of radiationf - extinction coefficientk, - ab-
sorption coefficient,k - scattering coefficientn - refractive index,

o - Stefan Boltzmann constarﬁ’,(ﬁ, ﬁ) - the phase function.

There are different models of approximation sohdiof this equation. In
the analysis diffusion approximation was used. ®egk proper behaviour of
insulation during the simulation in damaged planessivity is in function of
temperature. This property was taken from theditae [6]. Calculations were
carried out in FreeFem++. This numerical code &seise Element Method [5].
Models are built average from 2000 triangular eletsieThe model of damaged
tile is defined by two domains. First one relateshe tile and second one to the
cavity with air. The dimension of the cavity D etgid cm.

3. Results and discussion

Based on the theoretical and analytical consigeratdescribed previous-
ly, computer codes have been developed to simaklasymmetric heat transfer
problem. All simulations were performed with préeis of 1°C and with max
iterations equal to 8. To reduce temperature irutigerlying structure titanium
alloy was used. Conduction takes place in this aaggvo directions: in the
plane and through a tile. The plate made of titar@lioy was placed in a tile on
two levels.

There are four models: undamaged and damaged ftite titanium and
without titanium. Solutions are presented in Figu2e6. Figure 2 shows maxi-
mum temperatures on the insulation surface. Duitiggt, when aerodynamic
heating occurs, temperature in insulation intengiirereases. Maximum value
appears after 850 seconds. Insertion plate mad#aofum almost does not
change temperatures. An extensive damage in #edadults in huge peak of
temperature. For undamaged tile maximum temperaquals 982°C and for
damaged tile 1935°C. Damaged tile with titaniuntehahich is placed higher
has different temperatures compared with the sdeneithout titanium, mainly
after 2000 seconds. At the time of 3315 secondsdlfference is the biggest
and equals 84°C. It causes that the plate accuesulatally heat due to its
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movement in the transverse direction. Later tentpegastabilizes and at 8000
seconds the difference between damaged and unddrii@ge=quals 170°C.

Two next measurements were made at the height ahd01l5 mm in the
tile. At the height of 40 mm for damaged tile thgdest differences are for the
tile with titanium plate which is higher. The reasuaf that is the same accumu-
lation of the heat as before. Maximum temperatsi@ove 1600°C. After 2100
seconds differences between every models of damiigedre approximately
30°C and at 8000 seconds temperature decreasas B@03C. Curves of tem-
peratures for models of undamaged tile with titemplaced lower and without
titanium are almost the same. The same as in dairtdgenodel for titanium
placed higher in undamaged tile model temperataseaHower maximum and it
equals 252°C. For titanium placed lower this pesa®d°C higher. After exceed-
ing 8000 seconds temperature is similar and eqapfgoximately 108°C.
Measurements at the height of 15 mm show that teatyre is much lower. For
damaged tile this difference is equal to around02Q0 After exceeding 2655
seconds temperature decreases exponentially. @tithe damaged tile model
with titanium placed lower has lower maximum. Thaximum equals 373°C.
Although temperatures are noticeably lower, tempeeadrop is smaller than in
the model without titanium. Temperature curvesrfmdels of undamaged tile
shows visible influence of titanium in both casakhough temperatures after
8000 seconds are very similar the maximum for uradped tile without titani-
um is about 39°C higher and equals to 178°C. Herhtbight, peaks of tempera-
ture take place later than before. It causes thatheat needs time to move
deeper in the tile.

Last measurements were made in SIP. The innercguidrom the insula-
tion side. In both cases curves representing maxirtemperatures are very
similar. This is the result of that the thicknegssNmmex is small and equals
approximately 5 mm. For instant in damaged tile etazh the inner surface
peak temperature is reached after 3915 secondscprads 425°C. On the outer
surface maximum temperature appears 240 secomdsated decreases by 1°C.
Thus discussion of the results in this part ofttleeis limited only to the inner
surface. In both cases of damaged tile titaniuoydias significant influence on
the peak temperature. However, the lowest temperatuwhen the plate of
titanium is situated at 15 mm. When titanium is éovthe maximum tempera-
ture equals 342°C and when is higher 400°C. In onadged tile without titani-
um after 5235 seconds appears maximum temperatdrequals 163°C. Pres-
ence of titanium causes decreasing temperatur@88C1(1405 seconds later)
and 131°C (725 seconds later). Temperatures iratisns have large values.
LI900 material can operate until 1260°C. Tempeggun solution are much
greater, even greater than for melting point whickqual to 1704°C. Photons
bombard surface of damage and heat is accumulatétkeicavity. This huge
heat flux will cause disappearance of the parhsftiiation in reality.
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e damaged tile

e undamaged tile

« «=damaged tile with Ti
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= «undamaged tile with Ti
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Temperature [°C]
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Fig. 2. Maximum temperature on the insulation stefa
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E 1200 - undamaged tile
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a
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400
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Fig. 3. Maximum temperature at the height of 40 mm.
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Fig. 4. Maximum temperature at the height of 15 mm.
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Fig. 5. Maximum temperature on the inner surfacgIéf.
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Fig. 6. Maximum temperature on the outer surfac8IBf

4. Conclusions

In this paper a new solution is presented for &t fransfer. When the tile
is heated titanium presence causes that the tetapeen the surface of under-
lying structure decreases. In SIP the temperatemedses about 32°C. The
temperatures simultaneously in cavity have veryilamvalues. This is very
important advantage, because the surface of dadwggenot have to carry the
additional heat loads. It is invaluable becausthefpossibility of large damage
occurrence. The solution shows that heated sudagks down longer. The heat
is accumulated inside the insulation and therebsanbserved the increase of a
temperature. Titanium alloy after heating can agsthe tile. This insulating
material is fragile and has low resistance to lnganore tension. Therefore this
analysis was used only for verification of the i@d®But possibility of the tem-
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perature reduction on the surface of spaceshipafkém built from aluminium
alloy. After landing damaged skin is more probldmais damaged tile. This
idea can be developed in the future. For these thstadditional material with
particular characteristics should be chosen. Tlebsgacteristics include: rela-
tively high operating maximum temperature, heatacép and good thermal
conductivity in transverse direction. Second imaottissue is using the materi-
al which does not cause crack of the insulationisoldtor pad. This means that
this material should provide proper thermal expamsioefficient.
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WPLYW WARSTWY PRZEWODZ ACEJ NA WLA SCIWO SCI
TERMICZNE USZKODZONEJ PLYTKI SYSTEMU OStONY
TERMICZNEJ ORBITERA

Streszczenie

Tres¢ artykutu dotyczy analizy materiatu termoizolacyjoesystemu ostony termicznej,
ktéra zwihzana jest z nagrzewaniem aerodynamicznym w trakicitu pojazdu w atmosfer Do
analizy uyto przyktadowego rozktadu strumienia ciepta w fajnkzasu lotu. Celem artykutu jest
zbadanie wptywu na wyniki nowego materiatu umiesnego w modelu, magego relatywnie
wysoki wspoétczynnik przewodsoi cieplnej w kierunku poprzecznym plytki izolacgjn Uwaza
sig, ze maze on umaliwi ¢ wyréwnanie temperatury na powierzchni konstrulpgdstawowej
Artykut zawiera poréwnanie dwoch typéw analizy tezmmej wybranych modeli izolacyjnych
ptytek. W pierwszym przypadku zaiono, ze modele zawierajtylko trzy warstwy, izolagj,
podkiadk i konstrukcg podstawow. W drugiej analizie obliczenia baaupa modelach zawiera-
jacych cztery warstwy. Ze wzglu na dobre wkxiwosci termiczne jako dodatkowy materiat
wybrano stop tytanu. Wszystkie analizy uveziyliaja dwa rodzaje modeli: ptytki nieuszkodzone i
uszkodzone. Whnioski zawiesayvykresy rozktadu temperatur maksymalnych w funkegsu na
powierzchniach wybranych warstw. Wyniki pozwolitgtalic roznice temperatur obliczonych na
podstawie rozwgonych przypadkow.

Stowa kluczowe:nagrzewanie aerodynamiczne, niestacjonarny preepigpta, ostona termicz-
na
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CIEPLNO-PRZEPLYWOWY MODEL
KARBONIZACJI SUCHEGO W EGLA

Koksowanie wgla, istotne z technicznego punktu widzenia, jest@sem ztgo-
nym, na ktéry sktada siszereg zjawisk fizycznych i chemicznych. Komplekgo
model koksowania wymaga uwzghienia zagadnietransportu ciepta, przemian
fizykochemicznych i fazowych oraz zagadniewiazanych z przeptywem gazu.
Podstaw procesu jest piroliza agtki wegla, podczas ktérej pod wptywem wyso-
kiej temperatury ulega ona rozktadowi, w wyniku gaeiwalniane gsgazy piroli-
tyczne. Termochemiczna konwersjaastek wgla wiaze st jednoczénie ze
zmiary ich struktury, tj. porowatii i gazoprzepuszczalici, co znacgco wply-
wa na dynamik zmian cénienia w komorze koksowniczej. W pracy proponuje
sie jednowymiarowy nieustalony model procesu koksamaodel opisuje pro-
ces karbonizacji wgla suchego i sktadaest czterech réwnabilansowych - bi-
lansu masy fazy statej, transportu masy fazy gagdvilansu gdu gazu, bilansu
energii wsadu oraz, dodatkowo, réwnania stanu gemkonategoZrodio masy
gazéw opisano bazg na danych termograwimetrycznych. Do rogainia za-
gadnid transportu ciepta i przeptywu gazu wykorzystanbesgaty numeryczne
czesciowo niejawne. Model uniiwia predykcg rozktadu temperatury, ifoi
wydzielonych gazéw, énienia i pedkosci gazéw w komorze koksowniczej dla
catego procesu rzeczywistego przy stosunkowo nlkimiekoszcie oblicza. Re-
zultaty wskazuj jednoznacznie na istotny wpltyw zawddbczesci lotnych w
weglu oraz gazoprzepuszczadeona zmiag cisnienia w komorze.

Stowa kluczowe:koksowanie, piroliza, e&ci lotne, gazoprzepuszczakdo
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1. Wprowadzenie

Kompletny opis procesu karbonizacijegla jest bardzo zimny, ze wzgl-
du na szereg zachagxch procesow fizykochemicznych. Jednym z podstawo-
wych zagadnig, skladajcych st ha matematyczny opis procesu jest transport
ciepta. Zaley on gtownie od ciepta wkaiwego materiatu, jego egtasci i
wspotczynnika przewodzenia ciepta. Zmiefihtych parametréw w zataosci
od temperatury dodatkowo utrudnia opis zjawiskalelgym zagadnieniem,
ktére naley uwzgkdni¢ jest zmiana énhienia wewntrz komory w trakcie
procesu. Podczas ogrzewania wsadglavdochodzi do procesu pirolizy — ter-
micznego rozkladu estek wegla. Wywiera ona wptyw na oba zjawiska - kon-
sumuje energi niezkedna do przemiany fazowej oraz prowadzi do wydzielania
sie gazow pirolitycznych skutkagego zmiaa cisnienia w komorze. To drugie,
scisle wiaze sk ze zmian struktury wegla podczas procesu, a w szczegfétno
jego porowatécia i gazoprzepuszczaldoa. Kiedy temperatura agynie ok.
450°C we wsadzie powstaje jednorodna poétptynna warshma warstwa me-
taplastu. Nagpnie metaplast ulega resolidifikacji, w wyniku ceegowstag
spekania i szczeliny, stanowée drog ucieczki dla gazow. Metaplast charakte-
ryzuje sk znikom, rzedu 10" m? gazoprzepuszczalgcia [1]. Dla wegla i kok-
su ten parametr jest znacznieckgizy, co wynika z innej, bardziej porowatej
struktury materiatu.

Zaproponowany W niniejszej pracy model pozwaladzy innymi na obli-
czenia dynamiki zmian @hienia i temperatury w komorze dla calego procesu
koksowania, czyli czasugdu 18 - 20 h przy kroku czasowynedu 10° s i dla
komorki obliczeniowej rzdu 10° m. Obliczenia przeprowadzono dlagla o
stosunkowo diej zawartéci czesci lotnych, na poziomie 30%.

2. Model matematyczny

Rozwaa skt komor koksownica o szerokéci L, ktéra schematycznie
przedstawiono na Rys. 1. Zaktada, gie transport ciepta i gazéw zachodzi je-
dynie w kierunkux. Proponowany uproszczony jednowymiarowy model @roc
su karbonizacji sktadagswéwczas z nagpujacych réwna bilansowych:

* bilansu masy fazy statej

a SHS
= Wy, (1)

gdzie& i p [kg/m®] oznaczai, odpowiednio, udziat objosciowy i gestaié fazy
state], za Wy [kg/m® s] jestczionem reprezentagym ilos¢ generowanych ga-
zOw pirolitycznych,

* bilansu masy fazy gazowej
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$ciany
i grzewcze

\

R , Rys. 1. Schemat komory koksowniczej
0 L2 L "X Fig. 1. A scheme of coking chamber

6£§tpg n aega;zfvg _ M/sg (2)
gdzieg i py [kg/m?] to, odpowiednio, udziat oljosciowy i gestas¢ fazy gazo-
wej, natomiasvy [m/s] jest pgdkaoscia gazow,

* bilansu pdu fazy gazowej

degpgvg | 0egpgvl _ Opgeg  0&guvg u 0%y 3)
ot ox ox K g gx2”’

gdziep, [Pa] jest dnieniem gazuy [kg/(m s)] jego lepkécia dynamicza, a
K [m? gazoprzepuszczalgcia ztoza, oraz
* bilansu energii zlza (wsadu)

aT
pey5, = AAT + Wsghgg, (4)

gdzie T [K] oznacza temperatkuio [kg/m3] jest gstdicia ztoza, ¢, [J/(kg K)]
cieptem wigciwym, A [W/m K] wspoétczynnikiem przewodzenia cieptas g,
[J/kg] odpowiada entalpii powstatych gazéw.

Uktad rowna uzupetnia réwnanie stanu gazu doskonatego:

pV =nRT, (5)

gdzieV [m®] oznacza oljtosé, n liczbe moli, R=8.314 [J/(mol K)]jest uniwer-
salmg stah gazowy.

3. Obliczenia numeryczne

Z rdbwnania (1) aproksymowanegaznicami ska@czonymi, przy wykorzy-
staniu schematu jawnego, wyznaczaLgiziat obgtosciowy fazy statej
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n+1 _ EsiPsi—Wsgibt

& = ngl (6)

przy czym wartéci zrodta masyy, reprezentujce ilos¢ generowanych gazow
podczas pirolizy, wyznaczagsw kazdej komorce dla kalej chwili czasu na
podstawie aproksymacji eksperymentalnych danychmdgrawimetrycznych

[2].

Zarbwno réwnanie bilansu masy ¢du dla gazu (rownania (2) i (3)),
jak i réwnanie energii dla zia (4) aproksymowano thicami ska@aczonymi
przy zastosowaniu schematowe@zowo niejawnych. Rownanie energii pma
wowczas zapisaw formie rownania macierzowego typu:

a; TP+ b T + o TR = dy, (7)

z trojprzekatniowa macierz wspotczynnikowa, by, ¢, d; , ktére wyraone g w
postaci jawne;j.

Stosujc schemat egciowo niejawny do réwnania bilansgdqu gazéw
(3), wyznaczono wartai predkosci na brzegach komérek w kolejnych chwi-
lach czasowych. Podstawdajje do rG@nicowej postaci réwnania (2), uzyskuje
sie macierzowe réwnanie nasnienie o postaci analogicznej do rownania (7):

aip;‘,?_ll + bip;‘,?l + Cipﬁh = d;. (8)

Do rozwihzania réwna (7) i (8) wykorzystano metedznarn, jako algorytm
Thomasa [3].

Do obliczeér przyjeto warunki symulujce prae rzeczywistej komory
koksowniczej. Zatbono temperatyrpocztkowa T(x,0)=Te=300 K. W rzeczy-
wistosci, komora grzana jest z obu stron (Rys. 1), zatagadnienie uznajeesi
za symetryczne. Wobec powgzego, do symulacji przyjmujegszmienry w
czasie temperatgmascianie komory, zaktadag liniowy jej wzrost od tempe-
ratury pocatkowej T, do temperatury kicowej T,=1273 K w cigu 1 h oraz jej
utrzymanie na tym poziomie do koa procesu, w 0Si hatomiast przyjmuje si
warunek symetrii (patrz Rys. 1):

_(To+0.27t dla t <3600s
r©,n = {Tk dla t>3600s (92)
oT@w/28) _ o (9b)

at

Predkos¢ gazéw na jednym z brzegow (lewym) wynosi O ze wiglna istnie-
nie nieprzepuszczalnégiany, na drugim Za(w osi komory) zaktada giswo-
bodny odptyw gazéw. Prztie warunki brzegowe nioa wigc zapisé w nast-

pujacej formie:
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av(L/2t)

28 = o, (10)

v(0,t) =0,
Zalozono ponadtoze na pocatku procesu énienie we wsadzie jest réwne
cisnieniu atmosferycznemgp(x,0)=p,=10° Pa. Warunek na zmiarcisnienia na
sciance komory wyznaczono w oparciu o rownania (3) iprzy wykorzystaniu
metody charakterystyk:

p(0,8) = p(0,t — At) + o K2 POLLD, (11)
At
gdzie a jest prdkoscia sygnatua = Z_Z' Przygto ponadtoze w osi komory

cisnienie pozostaje niezmienne:
p(L/2,t) = p,. (12)

Wiasndaci termofizyczne wgla, tj. wspoélczynnik przewodzenia i cie-
pto wiasciwe przygto w postaci funkcji temperatury, ktore zaczeegpmiz litera-
tury, [4]. Gestas¢ wsadu wegla/koksu opisano funkgjtemperaturyo=o(T),
zamieszczonw [5]. Dla gazoprzepuszczakw przyjgto zmienn funkcjg tem-
peratury, aproksymuga dane eksperymentalne z [1].

4. Wyniki

Obliczenia przeprowadzono dla komory o szebokocatkowitej
L=0.4 m oraz wgla o zawartéci czsci lotnych na poziomie 30%. Patkowa
porowatd¢ wsadu wynositag=0.45. Na Rys. 2 przedstawiono rozktad tempe-
ratury wzdtui potowy komory dla kolejnych chwil czasowych (cg&lz.).
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Rys. 2. Rozktad temperatury w ztow kolejnych chwilach czasowych
Fig. 2. Time-sequential temperature distributiocaal bed
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Najbardziej gwaltowny wzrost temperatury wasije nascianie komo-
ry. Po uptywie 15 godz. temperatura w osagai 900 K.
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T T
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Rys. 3. Rozktadrédta masy w zteu w kolejnych chwilach czasowych
Fig. 3. Time-sequential mass source distributiooaal bed

llos¢ wydzielanych gazow zatg w znacznym stopniu od temperatury.
Wyniki obliczen pokazane na Rys. 3, przedstawdaj ilos¢ gazéw pirolitycz-
nych powstajcych w komorze dla kilku chwil czasowych, wskazop gwal-
towne wydzielanie gigazow we wsipnej fazie procesu w pobli sciany ko-
mory, czyli w obszarze znacznego wzrostu tempeyatilws¢ wydzielanych
gazéw maleje w gbu 9 godz. do obszaru ok. 0.1m, po czym po uphife
godz. zaczyna wzrastav dalszym obszarze w kierunku osi komory, gdzie pa
nuje temperatura z zakresu pawy 700 K, a zatem temperatury typowej dla
intensywnej pirolizy wgla (poréwnaj Rys.2 i Rys. 3).

Rys.4 przedstawia polescienia w komorze dla kolejnych chwil czasu.
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Rys. 4. Rozktad énienia w ztau w kolejnych chwilach czasowych
Fig. 4. Time-sequential pressure distribution ialdmed
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Zmiana cénienia ma charakter falowy. Zaobserw@éwaazna, ze cknienie w
ztozu wzrasta w obszarze, gdzie gengsig gazy. Wowczas, warstwa 2w
ktorej zachodzi piroliza egla (obszar o temperaturze pawy 770 K) asiaduje

z obszarem plastyczéd wegla, tj. wsadem o temperaturze z zakresu ok. 700 —
770 K, charakteryzggym sk bardzo nisk gazoprzepuszczalbcia, na pozio-
mie 10" m?i blokujacym przeptyw gazu. Dla przyktadu, wspomniana granic
pomigdzy warstwami po uptywie 3 godz. znajduje sv odlegtdci ok. 0.05 m
od scianki, a po 12 h — w odlegio ok. 0.15 m. W temperaturze wszej ni
770 K wegiel staje si porowas faza stah 0 znaczco wickszej przepuszczal-
nosci rzedu 10'° m?, co pozwala na przeptyw gazéw, skutikaugwattownym
spadkiem dinienia do poziomu énienia atmosferycznego (poréwnaj Rys.2
i Rys.4).

Rysunek 5 ilustruicy przewidywania modelu dotygze prdkosci ga-
z6éw wewntrz komory wskazuje na maksimumegkosci w obszarach, gdzie
wystepuja hajwieksze gradienty énienia. W pobltu scianki komory gazy maj
predkos¢ rowng 0. Natomiast blisko osi komory, gdzie znajduje wsiylot ga-
zOow, prdkos¢ jest niezerowa. Odpowiada to ucieczce gazéw pyednych,
ktére nie zostaly zablokowane przez warstwastyczm o niskiej gazoprze-
puszczalnéci. Wartas¢ predkosci w osi komory rénie z czasem, w miaiprzy-
rostu masy wydzielonych gazéw (patrz Rys. 3).
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Rys. 5. Rozktad pdkaosci w ztozu w kolejnych chwilach czasowych
Fig. 5. Time-sequential distribution of gas velgdit coal bed

5. Podsumowanie

Zaproponowany jednowymiarowy nieustalony modehgportu ciepta
i masy w zlau suchego wgla poddanego procesowi koksowania wskazat mi
dzy innymi na sila zaleenos¢ pomiedzy charakterystyk procesu transportu
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ciepta, tj. dynamik zmian cénienia i pedkosci gazéw w komorze a prayp
gazoprzepuszczalgoa. Jednoczaie, pozwala on na anatizmian gtéwnych
parametréw procesu karbonizacji dlazmgch typow wegli w zaleznosci od
zaimplementowanych danych termograwimetrycznych.
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THERMAL-FLOW MODEL FOR DRY COAL CARBONIZATION

Abstract

Coal coking, crucial from technical point of vievg & very complex process involving
many physical and chemical phenomena. The compheteel of coking requires taking into
account of problems of heat transfer, physico-chahand phase transitions, and gas flow. The
basis of the process is the pyrolysis of coal plagtiduring which under high temperature they
undergo decomposition, in result of which the piyyol gases are released. Thermochemical
conversion of coal particles is associated withrtetucture change, e.g. their porosity and per-
meability, which strongly affects the dynamics eegsure change in coking chamber. In the
paper, the transient one-dimensional model of coking is proposed. It describes the carboniza-
tion process of dry coal and consists of four begaequations- mass balance for solid, mass and
momentum balance equations for gas, energy bafana®al charge, and additionally, the ideal
gas law. Mass source for gas was described basitiggpmogravimetric data. To solve the prob-
lems of heat transport and gas flow the semi-intpliemerical schemes were applied. The model
enables to predict distributions of temperaturessraf released gases, pressure and gas velocity
in coking chamber for the whole real process walatively low calculation cost. The results
clearly indicate on the effect of coal volatile temt and gas permeability on the pressure change
in the chamber.
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PASSIVE PRESSURE PULSATION DAMPING
USING SHAPED NOZZLES

Pressure pulsations in intake and outlet systemgosttive-displacement com-
pressors are one of the most important problerosinpressed gas pipelines. This
problem occurs not only in huge compressed systsut$, as the natural gas pip-
ing in gas mines or national gas transport systduisalso in small refrigeration
compressors in domestic applications. NowadayEsystrequire new approach
since in all applications the variable rotationaéad compressors are introduced.
The mufflers designed in a conventional way onltasis of the Helmholtz theory
are effective only for specific frequency rangecése of variable rotational speed
the reaction of such damper may be insufficiener&fore, any innovative ideas
for pressure pulsating damping are welcomed byctimpressor industry. One of
the possible solutions to attenuate pressure jufsatver a wide range of fre-
guencies is the introduction of shaped nozzles gfitstr the compressor outlet
chamber. It is obvious that the nozzle attenuatesspire pulsation, but simulta-
neously the requirement for the driving power af tompressor rises. The main
subject of this paper is to show that using prgpshaped nozzles one can
achieve pressure pulsation damping, with insigaificinfluence on the compres-
sor power consumption. The results of experimentastigations and some re-
sults of CFD analyses are shown in the paper, widication for the best con-
struction of the nozzle shape.

Key words: compressors, pressure pulsation damping, CFD siionlat

1. Introduction

Pressure pulsations attenuation in volumetric cesgors inlet and outlet
systems are constantly one of the most importastilems in compressed gas
manifold. A pulsating gas flow significantly inflnees the operation of the
entire compressor systems, in most cases in ainegady. Main problems
being the results of pressure pulsations are pipysem damages because of
generated vibrations and aerodynamically generadésk. This problem occurs

! Autor do korespondenciji/corresponding author: iRyklis, Politechnika Krakowska, ul. War-
szawska 24, 31-155 Krakow, tel.: (+48 12) 628 35efthail: pcyklis@mech.pk.edu.pl
2 Przemystaw Miynarczyk, e-mail: pmlynarczyk@pk.edu.
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not only in huge compressed systems, such as tlheah@as piping in gas
mines or national transport systems, but also iallsrefrigeration compressors
in domestic applications. Nowadays systems requese approach since in all
applications the variable rotational speed comprssare introduced. The muf-
flers designed in a conventional way on the baktheHelmholtz theory have
good pressure pulsations damping action only withim designed frequency
range. In case of rotational speed change theioeact the damper designed
according to Helmholtz theory may be insufficiehhe modelling of pressure
pulsations attenuation is widely analysed in masygps dealing with problems
in periodically working machines installations likempressors, pumps or en-
gines. Various numerical methods used for calqujatransmission loss in
pipelines, mufflers and silencer systems are desdrn different studies. In [2,
7] comparison of experimental result and Helmhatizdel results of pressure
pulsations in existing installations are discusS§dte author [2] shows that the
error of conventional Helmholtz method may in socases reach 90% and
after introducing a new transmittance matrix metbkaphificant improvements
have been achieved. The same method has beendabplibe authors [3, 5, 6]
to model and analyse different acoustic systéviwst of the articles which are
not involved in the experiment are generally aljmuisation and vibration con-
trol philosophies. Authors generally describe sesrof problems and examples
of actual solving methods of these problems. Ev®ugh this article is about
the pulsations caused by the compressors andmigelibrations there is also a
lot of interesting articles treating about a carffiets vibrations as, for instance
in [1, 8]. The article [4] describes interestingaithm for the efficient acoustic
analysis of silencers of any general geometry wigmsfer matrix analysis.
There is several interesting works about CFD. Pfjedescribes a CFD simu-
lation of single pipe excited with a single distamibe. Response, which is peri-
odic with a constant frequency is characterized logrtain degree of damping.
Experimental investigations and CFD analysis obzzte pressesured pulsating
flow is the core of this paper.

2. Laboratory test stand

All experimental measurements of the pressure poisahave been per-
formed in the DEMAG screw compressor outflow pipée passive choking
elements mounted in the compressor manifold haee besestigated as pulsa-
tion attenuators. The test stand is presenteceifigire 1.



Passive pressure pulsation damping using shaperisoz 321

Fig. 1. The test stand — a mobile DEMAG
DS-40 CompAir unit

2.1. Measurement system

The place of assembly of the investigated elemisritscated 17mm above
the compressor discharge chamber. The pressuratipuals have been measured
using PCB Piezotronics ICP Dynamic Pressure Sen3tes signal from sen-
sors goes through the 4-channel ICP Sensor LineePowit and to the NI
USB-6251 data acquisition module as well as todtmputer with LabView
data acquisition. The scheme of the measuring myistashown in the figure 2.
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Fig. 2. Measuring system, where: 1- engine, 2-uenaeter on the propeller shaft, 3- screw com-
pressor, 4- pressure pulsations sensors, 5- odragp, 6- static pressure transducer, 7- throttle
valve, 8- measuring orifice, 9- outflow

After the equilibrium state of the compressor hesrbreached, the parameters:
pressure and temperature for various componertteafystem, power, torque
and rotational speed, and ambient conditions haea becorded. The volume
flow rate has been determined using the accuraterime orifice.

2.2. Investigated muffling elements

The possibility of pressure pulsations passivepag) using specially
shaped nozzle placed in the gas duct flow direafigr the compressor outlet
chamber has been analysed. Arbitrary chosen nehazlpes have been prepared
for experimental analysis of the pressure pulsatidamping. In the fig. 3 ex-
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amples of nozzles geometries are shown - therthege main nozzle profiles in
different configurations and size. The shapes aft\fe orifice, Venturi nozzle
and hyperboloidal nozzle have been chosen as mostiging for pressure at-
tenuation with low flow restriction. Every shapesniavestigated in three dif-
ferent dimensions of the inner flow diameter whighs: ¢10, 15 and¢20.
Some chosen shapes are used in measurements iditections and in config-
uration of two elements joined together. The keyrent of this investigation is
the assessment of the nozzle influence on the fouisan the basis of computer
simulation. The method has been proposed by Cili€ach element may be
characterised by its transmittance. Transmittareseribes the response of the
element to flow excitation for upward and downw#ogv.
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Fig. 3. Shape and main dimensions of the: a) Venhzrzle,
b) Hyperboloidal nozzle, ¢) Venturi orifice

In case of a manifold element there are two phygbanomena: pressure
and flow pulsations which may be used in calcufatis excitation or response.
There are two ways to calculate transmittancesemxgntal [2] or theoretical
based on the CFD simulation [3]. The concept ofle¢hod is as follows: for a
considered element of a manifold a full multi-dirsemal CFD non-linear sim-
ulation is carried out, solving the Navier-Stokes$ ef equations numerically
together with the necessary closing models, i.s. gfate model, turbulence
model, boundary conditions. The results obtainedsaeraged at the inlet and
outlet of the element in question, and then a cermplansformation of the re-
sults is performed, so that the transmittances istamé with the generalized
form of matrices are calculated. In this way theaadages of both methods can
be combined: the Helmholtz model possibility of lgss of geometrically
complex installations and the possibility of intomthg real geometry of any
element, without a priori simplifications. The pipetlet as closed end or an
open for CFD simulation boundary condition has bagplied. On the basis of
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the CFD simulation with impulse flow excitation thezzle element influence
on the pressure pulsations have been analysed.

3. Simulation and experimental results compare

For CFD simulations the FLUENT software has besedu Simulation
conditions were 2D axisymmetric, ideal gas isentréipw model with applied
Reynolds stress turbulence model. The model mestaios three boundary
layers at wall and consists of two areas with dififie element size.

Boundary conditions:
- At the inlet impulse excitation of the 0.1[kg/s]lwe. The impulse excitation
means that its duration is equal to one time step,
- Pressure outlet where the pressure at the outtkdfised as arithmetical av-
erage between pressure outside domain and theelastside the domain,
- Wall (also for closed end elements) where tangesitiasses are included in
the momentum conservation equation.
Then the results have been spatially averagedeaintbt and outlet to obtain
one dimensional flow and pressure pulsations, b#iegresult of the impulse
flow excitation. The damping coefficieft the free frequency, delay timeAr,
and amplification coefficient K can be estimatedilgsing pulsation curves.
The problem requires decomposition of the funcfimneach free frequency.
The method assumes linearity as the concept cériidirance requires. Howev-
er the linearization is used on the “a posteriaiihulation results, and CFD
simulation is not linear in general.
In the figure 4 the absolute damping coeffici&éntalues for different nozzle
shapes are shown.
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Fig. 4. The comparison of absolute damping coeffitivalues for different nozzle shapes
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The basic experimental results show the compargaphs for peak to peak
damping characteristics for different types of edats. In the figure 5 results
for compressor rotational speed at the level o0l@am]are presented.
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Fig. 5. Peak-to-peak damping for 1615[rpm] refagrio empty pipe

The presented graphs show that there is a cooelagtween CFD simulations
and experimental investigations. It is obvious tobatained in simulations
damping coefficient values are not proportionakei@erimental peak-to-peak
damping because of, for example, simplified geomeétr simulations there is
only pipe with choking element and in the experitrtéie final pressure pulsa-
tions value is influenced by many other factore lkalves operation, pipe
bends, additional elements in system (like oil sajoa) and more. However,
when comparing different groups of shapes can ba gt relations between
pulsation damping gained from experiment and dagpwefficient calculated
in the simulation for shapes with considered diamseare similar.

4. Conclusions

The innovative method for attenuation of the presgwlsations in volumet-
ric compressor manifold has been presented. Theopeal solution is to
apply the specially shaped nozzles, which willraitge pulsations with low
influence on the compressor required power. Thaigge of the proposed
solution is that it works for wide range of rotai# speed of the compres-
sor. The disadvantage is that for one frequencpretsure pulsation the
nozzle will have usually lower attenuation capaiesi than the Helmholtz
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theory based volumetric muffler. There is alsossué with the influence on
the compression required power. Therefore the opgition of shape and
dimension is required. One of the tools for thepghand dimension choice
is the CFD simulation. Classic simulation would uieg simulation for all
frequencies. In this paper the simulation of theuise excitation on the
pipe inlet has been applied. This allows to haveengeneral solution for all
range of frequencies. The results of this simutatice similar to the exper-
imental results. This means that this method ofsiheulation may be used
for shape and dimension optimization.
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PASYWNE TLUMIENIE PULSACJI CI SNIENIA
ROZNOKSZTALTNYMI DYSZAMI

Streszczenie

Pulsacje ci$nienia w uktadach wlotowych i wylotowych sprezarek wyporowych s3
jednym z najwiekszych probleméw obecnych w rurociggach sprezonego gazu. Problem ten
wystepuje nie tylko w wielkich uktadach sprezajacych, jak rurociagi ttoczne gazu ziemnego
w kopalniach gazu lub panstwowych systemach transportu gazu, ale réwniez przy codzien-
nym uzytkowaniu matych sprezarek chtodniczych. Obecnie wymagane jest nowe podejscie
do tego typu systemdédw wynikajgce z coraz wiekszego zastosowania sprezarek o zmiennej
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predkosci obrotowej. Ttumiki projektowane w konwencjonalny sposéb, na bazie teorii
Helmholtza, sg skuteczne tylko dla konkretnego zakresu czestotliwo$ci. W przypadku spre-
zarek o zmiennej predko$ci obrotowej dziatanie takiego ttumika moze by¢ niewystarczajace.
Przemyst sprezarkowy jest wiec nastawiony na innowacyjne pomysty z zakresu ttumienia
pulsacji ci$nienia. Jednym z mozliwych rozwiagzan tlumienia pulsacji ci$nienia w szerokim
zakresie czestotliwosci jest wprowadzenie specjalnie uksztattowanych dysz bezposrednio
za komora wylotowa sprezarki. Oczywistym jest ttumienie pulsacji ci$nienia przez dysze
w wyniku rozpraszania energii jednakze zarazem wzrasta zapotrzebowanie sprezarki na
moc napedowa. Tematem niniejszego artykutu jest wykazane, Ze przy uzyciu odpowiednio
uksztattowanych dysz mozna osiggna¢ ttumienie pulsacji ci$nienia zarazem nie zwiekszajac
stanowczo poboru mocy. Wyniki badan eksperymentalnych oraz kilka wynikéw analiz CFD
przedstawiono w artykule, ze wskazaniem na kilka najlepszych rozwiazan ksztattu dyszy.

Keywords: sprzarki, ttumienie pulsacji énienia, symulacje CFD
DOI: 10.7862/rm.2014.35
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ANALIZA PROCESU WRZENIA AMONIAKU
O ROZNYM STOPNIU ZAOLEJENIA

W pracy scharakteryzowano aktualny stan wiedzy Wweme procesu wrzenia
amoniaku przy przeptywie w rurach poziomych. Priad®no wyniki bada
wiasnych oraz danych literaturowych dotycych zjawisk cieplno-przeptywo-
wych wysepujacych podczas wrzenia amoniaku amgm stopniu zaolejenia. W
oparciu o zebrane wyniki bagl@lokonano analizy procesu poatém okrédlenia
wplywu stopnia zaolejenia czynnika oraz $diavosci cieczy olejowych na wa-
runki wnikania ciepta. Wskazano tak na metody obliczeniowe przydatne dla
opisu efektywnéci wnikania ciepta podczas wrzenia przy przeptyaneoniaku w
obecndci oleju.

Stowa kluczowe:amoniak, wrzenie, wnikanie ciepta, struktury pryept

1. Wprowadzenie

Z zakresu badazjawisk zachodgcych podczas wrzenia amoniaku w prze-
ptywie w kanatach, liczba publikacji jest bardzaamgjczona. Cytowane w lite-
raturze opracowania odérie bada nad wrzeniem tego czynnika w rurach
dotyczy w wigkszaci wyznaczanigrednich wartéci wspotczynnika wnikania
ciepta oraz oporu przeptywuadly tez wprost wspotczynnika przenikania cie-
pta. Naley wymieni tutaj opracowania Boymana i in. [2], Danitowejn. i
[5,6], Maleka i Colina [10], Pieriedistajej [13,14Rasczepkina [15], Sandru
i Chiraca [17], Van Maalle i Cosijna [24], oraz Ziga i in. [29]. Szereg danych
odnanie wczeéniejszych opracowamazna znalé¢ w pracach Gogolina [7],
Maczka [9] i Rubika [16] oraz Witczaka [25].

Pierwsze opracowania dotyte procesu wrzenia amoniaku weaijl ty-
powym dla przeptywu mieszaniny dwufazowej datig z lat 70-tych XX wie-
ku i obejmuj zagadnienia zwizane zarbwno z wyznaczaniem struktur prze-

! Autor do korespondenciji/corresponding author: dadbratwa, Politechnika Opolska ul. Miko-
tajczyka 5, 45-271 Opole, tel.77 449 8373

2 Stanistaw Witczak, Politechnika Opolska ul Mikatajka 5, 45-271 Opole, tel.77 449 8370, e-
mail: s.witczak@po.opole.pl
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plywu dwufazowego jak i okétaniem lokalnych wartai wspotczynnika wni-
kania ciepta oraz oporu przeptywu wywotanego tancie

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakregeny zjawisk
cieplno-przeptywowych wyspujacych podczas wrzenia amoniaku o r6znym
stopniu zaolejenia przy jego przeptywie w rurackipmych. Wskazano jedno-
czesnie na metody obliczeniowe zalecane diang@h warunkow procesu.

2. Wyniki badan i ich analiza

2.1. Charakterystyka bada doswiadczalnych

Celem wskazania na zakres prac badawczych dgtycla oceny warun-
kéw wnikania ciepta podczas wrzenia przy przeptyameoniaku w rurach po-
ziomych dokonano przeglu szeregu opracowa ktérych charakterystyk
w ujeciu chronologicznym przedstawiono w tabeli 1. Pstadiony w tym
punkcie szczegoOtowy opis poszczegollnych hadawiera take informacije
o analizie wynikéw badawraz z oceq przydatnéci szeregu metod oblicze-
niowych w odniesieniu do warunkéw wrzenia amoniakuurach o ranych
srednicach.

Tabela 1. Zakres baflaloswiadczalnych wrzenia amoniaku w kanatach poziomych
Table 1. Scope of experimental studies of the hgitif ammonia in horizontal channels

Lp. | Autor mDm « kg/(gr;z@) X Wi o
1.| Shah [1821] 26,2 - 31+1550 61 0,582,3 -40+0
2. | Chaddock i Buzard [3] 13,4 0+4,3 | 16-130 | 0,080,97| 1,5:25,2 -40+-23
3. | Witczak [25-27] 20 0,252 | 20-268 | 0,060,98| 1.7+35,2| -26,8-14,2
4. | Kabelac i De Buhr [8] 10 - 50+150 60,9 1%#75 -46-4,0
5. | Pamitran i in. [12] 1,5-3,0 - 50+-600 0-1,0 5,670 0:10

Shah [18] prowadzit badania wrzenia amoniaku w eganej elektrycznie
stalowej rurze poziomej érednicy wewrtrznej 26,2 mm. W trakcie bafla
autor okrélat lokalne wartéci wspotczynnika wnikania ciepta raz obserwowat
tworzace sg struktury przeptywu, w tym teobecné¢ oleju w plyracej miesza-
ninie. Niestety uktad aparaturowy nie pozwalatl a0 na ilciciowe okrdle-
nie jego udziatu w przeptywie. Badania prowadzogty v petnym zakresie
odparowaniax = 0+1 przy zmianie @stasci strumienia masygr = (31+1550)
kg/(nfS), g:stasci strumienia cieptay = (0,58-2,3) kWi/nt oraz temperatury
wrzeniat, = (-40-0)°C. Na podstawie dokonanych obserwacji struktur yze
wu, autor stwierdzitze byly one typowe dla przeptywu dwufazowego gaz-
ciecz. Zakres ich wysgpowania byt zgodny z obszarami olmmymi na mapie
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Bakera [1], kt6g autor zalecit do wykorzystania tak dla warunkéw wrzenia
amoniaku w rurach poziomych.

W kolejnych pracach Shaha H21] zostat poszerzony opis procesu wrze-
nia amoniaku dla thych parametrow cieplno-przeptywowych oraz zostaty
zaproponowane metody obliczania wéctowspoéiczynnika wnikania ciepta
i oporéw przeptywu. Dla obliczania wspotczynnikaikania ciepta autor opra-
cowat zaleénos¢ graficzry, na podstawie ktorej stwierdzite efektywné¢ pro-
cesu jest znacznie mniejsza mv przypadku wrzenia freonéw w tych samych
warunkach. Przydatdé opracowanej metody graficznej byta jednak matgzgd
w trakcie bada nie mierzono zawarfoi oleju w ptyracym amoniaku, ktory to
(takze zdaniem autora) miat istotny wplyw na warunki kamia ciepta.

Chaddock i Buzzard [3] prowadzili z kolei badaniez&nia amoniaku oraz
freonu R502 w poziomej stalowej rurzesrednicy wewntrznejD = 13,4 mm
i diugoéci 1,83m. W zakresie wrzenia amoniaku badania obeply wyzna-
czanie wartéci wspotczynnika wnikania ciepta w odniesieniu dpystego
czynnika jak i amoniaku zanieczyszczonego olejemenailnym. W cytowanej
publikacji wiekszai¢ miejsca péwiecono badaniom wrzenia freonu R502 i dla
tego czynnika przeprowadzono petanaliz wynikéw. W zakresie bada
wrzenia amoniaku, prowadzonych w zakregie= (16-130) kg/(m3), q =
(1,5+25,2) kW/nf, t,= (-40+-23) °C orazx = 0,08-0,97, autorzy ograniczyli si
do komentarza dotygzego wptywu gstasci strumienia ciepta oraz udziatu
masowego pary na wakiowspotczynnika wnikania ciepta. W odniesieniu do
wrzenia amoniaku wolnego od oleju, autorzy stwidirdze proces jest analo-
giczny jak dla odparowania konwekcyjnego innychceje chtodniczych. Z
kolei dla wrzenia amoniaku o udziale masowym obtigu4,3%, autorzy stwier-
dzili istotny wplyw udziatu oleju na obirgnie wartéci wspétczynnika wnika-
nia ciepta. Ich zdaniem, byto to prawdopodobnieazamne z osiadaniem oleju
na sciankach rury. Wykorzystywany w obiegu sgrkowym olej mineralny
miat gestas¢ gy = 900 kg/mi, a dynamiczny wspdiczynnik lepko w zakresiet, =
(-30:22) °C wynosit 77, = (100-200) mP&. Autorzy omawianej pracy [3] nie
podgli jednak proby znalezienia réwfiapisupcych warunki wnikania ciepta
oraz wartéci oporéw przeptywu dla tego czynnika, stwierdz@gdynie, ze
znane im zatenosci dla obliczania badanych wielka, nie opisuj z zadowala-
jaca doktadndcia danych déwiadczalnych.

Witczak [25] zrealizowat obszerne badania nad wrzeniem amonitkue
prowadzone byly na stanowisku badawczym prggm réwnolegle z przemy-
stowym amoniakalnym obiegiem chtodniczym na terehusej chtodni sktado-
wej. Zasadnicze badania obejmowaly élerie wpltywu podstawowych para-
metréw cieplno-przeptywowych i stopnia zaolejeniayrmika na wartci
wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia arduniw stalowych rurach
o srednicy 20 mm. W przypadku wykorzystania amoniakystego, zakres
zmian podstawowych parametréw cieplno-przeptywowgiecarakterystycznych
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dla odparowania podczas przeptywu wynosit: =g (20-268) kg/(mi(s), q =
(1680-35179) W/, x = (0,06-0,98) orazt,= (-26,8-14,2) °C. Z kolei dla
amoniaku zaolejonego parametry te zmieniano odpmbvige gr = (50-135)
kg/(n?8), q = (10533-24625) W/, x = (0,16-0,89) it, = (-11,4-2,1) °C. Sto-
pien zaolejenia czynnika, ustalany poprzez dozowaregualo wracego amo-
niaku, wynositsrednio 0,25%, 0,5%, 1% i 2% mas. Wybrane zmierdootai-
czone widciwosci, stosowanego w badaniach oleju mineralnegérenlniej
gestaici gy = 910 kg/mi, w zakresie temperatury (-200) °C, wynosity odpo-
wiednio: ¢, = (1699-1806) J/(k@K), 7o = (935133) mP&, A, =
(0,136:0,128) W/(niK) oraz oy = (33,827,2) mN/m. Stosowany w badaniach
zakres zmian poszczegélnych parametrow zostat dobietak, aby odzwier-
ciedlat warunki pracy parownikéw przemystowych.

W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzono,ze proces wrzenia czy-
stego amoniaku przy przeptywie w rurach, pod wadgm mechanizmu wnika-
nia ciepta, jest podobny do wrzenia innych czynnikghtodniczych. Uzyski-
wanie w badaniach stosunkowo niskich wéetavspotczynnika wnikania cie-
pta w stosunku do oczekiwanych, zmane bylo z izolacyjnym oddziatywaniem
btony olejowej osadzagej sk na powierzchni rur. Szereg dodatkowych infor-
macji w tym zakresie zawierappracowania [2628]. W cytowanych pracach
dokonywano take oceny dokladri@i metod obliczania wspotczynnika wnika-
nia ciepta, w odniesieniu do warunkéw wrzenia arakni Najwy:sze doktad-
nosci uzyskiwano dla metod Chena [4], Mikielewicza J13teinera [22], oraz
Troniewskiego [23], przy czym ich dokladitowynosita od 50 do 100%, a
czynniku. Stwierdzona stosunkowo madoktadnd¢ metod stosowanych do
obliczania tych wielkéci dla innych czynnikow chtodniczych, byla podstaw
do opracowania whasnych metod, zapewatigih odpowiednio wisz do-
ktadna¢ obliczeniova.

Kabelac i De Buhr [8] przeprowadzili badania ekypsntalne wrzenia
czystego amoniaku przy przeptywie w poziomej rugiadkiej oraz w rurze z
mikrozebrami. Rury byly ogrzewane przeponowo kondeytaugic parm amo-
niaku o wyszym cénieniu. Rura gtadka miatérednie; wewrgtrzng 10 mm a
rura ze spiralnym karbowaniem niskicteber (21 kwadratowyctieber w
ksztatcie pletwy na obwodzie, przy jej wysékd®,63 mm i licie spirali 25°)
miata maksymals srednie wewrgtrzmg 11,13 mm. W obu przypadkach mie-
rzone byty lokalne wspotczynniki wnikania cieptaprokrélane byty struktury
przeptywu dwufazowego. Zakres zmian podstawowyctarpatrow przepty-
wowych i cieplnych wynosit odpowiedniogy = (50-150) kg/(ni8), q =
(17+75) kW/nf, x = 00,9 orazt, = (-40:-4,0YC. W odniesieniu do charakteru
przeptywu dwufazowego, obserwowano struktury falokerkowe i rzutowe
oraz r@ne formy przeptywu pidcieniowego i intermitentnego, ktére miaty
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istotny wpltyw na wartéci wspotczynnika wnikania ciepta. Autorzy stwieldzi
przy tym,ze dane eksperymentalne dotyoz wnikania ciepta w rurze gtadkiej
dla niskich wartéci gestasci strumienia masy byty stosunkowo dobrze opisane
przez model Steinera [22]. W temperaturze okoto, 02y z zebrami zapew-
nialy poprave wymiany ciepta tylko ze wzgtu na zwekszenie powierzchni.
W rzeczywist@ci, autorzy stwierdzilize badane z@browanie rury nie przyczy-
nito sig w istotnym stopniu do poprawy wnikania ciepta.

Pamitran i in. [12]przeprowadzili badania wnikania ciepta podczas nieze
przy przeptywie w minikanatach trzech naturalnyelirmikow chtodniczych, a
mianowicie amoniaku, dwutlenkuggla oraz propanu. Badania wrzenia prowa-
dzono w poziomych, ogrzewanych elektrycznie statdwsurkach agrednicach
1,51 3 mm i dtugéci 2,0 m. Celem oceny wpltywu wybranych parametrow
cieplno-przeptywowych na warunki wnikania ciepta #azdego z czynnikow,
badania prowadzono w zakresie zmign= (50-600) kg/(niS), q = (5,0:70)
kW/m?, x = 0+1,0 oraz, = (0+10)°C. Autorzy dokonali poréwnania efektywno-
sci wnikania ciepta wzgldem badanych czynnikow i stwierdzili, waito
wspoétczynnikow wnikania ciepta dla amoniakupssrednie w stounku do war-
tosci uzyskiwanych dla dwutlenkuegla i propanu. Z uwagi na brak zgodaio
uzyskanych wynikéw z warggiami obliczonymi z dogpnymi w literaturze
korelacjami dla wrzenia w minikanatach, zaproponowdasm, korelacg do
obliczania wartéci wspétczynnika wnikania cieptagtlaca modyfikach meto-
dy Chena [4].

2.2. Analiza warunkow wnikania ciepta

Z uwagi na bardzo mafliczbe danych déwiadczalnych dotycych wni-
kania ciepta podczas wrzenia naturalnych czynnikbkanatach o rinej geo-
metrii, przykladows analiz warunkéw wnikania ciepta przeprowadzono na
podstawie wtasnych wynikéw batl@aizyskanych przez autora [25] dla wrzenia
amoniaku w rurach poziomych.

Celem jakéciowej oceny wptywu podstawowych parametrow cieplno
przeptywowych na warté wspotczynnika wnikania ciepta podczas wrzenia
amoniaku w rurach wykonano wykresy typa=f(X,gr) oraz a-==1(x,q), ktore
dla przyktadowych danych dwiadczanych zestawiono na rys.1. Z rozkiadu
danych déwiadczalnych przedstawionych na wykresach wyni@w przy-
padku wrzenia czystego amoniaku wéétavspélczynnika wnikania ciepta za-
lezy zarébwno od parametréw przeptywowych jak i ciegimyDla statej warto-
$Ci gestasci strumienia masygg = const), ze wzrostem udziatu masowego pary
nastpuje poczatkowo zwikszenie wartéci wspétczynnika wnikania ciepta, a
nastpnie jego zmniejszenie. Wygiowanie maksimum funkcji a=f(gr,X)
Zwiazane jest z wyspowaniem tzw. ,kryzysu wrzenia drugiego rodzaju’lgpo
gajacego na tworzeniu gisuchych miejsc na powierzchggianki rury w wyni-
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ku intensywnego odparowania filmu cieczydb poprzez jego zrywanie, przez
ptynaca ze znaczg predkoscia, faz parows.
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Rys.1. Wspétczynnik wnikania ciepta podczas wrzeaioniaku przy przeptywie w rurze o
srednicy 20 mm, dla: &) = 16,8 kW/nf i t, =-10°C, b)gr= 80 kg/(nfiS) i t, =-18°C

Fig.1. Convective heat-transfer coefficient durbailing of ammonia in pipe of diameter 20 mm
for: a)q = 16.8 kW/nf and t, = -10°C, b)gr = 80 kg/(nfS) andt, =-18°C

Z kolei wptyw gzstasci strumienia ciepta na wald oo nie jest tak jedno-
znaczny. Dlagr=const jest on znagey dla matych wartci udzialu masowego
pary i stopniowo maleje ze wzrostemRoOwniez w tym przypadku wysgpuje
maksimum wartéci wspoétczynnika wnikania ciepta, przy czym wzraspo-
woduje jego wysfpowanie dla coraz mniejszych wasto x. Uwzgledniajac
przebiegi funkcjiaxr=1(x,g7) oraz ar=1(x,q) nalezy stwierdzt, ze proces wrze-
nia ma charakter zaréwno odparowania konwekcyjjekid wrzenia gcherzy-
kowego z natvona konwekcp wymuszona. Mgna zatem stwierdéj ze proces
wrzenia amoniaku podczas przeptywu w rurach, podlagem mechanizmu
wnikania ciepfa jest analogiczny jak w przypadkwewia innych czynnikow
chtodniczych, w tym take czynnikdéw naturalnych. Uzyskiwanie w badaniach
wrzenia amoniaku stosunkowo niskich wacionspétczynnika wnikania ciepta
w stosunku do oczekiwanych, zwane bylo w wielu przypadkach z izolacyj-
nym oddzialywaniem Dbtony olejowej osadwag] st na powierzchni rur.
Wpltyw stopnia zaolejenia wyfaie wida w przypadku gdy il& oleju jest
znaczna.

Jak wynika z przyktadowych danych zawartych na2yyzwickszenie
udziatlu masowego oleju we vaiym amoniaku w granicach do 2%, powoduje
zaréwno kilkakrotny spadek waskm wspoétczynnika wnikania ciepta jak i
zmienia charakter zateosci azr = f(X,07).
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Rys.2.Wplyw stopnia zaolejenia amoniaku nRys. 3. Wptyw udziatu masowego pary oraz
wartas¢ wspotczynnika wnikania ciepta przyoleju w mieszaninie parowo-cieczowej na
wrzeniu w rurze poziomej érednicyD = 20 wartas¢ koncentracji oleju w fazie cieklej

mm dolagr= 130 kg/(nfs), g = 16,8 kw/ni i Fig. 3. Influence of the vapour and oil mass
t, =0°C fractions in the steam-liquid mixture on the

Fig.2. Influence of an extent of oiling in am-value of extent of oiling in liquid phase
monia on the value of convective heat-transfer

coefficient during boiling in horizontal pipe of

D = 20 mm forgr = 130 kg/(MiS), q = 16.8

kW/m?andt, = 0°C

O ile dlauy = 0% @, = 0) zalenoi¢ ta wykazuje maksimum wasdd ar ,
to ze zwékszeniem zawartgi oleju maksimum to zanika. Zmniejszanie Si
wartgci arq ze zwgkszeniemu, i X zZwiagzane jest ze wzrostem koncentracji
oleju w cieklym amoniaku

u* - gol — gol - uoI ) (1)
gT - gg 1-x

ol —
gc,NH3 + gol

Jak pokazano na rys.3, zmiana koncentracji olefazie ciekte] mae wynost

od Uy "= Uy dlax'= 0 dou, = 1 w przypadku petnego odparowania amoniaku,
czyli przy x =1. Udzial masowy paryx* oznacza w tym przypadku zawa§to
fazy parowej uzyskanej w wyniku odparowania amomiaklnego od oleju, tj.

X = 9% = 9 =X
gt Oenbg 91 7 1-u,

)

Nalezy zaznaczy, ze tendencja zmian wa#t wspotczynnika wnikania
ciepta ze wzrostem koncentracji oleju w cieczydzie miata miejsce w kalym
przypadku wrzenia, w ktérym olej jest skladnikiein? mieszajcym sk z cie-
cza odparowywan, co potwieredzajtakze wyniki bada Chaddocka i Buzzar-
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da [3]. W warunkach wrzenia takiej mieszaniny doégankach kanatu dulzie
tworzy¢ sie ,izolacyjna” warstewka oleju, ktorej grubb zaleze¢ bedzie nie
tylko od parametroéw przeptywowych i udziatlu masoweg@ry we wracej mie-
szaninie, ale réwnieod zawartéci oleju w mieszaninie i jego wdaiwosci
fizykochemicznych. Gt tez istotne régnice w opisywanych wynikach batla
réznych autoréw i brak mdiwosci uogoélnienia metod obliczeniowych waito
wspotczynnika wnikania ciepta. Nie mniej jednaka dhanej zawarfgi oleju
w amoniaku, mgna wykaza, ze stosunek warksi wspoétczynnika wnikania
ciepta podczas wrzenia amoniaku zaolejonegg, do wartdgci uzykiwanej
(w tych samych warunkach cieplno-przeptywowych) qgea wrzenia amonia-
ku wolnego od olejur, jest zawsze mnuiejszy od jedweo Dla ilosciowego
opisu tej relacji, opacowans oparciu o dane dwiadczalne z badawtasnych
oraz danych Chaddocka i Buzzarda [3], gaisica zaleznosé

ok _ exp[— 615 (u:;I )0’55] , (3)

Arr o

dla ktorej warté¢ wspotczynnika korelacji wynosi r=0,84 &ednia warté¢
odchylenia standardowego 0,32. Zgagobie sprawz ograniczonej doktadno-
sci tej relacji, planuje sikontynuact dziatar celem doktadniejszego opisu wa-
runkéw wnikania ciepta dla wrzenia amoniaku w olmcifazy olejowe;.

3. Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzanaliz wynikbw bada wrzenia amoniaku
podczas przeptywu w kanatach stwierdzonb,brak jest jednoznaczéa
w opisie wystgpujacych zjawisk oraz zaledeco do wyboru odpowiednio do-
ktadnych metod obliczania wagth wspoéiczynnika wnikania ciepta. Przedsta-
wione propozycje metod obliczeniowych przez posgélre/ch autoréw nalsy
traktowa jako stuszne tylko w okéonych warunkach procesu. Najesadzic,
ze dalsze prace w tym zakresie pozywod ucislenie opisu zjawisk magych
miejsce podczas wrzenia amoniaku o r6znym stopamlegenia.
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ANALYSIS OF AMMONIA BOILING PROCESS WITH DIFFERENT
EXTENT OF OILING

Summary

The paper presents the current state of knowledgeomonia boiling at flow in horizontal
pipes. The results of author's own research asagethe literature data on the heat flow phenom-
ena during boiling of ammonia with different exteftoiling are described. Based on the collect-
ed results the analysis of the process was madealar to determine an impact of extent of agent
oiling and its properties on the heat transfer dons. The paper also indicates computational
methods which are useful for describing the efficieof heat transfer during boiling at ammonia
flow in the presence of oil.
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ALGORYTM ITERACYJNEGO
ROZWI AZYWANIA ZAGADNIE N ODWROTNYCH
PRZEWODNICTWA CIEPLA Z MINIMALIZACI A
OSCYLACJI TEMPERATURY

W pracy rozwazane zostato zagadnienie odwrotne dla przypadiajosiarnego
pola temperatury w obszarze wielospéjnym, ktord¢ jgazne z technicznego
punktu widzenia i dotyczy problemu chtodzenia tgaturbin gazowych. Roz-
wigzane zostato zagadnienie odwrotne testowe dla nbgz@scienia eliptyczne-
go, w ktérym znany jest rozklad temperatury orapdtszynnik przejmowania
ciepta na brzegu zewtrznym obszaru. Na tej podstawie wyznaczony zosiat
ktad temperatury orazegtosci strumienia ciepta na brzegu wegtniznym pier-
scienia. W funkcjonale optymalizagym rozwhzanie zagadnienia odwrotnego
uwzgledniony zostat czton zwrany z gradientem temperatury w catym obszarze.
Obliczenia przeprowadzono dla znanego rozkiadu teggdnika przejmowania
ciepta na brzegu zewtriznym obszaru zaburzonegadém losowym réwnym O,
1, 5 oraz 10%. Zbadano wptyw gradientu temperabtargzas i doktadrié obli-
czeéi. Uwzgkdnienie gradientu temperatury w funkcjonale, ktf@gt minimali-
zowany w procesie obliczeniowym skrécito czas datglicoraz zmniejszyto oscy-
lacje rozktadu temperatury oraz strumienia cie@tdrzegu wewgtrznym obsza-
ru wielospojnego.

Stowa kluczowe: turbiny gazowe,zagadnienia odwrotne, zagadnienie Cau-
chy’'ego

1. Wprowadzenie

Zagadnienia odwrotne natedla klasy zagadniezle postawionych w sen-
sie Hadamarda [5]. Istnieje wiele algorytméw romywania takich zagadnie
z ktérych najwaniejsze to regularyzacjaTikhonova [1, 8], algongvd (singu-
lar value decomposition) [7] oraz algorytmy iteracyjne [2]. Zagadnienie-od
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wrotne, ktére zostalo rozwdane w pracy jest wae z technicznego punktu
widzenia i dotyczy problemu chtodzenia topatek tudmzowych. Profil topatki

z kanatami chtodgcymi rozmieszczonymi w jej watrzu jest przykladem obsza-
ru wielospojnego o skomplikowanej strukturze. Wathgjeniach projektowych
zadany jest rozklad temperatury i wspotczynnik pnoevania ciepta na brzegu
zewretrznym a, nalezy wyznaczy rozktad temperatury oraz strumienia ciepta
nascianach kanatéw chtodeych (zagadnienie Cauchy’ego).

W pracy [4] poszukiwano rozktadow temperatury ustienia ciepta w ka-
natach chtodzcych topatki dla statej warfoi temperatury na jej brzegu ze-
wnetrznym [, rys.1. Funkcjonal, ktérego minimum poszukiwarg @ proce-
sie optymalizacji ma nagtujaca posta:

J =%I(T—To)zds (1)

r

z

gdzieT, — zadana temperatura na brzegu zgrznym.

Rys. 1. Obszar wielospojrfy ograniczony brzegiem=I",(1T,
Fig. 1. Multiply-connected domai@ bounded by the boundal¢I,(IT,

Obliczenia prezentowane w pracy [4] dotyczyly tdp&3X z dziestcio-

ma kanatami chtodzymi o przekroju kotowym [6]. Rozktad temperaturg n
brzegu zewetrznym topatki silnie oscylowat na tychgeiach brzegu topatki,
ktére znajdowaly si w poblizu kanatdw chlodzcych. Powodowato to silne
oscylacje temperatury oraz strumienia cieptaesianach kanatéw chiodeych
topatki. Tak otrzymane rozazanie odwrotne musiato byw kazdym kanale
usrednione. Z przeprowadzonych badaynika potrzeba modyfikacji funkcjo-
natu (1) oraz zbadania wptywuebiu losowego warunkéw brzegowych na sta-
bilnos¢ rozwiazania zagadnienia odwrotnego ze zmienionym funledgm.
Badania takie dla funkcjonatu postaci (1) przedstaw w pracy [3]. Efekt
oscylacji rozwgzania zagadnienia odwrotnego z pracy [4fenmosté sttumio-



Algorytm iteracyjnego rozwizywania zagadnie... 339

ny przez zastosowanie ngstijacego funkcjonatu, zdefiniowanego dla obszaru
wielospojnego, rys. 1:

=St da y>0 2
r, Q

gdzieT, — zadana temperatura na brzegu zgrznym.

Oscylacje temperatury majvptyw na warté¢ funkcjonatu (2). Minimali-
zacja funkcjonatlu (2) powodujee funkcja temperaturyf bedzie w procesie
iteracji wygtadzana. W niniejszej pracy zadoo ponadtoze na brzegu ze-
wnetrznym obszard , zadana jest temperatura (warunek brzegowy | rodlzaju
oraz wspotczynnik przejmowania ciepigwarunek brzegowy 1l rodzaju). Jest
to zagadnienie Cauchy’ego dla réwnania Laplace’a.

2. Algorytm iteracyjny

Zagadnienie Cauchy’ego dla rownania Laplace’a wzalm wielospdj-
nym (rys. 1) sprowadzaesilo rozwhzania rownania Laplace’a w obszaf2e

AT =0 3)
z warunkiem brzegowym lll rodzaju na brzdgu
-A0,T=alrT-T,) (4)

(0n — operator pochodnej normaln&j, — temperatura ptynu otaczaggo brzeg
zewrgtrzny obszaru?, o — wspotczynnik przejmowania cieptd,— wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta) i funkcjonatem (2).

Rozwiazywanie tak postawionego zagadnienia odwrotnegaenemsta
zastpione rozwyzywaniem kolejnych zagadridoezpdrednich:

Q: AT =0
r,: -A,T=alT-T,) (5)
Ny: 0,T=g

Funkcjag okreslona na brzegdr,, obszaruQ zmienia st iteracyjnie tak, aby
funkcjonat (2) w granicy procesu iteracyjnegoagsit minimum. W tym celu
nalezy wyznaczy wariacg A tego funkcjonatu. Wariacja funkcjonatu (2) jest
rowna:
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a[g]= [(T(g)-T,)ar (g)ds + [ OT(g)0aT (9)de (6)

Korzystapc ze zwazku:

[OTOSTdw= [0, TdTds+ [0,TaTds
Q r

z I—W

oraz uwzgtdniajac warunki brzegowe (5) dla funkdciii warunki brzegowe dla
funkcji 6T

(7)
otrzymujemy

[oT(g)0oT(g)dew=- %T(g)éT (g)ds+ [T(g)cuds

Q My

Ostatecznie wariacja funkcjonatu (2) ma pésta

alal= |14 Jr(0)-T. or(elas+ [ (ales ®

w

Aby wyznaczy wystpujaca we wzorze (8) wariagjdoT funkcji T na brze-
gu T, potrzebna jest pomocnicza funkgdsprz:zona z3T), spetniagca réwna-
nie Laplace’a. Dla funkcpT orazp prawdziwa jest tesamda¢:

[8,(oT)pds+ [0, (dT)pds= [oTa,, pds+ [ JTa,, pds
r, Mw r, Ty

9
j(anp+% pjé'l’ds= [ cpds- [ &1, pds ®)
Mw M

.

Funkcg p mazna zdefiniowa dowolnie. Jé&li funkcja p jest okrélona jako:
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Q: Ap=0

. a na

r,: 0,p=——p+[1-—T-T 10
=T, o
r,: o,p=0

to wstawiagc tak zdefiniowas funkcjg do wzoru (8), otrzymujemy:

[ Kl—%}T + TO})Tdsz [ poyds (11)

r,

Zatem wariacja funkcjonatu (2) wynosi:

d[g]= [(p+yT)dds (12)

w

Wariacja funkcjonahd[g] w otoczeniu minimum funkcjonatu powinnady
mniejsza od zera. Przyjmgj;

&=-n(p+yT), n>0 (13)

otrzymujemy:

&[g]=-n[(p+yT) ds<0 (14)

r

w

Powyzsze rozumowanie posty do konstrukcji algorytmu iteracyjnego.
Zakladajc, ze funkcjeT orazg zmieniaj sie iteracyjnie wg wzorow:

Q: T™=T"-pu"

ru: g™ =g"-nlp" +y7") )

oraz znajc wartagci funkciji T w mtym kroku iteracji, mana wyznaczy funk-
ciep™, u™, spemiajce réwnanie Laplace’a z warunkami brzegowymi:

» dla funkcjip™z warunkami brzegowymi (10),

« dla funkcjiu™
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rz: anum:_l(an-l—mﬂ_anTm)zﬂ(Terl_Tm)z_ﬂum
T M A (16)
s o= -g7)= )

Do wyznaczenia funkcjT orazg w kolejnym kroku iteracji naley obli-
czy¢ wartas¢ parametruy. Z warunku

3lg™]< 3lg™] (17)

otrzymujemy

R [

bl
3[g™]-a[gm]= —q[rjz(Tm T, umds + yi DTmDumda)]

2 efase et

I

Ze wzordw (6), (12) wynikaze

.[(Tm —To)umds+ y.[DTmDumda)z J(pm + yl'm)zds
Q

r, I

w

zatem optymalna waré » wyraza sk wzorem:

Jlpr+ ) as
_ T
o = j(um)zds+yj(Dum)2da) (18)
Q

r,

Ostatecznie algorytm iteracyjny jest postaci
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krokl:  @Q: AT°=0
) _a
r,: anTo——I(TO—Tp)

r,: 0,7°=0
krok2:  Q: Ap™=0

r,: a,p"= —% p" +(1—§)Tm -T,

krok3: Q: Au™=0

r,: anum:—%um
My o,u” :( " +yT”‘)
krok 4: "‘(pm+ﬂ-m)zds
Mw
) J'(um)zds+yJ'(Dum)2da)
Tm+]|.—Z:Tm_l7qu

krok 5: jesli abs(T m+1 —Tm)> epsto m=m+1idz dokrok 2:

3. Przykfad numeryczny

Ponizej rozpatrzono zagadnienie odwrotne stacjonarnegewmdnictwa
ciepta w obszarze wielospojny@®, rys. 2 (zagadnienie Cauchy’ego), ktérego
brzegi 4 dane wzorami, [3]:

2

r,. x° +—0y72 =1
(x-01)*  y? (19)
My, > —+t——=1
06 04

Rozkitad temperatury i strumienia ciepta na brzegwretrznym piekcie-
nia wyznaczono ze wzoru:

T.(r.¢)=07-010n|z- 2|+ 020n|z~- 7, (20)
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gdziezjest zmiena zespolon, z=r&*, z, =12(&' *,a z,= 03(& % .

Wspotczynnik przejmowania cieptana brzegu zewgtrznym zostat zabu-
rzony bkdem losowym o odchyleniu standardowyiw O; 1; 5 oraz 10 %. To
zagadnienie odwrotne rozyiane zostatlo metadelementéw skaczonych w
programie FreeFem++ dla parametru algorytmu itgnego y = 0; 0.01; 0.1
oraz 1. Doktadn@ wyznaczenia rozktadu temperaturgps = 5107,

A

04 T,

AN
k.zz

Rys. 2. Obszaf — piekcien eliptyczny z przesueiymi brzegami
Fig. 2. DomainQ — the elliptical ring with shifted boundaries

Zbadany zostal wptyw bHu losowegad oraz parametryna czas oblicze
opisanym w pracy algorytmem iteracyjnym. Z przedstaych w tablicy 1 i na
rys. 3 danych wynikaze wraz ze wzrostem parametpskraca s czas obli-
czen.

10000 -

my=0
1000 - my=0.01
y=0.1
100 my=1

log (czas [s])

=
o

5=0% 3=1% 5=5% 5=10%

Rys. 3. Por6éwnanie czasow obliéz#la r&znych wartgci parametrwi btedéw losowych warun-
kéw brzegowychd

Fig. 3. Comparison of times of calculations forf@iént values ofparameter and random errors
of boundary condition®
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Tablica 1. Poréwnanie czasu obliazgs] dla raznych wartdci parametrwy bledu zaburzenia
warunkéw brzegowycld

Table 1. Comparison of times of calculatiais] for different values ofparameter and the
disturbance error of the boundary conditi@ns

t[g 6=0% | 6=1% | 5=5% 5=10%
y=0 121 160 1119 834
y=0.01 44 51 70 70
y=0.1 12 12 11 15
y=1 4 4 4 4

Do oceny jakéci rozwigzania zostaty wprowadzone normy:
* Nr - norma wzgtdna lgdaca miap odlegiaci rozktadu temperatury na
brzegach zewgtirznym Nr,= N; () i wewretrznym N, = Ny (I,) od
rozwiazania analitycznegd, (20)

[(T-T,)ds
Ny (M) = T ————m10q%] (21)

[T.%ds
!

* Nrs - norma wzgidna lgdaca miag odlegtgci pochodnej stycznej tempe-
ratury na brzegach zewtnznym Nrs, = Ns () i wewretrznym Nrgy = Nrs
(") od rozwhzania analityczneg®d, (20) (miara oscylacji temperatury na
brzegach pidcienia)

o 55
()

* N, - norma wzgidna ledaca mian odlegtaei pochodnej normalnej tem-
peratury na brzegach zegtrenym Np,= N, (7)) i wewrgtrznym Ny, =
Nrs (Mw) 0d rozwizania analitycznegd, (20)

dar  dT, Y
IE_ dn ds
NTn(r):r

dT,\’
l( o ) ds

10q%] (22)

[10q%] (23)
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Wartasci tych norm dla rénych wartgci parametréwd i y przedstawiono na
rys. 4, 5, 6.dla malych waigo parametru.

Dla y= 0 bhd wyznaczenia rozwzania na brzegu wewtrznym wg norm
(21), (22), (23) zaley od wartdci bledu losowega. Wplyw ten wraz ze wzro-
stem parametry maleje. Charakterystyczne dla rozgania zagadnienia od-
wrotnego § oscylacje rozwizania mierzone za pompaormy (22). Z wyni-
kow obliczer przedstawionych na rys. 5 witlaze funkcjonat postaci (2) silnie
tlumi oscylacje rozwizania, zmniejsza wptyw &dlu losowegod na rozwaza-
nie, ale powoduje réwnisobnizenie doktadnéci rozwiazania dlad= 0.

2 6 -
15 my=0 5 my=0
S sS4
£ my=001 = my=001
= 1 T3
Z05- y=0l & i ] y=01
O T T T .y=1 O- .y=1
5=0% 5=1% 5=5% &= 10% 5=0% 5=1% 5=5% 5=10%

Rys. 4. Por6wnanie wagai normNrna brzegu zewgtrznym (z lewej) i wewgtrznym (z prawej)
dla r&nych wartdci parametru/ i btedéw losowych warunkéw brzegowyeh

Fig. 4. Comparison of values of norids on the outer boundary (left) and on the inner @igt)
for different values ofyparameter and for random errors of boundary canti®

N
a
o

50

Bmy=
__ 40 my=0 — 200 y=0
X §- | | 0.01
= - 150 =0.
330 my=001 Y
< 2 y=01 < 100 y=01
Z 1 Z 50
— my=
o my=1 o y=1

5=0% 5=1% 5=5% &=10% 6=0% 6=1% 6=5% &=10%

Rys. 5. Poréwnanie waiga normNrts na brzegu zewgtrznym (z lewej) i wewetrznym (z pra-
wej) dla rénych wartdci parametrwy i bledéw losowych warunkéw brzegowyeh

Fig. 5. Comparison of values of nortis on the outer boundary (left) and on the inner one
(right) for different values ofparameter and for random errors of boundary cmmdiy
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77 100 -

6 my=0 my=0
— 5 - 80 -
S - T -
=4 "YS S0 =ye
N 001 = 0.01
= 3 [
E = 40

24 z

1 20 -

0 0 -

0=0% 0=1% 0=5% &=10% 5=0% &5=1% &=5% &=10%

Rys. 6. Poréwnanie waga normNm na brzegu zewgtrznym (z lewej) i wewstrznym (z pra-
wej) dla rénych wartdci parametrwy i bledéw losowych warunkéw brzegowyeh

Fig. 6. Comparison of values of noris: on the outer boundary (left) and on the inner one
(right) for different values ofparameter and for random errors of boundary cantid

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiony zostat algorytm iteracyjngwayzujacy zagadnie-
nia odwrotne przewodnictwa ciepta w obszarach wsednych. Wybrany do
optymalizacji rozwiazania zagadnienia odwrotnego testowego funkcjoBat (
zmniejszyt oscylacje rozwkania, skrocit czas oblicaeale obntyt dokladndé¢
rozwiazania dla wspoétczynnika przejmowania cieptaa brzegu zewgtrznym
obszaru wielospojnego wyznaczonego ze wzoru anafiggo. Zmniejszony
zostat wptyw b¢du losowego warunkéw brzegowych na rogzeinie zagadnie-
nia odwrotnego.

Wyniki obliczen przedstawione w pracy wskaguja maliwosé stosowa-
nia tego algorytmu iteracyjnego dla zagadneelwrotnych zwazanych z chto-
dzeniem lopatek turbin gazowych. Celem dalszychabagubzostaje kwestia
optymalnego doboru parametyu

Literatura

[1] Alifanov O.M.: Inverse Problems, Moscow 1988.

[2] Beck J.V., Blackwell B., Clair C.R.: Inverse heanduction lll-Posed prob-
lems, New York 1985.

[3] Frackowiak A., Ciatkowski M., Wréblewska A.: Iteratiagorithms for solving inverse
problems of heat conduction in multiply connectedndins, Int. J. Heat Mass Transfer,
55 (2012) 744-751.

[4] Frackowiak A., v.Wolfersdorf J., Ciatkowski M.: Apphtion of inverse problem of the
Poisson equation in the cooling process of a ga#tiblade, Int. J. Heat Mass Trans-
fer, 54 (2011) 1236-1243.

[5] Hadamard J.: Sur les problémes aux dérivéespastiell leur signification physique.
Princeton University Bulletin, pp. 49-52, 1902.



348 A. Fackowiak, M. Ciatkowski, A. Wréblewska

[6] Hylton L.D., Mihelc M.S., Turner E.R., Nealy D.AYprk R.E.: Analytical and experi-
mental evaluation of the heat transfer distributimer the surfaces of turbine vanes,
NASA CR-168015 DDA EDR 11209, 1983.

[7] Louis A.K.: Inverse und schlechtgestellte Problefreybner Studienbucher Mathemat-
ik, Stuttgart1989.

[8] Tikhonov A.N., Arsenin V.Y.: Solutions of lll-posedroblems, Winston and Sons,
Washington 1977.

ALGORITHM FOR ITERATIVE SOLVING THE INVERSE HEAT
CONDUCTION PROBLEMS WITH MINIMIZATION OF
TEMPERATURE OSCILLATIONS

Summary

In this paper, the inverse problem for the steadiestemperature field in the multiply-
connected domain was solved, which is of great mapee from technical point of view and
concerns the problem of cooling the gas turbineldda Test inverse problem for domain of the
elliptical ring with the known temperature distrilmn and the heat transfer coefficient on the
outer boundary of the domain was solved. On thishihe distributions of temperature and heat
flux density on the inner boundary of the ring weetermined. The optimization functional of
the solution of the inverse problem comprises etezlated to the temperature gradient in the
whole domain. Calculations were made for the knoigtridution of the heat transfer coefficient
on the outer boundary of the domain disturbed Imgloan error equal of 0, 1, 5 and 10 %. The
influence of the temperature gradient on time dral dccuracy of calculations was examined.
Taking into account the temperature gradient inftimetional, which is minimized in the calcula-
tion process, reduced the time of calculations decreased oscillations of the temperature as
well as heat flux distributions on the inner bouydaf the multiply-connected domain.

Keywords: gas turbine, inverse problems, Cauchy problem
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KONCEPCJA STANOWISKA DO POMIAROW
WSPOLCZYNNIKOW WYMIANY MASY/CIEPLA
W MINI-WYMIENNIKACH

W artykule zaprezentowano wpha koncepog stanowiska eksperymentalnego do
bad& wymiany masy/ciepta w elementach mini-wymiennikéwpta. Propono-
wana metoda badawcza bazuje na technice elektatigy, w ktérej do wyzna-
czenia wspotczynnikbw wymiany masy wykorzystuje saleznosci opisupce
zjawiska elektrolizy. Pomiary powstatychadbw granicznych, powierzchni kato-
dy, przy ktérej nagpuje wymiana roboczych jonéw, orazzgnia jondéw w elek-
trolicie, daj mazliwos¢ okreslenia intensywngéci wymiany masy. Otrzymane
wielkosci, wykorzystujc analogt pomigdzy procesami przenoszenia masy i cie-
pta, przelicza si na wspotczynniki wymiany ciepta. Proponowana rdaetmae
by¢ réwniez wykorzystywana w mini-skali. Vifze sk to jednak z dodatkowymi
warunkami, ktére mugazby¢ spetnione, aby zminimalizowatedy wynikajce ze
skali procesu, a zwzane m.in. z chropowatcia powierzchni elektrod, zmian
stezenia na dtugéci katody, czy te grubdcia sredniej warstwy dyfuzyjnej. Za-
projektowane stanowiskogtizie umaliwiato badania nad intensywsca wy-
miany masy/ciepta w mini-wymienniku ciepta z kamatao przekroju prostak-
nym.

Stowa kluczowe:badania eksperymentalneetoda pgdéw granicznych, mini-
kanaty, wymiana ciepta

1. Wstep

Procesy wymiany ciepta zachade w uradzeniach o matych wymiarach
stanowi w dzisiejszych czasach istotne zagadnienie zeedugia powszechn
miniaturyzacg samych urgdzen oraz ich elementoéw. Badania prowadzone w
zakresie zjawisk przekazywania ciepta w ukladactbrykch parametry geome-
tryczne § znacznie mniejsze od konwencjonalnych, wykaziijge odsgpstwa

! Autor do korespondenciji: Sebastian Grosicki, Bolinika Rzeszowska, 35-959 Rzeszéw, al.
Powstaéicow Warszawy 12, tel. (17) 865-1326, e-mail: sel@ygrz.edu.pl

2 Robert Smusz, Politechnika Rzeszowska, e-mail: rabz@prz.edu.pl

8 Joanna Wilk, Politechnika Rzeszowska, e-mail: ja@prz.edu.pl
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od tychre zachodacych w typowych warunkach. W ostatnich dwoch dekhda
bardzo szeroko rozwita sk dyscyplina zajmujca s¢ eksperymentalnymi ba-
daniami w zakresie wymiany ciepta w mini i mikrokdach. Dotyczy to kana-
tow okragtych, jak réwnie kanatéw o innych przekrojach. Okazuje &, uzy-
skiwane wyniki bada nie g spdjne, mana znale¢ zaleznosci, na podstawie
ktorych wyznaczane wspoétczynniki wymiany ciepta vwnikanatach znacznie
przewyszaj dane dla kanatéw konwencjonalnych,a& nich mniejsze lub %e
przyjmuja wartasci zblizone jak dla warunkéw konwencjonalnych. Zestawienie
danych literaturowych na ten tematina znale¢ m.in. w [6].

Najczsciej wykorzystywan metody w badaniach eksperymentalnych
wymiany ciepta jest metoda bilansu cieplnego, ktéaesadniczym elementem
jest pomiar temperatury powierzchni wymieadj ciepto z ptynem oraz tem-
peratury ptynu. W skali mikro jest to bardzo trudiwe wykonania ze wzgtiu
na wielkaci czujnikow pomiarowych poréwnywalne z wiellalami badanych
elementéw. Stanowi to jedre przyczyn niedokladrici uzyskiwanych wyni-
kow.

Przyktadowe rezultaty przedstawione na rys.1l reprieh, skumulowane
wyniki bada opisanych w [2] prowadzonych tradycyjmetod, bilansu ciepl-
nego dla jednofazowego konwekcyjnego przeptywu prakragty minikanat
o srednicy 0.528mm i diugei 36.8mm. Badania dotyczylty warunku stalej g
stadsci strumienia ciepta na powierzchigianki. Linia chgta przedstawia aprok-
symacg rozwiazania analitycznego [8], ktorej postayraza (1). Dane na rys.1
jak réwniez zaleznosé (1) reprezentuajwartasci miejscowych liczb Nusselta.

0.506
0.2632{ Re PF) d
NU. = 4.364+ X ; RePr—< 100( (1)
X " -1 X
exp{ 4( Re ng :I
X
30
Nu d =528um
25 (O x=03L L=36.8mm @D
<& x=0.6L
20 |2 x=0.9L 8 D':'

Rys. 1. Wyniki bad& konwekcyjnej wymiany
ciepta w minikanale (na podst.[2]) w porow-
naniu rozwizaniem analitycznym

Fig. 1. Results of convective heat transfer in

mini channel (prepared on the basis of [2])
20 100 1000 with comparison of the analytical solution
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2. Wykorzystanie metody pgdow granicznych w analogii wy-
miany ciepta i masy

W przypadku badaprzejmowania ciepta przy przeptywie przez minikana
ty moga wystpi¢ znaczne kidy pomiarowe wynikajce z zaktdéce proceséw
konwekcyjnej wymiany ciepta spowodowanych m.in. tagem czujnikow
temperatury, ktorymi najgzciej sa termopary. W zwizku z tym istnieje ko-
niecznd¢ poszukiwania innych technik badawczych, ktére zmatizowatyby
powyzsze bédy. Jedn z nich jest metoda gddéw granicznych znana rowiie
pod nazw techniki elektrolitycznej, ktérej podstavest pomiar wartei pra-
dow granicznych powstgjych w procesach elektrolizy przebiegajch
w uktadzie z elektrolitem, gdzie powierzchnie kagtanows elementy modelu-
jace powierzchri wymiany ciepta w zjawisku rzeczywistym. Szczegdbty-
czace podstaw teoretycznych techniki elektrolitycamegna znale¢ w [1].
Gléwm zaleznoscia w metodzie pgdow granicznych, na podstawie ktorej obli-
cza st wspotczynniki wymiany masy jest

h, =1, /nFAC, @)

gdzie: I, — natzenie padu granicznegon — elektronow&c¢ reakcji elektrodo-
wej, F — stata Faraday# — powierzchnia katodyC, — stzenie roboczych jo-
néw w elektrolicie.

Wyznaczone na bazie (2) wspotczynniki wymiany mhbgyrzelicza si
nastpnie na wspotczynniki wymiany ciepta stagujpnaloge procesow przeno-
szenia ciepfa i masy. Procesy te mbg¢ opisane za pomaaowna roznicz-
kowych identycznie skonstruowanych — jest to paglatanalogii. Aby jednak
wystapita scista analogia tych proceséw muaday¢ spetnione nagpujace wa-
runki: nie wysgpowanie radiacyjnej wymiany ciepta, brak lepiowej dyssy-
pacji energii, brak wptywu wymiany masy na profikgkosci przeptywu oraz
statas¢ wiasciwosci fizycznych ptynéw [5]. Przy stosowaniu metodyaghdw
granicznych, warunki teasspetnione.

Podstawow zaleznos¢ wynikajaca z analogii proceséw wymiany ciepta
i masy przy konwekcyjnym przeptywie w kanatachzm® przedstawiw for-
mie réwnania wizacego odpowiednie liczby podoligtwa dla wymiany ciepta
Z analogicznymi dla wymiany masy

Nw/ sh=(Py/ <)’ (3)
gdzie: Nu — bezwymiarowy wspoétczynnik wymiany ceejliczba Nusselta), Sh

— bezwymiarowy wspotczynnik wymiany masy (liczbaeBiooda), Pr, Sc —
odpowiednio liczba Prandtla i Schmidta reprezewtijwiaciwosci termofi-
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zyczne plyndéw w procesach wymiany ciepta i masge®t wyznaczana ekspe-
rymentalnie mee przyjmowa rozne wartdci. W analogii Chiltona-Colburna
[1], ktora kzdzie stosowana w przewidywanych badaniaehl/3.

3. Stanowisko do bada wspotczynnikdw wymiany masy/ciepta
w mini-wymienniku ciepta

Badania wymiany masy/ciepta w elementachdreh energetycznych byty
dotychczas prowadzone na uniwersalnym stanowiskabaratorium Katedry
Termodynamiki i Mechaniki Plynéw Politechniki Rzeseskiej. W stanowisku
tym, ktdrego uproszczony schemat przedstawia rga2adnicz czs¢ stanowi
sekcja pomiarowa, w ktérej zamodelowany jest elémgmieniapcy ciepto w
Zjawisku rzeczywistym, powierzchiniwymiany ciepta modeluje katoda, przy
ktorej zachodz procesy elektrochemiczne odpowiedzialne za wymiaasy.

t
\\$ o @ 1 — sekcja pomiarowa

T 2 — katoda
//2 3 - anoda
T 4 — giéwny zbiornik elektrolitu
—1 5 — pompa
— — @ 6 — zbiornik dodatkowy
7 — pomiar nagenia przeptywu elek-
trolitu
— 8 — pomiar temperatury
— 9 — zasilacz regulowany gatu statego
- 4 =)

Rys. 2. Schemat stanowiska do kaddektrolitycznych pracagego w ukladzie zamkegtym
z zaznaczonym kierunkiem przeptywu elektrolitu

Fig. 2. Scheme of the test stand for electrolytieasurements in the closed system, the flow
direction of the electrolyte is marked

Prezentowane stanowisko, pramg w uktadzie zamkeaiym (przeptyw elektro-
litu w ukladzie zamkritym) stuzy zasadniczo do baflgproceséw wymiany
masy/ciepta zachodeych w aparatach o wymiarach konwencjonalnych. Od-
powiednie przystosowanie sekcji pomiarowej afivato rowniez eksperymen-

ty w minikanatach [6, 7]. Ze wzetlu na warunki hydrauliczne, badania byly
prowadzone na modelowym pdereniu z wydazona znacza liczba minikana-
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tow. Uzyskane wyniki zacitity do dalszych badaelementow miniurgdzen,
co z kolei zaowocowato koncepcgtanowiska przystosowanego wgznie do
bada w mikro i mini-skali. Schemat takiego stanowiskazentuje rys.3. Praca
ukladu odbywa si w obiegu pototwartym, ziyty elektrolit kedzie zbierany
w specjalnym zbiorniku. Do ukladuethzie dostarczany azot w celu usiaig
tlenu z elektrolitu (tlen wywotuje dodatkowe reakghemiczne znieksztataaj
ce zasadniczy proces elektrolityczny, a tym sampmquupce bkdne wyniki
pomiarow wspétczynnikbw wymiany masy). Do pomiaakzenia przeptywu
elektrolitu przewiduje si przeptywomierze zezkowe, ktére zostanspecjalnie
kalibrowane przy #zyciu ptynu o wi&ciwosciach elektrolitu w celu uzyskania
odpowiednich charakterystyk przeptywowych. Tempewatelektrolitu kdzie
utrzymywana na staltym poziomie za pomadtratermostatu, Jest to bardzo
istotny element ze wzgdu na konieczni@ zachowania stasgi wiasciwosci
termofizycznych ptynu jakim jest elektrolit. Aby siapity reakcje redukcji przy
katodzie modeluajcej powierzchni wymiany ciepta, do uktadu musi bpoda-

— J1

1 — butla z azotem, 2 — reduktoérienia, 3 — ultratermostat, 4 — zawor, 5 — zbiomiéektroli-
tem, 6 — przeptywomierz auwkowy, 7 — sekcja pomiarowa, 8 — zbiornik nayty elektrolit, 9 —
multimetr (system rejestracji i przetwarzania ddnyc

T — pomiar temperatury, P — przetwornikirden, dP — przetworniki rénicy cisnien, wp —
wskaznik przeptywu azotu

Rys. 3. Schemat stanowiska do hadiektrolitycznych w mini-skali pracagego w uktadzie
zamknitym z zaznaczonym kierunkiem przeptywu elektrolitu

Fig. 3. Scheme of the test stand worked in theed@ystem for mini—scale electrolytic measure-
ments, the flow direction of the electrolyte is ke
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wane napicie. Wzrost naficia powoduje wzrost natenia padu pltyracego
w obwodzie zewgtrznym do momentu kiedy naguje tzw. dyfuzja kontrolo-
wana — sizenie jondéw roboczych przy katodzie maleje do zeakzenie padu
osiaga stad wartas¢ (prad graniczny). Stosag prawa znane w elektrochemii
dochodzi s} do zalenosci (2) umaliwiajacej wyznaczenie wspoétczynnikow
wymiany masy. Sterownie nagiem padowym w ukitadzie elektrycznym oraz
zapis charakterystyk nagiowo-prdowych (woltamograméw) dolzie s¢ od-
bywato w sposéb automatyczny przy wykorzystaniutmgtru umaliwiaja-
cego rejestragji przetwarzanie danych.

Konstruowane stanowisko badawcze paghy pierwszej wersji do badanini-
wymiennika, w ktérym konwekcyjna wymiana ciepta lzadzi podczas lami-
narnego przeptywu czynnika przez zestaw od klikikilaunastu réwnolegtych
minikanatéw o przekroju prostatiym. Schemat sekcji pomiarowej prezentuje
rys.4. Element pomiarowy wymiennikadzie wykonany z blachy niklowej o
grubaici 2mm. Po wklejeniu blachy w obudewostan wyfrezowane rowki o
wymiarach 1x1mm i diugei 15mm, ktérych powierzchnia wewtnza kdzie
stanowita katog w procesach elektrochemicznych. Aby uzyskeezledna

1 - obudowa, 2 - plenum, 3 - uszczelnienie, 4 twlektrolitu, 5 - wylot elektrolitu

Rys. 4. Wizualizacja sekcji pomiarowej do ba@dektrolitycznych mini-wymiennika ciepta
Fig. 4. Visualization of the test section for etebttical investigations of the mini heat exchanger

gtadkas¢ powierzchni katody, w celu zminimalizowania wplywlropowatsci
na wyniki badé, rowki beda nastpnie polerowane za pompspecjalnych past
diamentowych o niskiej ziarnistc. Obudowa bdzie przykryta pokryw zli-
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cowany z ptaszczyzyp wymiennika dla zapewnienia szczedoiosekcji pomia-
rowej. Wizualizagj projektowanego mini-wymiennika przedstawia nagys.

Wymiennik

Rys. 5. Wymiennik ciepta z minikanatami o przekrpjostoltnym
Fig. 5. Heat exchanger with mini channels of regtdar cross-section

4. Podsumowanie

Projektowane stanowisko do pomiaréw elekyrctnych wymiany masy
w miniskali kedzie rownie w przysziégci wykorzystane do badaminikanatow
o innych przekrojach. Pierwsza wersja zaktackejwymiennik o prostaenych
minikanatach ma swoje odniesienie w literaturze niklysymulacji numerycz-
nych uktadu z prostaknymi kanatami o wymiarach 0.2x0.4 mm i dhdgolO
mm zaprezentowano w [3]. Z kolei praca [4] dotybaga eksperymentalnych
metod, bilansu cieplnego dwoch rodzajow mini-wymiennik@wkanatami o
diugdsci 16 mm i przekroju kwadratowym o boku 0.2 lub Gnin. Badania
prowadzone na konstruowanym stanowisku tlimba weryfikacg klasycznej
metody bilansu cieplnego poprzez zastosowanie mepeglow granicznych
oraz analogii wymiany masy i ciepta w odniesienaundinikanatéw o rénych
przekrojach poprzecznych stanaaich elementy miniwymiennikow.
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CONCEPT OF THE STAND FOR MEASUREMENTS OF MASS AND
HEAT TRANSFER COEFFICIENTS IN MINI HEAT EXCHANGERS

Summary

The paper presents the preliminary conception efetkperimental stand for measurements
of mass and heat transfer coefficients in mini lesahangers. The proposed method based on the
electrolytic technique in which to determine thesswt&ransfer coefficients the equations describ-
ing the electrolysis phenomenon are used. Measuntsnad limiting streams established, the
cathode surface at which the ion exchange existstl@de concentration of ions in the electrolyte
make it possible to determine the intensity of nesshange. The proposed method may be used
in small scale applications. However, this is caneé with the additional conditions that must be
met in order to minimize errors resulted from tals of the process, e.g. the surface roughness
of the electrodes, the concentration change ofehgth of the cathode, or the average thickness
of the diffusion layer. Designed test stand wilbal to study the intensity of mass and heat ex-
change in mini exchanger with channels of rectaageioss-section.
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MODELOWANIE Z WYKORZYSTANIEM
METODY SIATKOWEJ BOLTZMANNA
TERMOMECHANIKI PRZEPLYWU WRAZ
Z REAKCJAMI CHEMICZNYMI

Szczeg6towy opis oraz analiza termomechaniki w dyzeie przez érodek po-
rowaty wraz z nagpujacym uwolnieniem sktadnikow chemicznych z ziarerdecia
stalego érodka (reprezentagych biomas, wegiel) zostan zaprezentowane wraz
z pierwszymi wynikami symulacji przy wykorzystanipproszczonego modelu
odgazowania. Po wykonaniu podstawowych testow digywu ptynu oraz
transportu ciepta, dodatkowe funkcje rozktadu zgstaimplementowane w celu
modelowania ewolucji emisji oraz transportu skt&dmi chemicznych. Koncen-
tracja sktadnikéw chemicznych (jako wynik symulagjiyznaczona jako wynik
prostych reakcji wykazuje dabrzgodnd¢ z innymi metodami numerycznymi.
Modelowanie procesu pirolizy wykonane zostato z arglystaniem referencyjne-
go odgazowania ggla dato pierwsze jakoiowe wyniki, przy pewnym zauwa-
zalnym wzrdcie kosztéw obliczeniowych. Dla wgzej dokladnéci oraz zmniej-
szenia ztaonacici obliczeniowej planujemy wykorzystanie uproszozgn opisu
kinetyki chemicznej dla zjawiska odgazowania statgzstek paliwa (ciato state
geometrii). W artykule wyjmiono przeptyw plynu z przejmowaniem ciepta przez
reaktywne néniki granulowane na poziomie reprezentatywnego efemo obg-
tosci (REV), w tym take oddziatywania mechaniczne ziaren statych spowaeow
ne ich rozszerzalgé ciepln.

Stowa kluczowe:LBM, termomechanika przeptywu, modelowanie odgazaaan
reprezentatywny element ehjsci

1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na trendy w energetyce widoczne od kilku laapig s¢ po-
trzeba wspierania projektéw zyganych z dogpnymi oraz bogatymi zi@mi
paliw kopalnych, jak réwniedotyczcych budowania biogazowni oraz optyma-
lizacji dziatania istnigjcych instalacji wykorzystagych proces odgazowania.

Autor do korenspondencji: Arkadiusz Grucelski InstyMaszyn Przeptywowych PAN, e-mail:
agrucelski@imp.gda.pl
2Jacek Pozorski, Instytut Maszyn Przeplywowych PéMhail: jp@imp.gda.pl
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Nalezy nadmient, iz nie sposob by bylo wykonywaobliczenia numeryczne
szczegOtowych zjawisk chemicznych (rozpad molekegla) w jak najogol-
niejszym sensie (dla kdego rodzaju wgla oraz biomasy). Z tego powodu
wykorzystywane g metody i schematy numeryczne takie jak adzia wspot-
czesnej mechaniki ptynéwatlz modele uproszczonej chemii dla ktérej ziarna
biomasy oraz wgla zostaj podzielone na grupy (tzw. grupy funkcyjne) z kté-
rych kazda odpowiada za emispdpowiedniego produktu gazowego pirolizy
oraz kada dodaje pewien przyczynek do emisji sktadnikovwolgstych (opis
poniej). Model odgazowania zostat zaimplementowany wquzeniem przy
wykorzystaniu metody siatkowej Boltzmanna (LBM)zwijanej od kilku lat
metody z powodzeniem wykorzystanej do opisu zjaveigiplnych i przepty-
wowych [2, 4, 8] w przypadku ewolucji sktadnikéweshicznych, dodatkowa
funkcja dystrybucji zostata dodana odpowiednioldizdego sktadnika chemii
oraz odpowiadagego mu cztonwréodiowego. Wyniki jakéciowe uzyskane
przy wykorzystaniu powsszych modeli oraz metody LB stanawiezpdred-
nie poparcie tezyziLBM mozna z sukcesem wykorzysétprzy modelowaniu
przeptywu masy, transportu ciepta oraz ewolucjadkikéw chemicznych pro-
cesu odgazowania (biomasy orazgle, przy dodatkowej implementacji pro-
stego modelu oddziatywania ciato state - ciatoestat jest z powodzeniem mo-
delowane przy wykorzystaniu LBM [5]. Modelowanewjska (na CPU) trans-
portu ciepla oraz masy wraz z procesami odgazowesyieonywane g w
osrodku granularnym o losowym uteniu ziaren. Ze wzgtu na charakter
procesu, symulacja wykonywana jest na elemencie REtosci w 2D oraz
3D. Na koniec rozdziatu obok dyskusji pojawd sizasadnienie dalszych prac,
ktére @ konieczne ze wzgtlu na znaczny koszt prowadzenia modelowania na
opisanym poziomie.

Koksowanie jest powszechnie stosowanym procesamnédogicznym
stosowanym w celu uzyskania czystszego chemiczaigaw(koksu), benzenu
oraz innych sktadnikéw gazowych powszechnie znajgkb gaz koksowniczy
oraz czsci smoliste. Z punktu widzenia termomechaniki pimdoksowanie
zachodzi w ztau granularnym (zasyp ziareregla), ktére wskutek ogrzewania
ulegap przeksztatceniu do jednolitego zéo porowatego. W trakcie trwania
procesu koksowania skomplikowane zjawiska zachadz poziomie pojedyn-
czego ziarna (pora); w offie tej geometrii w sktad wchoglprzeptyw ptynu
przez drodek, przewodzenie ciepta, uwalnianie gkibw chemicznych oraz
plastyczne deformacje za statego oraz inne.

1.2 Zarys metody

W prezentowanej pracyzyta zostata metoda siatkowa Boltzmanbat{
tice Boltzmann Method, LBM), w homenklaturze ktérejegtas¢ oraz pedkasé
przeptywu g§ rozwigzywane poprzez ewolucpestasci funkcji dystrybucii [7],
ewolucja pola temperatury jest liczona z wykorzgstm dystrybucgj gestasci
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energii wewatrznej (nternal Energy Density Distribution Function IEDDF

[2, 9], natomiast ewolucja sktadnikbw chemicznyelstjmodelowana przez
wykorzystanie oddzielnej funkcji dystrybucji (inneifla kazdego skiadnika
chemii) [1]; forma wszystkich rowmaw LBM dla wspomnianych modeli jest
identyczna. Wyczerpagy opis LBM dla przeptywu pltynu nima znalé¢ w
podanych cytowaniach oraz w referencjach, natomiaigj pracy tylko ogol-
ne rownania dla LBM zostanprzedstawione bez prezentacji szczegotow.
Pewnym innowacyjnym aspektem pracy fankcje réwnowagi dla ewolucji
chemii, ktore dla D3Q15, w tej pracy zostaty podaoeraz pierwszy (wedtug
najlepszej wiedzy autoréw).

Réwnania metody siatkowej Boltzmanna w postaci tatsiej dla czasu
oraz potaenia (na siatce regularnej) oraz przestrzendimsci (na dyskret-
nych kierunkach zalmych od modelu dyskretyzac€i) opisup ewolucg za-
danego fizycznego pola przy wykorzystaniu funkgjsttybucji 1fd|a sktadni-
kéw chemicznych opisanych prz(ﬁbi,k ). W naszym przipagymulacja
procesu odgazowania) modelowany jest przeptyw phrauinsport ciepta oraz
ewolucja sktadnikéw chemicznych:

filx+eit+6t) — filx,t) = =7, (fi(x,t) — f{Ux,t) + Q. (1)

gdzie f z‘eq reprezentuje stan rownowagi funkcji dystgjbadpowiedniego pola
usrednionego na siatce (X, t); czion rbwnowagi pasiadstpujaca postd:

fi*= o (4 + Bie; -u+ Ci(e; - u)* — D;(u)?), (2)

gdzieu to lokalna mdkosé¢ plynu natomiast wspétczynnildi  cD:  zale
tylko od schematu dyskretyzacji (D2Q9, D3Q15, itgKpmpletny opis dla
wszystkich rowna (wraz z tablicami wspo6tczynnikéw dla rownania 2 grze-
ptywu ptynu oraz transportu ciepta) w 2D oraz 3Dzm odnale¢ w [2, 7] z
kompletnymi referencjami. Warto zwrédeszcze uwag iz rownanie 2 wyka-
zuje talg samy, post& wielomianu w przypadku kalej funkcji rozktadu jednak-
ze dla gstaici, energii wewntrznej oraz sktadnikow chemicznych wspétczyn-
niki 4, B, C, D zaleza badz nie, od kierunku (por. [5,8]), natomiast réwnanie
ewolucji posiada zawsze analogigzyostg do rownania 1, natomiast cztQx
odpowiada cztonomrodiowym (dodany w celu uwzglnienia emisji sktadni-
kow chemicznych). W przypadku transportu masy,nsiea wyrzucanych ga-
zOw (strumié masy na powierzchni przeszkody, dla IEDDF) jessapy przez
Qr = LYik(x,1)pedt \y przypadku transportu ciepta cztarbdtowy roz-
dziela s¢ na czlon na powierzchni powoday zmniejszanie temperatury oraz
czion zrédtowy majcy wpltyw na IEDDF w ohjtosci gazu. Roéwnanie (1) za-
wiera parametr nazywany czasem relaksacji, ktosigua znaczenie fizyczne
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w wykorzystywanej metodzie; dla przyktadu, termigzizas relaksacji dla fazy
m posiada nasgpujaca post& [3, 5, 7]:

gdziem € {s, f} (w zalencici od fazy) orazdt = 1 Com jest to pojemng
cieplna fazym /., jest przepuszczaldoia cieplm.

Usrednione wartéci pél makroskopowych w kalym wezle (temperatura,
gestas¢, napezenia na powierzchni ziarna, koncentracja sktadnikivemicz-
nych, itp.) g uzyskiwane poprzez catkowanie funkcji rozktadu ¢yskretnych
kierunkach przestrzeni gikosci siatkowej, €; ). Ewolucja skladnikéw che-
micznych w przypadku uwolnionych gazow jest modelow z wykorzysta-
niem LBM przy pomocy dodatkowej funkcji dystrybudiia kazdego rozpatry-
wanego sktadnika chemiczneko . W przypadku modeaiega zjawiska, wy-
sokie r@nice koncentracji sktadnikow mpa zaobserwowa pocatkowa kon-
centracja danego sktadnika (w ptynie) jest zaka jako zerowa. Ze wzglu na
zaobserwowane niestabikod, wykorzystany zostat schemat zaproponowany
przez Di Rienzo i in. [1]. Zmodyfikowana poétiunkciji rownowagi dla sche-
matu D2Q9 w LBM zostata zaprezentowana w postasi:pajacej:

e ka
e Y

Gty gk = —pgk (¢ + 3e; - u), ()
e Y

Gils ok = Pk (¢ + 3e; - u)

36
modyfikacja dla D3Q15 zostata wykonana przez aworo

e ka
o = g (9= TY),

e ka
¢¢i1,,,76;1€ = 7(¢ + 3e; - u), (4)

e kaz
Gily sk = ﬁ(lﬂ + 3e; - u)
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gdziecbff]}C jest funkgj dystrybucji odpowiadara elementowik; , w kierunki
¥ = p*/p odpowiada stosunkowi minimalneggiasici w catym obszarze do
gestasci w danym punkcie.

Di Rienzo i in. [1] take wprowadzili zalenos¢ na czas relaksacji
T, ~ (D /1), (dla poréwnania’v ~ ¥ natomiads ~ @ ) gdzDj  jest
wspotczynnikiem dyfuzji sktadnikitz . Ze wazglu na wystpowanie zakrzy-
wionego interfejsu na granicy faz ptyn-cialo stalerozpatrywanej geometrii,
schemat brzegowy wgzego rgzdu zostat wykorzystany w rozpatrywanym
modelu. Wyczerpugy opis schematu numerycznego z pewnymi obliczeiniam
dla testowych przypadkow zostat zaprezentowany gy; [echemat brzegowy
(dla brzegbéw zakrzywionych) zostat t&krozwinkty dla IEDDF [4]. Dla obu
funkcji dystrybucji gstasci oraz energii wewgtrznej na wlocie, nieznane war-
tosci funkcji rozktadu rozwizywane g z wykorzystaniem warunku Gradda [2];
natomiast na naptywie, nierownowagowe raganie funkcji dystrybucji zosta-
to przyjete dla ekstrapolowanych waétd pél usrednionych (gstasci oraz tem-
peratury),

2. Model chemii

Podstawowy model odgazowaniayty w pracy zostat opisany przez So-
lomona i in. [6]. W swojej pracy autor wykorzystypedegcie grup funkcyj-
nych; w zwhzku z tym model ziarna ¢gla zostat podzielony na grupy, z kt6-
rych kazda odpowiada za emisflanego sktadnika gazowego orazscz smoli-
stych. Tabela 1 przedstawia zbiér grup wraz z wespydinikami uytymi w
réwnaniach szybl&i przemiany odpowiedniego skladnika. Réwnanipada-
ne w formiek, = ki o exp(—(Ex/R)/T) , gdzitE) to stata aktywaciji. Petny
zbior grup oraz produktow jest w podany w [6].sdavytworzonych w czasie
0t gazow (z danej grupy funkcyjnkj ) opisana jestigmagacym rownaniem
(jednorodnie rozibonych na powierzchni),

Wy (gaz) = ki Yy (wegiel) M}, dt (5)

natomiast ilé¢ wytworzonych sktadnikéw smolistych opisana jestméniem
wynikajacym z sumowania po wszystkich grupach funkcyjnylcdci smoty
wytworzonej w kadej z nich:

SWi(tar) = (dng /dt)Yy My 0t (6)
k

gdzie wielk@¢ Y, okresla udziat danej grupy (magej udziat w tworzeniu ez
sci smolistych) w okrélonym ziarnie wgla, natomiasdny /dt jestcisle po-
wiagzane z procesami transportu wejym ziarna vegla.
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Tabela 1. Grupy funkcyjne oraz produkty gazowe veragwnaniem szybkgi przemiany
Table 1. Functional groups and gas products wighréaction rate equation

grypa funkcyjna | gaz réwnanie szybkosci
CO2 | k; = 0.81-10'3 exp(—22500/T")

karboksylowa COy | ko = 0.65 - 1017 exp(—33850/T)
COy | k3 =0.11-10'6 exp(—38315/T)
hydroksylowa HyO | kg4 = 0.22 - 10" exp(—30000/T")
Hy0 | ks = 0.17 - 10 exp(—32700/T")

CO | k¢ = 0.14 - 10" exp(—40000/T")
eterowa CO | k7 = 0.15-10'6 exp(—40500/T)
CO | kg = 0.20 - 10" exp(—45500/T)

HCN | kg = 0.17 - 10 exp(—30000/T")
HCN | kg = 0.69 - 103 exp(—42500/T)
NH; | ko = 0.12 - 10'% exp(—27300/T)
CHy | k11 = 0.84 - 101 exp(—30000/T)

metylowa CHy | k12 = 0.75 - 10* exp(—30000/7")
CHy | k13 = 0.34 - 10'2 exp(—40500/T)
tar | kpr = 0.86 - 101° exp(—27700/T)

Tabela 2. Wspétczynniki podstawowych produktéw gagch rozerwania molekut smoty
Table 2. Coefficients of basic gas products froomtatecules breakage

Skt | v Skt | v

CO | 0.78 0.72222 CO| 0.780.14222
H, | 0.78-0.02222 H 0.78-0.11334
tar | -1.0 tar 0.22

llos¢ moli kazdej grupy w ciele statym okreslona jest na podstaxeile-
nosci my = V'Y (wegiel)py /M;. gdzie pr, M1 to gstdé¢ i masa molowa
danego skladnika gazowego natomiVit objetrajmowana przez ciato.
Szczegoly dotycee modelu pirolizy mzna odnale¢ w [6]. Poza zjawiskami
odbywapcymi sk wewmtrz ziarna wgla (gdzie procesy chemii opisang s
powyzej) w opisywanym modelu uwzglnione g jeszcze reakcje rozpadugez
sci smolistych. Dodatkowe reakcje (reakcje homogamg dotycz rozpadu
molekut smoty na gazy podstawowe (w tym opracow.CO, COq, Hy, C'Hy)
ktére zachodg zgodnie z nagpujaca zaleznoscia [9]:

dW (tar) = (vcoCO(g) + vco,CO2(g) + ven, CHa(g)+ @
v, Ha(g) + viar, taridt

Wartasci poszczegolnych wspotczynnikow zostaty podanabeli 2, natomiast
szybka¢ reakcji wynosi:

dW
~— (tar) = 1.047 - 10° —11230/TY-
yr (tar) exp( /T)Yr ®
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gdzie Y; okresla koncentrag smoty; jak podaje Wurzenberger okoto 22 %
smoly nie ulega przemianie i jest opisane jakp tar

3. Wyniki

Rysunek 1 przedstawia wyniki dwoch przypadkow tegtth optywu po-
jedynczej przeszkody. Lewy rysunek (kierunek pryeptjest od dotu do gor-
nej czsci) pokazuje linie statego @ienia dla kilku liczb Prandtla. Jad@owa
zgodna¢ z wynikami eksperymentalnymi jest latwo zaualaa, doktadna
analiza jest w trakcie przygotowania [4]. Gradieptyla temperatury na po-
wierzchni od strony wlotu (ezly przeszkody posiadgjstah temperatu) s
coraz weksze wraz ze wzrostem liczby Prandtla. PrawgdcRys. 1 przedsta-
wia powkkszony element wokét cylindra, gdzie uwidocznioagtjproces two-
rzenia s¢ wirbw.

‘ §
o | e \ X § &
W U O =
2 —
. - -—
Pr=0.05 Pr=0.72 Pr = 3.00 Re = 500

Rys. 1. Przypadki testowe symulacji LBM; po lewepid statej temperatury dla kilku liczb
Prandtla, po prawej: linie pu wraz z wektorami pdkosci podczas tworzenia wiréw

Fig. 1. LBM benchmark results: the lines of constantpearture for a few Prandtl numbers (left)
and the current lines with velocity vector for avfrandtl numbers during formation of vortices

(right)

W przypadku modelowania procesu pirolizy model ¢8@na i in. [6]) za-
implementowany w opisywanym nagziu bazuje na pondie grup funkcyj-
nych dla tacuchow weglowodorowych. Niestety, opisuje on ewokisktadni-
kow chemicznych przez rozgdywanie réwna Arrheniusa dla kolejnych
sktadnikéw chemicznych: dziewd w przytaczanym modelu co (w nomenklatu-
rze LBM) oznacza dziewé dodatkowych funkcji dystrybucji, ktére (dla 3D)
oznaczag znacacy wzrost czasu obliczeniowego. Rysunek 2 (po lpweka-
zuje wynik dziatania modelu odgazowania w pewnejilihczasowej w pro-
stym ztazu granularnym (o wysokiej porow&tm). Rysunek 2 (po prawej) po-
kazuje w jaki sposOb szybkbodgazowania zaky od szybkéci nagrzewania
poprzez zauwalne przesurcie wynikdéw; wykres pokazujestednione wyni-
ki w zaleznosci od sktadnika chemicznego (zielona linia, tutgtam) wewatrz
objgtosci ziarna.
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Rysunek 3 przedstawia wyniki dla procesu odgazoavgrojedynczego
ziarna ogrzewanego strumieniem cieptego ptynu, vedkuozpadu molekut
dochodzi do odgazowania; w modelowaniu zjawiskaavgystano LBM w 3D
przy wykorzystaniu réwnania 4 opracowanego na @odst pracy Di Rienzo i
in. [1]. Przedstawiony wynik obrazuje w funkcji cze zachowanie masy dane-
go skiadnika chemicznego (opisanego w legendzieglnianego z wetrza
ciata (w pierwszych chwilach czasowych, podano¢waepy funkcyjnej), pod-
czas transportu w ptynie oraz catkowitej masy pgepjaca przez powierzch-
nig wylotu przy wykorzystaniu zak@osci (na strumié@ masy w punkcie)

m= [t > Cbi,kei’ydt, gdzie sumowanie odbywaestylko po sktadowejy
wektora pedkosci siatkoweje; . Otrzymana masa danego sktadnikagdste-
siona do catkowitej masy ziarna ciata stalego. Rgkud przedstawia wynik
odgazowania w 3D w przeplywie przez prostyoolek porowaty wraz z kon-
centracy jednego skladnika w ptynie. Wynik aghicto na wzgédnie rzadkiej
siatce 50x50x50, co powoduje wahania catkowitejynagdaje sg, ze ilos¢ w
ptynie jest mniejsza od tej jaka powinnaclybserwowana (lice mag odga-
zowanego skladnika oraz efekt przemiangscz smolistych); catkowita masa
jaka opuszcza obszar obliczeniowy prezentujel@psz zgodndé¢ z zalae-
niami. Praca nad petnym i poprawnym opisem odgam@vdla modelowania
3D s jeszcze w trakcie rozwoju.

08 e
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Rys. 2. Wyniki emisji gazéw z werza ziaren wskutek ogrzewania (po lewej) orazistopdga-
zowania w zalenosci od temperatury dla kilkunastu ziaren (po prawej)

Fig. 2. The results of the emission of gases frbeninterior of the grains as a result of heating
(left) and the degree of degasification in dependeon a function of temperature for several
grains (to the right)

4. Podsumowanie

Praca przedstawia zarys metody oraz pewne szczégplgmentaciji narg
dzie do modelowania zjawisk cieplno przeptywowyctazvz zaimplementowan
chemi w ztozu granularnym. Dlugofalowym celem jest stworzenmrzgdzia
wspomagajcego modelowanie zjawisk odgazowania. W tym celdomane zosta-
ly obliczenia transportu ciepta oraz masy, natomistatnio emisji sktadnikow
(zgodnie z modelem odgazowania) w prostej geom@hk wynikéw z przypad-
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kéw testowych przedstawione zostaly pierwsze @eloove) wyniki symulaciji
odgazowania zbioru ziaren w 3D. Otrzymany wynik gmke realne mdiwosci
LBM w modelowaniu zjawisk zachogaych w pewnej reprezentatywne] etogci
zasypu (w tym przypadku)egla. Kolejnym krokiem w oggnigciu narzdzia zdol-
nego do modelowania pmzonych zjawisk podczas odgazowan¢gddie przyspie-
szenie obliczé w 3D (poprzez uproszczenie chemii oraz zmiplatformy do obli-
czer z CPU na GPU) oraz uruchomienie modelu odksziajdastycznych ziaren
[5].

0.06

metylowa
eterowa -----

e
0.05 |- ) fla CO
004 |-

0.03

m/ms

0.02 +

0

Rys. 3. Stosunek masy gazéw produktow odgazowdsatiej szstki w 3D (fld — ilas¢ gazéw
w plynie, out — ilé¢ gazéw ktéra opicita obszar obliczeniowy)

Fig. 3. Ratio of gas mass of products released@sat of degasification of the 3D solid grain
(fld — the amount of gases in a fluid, out — theoant of gases left computational domain)

Rys. 4. Rysunek chwili czasowej symulacji 3D; powidmia okréla koncentracje kD uwo
nionego z kilku ziaren, linie pdu kolorowane gzgodnie z temperatyptynu

Fig. 4. Time stamp of 3D simulation, isosurfacevggi@oncentration of D released from a few
grains, stream lines are coloured in accordande teihperature of the fluid
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LATTICE BOLTZMANN METHOD FOR THERMOMECHANICS OF
FLUID FLOW WITH CHEMICAL REACTIONS

Summary

A detailed description of thermomechanics of flflmlv through porous media with a re-
lease of chemical compounds from grains of sol@ farticles (biomass, coal, etc.) is presented
together with first simulation results of a simi@d model for degasification process. After the
basic tests for fluid flow and heat transport, &ddal distribution functions are implemented to
model the evolution of both emission and transpbchemical components. The concentration of
chemical components (as a result of the simulat®letermined as a result of simple reactions
shows good agreement with other numerical meth&dsmulation of the pyrolysis process with
the use of a simple reference model of coal ddgasin, gives first quantitative results along
with a notable increase of computational cost.tigher accuracy and reduction of the computa-
tional complexity we plan to use a simplified dgstion of the chemical kinetics of the phenom-
enon of degasification of solid fuel particles {dadeometry). In the article we account here for
fluid flow with heat transfer through reactive guder media at the level of a representative ele-
ment of volume (REV) including also mechanical iatdions of solid grains due to their thermal
expansion.
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MODELOWANIE HYBRYDOWEGO OBIEGU
CHLODNICZEGO PRZY WYKORZYSTANIU
PROGRAMU LABVIEW

W Instytucie Irzynierii Cieplnej i Procesowej Politechniki Krakowskizaprojek-
towano i zbudowano prototypowy kaskadowy adsorpEgpezarkowy system
zigbniczy. Pierwszym stopniem kaskady jestadeenie adsorpcyjne zasilane
energi cieplm z kolektoréw stonecznych, dziadag w okresie letnim jako uktad
chtodniczy, odprowadzajy ciepto ze skraplacza drugiego stopnia kaskady -
sprzarkowego uktadu zbniczego z C@jako czynnikiem chtodniczym. Do sy-
mulacji systemu przygotowany zostat dedykowany mogtworzony z wykorzy-
staniem graficznegoegyka programowania wrodowisku LabView. Aplikacja
uwzglednia jednowymiarowe dynamiczne zmiany parametréstesyu jako cato-
$ci oraz poszczegOlnych jego modutéw. Ramyiwane g réwnania bilansu ikxi
substancji (masy) oraz bilansu energii. System emntztery typy modutéw: a)
zrodfa ciepta i/lub masy, do ktorych nzdem. in. kolektor stoneczny, wyparna
wieza chlodnicza, komora chiodnicza; b) elementy in@eey wymienniki; c)
uktady nagdowe ( m. in. urzdzenie adsorpcyjne); d) wdzenia steragce (np.
zawory). W algorytmie obliczeniowym kdy modut systemu zdefiniowany jest
jako podprogram o okémnych funkcjach przégia oraz liczbie waf i wyjsé.
Kazdy modut zasadniczo opisany jest przez dwa rownpodstawowe — rowna-
nie energii i rownanie ggtosci — oraz réwnania uzupetnigie, odpowiednie dla
poszczegdlnych elementéw systemu. Dla zobrazowdmigdania programu poka-
zano przyktadowy wykres zmian temperatury wody womiiku jako odpowied
na skokow zmiarg gestasci strumienia promieniowania stonecznego dzigiago
na absorber kolektoréw stonecznych.

Stowa kluczowe:symulacja jednowymiarowa, bilans energii, kaskduadnicza,

1. Koncepcja systemu adsorpcyjno-sgzarkowego

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy adsorpcyjngsakowego ura-
dzenia kaskadowego, ktorego konstrgkiczasad dziatania szerzej opisano w
publikacjach [1, 2]. Pierwszym stopniem kaskady j@2adzenie adsorpcyjne
(3) zasilane energicieplrs z kolektoréw stonecznych (1) za §pednictwem

! autor do korespondencji: Ryszard Kantor, Politecarttakowska, ul. Warszawska 24, 31-155
Krakoéw, 12 628 35 85, rkantor@mech.pk.edu.pl.
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akumulatora ciepta (2), drugimgpest spezarkowy system zbniczy oparty na
obiegu CQ. Ciepto skraplania czynnika w obiegu drugiego stapdbierane
jest przez obieg wody zimnej systemu adsorpcyjngigowszego stopnia za
posrednictwem wymiennika ciepta (4).

Kolektory stoneczneasgtéwnym zrodiem ciepta zasilagego urzdzenie
adsorpcyjne. Ze wzgllu na ich nierbwnomiesnprag oraz cykle dobowe
i roczne, uktad, szczegdlnie w komercyjnych zast@svach, wymaga dodat-
kowego pomocniczegarodia ciepta, ktorym miae by np. energia odpadowa z
procesow przemystowych lub ciepto z uktadéw koganginych. Istotn zalet
urzadzen adsorpcyjnych jest nibwos¢ alternatywnej pracy, poprzez rekonfigu-
raci uktadow hydraulicznych z wykorzystaniem najadej zaworow tréjdre-
nych. W okresie letnim magpracowa jako uktady chtodnicze, w okresie zi-
mowym z& jako uktady grzewcze. Ugdzenia adsorpcyjne dziadayvtedy jak
pompy ciepta pobierage ciepto z otoczenia, np. zaspadnictwem wiey wy-
parnej (5).

Skraplacz C@w zimnych okresach roku me by chtodzony powietrzem
atmosferycznym, np. z wykorzystaniem wjievyparnej (5) lub chtodnic wen-
tylatorowych. W takiej konfiguracji usgizenie adsorpcyjne oraz uklad solarny
mo dziata& niezalenie od uktadu zibniczego.

Kolektor % * *

stoneczny [——]
A A A
S Wyparna
1 wieza
j/- chtodnicza
—‘ 1 Y
| T Obieg |
2 Y Urzqdzerl‘ne sprezarkowy CO: |
adsorpcyjne | @ 7|
Akumulator | 4 h \
ciepta 3 | o 3 6 3 9'-?
ST =S “":‘gi | & 02 |
=2 .‘/\H_: 4_*‘_’47 =g S sl
by ./ =1 (o] R
I m | 4 3 \
L e

Rys. 1. Schemat systemu: 1 — kolektor stoneczryakRumulator ciepta, 3 — urdzenie adsorp-
cyjne, 4 — wymiennik ciepta

Fig. 1. The diagram of the system: 1 — solar ctdle@ — heat accumulator, 3 — adsorption chiller,
4 — heat exchanger
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2. Modelowanie dynamiczne systemu

2.1. Identyfikacja modutow systemu

Modelowany system zawiera zasadniczo cztery typguiduy:
A - zrodha ciepfa i/lub masy, do ktorych nade(wedtug rysunku Rys. 1): ko-
lektor stoneczny, wyparna wia chtodnicza, komora chtodnicza,
B - elementy inercyjne i wymienniki: akumulator depzbiornik wodny,
wymiennik ciepta pomidzy dolnym i gébrnym stopniem kaskady.
C - uktady napdowe: uradzenie adsorpcyjne, sgarki,
D - uradzenia steragce, zawor rozpzny.
W algorytmie obliczeniowym typowy modut systemutjeslefiniowany
jako programowy blok o okéonych funkcjach przégia i strumieniach wiel-
kosci wchodacych i wychodzcych z bloku (Rys. 2).

Q;(7) tub 1;(7)

Qiv1 (D lubliy (1)

Rys. 2. Pojedynczy typowy modut algorytmu obliczemego
Fig. 2. The single typical module of computatioalgorithm

Kazdy modut zasadniczo opisany jest przez dwa rownarmananie ci-
gtosci (1) i réwnanie energii (2). Dla kdej chwili czasowej prawdziweas
rownania

dmiy; _ dm | dmy
dr  dt dx (1)
oraz
dlity | dQi+y dLiygy _ AL, 4G diiy | dU
dr + dr (lll-lfl- dr ) - |:'|'1:+ dr (llll'J d‘t) + dr (2)

2.2.  Program symulacyjny

Do symulacji dziatania systemu przygotowano aplikaaprogramowan
w srodowisku LabWiew [5] (rys. 3). Modelowanie obejmuyigkszas¢ modu-
tow systemu zdefiniowanych w p. 2.1.



370 R. Kantor
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Rys. 3: Panel czotowy programu symulacyjnego
Fig. 3. Front panel of the simulation program

2.3. Akumulator ciepta - zbiornik (2)

Format niniejszej publikacji nie pozwala na zapreaeanie algorytmow
obliczeniowych kompletu modutéw,ast bardziej szczegétowo opisano jedynie
dwa z nich, kluczowe dla dziatania systemu. Jedaynich jest akumulator
ciepta - zbiornik (2), ktérego panel czotowy pokaaana rysunku 4Zbiornik
(2) pelni role wymiennika ciepta z mozliwosciag akumulacji ciepta w wo-
dzie. Sktada sie z dwdch obiegdéw czynnika grzewczego: obiegu solarnego o
strumieniu r,_, oraz obiegu potgczonego z gérnym zrdéditem ciepta HT
uktadu adsorpcyjnego o strumieniu r,_5. Ciepto przekazywane jest za
posrednictwem cieczy wewnatrz zbiornika, ktéra pemi role akumulatora
ciepta. Stad podstawowym réwnaniem opisujacym modut jest bilans ener-
gii:

du

Lig — Iy =153 — 13, +E+Q1 (3)

gdzie:
I, — entalpia czynnika w obiegu solarnym, na wlo@ezHiornika,

I,, — entalpia czynnika w obiegu solarnym, na wlo@ekdlektordw,
i,; — entalpia czynnika w obiegu z gornymddiem ciepta HT, na wlocie
do zbiornika,
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I;, — entalpia czynnika w obiegu z gérnymddiem ciepta HT, na wylocie
ze zbiornika.
(:j—lij — zmiana energii wewitrznej cieczy w zbiorniku,

Q, — straty energii w zbiorniku.

Zbiornik (2)
—_—
T12[C] 942

100-

T2[C] 604
100?
80~ 75%
60~
w0
20-
1007
75%
50%
25%
0°

T21[C] 90.9 T3z[C] 571

Rys. 4: Panel czotowy modutu akumulatora ciepthiemnika (2)
Fig. 4. Front panel of the heat accumulator modfike tank (2)

Dla domknécia uktadu réwna wykorzystano zalsos¢ wymiany ciepta
w zbiornikach ogrzewanych ciecptynaca w wezownicy [3]:

Tw—Tyg
Tw—Ta: ¢ (4)
gdzie:
kel
C = eMi_z.Cy (5)

T, — temperatura cieczy w zbiorniku,

T1,, To— temperatura na wlocie i temperatura na wylogigomwnicy,

k — wspéitczynnik przenikania ciepta materiatezawnicy,

A — pole powierzchni wzownicy,

cw — Ciepto widciwe.

Analogiczne réwnanie wykorzystano dla wymiany céept obiegu HT, co
pozwala na domkgcie uktadu rownaw bilansie energii modutu zbiornika (2).



372 R. Kantor

2.4. Urzadzenie adsorpcyjne (3)

Drugim istotnym modutem programu jest agizenie adsorpcyjne (3), kto-
rego panel czotowy pokazano na rysunku 5.

T35 [C) s34 Ts3[C)

_— Urzadzenie adsorpcyjne (3)

T[Cl 604 Ustawier

N T4[C] 101
cop E
4 [kg/s] Strumien w obiegu 3-2
i 3 [kg/s] Strumien w obiegu 3-4
' I 1 [ka/s] Strumien w obiegu 3-5 l
1o-

dQ_MT= a*Tss + b;

a= ’_

‘ wspolczynniki a i b dobraé z wykresu
TR2(C) 57. dQ_MT = f{T53) urzadzenia adsorpcyjnego T3 (€] 144
-———

Rys. 5: Panel czotowy modutu udzenia adsorpcyjnego (3)
Fig. 5. Front panel of the adsorption chiller ma(8)

Urzadzenie adsorpcyjne zawiera w sobie trzy obiegizyieiraz petni rad
wymiennika ciepta z mdiwoscia akumulacji ciepta. Sktadacgsi trzech obie-
goéw czynnika grzewczego: obiegu LT o strumiemiy_, pofaczonego z wy-
miennikiem ciepta (4), obiegu HT p@izonego ze zbiornikiem (2) o strumieniu
m,_; oraz obiegu MT pakzonego z wigg wyparry (5) 0 strumieniumg_s. Ze
wzgledu na zrénicowany i skomplikowany algorytm sterowania pracz-
dzenia adsorpcyjnego przyp pewne uproszczenia, polegag na maliwosci
zadania wspotczynnika COP, strumienia cieczy weystkich trzech obiegach
urzadzenia, przyjcia modelu modutu jako ukfadu przeptywowego az¢éaknoz-
liwos¢ skalibrowania funkcjidQ_MT = f(Tsg), stanowicej réwnanie uzupet-
niajace. Warté¢ dQ_MT jest r&nica entalpii cieczy w obiegu MT. Ze wzglu
na powysze uwarunkowania podstawowym réwnaniem opgsun modut jest
bilans energii

I3+ 153 +1a3 =13; +1a5 + Ias (6)

Dodatkowe réwnania domykgie uktad rowna wykorzystup zaleznosci
podane przez producenta asizenia. Pierwsze réwnanie jest cklome przez
wspotczynnik COP dla obiegéw sorpcyjnych.
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Alg_y  Igg—izy
cop= Mlg_g  dze—isz (7)
Drugim réwnaniem uzupetnigym jest funkcjadQ _MT = f(T53), indywi-
dualna dla kadego uradzenia adsorpcyjnego. Przykladowa funkcja pokazana
na wykresie (rys. 6) wykonana jest na podstawieyclamproducenta [4] unz
dzenia adsorpcyjnego Sortech ACS 08.
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Rys. 6: COP oraz struntieieptadQ_MT w obiegu MT w funkcji temperatury wloflss
Fig. 6. COP and the heat flakQ_MT in MT cycle related to the inlet temperatUig

3. Podsumowanie

Wykonanie symulacji ok&tonego przypadku wymaga przygotowania
i wpisania danych materiatowych i warunkow brzegolla kadego modutu
programu. Program ma riowos¢ rejestracji zmian temperatury ptynu w zbior-
niku na wykresie czasowym. Przykladowy wykres wirogemperatury
w zbiorniku po whczeniu ogrzewania z kolektoréw pokazano na rysuhku
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Rys. 7: Wykres zmian w czasie temperatury wody ierriiku (2)
Fig. 7. The diagram of the temperature change gdime in the tank (2)
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MODELING OF THE HYBRID REFRIGERATION CYCLE BY USING
THE LABVIEW PROGRAM

Summary

In the Institute of Thermal and Process Engineean@racow University of Technology
prototype of cascade adsorption-compression re&ige system has beed designed and assem-
bled. The first stage component of the cascadeeistisorption system feed by the heat generated
by the solar collectors, which during summer peniaitk as a refrigeration system rejecting the
heat from the condenser of the second stage of rms@r refrigeration system with ¢@s the
cooling agent. A dedicated program has been madebView software environment using the
graphic program language. The program is ablenmilsite one-dimensional dynamic changes of
the system parameters as a whole and also itsdiodivmodules. The algorithm of the program is
based on balance of mass continuity and energyntalaquations. The system consists of four
types of modules: a) heat and/or mass sources,sela: collectors, cooling towers, cooling
chambers b) inertial components and heat exchangedriving systems (e.g. adsorption sys-
tem), d) control elements (e.g. valves). Each medfithe computational algorithm is defined as
a numerical sub-program with specified transfororafiunctions and definite number of inputs
and outputs. Each module is defined with genetalty basic equations of continuity and energy
and supplementary equations, appropriate to eaclul@of the system elements. An example of
the program operation a diagram of temperatureaiémin the tank as a response to step change
of the flux density of solar radiation acting o @dsorber of solar collectors are presented.
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NUMERYCZNE WYZNACZANIE STOPNIA
ZMIESZANIA WODY | KAOLINU
W MIESZALNIKU STATYCZNYM

Jednym z elementéw przemystowego procesu oczyszczeody lub sciekow
jest flokulacja, jako proces tworzenia agregatéewastek fazy statej, diacej wy-
nikiem oddziatywania i wizania powierzchni agregatow zaspednictwem zaad-
sorbowanego na nich zyzku polimerowego. Powstateggkie i porowate agrega-
ty zwane flokutami zaczynajpoddawa sig sitom grawitacji i § tatwe w filtracji.
Proces flokulacji jest inicjowany przez wprowadzepistek statych, np. kaoli-
nu, ktére powinny by rozprowadzone réwnomiernie w fazie ciektej. Pragto-
sowaniu mieszalnika statycznege sne wprowadzane do ruragu instalacji
wodnej lubsciekowej bezpgrednio przed mieszalnikiem. Konstrukcja mieszalni-
ka ma zapewiipetne i rbwnomierne zmieszaniegstek statych z cieaz W ni-
niejszej pracy pokazano numeryczne wyznaczenisg@mieszania wody i kao-
linu w mieszalniku statycznym za pomoCFD oraz ocefjego dziatania w kon-
tekicie skuteczngi mieszania oraz zdatém w warunkach przemystowych. Sy-
mulacja nieustalonego procesu mieszania pozwaladelowa zachowanie gi
czastek fazy statej na catej diugm mieszalnika i w efekcie daje mowos¢ okre-
slenia optymalnych wymiaréw mieszalnika, takich jak in. jego dtugé¢ oraz
ilos¢ przegrod zaburzggych. Mieszalnik ten mi@ by wykorzystywany m. in.
we wstpnych fazach oczyszczarficiekow albo w procesach produkcji zawiesin.

Stowa kluczowe:flokulacja, zawiesiny, mieszanie, przeptyw dwufagowymu-
lacja CFD, optymalizacja

1. Wstep

Mieszanie jest jednym z najwm@iejszych proceséw zachagych w prze-
mysle chemicznym, wykorzystywanym m. in. w procesiekéllacji [6]. Mie-
szanie mege zachodi w sposéb samorzutny, lub wymuszony po doprowadze-
niu do uktadu energii mechanicznej wadzeniach zwanych mieszalnikami.

! autor do korespondencji: Ryszard Kantor, Politecarttakowska, ul, Warszawska 24, 31-155
Krakoéw, 12 628 35 85, rkantor@mech.pk.edu.pl.

2 Mateusz Majoch, FAKRO PP Sp. z 0.0., ulgdlérska 144a, 33-300 Noww&, mateuszmaj-
ochns@gmail.com.
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Obecnie istnieje wiele odmian konstrukcyjnych madsikéw. Do najbar-
dziej rozpowszechnionych natemieszalniki przeptywowe, powszechnie zwa-
ne mieszalnikami statycznymi, ze wedli na brak ruchomych elementéw. Pro-
ces mieszania w mieszalnikach statycznych polegaabarzeniu przeptywu
mieszaniny poprzez zmiany jego kierunkugdkosci oraz generagj wirbw
burzliwych. Wad mieszalnikbw statycznycha sz¢sto znacace opory prze-
ptywu, std istnieje zapotrzebowanie na optymalizaigh konstrukcji w kie-
runku zmniejszenia spadkéwsgienia podczas przeptywu ptynu przez mieszal-
nik. Modelowanie CFD znagzo skraca i upraszcza proces projektowania
i optymalizacji konstrukcji mieszalnika.

W niniejszej pracy zaprezentowano symwaCfD ustalon i nieustalon
procesu mieszania ziaren kaolinu z wedmieszalniku statycznym pokazanym
na rysunku Rys. 1, wykorzystywanym w m. in. procésiokulacji. Do symu-
lacji przyjeto nas¢pujace zataenia [4]:

« mieszalnik w ksztalcie zasadniczo rury z odpowiedizmieszczonymi i
uksztattowanymi przegrodami potéwkowymi z lini uktadzie pionowym,

» S$rednica wewantrzna ¢) mieszalnika 36 mm,

 dlugdici strefy mieszania mieszalnika 0,5 m,

 odlegta¢ pomigdzy przegrodami potdbwkowymi jest rownd,2

e udzial masowy kaolinu w wodzie: 0.005,

* materiat mieszalnika: PCV, wysadchropowatéci 0,007 mm.

g
P O

o I I [

- - widok
2) 3 z gory

Rys. 1. Budowa mieszalnika: 1 - przegroda, 2 — ke@uilotowy kaolinu, 3 — korpus
Fig. 1. Design of the mixer: 1 - baffle, 2 — infap of kaolin, 3 —body

Celem analizy i eksperymentu numerycznego jestastopnia zmiesza-
nia kaolinu z wod w poszczego6lnych sektorach mieszalnika oraz uznyska
danych do optymalizacji ksztattu i wielk@ mieszalnika, w szczegolfa
wielkosci i ilosci komor dzielonych przegrodami.

2. Modelowanie CFD procesu mieszania

W wykorzystywanymsrodowisku obliczeniowym ANSYS Fluent dopt
nych jest kilka modeli symulacji przeptywow wielatavych, modele [1]: Vo-
lume of Fluid (VoF), Mixture, Eulerian - Granularulfiphase Model oraz mo-
del Discrete Phase Modeling (DPM). Szczegdtowa izad¥] przydatnéci
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wymienionych modeli do symulacji zjawiska mieszakaalinu z wod pokazu-
je, ze modele DPM oraz Eulerian jako najbardziejzatoe, pozwalaj na
uwzgkdnienie w symulacji wikszaci rzeczywistych zjawisk i proceséw za-
chodzcych podczas mieszania fazy statej zfazproszoa.

W modelu DPM dla fazy agtej 1 rozwigzywane réwnania zachowania
wykorzystupce zmienne Eulera. Faza rozproszona jest natopiastktowana
jako zestaw pojedynczych gstek opisanych zmiennymi Lagrange’a. Ma to
pozytywne konsekwencje w postaci bogatychzimmsci modelowania dystry-
bucji wielkosci czastek [3], a negatywne np. w braku #iwosci bezpdredniej
oceny udziatu fazy rozproszonej w faziagtej. Model DPM pozwala ngle-
dzi¢ trajektorg czsteczek ptynu.

Model Eulerian wykorzystuje zmienne Eulera do modeinia wszystkich
faz. Pozwala jednocgeie na potraktowanie fazy rozproszonej jako strufaie
granulowanych cgstek o jednakowej wielléai (srednicy).

Z racji tego,ze badany uklad stanowi mieszapitieczy i rozproszonych
czastek ciata stalego, czyli wody i kaolinu, przy cfomym udziale masowym
(objetosciowym), do symulacji zastosowany zostat model Eaie

2.1. Dobo6r metody badawczej

Celem niniejsze] pracy jest wyznaczenie wgnitostopnia zmieszania
w komorach mieszalnika, ktpokresli¢ mazna dzgki statystycznym metodom
zaproponowanym przez Hixsona i Tenneya [2,5]. $fopmieszania jest roz-
patrywany w komorach pomiarowych od | do V, pokazdnna rysunku Rys.
2. Dla kadej komory wyznaczono dziegé punktéw pomiarowych, w ktérych
rejestrowane jestegtenie kaolinu.

Rys. 2: Sektory pomiarowe mieszalnika
Fig. 2. Measuring zones of the mixer

Symulacg przeptywu ustalonego wykorzystano dla dobraniawjstio-
wych parametréw siatki obliczeniowej i modelu nuyeenego przeptywu.
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Rys. 3: Linie pgdu wedtug symulacji przeptywu ustalonego
Fig. 3. Streamlines of the steady-state flow sinoite

Dla okr&lenia stopnia zmieszania oraz czasu ngdmego do petnego
zmieszania wykonano symulacje nieustalonego processzania. Takie podej-
scie, w poréwnaniu do symulacji procesu ustalon@gawala uzysk&znacznie
wigcej informacji o procesie. Mma np. obserwowazmiany rozktadu rozpro-
szonej fazy statej na catej diugd mieszalnika, a taje okréli¢ minimalny czas
mieszania. Krok czasowy przyy do obliczé wynosi 0,001 s. Symulacje prze-
prowadzono dla dziegiu sekund odliczanych od patku wprowadzania kao-
linu do mieszalnika. W toku oblicaevykazanoze przygty czas obliczeniowy
jest wystarczaicy dla wyréwnania i ustabilizowania procesu miegzana calej
diugasci mieszalnika. Wybrane istotne dane $egwe i warunki brzegowe dla
symulacji podano po#gj:

» Parametry kaolinu (faza dyskretna):estps¢ 2600 kg/m3, lepk& zastp-

cza 1,72-10-5kg-s/mrednica ziarna 1,0-10-6 m, zagczenie 0,67.

» Warunki brzegowe dla wlotu wody: strumienasy 0,1134 kg/ssrednica
hydrauliczna 0,036 m, intensywdgaturbulencji 5,67 %,

» Warunki brzegowe dla wlotu kaolinu: - strumimasy 0,0005682 kg/s,

« Sciany: chropowatéti 0,007 mm, interakcjgciany i kaolinu — odbicie.

Objetosciowy stopig zmieszani@® w kazdym punkcie pomiarowym obli-
cza s¢ wg formuty:

o=—"%
Vi 'V,

3)



Numeryczne wyznaczanie stopnia zmieszania wodwplirka. ... 379

gdzie:Vy — obgtos¢ kaolinu,V,, — obigtos¢ wody.

Dla uktadu kaolin-woda o podanych parametrach,cabhiowy stopi&
zmieszania w stanie ustalonyn= 0,19 [%].

Zawarta¢ kaolinu w mieszalniku wzrasta wprost proporcjoralprzez
okres okoto 3,5 sekundy od inicjacji jego podawattanieszalnika, co okék¢
mozna jako czas mieszania. Wykres zawaritonasowej kaolinu w mieszalniku
pokazano na wykresie Rys. 4.
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Rys. 4: Masa kaolinu w mieszalniku w funkcji czaglipocatku jego podawania
Fig. 4. The mass of kaolin in the mixer as a funrcnf the time from the start of its supply

Lekki wzrost masy kaolinu, wynoszy srednio 0,05 g/s dla czasu poxey
4 sekundswiadczy o osadzaniu esipewnej ilgci kaolinu w mieszalniku, co
pokazano na rysunku Rys. 5. Ma to zxekk z jego gstaicia, ktOra jest prawie
2,6 razy wgksza od gstasci wody, efektem czego jest osadzanie &Isci
ziaren na dnie mieszalnika. Zawaitdkaolinu na dnie mieszalnika po uptywie
10 sekund od rozpoezia mieszania wynosi okoto 0,04 g, co dla danejilthw
czasowej wynosi ponad 1,8 % zawaciokaolinu w catym mieszalniku. Wy-
znaczony numerycznie stopiemieszania kaolinu i wody w komorach w funk-
cji czasu pokazano na wykresie Rys. 6. Dane dlao#arl odpowiada stop-
niowi zmieszania uzyskanemu w komorze |, pginy pierwsz a drug prze-
groch. Kolejne numery krzywych na wykresie odpowiad@oszczegolnym
numerom komorUsredniajac wyniki dla czasu z przedziatu od 4 do 10 se-
kund uzyskano nastepujace wartosci stopnia zmieszania: komora [ - 0,125
%, komora II - 0,185 %, komora III - 0,200 %, komora IV - 0,190 %, komo-
ra V- 0,167 %. Wymagany i zadowalagcy poziom stopnia zmieszania dla
przeptywu ustalonego uzyskuje: $uz w komorze Il, w ktéregredni stopié
zmieszania wynosi 0,185 %.
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Rys. 5: Masa kaolinu na dnie mieszalnika w funkzasu od poatku jego podawania

Fig. 5. The mass of kaolin in the mixer bottom dsrection of the time from the start of its sup-
ply
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Rys. 6: Stopig zmieszania kaolinu w komorach
Fig. 6. The degree of mixing of kaolin in chambers

Ze wzgkdu na znacgeo inm predkos¢ przeptywu mieszaniny przez prze-
wezenia na przegrodach (wyloty z komaor) ina spodziewasie nieco innego
rozktadu zawartei kaolinu w wodzie. Na rysunku Rys. 7 przedstawiato-
pien zmieszania kaolinu w obszarze przegrod - na wglotposzczegdblinych
komor. Dane dla wartgi | odpowiadaj stopniowi zmieszania na wylocie
z komory |, dla Il — stopiezmieszania na wylocie z komory II, itd.

Wyniki uzyskane dla stopnia zmieszania na wylotadomor g zblizone
do wynikéw uzyskanych dla komér. Zadowataj wynik stopnia zmieszania
uzyskuje st na wylocie komory drugiej, dla ktéregmedni wynik dla czasu
ustalonego wynosi 0,183 %. Na wylocie komory trepatopiéd zmieszania
wynosi 0,199 %, czwartej 0,201 %, natomiast dlatog&j 0,184 %.
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Rys. 7: Stopi# zmieszania kaolinu na przegrodach - wylotach z&om
Fig. 7. The degree of mixing of kaolin on bafflegutlets from chambers

3. Whnioski

Analiza wynikéw symulacji procesu mieszania wodyrdbin kaolinu po-
zwala osigm¢ kilka celow optymalizacyjnych. Mieszalnik wedtugtaalnej
konstrukcji spetnia zalmne wymagania projektowe, jednak wyniki symulacji
pokazuj, ze bardzo dobry stopiezmieszania uzyskuje esijuz na poziomie
drugiej komory, co pokazuje potencjat do zmniejsaemielkasci konstrukcji
bez obnienia jakdci mieszania. Dodatkoykorzyscia zmniejszenia iléci ko-
mér jest znacge obnkenie oporow przeptywu cieczy i stratémienia przy
przeptywie przez mieszalnik. Proponowana optymaja&onstrukcji powinna
obejmowa takze ra&zne warianty wielkéci i ksztattu przegrod, przy czym funk-
cjami celu § w tym wypadku minimalizacja spadkueienia i maksymalizacja
stopnia zmieszania.
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NUMERICAL DETERMINATION OF THE DEGREE OF MIXING OF
WATER AND KAOLIN IN THE STATIC MIXER

Summary

Flocculation is one of industrial processes, bgiag of the process of water treatment. It is
the process of formation of aggregates of solidigias, which are results of the binding interac-
tions between aggregates through the adsorbed pdtyeompound thereon. The resulting heavy
and porous aggregates called floccules, begin ¢ousab to the force of gravity and are easy to
filter. Flocculation process is initiated by thetroduction of particles such as kaolin, which
should be evenly distributed in the liquid phasethe static mixer solid particles are introduced
into the water or sewage directly before the miXdre aim of the mixer is to ensure uniform
distribution of solids particles within the liqughase. In the present paper, the CFD simulations
of the degree of mixing of water and kaolin in atistmixer and evaluation of its performance in
terms of mixing efficiency and in an industrial fideess are presented. Numerical simulations of
transient process of the mixing process allow talehdehavior of the solid particles along the
entire length of the mixer, and as a result mag@dsible to determine the optimal dimensions of
the mixer, such as, among others, its length aachttimber of baffles. This mixer can be used,
among others, in the initial stages of sewagerreat or in production processes of suspensions.

Keywords: flocculation, suspensions, mixing, two-phase fl@#D simulation, optimization
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SPALANIE OSADOW SCIEKOWYCH
W ODNIESIENIU DO W EGLA | BIOMASY

Praca podejmuje problematylspalania osaddéciekowych, jako priorytetowej
metody ich termicznej utylizacji, w odniesieniu degla i biomasy. Bicgc pod
uwag; istog problemu narastagej produkcji, a take wlasndci osadowscieko-
wych i metod ich unieszkodliwiania, z uwzdhieniem oddziatywania n@odo-
wisko oraz uregulowaprawnych, obserwuje sobecnie coraz wksze zaintere-
sowanie wspomniantematyk, widoczne zaréwno w literaturze krajowej, jak i
swiatowej. Zblizona warté¢ opatowa wysuszonych osaddeiekowych do wgla
brunatnego, uzasadnia #isvos¢ wykorzystania tych odpadoéw jako paliwa ener-
getycznego. W pracy zaprezentowano wyniki bag&sperymentalnych stano-
wiace analiz poréwnawcg spalania osadovciekowych oraz wgla i biomasy.
Badania prowadzono zgodnie z planem rotalno-uniforyma, umaliwiajacym
okreslenie oddziatywania rozmiaru paliwa, temperaturykamorze spalania i
predkosci naptywu powietrza na catkowity czas procesu,peratug i czas za-
ptonu paliwa za p&rednictwem cgsci lotnych, temperatgrmaksymala paliwa
oraz czas spalania karbonizatu.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z ustaw z dnia 14 grudnia 2012 r. osadgiekowe to odpady,
okreslone jako substancje, ktorych posiadacz pozbywazsimierza si pozby
lub tez do ich pozbycia sijest zobowizany. Inaczej charakteryzuje je polska
norma PN-EN 12832:2004, wedtug ktorej osady to maiegia wody i Cgci
statych, oddzielonych od #dego rodzajéciekdw, w wyniku procesow natural-
nych lub sztucznych. Zgodnie z definigjinijna osadysciekowe naley defi-
niowat jako biomas. W nawazaniu do powyszego niezédne jest zatem pro-
wadzenie badaeksperymentalnych spalania osadéiekowych, w odniesie-
niu do biomasy oraz ggla. Z jednej strony traktowane sne jako odpady,
z drugiej natomiast - jako petnowastiowe paliwo energetyczne, ktore wysu-
szone podobne jest kinetylspalania do wgla brunatnego. Wiaiwosci oraz
przebieg proceséw termicznych osadésiekowych, w odniesieniu do paliw
weglowych oraz biomasy zaprezentowano, m.in. w piadac 4]. Spérod
innych paliw, osadyciekowe wyr@niaja si¢: znacznym uwodnieniem (92+99,5
%), wysolq zawartdcia zwiazkOw organicznych, uzataioma gtdwnie od ro-
dzaju sciekdw oraz zastosowanych proceséw podczas obagddow (osady
surowe: 75+85% substancji organicznych w suchejien@sm.); osady stabili-
zowane ok. 50% substancji organicznych w s.m.) ari¥cia zwiazkdw nawo-
zowych, tatwdcia zagniwania oraz wydzielania odoréw, siaiem bakteriolo-
gicznym, maliwoscia wyskpowania substancji szczegolnie szkodliwych dla
srodowiska naturalnego, w tym rowaienetali cgzkich [1]. Rysunek 1 ilustruje
0g0lm klasyfikacg sposobéw zagospodarowania osadéwkowych w 2010 r.
(a) oraz 2012 r. (b) [3]. Jak widanajwigckszy udziat procentowy przypada na
ich przyrodnicze wykorzystanie, przeksztatcanienwyim celu oraz sktadowa-
nie - metod wiodcych. Na uwag zastuguje jednak faktz imetody termiczne
na przestrzeni rozpatrywanych dwaéch lat odnotowstjwiekszy wzrost pro-
centowy spé&rdd sposobow zagospodarowania tych odpadow. Specwiia-
sciwosci osadowsciekowych sprawiaze ich utylizacja termiczna nie jest pro-
cesem obeajnym dlasrodowiska, a wynika to m.in. z emisji: CO, MO,
pytow, WWA, dioksyn i furanow, a teak maliwosci wystpowania w popio-
tach skumulowanych tadunkéw metalgzkich.

?)‘rzyrodnicze wykorzystanie 35,59% l;)\rzyrodnicze wykorzystanie 34,22%
inne 27,40% inne 28,81%
sktadowanie 18,53% | sktadowanie 17,63%
magazynowanie czasowe 11,06% magazynowanie czasowe 8,72%
metody termiczne 7,42% | metody termiczne 10,62%

Rys.1.Metody zagospodarowania osadéigkowych w: a) 2010 r., b) 2012 r., wg [3]
Fig.1. Methods of sewage sludge management in:ygp2910; b) 2012, by [3]
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2. Stanowiska badawcze i metodyka pomiarow

W celu przeprowadzenia badaastosowano stanowiska badawcze (wizua-
lizacyjna komora badawcza; stanowisko do lhasjaalania paliw w strumieniu
powietrza) oraz metodygkpomiaréw, szczegdétowo opisane w pracy [2]. Ekspe-
rymenty polegaty na wizualizacji przebiegu spaladimego rodzaju paliw oraz
ustaleniu kinetyki i wyznaczeniu mechanizmu pro¢cesupodstawie rejestracji
zmian temperatury Wrodku i na powierzchni prébki paliwa oraz ubytkgge
masy podczas procesu spalania. Materiat badawampsity brykiety wykona-
ne z pytu wgla kamiennego i brunatnego, trzech rodzajow bignmaaz osa-
dow sciekowych. Osady pochodzity z oczyszczalciekéw obstugujcej duza
aglomeragj miejsko-przemystow Wskpnie miaty one postakulistych granul
uzyskanych bezgoednio z oczyszczalriciekdw, o zawartxi wilgoci ponizej
10%. W celu przygotowania brykietéw niezlme byto wczéniejsze zmielenie
paliw (w stanie analitycznym) i ich przesianie grzgto pontej 100 pm. Wy-
korzystanie specjalnie skonstruowanej brykieciarkiazliwito wykonanie pré-
bek paliw o rozmiarach, zgodnie z prgym planem rotalno-uniformalnym.
Analize¢ techniczi i elementara badanych paliw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Analiza techniczna przyina i elementarna badanych paliw
Table 1. Proximate and elementary analyses ofddstis

Analiza techniczna Analiza elementarna
Zawartaé Zawarrt'ctc ZawartgélWartaié Zavyartcﬁc Zavyartcﬁc Zav_vartcﬁc Zav_vartcﬁc Zavyartcﬁc
. wilgoci czesci popiotu [opatows pierw. | pierw. | pierw. | pierw. | pierw.
Typ paliwa lotnych wegla | wodoru | azotu | tlenu | siarki
W2 V& A2 Q_a Cda1 Hdat Nda1 oda1 siad
(
% % % kJ/kg % % % % %

Zrebki |\ 699 | 7675| 055| 17631 50,90 573 000 4384 001
sosnowe

Wierzba 6.9 76,3 1,4 16824 49,6 6,0 0,3 44,0 0,1
energetyczna

Stoma 8,42 68,29 6,10 | 1556p 50,1 5,84 0,7) 4312 0,p8
pszeniczng

0sady | 494 | 5144| 3644| 12574 5249 669 720 3109 2,46
sciekowe

Wegiel 130 | 454 76 |22313| 684 55 06 24,9 0,6
brunatny

Wegiel 8,7 26,8 18,9 |21687| 73,3 43 11 19,0 2,3
kamienny

3.Wyniki badan eksperymentalnych

Rysunki 2 i 3 przedstawigpwizualizacg przebiegu procesu spalania anali-
zowanych paliw, w odniesieniu do zarejestrowanyatian ich temperatury
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oraz masy. Umdiwiaja ona wnikling interpretag; zjawiska na poszczegél-
nych etapach spalania (nagrzewanie, odparowangoeijlodgazowanie i spa-
lanie czsci lotnych, wypalanie karbonizatu).
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Rys.2. Wizualizacja przebiegu spalania paliw bridgeeanych (I - nagrzewanie i odparowanie
wilgoci (1), Il - odgazowanie i spalanieedzi lotnych (2-4), Il - kontynuacja spalaniaegei
lotnych oraz wypalanie karbonizatu (5); popiot (@) wegiel kamienny, b) wgiel brunatny, c)
osadsciekowy (badania w komorze wizualizacyjnej; t = 85D

Fig.2.Visualization of fuel-briquettes combustidn-(heating and evaporation of moisture (1),
Il - degassing and volatiles combustion (2-4) - Molatiles combustion and char combustion (5),
ash (6)): a) hard coal, b) brown coal c) sewagdggl(test in visualized chamber; t = 85)
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Rys.3. Wizualizacja przebiegu spalania paliw brigieanych (l-nagrzewanie i odparowanie
wilgoci (1), ll-odgazowanie i spalaniegzi lotnych (2-4), lll-wypalenie karbonizatu (5); piét
(6)): a) wierzba energetyczna, b) stoma pszenioznagbki sosnowe (badania w komorze wizu-
alizacyjnej; t=856C)

Fig.3.Visualization of fuel-briquettes combustioh -( heating and moisture evaporation (1),
Il - degassing and volatiles combustion (2-4),-likhar combustion (5), ash (6)): a) energetic
willow, b) wheat straw, c) pine shavings (test isualized chamber; t = 880)

Stwierdzono, 4 po wprowadzeniu paliwa do komory spalania ¢@age jego
zapton za pérednictwem casci lotnych wydzielajcych sk intensywnie z pali-



388 A. Kijo-Kleczkowska, M. Kosowska-Golachowska, @Gajewski ...

wa. Wizualna obserwacja procesu wskazuge moment ten odpowiada poja-
wieniu sk ptomienia palcych sg czsci lotnych, a rejestracja zmian temperatu-
ry paliwa dowodzi,2 w tym momencie nagbuje przyspieszenie nagrzewania
paliwa. Od chwili zaptonu paliwa za grednictwem cgsci lotnych temperatura
powierzchni paliwa intensywnie §oie, by po pewnym czasie uzyskaartas¢
maksymala. Zapton paliwa za poednictwem cgsci lotnych prowadzi ponadto
do wzrostu temperatury wrodku paliwa. Wzrost zawado czsci lotnych w
paliwie intensyfikuje zatem przebieg procesu spgalafzas spalania ei
lotnych wydzielagcych s¢ z paliwa wyznaczano od momentu pojawienia si
ptomienia do chwili jego zdgaigcia. Zaobserwowanoz inajdiuzszym etapem
spalania paliw jest wypalanie karbonizatu, stamowizdecydowany procent
catkowitego czasu procesu, zwkaszcza w przypadkw pa/zej uweglonych.

Waznym elementem pracy badawczej bylo wyznaczenie ialygzania
réznych parametréw procesu na przebieg spalania pakivumieniu powietrza.
Biorac pod uwag rotalno-uniformalny plan bada[5] ustalono nagpujace
wejsciowe parametry procesu; xsrednica paliwa (5-10 mm),x temperatura
w komorze spalania (800-900°C), -xpredkos¢ naptywu powietrza (2-3,5 m/s,
przeliczona na warunki wysokotemperaturowe)zd§apomiar ukfadu planu
powtdrzono trzykrotnie. Jako wielkai wyjsciowe procesu przgfo: zs- catko-
wity czas spalania [st; - czas zaptonu paliwa za gednictwem cgsci lotnych
[s], t; - temperatuy na powierzchni paliwa w momencie zaptongsczlotnych
[°C], zmax - Czas uzyskania temperatury maksymalnej przez pechiek pali-
wa [s], tmax - temperatug maksymala na powierzchni paliwa’C], . - czas
spalania cgci lotnych [s],z - czas spalania karbonizatu [s]. Rysunek 4 ilustru-
je przyktad metodyki odczytu wspomnianych wig&owyjsciowych podczas
spalania osadoééciekowych. W tablicy 2 zestawiono wastd wielkosci wyj-
sciowych podczas spalania rozpatrywanych w badanpdiw, dla jednego
Z ukfadéw planu rotalno-uniformalnego. Stwierdzoiow przypadku osadow
sciekowych, spalanie egci lotnych stanowi 25% catkowitego czasu procesu,
a wypalanie karbonizatu: 69%. Rozpajoupozostate paliwa uzyskano odpo-
wiednio nastpujace wartdci: dla wegla kamiennego: 11% i 87%, dlaggla
brunatnego: 6% i 90%, dlaebkdéw sosnowych: 27% i 68%, dla wierzby ener-
getycznej: 35% i 55% oraz dla stomy pszeniczneft2i768%. Wid&, ze
w przypadku osadowciekowych, podobnie do paliw biomasowych,zwam
etapem spalania jest odgazowanie i spalarigtciotnych.

Analizy statystycznej wynikdw pomiaréw, uzyskanyetkazdym ukladzie
planu rotalno-uniformalnego dokonano w oparciu @pf5]. Obliczone warto-
sci wspotczynnikow funkcji aproksymagej catkowity czas spalania aitego
rodzaju paliw (tablica 3), wstawione do réwnanig, @mazliwity uzyskanie
wykresoéw ilustrujcych przebieg ich spalania wzrych warunkach procesu
prowadzonego w strumieniu powietrza (rys. 5 i Gyi&rdzono, & w przypad-
ku wszystkich rodzajow rozpatrywanych paliw wzréstdnicy brykietéw pro-
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wadzi do wydtienia czasu spalania, w catym przedziale temperatukgmo-
rze spalania oraz gatkosci naptywu powietrza. Intensyfikacja spalania weaz
wzrostem pgdkosci czynnika gazowego, w zakresiegkgzych rozmiaréw pro-
bek paliwa,swiadczy o przebiegu procesu w obszarze kinetyczfiozgjnym,
z przewag czynnikow dyfuzyjnych.

z= bO + bOl Ijzl + b02 |}2 + b03 |jz3 + bll |}12 + b22 Ij22 + b33 Ij32
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Rys.4. Przyktad wyznaczania wiella wyjsciowych spalania paliw statych (badania prowadzone
w strumieniu powietrza) - dane zamieszczone wagtdli

Fig.4. The example of determination of output dhteing combustion of solid fuels (test in air
stream) - data are presented in table 2

Tablica 2. Zestawienie wielkoi wyjsciowych podczas spalania brykietow z paliw statych
Table 2.0utput data during combustion of solid umiquettes

Pomiar/paliwo kWe;_giel Wegiel ~ Osad S’;zr;;gzséz_e- Zrebki Wierzba
amienny brunatny | $ciekowy niczna sosnowe energet.
T, S 319,33 175,67 128,67 61,00 50,33 45,33
T4 S 5,67 6,33 8,00 2,74 2,89 4,53
1, °c 404,67 572,33 443,00 307,33 408,67 324,33
Uliire S 40,67 17,00 40,00 19,33 16,33 20,33
tmax, °C 1121,96 1150,20 1114,8( 1119,48 1182,40 1007,17
Tcd, S 35,00 10,67 32,00 16,60 13,44 15,8(
Tk, S 278,67 158,67 88,67 41,67 34,00 25,00
Tel T 11% 6% 25% 27% 27% 35%
Tl Ts 87% 90% 69% 68% 68% 55%
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Tablica 3. Wartéci wspotczynnikdw funkcji aproksymagej czas spalaniazdego rodzaju paliw

Table 3. The values of coefficients of the appration function of the combustion time of dif-
ferent kinds of fuels

. Wartas¢ wspotczynnika dla czasu spalania dla paliw:
Wspot- : : : :
: osady wierzba zrebki stoma wegiel wegiel
czynnik | , - . :
sciekowe |energetyczn| sosnowe | pszeniczna kamienny | brunatny

boc 125,75 43,46 50,25 61,87 323,93 179,32

bo1 40,82 11,42 11,53 15,62 100,99 53,32

boz -1,31 -1,71 0,18 -0,82 -9,50 -1,54

boz -3,90 -0,17 -2,53 -3,08 -5,08 -17,75

b1y -1,82 -0,39 -1,05 -2,09 4,03 -3,43

b, 0,29 1,37 -0,12 1,62 -3,83 -1,00

bz -2,29 -0,54 -0,79 -0,54 -4,83 -7,50

by, -2,59 0,79 -1,23 -0,44 7,15 -4,08

bys -4,12 -0,04 0,04 0,29 -1,42 0,58

bza -3,53 0,85 -0,52 0,09 -5,46 -1,96
=i v =7
= =
= 349759 [
390,172 2
| -LEO.(;L* ]
-4 L?SS R
= I:Llnll’\:lo ! B 304,056

B ponad

Rys.5. Oddziatywanie na czas spalania brykiet&glav kamiennego (a), egla brunatnego (b):
(1) srednicy probki paliwa oraz pdkosci naptywu powietrza, (2§rednicy prébki paliwa oraz
temperatury w komorze spalania
Fig.5. Effect of diameter of fuel sample and aiioegy (1), diameter of fuel sample and tempera-
ture in the combustion chamber (2) on time of beitps combustion of hard coal (a) and brown

coal (b)
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Rys.6. Oddziatywanie na czas spalania brykietowdwsaiekowego (a), wierzby energetycznej
(b), zebkdéw sosnowych (c), stomy pszenicznej (d): §i@dnicy prébki paliwa oraz pdkosci
naptywu powietrza, (2rednicy probki paliwa oraz temperatury w komorzalapia

Fig.6. Effect of diameter of fuel sample and ailoeéy (1), diameter of fuel sample and tempera-
ture in the combustion chamber (2) on time of beitgs combustion of sewage sludge (a), ener-

getic willow (b), pine shavings (c), wheat stray (d
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4. \Wnioski

Proces spalania brykietow paliwowych, prowadzonyrozpatrywanych
warunkach w strumieniu powietrza, przebiega w ofzez&inetyczno-dyfuzyj-
nym, z przewag czynnikow dyfuzyjnych. Sktad i wéaiwosci biomasy oraz
osadéwsciekowych prowadz do intensyfikacji przebiegu procesu spalania. W
poréwnaniu do biomasy, osadlsiekowe zapalajsic ptomieniem paniej i przy
wyzszej temperaturze. W odmdieniu od paliw wglowych, o przebiegu proce-
su spalania osadoéyciekowych decyduje nie tylko wypalanie karbonizale
réwniez etap odgazowania i spalania&a lotnych.
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WPLYW SUSZONEGO WEGLA BRUNATNEGO
NA PRACE KOTLA CFB

W niniejszym artykule przedstawiono tematydwiazara z wptywem jaki mae
mie¢ podawanie podsuszanegegha brunatnego na pra&otta typu CFB. Pol-
skie zasoby wgla brunatnego zapewniagtaly i znaczny jego udziatkwod paliw
wykorzystywanych w krajowej energetyce. Bleiecie trwa cagte poszukiwanie
nowych rozwizan wspomagajcych waloryzagj wegli brunatnych. Powstajko-
lejne technologie, ktére niagz sol zaréwno ryzyko inwestycyjne jak i korgi
mogce wynika& z poprawy konkurencyjrsei rynkowej mtodych (mniej przeob-
razonych). W artykule przedstawiono kilka nowoczesng@tod i technologii su-
szenia wgli brunatnych. Autorzy oprécz znanych na rynku edeprzygotowania
wegli dla celéw energetycznych zaproponowaliz@knnowacyja technologie
jednoczesnego suszenia i mielenia w miynie elekaigmetycznym. Przeanalizo-
wano widciwosci podsuszanego paliwa oraz iwosé jego wykorzystania w
kottach CFB oraz poruszono kwestie modernizacji lasjiaz cyrkulacyjna war-
stwg fluidalna na potrzeby spalania waloryzowanego paliwglawego. Na pod-
stawie przegidu literatury oraz wlasnych éeiadczé podgto proby okrélenia
wpltywu spalania podsuszonegegha brunatnego na prace kottéw CFB.

Stowa kluczowe:mielenie, suszenie,egiel brunatny, mtyn elektromagnetyczny,
kociot CFB

1. Wstep

Wegiel cechuje si zawartdcia pewnej ilégci wilgoci niekorzystnie wpty-
wajacej na jego wisciwosci. W zwiazku z dua roznorodndcia whasciwosci tej
kopaliny, wynikajcych z czasu i warunkdéw jej powstawania, azéakposobu
wydobycia i magazynowania, #6wody uwkzionej wewntrz i na powierzchni
struktury wegla maze wynosé od kilku do kilkudziesiciu procent. W przypad-
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ku wzycia wegla brunatnego jako paliwa, wil§av nim zawarta bardzo istotnie
obnra jego warté kaloryczry, gdyz energia wydzielona w egzotermicznej
reakcji spalania, po g#ci jest tracona na odparowanie zawartej yghv wody.
Woda wys¢pujaca w strukturze wgla ma istotne znaczenie w przypadkegiv
miodszych i mniej przeobranych, takich jak wgiel brunatny. Polskie poktady
wegla brunatnego stwarzaflwze mazliwosci wydobywcze, ktore szacujegsia
okoto 60 miliondw ton rocznie. W skali globalneggiel brunatny stanowi oko-
to 50% swiatowych rezerw wgla, niemniej jednak wykorzystanie olbrzymich
zasobOw tego surowca jest problematyczne. N&pziymi zaletami uprzemy-
stowienia wegli niskogatunkowych dda: niskie koszty wydobycia oraz nie-
wielka zawarté¢ siarki i metali ctzkich. Inaczej jest w przypadku kosztéw
pozyskania energii z#gla brunatnego, ktory jest nawet o jedna trz@dekszy
niz w przypadku wgla kamiennego, dlategoztemniejszenie wilgoci zawartej
w nim maze dawa bardzo wymierne efekty nie tylko technologiczne iakko-
nomiczne [10]. Ja kilkkuprocentowe zmniejszenie #ici wilgoci zawartej w
paliwie, mae mi&€ pozytywne skutki ekonomiczne zwiane z przewozem i
sktadowaniem surowca, a tek poprawt efektywnad¢ pracy kotta. Jednak
kazdy kociot projektowany jest nécisle okre&lone paliwo i zmiany w jego
sktadzie mog znacz co wptyra¢ na prag¢ catego bloku. Dlatego niegttnym
jest przebadanie jak zachowuje &bciot w przypadku zastosowania wsbie
wysuszonego wgla brunatnego i przystosowania go do nowych wadunk
pracy, tak aby nie zmieniono parametrow produkoyvpagy wodnej.

2. Nowoczesne technologie suszeniggia

W zwiazku z duym zr@nicowaniem paliwa wglowego, stosuje sirézne
typy suszarek, ktore dobierang pod konkretne cechy charakterystyczne dla
danego surowca. W procesie suszenia &jigi wykorzystywane jest zjawi-
sko konwekcyjnej wymiany ciepta, w ktorym cieptostiarczane jest do gtki
paliwa za pomag gazowego medium (gare powietrze, spaliny lub para prze-
grzana). Redukejwilgoci mazna take uzyska za pomog substancji w fazie
cieklej lub poprzez jednoczesne suszenie i mieleagla w uradzeniu wyko-
rzystupcym wirowe pole magnetyczne, ktérego koncepcjaatastaprezento-
wana przez autorow w dalszegéa niniejszego artykutu.

2.1. Przeghd technologii suszenia

Suszarki obrotowe z aeradqjRoro-Louvre, Yamato) - w ugdzeniach tych
zsypywanie z lopatek zagione delikatnym podrzucaniem astek paliwa
przez medium susee, wydostajce s¢ przez szereg szczelin zmodyfikowane]
powierzchni wewatrznej cylindra suszarki (Roto-Louvre) lub przemmwanie
umieszczone wrodku ztza (Yamato). Uzyskano w ten sposob egksizory
intensywnd¢ procesu wymiany ciepta i masy, zmniejszesugerania st Cza-
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stek oraz zapylenia. Usdzenia te charakteryzupic takze mniejszymi rozmia-
rami instalacji w poroéwnaniu do klasycznych suskaobrotowych (nawet
0 50%). Do ich wad nalg: duza energochtonrid procesu, bardziej skompli-
kowana budowa w stosunku do klasycznego razaviia z topatkami, trudgoi
ze skalowaniem instalaciji. [1,9]

Suszarki obrotowe ze modyfikacgrogi przeptywu medium suszego —
w urzadzeniach tych zastosowano rozranie podobne do klasycznego, lecz z
utozonymi wspodtosiowo kilkoma cylindrami, poeazy ktorymi przemieszcza
sig medium susge oraz suszony materiat (suszenie b&aumie) lub z mate-
rialem przemieszczagym st wewmtrz rurek zanurzonych w ggzym medium
(suszenie pwednie). Uzyskano w ten sposob wyiddnie drogi paliwa przez
suszark oraz czasu suszenia , polepszenie stopnia wynmiespaliwa, bardzo
niska emisja pylu (suszenie gpednie), brak kontaktu paliwa z czynnikiem su-
szcym (suszenie poednie). Uradzenie te charakteryzuje tak skompliko-
wana budowa, nidiwos¢ zapychania rurek w przypadku znacznej wilgétno
wstepnej paliwa (suszenie p@dnie), ograniczona powierzchnia wymiany cie-
pta (suszenie goednie). [3,6,8]

Suszarki fluidalne (wspomagane mechanicznie luluipragycznie) opiera-
ja sk na fluidyzacji castek paliwa z #yciem medium suszego z ewentual-
nym dodatkowym wymuszeniem mieszaniazal@rzez strumienie szybko po-
ruszajcego st gazu (ztae pulsacyjne) lub poprzez mechaniczne wymuszenie
wibracji. Ich prae cechuj: intensywna wymiana ciepta i masy, ta&dechnik
rekuperacyjnych i recyrkulacyjnych w stosunku dodimen suszcego, maili-
wos¢ zastosowania ehych konfiguracji wymiennikow ciepta, mliwosé¢ osh-
gania bardzo wysokiego stopnia wysuszenia. Do iall walicz¢ mazna: sto-
sunkowo dua energochtonn@&, wymog odnénie odpowiedniego uziarnienia
materiatu, wraliwos¢ na rodzaj materiatu, koniecztozastosowania wielu
etapOw suszenia w ukladzie kaskadowym (w celu wysfidktywnego procesu
suszenia bez nadmiernegcierania materiatu), nmtiwos¢é powstawania mar-
twych stref. [2,4,7]

Metody waloryzacji paliwa DryFining pozwala naegfziowe osuszanie
i oczyszczanie paliwa z siarkied i popiotu w zmodyfikowanym reaktorze
fluidalnym. W technice tej wykorzystujegcsteparagj ziaren paliwa pod wze
dem gstasci, dzieki czemu czstki bardziej zanieczyszczone, a przez tasze,
oddzielane g czastek kejszych. Do zalet tej metody zaliézynazna: mali-
wos¢ wykorzystania niskotemperaturowego ciepta odpadon@az usurcie
zanieczyszcze a przez to korzystny wptyw na emisje.$48 wad: utrag pew-
nej ilosci paliwa towarzysgra jego oczyszczaniu (wysoka zawdriazanie-
czyszcza).[5]
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2.2. Koncepcyjna instalacja jednoczesnego suszemniaielenia wegla

Instalacja suszeniaggla z wykorzystaniem mtyna elektromagnetycznego
sktada si z trzech sekcji jakimias podajnik nadawy dostosowany do wydajno-
sci miyna elektromagnetycznego, miyn elektromagrtycwraz z komar
mielenia oraz mielnikami ferromagnetycznymi miebmii, komora odbioru
wyparow.

Proces suszeniaggla brunatnego przebiegatby ngmijaco: nadawa w
gla brunatnego z kosza zasypowego poprzez podapuisportowana jest do
komory roboczej miyna elektromagnetycznego, gdaeskutek pracy mielni-
kéw dochodzi do procesu jednoczesnego mielenialsygrenia wgla. Za roz-
drobnienie materiatu odpowiadajvirujace w polu magnetycznym mielniki. Na
skutek ich zderzez komoy robocz oraz zderz& na drodze mielnik - mielnik,
wydzielane ciepto wykorzystywane jest do dosuszewigla. Rozdrobniony i
podsuszony wgiel nalery zabezpieczy przed odseparowarwilgocia. Postuy
do tego ostatnia sekcja, kidstanowi komora odprowadzania wyparéw zaopa-
trzona w wibracyjny przeraik oraz wentylatory wyagowe. Rozdrobniony i
podsuszony wgiel przetransportowany wibracyjnym przénikiem naley
odebra i umiesci¢c w specjalnych szczelnych zbiornikach buforowyclaldsy
rowniez pamita¢ o odpowiednich zabezpieczeniach elimagych wysapienie
takich czynnikéw ryzyka jak wybuch czy zanieczysaie pytemsrodowiska
naturalnego. Schemat koncepcyjny instalacji susziemielenia wgla, w ktérej
zastosowanie znalazt miyn elektromagnetyczny ptasdsno na poriszym
rysunku 1.

3. Miyn elektromagnetyczny
1. Komora odprowadzania wypardw 4. Podajnik slimakowy
2. Wentylatory wyciggowe 5. Kosz zasypowy

Rys. 1. Schemat koncepcyjny instalacji suszeriglavz wykorzystaniem mtyna elektromagne-
tycznego

Fig. 1. Conceptional scheme of the brown coal dyryistallation using an electromagnetic mill.
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3. Parametry paliwa

Podstawowym czynnikiem wplywgym na pra¢ kazdego kotta energe-
tycznego jest skiad paliwa oraz jego waftenergetyczna. Do badlavybrano
wegiel z KWB Turéw, spalany w kottach typu CFB. Wstkys analizy wyko-
nano zgodnie z obowZujacymi polskimi normami dla paliw kopalnych. Na-
stepnie wykonano obliczenia dla poszczegdllnych stargwilgocenia paliwa.
Uzyskane wyniki oblicze wptywu zawartéci wilgoci na sktad badanegoggla
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametryagla
Table 1. Parameters of coal

Parametr Jednostka | Stan 0| Stan1| Stan2| Stan3| Stan4 | Stan 5
Wilgoé Yomas 44 41,6 38 32 26 20
Cz. lotne Womas 19,8 | 20,65 | 21,92 | 24,04 | 26,16 | 28,29
Koksik Yomas 13,7 14,29 15,17/ 16,64 18,10 19,%7
Popiot D 225 | 23,46 | 2491 | 27,32 | 29,73 | 32,14
C Yomas 23,92 | 2495| 26,48 27,13 28,29 39,50
H Yomas 1,94 2,02 2,11 2,20 2,29 2,39
S Yomas 0,6 0,63 0,65 0,68 0,71 0,74
N Yomas 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
(0] Yomas 6,77 7,13 8,10 10,44 12,74 14,97
Warto$¢ opatowa kJ/kg 8239 8697 9385 10531 11676 12822

4. Wplyw suszonego wegla na parametry kotta CFB

W przypadku spalania podsuszoneggla zmienig sic beda takze para-
metry pracy kottébw. Ponsze analizy majza cel zasugerowgakie mog na-
stapi¢ zmiany podczas pracy kotta energetycznego. Nankgsth 2 oraz 3
przedstawiono wplyw zawaro wilgoci w paliwie na niektére parametry pra-
cy kotla, oraz w jaki sposéb wesine suszenie ggla brunatnego wpltywa na
zwycie paliwa oraz zapotrzebowanie na powietrze palweniu iz wspot-
czynnik nadmiaru powietrza wyndst1,22.

Jak zobrazowano na rysunku 4, spalajsepnie wysuszony wgiel zu-
zywa Sk mniej powietrza, czego konsekwen@@st zmniejszenie gistrumienia
powstagcych spalin (rys. 5). Jest to spowodowane WeiEsgszym odparowa-
niem pary wodnej poza kotlem oraz mniejszego zapbtiwania paliwa ze
wzgledu na jego podwiszory wartg¢ opatovs. Niesie to za sabzaréwno
pozytywne jak i negatywne skutki, o ktérych jestwaon podsumowaniu.
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Fig. 4. Changes in the amount of exhaust gases 5F{@hanges in amount of ash

5. Podsumowanie

Ingerencja w parametry paliwa spalanego w kottasrgetycznych niesie
ze soly ryzyko pogorszenia parametrow pracy kottow. Wynikaz faktu,
kotly energetyczne wraz z instalacjami towaragymi projektowane & dla
paliwa o konkretnych parametrach (paliwa projekigwjez dopuszczaingra-
nica tolerancji. Z tego powodu kda zmiana wisciwosci paliwa powinna b§
poprzedzona odpowiednimi analizami, ktére odpowietz pytanie dotyexe
konsekwencji zmiany parametrow paliwa i jego wpltywa pra¢ kotta oraz
instalacji towarzyszych.

Przedstawione w artykule obliczenia oraz daneditgowe pozwalaj ha
stwierdzenie4 suszenie wgla brunatnego ma zaréwno pozytywne i hegatywne
skutki. Do pozytywow zaliczynalezy:

* zmniejszenie ztycia paliwa, wynikagce z jego zwikszonej wartéci opa-
towej,

» zmniejszenie iléci spalin oraz ich zagzczenie, dafe oszcgdnasci ener-
gii zwiazane z pragwentylatoréw wycigowych, a take utatwiajce wy-
chwyt z nich szkodliwych zwizkow,
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» Zmniejszenie iléci powietrza potrzebnego do spalania, co niesisat®
oszczdndsci zwiazane z pragcwentylatoréw,

* Zmniejszenie ziycia energii na przygotowanie ¢gla, wynikapce ze
zmniejszonego zapotrzebowania na paliwo,

Problemy, ktére magwystipi¢ podczas spalania podsuszonegmler w
kottach energetycznych:

» wzrost emisji NOX, zwizany ze wzrostem temperatury w komorze paleni-
skowej,

* pogorszenie parametréw pary spowodowane zaburzgmiecesu wymia-
ny ciepta na powierzchniach ogrzewalnych kotta,

» zmniejszenie dkosci spalin w komorze spalania,

» wzrost temperatury spalin, a co za tym idzieeksienie straty wylotowej
kotta,

* problemy z transportem i magazynowaniem podsuszonegla,

» zwiekszona tendencja do pylenia oraz gksizenie ryzyka wybuchu (ko-
nieczndég¢ wymiany lub dodatkowego zabezpieczenia instala@flawania
paliwa),

* wraz ze wzrostem temperatur w komorze spalaniastanyzyko korozji
wysokotemperaturowej,

» wzrost temperatur spalania niesie zeasobdatkowo ryzyko powstawania
aglomeratow i obrastania powierzchni kottéw.

Aby wyeliminow& pojawiapce s¢ problemy mana przeprowadziszereg
zabiegOw, ktore umidiwia spalanie lub wspoétspalanie podsuszonegglavw
kottach energetycznych. Jednym z nich jest modacjazkotta w olgbie po-
wierzchni ogrzewalnych. Zabieg ten jest wykorzysayw w technologii spala-
nia tlenowego. Niesie on ze sptyzyko zarbwno inwestycyjne oraz powoduje
niekompatybilné¢ uktadu w przypadku awarii instalacji suszenia wpatu do
spalania wgla surowego. Kolejnym zabiegiem pgoby¢ zastosowanie recyr-
kulacji spalin. Metoda ta nie przewiduje ingerenejkociot i mae okazéa sig
najkorzystniejsz w przypadku awarii uktadu suszenia oraz konieéznpo-
wrotu do spalania ggla surowego.
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THE INFLUENCE OF DRIED LIGNITE ON THE PERFORMANCE O F
A CFB BOILER

Summary

This paper presents the issues that can be rataged influence of the use of the dried lignite on
the performance of the CFB boiler. Polish ligniteoreses provide a stable and significant share
of this fuel in the national energy sector. Ther@iconstant and worldwide search for the solu-
tions enabling the valorization of brown coals. Neghnologies are being developed, which
bring together an investment risk as well as bé&nefiimproved market competitiveness of low-
rank (less metamorphosed) coals. In the articleersé modern methods for brown coal drying
are presented. Authors, beside well-known energeiid preparation methods, have discussed a
new and innovative method for simultaneous grinding drying in an electromagnetic mill. The
properties of the dried coal have been analyzedtarwdpability for being utilized in CFB boilers
as well as the issue of modernization of the Edstirculating fluidized bed installations for the
purpose of burning the valorized coal fuel. Basedhenliterature review and own experience, an
attempt was made on establishing the influencé@fdried lignite on the performance of a CFB
boiler.
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INVESTIGATION OF NATURAL CONVECTION IN
CUBICAL ENCLOSURE USING LASER INDUCED
FLUORESCENCE

Temperature measurements are extremely importahttey are used in many
technical and engineering processes, includingttadysis of natural convection.

In contrast to the commonly used thermocouplesRA00 temperature sensors,
which allow point temperature measurements, laséuded fluorescence tech-
nique (LIF) allows the imaging of temperature feekthroughout the area. An ob-
vious disadvantage of thermocouples and Pt100 eeisthe possibility that the

probes can affect the fluid flow, changing itsisture. This problem does not ap-
pear in LIF measurements and better accuracy opeesture mapping is ob-

tained. This work focuses on describing one-colét technique (using one fluo-

rescent dye) in theoretical and practical termse Experimental set-up is de-
scribed, as well as a number of operations reduoeet the temperature field of
the whole domain. The results of the natural cotieecprocess analysis in the
configuration of one side wall heated and the ojtpame cooled, with the use of
laser induced fluorescence technique are presented.

Keywords: temperature measurement, visualization technidugsfluorescence

1. Introduction

Temperature measurement is essential in manyitattand engineering
applications, i.e. devices designing, charactegifiows, CFD codes valida-
tions. Also, numerous experimental situations negtemperature and velocity
measurements in liquid flow, i.e. thermal convettim which buoyancy is the
primary motive force. And while techniques suchpasgticle image velocimetry
are relatively well developed for the measuremémh® velocity field, there are
many flows in which the temperature field is of apex importance than the

! Autor do korespondencji/corresponding author: AKnaszewska, AGH University of Science
and Technology, Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, kkes@agh.edu.pl.
2 AGH University of Science and Technology, Krakéw.
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velocity. Temperature, being a scalar, is alsov@k marker that is often used
for visualizing the structure of the flow.

One of the most popular and widely used probeghaenocouples and
Pt100 sensors. Properly calibrated thermocouplesmzasure temperature with
accuracy better than 0.1K, and Pt100 sensors caat bEast ten times more
accurate. But both sensors have relatively larg¢iagdpresolution and may sig-
nificantly disturb the fluid flow. Also, those typeof probes make point-
measurement, and mapping the whole area requaesrsed systems or large
number of sensors. An obvious disadvantage of ttexdeiques is the possibil-
ity that the probes can affect the fluid flow, chang its structure. To avoid this,
thermo-chromic liquid crystals have been used to-intrusively measure full
flow field [8]. The color of white light scatterdtbom the thermo-chromic parti-
cles can be calibrated against temperature angksogtangle.

Another possibility in temperature measurementgiization of tempera-
ture-sensitive fluorescent dyes excited by laggnt li laser induced fluorescence
(LIF), where temperature mapping includes the wtdenain. Many studies
have used LIF as a diagnostic technique to medlsindlow scalars. Tempera-
ture measurements, in particular, are commonly niadequire specific infor-
mation about physical processes, i.e. natural adiore[1, 9, 10]; tribological
flows [3]; heat transfer and turbulent mixing [27p evaporating and combust-
ing droplets [4]. This paper presents an experiaigmocedure and LIF meas-
urement of natural convection in vertically heatedical enclosure.

2. Principle

Fluorescence is a radiative decay process thatr®ty electronic transi-
tions in molecules. A fluorescent dye moleculexpased to an electromagnetic
field and photons entering the molecule cause aligphents of electrons from
one region to another. This displacement of elestmauses an increase in po-
tential energy of the molecule from the groundestatthe first electronic excit-
ed state resulting in fluorescent light emissiojp Tde ratio of the total energy
emitted per quantum of energy absorbed by the mtaés called the quantum
efficiency @. The fluorescence enerdy[W-m?] emitted per unit volume is
defined as [8]:

| =1,Coe (1)

where } is the incident light flux [Win?], C is the concentration of the dye
solution [kgm™] ande is an absorption coefficient frig™].

In most organic dyes quantum efficiency is tempemidependent. And
although the change in fluorescence intensity rsnatly small, there are some
types of dyes that have significant sensitivittdmperature. In Rhodamine B,
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the fluorescence intensity strongly depends ortéh®perature, and LIF signal
decreases about 25% for each 10K temperature serddis feature can be
used to measure the temperature of the liquidptifi the exciting light intensity
and concentration of the dye can be kept constant.

3. Experimental set-up and procedure

In order to map the temperature, the classical loeack for natural con-
vection of water with addition of 3mg of RhodamiBén a cubical cavity was
investigated. A cubical enclosure of 210x210x210,rpresented in figure 1,
with one vertical wall hot and opposite one col@svconsidered. Other walls
were adiabatic. The non-adiabatic walls’ tempemstwas kept constant by
means of two water bath thermostats and the wadpégature difference was
set at 5°C. The experimental set-up used in theeptanvestigation is shown in
figure 2 and figure 3. The excitation source wasYds laser (itron Lasers),
which was connected to energy monitor in ordeetpster laser energy fluctua-
tions. CCD cameraL@Vision), with a set of lances, was recording the LIF im-
ages.

vertical heated
wall

vertical cooled

l .“.au
l g

»

flud

Fig. 1. Geometry of the cubical cavity Fig. 2. Esipental set-up

In LIF measurements the preferred setup of lagkt $heet and the cam-
era is perpendicular (as shown in figure 3). Seraftljusting the laser to form a
light sheet at the desired place and positioningeza, calibration and scaling
took place in order to correct the distorted imageen image recording process
started. Because camera’s dark current (dark image) surrounding light
(background image) add an offset to the signal ftbe actual experiment,
those effects must be subtracted in order to expace LIF image. This is
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achieved by recording a Background Image (with gamelenses closed).
Moreover, all lasers show a certain spatial profdemal to the beam axis when
the laser is formed to a sheet. These local |adssetsnhomogeneities will in-
troduce systematic errors. These effects were cieaewith the Sheet Correc-
tion process - recording the sheet image, whiclegiwformation about the
spatial laser energy distribution and the opticahsmission behaviour of the
detected system, and subtracting it from experialéntages, which were rec-
orded next (with temperature difference betweendakand cooled walls 5°C).

experimental
enclosure

system CCD camera

filter

energy

2 monitor

glass plate >

sheet
optics Ny YAG laser

Fig. 3. Side view of the experimental set-up
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Fig. 4. Calibration curve
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In order to extract absolute temperature from grpmtal images, it is
necessary to map the image intensities to physiuéd. For this purpose, a set
of calibration images was recorded at known valfetemperature, matching
intensities to specific temperature and creatingplibration curve, shown in
figure 4. This curve was used to determine tempegatalues in experimental
images.

Averaging Background Energy
zsubtraction comrection

Temp E:rature Image She et
calculation corme u:T_ian comrection

Fig. 5.Workflow for post processing of experimental images

All recorded images include the LIF signal with teysatic errors, men-
tioned above. Therefore, for an optimum resulsihecessary to correct these
inaccuracies using post processing functions andepiures, shown schemati-
cally in figure 5. For experimental images procegsthe first step is averaging
of the images. This operation calculates basicstitzl values, such as average,
rms etc. for each pixel position, storing it in@wnimage set. Then background
subtraction takes place - reducing dark curremaggyand light reflections to
achieve pure LIF signal information. Next step niergy correction, which ap-
plies an image normalization using the read-oua deam Energy Monitor.
Then sheet correction is applied, correcting lageret inhomogeneities. Fur-
thermore, images are polished through employingoshiiag filters, which re-
ject noises from the laser and remove small padiflom the images. The last
step in image processing is temperature calculafidnis function re-scales
recorded intensity values of an image to tempegatds a result, temperature
map of recorded experimental image is achieved.

4. Results

Figure 8 presents raw image obtained during LIFeerpent. After post
processing temperature distribution, presentedguard 7, is obtained (darker
grey color on the right side symbolizes higher terafure).LaVision software,
used in this work, provides many options and onghem is automatic profile
of the temperature at desired position. Verticalgerature profile at the middle
height of the experimental enclosure is presemefijure 8. The temperature
profile, in investigated domain, changes almosedity from left side (wall
temperature 21.02°C) to right side (wall tempema26.06°C). There are visible
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boundary layers near the walls, where intensivep&ature changes occur.

Fig. 6. Raw image obtained in LIF exper- Fig. 7. LIF-temperature map (left wall
iment cooled, right wall heated)

Also, the recorded temperature is much higher atniides and edges, due to
laser distribution disturbances. Those effects khbe avoided in future works.

Temperature [°C]

Fig. 8. Temperature profile in the middle of thenpde

5. Conclusions

Temperature mapping with the use of laser induteordscence was
investigated. Procedure and post processing presesere briefly described,
and one case of investigated natural convectionsives/n. Temperature distri-
bution was obtained, but presented technique hag fonproved. Firstly, post
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processing must be uprated. To obtain clear fiéiew and to remove small
disturbances caused by light reflections, morerltmust be used. Moreover,
better and more accurate dyes could be implemefited.also creates an op-
portunity to investigate in the future natural ceation process using two-color
laser induced fluorescence.
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ANALIZA PROCESU KONWEK CJI NATURALNEJ PRZY UZYCIU
TECHNIKI FLUORESCENCJI WZBUDZANEJ LASEROWO

Streszczenie

Pomiary temperaturyasniezwykle istotne i majzastosowanie w wielu technicznych i in-
zynieryjnych procesach, m.in. w analizowaniu konwekaturalnej. W odrénieniu od popular-
nie wywanych termopar i sensoréw temperatury Pt100, ptgyeych na punktowe pomiary
temperatury, technika fluorescencji laserowej Lbzwala na zobrazowanie pola temperatury w
calym badanym obszarze. Oczywistach termopar i czujnikéw Pt100 jest movy wplyw
sondy na przeptyw ptynu, zmieniajjego struktug. Ponadto na doktads®pomiarove w techni-
ce LIF wplywa take fakt, ze w uktadzie nie wyspuja zaburzenia przeptywu spowodowane
wprowadzeniem do analizowanego obszaru statychnié@yy. Problem ten nie pojawiaesiv
pomiarach technikLIF. Ponadto, odwzorowanie temperatury jest bajdioktadne przy pomia-
rach technily fluorescencji laserowej. Pasiza praca skupiaesina opisaniu jednokolorowej
techniki LIF (z wykorzystaniem jednego barwnikaditescencyjnego) pod wzglem teoretycz-
nym oraz praktycznym. Opisane zostato stanowiskmigmwe oraz szereg kolejnych operacji
sktadajicych st na uzyskanie obszarowego pola temperatury. Piaeiste zostaty wyniki
analizy procesu konwekcji naturalnej wody w konfagji z jedr sciam boczry grzam i naprze-
ciwlegh chtodzon poprzez zamieszczenie wynikéw pomiarowych uzyskhrtgchnilg fluore-
scencji laserowe;.

Keywords: pomiar temperatury, techniki wizualizacyjne, Lfleorescencja
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MIKROSILOWNIA DOMOWA JAKO ZRODLO
ENERGII CIEPLNEJ | ELEKTRYCZNEJ

Obiektemrozwazan podejmowanych w ramach pracy jest kociot gazowy
sprz;zony z laboratoryjnym modutem mikro-ORC. W badaniaelsto-
sowano komercyjny kociot, przeznaczony dgythkowania w gospodar-
stwach domowych. Jest to kociot gazowy firmy Detbid (DTG X23N)

0 mocy cieplnej 25 kW. Przy wyborze kotta jakddta ciepta kierowano
sie jak najwkksz popularngcia pod ktem mocy grzewczej catej jed-
nostki ORC w gospodarstwach domowych. Giéwnym celbemiaa byto
okreslenie zakresu temperatur ptynu, gggnych strumieni ciepta oraz
sprawndci catego uktadu. Badania wphe pokazatyze kociot gazowy
jest w stanie dostarczynasycon/przegrzan parg etanolu o parametrach
niezkednych do prawidtlowego funkcjonowania jednostki OREystem
moze wyprodukowa okoto 1kW energii. Zgodnie z zaleceniami i piniami
autorow mae by wykorzystany jakazrrodio ciepta w domowych sitow-
niach micro-CHP.

Stowa kluczowe: mikrositownia, organiczny obieg Rankine'a, kociotgay

1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania nzanedngniki energii, zauwzalny
jest trend poszukiwania nowych form ich produkéyi.ostatnich latach produk-
cja energii sklania siku energetyce rozproszonej opartej na lokalriéidtach
energii oraz technologiach wykorzysteych paliwa kopalne i odnawialrieo-
dia energii. Wychodgc naprzeciw oczekiwaniom jakie stawia przysztener-
getyczna autorzy pogj probg stworzenia matej jednostki produkkogj w ko-

! Autor do korespondenciji/corresponding author: BeziMikielewicz, Politechnika Gdaka,
Wydziat Mechaniczny, Narutowicza 11/12, 80-231 t&ka e-mail:
dariusz.mikielewicz@pg.gda.pl

2 Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Fiszera 14,231- Gdask, e-mail: ja-
roslaw.mikielewicz@imp.gda.pl, janwajs@pg.gda.pkbmajor@pg.gda.pl
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generacji energielektryczm oraz ciepli dla pokrycia potrzeb indywidualnych
gospodarstw domowych. Idea pracy uktadu opartanastrganicznym obiegu
Rankine'a Qrganic Rankine Cycle, ORC), wykorzystyjcym kociot gazowy
0 mocy cieplnej 25 kW jako autonomiczar@dto ciepta. Zaproponowany obieg
ORC wspierany jest przez DyrektgwParlamentu Europejskiego i Rady
(2012/27/UE), ktora wymienia go jako jedm form produkcji energii w koge-
neraciji.

Zasada dziatania uktadu realigoggo organiczny obieg Rankine’a nie od-
biega od fundamentalnej zasady dziatania klasyczifeyni parowej Clausiu-
sa-Rankine’a (C-R), gdzie czynnikiem roboczym peeta wodna. Mag za tlo
klasyczny obieg C-R fatwo zauwg, ze zasadnicg réznice w obiegu ORC
stanowi fakt zastosowania czynnika niskoyeeo jako czynnika roboczego.
Dzigki temu do przygotowania pary nasyconej/ przegegazynnika mana
wykorzyst& niskotemperaturowerddto energii, a sam obieg cechuje Biz-
szymi temperaturami orazsocieniami. Dlatego z punktu widzeniaytkownika
technologia ORC jest bezpieczniejsza, zwtaszczg pastosowaniu w gospo-
darstwach domowych. Praktyczne stworzenie modul® @Rmatej skali jest
technologicznym wyzwaniem. Gtownymi wymaganiamijstgmi przed twor-
cami prototypowej wersji stanowiska domowej mikiosni byty:

» zastosowanie technologii ORC wefle cieplnym indywidualnego gospo-
darstwa domowego,

 produkcja energii cieplnej dla potrzeb wlasnychzakojarzona z nipro-
dukcja energii elektrycznej,

» wykorzystanie kotta gazowego jakoddta ciepta w mikrositowni parowej,

» kompaktowd¢ i mobilnas¢ uktadu kogeneracyjnego,

 zastosowanie ekologicznego czynnika roboczego adzie parowym,

» wdrazenie innowacyjnych rozwkan wymiennikéw ciepta (parownika

i skraplacza),

* rozwigzanie innowacyjnego roza#ania turbiny parowej pracigej z al-
koholem jako czynnikiem roboczym.

2. Demonstracyjna mikrositownia domowa z kottem gaawym

W proponowanym stanowisku laboratoryjnym uktad Of@howi swego
rodzaju modut dodatkowy do kotla gazowego DTG X NK3ktory w wersji
komercyjnej stanowi ofegtfirmy De Dietrich dla gospodarstw domowych.
Kociot taki zostat zmodyfikowany przez autoréw [lprzetestowany podczas
wspotpracy z olejem termalnym w zakresie wysokiemperatur Koncepcg
instalacji laboratoryjnej pokazano na Rys. 1. Widddsonometryczny demon-
stracyjnej mikrositowni ORC z kottem gazowym pokazana Rys. 2a. Nato-
miast ogdlny widok stanowiska przedstawiono w farifiatografii na Rys. 2b.
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Rys.1. Schemat instalacji laboratoryjnej; 1-kogakowy De Dietrich DTG, 2- cyrkulacyjna
pompa oleju, 3- przeptywomierz oleju, 4- parowrikzawor kulowy, 6- manometr, 7- zawor
bezpieczastwa, 8- zawdr kulowy, 9- naczynie wzbiorcze, 1eptywomierz masowy, 11-
pompa czynnika, 12- zawor dtay, 13- zawoér kulowy, 14- mikroturbina, 15- generatl6-
skraplacz, 17- przeptywomierz wody chtadej, 18- zawér dtawicy

Fig. 1. Schema of the laboratory installation; & Dietrich DTG gas boiler, 2- circulating pump
of oil, 3- oil flowmeter, 4- evaporator, 5- balllva, 6- manometer, 7- safety valve, 8- ball valve,
9- compensation vessel, 10- mass flowmeter, 11ppofmvorking medium, 12- throttle valve,

13- ball valve, 14- microturbine, 15- generator, ééndenser, 17- cooling water meter, 18- throt-
tle valve

Poniej przedstawiono skrotowy opis zasady dziataniancstéska —
zastosowane w opisie oznaczenia korespanzlgjznaczeniami zamieszczony-
mi na rysunku przestrzennym. Jak wgdej wspomniano, autonomicznym
zrodtem ciepta dla mikrositowni ORC jest kociot gago(1), w ktérym zacho-
dzi konwersja energii chemicznej paliwa (gazu ziego) na energicieplra
odbieram przez olej termalny Mobiltherm. Olej termalny j@strednim ndéni-
kiem ciepta cyrkuluyjcym w zamkngtej petli pomigdzy kottem i parownikiem
(2) modutu ORC z alkoholem etylowym jako czynnikieaboczym. Cyrkula-
Cje oleju w tej rtli zapewnia pompa Wilo ST20/6 (3) o maksymalnepajno-
sci 3.5 ni/h i maksymalnej wysokai podnoszenia 6 m. Do pomiaru wydatku
objetosciowego oleju wykorzystano przeptywomierz skrzyaeWy (4) Cyrku-
lacje alkoholu etylowego w zamkgtiej petli modutu ORC zapewnia pompa
wyporowa (5) o nagmzie elektrycznym firmy HP o symbolu 0815004 (max.
wydatek do 0.1 kg/s; max.saienie na ttoczeniu do 16 bar). Dla potrzeb ada
laboratoryjnych testowano rowiiehermetycza pomg zebat ze sprzglem
magnetycznym firmy Tuthill model TXS 2.6 o nominairwydajnaci 431 li-
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trow/godz. przy dinieniu ré&nicowym 10.3 bar. Regulacja wydafed pompy
odbywa st za pomoeg zmiany przylaonego napicia, mdz dzigki wykorzysta-
niu zaworu dtawjcego sterowaneg@eznie — zainstalowanego na drodze ,by-
passu” (6). Do pomiaru wydatku alkoholu stuprzeptywomierz masowy Co-
riolisa (7) SITRANS FCMASSFLO 2100 wraz z przetwiarem sygnatu (do-
ktadnas¢ pomiaru wynosi 0.1%). Alkohol przeptyvaaj przez parownik odbiera
energé cieplrg od oleju termalnego, na skutek czego odparowueghodzc
réwniez przy odpowiednio diej gestasci strumienia ciepta w stan pary prze-
grzanej. Para nasyconal/przegrzana jest docelowowdma do turbiny (8),
gdzie rozpeza sk, a nasipnie ptynie do skraplacza (9). W fazie rozruchu sta
nowiska do ekspansji pary siuzawor dtawacy (10). Skraplacz jest chtodzony
woda sieciows. Po procesie kondensacji alkohol etylowy jest daeany do
zbiornika (11).

Rys. 2 A- mikrositownia parowa — widok aksonomemmyg: 1 - kociot gazowy, 2 - parownik, 3-
turbogenerator, 4 - skraplacz, 5 - zbiornik alkohetylowego, 6 - zawoér diawgy, 7 - przepty-
womierz oleju, 8 - pompa oleju, 9 - kréciec powrateju do kotta, 10 - krociec gazowy, 11 -
czopuch B - widok stanowiska mikrositowni ORC z kotlgazowym

Fig. 2. A micro power plant — axonometric view:ghs boiler, 2- evaporator , 3- turbogenerator,
4- condenser, 5 - tank with ethanol, 6 - throtdéve, 7 - flowmeter of ail, 8 - circulating pump of
oil, 9 - inlet oil, 10 - gas connection, 11 - fIBe overview of ORC micro power plant with gas
boiler
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3. Glébwne elementy stanowiska - informacja technica

Kociot gazowy DTG X 23 N firmy De Dietrich posiad#warty komor
spalania, elektroniczny zapton z jonizacykontrok ptomienia, palnik atmos-
feryczny przystosowany do spalania wszystkich rgiizayazu ziemnego oraz
gazu ptynnego. Poza gtdwnym palnikiem kociot wyposg jest rownie
w palnik zaptonowy, ktéry uniiwia ,miekki” (niewybuchowy) start palnika
gtéwnego. Korpus kotta jest wykonany z odpornegkm@zg i szok termicz-
ny zeliwa eutektycznego. Etapy procesu adaptacji kotlam przystosowania
go do wspoétpracy z obiegiem ORC oméwiono szczegoétawaporcie [1].

Podczas badastanowiska funkej parownika petnit autorski ptaszczowo-
rurowy wymiennik ciepta, ktéry zostat zaprojektowanwykonany w oparciu
o minikanaty o przekroju okgtym [2]. Jest on wypogany w przegrody turbu-
lizujace przeptyw wewsirz ptaszcza. Powierzchnia wymiany ciepta wymienni-
ka wynosi 0.4 h Wszystkie elementy sktadowe wymiennika ciepta @ndno
ze stali austenitycznej chromowo-niklowej (kwasoothej). Podczenia wyko-
nano w technologii spawania me#otlG. Plaszcz zewgtrzny wykonano z rury
0 srednicy wewmtrznej 67 mm i grub&ei scianki 3 mm. Wktad ptaszczagi)
stanowi uktad heksagonalny 103 rur o digazynnej 310 mmsrednicy we-
wngtrznej 2 mm i grubgci scianki 1 mm. Powierzchnie czotowe wymiennika,
podobnie jak dna sitowe wkiadu, wykonano z blachyubdci 5 mm.

Rys. 3. Widok skraplacza pmizonego elementem ttuagiym z turbin,
Fig. 3. The view of condenser combined with turbiimeugh muffler element
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Funkcg skraplacza petnit w stanowisku ptaszczowo-rurowymiennik
ciepta z minikanatami, btniaczy do konstrukcji parownika. Widok zainstalo-
wanego wymiennika ciepta pokazano na rysunku 3. fiazeb stanowiska
mikrositowni domowej ORC zastosowano gienie skraplacza z turbozespo-
tem za pomog elastycznegoatznika zapewniagego ttumienie drgaw ukia-
dzie.

Mikroturbina parowa wraz z generatoremagur zostata zaprojektowana i
wykonana specjalnie dla potrzeb prototypu mikragitoORC z etanolem jako
czynnikiem roboczym. Generatoradu posadowiony jest na wale turbiny, bez-
posrednio za jej cgcia niskopkzna — zespodt turbina i generator majatem
wspdlny kadtub. Mikroturbina osiowa wypasaa jest w pojedynczy stopie
turbinowy naddwickowy (obliczeniowa pdkos¢ obrotowa wirnika to 30 tys
obr/min), zaprojektowany podatem wspétpracy z paralkoholu etylowego.
Obliczeniowe parametry termiczne pary alkoholudiénienie pary na wlocie
do turbiny 7 bar, énienie pary po ekspansji w turbinie 1 bar, wydatesowy
25 gfs.

4. Badania wsgpne

Jak ju wczeniej wspomniano, czynnikiem roboczym w obiegu bgkb
wodny alkohol etylowy. Wiasrgi fizyczne, niezbdne do oblicz& bilanso-
wych, zaczerprito z programu Refprop 9.0 [4]. W ramach gpstych bada
prototypu mikrositowni domowej przeprowadzono rarunstalaciji i analig
wspotpracy kotta gazowego z modutem ORC w obécingrototypowej mikro-
turbiny w obiegu [3]. Pomiary wielkkgi fizycznych pozwolity na wykonanie
obliczea strumienia ciepta odbieranego przez czynnik ropdezanol) w pa-
rowniku Qq), strumienia ciepta oddawanego wodzie chioéy w skraplaczu
(Qq), teoretycznej sprawsoi realizowanego obiegu termodynamicznegg)(
sprawngci maksymalnej, tj. sprawioi obiegu Carnota w min/max temperatu-
ry pracy €c), oraz sprawrsei egzergetycznejng) (Tab. 1). W tabeli zamiesz-
czono dodatkowo wydatki masowe etanolu, temperatai§nienia, wydajnéc
cieplm wymiennikow oraz stopiesuchdci pary alkoholu etylowegg na wyj-
$ciu z turbiny.

Tabela 1. Parametry pracy modutu ORC
Table 1. Operational parameters of ORC module

Q d Q w Neg| m ot Pprzed Tprzed Pza Xza Nob Ne Mo

turbing turbing turbing | turbing
kw kW W gls bar °C bar - % % %
1 |21,26| 19,63 660 20 5,73 130,4 1,59 0{98 5|45 32,24,19
2 |21,29| 19,19 708 20 5,29 129,4 1,53 0j]96 5{73 620,87,72
3 |21,48| 18,84 764 19 6,04 143,2 1,56 0]99 6{20 428,33,33
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Rozruch turbiny nagpit przy zat@eniu pewnego marginesu wzdem pa-
rametrow projektowych — dotyczyto to zaréwno alomego wydatku masowe-
go pary alkoholu etylowego, jak i jejsaienia na wlocie do turbiny (Tabela 1).
Taka procedue przyjeto z uwagi ha fakt pierwszego rozruchu (veryl bezpie-
czeastwa, testowanie kyskowania i wspotpracy generatora z uktadem odbioru
mocy elektrycznej) oraz na skutek braku ukladu matycznej regulacji prac
turbiny.

5. Podsumowanie

W ramach prac zbudowano pierwsze w Polsce demagpteastanowisko
domowej mikrositowni parowej ORC z kottem gazowyakqg autonomicznym
zrodtem ciepta. Pozwala ono realizaidogeneracyja produkcg energii ciepl-
nej i elektrycznej w aspekcie pokrycia potrzeb initiualnego gospodarstwa
domowego. Domowy kociot gazowy dopaeay w ukilad realizujcy obieg
parowy z alkoholem etylowym jako czynnikiem robogryastuguje na miano
kotta Il generacji. Prototypowe stanowisko nosa@mona innowacyjrsti z
uwagi na kompaktows, mobilngé¢ i autorskie rozwjzania wymiennikow
ciepta typu parownik i skraplacz. Stanowi ono udokatowanie dotychczaso-
wych prac autorow w dziedzinie mikro-energetykipwadzonych w ramach
projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-00-016/08.

W trakcie bada wykazanoze kociot gazowy DeDietrich pozwala wypro-
dukowa par przegrzaa alkoholu etylowego przy jej wydatku masowym w
zakresie 20 g/s i pod siieniem 6 bar. Uzyskane parametry termiczne pary
pozwolity na uruchomienie prototypowej mikroturbingeneragj pradu elek-
trycznego. Odnotowana maksymalna w&rtgenerowanej mocy elektrycznej to
760 W. Naley jednak w tym miejscu podkskc, ze badania prowadzono przy
zanizonych parametrach termicznych pary alkoholu w oglaigu do zaleen
projektowych. W opinii autoréw kociot gazowy De Bieh maze wspétpraco-
waé z modutem ORC w warunkach kogeneracji.
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DOMESTIC MICRO POWER PLANT AS A SOURCE OF HEAT
ENERGY AND ELECTRICITY

Summary

The object of considerations undertaken in thelarts a gas boiler coupled with laboratory
micro-ORC module. The investigations used a commkbailer, intended for the use in house-
holds. This is the gas boiler produced by DeDibtiompany (DTG X23N), 25 kW thermal
power. The most popular source for heating poweretfitire ORC unit in households is consid-
ered to choose a boiler as a heat source. The amairof the study was to determine the fluid
temperature range, heat flux performance and effay of the whole system. Preliminary inves-
tigations showed that a gas boiler is able to plevhe saturated/superheated vapour of ethanol as
working fluid at required conditions needed in ®RC. The system can produce around 1kWe.
According to authors’ recommendations and opinibiean be used as a heat source in domestic
micro-CHP.

Keywords: micro power plant, organic Rankine cycle, gas boile
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ANALIZA MO ZLIWO SCI WSPOt PRACY
ELEKTROWNI O MOCY 900MW Z UKLADEM
ODZYSKU CIEPLA ZASILAJ ACYM ORC

W pracy przeanalizowano kwestie zmane z wykorzystaniem ciepta od-
padowego z bloku energetycznego elektrowni o patracie nadkrytycz-
nych o mocy 900MW. Zagadnieniem nad ktérym skupiomag: jest
petne wykorzystanie potencjatu ciepta odpadowegsin, w postaci
strumienia ciepta gacej wody o mocy 200MW i temperaturze °@0
Ciepto to wykorzystane jest do grzania uktadu ORE@mperatura rimi-

ka ciepta jest niewystarczap, aby uzyskaatrakcyjne sprawrigi ter-
miczne obiegu ORC i dlatego obieg ten jest dodatkdegrzewany cie-
ptem pary upustowej. W pracy przedstawiono modehenyczny uktadu
hybrydowego dczacego blok nadkrytyczny o mocy 900 MWe z obiegiem
ORC. Ponadto przedstawiono obliczenia numeryczokubhadkrytycz-
nego dla ptynu roboczego etanolu, przy wykorzystahivéch upustéw
pary wodnej do kicowego odparowania czynnika ORC. Do analizy pa-
rametréw eksploatacyjnych obiegu pastoo sé komercyjnym kodem
Aspen Plus.

Stowa kluczowe:odzysk ciepta, organiczny obieg Rankine'a, elekieogetyka

1. Wprowadzenie

Pewne, bezpieczne i rdavie tanie dostawy energii stanawkasadnicz
kwestk dla utrzymania ekonomicznego rozwoju oraz bezgiestwa spote-
czeastw. Ostatnio obserwowane obemnie poziomu bezpiecastwa energe-

! Autor do korespondencji/corresponding author: Dezrilikielewicz, Politechnika Gaaka,
Wydziat Mechaniczny, Narutowicza 11/12, 80-231 txka e-mail: da-
riusz.mikielewicz@pg.gda.pl

2 Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, Fiszera 14,231- Gdask, e-mail: ja-
roslaw.mikielewicz@imp.gda.pl, janwajs@pg.gda.pl
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tycznego, pogbiajace st zmiany klimatu i ros#ce potrzeby energetyczne
stanowi wyzwanie dla nauki i techniki. Autorzy postawilblse za zadanie
przyblizy¢ role technologii konwersji energii, a w szczegdiciopotencjatu
ukrytego w odzysku energii odpadowej w odniesietiu elektrowni vgglo-
wych. Jest to zagadnienie dotychczas nie rozpatrgywgdy sadzonoze jest to
proces mato optacalny. W obecnych czasach rachekekomiczny wskazuje
na opfacaln& technologii odzysku ciepta z ukfadu sitownkgiowych. W
przypadku tradycyjnej technologii z sitowniami pagoni map temu stay¢
dziatania poprawiare sprawng takie jak:

» zwigckszenie nadkrytycznych parametréw pary,

* instalowanie ukltadow dla odzysku ciepta odpadowego,

* podsuszanie ggla brunatnego,

» wysokosprawna kogeneracja itd.
Wynika std, ze instalacje do odzysku ciepta odpadowego z blokterge-
tycznych g jednymi z priorytetowych problemow rozwoju enegdgizawodo-
wej.

W artykule przedstawiono naw oryginalra koncepog wspétpracy nisko-
temperaturowego obiegu ORC z blokiem turbiny pajddke Ze wzgkdu na
stosunkowo nisktemperatug strumienia cieplej wody parametry, ktére mamy
do wykorzystania w pracy, a co za tym idzie wydémaieplne maliwe do
uzyskania w systemie OR@ niezadawalagce dla uktadu ORC. Z tego wzgl
du w pracy szczegbétowo przedstawiono koncgplggrzewu obiegu ORC za
pomoe pary pobieranej z upustéw pary z&z niskopkznej turbiny.

2. Koncepcja odzysku ciepta

Do rozwaan przyjeto najprostszy obieg Rankina z czynnikiem organicz-
nym bez przegrzewu pary przed tuthiZe wzgkdu na rozpatrywane poten-
cjalne czynniki robocze nitiwe do wykorzystania w instalacji ORC rozpatrzo-
no obiegi bez oraz z regenetacjeplm obiegu. Obieg bez regeneracji ciepta,
jako prostszy, ma zapewnmazliwie mate powierzchnie wymiany ciepta w
obiegu, decyduace o wymiarach sitowni.

Schemat zastosowanej turbiny parowej wspotpeaaeyjz obiegiem ORC
przedstawiono na rysunku 1. Podstawowymi elementddaidu ORC & ko-
ciot (parownik), turbina, skraplacz i pompa zasitaj W rozpatrywanym roz-
wiazaniu wytwornica pary w ORC sklada @ przynajmniej dwéch wymienni-
kow. Obieg ORC, dogrzewany paupustovd w celu efektywnego wykorzysta-
nia ciepta odpadowego, jest ogrzewany w przynajmmiglwoch wymienni-
kach ciepta, przy czym w pierwszym (WC1) doprowadzgest ciepto odpa-
dowe, natomiast w drugim (WC2) ciepto skraptaj st pary pochodzej
z upustu, lub z innegarédta ciepta podagego pat. W przypadku korzystania
Z wiekszej liczby upustéw, czy tak jak zaproponowanoalszej czsci opisu
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wykorzystanie ciepta z instalacji wychwytu g@onieczne jest wprowadzenie
kolejnych wymiennikow ciepta. Para, ktéra oddataséziepta w wymienniku
WC2 kierowana jest do wymiennika regeneracyjnegegbparowego. Zalgt
tego rozwizania jest efektywne wykorzystanie niskotemperatego ciepta
odpadowego drlacego w postaci strumienia goej wody lub gazu. W przy-
padku braku dogrzania paupustows wykorzystanie niskotemperaturowego
zrodfa ciepta odpadowego jest jedyniegstzowe. W takim przypadku albo
musimy zastosowabardzo due natzenie przeptywu nénika ciepta co skutku-
je niepelnym wykorzystaniem potencjatu ciepta odpeggo (nie obriamy
znacaco jego temperatury),adz tez musimy obniy¢ temperatug pary czynni-
ka roboczego przed turlirORC, co bezpwednio przektada sina obnienie
sprawngci obiegu ORC. Rozwgkanie, ktére rozwijano w trakcie prac polegato
na rozwaeniu maliwosci wykorzystania cakei ciepta odpadowego, jakie
byto w dyspozycji, czyli strumienia ggrej wody o temperaturze 40 i mocy
cieplnej 200MWt. Zbudowano model matematyczny wgpamie Aspen Plus

i badano nim madiwosci optymalnego zagospodarowania ciepta odpadowego.

TURBINA
PAROWA

—

Mor =X m

TURBINA
ORC

m{1-x)

,
%: SKRAPLACZ
POMPA RAPLACZ

7%y SKI
CYRKULACYJNA ‘ ORC
WYMIENNIK
REGENERACYJNY

Rys. 1 Schemat sitowni wspétpragcgj z obiegiem ORC
Fig. 1 Schematic diagram of the power plant codpegavith ORC cycle

3. Model numeryczny uktadu hybrydowego

Schemat cieplny wygiowego bloku elektrowni przedstawiono na Rys. 2.
Projekt bloku referencyjnego zaktada w obiegu tughizyczsciowa skltadaj-
Ca Sig z casci: WP, SP i NP. G&¢ wysokopezna wyposaona jest w jeden
upust skierowany do wymiennika regeneracyjnego kygrznego W7. Pozo-
stata cgs¢ strumienia pary rozgpea skt do cgnienia 6.3MPa na w§giu z turbi-
ny. Po skierowaniu €%ci strumienia masy pary na wymiennik W6 pozostaty
strumien trafia na mgdzystopniowy przegrzew pary. Z koleiez SP posiada
dwa upusty pierwszy skierowany najpierw na schiezizaary a dalej na wy-
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miennik regeneracyjny wysokaginy W5 oraz drugi dostarczgy pae do
odgazowywacza. Z ezci sredniopeznej wicksza¢ pary kierowana jest do NP,
a pozostata g&¢ pary trafia do wymiennika W4. €& niskopkzna wyprowa-
dza trzy upusty na wymienniki regeneracyjne niskampe W3, W2 i W1. Po
opuszczeniu NP strumiepary trafia do skraplacza i dalej kondensat trdfia
pompy skroplin. Dodatkowe pompy skroplin posiadamignnik W2 i WA4.
Pompa gtéwna zasikgga znajduje siza odgazowywaczem ODG.

perst == bez

4z g
59|

Rys. 2 Schemat cieplny bloku nadkrytycznego, gdkie:kociot, WP, SP, NP - & wysoko-
prezna, srednioprzna i niskopezna turbiny parowej, SCH - schfadzacz, ODG - odgazeagy,
W1+W4 - wymienniki regeneracyjne niskepne, W5+W?7 - wymienniki regeneracyjne wysoko-
prezne

Fig. 2 Heat schematic of the supercritical powemnplunit: K - boiler, SP, NP - high-, medium
and low-pressure parts of steam turbine, SCH - ¢o@BG - degasser, W1+W4 - low-pressure
regeneration exchangers, W5+W?7 - high-pressurenergéion exchangers

Przy tworzeniu modelu numerycznego wspétpracy bl&@0 MWe
Z obiegiem ORC zaimno,ze do dyspozycji jest strunmiecieptej wody o mocy
200 MWt i temperaturze 90. Woda uzyskuje powgz temperatuy w syste-
mie odzysku ciepta ze spalin i te by skierowana zaréwno do podgrzewu
czynnika kazacego w obiegu ORC, jak i do regeneraciji ciepta vimmgnnikach
niskopeznych. Dodatkowym zateeniem bylo wykorzystanie eg&ci ciepta ze
skraplajcego s¢ czynnika do podgrzewu kondensatu pary wodnej wwpie
szym wymienniku niskoggznym. Oznacza toze w uktadzie ORC gornaddia
ciepta oprécz wody z systemu odzysku ciepta o teatpeze 96C wykorzystu-
je ciepto z jednego lub dwéch upustéw pary z turlgarowej. Rozpatrywane w
pracy upusty pary majastpujace parametry termiczne:
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e upust nr 16: temperatura pary 227 cénienie pary 2.469 bar, co odpo-
wiada temperaturze kondensacji przy danyfnieniu réwnej 127C. Po-
winno to umaliwi¢ oshgnigcie temperatury czynnika roboczego ORC
przed turbin na poziomie 12Z,

e upust nr 17: temperatura pary t=13C]1cinienie pary p=0.929bar, co
odpowiada temperaturze kondensacji przy danymiamiu réwnej 96.8C,

L

Rys. 3 Ogolny schemat uktadu cieplnego bloku nagkenego wspotpracagego z obiegiem
ORC, gdzie: B — kociot, HP, IP, LP —eZ wysokopezna, sredniopezna i niskopézna turbiny
parowej, P — pompa, CON — skraplacz, G — generbie® — schtadzacz, D — odgazowywacz,
HE1- HE4 — wymienniki regeneracyjne niskapre, HE5— HE7 — wymienniki regeneracyjne
wysokopezne, E — ekonomizer, WHE — wymiennik ciepta odpadpavpodgrzewajy czynnik
ORC, EV — wytwornica pary czynnika ORCgrk — turbina ORC , frc — pompa ORC, COdkc

— skraplacz ORC

Fig. 2 General schematic of the heat system ofrstifieal power unit cooperating with ORC
cycle: B — boiler, HP, IP, LP — high-, medium andipressure parts of steam turbine, P — pump,
CON - condenser, G — generator, HE8 — cooler, Dgaster, HE1-HE4 — low-pressure regener-
ation exchangers, HE5—HE7 — high-pressure regeoerakchangers, E — economizer, WHE —
waste heat exchanger for heating of ORC medium, E&peur generator of ORC mediunygE
—ORC turbine, Br¢ —ORC pump, COjkc —ORC condenser

W obliczeniach obiegu ORC przyp, ze sprawnéc turbiny i pompy wy-
nosz odpowiednion;=0,9 i %=0,85 oraz zalono AT=5K w wymienniku mg¢-
dzy czynnikiem niskowrym a wod/par oddajca/pobierajca ciepto. Po-
nadto zat@eono, ze wrzenie czynnika ORCglzie przebiegaw parametrach
podkrytycznych, a woda podgrzana w systemie odzys&pta ze spalin do
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temperatury 9 przekazuje ciepto do zaréwno do podgrzewu czymmnik
instalacji ORC jako i regeneracji nisk@pnej oraz przy tym ostatnim procesie
ochtadza s do temperatury S€. W przeprowadzonych analizach zmieniano

strumieh masy pary pobieranej z upustu oznaczonego na Riiszla 16 na
potrzeby obiegu ORC prayp w zakresiergne =0-23kg/s jak réwniez upu-

stu oznaczonego jako 17raghe = 0-20kg/s. Catkowita kondensacja pary z

upustu 16 oddaje ciepto czynnikowi niskowsemu w ildci Q¥pc,= 51.1

MWt, natomiast z upustu 17 odpowied@§gc ,= 44,1 MWt.

W pracy przedstawiono obliczenia numeryczne blakaknytycznego dla
etanolu jako ptynu roboczego, tym razem przy wykstaniu dwoch upustow
pary wodnej do kicowego odparowania czynnika ORC. Byto to podyktosvan
faktem,ze w dotychczasowych pracach etanol, pomimo falduermodyna-
micznie jest najlepszym z dotychczas wykorzystyvedingzynnikiem robo-
czym, to jednak w konfrontacji z innymi czynnikaakazywato si, ze brak jest
w instalacji upustow ciepta wymaganej jegadiozeby w catéci wykorzystd
posiadane ciepto odpadowe. Zadno, ze strumié ciepta w wodzie 200 MWt i
temperaturze, = 90°C odbierany jest w ekonomizerze E (Rys. 3). Woda uz
skuje powysz temperatug w systemie odzysku ciepta ze spalin iz@by
skierowana zaroéwno do podgrzewu czynnikgdcego w obiegu ORC (EV),
jak i do regeneracji ciepta w wymiennikach niskgprych (HEL1). W przypadku
skraplacza ORC przgfo, ze zachodzi w nim skraplanie czynnika niskoyee-
go przy tej samej temperaturze, co w obiegu bazgwynjest wt.,=32,8C.

4. Wyniki obliczen

Cisnienie nasycenia etanolyg= 4,6 bar zostato tak dobrane, aby wrzenie
czynnika w obiegu ORC zachodzito w temperaturze’@2Zmianie podlegat
strumigh masowymcg etanolu od warkei mcg= 60 kg/s dla maksymalnego
strumienia masy upustitgne . = 23 kg/s, a do wartdci tcg = 41,7 kg/s dla
strumienia masy upustu wynasego 16 kg/s, czyli na regeneragy wymien-
niku W3 kierowano tylko 7 kg/s pary, co pozwalafiagna¢ temperatug t

=309,3C wodzie powrotnej do kotta. Zmniejszanie strumgemiasowy upustu

._upust | . . . .
m,e. kierowanego na wytworzenie pary etanolu, z kolgikkszato strumig

kierowany na regeneracyv wymienniku W3. Przy strumieniuijng%‘éSt =16 kg/s
osiagnigto prawie ten sam rozkiad temperatury vgsck niezmodyfikowanej,
czyli w wymiennikach W4, W5, itd, jak przed modyditja. Dalsze zwikszanie
strumienia kierowanego na regenegagjwymienniku W3 jest, zatem niewska-
zane. Wyniki obliczé dla etanolu przy wykorzystaniu wody o temperati#@e
°C grzejcej obieg ORC i upicie pary na organiczny obieg Clausiusa — Ranki-
ne'a zaprezentowano w Tabeli 1.
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Tabela 1Wyniki obliczeh wptywu obiegu ORC na obieg nadkrytyczny dla etanolu
Table 1. Results of calculations of ORC cycle on suptecal cycle for ethanol

Paramet | Jednostk Wartas¢ parametru la etanol Qd MW | 1731,1| 1732,2| 1741,9| 1749,2)
. upust
More | [kg/s] | 00 | 160 ) 200] 230 Neg | 161 51,960 52,627 52,442 52,303
Pcr [bar] - 4,6 4,6 4,6
= ] . 125 125 129 Dy [%] - |o667| 0482 034
Mer Ika/s] - 41,7 | 522| 60,0 Qew |Mwg| - | 7.0 | 87 | 100
[ [kJ/ka] - | 182,98 182,98 182,98 Qep |IMWG| - | 370 | 463| 532
Quce [kJ/kg] - [ 1053,24 1053,24] 1053,24 : -
o 4] - e i 174 Qc [IMW] 440 | 549| 632
Necr [MW] B 7,64 9,55 | 10,98 thot rc] | 310,0| 309,3 3062 30309
Negc | [MWe] |899,49] 911,50| 913,48 914,80 [ —
ANegc | [MWe] - 121 | 140 | 154 |Q w=Qe |[MWI| - | 894 | 894 | 894

W obiegu najpierw nagpuje pobdr ciepta z wody, a ngshie z pary wodnej z
upustéw, czyli spada waib regeneracji wody w wymienniku W3 wraz ze

wzrostem strumienia masy upustu na obieg ‘éSt i wzrasta ciepto do-

starczane do pary z kotta, aby z wody o0 temperatyg wytworzy¢ pak o
wymaganych parametrach. Nafedoda, iz woda o temperaturze 90 uzywa-
na jest zarbwno do regeneracji jak i podgrzewu kg niskowracego prze-
kazata strumig ciepta do kondensatu wynaesy ¢*w =89,4 MW, co skutkuje
temperatug skroplin w wymienniku niskogenym W1 réwn, 87°C. Obieg
ORC pracuje przy ayciu etanolu w stalym zakresie temperatur i uzyskuj
sprawngé¢ ncr =17,37%. Uzyskane wyniki wskaayjwyrazny trend wzrostu

mocy obiegu C-RN\icr i spadek sprawrdoi odniesienia),q Wraz ze wzrostem

strumienia masy upustu na obieg ORfGhe . Nalezy réwniez stwierdzé, ze

zaproponowana modyfikacja zapewnita przyrost motakte/cznej turbiny
parowej brutto AN, 5= 4,57MWe. Z kolei obieg ORC przy wykorzystaniu

upust

etanolu zapewnia moc obiegu ORer = 7,64MW przym . =16kg/s. Co
daje hczny przyrost mocy elektryczndiNggo =12,1MWe oraz przyrost spraw-
nosci odniesienialAr,q=0,667%. Do wykorzystania catego strumienia ciepta
odpadowego o warfoi 200 MWt skierowanego na podgrzew etanolu, 1yale
dostarczy na dalszy podgrzew do temperatury A2@trumie ciepta o warto-

$ci 146,21 MWH1. Z kolei na przemiariazowy czynnika jest potrzebny strumie
ciepta o wartéci 905,24 MWt. Woéwczas strumiemasy etanolu wynosi

More =1189,20 kg/s, a moc turbiny ORC odpowiedNj@rc= 219,00 MWe.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono oryginalne rozmanie dogrzewu obiegu ORC,
ktérego celem podstawowym jest wykorzystanie ciemlpadowego ze spalin
w obiegu bloku referencyjnego w postaci strumieyoacej wody o temperatu-
rze 90C i mocy 200MWt. Temperatura tej wody jest zbytkaisaby uzyska
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zadowalajca sprawné¢ obiegu ORC. Z tego wzglu obieg ORC jest dogrze-
wany dodatkowo cieptem kondenstgj sk pary z upustow &Zci niskopeznej
turbiny parowej. Uzyskano zadowaleg¢ wyniki, zachcajace do dalszych prac
w tym zakresie, aczkolwiek wgi przy obecnej konfiguracji systemu niettio

we jest wykorzystanie caloi posiadanego ciepta odpadowego, nawet w przy-
padku gdy cg¢ ciepta odpadowego jest kierowana do systemu regejne
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF COOPERATION OF THE
900MWe POWER PLANT WITH THE HEAT RECOVERY
SYSTEM SUPPLYING ORC

Summary

In the paper the issues related to utilisation aste heat from the power unit of power sta-
tion at supercritical parameters and plant ratihgd®MW are analysed. The scrutinized problem
is a full utilization of heat from heat recoverpiin exhaust gases, which is available in the form
of flow rate of water with temperature of @and plant rating of 200MW. The temperature of
heat source is too small to obtain attractive efficy of ORC, hence the cycle is additionally
heated by heat from the steam bleeds. The papsenqisea numerical model of the hybrid system
combining supercritical 900MWe block with the ORC leyd-urthermore, the calculations of
supercritical block for the case where ethanolsisduas working fluid and two bleeders are used
for evaporation of the ORC agent. To analyze theaijpgy parameters of the cycle Aspen Plus
commercial code was used.
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VELOCITY AND TEMPERATURE
MALDISTRIBUTION DUE TO THE MAGNETIC
FIELD INFLUENCE

The elements that possess the ability of chantfiegflow structure (neckings,
nozzles, valves, elbows) can be found in numenodsstrial and medical applica-
tions. This ability leads to the velocity and temgtere fields modification and
can be a reason of negative effects like presas® These negative effects can
be reduced by the usage of magnetic field. Magreetitrol of weakly magnetic
fluids’ velocity and temperature distributions igliwknown. Presented paper con-
siders the numerical analysis of velocity and terajpge maldistribution due to
the influence of strong magnetic field. The anaysias carried out for three-
dimensional circular duct with simplified steno¢imarrowing of the blood ves-
sels), which took form of confusor-diffuser sectiohthe pipe. The system in-
cluded duct and the magnetic coil that was oriemtegbendicularly to the flow
axis and placed in between confusor and diffusiee. Wall of the stenosis was di-
vided into subzones patrtially heated in order totid the velocity and tempera-
ture fields. Biot-Savart’s law was applied to catalthe distribution of the mag-
netic field, which was then used to obtain the negigrforce distribution and add-
ed to principle of conservation of momentum equetias the external body force.
Commercially available software Ansys Fluent 13 whgsen to conduct the nu-
merical analysis, however special user-defined rumdto calculate the distribu-
tion of magnetic force was prepared and implememeitl The results pointed
out that the usage of magnetic field might provadggnificant change in both ve-
locity and temperature distribution, especially lfow Reynolds number flows.

Keywords: forced convection, numerical fluid mechanics, magnetitdfienag-
netic force
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1. Introduction

The systems of channels or pipes can be found wheng. Usually they
contain additional elements like nozzles, valvdispws, etc., which have had
an influence on the secondary flows. One of theebigineering problems is
analysis of blood flow in vanes with stenosis, sahthe papers discussed it [2,
7]. The negative effects of stenosed vanes or wadachannels can be tried to
be reduced with application of magnetic field. Nuows papers described con-
trol of thermal convection by the strong magneigtdf[1, 3, 8, 9]. It was possi-
ble because the magnetic buoyancy force was muchggr than the gravita-
tional buoyancy force. Therefore, the magnetidfighs able to determine con-
vective flow. More complex phenomenon is in theeca$ forced convection
and the magnetic field influence on it. There msited number of publications
considering this problem. The magnetic field infloe on the blood flow was
presented in [5, 6]. They analyzed the isothermald@ions and the magnetic
field influence on the flow of electro-conductingifl. Therefore, the main role
was played by the Lorentz force. The problem cotregd on drug deliver
particles targeting with utilization of magnetielfi.

In the frame of this paper the analysis of magnitic influence on the
non-isothermal and non-electro-conducting fluid wflothe contracting-
expanding pipe is presented. The main aim is teshgate if the magnetic field
can change the secondary flow. Control of the flmhind the magnetic coil
can prevent fouling or narrowing the channel. Tfaes it is important from
engineering and bio-engineering points of view.

2. Mathematical model

In this section the governing equations used assa for further numerical
formulations are presented. For isothermal flowysigthe mathematical mod-
el consisted of the continuity and momentum equatidVhen the heat transfer
was present in the flow, the energy conservatiomaton supplemented the
model. Considering the influence of magnetic fiefdthe flow the distribution
of magnetic induction had to be known, thereforetfavart's law comple-
mented the mathematical model.

The following equation represents the continuityiatpn with basic as-
sumptions including: incompressible flow, lack afd&ional mass source, sta-
tionary, laminar, three-dimensional flow:

—u,+—u, +—u, =0, (1)

where:u,, uy, u, — velocity components m/s.
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Considering above mentioned conditions complementitid the gravitational
and magnetic forces (7) treated as the externaj bwdes led to the set of mo-
mentum equations as follows:

(U ou, L, O, aux)z_@+u(a2uX+aqu+azux
“ox Yoy ‘oz ox oxt  dy* 0z?

)t Frage (2

2 2 2
,O(UX%"'U %+UZ%):—%+’U(6 Yy +a Yy +a Yy +
ox 7oy 0z oy ox?  oy* 0z? (3)
(U %+u au, ‘u auz):_@+ﬂ(52uz o2, +02uz)+F )
“ox Yoy ‘oz 0z x> oy* 9z20 ™

where:p — density kg/my x — dynamic viscosity Ps g — gravitational accelera-
tion m/g, F.y — magnetic force N/
The oncoming formula describes energy equation falowing assumptions:
the viscous dissipation and species diffusion agigible, flow is steady, there
is lack of external heat source:
aT oT 0T _ A ,0°T 0°T o7
U, — +U,—+U,—= >ttt —3) ()
0X oy 0z pc, ox~ ody° o0z
where:T — temperature Kj — thermal conductivity W/(#K), ¢, — specific heat
J/(kgK).
Biot-Savart’'s law was applied in order to calcultte distribution of magnetic
field induction around single circular coil [4]:

~:,u_mi dsxr
B 4ﬂ[ﬁ—|r|3 , (6)

C

where: B - magnetic induction vector T, — magnetic permeability H/m,—
electrical current Ads - infinitely small element of the coil nn,— radius of
coil m, i - position vector m.

Locating studied flows in the magnetic field affe¢che fluid with a new
kind of influence, known as the magnetic force.sThirce was included in the

momentum conservation equation as the external boae in the following
form [1]:
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|fmg = _{14. 1 jX,B(T_To) FB?. e
TO:B 2:um

where:T, = (T+ T)/2 — reference temperature K,— heated wall temperature

K, T; — inlet fluid temperature K3 — thermal expansion coefficient'Ky — vol-

umetric magnetic susceptibility.

3. Studied cases and applied solutions

Figure 1 presents the pipe with simplified stenagisch took form of con-
fusor-diffuser section of the pipe. The inlet andlet diameter of the pipe was
of dg = 0.01 m. The duct began with inlet of a lenigtkr 0.05 m and then start-
ed to narrow on a length= 0.015 m to the minimal diameter @$ = 0.005 m.
From this point the pipe widened itself to obtaifet diameter and ended with
straight outlet of a length ¢fs = 0.1 m. The magnetic coil was oriented perpen-
dicularly to the flow axis and placed in betweercohfusor and diffuser parts.
The diameter of coil was twice that of a pipe &ttitor outlet. The wall at con-
fusor-diffuser section was divided into four subesnwhich gave four basic
variants of isothermal heating in this area. Theabpalic velocity profile was
assumed at the inlet with average inlet velocityJgf = 0.023 m/s (Re = 16).
The inlet fluid temperature wag = 300 K and the temperature of the heated
wall wasT,, = 310 K. The magnetic induction in the centre af washb, = 10
T. At the outlet the pressure was assumed ta,be101325 Pa.

necking

3
4

N =
S

~
-~
~

| TRy

Fig. 1 The schematic view of geometry and boundanditions.

The grid generation and numerical computations performed with the
usage of commercially available software (GAMBIB 2nd Ansys Fluent 13).
The grid was unstructured and contained 185430 ezlesn The special user-
defined functions written by the Authors were impénted into the software to
calculate three-dimensional parabolic velocity peadind the distribution of the
magnetic force. The results for heating subzonés fsee figure 1) of 1-2 (var-
iant 1 and 2) and 3-4 (variant 3 and 4) showed sgtrynwith respect to the
pipe axis, therefore they can be limited to the ohthe pair. Table 1 lists the
thermophysical and magnetic properties of the wgartting fluid (air).
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Table 1. Thermophysical and magnetic propertiesrof

Density | Dynamic Volumetric | Magnetic Magnetic | Specific Thermal
viscosity thermal susceptibility | permeabi- | heat conductivity
expansion lity
coefficient
p kg/nt uPa:s BKT 7 ur Him | ¢ Ji(kg-K) | 2 W/(m-K)
1.225 | 1.7894-10| 3.33-10° 3.77:10 4n-10" 1006.43 2.42.10

4. Results and discussion

In figure 2 the distributions of velocity and temakre for the flow with-
out magnetic field are presented. The velocityritigtions are identical, despite
of different temperature distributions.

(@ (b)

o
I cl

Y Y

| 100.02.03.05.06.08.09.11.12.14.16.17.19.20.22 23.25.26 .28[m/s] | 300 301 302 302 303 304 305 306 307 307 308 309 310 [K]
z z
(c) ()

oy
[t

Y Y

| 100.02.03.05.06.08.09.11.12.14.16.17.19.20 22 23.25 26 .28[mis] I 300 301 302 302 303 304 305 306 307 307 308 309 310[K]
z z

Fig. 2 Velocity and temperature distributions fae tflow without magnetic field: (a) velocity
contours for variant 1, (b) temperature contoursveriant 1, (c) velocity contours for variant 4,
(d) temperature contours for variant 4.

Figures 3 and 4 present distributions of selediad tharacteristics. In the
case of wall heated before the necking (figure)Bdad after it (figure 4 (a)) the
characteristic deflection of the flow’s directioautd be observed. In the case of
variant 1 (and variant 2 according to relation dibged before) repulsion of
fluid from the heated wall took place. For varidntand respectively 3) attrac-
tion towards the heated wall was observed. Howemwethe case of variant 1
deformation of the flow structure spread out ovérole studied area, while in
the case of variant 4 deformation started justrmbthie necking. For the variant
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1 a large recirculation zone near the heated waalldcbe found. After the neck-
ing flow suppression area appeared. It was plagenngtrically in regard to the

coordinates system origin (centre of magnetic cdihe similar area was ob-
served in the case of variant 4 near the non-heasdld(wall number 3). The

heating of the wall before the necking caused 8t increase of the flow

velocity (two-times bigger than the maximal velgaibtained in the case of the
flow without magnetic field) and also replacemehtree highest velocity zone
to the area before the necking. In the case ohmad acceleration of the fluid
was also observed. Nevertheless, it was very sulotlehis case the magnetic
force influenced the shape and size of the highestity zone.

Relatively low temperature gradient (figures 3 @nd 4 (b)) allows pre-
cise localization of isotherm, = 305 K. It is known from the equation (7) that
the sign of the magnetic force magnitude dependbemulifference between the
local temperature and reference temperatyi¢hat is arithmetic mean between
the fluid temperature at the inl€tand the heated wall temperatdrg). Thus,
the temperature distribution might be divided imtsubzones varing in magnet-
ic force direction. The fluid with temperature belthe reference temperature is
attracted to the magnetic coil, while the fluid kviemperature above the refer-
ence temperature is repulsed from it. The surfaparsiting these two subzones
is isothermT,. It is clearly visible in figures 3 (c) and 4 (o) the form of sud-
den drop of magnetic force magnitude.

(a) (b)

Y Y

I 00.02.03.05.06.08.09.11.12.14.16.17 .19.20..22.23 .25 .26 .28[m/s] I 300 301 302 302 303 304 305 306 307 307 308 309 310 K]
z z
(c) (d)
' 20 /

Y

I 0,123456789 11121314151617181920[NIm3]I z

Fig. 3 Flow characteristics for variant 1: (a) @ty contours and vectors, (b) temperature con-
tours, (¢) magnetic force contours, (d) magneticdosectors.



Velocity and temperature maldistribution due to thegnetic field influence 431
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Fig. 4 Flow charactersistics for variant 4: (a)ogiy contours and vectors, (b) temperature con-
tours, (c) magnetic force contours, (d) magneticdosectors

In figures 3(d) and 4(d) the magnetic force vectars presented. They
showed that for variant 1 the magnetic force wdim@dn the direction opposite
to the basic flow. Due to that the recirculatiomecappeared. The magnetic
force decay near the wall number 3 caused defleatfahe flow towards it in
the area after the necking. The turn in magneticefalirection in variant 4 led
to the acting of it accordingly to the basic flowedtion and it is was a reason
for acceleration of the fluid in this area. Neae twall number 3 the magnetic
force acted in the opposite direction, which caubedstoppage of the flow.

5. Conclusions

In this paper the numerical analysis of magnesgtdfinfluence on the low
Reynolds number flow was presented. In dependencth® heating zone of
contracting-expanding pipe significant change ia #elocity and temperature
fields could be observed. Due to the magnetic bmoydorce the direction of
fluid flow was modified and moreover the fluid stre was twisted. The direc-
tion of changes depended on the heated zone. Medseity and temperature
maldistributions can prevent fouling.
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ZMIANA ROZKEADOW PR EDKOSCI | TEMPERATURY POD
WPLYWEM POLA MAGNETYCZNEGO

Streszczenie

Elementy posiadage zdolné¢ zmiany struktury przeptywu (przewenia, dysze, zawory,
kolanka) maj wiele zastosowaw przemyle i medycynie. Zdoln& ta prowadzi do modyfikacji
pél temperatury oraz gikosci i moze by przyczyr negatywnych efektow, takich jak straty
cisnienia. Te negatywne efekty grma wyeliminowa przy wyciu pola magnetycznego. Magne-
tyczna kontrola rozktadéw gakosci i temperatury stabo namagnesowanych cieczydebtze
znana. Niniejszy artykut prezentuje analimimeryczn zaburzé pél predkosci i temperatury pod
wplywem silnego pola magnetycznego. Analizzeprowadzono dla tréjwymiarowych kanatéw o
przekroju okaglym z uproszczanstenoz (zwgzeniem naczfy krwionasnych) w formie paicze-
nia typu konfuzor-dyfuzor. Badany uktad skladat zikanatu oraz cewki magnetycznej zoriento-
wanej prostopadle do osi przeplywu i umieszczonieday konfuzorem a dyfuzoren$cianka
stenozy zostata podzielona na mniejsze obszaryngreénicowo, aby odpowiednio zmieria
pole temperatury i gdkosci. Zastosowano prawo Biota-Savarta w celu obli@enizktadu in-
dukcji pola magnetycznego, ktory fydej zostat wykorzystany do otrzymania rozktady sita-
gnetycznej. Sita ta zostata umieszczona w rownarezachowaniagnu. Analiz przeprowadzono
przy wyciu komercyjnego oprogramowania (Ansys Fluent 18)ktérym zaimplementowano
specjala funkcje definiowary przez uytkownika w celu obliczenia rozkladu indukcji oraity
magnetycznej. Wyniki wykazatye pole magnetyczne m® mig znacacy wptyw na rozkiady
predkoici i temperatury, szczegdlnie w przypadku przepiwedniskiej liczbie Reynoldsa.

Keywords: konwekcja wymuszona, numeryczna mechanika ptyngele magnetyczne, sita
magnetyczna
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MODEL NUMERYCZNY SPRZ EZONYCH
PROCESOW CIEPLNYCH WYST EPUJACYCH
W ZAMKNI ETYM STACJONARNYM POLU

Z GENERACJA CIEPLA

W pracy opisano spe¢zony tréjwymiarowy model matematyczny wymiany ciepta
w szafach elektrycznych. Model obejmuje generaggpta na skutek przeptywu
pradu elektrycznego, promieniowanie cieplne (wetsn i na zewntrz szafy),
konwekcg naturalm oraz przewodzenie ciepta w elementach przewndh

i konstrukcyjnych wewsirz szafy. W opisywanym modelu pola elektromagne-
tyczne i cieplno-przeptywowea lwustronnie spkzone, co oznaczage rozwa-
zywane § iteracyjnie. Takie pod&ie wymaga wzajemnej wymiany danychemi
dzy modelami skiadowymi, ale pozwala na uzyskarmiklatinego rozwizania.
Opracowany model zostakyty do symulacji pola temperatury w laboratoryjnej
rozdzielnicy elektrycznej zasilanejgoiem zmiennym. Model zostat zwalidowany
za pomog pomiaréw temperatury dlazdych poziomoéw temperatur.

Stowa kluczowe:model sprzzony, promieniowanie cieplne, elektromagnetyzm,
rozdzielnica elektryczna

1. Wstep

Rozdzielnice elektrycznegasvaznymi elementami systeméw dystrybucji ener-
gii. Sktadaj sic one z szeregu elementOw i uiiwia izolacje oraz pomiar
parametrow ukladu. Ich rozwdéj koncentruje sa zwikszaniu obcizenia pa-
dowego i/lub zmniejszenia Boi miedzi zamontowanej wewtiz. Przeptyw
pradu przez przewodniki powoduje straty energii, kiaenieniag sie w ciepto,
przy czym dopuszczalny poziom temperatury wavenszaf jestcisle okrelo-

ny przez odpowiednie normy. Obudowa rozdzielnicuddwana jest ze stali
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100 Gliwice, Arkadiusz.Ryfa@polsl.pl.
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a powierzchnia wlotow i wylotow powietrza jest madarzymknkta specjalny-
mi kratkami. To zdecydowanie ogranicza intensy$¢naymiany ciepta, gdy
zmniejsza pydkos¢ oraz strumié powietrza wentylujcego wrtrze rozdzielni-
cy. Konwekcja wymuszona jest stosowana tylko okaadioie, gdy. priorytetem
jest niezawodn& jednostki. Nadmierny wzrost temperatury spowodowan
niewystarczajcym odprowadzaniem ciepta @ doprowadd do uszkodzenia
rozdzielnicy. Dlatego tewiele wysitku wktada & w opracowanie niezawodne-
go systemu chlodzenia lub zmniejszenie strat energivratrz uradzenia.
Zaprojektowanie rozdzielnicy wymaga wytworzenia lwi@rototypow i prze-
prowadzenia testow, co sprawie, jest to diugi i kosztowny proces. W zgzku

Z tym na etapie projektowaniazaglany jest doktadny model numeryczny, kté-
ry obrazuje dziatanie ugdzenia. Prezentowany w niniejszej pracy model gpart
na dwoch programach pakietu ANSYS: Maxwell orazeRtuzostat zweryfiko-
wany na podstawie danych eksperymentalnych dlartagjvaraz zamkritej
rozdzielnicy dla rénych poziomow natenia padu.

2. Model matematyczny

Wyznaczenie strat ciepta generowanych wgwnprzewodu, przez ktory
ptynie pad przemienny nie jest trywialne. Oproczaip dobrze znanych strat
Joule’a naley uwzgkdni¢ efekty zwihzane ze zmiennym polem magnetycz-
nym. Efekty naskérkow&mi oraz bliskéci prowadz bowiem do istotnego
wzrostu strat w przewodniku. Ponadto istotna jeatt@é¢ skuteczna nagcia
oraz padu zdeterminowane przez przesuie fazowe pomeidzy napéciem
i natzeniem determingce moc biern. Straty ciepta bowiem generuje wgk-
nie moc czynna. W modelu spgpnym przeptyw powietrza oraz wymiana
ciepta medzy szynami a powietrzem rozyiywana byta w kodzie numerycznej
mechaniki ptynow ANSYS Fluent. Druga e8¢ symulacji tj. straty energii
w materiale przewodzym zostaty obliczone w modelu elektromagnetycznym
zbudowanym w programie ANSYS Maxwell.

Geometrg modelu przedstawiono na Rysunku 1. Model rozdiiglprze-
cinaj trzy przewody fazowe (L1-L3) wykonane z miedzi.z@ przewod ma
przekréj 100 mm x 10 mm i jest podzielony na dwiesci: lewa i prawg. Cz-
$ci te pohczone § $rubami przez trzeci przewod miedziany, co jest tyyo
zlaczem uywanym w szafach elektrycznych. Model ma wymiargn1(szero-
kos¢) x 0,6 m (gébokas¢) x 1 m (wysokec) i jest wykonany z ptyt stalowych
na stelau. Czs$¢ scian jest wyposana w okna rewizyjne wykonane z pleksi.
Okna wlotowe i wylotowe powietrzag przystonete ptytami wyposzonymi
w specjalnie ksztattowane przegrody acg na celu minimalizagjilosci zanie-
czyszczé dostajcych sg dosrodka. Do wlotu i wylotu zamontowane kanaty
o dlugaci 0,5 m, co stabilizuje przeptyw powietrza. Mod#ejmuje rane
zjawiska fizyczne tj. elektromagnetyzm i przeptytynu. Zatem geometria jest
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przygotowana pod te dwa modele, co pozwala na amyskdokladnego roz-
wiagzania obu pdl i wymiany danych pagdey nimi. Ze wzgtdu na ztagony
charakter przeptywu oraz dystrybggtrat mocy rozdzielnica musi byrakto-
wane jako petny model. Trzeba teauwayc¢, ze elementy geometryczne, ktore

Rys. 1. Rozdzielnica laboratoryjna (po lewej) i mogkometryczny (po prawej)
Fig. 1. Laboratory switchgear (left) and geometrinadel (right)

mialy mniejsze znaczenie dla modelu EMAg&Kkuczowe w modelu przepty-
wowym (CFD). Poniewa oba modele majrézne wymagania dyskretyzacja
w modelu EMAG zostata stworzona w algorytmie adeyjteym, ktére wyko-
rzystuje zasag zachowania energii. Siatka jest gsgrzana do momentw a
bilans energii nie zostanie spetniony. Finalnaksiaha okoto 0,5 min elemen-
tow czwordciennych, co gwarantuje poprawddouzyskanego rozwrania.
Model ten obejmuje oporké miedzi zaleng od temperatury oraz opér kontak-
towy zlacza. Rezystancja zestykowa obarcza modelasp@pewndcia, gdyz
ma na m wplyw szereg parametrow, ktore sudne, dz nawet niemaliwe
do okrglenia. W niniejszym modelu opér kontaktowy odomy zostat przy
pomocy uproszczonego wielkoskalowego modelu, ktrepis zawarty jest
w [1]. W przypadku modelu CFD siatka jest typu cell-i sktada si z 3 min
elementow. @stas¢ siatki zostata zvwgkszona w pobkiu szyn,scian rozdzielni-
cy oraz wlotow i wylotéw powietrza. Zaréwno na wi®raz wylocie powie-
trza przypisano warunek brzegowysraeniowy. W obliczeniach przeptywo-
wych zastosowano model turbulencje IRNG oraz radiacji Discrete Ordinates.
Spory wptyw na radiacyjne straty ciepta z szynyjaj@misyjné¢. Warto zau-
wazy¢, ze mied stosowana w rozdzielnicach ma njiskartg¢ emisyjnaci
(0,05-0,2) i w czasie eksploatacji ulega ona zneiani. podczas przegrzania Si
szyn. W modelu przgjo wartg¢ emisyjndgci 0,07, co odpowiadsredniej war-
tosci okreslone] eksperymentalnie.
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3. Eksperyment

Pomiar przeprowadzono dla dwoch wariantéw szafyadej i zamkngtej.
Pierwszy jest agciej stosowany, ale w szczegolnych przypadkach,vagina-
gana jest dodatkowa ochrona, drugi wariant jestorgstywany. Temperatura
szyn byla mierzona termoparami przytwierdzonymiido powierzchni. Dla
kazdej z trzech szyn, temperatura mierzona byta wreztepunktach kalego
z czterech przekrojow (C1-C4). Dwa podme byly w gsiedztwie obuscian,
a pozostate w poldi pohczenia. W palczeniu temperatdgrmierzono trzema
lub szécioma termoparami w 6 #aych przekrojach (Conl1-Con6). Temperatu-
ra powietrza zostata zmierzona na czterech wyskoh: 0,05 m pougj sufitu
(P4), 0,05 m powsej (P3) i pontej szyn (P3) i 0,05 m nad dnem (P1). Na-ka
dej wysokdci dziewig¢ czujnikbw rowno rozteono w trzech rgdach po trzy
(jeden wsrodku, a pozostate 0,05 m édan). W celu okréenia strat ciepta ze
scian obudowy pole temperatury zostato élaee przy pomocy kamery ter-
mowizyjnej (IR). Badanie przeprowadzone przed poemaujawnito,ze emi-
syjnas¢ scian skrzyni wynosi okoto 0,98, co gwarantuje wgogine pomiary
termowizyjne. Dodatkowo pomiar IR zostat potwierdgdermometrem kon-
taktowym. Temperatury zarejestrowane dladpr 1800 A dla otwartej szafy
pokazane zostaly w Tabeli 1, a dla zamtejiw Tabeli 2.

Tabela 1. Temperatury szyn oraz powietrza dla déyarafy
Table 1. Temperature of bus-bars and air for opéttisgear

L1 L2 L3

Cl 88,0| 87,7| 86,8| 86,1| 89,6| 89,4| 88,0| 88,1| 89,2| 88,7| 87,5| 88,0

c2 82,7| 814| 81,8| 81,2| 83,1| 82,7| 82,1| 82,4| 83,0| 825| 81,8| 82,6

C3 71,4| 709| 70,7| 71,2| 73,8| 73,3| 72,9| 73,5| 75,6| 75,2| 751| 753

C4 67,1| 67,0| 66,0| 66,8| 69,3| 69,5| 69,3| 69,7| 73,7| 73,2| 73,2| 72,9

L2 szyna L2 pot aczenie L3 szyna L3 pot aczenie

Conl| 79,1| 78,8| 78,8 79,2| 78,8| 78,8

Con2| 784| 783| 78,0| 785| 785| 77,7| 785| 785| 779| 78,7| 785]| 78,1

Con3| 783| 77,7| 76,4| 782| 779| 778| 785| 78,1| 778| 785]| 78,0| 78,5

Con4| 77,3| 774| 76,8| 77,3| 77,2| 76,6| 780| 77,9| 77,1| 78,0| 78,5| 78,0

Con5| 77,1| 76,8| 76,7| 77,1| 77,4| 768| 779| 775| 77,1| 780]| 77,7| 77,5

Con6| 76,8| 76,5| 76,5 77,71 77,2 76,5
Powietrze
P1 [ 363]330]329[P3 [ 232] 23,2] 235 Cl..Ch
40,8| 37,4| 38,7 45,8| 23,2| 37,3 — przekroje przewodnika
32,6| 32,3| 33,0 224| 23,1] 22,5 Coni,...,Con4
P2 30,8| 30,4| 30,6 |P4 21,2 215| 22,6 — przekroje potaczenia
44,0] 36,8| 46,1 21,3| 21,5]| 22,0 P1,....P2

30,3| 31,2] 30,4 215| 22,8] 22,6 — poziomy powietrza
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Dla wszystkich szyn w obbie kazdego przekroju poprzecznego (C1-C4,
Conl-Con6) temperatura zmienig s 0,5-2 K. Ma@na roéwnie zauway¢, ze
temperatura spada wraz z oddalaniegrosi zwory (patrz przekroje w Tabeli 1:
C1-C2-Conl-Con6-C3-C4). Dla otwartej skrzynki sgaten wynosi okoto 20
K. Ponadto temperatura powietrza wzrasta wraz olgssia, co jest typowe
dla naturalnej konwekgcji. Na najsizym poziomie (P4) temperatura jest niemal
jednorodna. Zrgnicowanie przestrzenne temperatury zme zaobserwowa
wyzej. Na poziomie P3 oraz P2 dwie termopary umieszezmod i nad szyn
srodkowa pokazuy temperatuy wyzsz, od pozostatych. Na poziomie P1 pole
temperatury staje gibardziej jednolite, co jest wynikiem mieszania gowie-
trza.

Dla zamknétej szafy pole temperatury zachowuje giodobnie jak po-
przednio. Temperatura w przekroju przewodnika zmiesg o 0,5-2 K
i spada w oddaleniu od zwory o okoto 20 K, przyrmzgoziom temperatury
szyn jest wyszy o 5 K. Jest to spowodowane brakigwiezego powietrza
przeptywajcego przez komayr co redukuje intensywié konwekcji. W tym
przypadku temperatura powietrza weiva pola jest wiksza nk w otwarte]

0 10 K i wzrasta wraz z wysokia.

Tabela 2. Temperatury szyn oraz powietrza dla zagtéjrszafy
Table 2. Temperature of bus-bars and air for clesatthbox

L1 L2 L3

Ci 93,8]| 933| 92,6| 91,5]| 953| 94,8| 93,5| 93,3| 953 | 94,1| 93,9| 93,8

Cc2 90,8| 89,6| 90,1| 89,5]| 91,2| 91,0| 90,5| 90,6| 91,6| 91,3| 90,6 | 91,3

C3 79,2| 78,8| 786| 79,1| 819| 815| 81,3| 81,7| 84,4| 839]| 839 84,1

C4 71,8| 716| 706| 71,4| 750]| 74,7| 744] 753| 79,8| 789]| 79,1| 78,5

L2 szyna L2 pot aczenie L3 szyna L3 pot aczenie

Conl | 88,1| 87,7| 87,7 89,0| 88,5| 88,4

Con2 | 876| 875| 87,1| 87,7| 876| 86,4| 88,2| 88,1| 87,3| 88,3| 88,1| 87,8

Con3 | 87,5| 86,9| 85,7| 87,4| 87,2| 86,9| 883| 87,8| 874 | 88,1| 87,5| 88,2

Con4 | 86,6| 86,4| 860| 86,5| 86,3| 85,7| 87,7| 87,6| 86,6| 87,7| 88,1| 87,8

Con5| 86,3| 86,0| 858)| 86,4| 86,5| 85,7| 87,6| 87,2| 86,9| 87,8]| 87,5| 87,2

Con6 | 85,7| 855]| 85,6 87,5| 86,8| 86,0
Powietrze
P1L_ [ 472] 450] 42,2[P3 [ 37,0] 34,3] 389 Cl..Ca
50,7 | 48,0| 48,8 56,3| 34,6 | 52,6 — przekroje przewodnika
41,8| 45,1| 42,3 36,7| 36,6 38,8 Conl,...,Con4
P2 43,8 | 43,8| 419 | P4 255]| 26,8| 27,2 — przekroje potaczenia
57,8| 53,4| 53,7 252| 27,8] 27,0 _Pl,---,PZ_
42,7] 42,7] 41,9 255] 27,1] 26,5 — poziomy powietrza

Wymiana ciepta neidzy szaf a otoczeniem nagiuje na drodze konwekg;ji
i radiacji. W celu oszacowania tego wptywu dokongmmiaru temperatury
zewrgtrznej powierzchni rozdzielnicy. Ze wzglu na faktze emisyjné¢ scian
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jest wysoka pomiar ten jest obarczony gnailepewndcia. Dla szafy otwartej
temperatura wzrastata wraz z wysétia od 19,7C u dotu do 26,8 w gornej
strefie szafy. W zwizku z tym do modelu numerycznego zaimplementowano
temperaturacian jako liniowy funkcje wysokagci. Podobnie wyglda sprawa
dla szafy zamknriej, gdzie temperatura zmienia ¢siod 22,7C do
29,6C. Wida, ze dla obydwu przypadkéw gradient temperatury jésmal
identyczny, z tymgze poziom temperatury dla zamktsj rozdzielnicy jest o 3

K wyzszy.

4. Wyniki

Temperatug szyn oraz pole pdkosci dla otwartej szafy pokazano na Ry-
sunku 2. Model numeryczny pokazuje napazs temperatuy w zworze. Tem-
peratura szyn maleje wraz z oddalaniegnosi zwory, ale najisza temperatura
raportowana jest w miejscu pokenia. Szczegotowa analiza pokazugesred-
nia temperatura szyny w modelu numerycznym jesiriizsza a jej odchyle-
nie standardowe wzglem pomiaréw wynosi’e.

Temperature Velocit:
Surfapce Group 1 Plane 1y

H 3.650e+002 ' 6.736e-001

3.588e+002 5.052e-001

B as25e+002 [ | 3.3686-001

3.463e+002 | 1.684e-001

3.400e+002 0.000e+000

[m s*-1]

K]

Rysunek 2. Pole temperatury w K (po lewej) oraglgosci (po prawej) dla szafy otwartej
Figure 2. Temperature in K (left) and velocity ifisniright) fields for the open box

Analiza pola pgdkosci pokazuje istnienie wirow w kanale wlotowym, co
oznaczaze powietrze jest zasysane przez jego glolgsc i na skutek niewiel-
kich otworéw wlotowych do szafy e& jest zawracana i wylatuje garmze-
sciag kanatu wlotowego. W przekroju wylotowym przepty@si jeszcze bardziej
skomplikowany.

Dla szafy zamknitej sytuacja jest podobna, z ty/e model numeryczny
pokazuje wysz temperatug szyny nk pomiary o okolo 4 K z odchyleniem
standardowym 6 K. Temperatury powietrza na ptaszuey przechodzej
przezsrodek rozdzielnicy dla omawianych przypadkéw pokarzaa Rysunku
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3. Zgodnie z przewidywaniami temperatura powiejezh wyzsza dla zamket
tej szafy o okoto 10-20 K. W tym przypadku temperatz modelu numerycz-
nego jest o okoto 5 K wgza ni zmierzona. Taki poziom rozlieosci co od-
powiada doktadr&zi modelu. W modelu numerycznym widedwniez wyrazny
wzrost temperatury w okolicy szyny L2, co bylo widoe w pomiarach. Ré
nica w wynikach dla obydwu wariantow polega na zna&e wyraniej zaryso-
wanym kominie konwekcyjnym dla zamktej rozdzielnicy.

Temperature
Contour 2

. 3.731e+002
3.650e+002
3.570e+002
3.489e+002
3.408e+002

J 3.326e+002
3.245e+002
3.164e+002
3.084e+002

I 3.003e+002
2.921e+002

Kl

e

=

Rysunek 3. Pole temperatury dla otwartej (po lewegz zamknitej (po prawej) szafy
Figure 3. Temperature field in K for open (leftdaziosed (right) switchgear

5. Whnioski

Opracowany model numeryczny obejmuje dwukierunkospezzenie
migdzy modelem elektromagnetycznym oraz cieplno pyxepiym. Takie
ujecie pozwala na doktadne oszacowanie strat ciegianaamym temperatury
szyn przewodgcych w rozdzielnicy. W przypadku sgeenia jednokierunko-
wego, zateenie stalej temperatury szyn powodujezgdaiepewndé szacowa-
nych strat ciepta. To z kolei przektada sazle wyznaczan temperatug szyn,
ktéra jest najwzniejszym parametrem analizy. Trzeba jednak zayivaze
model dwukierunkowo spgzony jest najbardziej kosztowny obliczeniowo
(zbiegnkcie sk modelu wymaga okoto 3 iteracji obydwu modelagtkowych).

Z drugiej strony taki model jest niezahy w odniesieniu do zatonej pocat-
kowej temperatury szyn. W ten sposob oferuje bajdwiarygodne wyniki przy
symulacji nowej jednostki lub istniggych modeli z nieznanym poziomem tem-
peratury. Trzeba przyztaze model mae by tylko tak doktadny jak dane do
niego wprowadzone, dlategoztdalsze badaniaasvymagane w celu lepszego
okreslenia mocy czynnej, rezystancji zestykowej czy gynigci szyn. Pomimo
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to naley stwierdzt, ze uzyskane pole temperatury wykazato datyodnd¢ z
danymi eksperymentalnymi. Ponadto tendencja zmiemperatury w zamkex
tej oraz otwartej szafka zostata dobrze élrea.
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MODELOWANIE TRANSPORTU MASY | CIEPLA
PODCZAS WYPLYWU STRUMIENIOWEGO
GAZU ZE ZBIORNIKA ZAWIERAJ ACEGO FAZE
SKROPLONA

Artykut podejmuje temat analizy parametrow termagiyicznych uktadu propan-
zbiornik-otoczenie, podczas awaryjnego uwolniersayfgazowej ze zbiornika
zawierajcego skroplony gaz. W pracy zaproponowano modedupmy procesy
zachodzce podczas emisji gazu ze zbiornika zfskroplon, uwzgkdniajacy bi-
lans ciepta i masy badanego uktadu. Wyniki przegistacgo modelu uzyskano
przy wykorzystaniu programu Matlab. Analizowany rabapisuje naspujace
parametry: temperateifazy ciektej i fazy parowej propanu, temperatripiornika
w czgsci fazy cieklej i parowej, ubytek masy fazy parowehz przejcie migdzy-
fazowe ciecz-para. Weryfikacji modelu dokonano peprser bada przedmio-
towego uktadu. Wykorzystano standardowe butle @majgci wodnej 27 dr
zawierajce 10 kg propanu. Uzyskano delrgodnd¢ modelu z danymi ekspe-
rymentalnymi.

Stowa kluczowe:emisja, wrzenie, awaryjne uwolnienie, propan

1. Wstep

Proces magazynowania i transportu gazow skroplomyabiornikach ci-
snieniowych, z punktu widzenia bezpieagwva procesowego, wymaga opra-
cowania scenariuszy awaryjnych i analizy ryzykaiodtiki magazynujce
skroplone medium pod &iieniem znalgt mazna zaréwno w przendie rafine-
ryjnym, energetycznym jak i transporcie. Szczegdirgposobem wykorzysta-
nia, jako alternatywy dla gazu ziemnego, jesfcie propanu-butanu w przy-
domowych zbiornikach i prze&oych butlach.

! Autor do korespondenciji: Zdzistaw SalamonowicAd$a Gtéwna Shiby Pazarniczej, ul.
Stowackiego 52/54, 01-629 Warszawa, 225617546amsatowicz@sgsp.edu.pl.
2 Szkota Gléwna Stiby Pazarniczej, ul. Stowackiego 52/54, 01-629 Warszawa.
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Analiza zjawisk zachodezych podczas otwarcia zaworu bezpiéstea w
zbiorniku zawierajcym skroplone medium, zajmuje wielu badaczy i sténo
skomplikowane zagadnienie wymagg uwzgkdnienia wielu zmiennych.
Podczas gwattownego otwarcia zaworu bezpigstrea lub uszkodzenia zbior-
nika w gornej cgsci nastpuje emisja fazy parowej z jednoczesnym rozpecz
ciem wrzenia cieczy. Ze wzglu na nisk temperatuy wrzenia proces ten me
przebiegéa bardzo intensywnie, nawet z emigjwufazova [3]. Modelowanie
emisji fazy parowej ze zbiornika opiera; $ia bilansie masy i energii uktadu
ciecz-para - zbiornik - otoczenie. Najistotniejgagadnienia dotygzwymiany
ciepta z otoczeniem podczas ktérych zachodzi wykrae pary wodnej z za-
marzaniem oraz wymiany masy zZwanej z procesem wrzenia i emigrzez
otwor.

2. Modelowanie

Zaproponowany model wyptywu strumieniowego propaeu zbiornika
przedstawia zmiany parametrow termodynamicznychadmce podczas awa-
ryjnego uwolnienia. Zaproponowany model pozwalayzagowa zmiarg na-
stepujacych parametréw uktadu: temperatdazy gazowej, temperatuifazy
ciekltej, temperatwr gornej powitoki zbiornika (¢acej w kontakcie z fag ga-
zowg), temperatuy dolnej powtoki zbiornika (dacej w kontakcie z fazcie-
kta), mag fazy gazowej i masfazy cieklej. Model analizuje zmiarww. para-
metréw podczas wyplywu strumieniowego i natychnuiastgo zaptonu. Izen-
tropowo-adiabatyczny wyptyw odbywagsprzez otwor o okrdonej srednicy.
Algorytm w zalendéci od cinienia panujcego w zbiorniku uwzghbnia wy-
ptyw diawiony lub niedtawiony. Obliczenia numeryezmostaly wykonane za
pomoa srodowiska obliczé matematycznych Matlab.

Qs i Warunki brzegowe:
CQJ’T_E T — e - W pocatkowym stadium faza cie-
’ kia i faza gazowa znajdujsic w

3,Tsp; Qs , |[+— Qn stanie rownowagi,

| Ch - uktad zbiornik-otoczenie réwnie
! Q12 jest w rownowadze, tj. pogtkowe
Qss temperatury: fazy ciekiej, fazy ga-
zowej, zbiornika (zaréwno goérnej
Q[ Qa jak i dolnej czsci) ;3 rowne tem-
peraturze otoczenia
- temperatura otoczenia jest stata,
- przeptyw strumienia ciepta przez
sciany zbiornika jest traktowany
jako przeptyw przez nieskozenie

N/

Rys. 1. Uktad propan-zbiornik-otoczenie
Fig. 1. Propane-tank-environment system
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cienka powloke (przy przeptywie strumienia ciepta gruldazbiornika nie
jest uwzgédniana),

- w obliczeniach zbiornik traktowany jest jako jedoadmy walec,

- plaszcz zbiornika zostal podzielony na dwiesckz wyimaginowan linia,
odzwierciedlaica kontakt dolnej i gérnej g#ci zbiornika odpowiednio z
faza ciekly i faza gazowa propanu,

- temperatury: fazy ciektej, fazy gazowej, dolnejdrej czsci ptaszcza
zbiornika g state w catej oljosci,

- wspotczynniki ktérych wartei uzyte w modelu traktowane gako warto-
$ci state, nie uwzgldniono ich zmian w zaimosci od parametrow termo-
dynamicznych,

- wartasci, ktore w modelu straktowane jako zmienne w czasie to: wspot-
czynniki wymiany ciepta, strumienie masowe: wyptywwdparowania,
gestasci fazy cieklej i gazowej, wysokoi obu faz, powierzchnie wymiany
ciepta, strumi# ciepta z otoczenia, struntieiepta dostarczany od garu,
strumier ciepta odparowania fazy ciektej, strumigiepta odprowadzanego
do otoczenia z fazy gazowejswmienie panujce w zbiorniku.

Analiza zmian parametrow w czasie odbywa [Eprzez rozwizanie po-
nizszego uktadu:

(Q1 = Qyqt — Q1,3t - Ql,zt + oniart

Q2 = Qaqt + Q12t — Qpat

) Q3 Q:1,3t - Q:3,4t - Q:strt 1)
Qs = Q24 + Q34 — Qpart

ms Mmzo — mstrt + mpart

My = Myg — Mpgyrlt

ktory rozpatrywany szczegotowo w czasie przyjmugstg:

ATy _ higA1a(Ta=T)t=hy 341 3(Ty =T3)t=hst Ase(Ty = To) t+Qpozart

dc mqCst
ATy _ haqAza(Ta—T2)t+hstAst(Ti—To)t—hp 4 Az 4 (T —Ty)t
dt My Cst
dTs _ hi,341,3(Ty =T)t—Ng 4454 (T3 =Ty )t=0strt
dat mscs (2)
ATy _ NpaAoa(To—Ty)t+hs445,4(T3-T)t—Qpart
dt MyCy
dms . .
Pyl Mgert + mpart
dms .
— = —Mpget

dt
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Masowe nagzenie wyptywu (ng,) obliczono z uwzgldnieniem kryterium wy-
ptywu dtawionego zgodnie ze wzorem [7]:

Y
1\y—1
ps 2 pa (50) (3)
Wyptyw dtawiony obliczono z réwnania:
T
Titger = AnDs g—n(m)y‘l] (@)

zas wyplyw niedtawiony ze wzoru:

a0 oo ()| - 297 o

Strumier ciepta od p@aru strumieniowego opisany wzorem [4]:

2 _ A3NTaMgerHgp
onzar = py— (6)

Strumier ciepta potrzebny do odparowania cieczy aggj obliczono na pod-
stawie [1]:

(P4—P3)gz 0.5 Cpa(T2—Tsqr) 3
[(empe)™ | ™

)par = Asgit, h
Qpar 34H4Npar CshparPTT"

Strumieh masowy odparowania:

. Qpar
m = 8
par par ( )

Pocatkowe masy faz gazowej i cieklej obliczono z uktadwnai:

M3o + Mao=Mnetto

Mmszo + Mao _ T”"Zsz (9)
P30 Pao

Do obliczenia réwnowagi ciecz para wykorzystanomanie Penga-Robinsona

majace posta [8]:

_ RT ax(T)
P = v vwsn+bw-b) (10)

Wspétczynniki wymiany ciepta radzy otoczeniem a gogni dolna warstwy
zbiornika obliczono z rowna[6]:

1
hla = 1,31(T1 - Ta)g (11)
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1
hZa = 1,31(T2_Ta)§ (12)

Wspdtczynnik wymiany ciepta pordzy sciam zbiornika a fag gazove obli-
czono na podstawie zateosci [9]:

hyg = 2 (13)
g
gdzie
_ 3
Ras = 9zB3(T1—T3)Hj (14)

a3zv3

i wspétczynnik objtosciowej rozszerzalnwi cieplnej fazy gazowej:
B, = 2
37 14Ty

(15)

Analogicznie dla wspétczynnika wymiany cieptagay scianky zbiornika, a
faza ciekly zastosowano:

hy4=—F— (16)
Wspotczynnik wymiany ciepta wzadhscianki stalowej [7]:

_ kst
hsf - \/k_( 1 ) 1 )
std Vhiathiz Jhzathzs

Wspotczynnik wymiany ciepta railzy faz ciekla a gazow obliczono z zale
nosci pomigdzy liczla Nusseelta, Jakoba i Prandtla [7]:

17)

. 2
hs 4 = TPl (18)

3. Badania déwiadczalne

Do bada wykorzystano standardowe butle o pojesmiavodnej 27 dr
zawierajce 10 kg propanu. W celu wprowadzenia termopauijnilza cénienia
do wretrza butli, zaprojektowano i wykonano gtowie zaworem oraz wej-
sciami na elementy pomiarowe. W trakcie eksperymegrddkonano rejestracji
temperatur fazy cieklej, parowej, temperatur zgvemej czsci powtoki zbior-
nika odpowiadajcej fazie ciekiej i parowej, émienia w zbiorniku, masuktadu
oraz temperatgrzewrgtrzna. Rysunek 2 przedstawia stanowisko badawcze w
zakresie promieniowania widzialnego i podczerwieni.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze — obraz VIS (po lei§)(po prawej)
Fig. 2. Test stand — view in VIS (left) and IR @ity

4. Wyniki i dyskusja

Podczas wyptywu strumieniowego fazy gazowej z ukiddory znajdowat
sig w rownowadze, nagpuje spadek énienia w zbiorniku. Przy aszym ci-
snieniu nizsza jest réwnie temperatura nasycenia, zatem w wyniku spadku
cisnienia ciecz znajduje giw temperaturze wagzej od temperatury nasycenia i
zaczyna wrzé Intensywné¢ wrzenia jest proporcjonalna dozricy migdzy
temperatwg fazy cieklej, a temperatumasycenia przy okéonym cinieniu.
Faza ciekla ulegaga odparowaniu pobiera ciepto z uktadu. Ciepto erbie
przez uktad z otoczenia jest mniejsze od cieptazpbhego do odparowania
fazy ciekte]. Dlatego podczas wyptywu strumieniowegazna zaobserwowa
spadek temperatur obu faz oraz obescizzbiornika. Na rysunkach 3-6 przed-
stawiono poréwnania zmian poszczegoélnych tempe@taymane z zapropo-
nowanego modelu oraz danymisdgadczalnymi. Wyniki przedstawiono dla
czterechérednic otworu 6, 5, 4 i 2 mm.

Zgodnie z powyszymi wynikami podczas paru strumieniowego wzrasta
jedynie temperatura gornejeszi zbiornika (T;). Jest to wynikiem promienio-
wania cieplnego ptomienia (o waéth strumienia pocgkowego <750 W) tylko
na & czs¢ zbiornika, podczas wyptywu skierowanego pionowogdoy. Naj-
nizsze wartéci uzyskiwane g dla temperatury fazy cieklej (I a zatem ciepto
potrzebne do odparowania fazy ciektej jest wysoKemperatura dolnej e¢gci
zbiornika (T,) zmniejsza & w podobny sposob do temperatury fazy cieklej.
Spadek 7 jest nieco mniejszy niT,. Faza ciekla pobiera de ilosci ciepta od
dolnej czsci powtoki zbiornika. Nieco odmiennym przebiegiehacakteryzuje
sie¢ temperatura fazy gazowej 4T Pocatkowo jej spadek jest gwattowniejszy
niz w przypadku fazy cieklej, po czym staje kgodniejszy i ostatecznie tem-
peratura fazy ciektej jest znaczniezsra. Gwaltowny spadek w pagtkowej
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fazie jest wynikiem odprowadzania dj ilosci ciepta z fazy gazowej do oto-
czenia. W miag uptywu czasu spadasaienie w zbiorniku, w zwizku z czym
strumier i predkos¢ wyptywu réwniez ulegap zmniejszeniu.

Badania temperatur przeprowadzone podczasrpostrumieniowego dla
wyptywu przezsredniez 6 mm i przy temperaturze otoczenia ok. 280-285K
potwierdzag tendencje zmian temperatur otrzymane w modelu.r¥ypadku
temperatury gornej exci zbiornika (T;) odnotowano wzrost o ok. 10 K, czego
nie potwierdzaj badania eksperymentalne. Rica wynika z faktu,z do obli-
czen przyjeto, ze ptomie podczas spalania jest stabilny, jego ksztaltt meez
nia st oraz pomingto wptyw wiatru. Temperatura dolnej@zi zbiornika (T)
otrzymana w wyniku symulacji jest bardzo zbla do temperatury zmierzonej
w rzeczywistdci. Modelowa temperatura fazy cieklej;Jzachowuje zbfiony
trend do temperatury fazy cieklej podczas prébgwimdczalnej. Temperatura
T, uzyskana z modelu charakteryzuje statym spadkiem w czasie, natomiast
w rzeczywistéci spadek temperatury,Tw pierwszej minucie jest znacznie
wyrazniejszy nz w dalszym czasie eksperymentu. W przypadku tenyosra
fazy gazowej () oshgnicto réwniez zbieznos¢ w wynikach symulacji i rze-
czywistych, jednak w poaikowej fazie widoczna jest #dica w przebiegu tych
temperatur. Analig obliczex w modelu przyto dla czasu symulacji 120 s. W
modelu ugte jest jedynie wrzeniegpherzykowe, nie uwzgtiniono wrzenia
btonkowego. Podczas wrzenia blonkowego zae@zzmniejsza gi strumia
ciepta parowania. &t tez po osiagnieciu odpowiedniej rénicy pomedzy tem-
peratug cieczy, a temperatygrnasycenia nagbuje spowolnienie spadku tempe-
ratury fazy cieklej i w konsekwencji pozostatychnfgeratur, a nawet wzrost
temperatury fazy gazowej.

T
Kl poréwnanie rozktadu temperatur w modelu z doswiadczeniem, d = 6 mm
5 -

2901
285
280 €3,
275}
270}
2651
260+
255}
2501
245}
2305 20 40 60 80 100 120
t[s]

Rys. 3. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynildodwiadczalnymi dlarednicy otworu
d=6 mm

Fig. 3. Comparison of temperature changes betweembdel and experimental data for a hole
diameter d = 6 mm
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[Kl  Poréwnanie rozktadu temperatur w modelu z do$wiadczeniem, d = 5 mm
290

2400 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]

Rys. 4. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynildoswiadczalnymi dlagrednicy otworu
d=5mm

Fig. 4. Comparison of temperature changes betweembdel and experimental data for a hole
diameter d =5 mm

T
[K]  Poréwnanie rozktadu temperatur w modelu z do$wiadczeniem, d = 4 mm
300

290

280
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2601 | —T3m
—T4m T
—-—=T RLTE
250f | ===T2
-——T2
-—=T3 .
2400 50 100 150 200 250 300

t[s]
Rys. 5. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynikdaswiadczalnymi dlarednicy otworu
d=4mm

Fig. 5. Comparison of temperature changes betweembdel and experimental data for a hole
diameter d =4 mm

Badania temperatur dla wyptywu prze@ednie 5 mm i przy temperaturze
otoczenia ok. 280-285K rowriepotwierdzag tendencje zmian temperatur
otrzymane w modelu. Dla tej préby wyniki uzyskaneadelu g jeszcze bar-
dziej zblzone do wynikéw empirycznych. Temperatury fazy cgKir,) i gor-
nej czsci zbiornika (T,) sa niemal identyczne w catym czasie symulacji. Tem-
peratura fazy gazowej I uzyskana w wyniku symulacji chwilowo znacznie
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odbiega od warkei faktycznie zmierzonych, jednak najezwrécic uwag;, iz
ogdlna tendencja pozostaje zachowana, zetalartéci temperatur w kacowej
fazie symulacji 8 zblizone. Modelowa temperatura gornegd zbiornika (Ty)
podobnie jak na rysunku 3 réwnieharakteryzyj sie wzrostow tendendi,
Z kolei temperaturalpodczas eksperymentu pozostaje raczej niezmieniona

Poréwnugc wyniki uzyskane przy pomocyrodowiska do oblicae mate-
matycznych Matlab z wynikami dwiadczalnymi dla wyptywu strumieniowe-
go przez otwér dgrednicy 4 mm mgna zauwayc¢, ze temperatury fazy cieklej
(T4) w obu przypadkachashardzo podobne w calym czasie symulacji. Uavag
zwraca natomiast temperatura dolnegsc zbiornika (T), ktérej spadek pod-
czas eksperymentu jest wyrée wolniejszy ni wynika to z oblicza. Wyja-
snienia mana szukéa we wptywie czynnikdw zewgtrznych, np. wilgotnéci
powietrza czy pydkosci wiatru. Poréwnanie temperatury gornegse zbiorni-
ka (Ty) nie odbiega od poprzednich przypadkow. W wynikliczeh uzyskano
wyzsz temperatut. Z kolei w przypadku temperatury fazy gazowej) (ozni-
ce pomgdzy obliczeniami, a wynikami rzeczywistymj bardziej wyrane.

W przypadku wyptywu przez otwér @ednicy 2 mm ponownie nioa za-
obserwowa, iz temperatura fazy ciektej gl temperatura dolnej egci zbior-
nika (T,) uzyskana podczas symulacji jest bardzo podobnandokow rze-
czywistych. Natomiast dia r@nica zostata odnotowana dla temperatury fazy
gazowej (E) i temperatury gornej ezci zbiornika (T;). Obliczeniowa tempera-
tura T, w koncowej fazie jest wisza o ok. 10 K od temperatury rzeczywistej,
co stanowi dig réznice, jednak poréwnywaln z poprzednimi wynikami.
Woprawdzie temperatura fazy gazowejs)(Totrzymana w wyniku symulaciji
przekracza temperatuil s uzyskam podczas eksperymentu rowhie ok. 10 K,
jednak jest to bardzo da r&nica w poroéwnaniu z wynikami dla gkiszych
srednic. W przypadku wyptywu przez otworsednicy 2 mm strumiewypty-
wu byt znacznie mniejszy aiw poprzednich prébach, a w zwku z tym stru-
mien odparowania byt rowniemniejszy, wskutek czego mniej ciepta bylo po-
bierane na odparowanie cieczy. W praktyce temperdiui T, spadaly wolniej
niz w poprzednich przypadkach. Dogajdo tego znaczny wzrost temperatury
T: w wyniku symulacji otrzymano nadmierny wzrost tergiury & w porow-
naniu z rzeczywistymi wynikami.

Wyniki zmiany temperatury fazy cieklej {Totrzymane w modeluasbar-
dzo zblizone do danych dwiadczalnych. W eksperymencie w pierwszych
sekundach temperatura utrzymuje 1sa statym poziomie po czym w patzo-
wej fazie spadek jest bardziej gwaltowny, a widmwej tagodniejszy. Podobnie
wyglada sytuacja temperatury dolnejega zbiornika (). W przypadku tem-
peratury fazy gazowej ¢J wyniki réznia sie nieco wyraniej. Co prawda za-
chowana jest tendencja spadkowa i widawe]j fazie rénica temperatur jest
nieznaczna, jednak w pagkowej fazie w modelu nagtuje duo szybszy spa-
dek temperatury, natomiast weéei koncowej nieco wolniejszy. W przypadku
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temperatury gornej exci zbiornika (T;) réznica miedzy modelem, a ekspery-
mentem jest najbardzie] widoczna. W modelu ¢@age wzrost temperatury o
niespetna 10 K, natomiast w @aadczeniu temperatura jest raczej stata. W
modelu zataono, ze plomiar jest stabilny o niezmiennym ksztalcie i nie
uwzglkdniono pedkaosci wiatru. W rzeczywistéci strumiey ciepta pochodgy

od pazaru byt mniejszy od przgfego w modelu.

T

K] 5 4 o o
1K Porownanie rozktadu temperatur w modelu z doswiadczeniem, d = 2 mm

295
290

2851
2801

275

2700 50 100 150 200
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Rys. 6. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynikdawiadczalnymi dlarednicy otworu
d=2mm

Fig. 6. Comparison of temperature changes batweembdel and experimental data for a hole
diameter d =2 mm

5. Podsumowanie i wnioski

Biorac pod uwag uzyskane wyniki symulacji obliczeniowych oraz pero
nujac je z wynikami badaeksperymentalnych w pierwszej kolejnbnasuwa
sie wniosek dotycgcy przebiegu temperatur podczas wyptywu strumieegav
bez zaptonu. Przy takich warunkach gpsje spadek wszystkich analizowa-
nych temperatur, tj.: fazy ciektej, fazy gazowejrmej czsci ptaszcza zbiornika
i dolnej czsci ptaszcza zbiornika. Najekszemu obriieniu ulega temperatura
fazy cieklej, z kolei najmniejszemu temperaturangprzsci zbiornika. Spadek
temperatury fazy ciektej wynika z gej ilosci ciepta niezhdnej do odparowa-
nia fazy ciektej. W zwjzku z tym znacznemu spadkowi ulegejwniez tempe-
ratura dolnej ogci zbiornika i temperatura fazy gazowej. W miarptywu
czasu zmniejsza gistrumieéd odparowania, zarazem mniejszasélciepta jest
pobierana na odparowanie fazy ciekiej, w konsekyvéamperatura fazy cie-
klej oraz dolnej czsci zbiornika ulegaj stabilizacji, a temperatura fazy gazowej
zaczyna nawet nieznacznie r@&nW zwiazku z tym, ciepto potrzebne do odpa-
rowania wywiera najwikszy wptyw na rozktad temperatur w uktadzie. Obser-
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wujac zjawisko paaru strumieniowego odnosigsivrazenie,ze sytuacja w po-
rownaniu z wyptywem bez zaptonu powinna ulec diaaieej zmianie. W
praktyce okazuje gjze wcale tak nie jest. Temperatura fazy ciektej,geratu-
ra fazy gazowej oraz temperatura dolnejsczzbiornika w dalszym ggu ob-

nizaja sie. Jedynie temperatura gornej&a zbiornika pozostaje mniej wgej

na statym poziomie, alezeie ragnie. Promieniowanie cieplne pochade od

ptomienia wptywa jedynie nieznacznie na temperagiimnej czsci zbiornika i

temperatug fazy gazowe.

Zaproponowany model wyptywu strumieniowego wyja zjawiska za-
chodace podczas paru strumieniowego poprzez zastosowanie zasad termo
dynamiki i wykorzystanie zalmosci rownax kryterialnych. Zgodnie z wynika-
mi otrzymanymi w wyniku symulacji przeprowadzonyahsrodowisku obli-
czeniowym Matlab, podczas wyptywu strumieniowegpvwigkszemu spadkowi
ulega temperatura fazy cieklej. Nieco mniejszy spaddnotowywany jest w
przypadku temperatury dolnej zi zbiornika i temperatury fazy gazowej.
Temperatura gornej e&i zbiornika zmniejsza siw najmniejszym stopniu.
Podczas paru strumieniowego przebieg zmian temperatury tazldej i tem-
peratury dolnej agci zbiornika pozostaje praktycznie niezmienionyni2hnie
si¢ temperatury fazy gazowej ma nieco wolniejszy ckigra natomiast tempe-
ratura gornej agci zbiornika nieznacznie wzrasta, co odbiega w pewstop-
niu od wynikéw déwiadczalnych. Wzrost temperatury gérnegsi zbiornika
jest wynikiem przytych zalaen odnagnie stabilndci i jednakowego ksztattu
ptomienia w calym czasie symulacji oraz poraoni wptywu warunkéw atmos-
ferycznych. Po wykonaniu serii symulacji dlazaodw strumieniowych przy
wyptywie przez otwor o rinejsrednicy mana stwierdz, ze wraz ze wzrostem
srednicy zmiany temperatur zachadgwattowniej tzn. ulegajwigkszemu ob-
nizeniu w czasie. Najbardziej widocznazmica wystpuje przy poréwnywaniu
temperatury fazy ciektej natomiast najmniejszeniée @ zauwaalne w przy-
padku temperatury gérnej @zi zbiornika. Wplyw temperatury otoczenia na
szybka¢ zmian temperatur jest niewielki, najgjednak pamgtac, ze przy zato-
zeniu, & uktad znajduje siw réwnowadze poetkowe temperatury poszcze-
golnych faz oraz e#ci zbiornika a wyzsze. Zaproponowany model oblicze-
niowy pozwala na symulagjoznych warunkoéw pzarowych.

Podsumowujc wyniki uzyskane przy pomocy symulacji z probaror d
swiadczalnymi stwierdzonagze tendencje dotyaze zmian temperatury odpo-
wiednich faz i czgsci zbiornika oraz ubytku masy prawidtowe. Ponadto prze-
biegi zmian obliczeniowych temperatur: fazy ciekidplnej czsci zbiornika g
bardzo zbltone do wynikdéw rzeczywistych. Pewnezmice mana dostrzec w
przebiegu temperatury fazy gazowej, natomiast teatpen gornej GZECi
zbiornika w kadym przypadku jest wksza podczas symulacji. Rica ta
wynika z zatagen dotyczcych ptomienia, zgodnie z ktérymi przyp, ze plo-
mien jest stabilny i jego ksztalt jest niezmienny w siea Nie uwzgidniono
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réwniez wptywu warunkédw atmosferycznych, szczegélniedgosci wiatru.
Zalozenia te maj rowniez wptyw na przebieg zmian temperatury fazy gazowe;j.
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MODELING OF HEAT AND MASS TRANSFER DURING GAS-PHASE
JET RELEASE FROM THE TANK CONTAINING LIQUEFIED GAS

Summary

The research described in the article deals with the analysis of the thermodynamic pa-
rameters of the propane-tank-environment system during the accidental release of gaseous
phase from a tank containing liquefied gas. The paper proposes a model describing the
processes taking place during the emission of gas from the tank containing condensed
phase, taking into account the heat and mass balance of the test system. The results of pre-
sented model were obtained using Matlab. The analyzed model describes the following
parameters: temperature of the liquid phase and vapor propane phase, the tank tempera-
ture in the liquid and vapor phases, weight loss of vapour phase, and the liquid-vapor inter-
facial transition. Verification of the model was made through a series of tests of the system.
A typical container for LPG, containing 10 kg of mixture of propane (27 dm3 volume) is used.
A good agreement of the model with experimental data was obtained.
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SUSZENIE WEGLA BRUNATNEGO W
ENERGETYCE — MOZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
MLYNA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W niniejszym artykule oméwiono matwo$¢ poprawy procesu spalaniaggia
brunatnego w energetyce. Powszedlirmasobow tego surowca sprawiadzieki
racjonalnemu jego zyciu mazliwe jest utrzymanie jego strategicznej pozycji w
energetyce. W tym celu nale ciagle poszukiwé innowacyjnych rozwizan
technologicznych oraz wgi rozwijac obecnie stosowane technologie suszenia
wegli brunatnych. Autorzy niniejszego artykutu zapmetowali koncepgj susze-
nia wegla brunatnego w instalacji z mtynem elektromagecatym oraz przedsta-
wili wady i zalety tej metody na tle wybranych, chee stosowanych technologii
mielenia i suszenia. Materialem gjowym do przeprowadzenia badbyt od-
powiednio przygotowany ggiel brunatny pochodzy z Kopalni Wgla Brunat-
nego Turéw. Dla wgla przeprowadzono analizy oznagzwilgoci zaréwno
przed, jak i po procesie mielenia w mtynie elektegmetycznym, w celu okske-

nia zdolndci urzadzenia do podsuszania paliw w trakcie ich rozdraiai Roz-
wazono réwnie mazliwosé brykietowania otrzymanego produktu w celu @wi
szenia jego atrakcyjsoi na rynku paliw. Z przeprowadzonych badabserwacji
wynika iz istnieje maliwos¢ zastosowania mtyna elektromagnetycznego do jed-
noczesnego mielenia i suszeniaga brunatnego. Instalacja taka charakteryzuje
sie przede wszystkim matymi gabarytami, riskmisp hatasu oraz niskim zy-
ciem energii elektrycznej na potrzeby procesu. Agiwa brak cgci mecha-
nicznych istnieje znikome ryzyko awaryfu w pracy cigtej urzdzenia.

Stowa kluczowe:mtyn elektromagnetyczny, agiel brunatny, suszenie, mielenie
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1. Wstep

Dynamiczny rozwdj przemystu oraz gospodarki proviadzwzrostu kon-
sumpcji energii elektrycznej, przez co powoduje mjszenie naturalnych za-
sobow wegla brunatnego. Pomimo znacznej zawgnitowilgoci skgajacej
w zaleznosci od zlaza nawet powsej 50%, wegiel brunatny weiz jest jednym
z gtébwnych paliw kopalnych znajdgych zastosowanie w energetyce. Aby
racjonalnie wykorzystazasoby oraz potencjat energetycznyglv brunatnych,
nalezy w pierwszej kolejnéci dazy¢ do redukcji balastu (wilgoci), ktéry istotnie
obniza jego warté¢ kaloryczry,. Wynika to z faktu, 4 energia wydzielona w
egzotermicznej reakcji spalania, p@« jest tracona na odparowanie zawartej
w weglu wody. Wilga: wplywa réwnie niekorzystnie na prackottow powo-
dujac problemy eksploatacyjne zgiane mgdzy innymi z obnieniem efek-
tywnosci pracy kotta a tate zwikszeniem strumienia spalin co réwnoznaczne
jest z utrag znacznej iléci energii i jej emisji do otoczenia. Poprawa wiasn
energetycznych ggli brunatnych realizowana jest w pchlieksploatowanych
ztéz poprzez obrébki fizyczne, takie jak kruszenie, lemée, czy te suszenie.
Szybki rozwdj technologii suszenia uglizvia migdzy innymi zastosowanie
innowacyjnych rozwizah majcych na celu redukejwilgoci z wegli brunat-
nych.

2. Suszenie wgla brunatnego w energetyce

Obecnie znanymi i stosowanymi w energetyce teclgiahi suszenia g
gli brunatnych g miedzy innymi WTA i DryFining, ktére jako medium sugse
wykorzystup pak technologicza z upustowsrednio i/lub niskopgznych turbi-
ny lub tez gorace powietrze. Zastosowanie tych technologii, oprégsokich
kosztéw inwestycyjnych waze sk réwniez z przeznaczeniem pod ich budpw
znacznych terenéw wokét elektrowni. Wielkogabaryeoimstalacje ospaja
zaktadane wydajrigi rzedu kilkuset Mg suszonegoegla na godzig, jednak
ich rozmiary i koszty zwazane z inwestygj czsto decyduyj o mazliwosciach
ich praktycznego zastosowania [2].

Obecnie stosowane technologie suszenia dobierate wiaciwosci kon-
kretnych zté@ wegla brunatnego. Najestszym zjawiskiem ktére wykorzystuje
si¢ w procesie suszeniaggli brunatnych jest zjawisko konwekcji. W zjawisku
tym cieplo dostarczane jest doastki paliwa za pomaggazowego medium,
ktorym maze by gorce powietrze, spaliny lub para przegrzana. Changkte
styka suszenia w ¢giu kinetycznym zaktada zmiany wilgoci i tempergtur
w czasie, a dzki znanym ich wartéciom mana wyznaczy miedzy innymi
ilos¢ zwzytej energii w procesie a tai ubytek wilgoci z wgla. Zmiana zawar-
tosci wilgoci w suszonym wglu spowodowana jest gtéwnie ruchem masy
i ciepta w jego watrzu oraz ich wymias pomidzy powierzchrd materiatu
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a czynnikiem wykorzystywanym do suszenia. Redukejgoci realizowana
jest w trzech etapach [4,5]:

1. dyfuzja wody poprzez @stki wegla na jego powierzchnie (etap ten
w gtdwniej mierze decyduje o szybdad procesu suszenia i ma on wptyw
na zmiar rozmiardw ziarna i porowadé jego struktury),

2. odparowanie wody na powierzchni

3. ostateczne odprowadzenie pary do otoczenia gazowegowierzchni
wegla.

Nalezy rowniez pamkgtac, iz w przypadku wysoko reaktywnychegli bru-
natnych, znaczna zawastotlenu w medium sugzym jest czynnikiem nieko-
rzystnym, przyczyniaicym sk do jego zaptonu, co z kolei prowaélzhaze do
wybuchu i stwarza zaréwno zagrgenie dla ludzkiegaycia jak i powodowé
uszkodzenia uedzer [1]. Suszenie wgli o niskiej zawartéci wilgoci maze
by¢ realizowane w trakcie ich mielenia (np. w miyndsibnowo-kulowych).
Czsto jednak ciepto pochogize z mielenia jest niewystarczeg do jednocze-
snego podsuszenia mielonegegla, dlatego rozdzielaie procesy, przez co
sa one bardzo energochtonne. Racjonalne zatem wgitajgykorzystanie cie-
pta odpadowego powstatego podczas produkciji energié poszukiwanie no-
wych, innowacyjnych metod, ktéreckzytyby mielenie i suszenie w jeden mato
skomplikowany proces. Rozgaaniem stanowcym doskonat alternatyw do
obecnie wykorzystywanych metod mielenia, kruszenguszenia mie by
instalacja do jednoczesnego mielenia i suszerglirunatnych wykorzystu-
jaca technologi mtyna elektromagnetycznego, ktérego budowasad dziata-
nia opisano w niniejszym artykule.

3. Miyn elektromagnetyczny

Miyn elektromagnetyczny skltadaesk wzbudnika wiruicego pola oraz
nieferromagnetycznej komory roboczej weiva ktérej pod wptywem wiruj-
cego pola magnetycznego porugzaje drobne ferromagnetyczne elementy
mielace zwane mielnikami. Gtownym elementem miyna etekignetycznego
jest wzbudnik wiruyjcego pola elektromagnetycznego z biegunami jawnymi.
Przeptywajcy przez uzwojenia biegunéwagk elektryczny odpowiedzialny jest
za wytworzenie w obszarze roboczym komory miel@dpowiedniej wartéci
indukcji pola. Umieszczone wewtnz komory roboczej mielniki poruszapie
zgodnie z kierunkiem wirgcego pola elektromagnetycznego [3]. Zaréwno
ksztalt jak i rozmiary elementéw miglych s odpowiednio dobierane w zate
nosci od rodzaju materialu poddawanegarmégo rodzaju obrébce (mieleniu,
suszeniu, aktywacji). Pargj na rysunku nr 1 przedstawiono fizyczny model
wzbudnika wirugcego pola elektromagnetycznego.
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Rys. 1. Wzbudnik wirujcego pola magnetycznego
Fig. 1. Rotating magnetic field inductor

3. Miyn elektromagnetyczny
1. Komora odprowadzania wyparow 4. Podajnik Slimakowy
2. Wentylatory wyciggowe 5. Kosz zasypowy

Rys. 2. Schemat instalacji mielenia i suszenjglabrunatnego z wykorzystaniem mtyna elek-
tromagnetycznego

Fig. 2. Schematic of installation for drying andihging brown coal with the application of elec-
tromagnetic mill.
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Po przeprowadzeniu testow elektrycznych, wzbudaik zabudowano w
specjalne ekranowane obudowy i wypasa w wentylatory chlodice uzwo-
jenia, a caté¢ umieszczono na specjalnie zaprojektowanym aiRv@j acym
regulacg kata nachylenia podeie. Dzkki temu maliwe bylo przeprowadzenie
bada oraz opracowanie koncepcyjnej instalacji do jedesoego mielenia i
suszenia wgli brunatnych, ktérej schemat przedstawiono namis nr 2.
Koncepcyjna instalacja sktada @i trzech modutow:

1. slimakowy podajnik wgla,

2. miyn elektromagnetyczny,

3. komora odbioru produktu i odprowadzania wyparéw
Poprzez podajniklimakowy, wegiel transportowany jest na wlot komory robo-
czej mlyna elektromagnetycznegoadlgrawitacyjnie przechodzi przez obszar
roboczy w ktérym jest mielony i podsuszany. Npste wegiel trafia do komo-
ry odbioru produktu i odprowadzania wyparoéw. Komt@avyposaona jest w
przendgnik wibracyjny oraz wentylatory wyggjowe. Wegiel po wygciu z miy-
na transportowany jest przeémikiem wibracyjnym, a wentylatory wygyowe
odciagaja uwolniora w procesie wilgé. Rozwhzanie takie umdiwia separag
wilgoci od zmielonego i wysoko reaktywnegegla, a regulacja elektrowibra-
toréw odpowiednio wydie lub przyspiesza czas pobytggla w komorze
odbioru produktu i odprowadzania wyparow.

4. Suszenie w miynie elektromagnetycznym

Ruch mielnikéw oraz ich zderzenia zglem powoduy jego rozdrobnie-
nie, natomiast zderzenia mielnikéw ze savaz z wewstrzna sciam komory
roboczej, a take wystpowanie pgdow wirowych, powoduje znaczny wzrost
temperatury wewitrz przestrzeni roboczej, co z praktycznego pumkitizenia
jest efektem pozytywnie wplywajym na jednoczesny proces suszenia i miele-
nia wegla brunatnego. Parsze rysunki przedstawigermogramy wykonane
za pomog kamery termowizyjnej dla powierzchni komory robecaraz miel-
nikéw po wygciu ich z komory roboczej.

Rys. 3. Termogram komory roboczej z
pracupcymi mielnikami

Fig. 3. Thermogram of the chamber with
working grinding media.




458 K. Stawhski, K. Kna, M. Gandor, W. Nowak

Rys. 4. Termogram mielnikdw po végju z
komory roboczej

Fig. 4. Thermogram of grinding media after
leaving the chamber.

Do przeprowadzenia bafl@ad maliwoscia suszenia wgla brunatnego w
mtynie elektromagnetycznym wykorzystanggiel z Kopalni Wegla Brunatne-
go Turdw. Ze wzgldu nasrednie komory roboczej mtyna wynosz 100 mm,
wegiel ten poddano obrébce wphej w kruszarce a naphie przesiano i odse-
parowano frakeg uziarnienia z zakresu 0 — 100 mm. Zawarteilgoci w na-
dawie (weglu przed suszeniem w miynie elektromagnetycznymaJdano meto-
da suszarkow zgodnie z norma PN-80 G-04511 i wynosita ona 28% masyw
gla. Tak niska zawarg6 wilgoci w weglu spowodowana byta giéwnie czynni-
kami zewrtrznymi takimi jak transport i przechowywanie. Ngstie wegiel
ten podano do miyna elektromagnetycznego celemaztiadnaliwosci jego
podsuszenia. Odpowiednie ustawienigtak nachylenia mtyna spowodowato
grawitacyjny przeptyw wgla przez komar robocz. Wegiel po opuszczeniu
komory roboczej miyna elektromagnetycznego zapakovgzczelnie a nagi-
nie poddano go oznaczeniom zawsctowilgoci ta sama metod, co wegiel
przed suszeniem. Zawagtowilgoci w weglu poddanym suszeniu w miynie
elektromagnetycznym wynosita 21% masygVa, zatem redukcja wilgoci wy-
niosta 7%.

5. Whnioski

Z przeprowadzonych baflavynika z mozliwe jest pohczenie mielenia
i suszenia wgli brunatnych w jeden mato skomplikowany procegkeovzystu-
jac technologi mtyna elektromagnetycznego. Podczas przeprowaazsada
suszenia wgla w miynie elektromagnetycznym zaobserwowantemperatura
wegla po wygciu z komory roboczej mtyna wzrosta, a probkigla stopniowo
uwalnialy wilgat do otoczenia, czego przyktadem byta para wodndzase na
sciankach szczelnych pojemnikéw przeznaczonych dmopo probek. Obser-
wacje te uzasadnijpudowe specjalnej komory odbioru produktu i odprowa-
dzania wilgoci jako istotnego elementu instalagirdielenia i suszenia qgli
brunatnych z zyciem miyna elektromagnetycznego. Niezwyklezimanm jest
aby zmielony i podsuszony wysoko reaktywnggiel brunatny oddat uwolnio-
na w procesie wilgé. Wazne jest rownig zabezpieczenie ggla poddanego
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obrébce przed absorpcjwilgoci z otoczenia. Rozwikat to mazna stosujc
przendnik wibracyjny oraz wentylatory wysgowe w specjalnej hermetycznej
komorze, ktérej koncepgjppisano powsej.

Mozliwe jest réwnie zastosowanie instalacji suszenia i mielenigliv
brunatnych w miynie elektromagnetycznym na skakemystow. Wymaga to
budowy wzbudnikéw o diych srednicach komor roboczych. Zastoséwaw-
niez mazna rozwazanie polegaice na budowie kilku mniejszych mtynéw, co
wydaje s¢ rowniez zasadne w przypadku jakiejkolwiek awarii ktorégourz-
dzer. Brak elementow mechanicznych powodéwaoze znacznie sz awa-
ryjnos¢ w porownaniu do instalacji obecnie stosowanychisiie zuycie ener-
gii elektrycznej na potrzeby procesu (ok 4 kWh/Mgzonego wgla) oraz
niski poziom hatasu, powoduje imtyn elektromagnetyczny stanadwmaze
doskonad alternatywe do instalacji przemystowych obecnie stosowanych.

Instalacja mielenia i suszenigegh przy wyciu miyna elektromagnetycz-
nego mae réwnie: by¢ zaopatrzona w brykieciaghprzemystowy. Odpowiedni
dobdr parametrow procesowych sprawipioddany obrébce ggiel mazna w
ostatnim etapie procesu doprowd@dzio postaci brykietu, zwkszapc jego
atrakcyjna¢ na rynku paliw.
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BROWN COAL DRYING IN THE POWER INDUSTRY — THE
POSSIBILITY OFAPPLICATION OF AN ELECTROMAGNETIC MIL L

Summary

This article discusses the possibility of improvthg combustion of brown coal in the pow-
er industry. With the rational utilization, the aigiance of this resource makes it possible to main-
tain its strategic role in the power industry. Huis purpose, it is necessary to search innovative
technical solutions and to develop technologiesetiily used in brown coal drying. The authors
of this article have presented the concept of dyyignite in an electromagnetic mill installation
and showed the advantages and disadvantages oh#tiieod compared to other currently used.
The material used for testing was properly prepasadples of lignite from Turow Lignite Mine.
Moisture amount analysis was performed both bedoi after the milling process in the electro-
magnetic mill, in order to determine its abilitydoy the fuel during its comminution. The possi-
bility of briquetting of the resulting product inder to increase its attractiveness in the fuel-mar
ket was also considered. The studies and obsengaitidlicate that there is a possibility of simul-
taneous grinding and drying of coal in the electagmetic mill. This installation is mainly charac-
terized by small size, low noise emissions anddowsumption of electricity for the process. Due
to the lack of mechanical parts, there is a ndgkgiisk of failure in the continuous operation of
the installation.
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