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DEFORMATIONS AT THE CRANIOFACIAL
COMPLEX DEPENDING ON THE HYRAX
DEVICE DESIGN

Finite element analysis of the stress-strain stdi@ human skull after the expan-
sion of the maxilla with using different designghamdontic appliance HYRAX
was carried out. Finite element model of craniahcomplex and supporting teeth
are obtained on the basis of tomographic data. rtrodontic appliance differs by
the localization of the screw relative to the paldthe design with location of the
rods and screw of device in the same horizontalgpks well as the design with
the location of the screw at the 8 mm closer topthlate relative to the horizontal
localization are considered. Deformations at thadnskull and a skull with a cleft
palate were derived. The regions of the largesbrdedtions of the skull bone
structures are defined for different orthodontigide designs. Effect of the ortho-
dontic device design on displacements of the sujgpteeth is analyzed. The re-
sults can be used to design devices HYRAX for thtboalontic correction and
treatment of the cross-bite patients.

Keywords: intact skull, palate cleft, HYRAX device, stressmf state

1. Introduction

Cross-bite is the one of the anomalies of the mutual dispositimansver-
sal dentition requiring active treatment. The most distedbicases of cross-bite
are dysplasia of the jaw, chewing function decline or chewing on alee si
a violation of the jaws, as well as congenital cleft palgte the treatment of
maxillary defects is used expansion of the upper jaw with larayesversal
forces. For this purpose, various orthodontic designs [3, 9, 10, 21] were used.

The maxillary expansion may be associated with a feeling of peess
different areas of the maxilla, in particular under the eyelsreear nasal cavity
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2 Anastasiya Vinakurava, Rzeszow University of Tealbgy, e-mail: vinakurava@prz.edu.pl

3 Andrei Dosta, Belarusian State Medical Universiymail: dostastom75@mail.ru
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[14, 28]. At the same time, an important element of the orthodoattment is
to ensure maxillary extension without any side and negative effects [24].

A lot of finite element studies were carried out to ast#esafluence of the
rapid maxillary expansion on the bone structures of the craniofacial complex and
the supporting teeth in patients with and without cleft palateeeobtained
results and the history of the development of this problendeseribed in [1,

11, 12, 15, 16, 19, 20, 25]. Usually, in the works related to the calculatioa of th
stress-strain state of the maxillary complex, the effect thiodontic appliance

is not modeled. The effect of the actual features of orthoddeticce on the
maxillary expansion was not investigated. The correct direcfdiorces and
their distribution during maxillary expansion is still relevanheTaim of this
study is finite element analysis of the bone deformationseaintact skull and
skull with cleft palate after activation of the differetg@signs of orthodontic de-
vice HYRAX.

2. Materials and methods

Stereolithography (STL) model of the skull was obtained withube of
MIMICS 14.12 (Materialise BV, Belgium) on the basis of 210 tomog@phi
images of the dry cadaveric intact skull of adult man. Steprobgraphic slices
is 1 mm. A similar approach was used in [5, 8, 11, 15] during developrhent
three-dimensional solid model of the maxillary complex. The &red second
premolars of the maxilla and the first permanent molars vegneved in a pro-
cess of generating STL-model. The finite element model igiredd after pro-
cessing STL-model in 3-matic 6.1 MIMICS. The finite elemeatdel contains
of 26 445 nodes and 91 731 elements like Solid72. Finite element distoesti
was performed automatically. Simulation of the periodontaimma was not
carried out, because it has little effect on the stress distnibitn the bone struc-
tures of the craniofacial complex during maxillary expansion [27]. Néai
sutures are also not taken into account in the finite elemedel, because the
sutures in skull of an adult human the partially or fully osdifand have a small
thickness [1].

Solid models premolars and first molars were obtained on the bfagi-
mographic data of the human skull in SolidWorks 2010 (SolidWorks Carpor
tion, USA). The SolidWorks graphics primitives were usedntiodeling ortho-
dontic device HYRAX. Crowns were installed on the first premaads molars.
The rods were attached to plates which can be moved apart irzantalrplane
by rotation of the screw. The length and width of the plates are 10 mm and 4 mm
respectively. The radius of the rod cross-section is equalrim, thickness is
0.2 mm. Finite element models of the orthodontic device, premaidrenalars
are derived by use Mechanical Model ANSYS Workbench 13. Tatalber of
elements is 13 320 and total number of nodes is 26 375. The maxinmelorf siz
the element of orthodontic device model is 1 mm. Contacts betlWwearrdwns
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of orthodontic device and teeth, as well as skull and the teettagggned via
contact elements CONTA173, CONTA174 and TARGE170 (without slididlg a
penetration). The boundary conditions for the skull correspond to ixiydj fof

the foramen magnum nodes [11, 16, 20]. Finite element model of maxilla
complex orthodontic appliances and boundary conditions are shown ih. fig.
Displacement of each plate alorgxis isu = 0.4 mm (corresponding to the
activation of half-turned screws) [3, 6, 18, 22, 26]. The elastpeties of
the tissues of the skull and dental orthodontic device mategaindicated in
tab. 1.

a) b)

C: Static Structural
Static Struchural

Mesh
201120131800

Time 1,5
201120131828

Fig. 1. Finite-element model of craniofacial complgith orthodontic device (a) and boundary
conditions for FE model (b)

Table 1. Elastic properties of materials

Materials Elasticity modulus, GPa| Poisson’s ratio
Orthodontic device 200.0 0.3
Compact bone [23] 13.7 0.3
Trabecular bone [23] 8.0 0.3
Teeth [23] 20.7 0.3

Stress-strain states of the intact skull and skull with patift were de-
rived for two designs of orthodontic device. At the first desi§ orthodontic
device the screw and rods are disposed in the same horiztam@l(modeld).

In the second design the screw was located on 8 mm closer paltte with
respect to the above horizontal plane (mdjelThe rods length for the models

A andB changes from 8.15 mm to 12.20 mm and from 11.05 to 16.45 mm, re-
spectively.
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3. Results and discussion

Deformations of the intact craniofacial complex without gheftate (fig. 2.)
shows that the direction of displacement changes significartly the move-
ment of screw of orthodontic device to the palate. FodehA the deformations
has a positive direction along thexis. For modeB the total deformations (in-
cluding thez-axis components) directed along the negative direction of this ax
Skull in this case is rotated forward and downward. This gacbnsistent with
the results of research [17].

a) b)

Total Deformation 7
Type: Total Defarmation

K: Static Structural
Total Deformation

Tyme: Total Deformation
Unit mm

Unit mm

Time: 1
05.11.301413:64 Time: 1
05.11.201414:07
0,220 Max

0,45053 Max
040047
0,35041
0,30035
0,25029
020023
016018
010012
0050058

0 Min

3 y I > A

Y e

0,00 70,00 (mm) B X

| 0,00 70,00 (mm)

35,00 ——
36,00

Fig. 2. Total deformations of intact skull (frontaéw): a) modelA, b) modelB

The highest and lowest displacements of the maxillary bone stesct
along the coordinate axes are given in tab. 2. — it can belssethé design of
the device significantly affects the displacementshie@ bones of the skull.
Transversal deformations of the maxilla decreased more2thiames on the left
side of the skull and more than 6 times on the right side for InBisecompari-
son modelA. Largest deformations for the maxilla left side are 0.Gig. 2a)
and 0.12 (fig. 2b), and for right side are 0&%fig. 2a) and 0.08 (fig. 2b).
Some bone structures on the left side of the skull (the ohaiviregions of the
maxilla, zygomatic bone) displace to the right. This faot be explained by the
asymmetry of the craniofacial complex, as well as the asyriwalefixing of
crowns on the supporting teeth and rods on the crowns. For mpdexilla
near the front incisors slightly moves back alongytaeis in the sagittal plane.
The greatest displacement in this direction is equal to 0.T#%e maxilla seg-
ment near molars and some other bones of the skull, including/goenatic
bone, move forward. In this direction the largest displacement is equal t@.0.073
Maxillary segment near front incisors and nasal cavityhiigmove down
(along thez-axis), the other bone structures of the skull are moved upwaods
model B, skull bone above the horizontal plane passing through the nasal crest
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moves forward; segment of the maxilla, located below of pfesmie moves
backward. The anterior regions of the skull (maxilla, nasahtél and zygo-
matic bones) are moved down in the vertical direction; p&@aeia occipital re-
gion of the skull are rises. Thus, the skull is rotatedhéngagittal plane and the
center of rotation lies in the region of the nasal cavityis corresponds to the
results of experimental work [2] about determination ofdkl center of resis-
tance and the skull center of rotation during the maxillary expansion.

Table 2. Maximum and minimum displacements of titadt skull bone structures for modéls
andB of the orthodontic device

Direction Magnitude, mm The skull bone structures
of displace-
me?ns m%dd m%del model A modelB
Along x-axis 0.107 0.047 .
Lateral parts of maxilla
-0.179 | -0.029

Along y-axis 0.059 0.093| maxilla near first incisofsmaxilla
frontal bone

—-0.029 | -0.431| lateral part of the maxilla  frontahb
Along z-axis 0.122 0.237| lateral part of the maxill oca@phione

—-0.059 | -0.443] maxilla near midpalataposterior part of the maxill
suture and nasal bone T

The behavior of supporting teeth during the maxillary expansion sbheuld
assessed. This caused by that increase in the size of the arc of the uppam dent
Is achieved in part by inclined rotational tooth movement. Incoinstallation
of orthodontic device may be accompanied by dislocation of the supporting teeth
and fenestration of cortical bone, root resorption and gingivassemne[14]. At
the same time, in the finite-element researches of thellargxéxpansion the
displacements of the supporting teeth are considered simultaneuitisithe
displacements of the maxillary complex [1, 5, 7, 11, 12, 19, 20, 25]. The dis-
placement patterns of the supporting teeth are shown in fig. 3.

Figure 3a shows that the movement direction of the maxillasapgorting
teeth on the right side is the same. On the right side gteafid second premo-
lars are rotated. The centers of rotation of the tooth aréelbed the apex of the
root. The center of rotation of the first and second premolarviertecal plane
parallel to thexz-plane islocated or0.3 and=0.27 from the root apex respec-
tively (I is the height of the corresponding tooth). Since displacemerttzei
transverse direction are large enough (from —0,150 mm in apigianreill
0.356 mm for the points on the occlusal surface) in this planecdtsin of
supporting teeth can occur.

In the vertical plane (parallel tgz-plane) all supporting teeth, except the
first molar on the left side are rotated. The center ofiostdies in the body of
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the corresponding tooth. Tooth displacements in this plane are (smaxilmum
displacement of apical region of supporting teeth on the riglat isi equal to
=0.027 mm). Taking into account the thickness of the periodormgamint
(=0.23 mm [20]), it can be concluded that the displacements of teethsagdlie
tal plane do not occur.

Figure 3b shows that the displacements of the supportingfeeatiodelB
are directed mainly downwards, as well as displacement ohalillary com-
plex. The magnitudes of transversal displacements of teeth apptely coin-
cide with the displacements of the alveolar region of the llmaXiherefore, we
can conclude that the centers of rotation of the abutmetht &eel upper jaw
halves are located in the nasal cavity.

a) b)

Total Deformation 8 K: Static: Structur
Total Defarmation 2
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

05.11.2014 14:00 Tire: 1
051120141411
0,38285 Max
034216
030148
026079
02201
017941
013873 k- d
0098041 S RS
0057354
0,016667 Mit

0,39425 Ma:
038115
0,36805
0,35404
0,34164
0,32873
0,31563
030263

038042 %
0,27632 Min

L
t, .
000 2000 (mm) H L. X
L E—

0,00 20,00 {mrm)

10,00 T

Fig. 3. Total deformations of supporting teeth mtact skull with orthodontic device (frontal
view): a) modelA, b) modelB

Deformations of the maxillary complex with cleft for orthodordevice
with two different structures are shown in fig. 4. The highest lawest dis-
placements along the coordinate axes of the maxillary boneust&siobf the
complex with unilateral cleft palate are given in tab. 3.

For the model# (fig. 4a) andB (fig. 4b) of orthodontic appliance the great-
est transversal movement on the left side of maxill@D&@®& and 0.38, on the
right side are 0.94 and 0.25. These movements are much higher than dis-
placements along theaxis of the maxilla in the intact skull. Since the cleft
palate is on the left side of the skull, the displacements ahthella left side
are higher than the displacements of the right side fomtbdelsA and B
patterns of the transversal deformations (alongthis) for skull with models
A andB are almost identical. At the same time, the magnitude $\teasal dis-
placements of the skull with modglis on average at three times higher than the
corresponding displacements for skull with maglel
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a) b)

D: Static Structural
Total Deformatian

Type: Total Deformation
unit: mm

E: Static Structural

Total Deformation 2

Tyne: Total Defarmation

unit: i

Tirme: 1 Time: 1

051120141425 051120141433
0,35823 Max
0,31842
0,27862
0,23882
0,19902
015821
0,11841
0,079606
0,039803
0Min

0,30735 Max

3532
0,30905
0.2649
0,22075
01766
013245
0,0883
0,04415
0Min

g i -
E ’ 1’_.
" 000 70,00 (mrmy B
0,00 70,00 {mm) L —
I 0

35,00
35,00

Fig. 4. Total deformations of skull with palateftigrontal view): a) modeA, b) modelB

Table 3. Maximum and minimum displacements of thaebstructures for skull with palate cleft
for modelsA andB of the orthodontic device

Direction Magnitude, mm The skull bone structures
o ?T:Z?]I;ce mc')AdeI mc|)3del model A modelB
Along x-axis 0.385 0.128| maxilla and zygomatic bong  maxilla
-0.375| -0.099
Along y-axis 0.102 0.067| frontal and temporal bones maxilla
-0.074 | -0.312] maxilla near palate cleft frontal padetal bones
Along z-axis 0.114 0.172| lateral part of maxilla andccipital bone
zygomatic bone
—0.055| -0.344| maxilla near palate cleft gndosterior part of maxillg
occipital bone and nasal bone

In the sagittal plane, there are both qualitative and quawgitdifferences
between deformations of the maxillary complex. Displacements gtamg for
skull with modelA have positive values for the anterior incisors region. Dis-
placements of parietal bone have negative values. For rodihost the all
maxilla moves slightly back and the parietal bone signifigdieans forward.
Zygomatic bones have the greatest displacements in the patsigedon of the
z-axis (up). Region of the maxilla moves slightly down in tlanity of the
cleft. For the modeB maxilla evenly moves down. The occipital bone is dis-
placed up.

Deformations of the supporting teeth for the skull with a cleftpdfay. 5.)
shows that the dislocation of the supporting teeth is not obseswéiaef models
A andB. The centers of rotation of the teeth almost coincide \ighcenters of
rotation of the respective halves of the maxilla for modedsidB.
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a) b)

: al AN
Total Defarmation 3 L/

Type: Total Deformation
Unit: mm

Type: Total Deformation
unit mm

Time: 1 Time: 1
0511.20141426 05.11.201414:35
0,41862 Max 0,31101 Max
0,39127 020897
0,36393 026693
0,33659 027489
0,30924 0,26285
0,25081
0,23877
0,22673
021468 ¥
0,20265 Min ¥,

02819
0,25455 ¥
022771 A
0,19986
0,17252 min -8

0,00 20,00 (mrm) % 0,00 20,00 () %
—— —

10,00 10,00

Fig. 5. Total deformations of the supporting teiethhe skull with palate cleft (frontal view):
a) modelA, b) modelB

4. Conclusions

Finite element analysis of the maxillary expansion, based aaptication
of a load directly from the orthodontic device HYRAX, more aately simu-
lates the action of orthodontic forces and the behavior of the. suth ap-
proach allows explaining the clinically observed effects [4, 11, 13, 16, 20, 25].

Computations of the maxilla bone structures deformations showethéhat
design of orthodontic device HYRAX with the location of the scire¥he same
horizontal plane with rods and design with the location of the scnear palate
are not optimal. In the first case there is substantiadand displacement of the
side portions of the upper jaw, the upper jaw halves rotate witiao center in
the horizontal plane as well as a substantial rotationpladisment the support-
ing teeth. The main advantage of the horizontal orthodontic dessignigicant
transversal movement of the maxilla for the intact skad #or the skull with
a cleft palate. Transversal deformations of the maxillafaammplex are signifi-
cantly reduced, if the screw orthodontic appliance is locatadthe palate. At
the same time, deformations of the maxillary complex and suppdeigit
repeatedly increase in the sagittal plane, and causett@®n of the cranium
forwardly and downwardly in the plane.

The occurrence of undesirable displacements of the craniotacmglex in
the sagittal plane indicates the need to predict the optooatibn of the device
screw relative to the palate. It also seems advisabizging device plates to pre-
vent rotation of the maxilla in a horizontal plane. Asymmetrirafisversal dis-
placements for the intact skull and skull with palate dleticates the impor-
tance of correct fixing rods device on the crown, both in height andgtafcthe
crown.
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WPLYW RODZAJU APARATU HYRAX NA ODKSZTALCENIA
ZESPOLU CZASZKOWO-TWARZOWEGO

Streszczenie

Analize stanu napwen oraz odksztataeludzkiej czaszki po rozszczepie sgkizgornej za
pomoa réznych aparatéw ortodontycznych wykonano za pamwoetody elementéw skazo-
nych. Model numeryczny MES zespotu twarzowo-czasdgp oraz ghdw podporowych uzy-
skano na podstawie danych tomograficznych. Paglyrortodontyczne tnia sie lokalizach sruby
wzgledem podniebienia. Uwzgliniano konstrukej ztozona z prtow i srub w tej samej ptasz-
czyznie poziomej oraz konstrukcize sruba zlokalizowan 8 mm blizej podniebienia wzgtlem
lokalizacji poziomej. Otrzymano odksztalcenia wn@riszonej czaszce oraz w czaszce z rozsz-
czepieniem podniebienia. Miejsca najliszych odksztataestruktury kdéci czaszki zdefiniowano
dla r&@nych projektéw aparatdéw ortodontycznych. Analizowawptyw konstrukcji aparatu orto-
dontycznego na przemieszczenga@w podporowych. Wyniki magby¢ wykorzystane w projek-
towaniu aparatéw HYRAX do ortodontycznej korekcjivileczeniu pacjentéw ze zgryzem krzy-
zowym.

Stowa kluczowe: czaszka nienaruszona, rozszczep podniebieniaatapdRAX, stan napre-
niowo-odksztatceniowy
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AMINIATURE ON-BOARD DATA RECORDER
FOR UNMANNED PLATFORM

The article presents the miniature CAN recorderanks to its small dimensions,

being easy to use and able to cooperate with prysaich as Matlab, the recorder
proves to be an universal and indispensable toehvwxamining devices in which

the essential communication between elements isdbas the CAN bus. The

example of such a device is UAV platform. The #etialso provides a short

description of the CAN bus and CANaerospace prdtoco

Keywords: data recorder, CAN, CANaerospace, UAV

1. Introduction

The process of controlling the current UAV platform requirestailling
several detectors on its board. These detectors are often be#idys independ-
ently working measurement modules in different parts of adlyievice due to
the character of measuring tasks being performed. The lcanitraacting as an
autopilot, may collect data from measuring devices using diffdreses. From
a practical point of view, the most comfortable situation tgkase when all
measurement modules communicate with a central computer usingnenbus.
The CAN bus makes it possible. The CAN (Controller Aregwdrk) is a serial
bus, produced by Robert Bosh GmbH in 1980s. Although the bus was firstly
designed mostly for motor industry, its use was soon extended. $aetiak
CAN bus properties include [1]:

- twisted pair wire,

- lack of a separate master unit,

 configurable bit rate (up to 1 Mbit/s),

« the bus length depending on bit rate,

+ bus access controlled by hardware,

« error detection and signaling,

« guaranteed transmission times,

- short message-oriented transmission,

« high interference tolerance.

1 Autor do korespondencii/corresponding author: ditaDergi, Eurotech Sp. z 0.0., 3 Wojska
Polskiego Street, 39-300 Mielec, Poland, tel.) (@887760, e-mail: m.deren@eurotech.com.pl
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The CAN bus message consists of an identifier (11 or 29daita length
code (DLC) and up to 8 bytes of data. The CAN bus enables easy afldimg
board devices which makes it relatively simple to extendsyiséem with new,
previously unpredicted elements. Adding another device to the bus does not
volve any hardware changes but only software changes which sdenréla-
tively easiest to make. The use of the CAN bus for comipplDAV platform
requires using a uniform protocol enabling data exchange betweenr@nboa
units. CANaerospace standard has been developed for controlliogynair
applications; the standard was defined in 1997. It is an open sdashekning
messages which are indispensable for the correct functiatiagflying bus.
From a user’s standpoint, CANaerospace is a thin softwareifapesed on the
CAN bus. The basic advantages of protocol include:

« multi — master protocol,

« code — assigned messages,

- self — identifying message format,

« ease of transmission continuity control,

« openness to extension and modification (also made by user),

- ease of implementation.

The CAN bus identifier decides about the message, whilstbg&ta con-
tain information on Node-ldentifier (Node-ID), Service Code and bytes of
data together with the information about their interpretatidre more precise
description of the standard one might see in [5].

2. Control system based on CAN bus

The figure 1. presents a scheme of sample distributed cegsteim based
on CAN bus in UAV platform. The main elements of the system are:

« central computer — functioning as an autopilot,

 Air Data Computer (ADC),

« IMU/AHRS system,

« GPS navigation system,

« implementation mechanisms control module (SM).

ADC I%
AHRS|
H CAN

SM GPS AP Fig. 1. A flow chart of sample distributed contayis-
tem based on CAN bus in UAV platform

Each of devices connected to the bus sends it data wlgbénmined time
intervals. Due to the fact that CAN is a serial bus, a single mesbaggcterized
by strictly determined structure and destination appears ivea gnoment. The
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messages take turns and get to all the devices attaeteelbus. However, they
can be received and interpreted only by the relevant destindéaices. The
solution based on CAN bus enables easier modifying a contreinsyshich is
understood as either the exchange of complete modules connethedbiss or
adding new modules. The only requirement here is maintaining seftwanpa-
tibility and that is accomplished by using the uniform CANaerospace ptotoc
Eurotech LLC, a company from Mielec producing unmanned platforms
(shown in fig. 2.) which use CAN bus, worked out a miniature onboardelata
corder presented below in fig. 3. The following conditions weratstite stage
of its designing:
» onboard supplying,
 recording data from onboard bus on SD card,
- ease of use — the right functioning of the recorder is possillaffes in-
serting the card and connecting power supply,
- reading data from the card is carried out by means of an ordinary PC,
- data which have been read must be further easily converted to any chosen
format (among others, for programs such as Excel, OO Calc, Matlab
Scilab).

Fig. 2. UAV MJ — 7 Szogunplatform producedby Fig. 3. Onboard recorder
Eurotech LLC from Mielec

In the case of using a single bus, flight process recording Hoivn to
reading all messages which have appeared on the bus and subsezpuengy
them to the nonvolatile memory. It is the best when the formatittew mes-
sages allows to read the collected data easily. Onboard eecanich meets all
these expectations is invaluable tool not only for a rekeatmut also for a user
or machine producer. The recorder provides data set which ematalysis of
flights, both the ones which have turned out to be successful ared vitndsh
have been a failure. Moreover, the recorder makes it eadiedtthe causes of
the flight failure.

Figure 4. shows a block diagram of the designed recorder. &ndistin-
guish 4 main blocks here: microcontroller block, SD card block.ep@upply
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block and CAN driver block. In order to make the diagram clear, tbelgupply
voltage line was shown whilst supplying lines for other modwigr® neglected.
The main element of the recorder module is the '81 family psocgwzoduced
by Silabs, chosen mostly because of its inbuilt CAN controllerpasdibility of
recording files on a SD card. CAN driver block ensures galvanic sepafadin
CAN bus. The microcontroller connects with SD card throughssRal inter-
face. The power supply block provides the correct power supgiat W more,
it also ensures reserves of energy, so in case of the patveff one may close
safely an open file and consequently read it later. The mirdation of the
recorder was possible thanks to its uncomplicated construcituding only
indispensable elements.

Power
supply
ADC
sPI
CAN |[CAN
driver | RY/Tx uc SD card
Fig. 4. Recorder block diagram

Inbuilt detectors were not included within the recorder module ass
assumed that its main task was recording board data and nongeaileasuring
functions. It results from accepting the general idea ofiloiged control sys-
tem, where particular modules are responsible for speafions, without un-
necessary duplication of tasks. Connecting power supply resultstieze in
creating a new file (by recorder). This file contains dak&n from the bus. The
system monitors a power supply and in the case of a power lokssas a file
being just created so that the file can be read later. Teet& created file de-
pends on the amount of data appearing in the bus and is limited byximeuma
size of a file which is available for FAT files systeihe system has been im-
plemented to enhance transferring data from recorder tavR€e the data is
read and processed. The speed of saving to SD card limitauthleer of re-
corded messages, up to 2000 per second, which is the value completelyeadequa
for the amount of data appearing in the bus.

3. Use of recorder

One of the onboard recorder advantages is the ease of itsfteseattach-
ing power supply, if only a SD card has been inserted, the grotescording
data from the bus is automatically launched. The card should béoomigtted
before to FAT system. Recorder saves data to the cardngreatew file each
time after connecting power supply. All recorded data iscs&vdiles with*.bin
extension, which can be easily read on PC. The solutioemiegsin this article
is different from others [4] in that using the recorder does mplire earlier pre-
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paring a file on SD card. Any SD card formatted with the FAStesy can be
inserted in the recorder which immediately creates a filk starts recording
data appearing on the CAN bus. It is worth noticing that a duvegsion of the
presented recorder does not allow recording frames to beedilthus all the
communication from the bus is recorded. It might be considered asbatt-
vantage or a disadvantage of the recorder. Initially, the decavas designed in
order to record board data from CAN Aerospace protocol. Thistiotewas
abandoned and it was decided to save data on the SD card withoubessspr
ing. Thanks to it, the recorder has been made more universal anchited ko
the one type of a recorded protocol. For easier using of tbedexcand viewing
collected data, ET company worked out an application which igraesfor PC
and enables converting saved data to files with extension *onaMétlab
and *.csv for spreadsheets (MS Excel, OO Calc). The fitepared with the
means of this application can be easily analyzed and processbdviensen-
tioned programs. Figure 5. shows a sample Matlab graph, obtained from author’s
research [2].

fi, fiz
[deg] :
10 F--- :

it l I l I I I
?HI 380 400 420 440 460 480  t[sec]
Fig. 5. Example excerpt of data recording converdeldlatlab program

The recorder presented in this publication is applied in siroulagisearch,
but its main use is recording data during a flight. Among otlitenas been used
in author's work on fuzzy logic controlling algorytms for UAVagiorm [2]. It
may also serve as UAV monitoring system completion [3] praowgidill board
data which cannot be sent through data line to ground flight control station

4. Conclusions

The recorder described here can be used as a miniaturddxattight
recorder for UAV platform. It is also an invaluable tool @search, not only on
UAYV platform but also other devices in which communication is cowmducia
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CAN bus. What is more important, the recorder together with PGcapph
designed for it does not impose CANaerospace coding which makes the recorde
even more universal tool.
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MINIATUROWY POKLADOWY REJESTRATOR DANYCH
DLA PLATFORM BEZZALOGOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono miniaturowy rejestrator NCAlego niewielkie wymiary, tatwo
obstugi oraz przygotowanie do wspétpracy z progmaméeakimi jak Matlab czyni z niego uniwer-
salne i nieocenione nadzie w pracy badawczej nad wdzeniami, w ktérych podstawowa
komunikacja pomidzy elementami wyposgania opiera si na magistrali CAN. Przyktadem ta-
kiego uradzenia jest platforma UAV. Artykut zawieraztirétki opis magistrali CAN oraz proto-
kotu CANaerospace.
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THE USE OF SPIRAL HEAT EXCHANGERS
IN THE ORC DOMESTIC SYSTEMS

One of the problems encountered while designingQR€ systems is the proper
selection of the heat exchangers which depends amy rfactors. Frequently the
shell-tube and plate heat exchangers are mainty ins@RC systems. They can be
characterized by low ratio of heat flow to heangfer surface. It influences the
size of the heat exchangers, and furthermore, iuat of the material used and
the whole installation expense. Interesting altévedor the currently applied heat
exchangers might be Rosenblad’s Spiral Heat Exavan(@HE). What makes this
construction so particular is the relatively higtiio of the heat flow to the heat
transfer surface. The new design approach dedidatéde Rosenblad’'s SHE is
presented in this article. The formulated method e@plied to the calculations of
the Rosenblad’s SHE, which serves as evaporattrerprototype ORC system.
The results of the analysis show that the RoseihBIdE is an interesting alterna-
tive to other types of the heat exchangers apgiedently to the ORC systems.
Their application creates a possibility of the retthn of size of the installation, as
well as, its expenses.

Keywords: spiral heat exchangers, design, ORC, Rosenblad

1. Introduction

First spiral heat exchanger was produced in Switzerland by Rodenbla
Company in 1932 [7]. Because of many advantages they found wide applica-
tions. They are successively applied in paper, petrochernfocal and sugar in-
dustries. Important features of spiral heat exchangers arpacbrmesign, easy
fabrication, high efficiency, small heat losses and low tecyeh fouling [2].
Fouling is prevented due to constant change of the direction d@btheelimi-
nating fluid stagnant zones [10].

In addition, due to geometrical features of this heat exchantpgge heat
transfer area is accommodated in relatively small vol{inheSpiral heat ex-
changers draw an attention due to its extraordinary constmuétigure 1. pre-

1 Autor do korespondencii/corresponding authorirPmlasinski, Wroctaw University of Tech-
nology, 27 Wybrzee Wyspigiskiego Street, 50-370 Wroctaw, Poland, tel.: (722825,
e-mail: piotr.kolasinski@pwr.edu.pl

2 Zbigniew Rogala, Wroctaw University of Technolpgymail: zbigniew.rogala@pwr.edu.pl
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sents an isometric view of spiral heat exchanger [8]. Itedrtal cross section
is shown in fig. 2. They consist of two long plates rolled togeitmdorm of
double spiral. Constant spacing between the plates is kept. Uppdower
plates are connected to the spiral part. Such a construction creates twepiong
ral, rectangular channels. Fluid can enter the heat exahaitiger through cen-
tral part or from outermost part. It is common for the hot streaenter the heat
exchanger from the center and leave at the periphery. Onritrargo cold fluid
enters the heat exchangers from the outermost part, leaving linteeigenter.
Such approach allows minimizing heat losses and increasing reatnger’'s
performance. In addition, it means the fluids flow counter-curre@bnstruc-
tion features limits the applicability of spiral heat exchasgkris not possible
to roll the plate thicker than 0.013 mm. It limits the operagiregsure to 15 bar
[7]. As it was mentioned fluids flow in counter-current. Due taraddinary
geometry of the heat exchanger heat transfer is not purely cawntent
flow [1].

Fig. 1. Isometric view of spiral heat Fig. 2. Cross section of spiral heat
exchanger exchanger

Hot stream exchanges heat with two adjacent cold streanigeaeili tem-
peratures. The result is temperature driving forces arelesnath respect to
classic counter-current flow [7]. Due to wide applicabildly spiral heat ex-
changers plenty of methods of calculation were developed. Dapgoach of
single phase heat transfer, comparing achieved results tetoasecarried by
Minton [5] is developed by Picon-Nunez et al. [7]. Numerigaidation indi-
cated sufficient convergence. Bes and Roetzel [1] in theik wadroduced an
analytical rating study for the determination of a tempergitwéle within the
plates. They assumed constant overall heat transfer codsicimton [5] in-
troduced empirical correlations for spiral heat exchangerselatans for the
heat transfer coefficients and pressure drop were presented.
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In this paper another method of sizing of spiral heat exchanggne-is
sented. Method is dedicated for ORC application and other afipiis satisfy-
ing taken requirements. Presented case concerns more comatettamsfer:
heating, evaporation and superheating of R245fa. Presented spiralxheat e
changer is dedicated for operating research ORC systenregga@ement for
shell tube heat exchanger, currently involved as an evaporator.

2. Mathematical model

Nowak [6] suggested mathematical model, coherent to descebpraic-
esses taking place in spiral heat exchanger. In order to derive thibsenaécal
equations, the element characterized by adgl€fig. 3.) was established. Fol-
lowing assumptions were taken:

- heat capacities of both mediums are constant,

» heat transfer coefficients are constant,

- the heat is conducted only across the partitions.

/ number of channels

Fig. 3. Mathematical model of spiral heat exchanggrgeneral view, b) scheme of the heat
transfer

For each scroll following equations describing heat trarcsarbe estab-
lished [6]:
« for the hot medium, flowing through the part of the channel, lonige
the partitions L and M:

dQ +dQ +dQ =-W, dr, (1)
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« for cold medium, flowing through the part of the channel, limitedhiey
partitions N and M:

dQ +dQ" + dQ,, = -W, dlg (2)

Transferred heat is calculated from the following equations:

dQ) = K,y (1, =b)(T, ~ Ty, ) do 3)

dQ" =k, hr (TA —Tafl) dp 4)

dQ" = 2kzo_1b(ri —gJ (Ty —To) do (5)

dQV = 2k22_0b(ri —gj (To-Tqg ) oo (6)

dQ.,; = Ky (1 =b)(T,, ~ Ty ) o 7
where

=1, +2b(i —l)+9¢.
T

Equations lead to very complex system of differential equations:

dT, . k,_h , b
A 71-2 — fnd —
d + W, [r0+2b(| 1)+n¢}(TA T3)+

+ kﬂ‘zh[ro +2b(i - 1)+(1—QH(TA\ -Ty ) + 2Kaod
W T W
_ 5). b _
[ro +b(2| _E] +;¢}(TA -T,)=0
dT kzl—2h

B
do W,

k._oh . 9 _ 2k,_ob
+Wz rp+2b(i —1)+| 1 - (T/m T3)+T2

[ro +b[2i —gj +%¢}(T0-Ta )=0

b (8)
[ro +2h(i —1)+;¢}(TA ~Ty )+
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Solutions suggested by Nowak [6] are very complex and therbéoteto
be applied as they require complex matrix calculations.

3. Exchanger geometry

Complex study of expressions describing geometry of spiral helahmger
was published by Dongwu [2]. This work provides equations for spizateter,
the number of turns and length of semicircles. Nowak [6] attabished
mathematical tools to express the geometry of spiral ixedbager. It contains
expression for the length of semicircles, the number of turdsasea of rolled
plates. The aim of geometry calculations is to obtain the lesfgtemicircles.
Thus, if other geometry issues are known the area of heatdracan be calcu-
lated:

Aota = (I =215)0 9)

and after solving quadratic equation also the number of scrollsssepreither
as an Arabic number:

. —2r,
O=2bn2+(2ro—b)n—(ro+ S"n OJ (10)

or as an angle of bending:
Ngeg = N360° (11)

According to Nowak [6] and Picon-Nunez et al. [7] geometmaalensions
should stay inside following ranges:

« channel widthb = 5-25 mm,

« inner spiral diametery = 150-300 mm,

 outer spiral diameteR, = 500-2000 mm,

- plate heightH = 100-1800 mm,

« plate thicknessp=> 13 mm.

4. Heat transfer description

Overall heat transfer coefficient is given by:

Us—— (12)
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where:h;, h, — convection heat transfer coefficierks; thermal conductivity of
material of construction of the wall.

The heat exchanged through elemental suraegiven by:

Q =U,ALT, (13)
whereAT; — normal temperature difference falement.

AT; is given by:

AT, =T, =Ty (14)

where:Ty; — an inlet temperature of stream 1 obtained for elemént — an
inlet temperature of stream 2 obtained for element

Convection heat transfer coefficients are given by:

h= Nu k (15)
Dh
where: Nu — Nusselt criterial numb@&, — hydraulic diameter.
Hydraulic diameter is given by:
2Hb
D, = 16
" H+b (16)
Overall Nusselt number is given by:
Nu=CRé& PP (17)

where coefficient&, a, b are dependent on conditions of heat transfer: Reynolds
number, shape of the free flow area etc.

Reynolds number is given by:

Re= D (18)
\Y;
where:w — mean velocity of the fluid; — a kinetic viscosity.
Prandtl number is given by:
c
Prsz’u (19)

where:c, — specific heaty — dynamic viscosity.
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Accordingly to Nowak [6], due to additional turbulences durimyement
around the spiral convection heat transfer coefficient iatgrehan for the flow
through typical straight channel. The coefficient improvement is given by

h= hslraight [14— 1’ 77%} (20)

where: hyigw — @ convection heat transfer coefficient achieved for thee sam
thermodynamic conditions in straight chani®l;- average bending radius for
section.

5. Design methodology

Due to the construction of spiral heat exchanger every hot chi@haeinel
filled with hot fluid) is surrounded by two cold channels and vieesa. Such
case of heat transfer is very complex. Its solution regsiraplifying assump-
tions. Presented design approach assumes the temperaturewé thiethe flu-
ids involved in heat transfer remains constant. Such assumptiers albnsider-
ing and solving this case as a simplified case presented in fig. 4.

Fig. 4. Simplified heat exchange in spiral heathexger

Fluids flow counter-currently in long straight channels. Heaxchanged
through the shared plate. External plates are assumed to be adithbatas-
sumed that the temperature of one of the fluids is con$tamrecommended to
select the fluid characterized by higher specific heatettgperature undergoes
smaller changes and taken assumption is closer to actualiocosdit one of the
fluids undergoes phase transition its temperature remainsanbsatisfying the
assumption. Only selection of the geometry and heat trandfardateons are
considered in presented paper. Methodology was completely discusbeld-a
scribed by Rogala [8]. Method is carried as follows:

STEP 1. Selection of the geometry of the spiral heat exchanger. Afptiig
width, height and thickness of the plates and inner spiraled@anhave to be
selected. Their dimensions are recommended to stay inside suggegexi ra
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STEP 2.In case of complex heat exchange e.g. consisting of preheating, evapo-
ration and superheating each case of heat transfer hascanbiedered sepa-
rately.

STEP 3.Preliminary calculations. Usually it is known at once wiate inlet

and the desired outlet temperatures or the exchanged heat. Acgotdirlgis
knowledge heat exchange limits are given. Assuming no lossegyebalance

of heat exchanger is given by:

rhlel(Tlin - Tlout) =m pp Z(T ut -T Zn) (2 1)

where: fluid 1. — heating medium, fluid 2. — heated medidmand m, — mass
flow rates respectively ofland 2 fluid.

It is assumed the fluids do not undergo any phase transition cheatg
transfer.
STEP 4.Establishment of heat transfer surface per section. Perfoentdribe
heat exchanger will be calculated for established sectioaistfansfer surface.
The calculations are carried out for every section seggraissumed quantity
of section’s heat transfer surface depends on precision we want teeachie
STEP 5.Heat transfer calculations within the established section.caloala-
tion includes estimation of the temperatures, required thermodynzarame-
ters etc. Calculation temperature of constant-temperature flgiden by:

T.+T

— j,l Jn

T T o (22)

where:T;; — a temperature of the fluid at the beginning of the prodgss;
a temperature at its end.

The correlations of the fluids’ temperatures betweencadit sections are
following:

T = Tj out,i-1 (23)

jini

Tioui = Tjinjs (24)
Basing on equation difference of temperature is estimatethdficalcula-

tions lead to establishment of heat transfer coefficientt&agitachieved overall

heat transfer coefficient and obtained temperature differsece to calculate

heat exchanged for considered section. The heat is given by:

Q =U;AAT, (25)
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Calculations described in this step are carried until eiteat equality is
satisfied:

>r1Q=Q (26)

whereQ — overall heat exchanged during the process resulting fromyebarg
lance, or temperature equality are satisfied:

Tj out,i 2 Tj out (27)

For heated medium, whefg,, is a temperature resulting from preliminary
energy balance:

Tj out,i = Tj out (28)
For heating medium, whefg, is a temperature resulting from preliminary
energy balance.

STEP 6. Summary. When the requirements from previous step are satisfied
overall surface of heat transfer is summed. Its value is given by:

Aotal = Zi”:1A (29)

Dongwu [2] suggested an equation for the number of spiral rounds:

b b\’  4Lb
— r0_2 + rO_E + -
N =

2b

(30)

whereL — a length of the spiral.

Heat exchanger consists of two spirals. It is assumed hbatléngth is
equal. Therefore the length is given by:

L =Aaa g (31)
2H

Additional round is suggested to be added because external partabf spir
heat exchanger is excluded from heat transfer. In simplifieddsmasion it is
involved in the process. Presented methodology neglects heattrdmsiugh
other elements than spiral plates.
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6. Case study

Proposed methodology of spiral heat exchanger design was applied to de-
sign evaporator operating within research ORC system. Th@ified scheme
of this system is shown in fig. 5. The system is fully described by kskigé].
Spiral heat exchanger is suggested as a replacement ofusleelbvaporator.
Currently operating heat exchanger satisfies successfslljuity, however due
to its big dimensions and significant weight it seems to be ts¢ proper solu-
tion. It was searched whether current solution can be imgrioyapplication of
spiral heat exchangers. The algorithm was implemented in EXeelcalcula-
tions are semiautomatic. It is necessary to control anehdxihe calculations
personally, however most of them are already prepared. Thesgr@an be
definitely improved and its application and run can be simplifiedHerusers.
The heat exchangers were designed for the stream data shownlinTtaérmo-
dynamic parameters are given as mean values. Working fl@R@rf system is
HFC refrigerant R245fa. It is colorless, non-flammable andtijogdly non-
toxic. Its technical documentation is included in references Qajculations
carried for stream data given in tab. 1 resulted with gegnudtispiral heat
exchanger shown in tab. 2. Moreover the distribution of temperalong the
plate length was established. It is shown in fig. 6. Achieved gigrhelps to
estimate the space hold and the weight of spiral heat exchding#ows to
compare these parameters achieved for shell-tube and sptaéxwhangers.
This comparison is shown in tab. 3. Application of spiral heat exchaedeces
significantly required surface of heat transfer. Moreover dsimns of the
evaporator are decreased greatly (in case of verticaindiion reduction is more
than triple). It results in nearly 6 times smaller spaalel. However the biggest
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Table 1. Thermodynamic properties of streams
Parameter Hot stream Co(lltiquJirg)am COIC(Ig;tSr)e am Unit
Flow rate 0.034 0.008 0.008 kg &t
Inlet temperature 90 20 - °C
Outlet temperature 77.1 - 87 °C
Pressure 2 6 6 bar
Heat capacity 4.21 1.393 1.07 | kIkgtK™
Thermal conductivity 0.672 0.087 0.018 | wintK™
Specific volume 0.001 0.001 0.028 m’ kg™
Viscosity 43007 2.90007 3.70007 5™
Table 2. Geometry of the heat exchanger
Height of the plateth 0.2m
Spacingb 0.007 m
Thickness of the plateg, 0.0006 m
Inner diameter, 0.01m
Length of the platel, 1.625 m
Surface of the plate 0.65 nf
Number of turnsn 9.14
Table 3. Heat exchangers comparison
Parameter Shell-tube [9] Spiral Unit
Heat transfer surface 4.9 1.3 ’m
Vertical dimension 1.05 0.272 m
Horizontal dimension 1 0.416 0.35 m
Horizontal dimension 2 0.416 0.35 m
Spacehold 0.1817088 0.03332 *m
Weight 55 5 kg

advantage of the application of spiral heat exchanger is hugetiosdwd
weight: from 55 kg to only 5 kg. All mentioned advantages makealdpaat ex-
changer very attractive alternative for already applied heat egeha
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Fig. 6. Temperature distribution in spiral heathextger

7. Conclusions

New method for the sizing of spiral heat exchangers dedicate@RC
systems has been introduced. Simplification assumes constant aampesf
one of the fluids. This assumption corresponds to actual smadtivariof tem-
perature of the water in considered case. Along the heaamyehtemperature
of the water changes from 90 to 7Tl However considering preheating,
evaporation and superheating separately changes of water tampesge
smaller. Therefore taken assumption seems to be justifiede®ed methodol-
ogy is a basis for preliminary sizing of spiral heat exchangers.

Application of spiral heat exchanger as an evaporator isidered case
resulted in significant improvement of heat transfer rateaBpeat exchanger
outranks shell-tube heat exchanger at any field. Reduction of bpét leads to
minimization of size of the facility. Outstanding reduction aigit allows to
minimize the costs of materials. Suggested heat exchanges sedm interest-
ing alternative for currently applied construction.

Summing, presented paper provides only new methodology of design but
also indicates applicability of this concept of heat exchaimg@rganic Rankin
Cycle technologies.
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WYKORZYSTANIE SPIRALNYCH WYMIENNIKOW CIEPLA
W DOMOWYCH UKLADACH ORC

Streszczenie

Jednym z probleméw wygiujacych podczas projektowania uktadéw ORC jestseitay
wybdr wymiennikéw ciepta. Naje#ciej stosowanymi rozwizaniami § wymienniki ptaszczowo-
-rurowe oraz ptytowe. Ugglzenia te wyrénia niski wspotczynnik powierzchni wymiany ciepta d
ich objtosci. Interesujca alternatywy dla tych konstrukcji magby¢ spiralne wymienniki ciepta
Rosenblada. Ich konstrukcja zapewnia wdgle wysoki wskanik przeptywu ciepta w odniesie-
niu do powierzchni wymiany ciepta. Praca prezentgea metod; obliczeniovs, ktéra jest wyko-
rzystana do projektowania wymiennikow spiralnychs&ublada. Opracowana metoda zostata
zastosowana do obliazespiralnych wymiennikoéw ciepta Rosenblada, ktorgsfako parowniki
prototypowego uktadu ORC. Na podstawie wynikow ladazna stwierdz, ze spiralne wy-
mienniki ciepta Rosenblada snteresujca alternatywy dla innych typow wymiennikéw ciepta
stosowanych obecnie w uktadach ORC. Ich zastos@nstwarza mdiwos¢ zmniejszenia roz-
miaru instalacji oraz jej kosztu.

Stowa kluczowe:spiralne wymienniki ciepta, projektowanie, ORC,senblad
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BADANIA DO SWIADCZALNE SUSZARNI
St ONECZNEJ OSADOW SCIEKOWYCH
— SZYBKOSC SUSZENIA W FUNKCJI
PARAMETROW WENTYLACJI

Suszarnie stoneczne osadégiekowych staj si¢ coraz popularniejszym rozyyi
zaniem stosowanym w matychéiiednich oczyszczalniacitiekow jako element
ich gospodarki osadowej. Pomimo tej corazkskej popularnéci, nieliczne g

w literaturze prace opisage procesy cieplno-przeptywowe zachgmz w tego ty-
pu obiektach. Brakuje réwniezalecé konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych do-
tyczacych budowy suszarni stonecznych osaddéw. Jest tezane z bardzo av
skim gronem producentéw, a takze specyfik tego typu obiektow, przejawigga

sig duwzym uzalenieniem od lokalnych uwarunkowaW artykule wykorzystano
podegcie opierajce st na pogciu potencjatu suszarniczego powietrza wentyla-
cyjnego do analizy parametrow pracy suszarni stomgcosadow. Wyznaczono
m.in. zaleénaosci na szybké¢ suszenia w funkcji temperatury i wilgoud powie-
trza wentylacyjnego. Podstaywprowadzonych analiz stanowity daned@adczal-
ne zebrane w czasie eksploatacji badawcze] susgEmécznej osadddcieko-
wych zlokalizowanej w oczyszczalni w Skgsku-Kamiennej.

Stowa kluczowe: stoneczne suszenie osaddéw, szyokeuszenia, badania do-
$wiadczalne suszarni stonecznej

1. Wstep

Podczas suszenia materiatéw wilgotnych wyste jednoczesny ruch cie-
pta i masy zarowno wewitrz ciata, jak i w warstwie granicznej na powierzchni
migdzyfazowej oraz w omywagym ciato gazie. O warunkach pierwszego okre-
su suszenia decyduje mechanizm wymiany w warstwie gragjicnatomiast
w drugim okresie suszenia pojawiag siodatkowy opér zwizany z procesami
wymiany, zachodcymi wewratrz suszonego ciata. Podczas suszenia odparo-
wana ciecz w wyniku dyfuzji przenika przez warstgraniczm utworzory na
powierzchni suszonego materiatu do otagzajo drodka [2, 3]. Jak wskazaj

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:tiPikrawczyk, Politechnika Warszawska,
ul Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa, Polska; {@2) 2345299, e-mail: piotr.krawczyk
@itc.pw.edu.pl
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badania [9, 12], wilgotni@ krytyczna dla osadovciekowych, przy ktérej na-
stepuje przejcie z obszaru wody niezgdanej do obszaru wody zgianej (dru-
gi okres suszenia), wynosi ok. 0,3 kgQ#kg s.m. (j. uwodnienie ok. 23%).
Osadysciekowe trafiggce do suszarni charakteryzigic zazwyczaj wilgotno-
$cia na poziomie 4 kgbD/kg s.m. (tj. uwodnieniem ok. 80%), opuszeazaj su-
szarnie z kolei — wilgotrigia ok. 20-25%. Proces suszenia osadéigkowych
w suszarniach stonecznych przebiega zatem wi@adwarunkach pierwszego
okresu suszenia.

2. Potencjat suszarniczy powietrza wentylacyjnego

Szybkaé, z jala wilgoé odparowuje z materiatlu suszonego,zenby wy-
razona za pomagréwnania [4-6]:

W = ATk, Y, -Y) (1)

gdzie: W — szybkd¢ suszeniaA — powierzchniak, — wspotczynnik wymiany
masy, Ys — zawarté¢ wilgoci w powietrzu w stanie nasycenid,— zawarté¢
wilgoci w powietrzu w gtéwnym strumieniu.

Zawartag¢ wilgoci Y5 odpowiada zawarfgi wilgoci w stanie nasycenia
w temperaturze cieklej warstewki pokrywegj materiat suszony i jest zalena
od wartdci tej temperatury. Sit nagdowa procesu odparowania wilgoci jest
roznica zawartéci wilgoci w powietrzu majcym kontakt z materiatem suszo-
nym Ys i zawartgci wilgoci w gtdwnym strumieniy. Wspotczynnik wymiany
masyk, zalezy gtéwnie od warunkéw hydrodynamicznych procesu [9]. G§¢éibo
granicznej warstewki dla wnikania masy, ckagcej wspotczynnikk, zalery od
predkosci liniowej gazu nad powierzchnisuszonego ciata, wedtug zahesci:
Kk, ~ U%®[8, 10]. Rozpatrujc suszarri 0 znanej powierzchni czynnej z# su-
szonego materiatu i niezmiennych w czasie prowadzenia procesuwaelstin-
stalacji wentylacyjnej, mma zalay¢, ze:

Alk, =C =const. (2)

gdzieC — stala.

W takim przypadku szybkoé suszenia zaly jedynie od sity nagowe]
procesu suszenia. Zgodnie z te@uiszenia w obszarze statej szydaksuszenia
(pierwszy okres suszenia) temperatura powierzchni mateoattaktupcej si
Z powietrzem jest stata i rowna temperaturze termometruegokvyznaczonej
dla parametréw powietrza wentylacyjnego [8]. Pozastay zgodzie z teosi
suszenia, mma zatem okrdi¢ temperatug powierzchni suszonego materiatu
ts = tn(tz @), @ co za tym idzie — zawagtowilgoci w powietrzu kontaktacym
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sie z suszonym materiately = Y,,, jedynie na podstawie znajoked temperatu-

ry i wilgotnosci powietrza wentylacyjnego. Mbwe jest zatem okigenie teore-
tycznej wielkdci sity nagdowej procesu suszenia, ktora wystw warunkach
pierwszego okresu suszenia przy wykorzystaniu powietrza weyjtybgo

0 znanej temperaturze i wilgotiw wzglednej. Wielka¢ ta na potrzeby niniej-
szej pracy zostata oldlena jako potencjat suszarniczy powietrza wentylacyj-
nego:

P, =Y, (t,, ¢=100%)-Y, (3)

gdzie: P, — potencjat suszarniczy powietrza wentylacyjnegoy zawartéé wil-
goci w temperaturze termometru mokredg) (oraz w stanie nasycenig £
= 100%),Y, — zawarté¢ wilgoci w powietrzu wentylacyjnym (zewtrznym).

Z przedstawionych rozwan wynika, ze chwilowa szybk& suszenia po-
winna by proporcjonalna do chwilowej wadt potencjatu odbioru wilgoci dla
powietrza wentylacyjnego:

W =C[y,-Y,) =CIP, (4)

Prowadzone rozwania & stuszne pod warunkiem pozostawania suszo-
nych osadéw w pierwszym okresie suszenia [6, 7]. W dalszégicaracy te
teoretyczne rozwania zostas skonfrontowane z danymi pomiarowymi zebra-
nymi w czasie eksploatacji stonecznej suszarni osag@kowych w Skaty-
sku-Kamienne;j.

3. Instalacja d&wiadczalna w Skazysku-Kamiennej

Podstawowe zadenia konstrukcyjne suszarni w Skgsku-Kamiennej zo-
staty przedstawione w pracach [1, 5, 11]. Na utwardzonej podbudowidgaosa
wiono konstrukeaj typowego tunelu ogrodniczego o wymiarach 60 m dioigo
i 9 m szerokéci. Pokrycie suszarni wykonano z jednokomorowych ptyt pgliw
glanowych grubgci 8 mm. Instalacja wentylacyjna suszarni zostata skordigur
wana w sposéb zapewniay prostopadly nadmuch powietrza na powierz¢hni
suszon. W suszarni stonecznej w Skasku-Kamiennej zainstalowano nawo-
wy, Szynowy przegarniacz osadow o rezmici 8 m.

4. Wyniki pomiarow

Program badaobejmowat cigta rejestragi m.in. temperatury i wilgotno-
$ci wzglednej powietrza zewgtrznego (nawiewanego do suszarni) oraz opusz-
czapcego suszarai W celu okrélenia g:stasci strumienia promieniowania sto-
necznego w czasie prowadzenia iadarejonie posadowienia suszarni wyko-
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rzystano dane z pomiaréw wiasnych oraz dane ze stacji metecmolegpro-
wadzonej przez firgnLAB-EL dla Warszawy Ursusa. Przedstawione w artykule
wyniki dotycz jednego peilnego cyklu suszenia zrealizowanego w warunkach
letnich. Suszeniu poddano ok. 80 Mg odwodnionych, przefermentowanych osa-
doéw o uwodnieniu 80%. W czasie catego cyklu instalacja pracowayaspa-

tych parametrach: strumienia powietrza nawiewanego iypmzegarniacza.

W czasie prowadzenia procesu dominowaty dni z begepoh operacy stonca,

o relatywnie wysokich temperaturach powietrza. \Agai trwapcego 17 déb
procesu suszenia uwodnienie osadu zostato zmniejszone z 80 do 21%kw wyn
odparowania ok. 60 Mg wody.

5. Analiza wynikow pomiaréw

Celem analizy byto znalezienie na podstawie danych pomiarowytdiaz
lacji doswiadczalnej korelacji pozwakgej na podstawie danych zegtrznych
(takich jak wilgotnd¢ i temperatura powietrza wentylacyjnego orazretie
promieniowania stonecznego) wyznaczdwilowa wartags¢ szybkdci suszenia
w tego typu instalacjach. Zgodnie z przedstawionymi Wtieg¢ rozwaaniami
teoretycznymi chwilowa szybké suszenia powinna bywprost proporcjonalna
do chwilowej wartéci potencjatu suszarniczego powietrza wentylacyjnBgo
Z drugiej strony, dysponag danymi pomiarowymi, szybké suszenia mma
wyrazic jako iloczyn przyrostu zawaga wody w powietrzu wentylacyjnym
i naktzenia przeptywu tego powietrza (rownanie (5)). W konsekwengyotu-
je sk zalenos¢, zgodnie z ktar przyrost zawartai wilgoci w powietrzu wenty-
lacyjnym powinien by proporcjonalny do chwilowego potencjatu suszarniczego
tego powietrza (réwnanie (6)):

W =m, Y, -Y,) =C [P, (5)

(wal _Yz) =AY = m£ |:Pz (6)

p

gdzie:m, — strumié masowy powietrza wentylacyjnegd,, — zawarté¢ wil-
goci w powietrzu wentylacyjnym na wylocie z suszarni.

Dalej przedstawiono wykres (rys. 1.) sp@zony na podstawie danych
pomiarowych z analizowanego cyklu suszenia, obsagupostulowan zale:-
nos¢. Na podstawie analizy tego wykresu mglastwierdzé, ze istotnie istnieje
proporcjonalna zalos¢ pomidzy przyrostem zawar§oi wilgoci w powietrzu
wentylacyjnym (obrazagym chwilowa szybk@¢ suszenia) a chwiloavwarto-
$cig potencjatu suszarniczego powietrza wentylacyjnego. \Atawspotczynni-
ka korelacji pomidzy obydwoma zbiorami danych wynosi ponad 0,78.
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Rys. 1. Przyrost zawaia wilgoci powietrza wentylacyjnego w funkcji
potencjatu suszarniczego tego powietrza dla anafimego okresu pracy
suszarni — dane dwiadczalne

Fig. 1. Ventilation air moisture content growth agunction of drying
potential of that air in analyzed period of dry@ecation — experimental
data

Dalsza analiza wynikéw pomiaréw byta ukierunkowana na znalezrenie
leznoéci pomkdzy wspomnianymi wielkaciami. Przygto dwie postulowane
postaci poszukiwanej zadeosci, tj.:

» model jednoparametrowy, B — state P, — potencjat suszarniczy powie-

trza wentylacyjnego

AY,, = AP, +B ©)

« model dwuparametrowyA, B, D — stale,U — moc promieniowania sto-
necznego wewgtrz suszarni

AY , = AP, +BU +D (8)

Stale w obydwu modelach byly poszukiwane przez dopasowanie danych
modelowych do danych rzeczywistych metaowjmniejszych kwadratéw. War-
tosci wyliczonych statych zestawiono w tab. 1. Na rysunku 2. poadw dane
pomiarowe z wart@iami zwracanymi przez uzyskane réwnania (7) i (8).

Tabela 1. Wartéci wyznaczonych statych w analizowanych modelach
Table 1. Calculated constants in the analyzed msodel

Model A B D Wspotczynnik korelacji
4 - 0,786
4 0,937

Jednoparametrowy 0,747 3,85¢
Dwuparametrowy | 0,266 1,13e5 1,43€
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Rys. 2. Przyrost zawago wilgoci powietrza wentylacyjnego w funkciji
potencjatu suszarniczego tego powietrza dla ansiipego okresu pracy
suszarni — dane éwiadczalne oraz wyniki z modeli

Fig. 2. Ventilation air moisture content growtha$unction of drying po-
tential of that air analyzed period of dryer opierat- experimental data and
modeling results

Model uwzgédniajacy wart@¢é natzenia promieniowania stonecznego
(rownanie (8)) przewiduje chwilowy przyrost zawddowilgoci w powietrzu
wentylacyjnym lepiej i model opierajcy sk tylko na wartéci potencjatu od-
bioru wilgoci powietrza wentylacyjnego (réwnanie (7)). Wéetavspotczynni-
kow korelacji pomgdzy danymi pomiarowymi dotyazymi przyrostu zawarto-
sci wilgoci w powietrzu wentylacyjnym a wadcami tego parametru uzyski-
wanymi z modeli wynoszodpowiednio: 0,78 dla modelu jednoparametrowego
oraz ponad 0,93 dla modelu dwuparametrowego. Remvi@a teoretyczne na
temat liniowej zalenosci pomidzy szybkdcia suszenia a potencjatlem odbioru
wilgoci powietrza wentylacyjnego zaktadaty izentalpdwgrocesu suszenia.
W przypadku suszarni stonecznej, szczegélnie okoto godzin potudniowych, wa-
runek ten nie jest spetniony. Entalpia powietrza naeiyjz suszarni jest wy
sza ni entalpia powietrza wgjiowego. Dzieje si tak, poniewa dodatkowa
porcja energii jest dostarczana od promieniowania stonecznego. &Vsgtlaj
wiec, ze do uproszczonego szacowania chwilowej szitikauszenia wystarczy
znajoma¢ tylko parametréw powietrza wentylacyjnego (model jednoparame-
trowy). W przypadku prowadzenia bardziej doktadnej analizy powinnsi-
niez uwzgkdni¢ wartg¢ natzenia promieniowania stonecznego wewn su-
szarni (model dwuparametrowy).
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6. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozsamia wskazuj na maliwos¢ powiazania
parametréw powietrza wentylacyjnego podawanego do suszarni zacimdn
koscia suszenia. Ustalone w wyniku badsaleznosci pozwalag migdzy innymi:

« wnioskowa o0 rzeczywistej wydajn@i suszarni w dowolnych warun-

kach atmosferycznych,

« ustalt wymagama powierzchng suszarni dla projektowanej wydafoo

oraz dla lokalnych warunkéw klimatycznych,

- ustalt minimalny poziom parametréw powietrza wentylacyjnego, dla

ktorych jest zasadne prowadzenie procesu suszenia.
W konsekwencji mgiwe staje s¢ ograniczenie czasu pracy instalacji technolo-
gicznych wewatrz suszarni i zmniejszenie jednostkowegayzia energii elek-
trycznej.

Zaprezentowana metoda pozwala rownpesrednio na okréenie stanu,

w jakim sk znajduje suszony materiat w dowolnej chwili procesu suszbam,
konieczndci pobierania prébek i wykonywania analiz.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOLAR SEWAGE SLUDGE
DRYER — EVAPORATION RATE AS A FUNCTION OF VENTILATION
PARAMETERS

Summary

Solar sewage sludge dryers are becoming incregspapular solution used in small and
medium-sized sewage treatment plants as part ofdhelge management. Despite their growing
popularity, there are few works in the literatumncerning the description of thermal and flow
processes occurring in this type of facilities. fEhis also lack of design and operational recom-
mendations for the construction of solar dryingslefdge. It is associated with a very small group
of producers as well as their high dependence cal lconditions. The article uses an approach
based on the concept of ventilation air drying ptigd, for the analysis of dryer work — prediction
of evaporation rate as a function of the tempeeaturd humidity of the ventilation air. The ana-
lyzes were based on experimental data collectedgltine test operation of solar drying of sewage
sludge located in Skaysko-Kamienna (Poland).
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WYZNACZANIE SPADKU CI SNIENIA
W PAROWNIKU KOTLA Z NATURALNYM
OBIEGIEM WODY

W wielu procesach przemystowych wystija dwie fazy przeptywu. W przenile
energetycznym faza zmiany procesu (wrzenie, koraigas zachodzi najezciej

w parowniku i kondensatorze. Na dwie fazy przephmplywa wiele zjawisk, ta-
kich jak r&na struktura przeptywu, oldleny ksztatt labli i kropli itd. Mozna za-
tem stosowarozne podejcia do okrélania spadku éhienia dla przeptywu dwu-
fazowego. Podczas modelowania zjawiska przeptywufazowego musg byc¢
rozwazane trzy zjawiska charakteryaog spadek énienia: spadek émnienia sta-
tycznego, pdu oraz spadek @iienia zwiazany z tarciem. W artykule poréwnano
nastpujace modele tarciowego spadkyrienia: homogeniczny model przeptywu,
modele Lockharta-Martinellego, Friedela, Chisholmazograficza metod: Mar-
tinellego-Nelsona. Przedstawionych modeli matenmtych uyto do obliczenia
spadku dinienia w parowniku kotta OP-210. Na podstawie patviaobliczono
dla tych modeli strumie ciepta. Stwierdzonoze spadek énienia tarciowego
otrzymany na podstawie przedstawionych modeli midzatm wartas¢. Udziat
strat tarcia w catkowitym spadkusnienia jest niewielki. M#na to wyttumacz§
niska jakoscia pary (ponkej 0,1), podczas gdy przeptyw dwufazowy wepstie
w pionowych rurach parownika.

Stowa kluczowe:spadek @inienia, przeptyw dwufazowy, parownik, kociot ener-
getyczny

1. Wstep

Przeptywy dwufazowe wyspuja w wielu procesach przemystowych.
W energetyce zmiana stanu skupienia zachodzi prasdegstkim w parowniku
kotta energetycznego oraz w skraplaczu. Waziai z pojawieniem gimiesza-
niny parowo-wodnej zmienigjsic wtasngci przeptywowo-cieplne. Bardzo da
zmiana warunkow przeptywowo-cieplnych ma miejscparowniku kotta, gdzie
udziat pary w mieszaninie zmienig siraz z doprowadzaniem ciepta na drodze
przeptywu czynnika. Powstanie mieszaniny parowo+wepgowoduje pojawie-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: dkaMajewski, Politechnika Krakowska,
al. Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakow, tel.: (1288240, e-mail: kmajewski@mech.pk.edu.pl

2 Stawomir Gudziel, Politechnika Krakowska, e-mail: gradziel@ me&.edu.pl
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nie st zjawisk niespotykanych przy przeptywach jednofagchv Przy wyzna-
czaniu spadku énienia naley uwzgkdni¢ sity migdzyfazowe, ksztatt i rozmiar
pecherzy, pedkosé poszczegdlnych faz i wiele innych czynnikéw [14R, Spa-
dek cénienia mana obliczy za pomog wielu modeli matematycznych. W lite-
raturze spotykane jest traktowanie mieszaniny paradnej jako mieszaniny
jednorodnej oraz jako przeptywu faz rozdzielonytdtnieja réwniez modele
wykorzystupce graficzne zalaosci stuzace do okrélenia spadku éhnienia.
W pracy zostaty przedstawione wyniki spadkgn@nia w parowniku kotta
OP-210, ktére okigono za pomog modelu homogenicznego, modeli faz roz-
dzielonych (Lockhart-Martinelli, Friedel, Chisholmjraz graficznej metody
Martinellego-Nelsona [1, 3, 4, 9, 10].

2. Struktury przeptywow dwufazowych

Parowniki wikszasci kottdbw energetycznych w Polsce Zbudowane z rur
gtadkich. Wikszas¢ zainstalowanych jednostek to kotty z naturalnyriegiem
wody. Dla tych kottow suchié paryx na wylocie z rur wznogszych nie mae
przekraczé 0,2. W zwiazku z tym krotné¢ cyrkulacji k nie maze by mniejsza
niz 5:

xX== @

W parowniku kotta zachodzi wrzenie przechtodzorezaozwingte wrze-
nie pecherzykowe. Struktury przeptywow mieszaniny paromadne] w kana-
tach pionowych pokazano na rys. 1. W aziiu ze skomplikowan struktug
przeptywdw wykorzystywanych jest wiele modeli opigyych przeptywy wielo-
fazowe.

3. Modele stzace do wyznaczenia spadkow @iienia

3.1. Wprowadzenie
W ogdlnym wypadku catkowity spadekinienia jest okrdany z zaleno-
sci [1-7]:

dp_dp , dp, , by

2
dz dz b o @

. dp, . dp : : . dp
gdzie: o straty wywotane taruem,d—a — zmiana pdu mleszanlny,d—h —
z z z

Zmiana energii potencjalnej.
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przeplyw fazy parowej
wymiana ciepla

przez konwekcje . : o przeplyw mglowy

(ciecz w postaci mgly w parze)

przeplyw pierscieniowy

(para z zawieszonymi kropelkami
cieczy wypenia srodek rury: cienka
warstwa cieczy na sciankach)

wrzenie :
rozwini¢te
przepltyw korkowy

g 1 h
kierunek e) 0 (duze pecherze pary)
doprowadzania ciepla Q Cbc;g | ]
(promieniowy wzdluz OQ przeplyw cieczy
drl’ugoe‘;ci kanzlu) o % o temperaturze nasycenia

—> Q

(? (brak kondensacji
Occpﬁcé‘%bo 60 pecherzykow pary)

5 o
. o%‘?%oc? o%“é’jo przeplyw cieczy niedogrzanej
wrzenie 0320 %0 % w rdzeniu oraz o temperaturze
przechlodzone %0 °5% nasycenia przy sciance
8° Og (kondensujace pgcherzyki pary)
o o
przeplyw cieczy niedogrzane;j
wymiana ciepla do temperatury nasycenia
przez konwekcjg (brak pecherzykow pary)

kierunek przeplywu

Rys. 1.Struktury przeptywéw dwufazowych w natach pionowych mieszaniny
woda—para wotla przy doprowadzaniu cief

Fig. 1. Two-phase flow patterns for watsteam mixture in heated vertical n-
nels

W réwnaniu (2) straty énhienia zwhzane ze zmian pedu oraz zmias
energii potencjalnej wyznacza; < zalenaosci:

dpa =G'2£ (1_X)2 + Xz
dz dz pL(l_‘S) PLPs

®3)

d .
% =g[ pee - o, (1-¢)]sina (4)
gdzie: G — predkos¢ masowa, kg/(i” (), x — stopié suchdci pary,e — stopié
zapetnienia,p_, p; — Ogstas¢ fazy ciektej, gazoej, kg/n?, a — kat nachylenia
kanatu.
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Okreslenie spadkéw énienia spowodowanych tarciem jest zagadnieniem
bardzo zteonym. W zwazku z tym opracowano wiele modeli matematycznych
stuzacych do wyznaczenia skladowej aganej z tarciem. Przeptyw mieszaniny
moze by traktowany jako przeptyw mieszaniny jednorodnep¢@®l homoge-
niczny) lub jako przeptyw faz rozdzielonych. Wykgsranie modeli faz rozdzie-
lonych jest zwizane z obliczeniem muanika przeptywu dwufazowego, aki
ktéremu mana wyznacz§ spadek énienia wywotany tarciem.

3.2. Model homogeniczny

Zastosowanie homogenicznego modelu przeplywazense ze spetnieniem
zalazenia, ze wlasnaci ptynu zostag usrednione dla catej mieszaniny, aggr
kos¢ fazy ciekitej i pedkosé fazy gazowej gsobie réwne. Przyréwnanieeoiko-
sci faz oznaczaze nie wyst¢puje pomédzy nimi palizg miedzyfazowy. Dla
modelu homogenicznego spadekn@enia zwiazany z tarciem okéa sk z za-
leznosci Darcy-Weisbacha [1, 10]:

dp; _ G?
d - fTP
z 2Dp,

()

gdzie: f;p — wspélczynnik strat przy przeplywie mieszaningrjerodnej,G —
gestaié strumienia masy, kg/(his), D — wymiar charakterystyczny kanatu, m,
04 — gestas¢ homogeniczna, kg/in

Wspdtczynnik liniowych strat tarcia jest wyznaczanilasycznych réwna
(np. réwnania Blasiusa), na podstawie liczby Regsalokrélanej dla $rednio-
nych wtasnéci mieszaniny [1, 3, 4, 10]:

GD
Rep, =— (6)
o

gdzie:

1 X 1-X
= +

e s 1

()

przy czym:n..fs./7, — lepké¢ dynamiczna mieszaniny jednorodnej, fazy ga-
zowej, fazy ciektej.

Gestas¢ mieszaniny dwufazowej obliczagskorzystagc ze wzoru:

- P Ps
po=—PPe ®)
" Xp+ (1_ X) Ps
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3.3. Model Lockharta-Martinellego

Model Lockharta-Martinellego opieragsha wyznaczeniu mrnikéw dwu-
fazowych (mnaniki Lockharta-Martinellego), na podstawie ktoryechozna
okredli¢ gradient cinienia zwizany ze stratami tarcia w przeptywie mieszaniny
[1-4, 9-11]:

dpp _ 2 0P,
2He — p2 MFL 9
w 2y 9

Wykorzystany w réwnaniu (9) manik dwufazowy

9’ =1+%+i (10)

2

W réwnaniu (10) pojawia siparametr Martinellego:

1_ 0,9 0,5 01
(=15 3]
X P Ts
Wyznaczenie mnamika Lockharta-Martinellego jest zadane z okrée-

niem charakteru przeptywu poszczegoélnych faz. Wezrakci od laminarnego
lub turbulentnego charakteru przeptywu faz dobgigarametiC (tab. 1.).

Tabela 1. Wartgi parametrC (na podstawie [1, 3, 4, 10])
Table 1. Values of parameter (on the basis of [1, 3, 4, 10])

Faza ciekla Faza gazowa C

turbulentny turbulentny 20
laminarny turbulentny 12

turbulentny laminarny 10
laminarny laminarny 5

3.4. Model Friedela

Model Friedela zostal opracowany na podstawie 25pgunktow pomiaro-
wych. Wykorzystuje si go dla przeptywoéw dwufazowych w rurach pionowych
i poziomych. Mnanik dwufazowy wyznacza sina podstawie roéwnania [1,
3-7, 10]:

3,24FH

2
¢ - E+——"—
LO Fr0,045vve0,035

(12)
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Mnoznik dwufazowy ¢>, odnosi st do przeptywu mieszaniny o parame-
trach fazy cieklej. Wspotczynnike, F, H oraz liczby kryterialne Froude’a Fr
i Webera We wykorzystane w réwnaniu (12) opisan@racach [1, 3-7, 10].
Model Friedela jest zalecany, gdy stosunek |&épkdynamicznej fazy ciektej do
gazowej (qL/qG) <1000. Gdy ten warunek jest spetniony, wtedy réwnanié (12

mozna stosowaw petnym zakresie stopnia sushopary.

3.5. Model Chisholma

Model Chisholma jest metacempiryczn, ktéra mazna stosowaw szero-
kim zakresie @inien oraz stopnia suclioi pary. Mnanik przeptywu dwufazo-
wego wyznhacza size wzoru [1, 3, 10]:

e AR w

gdzie: Y? — iloraz gradientéw énien w przeptywach jednofazowych fazy gazo-
wej do ciektej,B — wspotczynnik zaleny od prdkosci masowejn — wyktadnik
opisupcy wspétczynnik oporéw przeptywu; dla réwnania Blgsin = 0,25.

Metody wyznaczenia parametroM? i B zostaly opisane w pracach [1,
3, 10].

3.6. Graficzna metoda Matrtinellego-Nelsona

Wieksza¢ procesow przemystowych wie sk z ciagta zmiarg udziatu faz
w mieszaninie. W zwazku z tym wyznaczenie spadkumienia przy przeptywie
takiej mieszaniny jest procesem skomplikowanym.ndednajbardziej rozpo-
wszechnionych metod wyznaczenia spadkaiehia jest graficzna metoda Mar-
tinellego-Nelsona. Zostata ona opracowana na pazigé przeptywow w po-
ziomych kanatach mieszaniny parowo-wodnej w zakresnien 0,689-20,700
MPa. Mnanik dwufazowy do wyznaczenia strat tarcia odczyBieza pomog
wykresu opracowanego na podstawieng@h cknien oraz stopnia sucloi pa-
ry x (rys. 2.). Gdy dinienie przekracza punkt krytyczny dla wody, wtedyon
nik przyjmuje warté¢ ¢’, =1 [1, 4]. Odczytany mnmik dwufazowy pozwala
wyznaczy spadek @inienia zwhzany z tarciem, zgodnie ze wzorem:

s 1o
dz

dp
dz* = (14)

d
gdzie—— - straty zwazane z tarciem odniesione do wia&ndazy ciekiej.
z
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4. Porownanie spadku dinienia w parowniku kotta OP-210
wyznazonego r@nymi modelami

Kociot OP-210 jeskottem jednowalczakowym z naturaleyrkulach wo-
dy. Jest meznaczony do wytwarzania pary przegrzanejsaieniu 8 MPa
oraz temperaturze 540°C. Wydaghoznamionowa kotta wynosi 210 Mg/
W opisanym kotle zostatyznaczony spadekéiienia w parowniku za pomae!
metodyki opisanej w pracach [2, 8, 11]. Rozpatrywkontur cyrkulacyjny o-
tta OP210 skilada siz 5 rur doprowadzagych woa do rury opadowej, 3 rt
taczacych rue opadows z kolektorem dolnym, nastpnie 30 szt. rur ekrano-
wych. Rury ekranowe pgtzone z kolektorem zbiorczym przechgdz 12 rur
doprowadzajcych mieszanig parow-wodm do walczaka [2, 11]. Obliczenia
predkosci przeptywu czynnika oraz stnia odparowania w konturze cyrkulacyj-
nym kotta OP-210 wykonandla rzeczywistych strumieni ciepta. Metody
pomiar6w oraz uzyskane rezultatystatyzaprezentowane w pracach [2, 11].

Dogrzanie do parametréw nasycenia, a gpase czsciowe odparowani
wody kottowej, odbywa siw rurach ekranowych. Metoda obliczeniowa opie-
ra sk na podziale parownika na kilka stf[2, 8, 11]. Odparowanie zachodzi
w dwéch strefachtak ze na wygciu z pierwszej strefy odparowania stapau-
chdéci paryx; = 0,01,a na zakaczenu drugiego odcinka odparowania stapie
suchdci paryx, = 007. W zwhzku ze wzrostem stopnia sushbpary zwek-
szeniu ulegaj straty cénienia wywotane tarciem. Porownanie wadiocoporéw
uzyskanych za pomaanetodyki CKTI[2, 8, 11] modelu homogenicznego oraz
modeli rozdzielonych faz przedstawic w tab. 2.
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Tabela 2. Poréwnanie uzyskanych wynikéw
Table 2. Comparison of obtained results

Odcinek | Zmiana pedu, | Zmiana energii potencjalnej, Straty tarcia, Pa/m
Pa/m Pa/m 1 2 3| 4 5 6
' 1546 6019 142174|318|211|194| 110
Il 2399 3879 208260| 968| 375)| 348| 396
1 — na podstawie pracy [8], 2 — model homogenic3nymodel Lockharta-Martinellego,
4 — model Friedela, 5 — model Chisholma, 6 — modaitiMellego-Nelsona

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze spadki dcnienia wywotane tar-
ciem przyjmug zblizone wartéci dla wigkszaci modeli. Odsfpstwa wystpuja
w przypadku metody Lockharta-Martinellego, ktoratada opracowana na pod-
stawie pomiarow przeptywu mieszaniny powietrze—wor powietrze—olej.

Uzyskane wyniki pokazuaj ze udziat strat tarcia w catkowitym spadku
cisnienia jest niewielki. Ma na to wptyw niska wasdcstopnia suchii pary x
oraz pionowa budowa parownika kottéw energetycznylzwiazku z tym do-
minujacy udziat w catkowitym spadku &iienia maj straty zwizane ze zmian
energii potencjalnej oraz zmiapedu mieszaniny.

5. Whnioski

Z wykonanych obliczé wynika, ze wzrost udziatu fazy gazowej w prze-
ptywajacej mieszaninie powoduje zgkiszenie oporow przeptywu spowodowa-
nych tarciem. Wréd wykorzystanych modeli wygiuja rozbieznosci zwigzane
z odmiennym podégiem do wyznaczenia manikdw przeptywu dwufazowe-
go. W przypadku rozpatrywanego przeptywu udziay fgazowej w mieszaninie
jest niewielki, co powodujeze rozbiegnosci wystepujace midzy poszczegol-
nymi modelami & znaczne. Wyznaczone spadkineenia zwiazane z tarciem
maja stosunkowo niewielki udziat w catkowitym spadkémeenia. W zwizku
Z tym wybdér modelu do wyznaczenia str&ngnia wskutek tarcia nie ma gl
szego wplywu na catkowity spadekmienia w konturze cyrkulacyjnym kottéw
z naturaln cyrkulach. Dominupcy udziat w catkowitym spadku @iienia ma
zmiana energii potencjalnej oraz zmiardy mieszaniny.
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DETERMINATION OF PRESSURE DROP IN EVAPORATOR
OF NATURAL CIRCULATION POWER BOILERS

Summary

Two-phase flow occurs in many industrial procestegower engineering equipment, the
phase change process (boiling, condensation) falkes mostly in power boilers evaporator and
a condenser. Two-phase flow is affected by manypimena, like different flow patterns, specific
shape of bubbles and droplets, interphase slip,Téterefore different approaches in determining
the pressure drop for two-phase flow can be appliée three methods for determining pressure
drop must be considered when modelling the two-plilasv phenomena: the static, the momen-
tum and the frictional pressure drops. This papengares the following models of frictional pres-
sure drop: homogeneous flow model, Lockhart-Malfiiineriedel and Chisholm models, and Mar-
tinelli-Nelson graphical method. Presented mathamlamodels are used to calculate pressure
drop in the evaporator of OP-210 power boiler fdrick the heat flux was evaluated from meas-
urements. The comparison shows, that the frictigmabsure drop obtained from the presented
models gives almost the same values. The shahedfittional pressure drop in the total pressure
drop is slight. It can be explained by the low sigguality (lower than 0.1), when the two-phase
flow occurs in the vertical tubes of evaporator.
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NUMERICAL MODEL OF HEAT TRANSFER
IN SKIN LESIONS

Preliminary results of numerical modelling of skindergoing thermal stimulation
(mild cooling) in a human forearm is presented. Bbrass compress was used for
cooling purposes. The skin recovery process was dimalysed. Temperature his-
tory for N = 14 samples was recorded using IR camera. Thelearnome from
8 male adults (age 25-38 years). A numerical moflékat transfer in tissues and
CFD model of surrounding air (natural convectiorgswroposed. Simulation re-
sults were validated against experimental data.

Keywords: numerical modelling, validation, bioheat equatiskin lesions, malig-
nant melanoma

1. Introduction

The accurate numerical models of living tissue are of high irapce

among numerous modern biomedical engineering challenges. Such nmardels ¢

not only allow one to understand processes involved, but they carnoheép
velop a new treatment and/or equipment used to assist meditaustaf) diag-
nosis and controlled treatment process [3, 6].

The work presented here is a part of wider research projgeted in veri-
fying the possibility of early diagnosis of skin lesions, wifedal interest in
malignant melanoma identification.
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PolitechnikaSlaska, 22 Konarskiego Street, 44-100 Gliwice, Polaed;, (32) 2372302, e-mail:
Ziemowit.Ostrowski@polsl.pl

2 Piotr Buliski, PolitechnikeSlaska, e-mail: Piotr.Bulinski@polsl.pl

® Wojciech Adamczyk, Politechnikélaska, e-mail: Wojciech.Adamczyk@polsl.pl
4 pawet Kozotub, Politechnikélaska, e-mail: Pawel.Kozolub@polsl.pl

® Andrzej J. Nowak, Politechnikilaska, e-mail: Andrzej.J.Nowak@polsl.pl



56 Z. Ostrowski, P. Bulski, W. Adamczyk, P. Kozotub, A.J. Nowak

2. Materials and methods

2.1. Mathematical model

Bioheat equation.The passive part of heat transfer in the living tissues de
scribes Pennes’ bioheat equation [2]:

oT (r,t
o) = ()T ()] anle ) v Dea [T -TE ] @
where:c, ¢, — specific heat (tissue, bloo@),p, — density (tissue, bloodJ, T, —
temperature (tissue, perfusing (artery) blood) time,k — tissue heat conductiv-
ity, gm — metabolic heat production rate, — blood perfusion rate, — vector
coordinate.

Metabolism. The metabolic heat production raig is a sum of the basal
valuegmo and additional\g,, part, being result of autonomic thermoregulation:

qm = qm,O + AQm (2)

where gy, — metabolic heat production rate for thermoneutral conditioas (i
body in thermal equilibrium with environment).

Under non-neutral conditions metabolic rates vary with the ldsalid
temperature. The dependency of temperature on metabolieodelled accord-
ing to theQyo relation. It states that for every 10 K reduction (changeje
tissue temperature, there is a corresponding reduction (chiantfe cell me-
tabolismAg, by the factoQy, = 2, as reported in [1]:

AGy, = o 127700 -1 3)

whereT, — basal temperature distribution (i.e., in thermoneutral conditions).

Perfusion. In non-neutral conditions the perfusion ratg(i.e., tissue blood
flow related to tissue value) varies with changes inoresy metabolic rates as
well. The dependency of the perfusion ratechange on variations of the meta-
bolic heat production ratiq,, (3) is linear #]:

DB = pyAG, 4)

where: 8= w,c,a, — blood perfusion energy equivalent, while= 0.932 K* —
empirically estimated proportionality constant [1, 5].
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Using the above definition gf, the most right term of eq. (1), which is
a source term arising from the arterial blood perfusing the tissue; reads

Op = B(To=T) = (B +0B8)(T, = T) = (e o + 1400, ) (T, = T) (5)

wherew,, o — basal perfusion rate for thermoneutral conditions.

Active thermoregulation. Neither vasoconstriction/vasodilatation, shiver-
ing thermogenesis, nor sweating was introduced in the model at hand.

2.2. Numerical model

The numerical model of human forearm, cooling compress and surrounding
air was developed. The numerical simulations were carriedising ANSYS
Fluent 14 commercial CFD package (ANSYS Inc., USA). The stk source
terms of heat conduction equation arising in bioheat transfer eqe()imtro-
duced by means of UDF (user-defined function) functionality of theYAS!
Fluent code.

Fig. 1. Three-dimensional model of computationaimdm; 1 — forehand
outer skin, 2 — surrounding air, 3 — cooling comspre4 — tissues layers:
bone, muscle, fat, inner skin, outer skin (a) anesimof numerical parti-
tion (b)

Geometry. The 3-D geometrical model of the computational domain is pre-
sented in fig. 1. The human forearm was modelled as a cylindeusded by
a cylindrical volume of air. Multiple concentric homogeneous rayepresent-
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ing different tissues types (bone, muscle, fat, inner skin, okiter\were consi-
dered. The outer diameter of each layer is shown in tab. Im®delled length

of arm was 200 mm which is enough to provide solution of independenice of t
boundary condition applied on the external boundaries: thermal insufation
tissue and pressure outlet for surrounding air (backflow aipéeature 23°C).
Due to the symmetry of the model, only a quarter part ofrtbdel was consi-
dered. Small cylindrical volume on top of the forearm repitssdre cooling
compress used in the thermal stimulation (cooling) of skin.

Numerical meshwas generated using ICEM CFD (Ansys Inc., USA). Tet-
rahedral meshing scheme was used. In order to verifytluemce of mesh size
on the numerical solution, three grids were tested (namely: 0.3 N arit1 5.5
M elements) in steady state simulations. For each case ete was refined in
cooling compress vicinity (i.e., where steepest temperatadients were ex-
pected). Finally, based on results comparison, 1.2 M tetrahednzrgke mesh
was selected for further simulations. To check final qualitgraf aspect ratio
was tested (i.e., scaled ratio between the volume of the etiemeé the radius of
its circumscribed sphere power three). The mesh quality héstogr presented
in fig. 2., where the worst element has aspect ratio above 0.8 awgl 50% of
elements have quality 0.6 and higher.

Table 1. Dimensions and properties of tissues aitidlivalues of model variables (for steady state
analysis)

Outer | Thermal . Specific Perfusion Metabolic heat
Tissue radius cond. Density heat rate production rate
mm | Wm™K?| kg-m? | JkgtK? st W
Outer skin| 42.9 0.47 1085 3680 0 0
Inner skin | 42.1 0.47 1085 3680 0.0011 631
Fat 411 0.16 850 2300 0.0000036 58
Muscle 35.3 0.42 1085 3768 0.000538 684
Bone 15.3 0.75 1357 1700 0 0

150k

112k
75k
II
0.4 0.5 0.6 0.7 0.

0 0.1 0.2 03

8 0.9 1.0

Fig. 2. Histogram of quality of numerical partitielements; 1 — the best, 0 — the worst
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Numerical discretization, equations solved and material propties. The
set of 4 equations was solved for each time step (arisingrfrags, momentum
in 3D and energy conservation). Air flow was assumed laminah, satond
order upwind scheme. Air density for natural convection was madakeg
Boussinesq model approach. Operating conditions were taken asurpres
101.325 kPa, temperature 288.15 K, density 1.225‘ﬁg@nlavity was set to
9.81 m-5 in vertical direction (cooling compress was placed on topefdre-
arm). Constant air properties were assumed: specific heat 10065437,
thermal conductivity 0.0242 WK™, viscosity 1.79E-05 kg-ths* and ther-
mal expansion coefficient 0.00343'K

Time step. For transient part of the simulation the sensitivity agialypf
time discretization was done as well. Three time steps s&ected and tested
against their influence on the results, namely: 0.25 s, 0.5 s andiaking into
account obtained results and computation time, the time stepw@$ selected
for transient simulation in the current study.

2.3. Experiment

The proposed numerical model of skin cooling and rewarming processes
was validated against experimental data collected frobjests examined in
course of pilot medical experiment (being part of wider researaject). The
medical ethical committee of Maria Sklodowska-Curie MealoGancer and
Institute of Oncology Gliwice Branch approved the study. Eachesulgave
written consent prior to participation in the study. For the initial et hand,
the group of eight adult males was selected. Subject’'s chdstcte(mean +
SD) are: age 31.1 £ 5.0, height 1.80 m £ 0.07 m, weight 102.0 + 10.4 kg. The
studied skin sites were dorsal and ventral side of thddefhand halfway the
wrist and inner side of the elbow. The subjects were asksthy sited for 15
minutes prior to the measurements.

The skin temperature history was recorded using PI160 (Optris GmbH
Germany) infrared camera (160 x 120 px, 120 Hz, LWIR, 7.5{iB@letector,
standard lens 23° x 17°). Cooling of skin was done by means of dwaksg
compress at stabilized initial temperature 6-7°C. The W#saimoneutral) skin
temperatures were measured by wireless iButton DS1922kiifMiategrated,
USA) temperature data logger attached using adhesive tapeading zone
(approx. 3 cm). Room temperature was measured using Almemas23@lti-
function measuring instrument (AHLBORN, Germany) equipped witlyge-t
thermocouple sensor.

3. Numerical simulations

Numerical computations were carried out in three stepsstéady state
simulation tuning model variables to mimic thermoneutral conditiongghei-
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tial state for following step; (b) transient simulation kihscooling; (c) transient
simulation of skin recovering from local cooling.

Steady state simulation was performed in order to get &al i@mperature
distribution and tune model variables: metabolic heat productiomated per-
fusion ratew, as in the thermoneutral state (i.e., model in thermal equitibri
with environment). During this step the type of volume represemiuging
compress was set fluid having the same properties as surrounding air. Uniform
constant temperature of 23°C was prescribed for the whole coiopatatio-
main (both forearm and air) and uniform zero velocity was pisstnvithin the
air domain. Outer radius of all tissue layers of the meddibrearm, as well as
tissue properties [4] and initial metabolic heat productiagasrand perfusion
rates are presented in tab. 1.

The temperature (see fig. 3.) and velocity distribution bé#megresult of
steady state analysis is then prescribed as initial conditir further transient
calculations. In addition, the resulting temperature distributionalméc heat
production rate and perfusion rate are thereafter treated d&mshé metabolic
heat production ratq,,, basal blood perfusion rate,, and basal temperature
distributionT, entering egs. (2), (3) and (5).

36.2 a2
- 3.4
35.4 P e N 308
350 N 307
346 :\ X 206
/ A 200
28.4
278
272
268
~ 260
L 254
248
242

318
314
31.0
30.6

— 23.8
30.2 2380

Fig. 3. Initial temperature distribution (in symmeplane of the compress) for transient
analysis: tissues (top) and surrounding air (bottom

Cooling. To mimic the skin cooling procedure, during the first steprani-
sient analysis, the material type of volume representing rapalompress was
temporarily switched tmolid having properties of brass: density 8500 kg-m
specific heat 380 J-KgK™ and thermal conductivity 110 WK™ and pre-
scribed uniform initial temperature 7°C. Then transient simulatias run to
simulate 15 s of local skin cooling.

Recovery.Once simulation of skin cooling is finished, the temperature and
velocity field as well as model variables were stored wset as initial values
for the next step. The material type of volume representoiing compress is
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then switched back tibuid having properties of air (uniform temperature 23°C).
Then transient simulation of skin recovering from local coolmgxecuted for
total time 100 s after cooling is finished.

4. Results

The mean skin temperature history + SDNoE 14 samples is shown in
fig. 4. (each temperature represents the coldest skin syrf@uein area where
cooling compress was applied).

Contact resistance.As first attempt, ideal contact between cooling com-
press and the skin was assumed. However simulated tempeespoase was
far below those measured (see dashed black line in figTd.simulate non-
ideal contact conditions taking place during experiment (beingjtre$ hair
presence, limited cooling compress pressure, etc.) cont&tanes was added.
The simulation results for contact resistance 0.00KM ™ are shown in fig. 4.
(solid black line).

S
g
g 4
=]
E 20
1 d O Experiment £
Y xperiment £5D
18 ¢ 7 — —CFD (ideal contact)
/ ——CFD (contact resistance)
16 / T
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

Time, s

Fig. 4. Skin temperature variation vs. time for meang data and CFD simulation, the re-
sults are presented for time after cooling compiessmoved

5. Conclusion

As the result of preliminary research the numerical modehefhuman
forearm undergoing the skin thermostimulation was developed and tedlida
However, further research is needed towards the proper coesstance de-
termination, as well as in implementation of additional adineemoregulation
models (including vasoconstriction and vasodilatation).
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MODEL NUMERYCZNY WYMIANY CIEPLA W USZKODZENIACH
SKORNYCH

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wphe wyniki modelowania numerycznego procesow wysnian
ciepta w rejonie skory przedramienia poddanej tetyroulacji (fagodnego ochtadzania). Do
ochtadzania iyto kompreséw mosknych. Przeanalizowano proces powrotu skoéry do stanu
sprzed termostymulacji. Przyzyciu kamery termowizyjnej zarejestrowano rozktachperatury
dlaN = 14 prébek w grupie 8 przebadanych dorostyetiazyzn (w wieku 25-38 lat). Zapropo-
nowano model numeryczny przeptywu ciepta w tkankactedramienia oraz w otacaeym je
powietrzu (w warunkach konwekcji swobodnej). Wyrskimulacji zostaly poddane walidacji przy
uzyciu danych pochodgych z pomiaréw.

Stowa kluczowe:modelowanie numeryczne, walidacja, rownanie bjgeiezmiany skérne, czer-
niak ztcsliwy
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ANALIZA MO ZLIWO SCI REKUPERACJI CIEPLA
Z UKLADU SEPARACJI CO ; NAPOTRZEBY
BLOKU ENERGETYCZNEGO

Koniecznd¢ ograniczania emisji Cdo atmosfery stanowi istotny problem, przed
jakim stoi energetyka zawodowa. Koszt energetysaparacii, niezalmie od za-
stosowanej technologii, jest dui przekltada € na znacgcy spadek sprawroi
procesu wytwarzania energii elektrycznej. W praczefdstawiono rezultaty obli-
czeh optymalizacyjnych dla bloku nadkrytycznego o m@&p MWe zintegrowa-
nego z uktadem VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsmrptidsorpcyjnej separa-
cji dwutlenku wegla i uktadem przygotowania wyseparowanego gaztratspor-

tu. Celem zrealizowanych obliazéyta analiza mdiwosci odzysku ciepta z pro-
cesu wielostopniowego sg@ania CQ z chtodzeniem mzystopniowym. Odzy-
skane ciepto bytlo rekuperowane w ukladzie regefietdoku energetycznego.
W pracy przeanalizowano nde miejsca integracji uktadu chtodzenia z obiegiem
cieplnym bloku. Rozw#no r&ne strumienie rekuperowanego ciepta oraz tempe-
ratury czynnika. Uzyskane rezultaty wskaguje poprzez odpowiedni dobor pa-
rametrow termodynamicznych czynnika wragszgo ciepto oraz miejsc jego reku-
peracji mana zwkkszy¢ catkowita sprawné¢ energetycza bloku o ok. 2%
(punkty procentowe) w stosunku do wariantu bez skizyciepta.

Stowa kluczowe:dwutlenek wgla, modelowanie obiegdéw cieplnych, CCS, opty-
malizacja

1. Wstep

Jednym z gtéwnych probleméw, z jakimi musi smierzy¢ przemyst ener-
getyczny, jest ograniczenie emisji dwutlenkegba do atmosfery. Odnosiesio
przede wszystkim do daj, zawodowej energetyki, ponieswva tym sektorze
ilos¢ CO, generowanego podczas spalania paliw jest ogromna, a w konsekwen
cji koszty energetyczne zwdane z ograniczeniem emisji €& takze bardzo
duze. Minimalizacja tych kosztow nabiera szczegblnego znaczenéi, ali-
zuje s¢ catagsciowo proces sekwestracji, ktory nie dotyczy jedynie problemu

1 Autor do korespondencji/corresponding author: diftaPanowski, Politechnika €gtochowska,
ul. Dabrowskiego 73, 42-201 @gtochowa, Polska, tel.: (34) 3250988, e-mail: mpaskd
@is.pcz.czest.pl

2 Robert Zarzycki, Politechnika €stochowska, e-mail: zarzycki@is.pcz.czest.pl
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wyseparowania dwutlenkuggla ze spalin, ale tak odpowiedniego jego przy-
gotowania (poprzez sptenie) do transportu i paiejszego sktadowania. Po-
niewaz zaréwno technologie separacji, jak i g@mia gazéw & powszechnie
znane, gidwny nacisk ktadzieesobecnie na problem minimalizacji kosztéw
energetycznych CCS-u, tak aby w jak najmniejszym stopniwpbaprawnéé
wytwarzania energii elektrycznej. Obecnie poszukugerskwiazan technolo-
gicznych w dziedzinie proceséw spalania [1, 2, 3], separacji [5, 6] organ@
CGO, [4], pozwalagcych na minimalizagjenergochtonriei catego procesu.

W niniejszej pracy przedstawiono procesgsania wyseparowanego ze
spalin CQ i wykorzystania ciepta odpadowego z tego procesu na potrzeby bloku
nadkrytycznego o mocy 900 MW

2. Proces sp¢zania dwutlenku wegla

Na potrzeby realizacji procesu separacji dwutlenkglavze spalin dla blo-
ku 900 MW, zaproponowano technolegadsorpcyja VPSA. Sih nagdowa
separacji realizowanej technologi jest r@nica cénien, przy czym po stronie
spalin wymaga si podwyzszonego @hienia, natomiast po stronie produktu —
cisnienia znacznie nszego. Poziom émien jest uzaleniony od stosowanego
sorbentu. W pracy rozvwano separagjz wykorzystaniem sorbentu, dla ktérego
optymalny poziom @énienia absolutnego spalin wynosi ok. 0,2 MPa, natomiast
cisnienie produktu po stronie desorpcyjnej ksztattuje r&a poziomie 0,005
MPa. Uzyskany w tym procesie produkt w postac, ©@®ardzo niskim énie-
niu naley na potrzeby transportu i skladowaniaggpé do cknienia pozwalaj-
cego na jego bezpieczny transport w fazie nadkrytycznej. Vireate od struk-
tury uktadu transportu dwutlenkuegla jest wymagane sprenie CQ do po-
ziomu od 9 do 15 MPa. W niniejszej pracy zaloo,ze wyseparowany C{be-
dzie spezany na potrzeby transportu dérienia 12 MPa. Strumiewyseparo-
wanego dwutlenku ggla dla bloku 900 MWwynosi ok. 200 kg/s.

W celu realizacji procesu sg@nia strumienia COod cgnienia 0.005 do
12 MPa rozwaono wiele struktur procesu spania z zastosowaniem chtodze-
nia migdzystopniowego, zmierzgjego do ograniczenia energochtofiadego
procesu. Majc na uwadze dogincs¢ czynnika na potrzeby procesu chtodzenia
migdzystopniowego C§¢) zdecydowano sj ze kedzie to kondensat opuszczaj
cy skraplacz bloku o temperaturze ok?@G3ktory pozwoli na ochtodzenie gpr
zanego CQw chtodnicach midzystopniowych do ok. 6C. Dla tych zataen
przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne, goajna celu okienie wartdci
optymalnych dinien za poszczeg6lnymi sprarkami. Kryterium optymalizacji
stanowita catkowita moc nieglina do realizacji procesu gpania strumienia
CO,. W wyniku minimalizacji przyjtego kryterium ustalono wago cisnien
oraz temperatur COza poszczegélnymi grupami stopni g@mnia (rys. la),
a take zapotrzebowanie na moc catkawido spezania oraz strumie ciepta
odbierany w chiodnicach gdzystopniowych (rys. 1b).
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Rys. 1. Temperatury G{ra kolejnymi grupami stopni sgiania (a), zapotrze-
bowanie na moc do sgtania i strumié ciepta odbieranego w chtodnicach (b)

Fig. 1. CQ temperatures after following groups of compresstages (a), en-
ergy demand for compression and heat flux recovieoed intercooler (b)

Rozktady temperatury spranego C® za poszczegdllnymi grupami stopni
(a przed chtodnicami railzystopniowymi) przedstawiono na rys. la. W przy-
padku uktadu sktadagego st z jednego lub dwéch grup stopni obserwuje si
bardzo wysokie temperatury gazu po procesiezapia. Z kolei zastosowanie
trzech oraz wikszej liczby grup stopni pozwala na uzyskanie waittempera-
tury spezanego CQ ponizej 300C. W przypadku siedmiostopniowego procesu
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sprzania z chtodzeniem wrmlzystopniowymsrednia temperatura za grupami
stopni wynosi ok. 15TC. Ze wzgtdu na potencjalnmozliwos¢ odzysku ciepta
z chtodnic m¢dzystopniowych i wykorzystania tego ciepta, np. w ukladzie pod-
grzewaczy regeneracyjnych bloku parowego, poziom temperatugyaspgo
CO, hedzie miat istotny wptyw na mdiwosci realizacji tego procesu. pize
temperatury spranego CQ ograniczaj potencjal wykorzystania tego ciepta
w uktadzie bloku parowego. Zapotrzebowanie na moc deduwaposzczegol-
nych uktadéw sktadagych s¢ z r@nej liczby grup stopni spzania oraz stru-
mien ciepla, jaki nalgy odebré w procesie chiodzenia auzystopniowego zi-
lustrowano na rys. 1b. Analizig przedstawione dane, tr@a stwierdat, ze za-
stosowanie czterech lub &kiszej liczby grup stopni sgrajacych nie wptywa
juz istotnie zaréwno na ohrenie temperatury sgranego CQ@ ani na zapotrze-
bowanie na moc do neqiu spezarek. Z tego powodu w pracy poddano analizie
jedynie uktad 4-stopniowy. Mma stwierdz, ze maksymalna temperatura wo-
dy z uktadu chtodzenia rizystopniowego mae wynosté 225 C przy strumie-
niu ciepta 196 MW Na podstawie przgfych danych okrdono zakresy zmien-
nosci tych parametrow. Zakmno,ze pomimo nieznacznych ndic w temperatu-
rze CQ wchodacego do chtodnic mizystopniowych, wychodzy strumié
wody kxdzie mieszany i transportowany do uktadu regeneragjigko jeden
strumier o sredniej temperaturze. W obliczeniach rozesao temperatury czyn-
nika opuszczapego wymienniki midzystopniowe w zakresie od 195 do 225
oraz odpowiadage im strumienie ciepta nmibwe do wykorzystania w uktadzie
bloku parowego w zakresie od 140 do 196 MW

Na rysunku 2. przedstawiono schemat obiegu parowego nadkrytycznego
bloku 900 MW wraz z ukladem regeneracji wody. Mapa uwadze eft wyko-
rzystania strumienia ciepta uzyskiwanego z ukladadmystopniowego chto-
dzenia CQ, wytypowano na podstawie parametréw termodynamicznyeh pi
potencjalnych miejsc, w ktére moa wprowadzi strumiex rekuperowanego
ciepta (rys. 2.). Dla wytypowanych miejsc wprowadzania cippt@prowadzo-
no wieloparametryczne obliczenia optymalizacyjne, ktorych célgim okrele-
nie udzialdw poszczegolnych strumieni wprowadzanego ciepta (w wytypowane
miejsca wprowadzania od HS1 do HS5), maksymal@gh catkowit spraw-
nos¢ energetyczap bloku. Naley zaznacz§, ze wprowadzanie strumieni ciepta
do ukfadu regeneracji bloku byto uwarunkowane zachowaniem nominalnych
parametréw termodynamicznych czynnika obiegowego w charaktezggtic
punktach uktadu regeneracji. Przekladalptsi na zachowanie temperatur i ci-
$nienia czynnika roboczego przed wlotem do kolejnych wymiennikéw regene
cyjnych. Zmianie ulegaty strumienie masy wody i ciepta w uktadzie regejner
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Rys. 2. Schemat bloku energetycznego wraz z wytgogwi miejscami wprowa-
dzania rekuperowanego ciepta

Fig. 2. The diagram of power unit with typical heatuperated inlet places

3. Wyniki obliczen optymalizacyjnych

Na rysunku 3. przedstawiono wastostrumieni ciepta wprowadzane w po-
szczegolne miejsca uktadu regeneracji od H&S HS. Wartdici te zestawiono
dla zmiennych warti temperatury wprowadzanego strumienia ciepta oraz dla
réznych wartdci catkowitego strumienia rekuperowanego ciepta. Widoczne jest,
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Rys. 3. Rozdziat strumienia rekuperowanego ciepta
Fig. 3. Distribution of recuperated heat flux
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ze wytypowane miejsca wprowadzania strumieni ciepta miedés/nomiernie
obciazone. Dla niszych temperatur rekuperowanego czynnika doraayujest
strumier HS, oraz w niewielkim udziale strunfieHS,. Wraz ze wzrostem tem-
peratury obserwuje sispadek strumienia ciepta kierowanego w miejscach HS

i HS,, na rzecz znaazego wzrostu strumienia HSTendencja ta jest taé& za-
chowana w przypadku wzrostu sumarycznego strumienia rekuperowanego cie
pta. W odniesieniu do wszystkich analizowanych przypadkéw optymalizacy;j
nych mana stwierdz, ze wi&ciwie nieistotne g strumienie HSi HSs.

4. Optymalna struktura uktadu rekuperaciji ciepta z procesu
chtodzenia me¢dzystopniowego CQ

Na podstawie przedstawionych w rozdz. 3. wynikéw obficteys. 3.)
mozna stwierdzat, ze z punktu widzenia maksymalnej spradsidbloku paro-
wego zintegrowanego z rekupetacjepta z uktadu chtodzenia gizystopnio-
wego istotne gdwa nasipujace parametry: maksymalny dgshy strumié re-
kuperowanego ciepta przy jednoéze maliwie najwyzszej temperaturze
czynnika. W tabeli 1. zestawiono wyniki obliézeptymalizacyjnych dla naj-
wyzszej sprawni bloku.

Tabela 1. Zestawienie optymalnych parametréw
Table 1. A set of optimal parameters

Tempe- Moc Sprawnosé
ratura HS, HS, HS; | HS, | HSs | ZHS sprezania | bloku brutto

°C MW %
225 655 | 1556 16307 998 084 1960 139, 44,41

Sprawné¢ nominalna analizowanego bloku nadkrytycznego, bez ukfadu
separacji i transportu Gvraz rekuperacji ciepta wynosi 49,04% (brutto). Na
skutek integracji z blokiem uktadu separacji Qbaz uktadu sprania (bez re-
kuperacji ciepta) sprawié bloku spada o ok. 6,49 punktu procentowego, nato-
miast w przypadku zastosowania rekuperacji ciepta z uktadu separangpor-
tu CQ, do uktadu regeneracji bloku parowego obserwowany spadek sg@wno
jest wyranie nizszy i ksztattuje sina poziomie ok. 4,62 punktu procentowedo.

5. Podsumowanie

W wyniku obliczé optymalizacyjnych rekuperacji ciepta z ukfadu chto-
dzenia m¢dzystopniowego sprania CQ na potrzeby bloku ustalonae naj-
wyzsze wartéci sprawndci bloku s oshgane dla najwiszej temperatury oraz
maksymalnego strumienia rekuperowanego ciepta. Stwierdzanogtowny
strumier ciepta do ukfadu regeneracji powinien¢bywprowadzany w punkcie
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HS;. Pozwala to na ob#enie energochtonisoi procesu separacji dwutlenku

wegla zintegrowanego z uktadem przygotowania, @®@transportu, co skutkuje

zmniejszeniem spadku sprawopbloku o ok. 2 punkty procentowe w stosunku
do uktadu bez rekuperacji ciepta.

Podziekowania

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskandadaniach wspétfinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadiaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10:
Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane témjiropozyskiwania energii.
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zemdsyjnych” blokéw wglowych
zintegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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ANALISYS OF POSSIBILITY OF HEAT RECUPERATION FROM CO ,
SEPARATION SYSTEM FOR POWER STATION LOAD

Summary

The necessity of reduction of G@mission to atmosphere remains the important pnobl
that energy sector stands against. The energesicofcseparation, regardless of technology ap-
plied, is significant and makes electricity genertefficiency also to decrease significantly. The
paper presents results of optimisation calculatafrsupercritical 900 M\Wpower plant integrated
with VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) £S@paration adsorption unit as well as the
system of separated carbon dioxide compressiotigosportation. The application of VPSA tech-
nology determines the necessity of flue gas corsprashbefore adsorption, and from the other
hand generation of a low pressure on desorptiorodygt side. That means, the compression sys-
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tem must be used, and the large amount of enenggaded for its exploitation. The main aim of
performed calculations was the assessment of plitssihof heat recuperation from intercooled
multistage compression system. The analysis coaderacuperation of heat into the hot water
regeneration system of the power plant. Differdatgs of integration of intercooling system were
analysed. Moreover, different heat amount as wellemperatures of heat carriers were consid-
ered. The results obtained show that by appropsigtrtion of thermodynamic parameters of heat
carriers as well as heat distribution it is possitol increase the total energy efficiency of a powe
plant of about 2 percentage points relative toctme without heat recuperation.
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THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
CALCULATIONS OF INTERNAL COMBUSTION
ENGINE FUELLED WITH NATURAL GAS

In this paper the calculations of heat transferffa@ent in the combustion cham-
ber of the internal combustion engine fuelled wittural gas is presented. The
mean value of heat transfer coefficient has bedculzged using Woschni and
Nusselt equation and compared with results obtairsény algorithm based on ex-
perimental data. The proposed algorithm can befllelp determine the average
values of heat transfer coefficient from workingdiuen to the combustion cham-
ber walls (crown of a cylinder head, cylinder wadlsd piston head) during com-
bustion process. The calculation method includedifiedl one zone heat release
model in combustion chamber of S| engine. Propasethod is based on the en-
ergy balance equation closed by the coefficientivieixpresses the heat losses to
the walls of the combustion chamber.

Keywords: heat transfer coefficient, combustion engines yilinder pressure

1. Introduction

There are two main methods which describe the pghena occurring in
the cylinder of combustion engine. The first methagaplies the macroscale
models. In this approach a few zones are investigédg. flame, unburned mix-
ture, exhaust) with different degrees of fidelifyeal phenomena. These type of
mathematical models give a good quantitative resatid their main advantage
is short computation time. The weak point is theklaf information on the in-
stantaneous values of the analyzed parameterfeénetit places of engine com-
bustion chamber. However, in many cases, the phenolwgical macroscale
models are sufficient in the engine parametersutations. The second method
based on multidimensional models which enable terdene instantaneous
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value of internal parameters at chosen places wiastion chamber. In this
paper the single-zone heat release model was oséx icomputations. It was
assumed that at any time of the combustion prot¢keesyorking medium con-
tained in the cylinder is homogeneous. Moreoveg, ttiermodynamic state of
working medium describes the averaged values afmtb@dynamic parameters
specified for instantaneous value of cylinder vaduriihe initial condition of

working medium is it's the state after compressftre homogenous air-fuel
mixture). The scheme of combustion chamber enerdgnice is presented in
fig. 1. The following assumptions have been male:working medium is con-
sidered as a ideal gas with a change of compoditimimg combustion process,
the specific heat is a function of average tempeeain cylinder, the change of
working medium composition is taken into accountibstantaneous value of
fuel mass fraction burned (MFB) the heat losses the combustion chamber
walls are closing the energy balance equation.

T pare— Ongoing process of buming fuel
dMFB > 0 causes the change of
y internal energy dU

The chemical energy of
unburned species dE

The work done by working
medium dl = p dv

_\ [ T————The heat loss to the combustion
. chamber walls dQs.

wr B energy halance shield
e e Snerey
piston

- m = cylinder

Fig. 1. Energy balance of engine combustion chamber

The chemical energy of the fuel is a significaattpf the energy balance
equation. The energy is released gradually accptdirtombustion process rate,
what is expressed by MFB function. Besides, thar@ equation includes the
change of total internal energy and internal wdrke heat losses are close to
the balance. Finally, the energy balance equatiorbe described using the first
law of thermodynamic, as follow:

dUu +dL+dQ, .+ E =0 1)

where: dJ — internal energy changel & elementary internal work done by
working medium, @s. — elementary heat losses transferred to combustion
chamber walls, B, — chemical energy of unburned fuel.

Taking into account the equation of state for idgses in the eq. (1) and
next describing it in differential form without helnss, the heat release rate
equation (net value) is described as follows:
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E__ 1 L Y P
pp” { v }[KU,MFB(,)—I(K(T’MFBV) pla) da+V(a) cb’ﬂ (2)
1-9,, ub
LHV;

where: (T, MFB,) — the function of the specific heat ratM(a) — the engine
volume as a function of the crank angtég) — the in-cylinder pressure meas-
ured as a function of the crank angfg, — the mass fraction of unburned fuel,
LHV, — lower heating value of unburned species at tloekiwg medium,
LHV; — lower heating of the fuel.

After integration the eq. (2) at the range of castlon period froma, (start
of combustion) toa” (current value of crank angle during combustidhg, net
amount of energy realised in the cylinder can hessed by:

Ed(a*) =

_ ¥ v Cb}
= k(T,MF —+V(a)— | |d
- abLHvubJ”j[[K” ey <) v 2o

LHV
®3)

where:a — current value of crank angle during combustiorcpss,a, — value
of crank angle at start of combustion process.

The upper limit of integration reaches the valftem the range ofd,-ay,
where theay is the value of crank angle at the end of combuspirocess. The
total amount of net heat released in the cylindérraach whena™ - a,. The
actual heat input to the cylinder during a singlerking cycle is related to the

amount of chemical energy contained at the fuekddbkerefore, the amount of
chemical energy supplied to the cylinder can beadas:

E,o =My, LHV, (4)

wherem,, — fuel dose supplied on single engine cycle.

The value of heat losses can be determined byasiinty the amount of net
heat released in the cylinder (eq. (3)) from theiacheat supplied during the
working cycle (eq. (4)). Then the final equationtioé heat losses during com-
bustion process is as below [4]:
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Qe = Mpo LHV; +

LHV,, | o [4(T,MFR,)-1]
1-4,, :
LHV,

_[ 1 Jﬂ L (K(T,MFB\,)p(a);—d\;+V(a)%ﬂda

()

The specific heat ratio employed in this model walsulated as a function
of the in-cylinder temperature and the charge caitiom. Determination of the
total heat loss during combustion process, accgrtirthe eq. (5) allows desig-
nation of the heat transfer coefficient of the wng<medium to the wall of the
engine combustion chamber.

2. Heat transfer coefficient calculations

There are many papers [e.g. 1, 2, 3], which desdhib methodology how
to determine the heat transfer coefficient in in&rcombustion engine. How-
ever, usually each formula presented in the litgeagives different values, even
is used for the same engine and in the same emginking condition. These
empirical equations based on observations usinguthelent heat transfer equa-
tions for tubes. One of the most popular formulaétermine the heat transfer
coefficient is developed by Woschni. For combustjmriod and expansion
process the equation can be written as:

0.8
ooy =820D 702 p(a)o'8[2.28wp+ 3.24] 16%( p(a)- p))} T(a)°%
2V2
(6)

where: W, — mean piston speed, function of the specific nat, p(a) — in-

stantaneous cylinder pressurgé(a) — instantaneous cylinder temperature,
V(a) — swept volumep,, T,, V, — parameters evaluated at start of combustion
processp, — motoring pressure.

The second equation is given by Nusselt [3]:
Oy =5.41000%% p(a)’T(a) (& 1.24 7)

The heat transfer from the combustion productsiigcby convection and
radiation. The value of the heat transfer coeffitiebtained by eq. (6) and (7)
includes convection only. In the spark ignition ergradiation may account for
up to 20 per cent of the heat transfer. Adoptinghsan assumption it will be
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possible to check what is the difference in resuittined by Woschni and Nus-
selt equation and when using algorithm based oheegtrelease in cylinder.

In accordance with the principles of heat trangtee heat flux, transferred
from the combustion products to the walls of theking engine space can be
described:

Qsc = A(O’) asc[ T(O’) - Tsc] (8)

where: A(d) — instantaneous heat exchange surface (crowncgfirder head,
cylinder walls and piston heady. — total heat transfer coefficient (includes
convection and radiation]{a) — instantaneous cylinder temperaturg— aver-
age temperature of the heat exchange surface.

There is the following correlation between thethiiax Q.. and the heat
loss ratedQ,./da:

= _dQSC%
da o'

dQSC
da

Q=w (9)

QSC
wherew — engine angular velocity.
Using the eq. (8) in formula (9), the heat loge @n be described:

dQsc =

L a@ya, [T@)-T, (10)
da w

and after integration the eq. (10) in range of costlon period it is possible to
determine the heat transfer coefficient based an lbsses:

Qsc :al) J.kasc A(O’) [ T(O’) - TSJ da (11)

Finally using eq. (10) and eq. (11), the mean evalfiheat transfer coeffi-
cient during combustion process is possible toutale using following equa-
tion:

LB e (12)
[ A [ T(a)- T, ] da

ap

where @, — mean value of heat transfer coefficient takimg iaccount convec-
tion and radiation.
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3. The engine test rig and experimental results

The picture of the engine test stand and meas@gugpment is presented
in fig. 2. The main components of the experimesgdlup include:

- three cylinders Sl engine with a capacity of 796 amd compression ra-
tio equal to 9.3. The engine is without turbochaggand was originally
powered by petrol. For the purpose of experimerd possibility of
gaseous fuel application, the control and poweplugystems of the en-
gine have been modified,

« electric motor with the power take-off system, dapaof operating in
two modes, the motor and generator. The main perpbshis system is
to start the engine and then to apply load on éhected point of the op-
erating cycle,

» measuring devices for flow rate, temperature arggure evaluation in-
cluding: rotameter, manometers and thermocouples.

During experiment the engine was fuelled with ratgas coming from the
gas grid. The air-fuel mixture has been change@mge from stoichiometric to
lean mixture 4 = 1.0-1.5). The crank angle (ignition advance ehglas regu-
lated in the range between 5 deg and 40 deg afrtirkshaft rotation before the
piston reaches top dead centre (TDC).

»
¥

y4 "[_'hermcuplas‘ﬂ

Fig. 2. The test stand with S| engine

Comparison of the results obtained by experimealgbrithm (eq. (12))
presented in this paper with the results calculietlVoschni and Nusselt func-
tion (eq. (6), (7)), for 4 values of air excessag = 1,4 =1.1,4 = 1.3 and
A =1.5) and different ignition timing is shown iigs$. 3-6.
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1000 7 ® Experiment stoichiometric mixture , A=1
900 A B by Woschni eq.

m by Nusselt eq.
800 -

733 739 740 737

700 -
600 -
500
400
300

Heat transfer coefficient a, w/m?K

200

100

5 10 15 20 25 30 35 40

Ignition advance , CAbTDC

Fig. 3. Comparison of the results for constant agess ratiod = 1 and
changing ignition timing

1000 7 g Experiment lean mixture , A=1.1

900 { B by Woschnieq.
500 4 m by Nusselt eq.

700 4
600 -
500
400 A

300 4

Heat transfer coefficient @, w/m?K

200 -

20 25 30 35 40

Ignition advance , CAbTDC

Fig. 4. Comparison of the results for constanteairess ratiol = 1.1 and
changing ignition timing

During experiments the engine run with full lodwlly open throttle). Pre-
sented results refer to combustion period only.uRe®btained for stoichiomet-
ric mixture show quite good qualitative agreemearhparing to the experimen-
tal results with Nusselt equation. The values ola@ifor Nusselt equation are
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10007 g Experiment lean mixture , A=1.3

900 1 E by Woschnieq.
800 4 m by Nusselt eq.

700 -
600 -
500 -

400 1

Heat transfer coefficient a, w/m?K

20 25 30 35

Ignition advance , CA bTDC

Fig. 5. Comparison of the results for constant agess ratiod =1.3
and changing ignition timing

1000 7 g Experiment lean mixture , A=1.5

900 1 B by Woschnieq.
800 | I by Nusselt eq.

700 4
600

J 468
500 428 433 442 442 441

400 A

300

Heat transfer coefficient o, w/m?K

200

100

20 25 30 35 40

Ignition advance , CA bTDC

Fig. 6. Comparison of the results for constant aaess ratiod = 1.5
and changing ignition timing

significantly higher than for experiment. Much leetquantitative agreement is
achieved for Woschni formula (if the radiation Wik taken into account). The
leaner mixture the worse agreement between expetitheesults and tested
formulas is observed.
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4. Conclusions

The results obtained using Woschni equation andgs®d algorithm based
on cylinder pressure function are qualitatively pamable (if the radiation is
taken into account) but mainly for stoichiometriextare and optimal ignition
timing (for MBT — maximum brake torque). The highédferences in values
obtained for used equations (Woschni and Nusset®ed 300% comparing to
experimental results (using heat release algoriphoposed in this paper) and
these differences are observed for lean mixtureshagher ignition timing. The
heat transfer from the combustion products occyrsdmvection and radiation,
when the value of the heat transfer coefficienawtad by Woschni and Nusselt
equation includes convection only. It is one of tbason which leads to the high
difference (for much operating points of ICE) intabed results. Presented in
this paper algorithm involves all major physicoclwahphenomena occurring in
the system during combustion process. These pharimeve a significant im-
pact on obtained results. Finally, regarding tahg presented algorithm should
bring more realistic values than the universal &qoa.
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OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA SILNIKA
WEWNETRZNEGO SPALANIA ZASILANEGO GAZEM ZIEMNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono obliczenia wspdtczynnikaepikania ciepta w komorze spalania
silnika wewretrznego spalania zasilanego gazem ziemngnednk wartai¢ wspotczynnika
przenikania ciepta obliczono za poma®wnania Woschni oraz Nusselta i poréwnano z wyni-
kami uzyskanymi za pomealgorytmu opartego na danych eksperymentalnychrgfe@nowany
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algorytm mae byt pomocny do okrédenia srednich wartéci wspotczynnika przenikania ciepta
z czynnika roboczego décian komory spalania (gtowicy cylindréciany cylindrow i gtowicy
tloka) podczas procesu spalania. Metoda obliczemiowbejmuje zmodyfikowany model
wydzielania ciepta w komorze spalania silnika Ziofonowany spos6b opiera; sia réwnaniu
bilansu energetycznego zamityim przez wspotczynnik, ktory wyta straty ciepta ddcianek
komory spalania.

Stowa kluczowe:wspotczynnik przenikania ciepta, silniki spalingue@nienie w cylindrze
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SURFACE ROUGHNESS AFTER DRILLING
OF LAMINATED CHIPBOARD

In this study the eighteen tests of tool durabifitydifferent values of the analyzed
cutting parameters were carried out. Based onedbelts of investigations, the in-
fluence of selected cutting parameters on the machsurface quality was deter-
mined. Mathematical models based on analysis éanvee (ANOVA), allowing to
estimate the surface quality in the cutting provesiee proposed.

Keywords: drilling, tool wear,surface quality, laminated chipboard

1. Introduction

During drilling, there is a delamination of the laminate aroundhite. The
quality of the cut surface is related to the machining condijtipasameters of
the cutting tool geometry [1]. Many research works relateti¢cetfect of cut-
ting parameters (such as cutting speed, feed rate) on they quidahe machined
surface around the hole were carried out. A speed and feduhgatesignificant
influence on the delamination [2, 6]. It was also found that higbetional
speed reduces the tendency of delamination. Gaitonde and Katnileter-
mined the effect of processing conditions on delamination fagt@and they
found that the feed rate and spindle speed were the most importizms fiac
minimizing F4 both the entrance and exit of drilling holes in the MDF. Palani-
kumar and Prakash [4] showed that the size delamination diniligg MDF
board can be reduced by using a low feed rate. Tsao [5] found tHattheate
and spindle speed are the dominant cutting parameters whichnod the de-
lamination.

2. Material and methods

The experiments were performed on pre-laminated particle boajd3¢BB
moisture containing and density of 670 ki/mwith the thickness of 12 mm
using Faba HW drills with diameter of 10 mm on Buselatto JETCISG verti-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: yiszzof Szwajka, Rzeszow University of
Technology, 4 Kwiatkowskiego Street, 37-450 StaloWv/ola, Poland, tel.: (15) 8448219,
e-mail: kszwajka@prz.edu.pl
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cal machining centre with a maximum spindle speed of 18.000 rpm. Tliy qua
of the machined surface for the new and the wear tools arenshdig. 1. The
properties of tested PB composites are as folRws 0.43 MPaE = 2.45 GPa.
Processing parameters of the tests were: feed rate — 0.2;ndlZb3amml/rev;
cutting speed — 125-377 m/min. Tests were performed until themmaxvalue

of indicator of tool wear was found. Durability experiments csinsi repetitive
operations. In each test the 252 holes were drilled. Eightesrofethe tool life
investigation were carried out.

Fig. 1. The quality of the machined surface for
new (top) and the wear (bottom) tools

3. Measurements of delamination

In studies as a tool wear indicatdB,,.x = 0.2 mm was adopted. The meas-
urement of tool wear was performed on the Mitutoyo TM micros¢bge?2.)
with dropped digital camera eyepiece with a resolution of 6@0adych allows
for image archiving on a personal computer.

Fig. 2. Measurement of tool wear
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To determine the quality of the surface around the hole inttity & was
decided to adopt the two most commonly used indicators: the maxiadios r
Rmax Of the laminate and torn surface area of the lamiAalehe two ratios were
determined at the entrance of the tool into the material pigrk. In this way
two indicators:A.g, R. Were determined. To determine the accepted indicators
recorded images were processed in the LabView environment.

4. The test results

Figure 3. presents the results of the study, in which, withéheof ANOVA
delamination area of the laminate at the entrance of the midllthe material
(Awg) and the maximum radius of delamination of laminate at the entcdiice
drill into the material R,g), using three different feed ratef),(five cutting
speeds\(;) and four values of tool wea¥B,,,) were analyzed. In order to de-
termine the effect of tool wear on the cutting force and torgoges of cutting
tool wear was adopted as the independent varigbl€he ranges of the inde-
pendent variabled=() used in the analysis of results are as follBy= 0-0.095;

F, = 0.10-0.15 and~;3 = 0.155-0.200. For the present experiment, ANOVA
analysis was conducted in STATISTICA program, which allowsv&duaite the
significance of the impact of three factors on the cowofsthe controlled ex-
periment. In this work the level of significance was= 0.05. The results of
analysis (fig. 4.) reject the hypothesis about the lack of imgddettor VB, 0n

the area of delamination of laminai&.{). So, it can be noted that the value of
tool wear significantly affects the process of laminatamélation, using as an
indicator of measurement (to assess the delamination magnitugddmination
area of the laminateA(g). Similar conclusions can be drawn in relation to the
effect of cutting speed/{). At the significance level the effect of cutting speed
on the torn area of the laminate was also noticed. Whilempadt of the feed
rate §) is statistically insignificant. Finally, the change of theue of cutting
speed and wear significantly affects the area of thenlmidelamination/),
while a change in the feed rate has no significant effect. There was alseedbser
a statistically

The results of analysis presented in the fig. 4. reject thethgsis about the
lack of influence ofVB. andf on the maximum radius of delaminatidR.g).

It can be noted that the values of tool wear and feed igrigicantly affect the
process of delamination, using as an indicator of measuremenssg@ggsathe
magnitude of delamination) — maximum radius of delaminatyg)( There was
no effect of cutting speed on the maximum radius of delainimadh summary,
the change of the value wear and feed rate significantgctafthe maximum
radius of delaminationR,g). There was also observed statistically significant
interaction between the studied factors.significant intera¢ieiween the stud-
ied factors.
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Fig. 5. Real and estimated values of Mg andR,

The study presents an estimate of the maximum radius of delaon
(Rug) and the area of the delaminati@qg) using linear regression:

A = Cr VB, [F 7 [VF (1)
Rug = Cy VB, [F ™ v (2)

where:Cg, Cy — constants dependent on the processing conditions determined
experimentally Xz, Xy — exponents characterizing influence of tool WeBj,,,,

Ve, Yu — exponents characterizing influence of feed fai®, zy, — exponents
characterizing influence of cutting speed
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This resulted in dependence described by egs. (3) and (4):

Ay =80.75+ 50.27VB,,, — 0.008, ©)
R. =5.22+ 3.83VB,,, + 0.35f (4)

To verify the egs. (3) and (4) a comparative analysis lestvilee actual
values, obtained in the study, and the estimated values wasdoaut, on the
basis of these relationships. The results of this analysi®annsn fig. 5.

5. Conclusions

Based on the results of analysis and egs. (3) and (4) it caeeethat the
maximum radius of delaminatiofiRfy) strongly depends on the tool wear and
feed rates. The surface area of delaminatfgg)(depends on the tools wear and
cutting speeds. Mathematical models have been proposed, usinyAANG®
assess the quality of the machined surface in the test cutting process
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CHROPOWATO SC POWIERZCHNI PO WIERCENIU PLYTY
WIOROW EJ LAMINOWANEJ

Streszczenie

W przeprowadzonych badaniach wykonano osigriagréb trwatéciowych narzdzia dla
réznych wartdci analizowanych parametréw skrawania. Na podstamyaikéw uzyskanych
z przeprowadzonych baflaokreslono wptyw wybranych parametrow skrawania na jékpo-
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wierzchni obrobionej. Zaproponowano modele matenzaiy, wykorzystujc analiz wariancji
ANOVA, pozwalajce oszacow@jakos¢ powierzchni obrobionej w badanym procesie skramani

Stowa kluczowe:wiercenie, zaycie narzdzia, jaké¢ powierzchni, ptyta wiérowa laminowana
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TWORZENIE | REDUKCJA TLENKU AZOTU
W WARUNKACH OXYSPALANIA

W artykule przedstawiono proces tworzenia i redutepku azotu w warunkach
zblizonych do charakterystycznych dla procesu oxyspalabkonano analizy
przebiegéw czasowych zmian zawadidNO oraz CQi O, w spalinach w trakcie
utleniania paliwa oraz okilwno warunki sprzyjaice redukcji zawartei NO
w gazach dolotowych. Ustalonze w zakresie temperatur 750-980przy spala-
niu w powietrzu (stan odniesienia) nie rasije tworzenie si termicznych tlen-
kow azotu. Wyniki uzyskane dlaadych sktadéw gazéw w otoczeniu phmych
ziaren paliwa wykazaly ponadtge w pewnych warunkach jest tiwva wyrazna,
dochodzaca do 10%, redukcja zawasth NO w odniesieniu do jego zawastd
w gazie dolotowym. Wyniki badaoznaczania zawado azotu w probkach po-
piotu po spaleniu wykazal§ladowe zawartéeci N (w przypadku wszystkich bada-
nych probek zawart azotu <0,01%), potwierdzgj, ze podczas spalania azot
zawarty w weglu przechodzi w cafei do fazy gazowe;.

Stowa kluczowe:oxyspalanie, przedpalenisko cyklonowe, tlenekwazot

1. Wstep

Jedn z przyczyn wysipujacych naswiecie zmian klimatycznych, powodu-
jacych m.in. wzrost temperaturya produkty powstate podczas spalania paliw
kopalnych, takich jak C& SO, NO, i pyly. W ostatnim okresie prowadziesi
wiele bada nad opracowaniem technologii zero-emisyjnych proceséw konwer-
sji energii z paliw kopalnych. Jednym z nich jest weroe technologii oxyspa-
lania do istniejcych i nowo budowanych jednostek energetycznych. Oxyspala-

1 Autor do korespondencii/corresponding author: é&tbEarzycki, Politechnika Gstochowska,
ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Ggtochowa, Polska, tel.: (34) 3257334, wew. 18, dé:rmarzycki
@is.pcz.czest.pl
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nie paliw kopalnych utatwia realizacprocesu CCS, ktérego zadaniem jest wy-
chwyt dwutlenku wgla ze spalin, np. na potrzeby jego podziemnego sktadowa-
nia. Wprowadzenie technologii oxyspalania wraz z procesem CQ8&troge st
zarowno dla kottéw pytowych, jak i fluidalnych, opalanychglem brunatnym
oraz kamiennym. Proces oxyspalaniazeby¢ realizowany przez wzbogacanie
powietrza w dodatkowy udziat tlenu, tak aby &keizy¢ zawartd¢ tlenu
w powietrzu powyej 21%, lub przez catkowite wyeliminowanie z utleniacza
azotu ,z powietrza”. W drugim przypadku istnieje konieéZnaasgpienia
strumienia azotu ,z powietrza” innym strumieniem gazow, w ealpewnienia
odpowiedniej aerodynamiki w komorze spalania oranika strumienia ciepta.
W tym przypadku stosuje esirecyrkulacg spalin, ktére sktadajsie gtéwnie
z CO,, pary wodnej oraz tlenu, a takz pewnych iléci SO, i NO,. Spaliny te
moa takze zawiera w swoim skladzie pewien udziat azotu, wynidaj gtow-
nie ze strumienia wprowadzanego utleniacza azpale) czystéci O.,.

Proces spalania paliw kopalnychawé sk z emisj zanieczyszczew po-
staci SQ oraz NQ. Zrodtem tlenkéw azotu nie by azot zawarty w powietrzu
— powstaj wtedy tlenki termiczne oraz szybkigddiem tlenkoéw azotu jest tak-
ze azot zawarty w paliwie. W przypadku realizacji procesu padgsia gtown
przyczyry powstawania tlenkow azotu jest zawaétazotu w paliwie.

2. Badania konwersji azotu paliwowego

Badania prowadzono na specjalnie zaadaptowanym stanowisku laborato-
ryjnym (rys. 1.) w wybranych temperaturach: 750, 850 oraz®@%5fla synte-
tycznych spalin skomponowanych zzm§ch udziatbw CQ@ (10, 20 i 50%),

0, (10, 20 i 30%), NO (100, 200 i 300 ppm), argonu oraz przegrzanej pary wod-
nej w ilosci 15% obj. Sklad spalin syntetycznych odpowiadat warunkom rze-
czywistym wysgpujacym w przedpalenisku cyklonowym [1-3].

lzolacja Rura
termiczna kwarcowa Ramie
/ / Wiot
spalin do
komina
SOODOODOODQ‘ODOODDOODDODOODOO
—> [— Waga — PC
OOL'.‘O0L'.‘pOCJOOL'.‘OOC.“{.'JOOL'JOOL'JOOL'JOOOA:‘
772 \
Wiot Grzatki Podstawka Kolektor
spalin elektryczne na probke spalin

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego
Fig. 1. Schematic of laboratory stand
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Organizacja przeptywu na stanowisku laboratoryjnym iiweata nieza-
ktiocom przeptywem gazow obserwagprobki oraz pomiar spalin opuszczaj
cych uktad. Zasadnigzczs¢ stanowiska stanowit piec, z umieszczaentral-
nie rul kwarcows o diugaci 1 m, otoczoa grzatly elektryczn i izolacjp. Do
wnetrza pieca doprowadzano syntetyczne spaliny, ktorych sktad ustatzed p
kazdym pomiarem i utrzymywano w trakcie bad@a zadanym poziomie. Przed
doprowadzaniem do stanowiska poszczegoélne sktadniki spalin mieszae-
szalniku zabudowanym w strefie wlotowej pieca. Piec zapéwnd@liwosé
pracy w zakresie temperatur <1080 z dokftadnécia regulacji temperatury
+2°C. Prébk paliwa umieszczano na podstawce ramienia posieedp otwor
pozwalajcy na cigta rejestrag; skladu gazéw wasiedztwie spalanej probki.
Nastpnie badana prébka paliwa byla wprowadzana detraa pieca przez
przemieszczenie za pompgktadu jezdnego.

Probka spalanego paliwa byta umieszczana na porowatej wetréeatnej,
znajdupcej skt na suporcie. Prélkko znanej masie pogtkowej (ok. 0,1-0,5 g)
umieszczano w taki sposob, aby zapéwdivnomiern dyspersi ziaren paliwa.
Przygotowan préblke wprowadzano do rozgrzanego pieca, rejegtramiany
sktadu spalin w trakcie procesu spalania. Po spaleniu pozdssaéd, wyjmo-
wano z pieca i niezwlocznie umieszczano w eksykatorze do ostimnNa-
stepnie przy uyciu analizatora Leco CHNS Truspec oznaczano zagéaazotu
w prébce.

W badaniach wykorzystano 3 wybrane rodzaje paliwegigé kamienny
oraz grafit) o parametrach przedstawionych w tab. 1. i 2. Greauspalanego
paliwa wynosita poriiej 100 pm. Wyniki zamieszczone w tab. 1. i 2. wskazuj
ze parametry wgla & typowe dla paliw stosowanych w energetyce zawodowe;j.
Ra&znice dotycz przede wszystkim warfoi opatowej (w stanie suchym prawie
18 MJ/kg dla wgla nr 1 oraz ponad 22 MJ/kg w przypadkuggla nr 2), jak
réwniez zawartgci popiotu (znacznie wasza w przypadku ggla nr 1) oraz
siarki (odpowiednio 0,91 i 1,65% w przypadkggla nr 1 i nr 2). Zawartg
azotu w obu wglach byta zbliona i migcita sk w zakresie ok. 0,9-1,0%.

W celu ustalenia i poréwnania wpltywu spalania pozostatkoksowej
(zawierajicej znikom ilos¢ czsci lotnych) na tworzenie NO z azotu zawartego
w fazie gazowej przeprowadzono réwnieadania spalania grafitu. Paliwo to
(jak wykazup wyniki z tab. 1. i 2.) sktadagitownie z pierwiastka C w postaci
stalej — zawart@ czesci lotnych w stanie suchym nie przekracza 1,2%.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw analizy techniczregjdmych paliw
Table 1. Results of proximate analysis of the tbfitels

Wit | We | Wy [ VMY ] A7 | FCC
%

Wegiel nr 1 80| 63| 19 257 26,9 473

Wegiel nr 2 171] 92| 87| 274 168 556

Grafit - - 1 009] 12| 37] 951

Rodzaj paliwa
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Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy elementabagjanych paliw
Table 2. Results of ultimate analysis of the te$tiets

P [HII N [ &7 ] 0 [HHVI] LHV?®
% MJ/kg
Wegielnr1 | 645 43 1,00 o9l 28 1883 17[73
Wegielnr2 | 60,2] 4,1 093 1,66 16|3 23,61 22|24
Grafit 99,0/ 0,6/ 0,18 0| 022 32,35 -

Rodzaj paliwa

3. Wyniki badan i ich analiza

W ramach badadokonano analizy wpltywu temperatury oraz zawito
NO, O,, CO, i pary wodnej w spalinach na proces tworzenia i redukcji NO pod-
czas spalania wybranych probekgla i grafitu w warunkach zkdonych do
oxyspalania w przedpalenisku cyklonowym. Zestawienie wybranych wynikéw
bada przedstawiono na rys. 2-5. Czasowe przebiegi zmigmnstvybranych
gazow (rys. 2.) potwierdzajwykazane rowniew pracy [4]) opénienie w wy-
chodzeniu azotu zawartego w paliwie podczas jego spalania:muaksemisji
NO nastpuje zwykle po kilkunastu sekundach po zarejestrowaniu maksimum
zawartdci CO, i odpowiadagcej mu minimalnej zawargai tlenu w spalinach.
Wyniki te potwierdzaj ponadto istotny wplyw rodzaju paliwa na poziom emisji
NO. W przypadku spalania grafitu (rys. 2.), ktéry $glavie nie zawiera c&ci
lotnych i azotu, emisja NO jest rOwna zeru, co potwierdZaepoio,ze w da-
nych warunkach nie nggtuje tworzenie termicznych NO.

Na podstawie danych pomiarowych dokonano obliczefriedniego
wzglednego stopnia redukcji NQ\{c), wykorzystujic zaleznosé:

Nos‘r.pom_NQn
Byo == 100 [%] (1)

gdzie: NQ; pom — Srednia zawart@® NO w gazie podczas spalania, NO zawar-
tos¢ NO w gazie na wlocie do komory spalania.

Ujemna wart&¢ wyrazenia (1) wskazujeze w danych warunkach dla okre-
slonego sktadu gazu, rodzaju paliwa oraz temperatury podczasispadestpu-
je obnizenie zawartéci NO w gazach odlotowych. Na rysunku 3. pokazano war-
tosci wzglednych stopni redukcji NO w zaieoéci od temperatury oraz sktadu
gazu dla rénych paliw. W przypadku braku pary wodnej w gazach wprowadza-
nych do komory spalania wzrost temperatury w zakresie 75028p0zytywnie
wptywa na maliwosé redukciji NO. Jedynie w przypadkwegta nr 1 w obu tem-
peraturach (750 i 858C) nie zaobserwowano olienia zawartéci NO w spa-
linach. Z kolei w przypadku ggla nr 2 oraz grafitu spalanie w temperaturze
850°C spowodowato ok. 2% redulkdNO.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe zmiarnzehia NO, CQi O, w spalinach dla wy-
branych testow (paliwo: ggiel nr 1 i grafit;T = 850C; spalanie w powietrzu)

Fig. 2. The waveforms of variation of the concetitras of NO, CQ and Q
in the flue gas for selected tests (fuel: coal ramd graphiteT = 850C; com-
bustion in air)
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Rys. 3. Stopig redukcji NO w gazach w zaleosci od
temperatury w komorze spalania oraz rodzaju spgtane
paliwa; 1 — wgiel nr 1, 2 — wgiel nr 2, 3 — grafit

Fig. 3. Degree of NO reduction in the gas vs. teaipee
in the combustion chamber and fuel type; 1 — caallp
2 —coal no 2, 3 — graphite

Wyniki dla wegla (nr 1 i nr 2) zestawione na rys. 4. wyr@ wskazuj, ze
dla 10% stzenia CQ i 10% zawartéci O, w gazie stopi redukcji NO jest
proporcjonalny do zawardoi NO w gazie dolotowym. Odwrodrzaleznos¢ za-
obserwowano w przypadku grafitu, dla ktérego wzrost zaertdO ze 100 do
300 ppm spowodowat ograniczerfieedniego stopnia redukcji NO z ok. 6 do
4%. Jak wynika z analizy uzyskanych danych, stopgglukcji NO jest bardzo
uzalezniony od zawartéci CO, w gazie otaczagym ptorace ziarna paliwa.
Zwigkszenie zawartwi CO do poziomu 50% spowodowato prawie 10% reduk-
cje NO. W przypadku spalaniaegla (paliwo nr 1 i nr 2) w atmosferze gazéw
zawierajcych przegrzan pak wodra redukcja NO podczas testow prowadzo-
nych w 950C zostata zarejestrowana jedynie dla zw&itdlO w gazach dolo-
towych wynosacej 300 ppm. W odudnieniu od wgla, spalanie grafitu spowo-
dowato niewielkie (0 ok. 3%) ograniczenie emisji NO — pozytywptyw za-
rejestrowano zaroéwno przy zawato NO w gazie wynosicej 100 ppm, jak
i 300 ppm.

Wyniki bada przedstawione na rys. 5. i przeprowadzone w temperaturze
85C°C dla zawartéci NO w gazie dolotowym wynoseej 300 ppm potwierdza-
ja, ze w odpowiednich warunkach jest #iwa redukcja sfzenia NO w spali-
nach. Najwysze wartéci stopni redukcji obserwuje¢w przypadku spalania
wegla i w wysokich sizeniach CQw gazie — uzyskane podczas testow waito
dochodzity do 8%. Analiza odpowiednich zaiesci dla badanych rodzajow
wegla potwierdzita ponadtase stopi@ redukcji NO wzrasta przy wgzej za-
wartasci CO, w gazie dolotowym oraz ulega ograniczeniu w przypadku wzrostu
stezenia tlenu w otoczeniu ptapego paliwa. W przypadku grafitu stopnie re-
dukcji NO @ nizsze nf ustalone dla wgla i nie przekraczaj2-4%. Interesuce
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Rys. 4. Stopig redukcji NO w gazach w zaleosci od zawarto-
sci NO w gazie na wlocie do komory spalania; 1 egiel nr 1,
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Fig. 4. Degree of NO reduction in the gas vs. N@Qcemtration
at the inlet to the combustion chamber; 1 — coallpg@ — coal
no 2, 3 — graphite
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Rys. 5. Stopig redukcji NO w spalinach w zaleosci od zawar-
tosci O, i CO, w gazie na wlocie do komory spalania; 1 egiel
nr1, 2 —wgiel nr 2, 3 — grafit
Fig. 5. Degree of NO reduction in the gas vs.a@d CQ con-

centration at the inlet to the combustion chamlier;coal no 1,
2 —coal no 2, 3 — graphite

jest,ze zwkkszenie — w przypadku spalania grafitu — zawsartdenu oraz CQ
w gazie dolotowym powoduje olxeinie sredniej wartgci stopnia redukcji NO
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(prawdopodobnie w efekcie zachodzenia reakcji Boudouarda). ddiptat po-
twierdzap dane przedstawione narys. 5.

Wyniki bada oznaczania zawaio azotu w probkach popiotu po spaleniu
paliw wykazatysladowe zawarteci azotu. W przypadku wszystkich badanych
probek zawart& tego pierwiastka nie przekraczata 0,01%, potwiendzaie
podczas spalania azot zawarty wghu przechodzi w cakei do fazy gazowe;j.

4. Podsumowanie

Podczas spalania w atmosferze powietrza w zakresie tetnpésf-950C
nie stwierdzono tworzeniagstermicznych tlenkéw azotu. Ustalon@ poziom
emisji NQ, istotnie zaley od rodzaju paliwa, lecz domiragym skladnikiem
tworzacym NQ, jest NO, ktéry w kadym przypadku stanowi ponad 95% NO
Przebiegi czasowe zmiarestn wybranych gazow potwierdzajvystpowanie
swoistego ,,opénienia” w emisji azotu zawartego w paliwie podczas jegoaspal
nia. Maksimum emisji NO nagiuje zwykle po kilkunastu sekundach po zareje-
strowaniu maksimum zawasm CO, i odpowiadaicej mu minimalnej zawarto-
$ci tlenu. Analiza wynikbw badazawartéci NO w spalinach wskazujeze
w zakresie temperatur 750-98D w pewnych warunkach, determinowanych
stezeniem CQ, NO oraz Q w komorze spalania, jest rlwva wyrazna, docho-
dzaca nawet do 8%, redukcja zawa&dioNO. Wniosek ten pozwala na pozytyw-
ne rokowania w aspekcie movosci takiego ksztattowania sktadu gazéw i wa-
runkdw hydrodynamicznych w przedpalenisku cyklonowym, abylima byta
kontrola poziomu emitowanych z uktadu tlenkéw azotu.NO
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FORMATION AND REDUCTION OF NITRIC OXIDE UNDER
OXYCOMBUSTION CONDITIONS

Summary

The article presents the results of the investigatif the possibility to reduce NO in condi-
tions similar to those characteristic for the oxybmstion process. Analysis of the waveforms of
variation of the concentrations of NO, ¢@nd Q in fuel gas during fuel oxidation was carried
out. Furthermore, the conditions that favour trgumion of No concentration in inlet gases were
determined. It was found that in the temperaturegeaof 750-950C no thermal NO is formed
during the combustion in air. However, the resalitained for the different gas composition indi-
cated that under certain conditions it is possibleeduce up to 10% of the initial NO concentra-
tion in the inlet gas. The analysis of nitrogenteonin the fuel and ash samples after combustion
process showed that just trace content of N wasddin case of all tested samples the nitrogen
content was under 0.04%), it is confirmed thatmiyiéombustion the majority of nitrogen is trans-
formed to the gas phase.
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