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Tadeusz CHMIELNIAK !
Pawet PILARZ?

MODELOWANIE NUMERYCZNE
ODAZOTOWANIA SPALIN METOD A SCR

Z uwagi na konieczrié wprowadzenia od 2016 roku nowych norm emisji tlen-
kéw azotu (NQ), nalery przeanalizowé& mozliwosci wykorzystania technologii
selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) jako uzupetie metod pierwotnych.
Zastosowanie katalizatora jako dodatkowego moduduodzyszczania spalin
z tlenkéw azotu pozwala na wydknie pracy blokéw wglowych uwzgédniajac
zatazenia Dyrektywy IED. Redukcja tlenkéw azotu ze spafiatody SCR zacho-
dzi poprzez wtrysk reagenta (amoniaku, wody amaiiedf) w kanale spalino-
wym oraz reakcje konwersji NOha powierzchni katalizagej. Praca ta jest opar-
ta na modelowaniu przeptywu spalin przez kanatpxmej geometrii za pomac
kodu AnsysFluent. Jest to pierwszy etap tworzeetaggo modelu CFD dla tech-
nologii SCR, w ktérym skupionogha wptywiesrednicy kanatéw katalizatora na

przeptyw spalin.

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

1. Wprowadzenie

1.1. Uwarunkowania emisyjne dla blokéw wglowych

Instalacje energetycznego spalaniegla przyczyniag sig do przemysto-
wych emisji zanieczyszcaegazowych (S@ NOy), pylowych oraz odpadow
sciekowych wprowadzanych dwodowiska. Z uwagi na dbal® o srodowisko
i zdrowie spoteczestwa wprowadza sinormy ograniczage emist nieko-
rzystnych dla otoczenia substancji. Zaw&rtdenkow azotu (N¢) oraz dwu-
tlenku siarki § ustalone wg Dyrektyw oraz krajowych rozpgizean dotycz-
cych ochronysrodowiska. Istotnym dokumentem w przagi kilku najbliz-
szych lat jest Dyrektywa 2010/75/UE (IED) z dnia Bdtopada 2010 r.
w sprawie emisji przemystowych, ktéra obejmuje @lbsegulowany dotych-

Tadeusz Chmielniak, Politechnikdaska w Gliwicach, ul. Konarskiego 18,
e-mail: tadeusz.chmielniak@polsl.pl
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czas przez kilka odbnych dyrektyw, m.in. dyrektywy LCP (w sprawie ejnis
zanieczyszczez duzych obiektdw energetycznego spalania), IPPC (wepra
zintegrowanego zapobiegania i zmniejszania zangzczg) oraz dyrektywy
o0 spalaniu odpadow i ograniczaniu emisji lotnychazkow organicznych [5].

W polskiej energetyce utrzymujegsbidpowiednie poziomy emisji zgodne
z aktualnym rozporgizeniem MinistraSrodowiska [8] za pomac instalacji
oczyszczania spalin. W przypadku redukcji NsDosuje si metody pierwotne
zwiazane z prowadzeniem procesu spalania paliw w spog@niczajcy two-
rzenie st tych zanieczyszche(spalanie w kottach fluidalnych, palniki niskoe-
misyjne, stopniowanie paliwa i powietrza, systenmiyAO SOFA). Jednak od
1 stycznia 2016 r. nagdi kolejne obnienie poziomu emisji tlenkéw azotu co
przedstawiono na rys. 1,co weowiazat si¢ z koniecznécia modernizacji blo-
kow weglowych (m.in.: OP-650, AP-1650, BB-1150) uwathiajac zastoso-
wanie wtérnych metod redukcji NOw tym selektywnej redukcji katalitycznej
(selective catalytic reduction SCR)[4].
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Rys. 1. Normy emisji NQz instalacji spalagych wegiel kamienny [4,9]
Fig. 1. Standards of N@mission from coal-fired installations [4,9]

1.2. Metody redukcji NO, ze spalin blokow vwgglowych

Wyrézni¢ mozna dwa typy metod prowagizych do zmniejszeniaegenia
zwigzkéw azotu w spalinach: pierwotne oraz wtdrne. Detad pierwotnych
mozna zalicz¢ modyfikacje prowadzonego procesu spalania m.oprsbwa-
nie powietrza i paliwa (palniki niskoemisyjne LNBystemy dysz OFA
i SOFA), obnitanie temperatury ptomienia (spalanie fluidalneinniejszanie
nadmiaru powietrza (recyrkulacja spalin). Wtérneadg redukcji NQ skupia-
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ja sie na oczyszczaniu spalin poza komealeniskovy. Spotyka si wiele spo-
sobdéw odazotowania spalin, m.in. [11]:

» Selektywn redukcg niekatalityczm SNCR,

» Selektywn, redukcg; katalityczry SCR,

» Absorpcg z utlenianiem,

* Absorpcg wspolrn NO, i SO,,

» Adsorpcg z wykorzystaniem wgla aktywnego.

1.3. Selektywna redukcja katalityczna

Zastosowanie metody SCR pozwala na gbmie energii aktywacji dla
procesu redukcji tlenkéw azotu przy udziale reagéNts, NH,OH). Kataliza-
tor najczsciej jest zbudowany z monolitu o strukturze plastiadu, siatki o
wydtuzonych kanalikach lub plyt ze stali nierdzewnej zoloych wzgédem
siebie réwnolegle. Umieszczenie na porowatej paeiani pierwiastkéw kata-
lizujacych (wanadowego, wolframowo-wanadowego lub plategn) pozwala
na obnkenie temperatury procesu redukcji do poziomu t&-3@00°C. Wirysk
reagenta nagpuje odpowiednio wczaiej w kanale doprowadzgym spaliny,
ktory jest zaopatrzony w szereg prowadnic i miesgagastosowanie ich gwa-
rantuje optymalne rozprowadzeniezgnia NQ oraz casteczek NH w stru-
mieniu spalin przed reaktorem SCR. Reakcje redwkepodule SCR zachoalz
wg rowna (1+4) [3, 11]:

6NO + 4NH, — 5N, + 6H,0 AH= —300,8 kd/mol NO 1)
ANO + 4ANH + O, — 4N, + 6,0 AH= —406,1 kd/mol NO @)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H0 AH= —453,0 kd/mol N@ 3)
2NO, + 4NH; + O, — 3N, + 6H,0  AH= —663,5 kJ/mol N@ ()

AH — entalpia ujemnéwiadczy o egzotermiczioi reakcji

W wyniku dziatania katalizatora SCR otrzymuje anacznie zredukowany
poziom stzenia tlenkow azotu, na rzecz tworzenia Giasteczek obajnych
dla srodowiska tj. azotu i wody. Ten proces jest trakiow jakoBest Available
Technology -BAT, czyli jedna z najlepszych technik oczyszczaspalin wy-
kazupca st bezodpadowieia. W celu zachowania optymalnego stopnia prze-
reagowania Nz NHs; najwaniejszym jest zapewnienie odpowiedniej tempe-
ratury procesu oraz wtrysk w strumiespalin stosowniej ikci reagenta. W
przeciwnym wypadku istnieje natbwos¢ wylotu nieprzereagowanego amonia-
ku ze strumieniem spalin.gTmetod wykorzystano przy modernizacji blokow
typu 200 MW w Elektrowni taziska [7].
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1.4. Lokalizacja katalizatora SCR

Che¢ zastosowania metody SCR jako gtéwnej techniki kedUNOy pro-
wadzi do uwzgidnienia dla niej miejsca juna etapie projektowania bloku
weglowego. W przypadku istniggych instalacji spalaniaegla konieczna mo-
ze by¢ znaczna ingerencja w konstrukaiagu technologicznego oczyszczania
spalin. M@na wyr@ni¢ kilka miejsc najczsciej wybieranych jako lokalizacje
katalizatora:

» High-dustSCR — redukcja NQOze spalin zapylonych,
* Low-dustSCR — redukcja NQze spalin odpylonych,
* Low-dustTail-end5CR —deNQ@spalin odpylonych i odsiarczonych.

~ Low-dust
SCR

ELEKTROFILTR

wepp

Rys. 2. Maliwe miejsca instalacji katalizatora SCR
Fig. 2. Possible position ofSCR catalyst installation

Reaktor SCR typunigh-dustinstaluje st w drugim cagu kotta w rejonie
podgrzewacza wody (rys. 2). Z uwagi nanmy rozktad temperatur spalin ko-
nieczna mee by przebudowa @gu, w tym rozdzielenie podgrzewacza na
rzecz instalacji warstw katalizatora, stosowanidadkowych uktadéw odpro-
wadzania pylu oraz zmianutozenia kanatléw powietrza pierwotnego i spalin.
SCR instaluje si najczsciej w postaci dwoch warstw przedzielonych wpln
przestrzeni, ktdra pozwala na prowadzenie prac remontowych oraliwosé
wprowadzenia kolejnej warstwy katalizogj[2].

Zbyt wysoka temperatura oraz zapylenie spalin grogwvodowa spieka-
nie oraz erozj powierzchni reaktora SCR oliajac wydajna¢ procesu reduk-
cji NO,. Aby odseparowa wigksze ziarna pylu stosuje gsnawrét spalin
i ekrany tzw.Large Particle Ash screeo otworach nieznacznie mniejszyci ni
wymiar kanatéw katalizatora. Ekrany gbudowane ze stali nierdzewnej lub
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weglowej odpowiednio zabezpieczonegglikiem wolframu podnoscym ich
wytrzymaitasi¢. To rozwazanie pozwala ochrohiSCR przed popiotem, wydtu-
zajac zywotnas¢ modutdw reaktora oraz zapewni@j wydajnd¢ redukcji
NO,[10].

SCR typulow-dust polega na instalacji katalizatora za elektrofitire
Rozwigzanie to jest stosowane po uwglieniu optymalnej temperatury oraz
wysokiego zapylenia spalin. W przypadkigh-dust low-dust wystkpuje
problem konwersji dwutlenku siarki zawartego w sp@th. SGQreaguje na
powierzchni katalizatora utlenigj sk i reagujc z NH; (5+7) [6]:

SO, + % O — SO )
SO, + 2NH; + H,0 — (NH,),SO, (6)
SO, + NH; + H,O — NH,HSO, (7)

Konwersja S@SO; prowadzi do powstawania soli nieorganicznych, &tor
zanieczyszczaj powierzchng¢ katalizupca, ograniczajc skuteczng redukcji
tlenkdéw azotu. Wedtug [5] wzrost temperatury spalirkatalizatorze powsej
380°C prowadzi do konwersji 1,8% cé&to dwutlenku siarki, natomiast przy
temperaturze 420°C stopi&onwersji wzrasta do 5%.

Instalacja typlow-dusttail-endSCR sty do redukcji NQ ze spalin odpy-
lonych oraz pozbawionych zgzkow siarki. Katalizator w tym wariancie znaj-
duje st za elektrofiltrem i instalagjodsiarczania (IOS), co przynosi kofeyw
postaci ograniczenia erozji warstw reaktora. Uzjesksie réwniez mniejszy
spadek wydajrgei procesu deNQ i minimalizacg problemu konwersji
SOJ/SGs. Problemem tego rozwdania jest zbyt niska temperatura spalin, ktéra
nie pozwala na przeprowadzenie redukcji,NPo odsiarczaniu suchym=
130+140°C, po mokryrh= 60°C). Dlatego tewymagana jest instalacja dodat-
kowego palnika gazowego podnasggo temperatdrspalin oraz wymiennika
ciepta typu spaliny-spaliny (przed-po SCR)[8].

2. Model przeptywowy katalizatora

2.1. Zatazenia do modelu

Katalizatory stiaace do redukcji tlenkow azotu ze spalin oferowareepr
producentow maj kilka typéw przekrojow kanatow. Wyghi¢ mozna m.in.
honeycomp plate i wave Warstwy katalizatorehoneycombzbudowane $
z modutdw o statej wielkei 150 x 150 mm oraz dlugoi w zakresie
350+1500 mm. Natomiastednica kanalikbw w modutach uwarunkowana jest
docelowym zastosowaniem z uwggdshieniem typu spalin. Dla instalacji spala-
jacych gaz i paliwa ptynne zarezerwowangpszekroje w zakresie 2+6 mm,
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natomiast dla blokéw gglowych stosuje gizakres 5+10 mm, w zaleosci od
stopnia zapylenia oczyszczanego z,N@zu.

Na potrzeby budowy modelu przeptywowego petyjdiugaé kanatow
rowng 350 mm, natomiastednice kanatow: 5,2 mm, 5,8 mm, 6,1 mm, 7,2 mm,
8,0 mm oraz 8,3 mm, ktore znajdugastosowanie w katalizatorach deNslo-
kow weglowych. Pedkaosé¢ strumienia spalin zakono na poziomi@;, = 10 m/s.
Przypadek zamodelowano za pomémnsysFluent [1] i jest to pierwszy etap w
procesie humerycznego modelowania procesu redti&nkow azotu ze spalin
za pomog katalizatora SCR.

Celem prowadzenia oblicaemumerycznych jest zbadanie wphnéredni-
cy kanatow katalizatora na przeptyw strugi spalimizgkdniajpc zmiarg ci-
$nienia, zmian predkosci oraz intensywn& turbulencji. Model geometryczny
przedstawiono na rys. 3., natomiast do oblicagkorzystano metagdCoupled
oraz model turbulenck-epsilon realizable opch standard wallfunctions

83

80
7,2

61
58 ]
52 ]

Rys. 3. Model geometryczny kanatow katalizatora
Fig. 3. Geometric model of catalyst channels

2.2. Wynikimodelowania

W wyniku przeprowadzonych oblickenumerycznych w AnsysFluent [1]
otrzymano wyniki przedstawige wptywsrednicy kanatu na émnienie (rys. 4),
predkos¢ przeptywu (rys. 5) oraz eneegkinetyczm turbulencji (rys.6).

83 |

.
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Pressure [Pa]

Rys. 4. Cénienie statyczne w modelowanych kanatach
Fig. 4. Static pressure in modeled channels
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Rys. 5. Pedkos¢ przeptywu spalin przez kanaty
Fig. 5. The flow rate of the exhaust gas throughdhannels

Turbulence Kinetic Energy [J kg*-1]

Rys. 6. Energia kinetyczna turbulencji w modelowankanatach
Fig. 6. Turbulent kinetic energy in modeled chaanel

3. Podsumowanie

Numeryczne obliczenia przeptywu dla wybranych waétk kanatow g
pierwszym etapem budowy modelu redukcji Nt spalin blokéw wglowych.
Wyniki obliczer zilustrowane w rozdziale 2.2wiadcz o wptywie srednicy
kanatow katalizatora na przeptyw strugi spalin. @ zauway¢ znaczia
zmiare cisnienia wzdhi kanatéw, co przekltadaesna wzrost prdkosci prze-
ptywu spalin w zalenosci od srednicy modelowanych przewodow. Energia
kinetyczna turbulencji tylko miejscowo wykazuje igge wartéci. Naleyy
zauway¢, ze dla kanatdbw o najwkszych szerok&iach wystpuje diwsza
strefa stabilizacji strugi spalin. Me to mi€ istotny wptyw na przebieg reakcji
zachodzcych na powierzchni katalizatora, a tym samym ndajyag¢ procesu
redukcji tlenkéw azotu ze spalin.
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NUMERICAL MODELING OF EXHAUST GASES DENITRIFICATION
BY SCR METHOD

Summary

Due to the introduction in 2016 the new standaaisemissions of nitrogen oxides (WO
there is a need to examine the possibility of usirgtechnology of selective catalytic reduction
(SCR) as a supplement to the primary methods. Theousecatalyst as an additional module
purifying exhaust gases from N@llows to extend the operation time of coal-fimdnts accord-
ing to IED directive. Reduction of nitrogen oxidasrh exhaust gases occurs by injection of
reagent (ammonia, ammonia water) in the gas chalN®] conversion is proceeding on the
catalyst surface. This work is based on modelirggekhaust gas flow through the channels of
different geometry by an Ansys Fluent code. Thishis first step of creating a complete CFD
model for the SCR technology, in which the influentsize of catalyst channels on the exhaust
gas flow is considered.
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METODYKA STEROWANIA HYBRYDOWYM
SPREZARKOWO-SORPCYJNYM OBIEGIEM
CHLODNICZYM

Wymagania dotycce wycia przyjaznych dlarodowiska czynnikéw chtodni-
czych promuy zastosowanie COi wody jako czynnikéw roboczych. Oba roz-
wiagzania posiadajwady, kedace wynikiem ograniczedla maksymalnej tempera-
tury CO, i dolnej granicy temperatury dla wody. @ tego unikaé przez zasto-
sowanie hybrydowego adsorpcyjno-g@rkowego systemu chtodniczego, w kto-
rym woda jest cieegrobocz w cyklu adsorpcyjnym, ktéry Zastosuje s w celu
ochtodzenia skraplacza G@ cyklu spezarkowym. Proces adsorpcji jest zasila-
ny energa niskotemperaturogvz odnawialnegdrodta ciepta, tak jak kolektory
stoneczne lub poprzez indeddia ciepta odpadowego. Rozwanie takie to nasz
wiasny pomyst i nie odnotowano gozadnym innynurddle literatury. Natomiast
rézne warunki otoczenia przez caty rok wymagspecjalnie zaprojektowanych
procedur sterowania i rozgdan automatyki. Algorytm stera¢y musi kontrolo-
wa dziatanie dodatnich i ujemnyctiédet ciepta, zawory, pompy, wentylatory i
prag uktadu spgzarkowego. W algorytmie tym temperatura otoczenisaiunki
stoneczne lub z innegrddia ciepta na przyktad odpadowego mubgé wpro-
wadzone jako jego parametry, hiorpod uwag dziatanie obiegéw w celu asi
gniecia maksymalnej wydajioi catego systemu. Zapotrzebowanie na zimno po-
winno by wziete pod uwag zaréwno pod wzghlem mocy chtodniczej jak item-
peratury.

Stowa kluczowe: hybrydowy adsorpcyjno-sgrarkowy system chtodniczy, ste-
rowanie
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1. Wstep

Sprzarkowe i sorpcyjne uktady chtodnicze wywane zamiennie w ugz
dzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych w obiegachtodniczych oraz
w pompach ciepta. Dwu stopniowy uktad chtodniczydjacy na tym samym
czynniku mae osignaé¢ temperatug na poziomie -60C [2]. W kaskadowym
sprzarkowym uktadzie chtodniczym z dwoma niezalgmi obiegami z dwo-
ma r&nymi czynnikami gdzie dwa media transpostg ciepto § polaczone
wymiennikiem ciepta, ktéry petni funkgjparownika dla jednego skraplacza dla
drugiego czynnika. W takim rozwdaniu temperatura agjnicta na dolnym
stopniu kaskady m® by znacaco poniej -80°C [6, 11]. Dwutlenek wgla w
rozwiazaniach chtodniczych jest tak czsto wywanym czynnikiem, ale ze
wzgledu na jego nisk temperatug krytyczmm wymaga wysokiego mienia
sprzania dlatego w pewnych rozygianiach konieczna jest praca w uktadzie
nadkrytycznym. Obiegi bazage na dwutlenku wgla s szeroko wywane jako
niskotemperaturowe w rozgdaniach dwustopniowych [9,10,14].Uklady ad-
sorpcyjne takie jak litowo-bromowe-wodne czy teazupce nazelach krze-
mionkowych lub zeolitach gdzie woda pracuje jakgntek obiegowy. Maj
one ograniczone nabwosci pracy w ukltadach gbniczych, osigalna tempera-
tura w takich przypadkach jest na poziomie %583, 7]. W literaturze mma
znalez¢ informacje na temat nowych rozwen hybrydowych gdzie e&¢ ni-
skotemperaturowa takiej kaskady (LT) to rozzeinie bazujce na spzarkach
zas czes¢ wysokotemperaturowa (HT) to kompresja termiczafiatjak (CQ-
NHa) [8] lub (N,O-CQO,) [1], adsorpcja [15,12] a tak uktad termoelektryczny.
Takze uktady adsorpcji bazage na zeolitachasuzywane w uktadach klimaty-
zacyjnych oraz w pompach ciepta [14].

Pokczenie tych dwu obiegdw czyli obiegu adsorpcyjnegostronie wy-
sokotemperaturowej kaskady oraz dwutlenkigha w obiegu sgrzarkowym po
niskotemperaturowej stronie jest nowym raogz@iniem, takie rozwzanie daje
i taczy maliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego lub ciepta uzyskan
z uktadow solarnych do celéw zasilagi@dta wysokotemperaturowego kaska-
dy [4]. Przewag zaproponowanego systemu jest#m stosowaneagtylko natu-
ralne czynniki chtodnicze oraz oszdnci¢ energii elektrycznej w przypadku
wykorzystania ciepta solarnego lub odpadowego. jeliyak osigm¢ korzyst-
ne efekty energetyczne i ekologiczne (TEWI) przykargystaniu proponowa-
nego systemu hybrydowego konieczne jest opracowaei®dyki sterowania
systemem dla dych warunkéw otoczenia. To wvilde dla systemu zasilanego
energi stoneczn jest celem niniejszej pracy.
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2. Budowa systemu hybrydowego

W Laboratorium Termodynamiki i Pomiarow Maszyn Qiggh Politech-
niki Krakowskiej zostato opracowane i zbudowanensteisko testowe kaska-
dowego hybrydowego sgrarkowo-sorpcyjnego ukfadu chtodniczego [5]. Sto-
pien wysokotemperaturowy to wdzenie bazuice na cyklu adsorpcyjnym
ACSO08 produkcji niemieckiej firmy (SorTech AG). Buge w pohczeniu z
zestawem siedemnastu rurowych kolektorow stonedzni(SR-10 firmy
(HEWALEX) oraz zbiornikiem ciepta o pojemém 2000 [I] a take wyparna
wieza chlodnica REF-C-005 firmy (DECSA) o mocy maksymalnej na pezi
mie 75 kW, ktéra pracuje jako uktad chtodzenia aloecs.

Obieg niskotemperaturowy jest zbudowany w oparcidwie spezarki
CO2 CD300H ph3 firmy (Dorin), jedna z nich jest wgazona w falownik
ACS355-03-08A8-4 firmy (ABB). Komora chtodnicza mewrgtrzne wymia-
ry 1960x1920x2690 mm o grusm scianki/izolacji 200 mm, komora ta jest
chtodzona parownikiem CXGHF 040.2H/17-ENW50.E z tykxtorem
VT0398U firmy (Gunter) z zamontowanym zaworem r@zpym CX4 CO2
PCN 801990. Lamelowy wymiennik ciepta SWEP B16DWH#H&-SC-U pra-
cuje jako skraplacz COGlikol etylenowy jest gywany jako czynnik chtodg
cy pomkdzy wyparn wieza chtodnicz oraz uktadem adsorpcyjnym. W komo-
rze chtodniczej w celu zadawania af#einia cieplnego jest ta& zamontowana
nagrzewnica powietrza Leo FB 9 firmy (Flowair). Wkdkompletnego systemu
zostat pokazany na rysunku 1. W tabeli 1 przedstawizestawienie przygz
déw pomiarowych.

Tabela 1. Wykaz usgdzer pomiarowych aytych w systemie
Table 1. Measurement devices used in the system

POMIAR | ILOSC CZUJNIK KLASA UZYTY ZAKRES
tj 36 Introl IT-CF-1 Pt100 B -25~200; -50~150; 0~T&0
ti/p.prad. 36 Introl 0,03% 4~20 mA
Myiig 1 SIEMENS MASSFLO 2100 0,019 0~1000 kg/h
Myiig 1 SIEMENS MASS 6000 0,01% 0,0002~0,2786 kg/s
Mayap 1 Hoffer Flow Controls ACEII 0,05%) 10~110 I/min
My, Myap; 4 Hoffer Flow Controls 0,05% 4,73~35,96; 6,62~60.57; 9,46~109.Y8
my, Mg I/min
ml'lT;] mrlT’;’D; 4 KEP BATRTM2AC 0,05% 0~36; 0~60; 0~110 l/min
D,
P7:P10 2 Vegabar 17 0,05% 0~100 bar
Paku 1 Vegabar 17 0,05% 0~25 bar
: 0~200; 0~700; 0~3000; 0~8000;
Pi 9 LUMEL 0.01% 0~10000; 0~15000 W
p.prad. 8 ICP DAS M-7017RC 0,01% 4~20 mA
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Rys. 1. P Schemat kompletnego chtodniczego systsiiorydowego zainstalowanego w Labora-

torium Termodynamiki i Pomiaréw Maszyn Cieplnych

Fig. 1. Schematic diagram of a complete hybridigefiation system installed in The Laboratory

of Thermodynamics and Thermal Machines Measurements
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3. Zatozenia uktadu automatyki i sterowania

Podstawowym problem, ktéry wymaga rozgania w zaproponowanym
systemie jest taze uktad automatycznego sterowania musi steéaveapewné
prae sytemu przez 24 godziny/12 migsy w roku, niezalenie od warunkéw
zewretrznych, w dzié oraz w nocy musi ly zapewniona mdiwosé¢ pracy
uktadu chtodniczego. Z tego powodu rownieastosowano wig chtodnicz
0 wydajndci wigkszej nz wynikatoby to z zapotrzebowania samegmadeenia
adsorpcyjnego. Chilodzenie skraplacza,@@ pomog adsorbera nidiwe jest
tylko w czasie gdy dospne jest ciepto odpadowe lub ciepto solarne. Ignie
takze mazliwos¢ wykorzystania w nocy e%ci ciepta solarnego zgromadzonego
w dzien w magazynie ciepta. W pozostatych przypadkachptica CQ musi
by¢ chtodzony bezpwednio z wiey. Jest to maiwe pod warunkiemze osh-
galna temperatura z wig chtodniczej jest wystarczajo niska. Awaryjnie
przydwej wilgotndici i temperaturze powietrza otoczenia z@aaistnié po-
trzeba wykorzystania adsorbera, wtedy muszstd uruchomione grzaitki elek-
tryczne zainstalowane w zbiorniku ciepta.

Znacaca zalet systemu adsorpcyjnego jest #8, mae on pracowaprzy
niskiej temperaturze gérnegmédia minimum 60-6%C, oczywicie zaley to
tez od typu i rozwazania tego urmdzenia. Dla optymalizacji systemoéw automa-
tyki opracowano dla kalego podsystemu mlbwe tryby pracy.

A) Dla podsystemu L1 (usgzenie adsorpcyjne) wyidiamy cztery podsta-
wowe:

1. Tryb pracy dziennej (SDW) kiedy temperatura $egjwa zezrodta cie-
pta przekracza 68, oraz temperatura zewtrzna (otoczenia) przekracza
13C. Wtedy urzdzenie adsorpcyjne pracuje w trybie chlodzenia. -Tem
peratura wyjciowa z czsci chtodzcej z adsorbera jest zafe od jego
obciazenia, wystarczara czynndcia powinno by pozostawienie cyklu
adsorbera przy najszym obcizeniu. Wtedy maliwe staje st osiaghie-
cie najniszej maliwej temperatury przez ugdzenie adsorpcyjne jedno-
cz&nie redukujc zapotrzebowanie na energiren tryb pracuje do mo-
mentu przekroczenia temperatur otoczenia orédta.

2. Tryb nocny (SNW), praca adsorbera nie jestlm@ jezeli temperatura
gornegozrodta spadnie pomej 65°C, wtedy uradzenie adsorpcyjne zo-
staje zatrzymane i jednoGzee zostaje uruchomiony obieg paiohzy
skraplaczem a wig chiodnica, wtedy wieza chtodzi bezp@ednio skra-
placz CQ.

3. Tryb pompy ciepta (HPW) jestzywany gdy temperatura powietrza
spadnie portiej 13C. Wtedy adsorber me zostd uzyty niezalenie od
calego systemu, pozwala to nha odebranie categéacieipadowego oraz
ciepta otoczenia jakarodio wysokotemperaturowe (HT), podczas gdy
zrodto sredniotemperaturowe (MT) jest wykorzystane do celgnzej-
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nych. W tym trybie skraplacz GQest chtodzony bezgcednio z wiey
chtodniczej.

4. Tryb dogrzewania (AHW). W przypadku gdy temperatézn@dia ciepta
spadnie porej 65C oraz wymagania w celu chtodzenia skraplacga s
wyzsze anieli mazna otrzyma bezpdrednio z wigey wyparnej. Tryb ten
moze by uzyty w przypadku gdy warunki zewtrzne takie jak wysoka
temperatura i wysoka wilgotsé oraz przy braku ciepta odpadowego lub
ciepta solarnego.

B) Dla podsystemu L2 - sprarkowego obiegu chiodniczego ¢ifodstawowa
funkcjonalnd¢ obiegow spgzarkowych jest powszechnie znana i nie b
dzie w dalszej a&ci artykutlu omawiana, jedna& mazna wykazé dwie
wazne r@nice:

1. Wymagania co do chtodzenia skraplacza, @@®g zostg w pewnych
warunkach ograniczone, wtedy pojawia sytuacja w ktérej &dzie wy-
magane zwikszenie mocy chtodniczej. W takim przypadlgudsvie ma-
liwosci: wystanie sygnatu sterowania w celu uruchomiepragramu
AHW w podsystemie L1 lub chwilowe zredukowanie maprzarek
poprzez wydczenie jednej z nich.

2. Jedna ze sptarek ma zainstalowany falownik, ktory pozwala natsp
nienie warunkéw regulacji naghej co pozwala na kontrpmocy chtod-
niczej w zalenosci od biezacego obcizenia komory chtodniczej. Ten
tryb pracy pracuje wykorzystg zmienm kontrok obcihzenia zamiast
kontroli w stylu whcz i wylacz.

C) Podsystemy L3; L4; L5 - zbiornik ciepta; zestawdddabrow stonecznych,
wyparna wiea chtodnicza.

Zbiornik ciepta jest prosty w obstudze ma zamontosvgrzatki elektrycz-
ne ktore g zahczane tylko dla trybu L1 AHW. Tak zawory ZV i pompy mu-
sz pracowé w zaleznosci od swoich i innych trybow pozostatych podsyste-
mow.

1. Tryb akumulacji ciepta solarnego (SAC), w ktorymuaiulacja ciepta
jest kontrolowana wykorzystag odczyty temperatury. W przypadku gdy
temperatury g wyzsze od punktu startu zostaje uruchomiona pompa
PCS2 do momentu gdy temperaturadeigwa z zestawu kolektorow nie
osiagnie wartdci wyzszej o okoto 15K od temperatury w zbiorniku cie-
pta, po spehieniu tego warunku zostaje uruchomiomimpa zasilaca
wymiennik ciepta po stronie magazynu ciepta Pl tepage wymiana
ciepta woda w magazynie ciepta jest dogrzewana.padfl kontynuuje
sSwoja prag do momentu gdy temperatura powrotu z kolektorowizghb
sie do wartdci temperatury w zbiorniku akumulacyjnym plus 2-3K.
przypadku gdy nagpuje dalsze i szybkie obnie s¢ temperatur na ko-
lektorach stonecznych oznacza te nie ma nastonecznienia i pompa
PCS2 zostaje wykzona. W przypadku gdy magazyn ciepta jest w petni
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natadowany (przy temperaturze wody’@5 tryb pracy z SAC zmienia
sie na SWS.

2. Praca tylko na cieple solarnym (SW). W przypadky gthgazyn ciepta
jest w petni natadowany (86), pompa P1 zostaje wyglzona, jeeli pod-
system L1 jest w trybie SDW naptije bezpérednie nagrzewanie HT
adsorbera od kracego glikolu. W przypadku przekroczenie temperatury
krazacego glikolu w uktadzie solarnym lub vegizenia podsystemu L1
nastpuje zmiana trybu pracy z SW na SWS.

3. Tryb usuwania ciepta (SWS). Ten tryb jest wykorgwstny w przypad-
ku gdy nie jest i nie dilzie wykorzystywanerddio ciepta. (podsystem
L1 wytaczony, zbiornik ciepta natadowany do peina) orat (¢ duze
nastonecznienie oraz temperatury w ukladzie sotarpgzekraczaj oko-
to 100C, wtedy pompa PCS2 zostaje uruchomiona a catdocistaje
przekserowane na wyparwieze chtodnica.

W tabeli 2 przedstawiono nastawy kontroli poszchegih podsystemow dla
kazdego z trybow pracy opisanych pakey (tzn. SDW/SAC/SWS, itd.)

Tabela 2. Zestawienie nastaw automatyki dla poggdagch trybéw pracy podsysteméw
Table 2. Automatic control setup for particular gi®nal modes of subsystems

ELEMENTY WSPOLNE
MODE ZV1 ZN2 ZV3 ZN4 ZV5 PCS2 PCS4'
SDW/SAC | POS-1-2 POS-1-3 POS-1-2 POS-1-7 POS-13 TO-C| OFF
SDW/SW POS-1-2 POS-1-2 POS-1-2 POS-1-7 POS-13 T-CTOFF
SDW/SWS | POS-1-3 POS-1-3 POS-2-3 POS-1-2 POS-13 TIO-C| OFF
SNW POS-1-2 POS-1-3 POS-1-2 POS-1-3 POS-1-p OFH ON
HPW POS-1-2 POS-1-3 POS-1-2 POS-1-3 POS-1-p ON ON
AHW POS-1-2 POS-1-2 POS-1-2 POS-1-2 POS-1- ON OFH
L1
MODE ACS [ PCS1 PCS3 PCS4
SDW/SAC | OFF | ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
SDW/SW | ON ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
SDW/SWS | ON OFF OFF OFF
SNW OFF | ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
HPW ON ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
AHW ON ACS-CTL ACS-CTL ACS-CTL
L2
MODE AKC |[ECX | SP1 SP2 EZR MEVAP MAH
SDW/SAC | ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-OL
SDW/SW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-CT
SDW/SWS | OFF | OFF| OFF OFF OFF OFF MAN-CTL
SNW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-CTL
HPW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL | ECX-CTL | AKC-CTL | MAN-CTL
AHW ON ON AKC-CTL | AKC-CTL ECX-CTL | AKC-CTL MAN-CTL
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4. Zalety systemu hybrydowego

System hybrydowy przedstawiony w niniejszym artgkabstat urucho-
miony w Laboratorium Termodynamiki i Pomiarow Masz€ieplnych Poli-
techniki Krakowskie;j.
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Rys. 2. Wyniki bad& eksperymentalnych obiegu pokazanego na rys 1.
Fig. 2. Results of the experimental investigatiohthe cycle shown in the fig. 1.

Przeprowadzono serbada przy opisanej powiej metodyce doboru na-
staw automatyki systemu. Wskazania pragitav pozwolity na opracowanie
bilanséw energetycznych oraz obliaZEEWI.

Wyniki bada systemu hybrydowego (G®ads) zostaty poréwnane do ob-
liczonych i déwiadczalnych wynikéw dla obiegéw jedno stopniowyatiwu-
stopniowych CQ@ z wykorzystaniem wigy chtodniczej (C@+tower) oraz obie-
gu R410 jako gorne egt kaskady i C@jako dolna cgs¢ kaskady. W wikszo-
sci przypadkow cykl hybrydowy ma lepsze wyniki odzpstatych jeeli chodzi
0 warunki energetyczne. W #@dym przypadku wspoétczynnik TEWI dla tego
systemu jest zdecydowanie lepszy wi innych porownywanych przypadkach.
Whyniki tych bada oraz sposoby kontrolidda baz dla dalszej optymalizacji
pracy systemu przez caly rok 24h/gob
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5. Whnioski

Nowej koncepcji system hybrydowy sorpcyjno€farkowy zostat zapro-
jektowany i uruchomiony w Politechnice Krakowskidgdnym z najwaniej-
szych elementow systemu jest jego prawidiowe i mwpipe sterowanie
uwzgkdniajace: bezpieczestwo dziatania, pewrs¢é dostarczenia chtodu, mi-
nimalizacg zwycia energii i wskanika TEWI. Przedstawienie metodyki stero-
wania elementami uwzglniajacej te wymagania bylo celem niniejszej pracy.

Sterowanie uwzghbnia r&ne warunki pogodowe, jak zgpore dnia przy
zasilaniu za pomacenergii stonecznej. Zatenia systemu i przedstawiony
sposb6b sterowania pozwolity na ggniecie wynikéw bada eksperymental-
nych, znaczco lepszych i dla systeméw konwencjonalnych.
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The requirements for environmental friendly refreygs promote the application of g@nd
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SPALANIE TLENOWE DLA KOTLOW
PYLOWYCH | FLUIDALNYCH
ZINTEGROWANYCH Z WYCHWYTEM CO , -
OSIAGNIECIA W PROJEKCIE STRATEGICZNYM
NCBR

Spalanie tlenowe jest tematem dziajarowadzonych w ramach Strategicznego
Programu Bada Naukowych i Prac Rozwojowych ,Zaawansowane techgielo
pozyskiwania energii” w Zadaniu Badawczym nr 2 ,Qumwaanie technologii
spalania tlenowego dla kottéw pytowych i fluidalfiyzintegrowanych z wychwy-
tem CQ". W projekcie rozwijana jest jedna z technologinazliwiajacych rady-
kalne ograniczenie emisji GQlo atmosfery z diych zrédet stacjonarnych, fj.
spalanie tlenowe. Realizowane prace bipod uwag rézne typy palenisk, mia-
nowicie kociot pytlowy (PC), kociot fluidalny z wakss cyrkulacyjm (CFB)
oraz cknieniowy reaktor CFB. Ponadto, prace uwggliajp pozostate uktady nie-
rozerwalnie zwizane z technologispalania tlenowego, tj. uktad separacji powie-
trza oraz uklad do czyszczenia £@zeroko zakrojone badania w tym zakresie
obejmup m.in. adsorpcyjne metody frakcjonowania powieireeydzielania CQ

ze spalin oraz separaaja membranach tlenowych. Wybrane instalacje wybudo
wane zostaty w formie mobilnych laboratoridw, uiiwiajacych ich integragj z
rzeczywistymi obiektami kottowymi. Celem prowadzohygrac jest opracowanie
wytycznych dla obiektu demonstracyjnego, uwdgiajacego wytypowas w
wyniku realizacji projektu technologspalania wgla, jak réwnie wskazanie ra-
cjonalnie uzasadnionych lokalizacji dla tego rodzpjzedsiwziecia na terenie
naszego kraju. Szczego6towa rozama jest rownig opcja retrofitu starszych blo-
kéw energetycznych, uwzglniapjca przystosowanie modernizowanego obiektu
do realizacji spalania tlenowego.

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

Panujice obecnie ogdlne przekonanie, za tzw. efekt cieplarniany odpo-
wiedzialny jest przede wszystkim ditlenekegla, doprowadzito do sytuacji
w ktérej znaczca czs¢ aktywndci badawczej w obszarze wytwarzania energii
elektrycznej z paliw kopalnych koncentruje sia zagadnieniach zydanych
z technologiami umdiwiajacymi radykalne ograniczenie emisji tego gazu do
atmosfery. Zmniejszenie #oi emitowanego C§ ktérego pierwotnérodio sta-
nowi w dwej mierze sektor energetyczny, fiwe wydaje s¢ gtdwnie za spra-
wa:

= zwigkszenia sprawrsgi wytwarzania energii elektrycznej oraz ziszenia
efektywndci jej wykorzystania przez kaowych odbiorcow,

= przestawienia produkcji z elektrownieglowych na energetykjadrowg oraz
oparty nazrodtach odnawialnych,

= przechwytywania C®i jego magazynowania w sposéb nie zagggy lu-
dziom isrodowisku naturalnemu.

Cigzko jednoznacznie i kategorycznie opowiedze za zasadrigia obar-
czania ditlenku wgla za zmiany klimatyczne, jake nie brakuje zaréwno scep-
tykow jak i oedownikow tej teorii, a kada z grup deklaruje swoje racje. Dlatego
tez, temat ten nie dalzie stanowit przedmiotu niniejszej publikacji. Teky ina-
czej, kade z powyej przedstawionych rozazar majgcych na celu redukgj
emisji CQ ma swoje zalety, jak rownignie jest wolne od wad. Z punktu widze-
nia rozwoju gospodarczego Polski, ostatnia z zaprowanych opcji rozvazuje
jednak niewtpliwie jedm istotra kweste, mianowicie pozwoli na dalszy rozwoj
przemystu wydobywczego w naszym kraju oraz odbwydavecy w sektorze
energetycznym poprzez modernizasiniepcych blokéw veglowych.

Podizajac dalej tym tropem nalg stwierdzé, ze sam wychwyt ditlenku
wegla maze by rowniez realizowany na kilka diametralniezdych sposobdw,
wsrdd ktérych jako kluczowe technologie wymienia [4i]:

= separacja CEpo procesie spalania, tzw. post-combustion capture

= separacja COw procesie zgazowania, tzw. pre-combustion capture

= spalanie tlenowe z bezfgednim przechwytywaniem GO tzw. oxy-
combustion capture.

Reasumujc, z jednej strony, konieczéiopodgcia przez Rad Polski zdecy-
dowanych krokow w kierunku ograniczenia emisji £~€b ostatecznie pozwoli
na dopetnienie zobowuian ztozonych na arenie mlzynarodowej; z drugiej 2a
mnoga¢ alternatywnych opcji technologicznych u#tiwiajacych osigniecie
tego celu, zmusita w pierwszej kolefigodo poszukiwania sposobu na wytonie-
nie optymalnego rozwkania w tym temacie. Z uwagi na kontrowersje jaka
ga ostatecznie budzirozstrzygajce decyzje, ktore kadorazowo wiza Sie
z pewnym kompromisem oraz poniesieniem kosztovenfsowych, spotecznych,
srodowiskowych, zadecydowange wybdr o ktérym mowa powsgj dokonany
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zostanie w drodze otwartego ogolnokrajowego konkuogtoszonego przez po-
wotane m.in. do tego typu celéw Narodowe CentrudeBa Rozwoju (NCBR).

2. Program Strategiczny NCBR

2.1. Zatazenia Programu

Konkurs o ktdrym mowa w rozdziale 1 ogtoszono w aamtzw. Strate-
gicznego Programu BaflaNaukowych i Prac Rozwojowych ,Zaawansowane
Technologie Pozyskiwania Energii” [4]. Z zaémia, Program nie wykluczy}
Z géry zadnej opcji technologicznej, ktéra tylko dysponaavalystarczajcym
potencjatem by ostatecznie méc zaoferowanzliwosé glebokiego ogranicze-
nia emisji CQ do atmosfery. Jednocgee uznanoze, finalna bezpgoednia
konfrontacja zaproponowanych rozg@ pozwoli na ich obiektyw#s ocere,

a w konsekwenciji rekomendadkierunku rozwoju polskiej energetyki w naj-
blizszych latach. Obszar zainteresavmdzielony zostat tym samym na cztery
tzw. Zadania Badawcze, gdziezka reprezentuje odmienny pomyst na regwi
Zanie postawionego problemu, tj.:
= Zadanie Badawcze nr 1 ,Opracowanie technologiwgtaokosprawnych ,ze-
ro-emisyjnych” blokéw wglowych zintegrowanych z wychwytem ¢Qe
spalin”.
= Zadanie Badawcze nr 2 ,Opracowanie technologiisspaltlenowego dla ko-
ttéw pytowych i fluidainych zintegrowanych z wychteyn CQ".
= Zadanie Badawcze nr 3 ,Opracowanie technologii @yania wgla dla wy-
sokoefektywnej produkgcji paliw i energii elektryegh
= Zadanie Badawcze nr 4 ,Opracowanie zintegrowangchrtologii wytwarza-
nia paliw i energii z biomasy, odpaddw rolniczydhriych”.

Zadanie Badawcze nr 1 koncentruje przede wszystkim na zagadnie-
niach zwiazanych z podniesieniem spravinowytwarzania energii w klasycz-
nych blokach opalanycheglem w pohczeniu z zastosowaniem wychwytu £0
ze spalin metagdaminow, (post-combustion capture). W Zadaniu Badawczym
nr 2 rozwijana jest technologia spalania tlenowégey-combustion) z do-
czyszczanier@O, metod, adsorpcyja - 0 czym mowa szerzej w rozdziale 2.2.
W ramach Zadania Badawczego nr 3 analizowana jegida wydzielania CO
W procesie zgazowania (pre-combustion capture)iegdadatkowo rozwaana
jest opcja podziemnej realizacji procesu. Ostate¢m Zadaniu Badawczym nr
4 zagto sk technologiami konwersji energii pochadej zezrédet odnawial-
nych. Tym samym, w e&giu globalnym Program stanowi przekrdj najlepiej
rokujacych technologii dedykowanych tzw. zero-emisyjnegrgetyce zawo-
dowej.
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2.2. Zadanie Badawcze nr 2

Zadanie Badawcze nr 2 ,Opracowanie technologiizspaltlenowego dla
kottébw pytowych i fluidalnych zintegrowanych z wyektem CQ" [3] reali-
zowane jest przez zagziane do tego celu Konsorcjum w sktadzie: Politdcni
Czstochowska (Koordynator), Politechnikéaska, Politechnika Wroctawska,
Instytut Chemicznej Przerdbki Myla, Instytut Energetyki, Tauron Wytwarza-
nie SA Elektrownia tagisza, PGE GIEK SA Elektrowiiarow, Foster Whee-
ler Energia Polska oraz Eurol ITS. Dziatania Patinew Zadaniu Badawczym
zmierzaj w kierunku odpowiedzi na dwa kluczowe pytania:

= Po pierwsze, ktéra z technologii spalanigyla, tj. spalanie w kotle pytlowym
(PC), spalanie w kotle z paleniskiem atmosferyczayryrkulacyja warstwg
fluidalng (CFB), spalanie w reaktorzesgieniowym z cyrkulacyja warstwg
fluidalna (PCFB), najlepiej nadajeesido skojarzenia z technolagspalania
tlenowego?

= Po drugie, jakie mdiwosci oferuje wytypowana technologia spalania w kon-
tekicie zakladanego retrofitu istraeych blokéw weglowych oraz z jakimi
trudnaiciami naley sie liczy¢ i jakie bariery pozostajdo pokonania przy rea-
lizacji takiego przedsivzigcia w skali przemystowej?

Jednoczénie nie mniej wanym aspektem prowadzonych prac jest zamie-
rzenie Partneréw Konsorcjum co do osadzenia reanego obiekt demonstra-
cyjny w rzeczywistej lokalizacji, wpisag kolejne ,brakujce” komponenty
bloku realizupcego spalanie tlenowe w istrieg infrastruktue jednej z pol-
skich elektrowni. Wybér samego obiektu wraz z jégalizacp nie pozostaje
tu jednak przypadkowy, a sklatlaie bedzie na niego midzy innymi odlegté¢
od potencjalnych miejsc deponowania £@dz tez odlegtéé wzgldem po-
tencjalnych odbiorcow tego gazu.

Dla oshgniecia zamierzonego celu Projektu konieczne stajdajiczne
usystematyzowanie zaplanowanych d#iatktore zostalo osgnicte poprzez
wprowadzenie czytelnego podziatu zadi wykonania i wynikajcych z nich
kompetencji w ramach tzw. Tematow Badawczych, miacie:

= wykonanie badapodstawowych w matej skali laboratoryjnej,

= wykonanie badaprocesowych w petnej skali laboratoryjnej,

= wykonanie badatechnologicznych w skali pilotowej,

= przeprowadzenie badldanaliz w zakresie produkcji tlenu,

= przeprowadzenie baddanaliz w zakresie doczyszczaniag,co

= integracjasrodowiskowa wynikow uzyskanych w Tematach BadawZy,

= opracowanie studium wykonaléed obiektu demonstracyjnego bloku energe-
tycznego z kottem wglowym realizujcym spalanie tlenowe.

Nadrzdnym celem prac prowadzonych w Temacie Badawczym loyta
budowa banku podstawowej wiedzy z zakresu tlenovepgdania wgla, ktory
w pierwszej kolejnéci umazliwi ¢ miat pozostatym Partnerom Konsorcjum
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realizacg réwnolegle zaplanowanych dziatav tym midzy innymi kalibracg
modeli matematycznych pisanych pierwotnie zslapy klasycznym spalaniu
w powietrzu. Dlatego te zakres prac obejmowal w tym przypadku przede
wszystkim badania eksperymentalne ukierunkowaneompoznanie kinetyki

i mechanizmu tlenowego spalaniagla. Zebrany w ramach Tematu Badaw-
czego nr 1 bogaty materiat naukowo-badawczy zostatpnie upubliczniony

w postaci opracowania zbiorowego [2] wydanego w3@ku.

Badania realizowane w Temacie Badawczym nr 2 taneew rodzaju kon-
tynuacja i rozwingcie prac prowadzonych w Temacie Badawczym nr 1. Nie
bylyby one jednak mdiwe bez podstawowej wiedzy pozyskanej uprzednio
przez Konsorcjantéw, ktorej znajokéopozwolita na wiaciwa ocere i interpre-
taci obserwowanych zjawisk oraz opis analizowanych gséw jednostko-
wych, w zakresie spalania paliwa, odsiarczaniaispabrozji elementow utg
dzen kottowych, itd. Uzyskane w Temacie Badawczym nmyhiki postuzyty
Z kolei w gtownej mierze jako wytyczne do budowpiruchu trzech instalacji
pilotowych, stanowicych podstawowe nagdzia przy opracowywaniu koncep-
cji kottdw realizupcych spalanie tlenowe w petnej skali technicznej.

Ukfady pilotowe o ktérych mowa powrgj wykorzystywane gdo bada
technologicznych prowadzonych w skali wielkolaborginej w Temacie Ba-
dawczym nr 3, agsnimi:

= instalacja z paleniskiem atmosferycznym z cyrkylacywvarstwa fluidalna
(CFB) o mocy 0,1MW

»instalacja z reaktorem snieniowym w cyrkulacyja warstva fluidalna
(PCFB) o mocy 0,2MWyY

= instalacja z palnikiem pytowym (PC) o mocy 0,5MW

Instalacje zlokalizowaneasodpowiednio w Politechnice €ztochowskiej
— Instytucie Zaawansowanych Technologii Energetycan Instytucie Che-
micznej Przerdbki Wgla w Zabrzu oraz Instytucie Energetyki w Warszawie
Intensywne badania nad procesem tlenowego spalaja w ukfadach flui-
dalnym i pytlowym trwaj praktycznie nieprzerwanie, a uzyskane wyniki anaj
ostatecznie dostarczy argumentéw uzasadmagiych wytypowanie jednej
z analizowanych technologii, tj. Oxy-PC lub Oxy-CH#o przysztej demon-
stracji w skali przemystowe.

W ramach Tematu Badawczego nr 4 rozwijape &olei technologie de-
dykowane wychwytowi C@ze spalin, ktére w Zadaniu Badawczym nr 2 kon-
centrup sic na metodach opartych na statych sorbentach. Zsig¢lasze osi-
gnigcie w tym zakresie uzdanalezy z pewndcia budow i uruchomienie mo-
bilnej kontenerowej instalacji separacji €®ykorzystupcej adsorpe zmien-
nocinieniowa (VPSA). Warto podkrdi¢, ze instalacja, po integracji z kottem
CFB na parametry nadkrytyczne o mocy 460Mpvacugpcym w Tauron Wy-
twarzanie Elektrowni tagisza, przeszia pozytywnésty technologiczne na
rzeczywistych gazach spalinowych.
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Temat Badawczy nr 5 paiccony zostat w cakei technologiom pozyski-
wania tlenu. W tym zakresie badania i analizy prdwesme § réwnolegle
w trzech wtkach. Pierwszy to separacja kriogeniczna powietktéra przy
obecnym stanie rozwoju technologii jako jedyna jesstanie sprostawyma-
ganiom stawianym przez obiekt energetyczngeflmocy. Drugi witek stanowi
separacja membranowa, gdzie na uwagstuguy wytworzone w ramach Pro-
jektu sita molekularne z proszkéw perowskitowychewdtplivym sukcesem
jest rownie oddanie do #ytku drugiej mobilnej kontenerowej instalacji zapro
jektowanej z myla o separacji tlenu z powietrza mejf0dPSA.

Aktywnos¢ naukowa Konsorcjantow dziadgych w Temacie Badawczym
nr 6 pozostaje w diym stopniu sprgona z pracami realizowanymi w omo-
wionych powyej Tematach 1-5. Dane pozyskane w drodze prowadhobg-
dan eksperymentalnych wykorzystywane &1 bowiem do walidacji modeli
numerycznych, odpowiadgjych pelnej gamie procesow dyskutowanych
w ramach Projektu. Temat Badawczy nr 6 obejmujeniéwanalizy systemo-
we, ekonomiczne oraz ocemyzyka zwhzanego z budoavi pdzniejsz eks-
ploatacy bloku energetycznego z kottengglowym realizuapcym spalanie tle-
nowe. Tym samym, ten niezwykle istotny element €ktj stanowi swego ro-
dzaju pomost do prac przewidzianych do wykonaniBemacie Badawczym nr
7, 0 Czym mowa ponej.

Temat Badawczy nr 7 to zwiezenie catéci prac prowadzonych w ra-
mach Projektu, ktore finalnie ma pragjforme studium wykonalngci obiektu
demonstracyjnego. Ponadto, opracowanie ma &egthogacone wirtualizagj
zaprojektowanego uktadu, osadzom realnym otoczeniu jednej z istrjeych
polskich elektrowni.

3. Podsumowanie

Realizacja Zadania Badawczego nr 2 ,Opracowanibntogii spalania
tlenowego dla kottdbw pytowych i fluidalnych zintegvanych z wychwytem
CO," jako calaci, jak réwniez poszczegdblnych prac wpisanych w kolejne Te-
maty Badawcze, przebiega jak gibbez wekszych zaktock. Oshgnigcia Kon-
sorcjantéw uzyskiwane nazdych polach ich dziataldoi pozwalaj rokowa
o koncowym sukcesie zaprezentowanego w artykule Projeldacym jedno-
czesnie pocatek dalszej komercjalizacji rozadan i technologii opracowanych
w ramach Programu Strategicznego NCBR ,Zaawansowstieologie pozy-
skiwania energii”.
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OXY-COMBUSTION TECHNOLOGY FOR PULVERISED AND
FLUIDIZED BOILERS WITH CO , CAPTURE — ACHIEVEMENTS IN
STRATEGIC PROJECT SUPPORTED BY THE NATIONAL CENTRE
FOR RESEARCH AND DEVELOPMENT

Summary

Oxy-combustion is a subject of comprehensive studéried out within the confines of Research
and Development Strategic Program “Advanced Tedgie$ for Energy Generation” — Project
no. 2 “Oxy-combustion technology for PC and FBC bsileith CQ capture”, which is support-
ed by the National Centre for Research and DevelophBR) in Poland. - In the project the
oxygen combustion as one of the technologies emabéidical reduction of COemissions from
large stationary sources is developed. The studies into consideration the different types of
furnaces, namely pulverized-fuel boiler (PC), fia&tl-bed boiler (CFB) and CFB pressure reac-
tor. Furthermore, the study considered the othestiicably linked systems to oxygen combus-
tion technology, such as air separation systemaasygbstem for C@purification. Selected plants
were built in the form of mobile laboratories, eliradp their integration with real boiler objects.
The aim of this work is to develop guidelines fbe tdemonstrative object, taking into account
selected by the project coal combustion technol@md an efficient indication of the well-
grounded location for this kind of enterprise irr @ountry. Option of retrofitting older power
units, taking into account adaptation of moderniabgect to oxygen combustion is also consid-
ered.

Keywords: coal, Q-CO,, PC, CFB, PCFB, power industry
DOI: 10.7862/rm.2014.19

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 27.05.2014



182 T. Czakiert, W. Nowak




ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 290, Mech anika 86

RUTMech, t. XXXI, z. 86 (2/14), kwieci@-czerwiec 2014, s. 183-190

Michat DUDAlr
Jurij DOBRIA NSKI?
Daniel CHLUDZI NSKI34

CYKLICZNY TERMOSYFON ODWROCONY
O DWOCH CZYNNIKACH ROBOCZYCH

Dwufazowy termosyfon odwrécony jest wdzeniem umgiwiajacym pasywny
transport ciepta w przypadku kiedyodto ciepta usytuowane jest poiey miej-
sca jego odbioru. W pracy przedstawiono arghacy cyklicznego termosyfonu
dwufazowego z dwoma czynnikami roboczymi i wykotaysem fazy ciektej
jednego z nich jako raika ciepta. Badane uydzenie skladato siz dwéch na-
czyh roboczych usytuowanych jedno nad drugim i umieszageh nad zasobni-
kiem wody, do ktérego ciepto byto transportowanazogrzatki elektrycznej pod-
taczonej do dolnego naczynia roboczego w celu symagazrodta ciepta. Ba-
dania przeprowadzono w warunkach nieustalonegaeagnia wody w zasobni-
ku oraz ustalonego strumienia ciepta odpowiednid, 800 i 900 W doprowadzo-
nego do dolnego naczynia roboczego. Odkggta jak ciepto byto transporto-
wane w dot wynosita 1,5 m. W zaleosci od wielkaci strumienia ciepta dostar-
czonego do utgzenia,sredni przeptyw ciektej fazy rfoika ciepta w obiegu wy-
niést odpowiednio 18,6; 27,5 i 40 di przy ré&nicy temperatur w gatiach
obiegu 11; 15,6 oraz 16.

Stowa kluczowe: pasywny transport ciepta, termosyfon dwufazowy, licgky
termosyfon odwrécony, termosyfon z dwoma czynnikesboczymi

1. Wprowadzenie

Najprostszym, najbardziej niezawodnym i négiaym sposobem transportu
energii termicznej g uktady o naturalnej konwekcyjnej cyrkulaciji ptyniNie
zawsze jednak ten sposéb raoby¢ wykorzystany, np. instalacje stoneczne
z kolektorem usytuowanym powsj zasobnika wody ogrzewanej, woéwczas
stosowane s obiegi cieczowe o cyrkulacji dpnika ciepta wymuszonej porap
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zasilara energi elektryczm. Niemniej jednak w przeszoi badane byly pa-
sywne uradzenia pozwalage na transport ciepta w kierunku przeciwnym do
konwekcji naturalnej. W diej mierze g to klasyczne rury ciepta [6, 14]gp
tlowe rury ciepta [13] oraz kapilarnie pompog etle [1]. Chocia w przypad-

ku tych dwoch ostatnich wplyw sity grawitacji naapg urzadzenia jest niewiel-

ki [15], to wykonanie kapilarnej struktury jest pesem technologicznie Zio-
nym i kosztownym. Ina grupe urzadzen do transportu ciepta, praauych
przeciwko sile grawitacji stanowidwufazowe termosyfony znane z literatury
jako: pompugca w dét rura ciepta [3], termosyfon odwrdocony [1@hsywny
parowy system transportu [8], czyztspontaniczny system transportu ciepta
w dét [2]. Chocia nazwy tych urzdzea sie roznia, to ich dziatanie oparte jest
na okresowym, naprzemiennym transporcie cieptadeegnictwem pary od
parownika do skraplacza i powrocie kondensatu zeptkcza do parownika,
przez co mog by¢ okreslone jako okresowy dwufazowy termosyfon [7].
Z uwagi na to, 4 transport ciepta w dot za grednictwem pary wymaga po
niejszego podnoszenia kondensatu ze skraplaczaadowpika, to wraz ze
wzrostem odlegkxi na jak ciepto to jest transportowane, wrasta wetana
réznica temperatury i éhienie pary w uradzeniu [9] a urgdzenia takie nie
moa by¢ stosowane przy transporcie ciepta w dot nekeze odlegtéci [11].
Problem tak znacznego wptywu wysékpobiegu na pracurzadzenia nie wy-
stepuje, kiedy nénikiem ciepta jest ciecz. W tym przypadku, przywiikiej
réznicy temperatury wewgtrz urzadzenia, ogrzana ciecz mby przetlaczana
nawet do kilkuset metrow [4]. D& obiegi z uwagi na koszt i wzgly ekolo-
giczne uniemgliwiaja wykorzystanie jako czynnika roboczego substancji
chtodniczej. W tym przypadku rozgdaniem jest zastosowanie wody, ktéra
jednak ze wzgidu na dua wartcg¢ podcknienia w obiegu przy temperaturze
pracy pontej 100C [10], sprawia wiele problemow [4].

W pracy przedstawiono zasadziatania oraz wyniki badecyklicznie pra-
cujacego dwufazowego termosyfonu odwréconego z dworgarnikami robo-
czymi: wody i pentanem. Takie rozaZzanie ma zapewdinadcinienia we-
wnatrz obiegu przy temperaturze pracy p@ilOCC i jednoczesne ogranicze-
nie zastosowanie substancji chtodniczej.

2. Cykliczny termosyfon odwrécony z dwoma czynnikamro-
boczymi- budowa i zasada dziatania

Termosyfon odwrécony z dwoma czynnikami roboczyrklaga s¢
z dwéch naczy roboczych oraz przeponowego wymiennika ciepta. (d)s
Naczynie robocze umieszczone jgdno nad drugim, natomiast wymiennik
znajduje si ponizej tych naczi w zasobniku wody ogrzewanej. Ciepto dopro-
wadzane jest do naczynia roboczego dolnego zwanagayniem cieptym.
Naczynie to, za poednictwem gaizi cieptej-opadowej patzone jest z wy-
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miennikiem. Z drugiej strony wymiennik gaia zimm-podnGna polczony
jest z naczyniem goérnym zimnym. Dodatkowo naczyolaocze paiczone g
kanatem pé&ednim i rua przepustow. W celu zapewnienia odpowiedniego
kierunku przeptywu cieczy i pary w uidzeniu, w gadzi podngnej oraz
w kanale pérednim zamontowano zawory zwrotne oraz zawor steyupa
wlocie rury przepustowej [5].

h,= 200

;
o o B (W IN

h..= 1 500

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 zymae robocze zimne, 2 — rura przepustowa,
3 — lejek zbierajcy, 4 — kanat péredni, 5 — zawor steragy cieczowy, 6 — zawor zwrotny, 7 —
naczynie robocze ciepte, 8 — zawodr zwrotny, 9 -a/gaimna-podnéna, 10 — gal ciepta-
opadowa, 11 — grzatka elektryczna, 12 — zasobnikyvegrzewanej, i — wysokd¢ przenoszenia
ciepta (1500), h— wysokaé¢ podnoszenia cieczy (200)

Fig. 1. Schematic laboratory stand: 1 — cold fledsel, 2 — passage pipe 3 — collecting funnel, 4
— intermediate channel, 5 — control valve of liqséhl type, 6 — check valves, 7 - hot fluid vessel,
8 - check valve, 9 — cold rising branch, 10 — laditrfg branch, 11 - electric heater, 12 —heat water
tank, h.— heat transport height (1500),-hliquid transport height (200)

Termosyfon pracuje cyklicznie. Na cykl pracy sktaitaokres pompowa-
nia cieczy przez przeponowy wymiennik ciepta ord&zee powrotu cieczy
Z naczynia gérnego do naczynia dolnego, przy czytpmvostatnim wysfpuje
jednoczesny przeptyw nadmiaru pary z naczynia dmrdo gérnego. Wskutek
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doprowadzenia ciepta do naczynia dolnego, wzrastapératura cieczy oraz
cisnienie pary w tym naczyniu. W momencie, kiedyn@nie pary czynnikow
roboczych (woda i pentan) w naczyniu dolnym przekyowartg¢ cisnienia
pary w naczyniu gornym powkszory o0 cinienie hydrostatyczne zdicy po-
ziomoéw cieczy w tych naczyniach oraz opory hydire przeptywu cieczy
przez obieg wymiennika ciepta, ngstije wypieranie ogrzanej cieczy z naczy-
nia dolnego. Ciepta ciecz wyparta z naczynia daynggeptywa przez przepo-
nowy wymiennik ciepta, gdzie zostaje odebrane og niepto w zasobniku
wody ogrzewanej. Schtodzona ciecz trafia do na@ygidrnego. W naczyniu
gérnym ciecz jest gromadzona do czasu #ekenia okresu pompowania. Przy
odpowiednio niskim poziomie cieczy w haczyniu domyastpuje automa-
tyczne otwarcie ptywakowieczowego zaworu steagego. W tym momencie
nadmiar pary z naczynia dolnego przeptywa pnzepustow do naczynia gor-
nego, po czym kanatem frednim nasfpuje grawitacyjny powroét cieczy (woda
i pentan) z naczynia gornego do dolnego. Pompoweieiezy zachodzi przy
zamknitym zaworze steragym, w tym czasie zawdr zwrotny kanatuspam-
niego pozostaje zamky, natomiast zawor w gati podnaénej - otwarty. Pod-
czas powrotu cieczy z naczynia gornego do dolnegaor sterujcy i zawor
jednokierunkowy w kanale gmednim g otwarte, natomiast zawér zwrotny
w gakzi podndnej jest zamknrity.

3. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne obiegu z termosyfonem odwmgoo przeprowa-
dzono w warunkach nieustalonego nagrzewania cieczgsobniku i przy usta-
lonym strumieniu ciepta doprowadzonego dogdeenia. W tym celu wykorzy-
stano izolowany termicznie zbiornik o pojendtio25 dni. Wewntrz tego
zbiornika umieszczono przeponowy wymiennik ciepigk@nany ze spiralnie
zwinietej rury miedzianej osrednicy zewntrznej 18 mm, diug&ei 1 m.
W zbiorniku dodatkowo zamontowano mieszadtio meazmg do wyréwny-
wania pola temperatury cieczy. Jakmdto ciepta zastosowano grzatklek-
tryczrg 0 mocy 1,5 kW podkczors do sieci elektrycznej za pednictwem
autotransformatora. Struntieiepta od grzatki do usgizenia byt doprowadzany
niezalenie od fazy cyklu pracy (okres pompowania i okreawgtacyjnego
powrotu czynnikbw roboczych). Instalacja laborapoay wypetniona byta
dwoma czynnikami roboczymi: wadw ilosci 4 litréw i pentanem w iléci 50
mililitréw. Eksperymenty przeprowadzono dla trzegtelkosci strumienia cie-
pta: 300, 600 i 900 W. Na pogitku kazdego eksperymentu temperatura wody
w zasobniku wynosita 20°C. Eksperyment przerywanmamencie, gdy tem-
peratura wody w zasobniku przekroczyta 40°C.

Podczas eksperymentéw do pomiaru temperatury zasto® czujniki
termoelektryczne typu K érednicy ostony 1 mm. Chwilowe] wada prze-
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plywu cieczy w obiegu przeponowego wymiennika @egbkonano przy wy-
korzystaniu przeptywomierza elektromagnetyczneg& MIizakresie pomiaro-
wym 0,16-3,2 dnimin™. Wielkosci mierzone odczytywano i zapisywano z-z
stotliwoscia 1 Hz. Podczas eksperymentow rejestrowana réwmyéa chwilo-
wa moc elektryczna pobierana przez grzatk

4. Wyniki i dyskusja

Wyniki z przeprowadzonych eksperymentow dla strumaieciepta dopro-
wadzonego 300, 600 i 900 W przedstawiono w postgkresdéw na rysunkach
2,3 1 4. Wykresy obrazajprzebieg zmiany temperatury cieczy na seyj
i powrocie do urgdzenia orazredniej wartdéci przeptywu cieczy przez prze-
ponowy wymiennik ciepta w zataosci od temperatury zasobnika wody
ogrzewanej. Chwilowa war§é przeptywu cieczy na wykresach zostata przed-
stawiona jakarednia ruchoma z okresenfrednienia 60.

10 ﬁ@msngMWM}Mzmmmtmz.rf&mmw*mms;mmx%wmﬂmmmgmwm 30

0 T T T T T T T T T T T 10
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura zasobnika, °C

Rys. 2. Zaleénos¢ pomiedzy: temperaturzasobnika, temperatuptynu na wylocie i wlocie do
urzadzenia oraz mdkoscia przeptywu cieczy w obiegu. Strunieiepta — 300 W

Fig. 2. Dependence between: temperature of tampeeature of fluid on the inlet and outlet of
device as well as velocity of fluid flow in circtian. The heat flux — 300 W

Dostrzegalne wahania temperatury t1 naseiyj z uradzenia wynikai
bezparednio z cyklicznego charakteru pracyagtzenia. Poniewapo otwarciu
zaworu steruyjcego do naczynia dolnego cieptego powraca grawitacyimna
mieszanina cieczy czynnikdéw roboczych (pentan iayptb w chwili rozpocg
cia pompowania cieczy przez wymiennik ciepta, terapga wody i pentanu w
naczyniu dolnym jest najisza. Péniejszy wzrost temperatury czynnikow ro-
boczych w naczyniu dolnym spowodowany jest gtovaigekszeniem rénicy
pozioméw cieczy w naczyniach roboczych w wynikuesdawego gromadzenia
zimnej cieczy w naczyniu gornym.
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Rys. 3. Zaleénos¢ pomigdzy: temperaturzasobnika, temperatuptynu na wylocie i wiocie do

urzadzenia oraz pdkoscia przeptywu cieczy w obiegu. Strumieiepta — 600 W

Fig. 3. Dependence between: temperature of tampeeature of fluid on the inlet and outlet of
device as well as velocity of fluid flow in circtian. The heat flux — 600 W
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Rys. 4. Zaleénos¢ pomigdzy: temperaturzasobnika, temperatuptynu na wylocie i wiocie do
urzadzenia oraz mdkoscia przeptywu cieczy w obiegu. Strunieiepta — 900 W

Fig. 4. Dependence between: temperature of tampeaeature of fluid on the inlet and outlet of
device as well as velocity of fluid flow in circtian. The heat flux — 900 W

Podczas eksperymentow zaobserwowerzna byto nieznaczny wptyw zmiany
wielkosci strumienia ciepta dostarczonego doadeznia na rénicg temperatu-
ry cieczy w gadziach obiegu. Zauwalna natomiast byta zaleos¢ sredniej
wartasci przeptywu wody przez przeponowy wymiennik ciepld wielkaci
strumienia ciepta doprowadzonego. Wraz ze wzroggomienia ciepta prze-
plyw zwigkszyt sk i wynosit odpowiednio: 18,6 din? przy strumieniu ciepta
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doprowadzonego 300 W, 27,5 @ przy strumieniu 600 W i 40 dim* dla
strumienia 900 W.

5. Podsumowanie

Badania laboratoryjne potwierdzity mavos¢ stosowania dwoch czynni-
kow roboczych w obiegu. Zaproponowane adzenie pracowato stabilnie
w zakresie mocyrodia ciepta 300+900 W. Dalsze dziatania konceatsig na
przystosowaniu modelu laboratoryjnego do wspotpmanstalacy o wysokdgci
powyzej 10 m. Planowaneagowniez eksperymenty, w ktérych grzatka elek-
tryczna zostanie zagtiona kolektorem stonecznym.
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CYCLICAL REVERSE THERMOSIPHON WITH TWO
WORKINGMEDIA

Summary

A two-phase reverse thermosiphon is a device walidws for passive a heat transfer while
heat source is situated above the delivery painthé paper an analysis of the two-phase reverse
thermosiphon operating with two working media amel ise of liquid phase one of them as a heat
carrier was presented. The investigated equipmestagnsisted of two vessels and electric heat-
ing element connected to lower working vesselshindrder to simulate of the heat source. The
vessels are situated one above another and plaaamhiained to which the heat was transferred.
The research was performed in the conditions oftemt water heating in a container and steady-
state heat flux at the three various levels of 30@00W and 900W led to the lower working
vessel. Heat was transferred downwards at a distah@.5m. Depending on the heat flux sup-
plied to the device, average flow velocity of lidun the cycle was 18.6; 27.5 and 40°dihfor
the temperature difference 11; 15.6 and 16°C, rtismdy.

Keywords: passive heat transport, two-phase thermosyphatiical reversed thermosyphon,
thermosiphon with two working media
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EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA METODY
ROZWI AZYWANIA ODWROTNEGO PROBLEMU
PRZEWODZENIA CIEPLA

W elementach unzizer energetycznych bardzoesto pojawiag sic problemy z
okresleniem niektérych warunkéw brzegowych. Przybhie oszacowanie trud-
nych do okrélenia warunkéw brzegowych, w celu rozz@nia problemu metad
bezpdrednk, maze doprowaddi do istotnych kidéw. W niniejszej pracy przed-
stawiona zostanie metoda odwrotna, pozwetajna maliwie doktadne wyzna-
czenie nieustalonego pola temperatury pomimo n&ttkrych niektérych ciepl-
nych warunkéw brzegowych. Metoda oparta jest nanisibwej metodzie elemen-
téw skaiczonych. Metoda mi@ by zastosowana przy rozagywaniu prostych
zagadnié jednowymiarowych oraz prostych i skomplikowanyegadnié dwu-
wymiarowych. Przedstawionextty dwie dédwiadczalne weryfikacje metody: jed-
nowymiarowa i dwuwymiarowa.

Stowa kluczowe:wymiana ciepta, metody odwrotne, identyfikacja, mmmowa-
nie

1. Sformutowanie metody

Analizowany obszar ma znany warunek brzegowy tylkoczsci brzegu
(rys.1). W celu rozwizania takiego problemu wprowadzone zostaty do apali
dodatkowe punkty pomiaru temperatury. Tak postawinagadnienie jesie
uwarunkowane i nosi nazwodwrotnego problemu brzegowego przewodzenia
ciepta. Zalagono, ze wszystkie punkty pomiarowe umieszczorge ma po-
wierzchni S;, ktora dzieli rozpatrywany obszar na podobszapbgedni Vp
i odwrotnyV,. Najpierw obliczony jest czasowo-przestrzenny fadkempera-
tury w obszarze bezpadnimVp poprzez zapisanie i rozadanie réwna bi-
lansu we wszystkich gztach D-D2N, przy wykorzystaniu bilansowej metody
elementéw skaczonych [1].

L Autor do korespondencji: Piotr Duda, Politechnikeakowska, al. Jana Pawta Il 37 31-864
Krakow, tel. +48 12 628 33 47, pduda@mech.pk.edu.pl
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Rozwigzanie problemu odwrotnego zaczyna ai zapisania rownania bi-
lansu dla wztai=DN+1. W ogolnym przypadki/l elementéw mgze mie ten
wgzet. Ponadto zakladagsize temperatura w tyse wezle jest temperatar
sredni w objtosci skaiczonej przyporadkowanej do niego. Réwnanie dla
weztai przyjmuje nasipujaca posta

ve(T) (1) S =3.Q M

gdzieV, jest obgtoscia obszaru kontrolnego przypadkowanego wztowi
i, aQy — strumieniem ciepta obliczonym djaej czsci obszaru kontrolnego
0 obgtosci V;, znajdujcej sk wewmtrz elementu skczonegqg. W przypadku
pokazanym na rys. 1. w réwnaniu bilansu dlezda i=DN+1 pojawiaj Si¢
temperatury z waztow i=1, 2 DN+2, D2, D1. W jednym réwnaniu wyspuija
wigc dwie niewiadome temperatury wembachi=1, 2. Jednake zapisanie ukia-
du N rowna bilansowych dla wziéw i=DN+1, ..., D2N umazliwia obliczenie
temperatury w wztachi=1, ..., N.

S Sy

nieznane

< »

Vi 'V,

Rys. 1. Odwrotny problem brzegowy przewodzenialai€®,ane— powierzchnia ze znanym
warunkiem brzegowynfieznane— POWierzchnia z nieznanym warunkiem brzegowym,

S — powierzchnia, na ktérej umieszczongsankty pomiaru temperatury,

Vp — obszar bezgoedni,V, — obszar odwrotny

Fig. 1. Inverse boundary problem of heat condu¢tBg.., — surface with known boundary con-
dition; S,nknown— Surface with unknown boundary conditi&,— surface on which temperature
measurement points are locat¥g;— direct regiony, — inverse region
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Jesli wkasnasci materiatuA, ¢, p zaleza od temperatury, to uktad rowha
moze by¢ rozwigzany w sposob iteracyjny. W pierwszej iteracji zald st, ze

T9=T,.,., k=12.N )
Rozwigzanie ukladu réwna pozwala na wyznaczeni@k(l), k=1,2..N.

Iteracje prowadzonegdak diugo, dopoki nie zostanie spetniony warunek

Tk(”*l) _T(“)

k

Wss,nzo,l,z...kz 1,2.N 3)

Jeili temperatury w wztachi=1+-N 3 obliczone, to opracowanmetod od-
wrotng mazna zastosowajeszcze raz do wyznaczenia temperatur gztach
i=N+1 =+ 2N.

Rozwigzanie odwrotnego problemu brzegowego jest bardming, ponie-
waz obliczane temperatury w obszarze odwrotnyrbardzo wraliwe na bkdy
popetnione podczas obliazev obszarze bezgmednim lub podczas pomiaru
temperatury na powierzchfj, Bledy obliczeniowe lub pomiarowe mggpo-
wodowa niestabilné¢ obliczer objawiajca sie duzymi oscylacjami temperatu-
ry w czasie. Problem ten rozwano poprzez wygtadzanie zmierzonych lub
obliczonych temperatur za pomowielomiandéw Grama [2,5].

2. Weryfikacja eksperymentalna proponowanej metody

2.1. Eksperymentalna weryfikacja w zagadnieniu jedawymiarowym

W niniejszej pracy przedstawione zostaty dwdwladczenia, ktérych ce-
lem byta eksperymentalna weryfikacja zaproponowanejody odwrotnej w
zagadnieniu jednowymiarowym i dwuwymiarowym. Wekgitje proponowa-
nej metody przeprowadzono w grgb@nnym cylindrze o wymiaraclrednica
zewrgtrznad,= 0,16 m; grub& sciankig = 0,04 m (rys.2) [3]. Zostat on wyko-
nany ze stali 17 MoV 8 4. Wewtnz cylindra umieszczono reliz zainstalowa-
nymi dyszami, ktérych celem byto zapewnienie jedagb chtodzenia na catej
jego wewnrtrznej powierzchni. Na zewirznej powierzchni zainstalowano
elektryczny system grzejny, ktory przykryto izokadjieplnn. W wybranych
punktach na grubdgi scianki oraz na powierzchni wewtnznej i zewnrtrznej
zainstalowane zostaty termoelementy. Pefoe ich pokazano na rysunku 2.
Przyjgto zalene od temperatury wiaséw termofizyczne dla stali 17 MoV 8 4.
Pusty model zbiornika émieniowego zostat podgrzany za pomagystemu
grzejnego do temperatury 3@
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6160
Wiot wody chtodzacej r.=80
40 * 40 e ———
- r,=70

—T8

q T °I°
o L |
Lz O =17 | ) S

Z/au

)

Wiot wody chiodzacej | l_ Rura z dyszami

Rys. 2. Model zbiornika &nieniowego oraz pol@nie termoelementéw na grufgoscianki
Fig. 2. Model of a pressure vessel and the positfahermocouples through the wall thickness

Nastpnie model nagle schiodzono zimmwoda. Wode doprowadzono z
dolu za pomog rury zainstalowanej wewirz cylindra, po czym wttoczono
przez system dysz na ggkgo wewntrzna powierzchng. Cisnienie w cylin-
drze byto utrzymywane na poziomie 5 MPa podczaggoateksperymentu.
Przebiegi temperatury w wybranych punktach cylindtdstoria temperatury
wody zostaly zarejestrowane na komputerze za porakiadu akwizycji da-
nych. Zmierzone przebiegi przedstawiono na rysuiku

Nastpnie zmierzony przebieg temperatury na powierzebmirgtrznej cy-
lindra, ktéry oznaczono punktem nr O na rysunkaditat wykorzystany jako
jedna z danych pomiarowych dla proponowanej metSdianke cylindra po-
dzielono na 9 okjosci skaiczonych. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych
przebiegéw temperatury w wybranyctezkach przedstawiono na rysunku 3.
Mozna zauway¢, ze zgodné¢ zmierzonych i obliczonych temperatur jest wy-
soka. Pewne tdice wystpuja blisko powierzchni wewgtrznej i na tej po-
wierzchni. Zmierzona temperatura powierzchni wewamej jest nisza od ob-
liczonej. Powodem jest inny sposéb pomiaru. W przieastwie do termopar,
mierzcych temperatwr na grubéci scianki, ktore zostaty zainstalowane po-
przez wywiercenie otworéw od powierzchni zetvanej, temperatura po-
wierzchni wewntrznej jest mierzona za ponmptermopary zainstalowanej bez-
posrednio na tej powierzchni. Z tego powodu jej tenapera jest blisza tempe-
raturze ptynu ri rzeczywistej temperaturze powierzchni wetrmnej.
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pomiar
metoda odwrotna|
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Rys. 3. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych teraperw weztach 2, 3, 4, 5, 6 i 8 (rys. 2)
Fig. 3. Comparison of measured and calculated teatyme at the nodes 2, 3, 4, 5, 6, 8 (fig. 2)

2.2. Eksperymentalna weryfikacja w zagadnieniu dwuwmiarowym

Badania przeprowadzono podczas procesu hagrzewaleigora parowe-
go znajdugcego st w Laboratorium Instytutu Maszyn i Uydzen Energetycz-
nych Politechniki Krakowskiej [4]. Kolektor parowyykonany zzarowytrzy-
matej stali P91 o wymiaracl,= 355 mmD,, = 255 mm. pokazano na rysunku
4. W punktach A, B oraz C zamontowane zostaty pystowe czujniki tempe-
ratury do pomiaru temperatury pary. W przekroju AzAmocowane zostaty
termopary miergce temperatgrpowierzchni zewetrznej natomiast w przekro-
ju B-B realizowany jest pomiar temperatdéoianki na czterech piiych gebo-
kosciach (rys. 5).

==

P
1

]
!

Rys. 4. Przekroj wzdiiny kolektora parowego, na podstawie [4]
Fig. 4. The longitudinal section of a steam headased on [4]
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Rys. 5. Przekréj poprzeczny kolektora parowego ABAB
Fig. 5. The cross section of a steam header A-ABid

Do pomiaru temperatury na gruieo scianki wykorzystywane g cztery
termopary ptaszczowe NiCr-NiAl érednicy 3 mm rozmieszczone co 90° na
réznych gebokasciach na obwodzie w odledici 2200 mm od wlotu pary.

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono nagaresv kolektora
przepuszczap przez niego parotrzyman z kotta. Przebieg temperatury i ci-
snienia pary przeptywagej przez kolektor pokazano na rys. 6.

160 300

120 —

— 200

80 —

Temperatura [OC]
Cisnienie [kPa]

— 100

40 —|

8000 10000 12000 14000
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Rys. 6. Zmierzone przebieginienia i temperatury pary oraz temperatury kolektgrtrzynastu
punktach na zewatrznej powierzchni (1- punkt gérny, 13-punkt dolny)

Fig. 6. Measured steam pressure, steam tempegtdriemperature of a collector at thirteen
points on the outer surface (1 -upper point, I8velr point)
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Dodatkowo na rys. 6 pokazano przebiegi zmierzaraperatury kolektora
w trzynastu punktach na jego zewmnej izolowanej cieplnie powierzchni.
Opracowana metoda odwrotna zastosowana zostataltmmenia nieustalo-
nego pola temperatury w przekroju kolektora na fawi® zmierzonych prze-
biegbw temperatury w trzynastu punktach na jegoi@aehni zewntrznej.

Otrzymany nieustalony rozktad temperatury zweryiikoo nasgpnie
przez por6éwnanie przebiegéw temperatury w tych pactk wewntrz $cianki
kolektora, w ktérych mierzone byly temperatury. jdea pomiaru temperatury
scianki na ranych gkbokdsciach pokazano na rys. 5. Poréwnanie obliczonych i
zmierzonych przebiegow temperatury przedstawionysar.

160 160

Tm3 obl.
Tm1 obl.

80 —

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]
8
|

A Tm1 obliczone A Tm2 obliczone

Tm1 zmierzone

Tm2 zmierzone
Tm4 obliczone A Tm3 obliczone
Tmd4 zmierzone Tm3 zmierzone
————— Tmé zmierzone — — — — — Tmb5zmierzone

»
3
]

|

0 T T T T T T o T T T T T T
8000 10000 12000 14000 8000 10000 12000 14000
Czas [s] Czas [s]

Rys. 7. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych teraperw punktach na gruba kolektora
Fig. 7. Measured and calculated temperatures atptiirough the steam header thickness

Wieksze rénice pojawiaj sie jedynie w przypadku temperaturfml
zmierzonej blisko powierzchni zewtnznej. § one spowodowane goesizola-
Cja cieplry z tej strony kolektora.

3. Whnioski

W artykule przedstawiono metodozwiazywania odwrotnego problemu
przewodzenia ciepta sformutowarprzy wykorzystaniu bilansowej metody
elementow skaczonych. W pracy pokazano @dadczalne weryfikacje propo-
nowanej metody. Dla weryfikacji jednowymiarowej ma zauway¢ duza
zgodnad¢ zmierzonych i obliczonych temperatur. Pewnenide wystpuja
blisko powierzchni wewgtrznej i na tej powierzchni. Weryfikacgwuwymia-
rowa przeprowadzono dla identyfikacji nieustalonegoapeimperatury w prze-
kroju kolektora parowego na podstawie zmierzonyzelpiegdéw temperatury w
trzynastu punktach na jego zemnznej, izolowanej powierzchni. Otrzymany



198 P. Duda

nieustalony rozktad temperatury zweryfikowano egpsie przez poréwnanie
przebiegbéw temperatury w tych punktach wetnn$cianki kolektora, w kto-
rych mierzone byly temperatury. Dla weryfikacji dwymiarowej otrzymano
réwniez duza zgodndé¢ zmierzonych i obliczonych temperatur.

Literatura

[1] Duda P.:Monitorowanie cieplno-wytrzymakgiowych warunkéw pracy &mienio-
wych elementéw uklzen energetycznych. Monografia PK, z. 81, Krakéw 2004.

[2] Duda P.: Metoda kroaza do rozwizywania nieliniowych odwrotnych zagadnie
wymiany ciepta, praca doktorska, Politechnika Knakka, Krakow 1997.

[3] Duda P., Taler J., Roos E.: Inverse MethodTfemperature and Stress Monitoring
in Complex-Shape-Bodies, Nuclear Eng. Design, 32603) 1-17.
[4] Sobota T.: Stanowisko do bad&omputerowych uktadéw do aggtego nadzoru

eksploatacji kottow energetycznych, WTIUE, Wydavimia Politechniki Krakow-
skiej, Praca pod redakc). Talera, Krakow 2007, s. 577-586.

[5] Taler J., Duda P.: Rozw#ywanie prostych i odwrotnych zagadhiprzewodzenia
ciepta, WNT, Warszawa 2003.

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

Summary

In some elements of power equipment occur problertts identifying some boundary condi-
tions. Approximate estimate of a difficult to deténe boundary condition, in order to solve the
problem by using direct method, can lead to sigaiit errors. In this paper, the reverse method is
presented which can be used for possible accuea¢erndination of the transient temperature field
in spite of some unspecified thermal boundary dioé. The method can be used for solving
simple one-dimensional problems and both simpleamdplex two-dimensional problems. Two
experimental verifications of the proposed methdshown in this paper: one-dimensional and
two-dimensional.
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OPTIMUM HEATING OF BOILER DRUMS

In a paper, a method for determining time-optimusdiam temperature changes
is presented. The heating of the pressure elenvglitbe conducted so that the
circumferential stress caused by pressure and fartpberature variations at the
edge of the opening at the point of stress conatotr, does not exceed the al-
lowable value. In contrast to present standara@sstress distribution at two points
at the edge of the hole is taken into considerat@ptimum fluid temperature

changes are approximated by simple time functioftse temperature of medium
at the beginning of the heating process was vateeply and then the tempera-
ture was increased with a constant rate.

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

1. Introduction

The major limiting factor relevant to fast steamiléostart-ups are the
maximum allowable thermal stresses in thick-wattechponents such as head-
ers of superheaters and reheaters, boiler drunTardl Y shaped junctions in
steam pipelines [1-2]. Optimization of heating aadling of thick boiler com-
ponents is the subject of many studies [3-5], stpoerapid heating or cooling
element causes high thermal stresses. The heatiegjvr, for pressurg, and
v, for pressurg, can be determined in accordance with the Germad I&L
boiler regulations [6], or the European Standard l2952-3 [7] from the fol-
lowing equation

d,+s EB v§
n_"+o c <l|o 1
25 T 1—V /0 k %v | a| ( )

a.(p-p,)

The second term in eq. (1) represents a thermalroiierential stress at the
hole edge at the point Fig.1) assuming the quasi-steady state temperaisf
tribution in the component. The quasi-steady diistion of temperature occurs in
the wall of the component after heating the compbfa a long period of time at

! Piotr Dzierwa, Politechnika Krakowska, Al. Janaviall 37, 31-864 Krakdw, tel. 12 6283554,
e-mail: pdzierwa@wp.pl
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the constant rate [8]. Both standards do not aftmvabrupt changes in fluid tem-
perature which is their major drawback. Stress eotration coefficient, for
internal pressure-caused stresses can be deterframecapproximate equations
based on experimental results or by means of thiteftlement Method (FEM).

Fig. 1. Pressure vessel — connector junction; ilocaif points R and B

The coefficient,, depends only on the diameter ratio and can berdieted
from the following expression

:E(wz—l)(&az—l)— 40* Inw

& (w0 7 (2’

which was derived from the assumed quasi-steady efathe wall temperature
distribution. Oncer; for p; andvy, for p, is determined according to TRD boiler
regulations, the value of the allowable medium terafure change ratg = dT;

/dt for arbitrary pressurp; < p < p, can be determined by means of the linear
interpolation from the following formula

dl: pZVTl_p1VT2+VT2_VT1p(Tf) (3)
dt P, =P P,— P,

Initial condition has the forri(t = 0) =T,. TRD regulations assume that the
thermal stress concentration coefficient, on thgeeaf a hole, is constant and is
equal toar = 2. From stress calculations conducted by mebfEM, however,
one can deduce that the value of this coefficierthe quasi-steady state is not
constant and depends, to a large extent, on the whlheat transfer coefficieht
at the inner surface of a construction element.Hin®pean Standard EN 12952-
3 has been improved by introducing a variable stcescentration facterr. The
factorar depends on the heat transfer coefficleat the vessel inner surface. The
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determination of allowable temperature change ratesfluid in a quasi-steady
state can be rendered more accurate whéndetermined from FEM stress anal-
ysis. When the fluid in the pressure componenatigrated steam, saturated water
or steam-water mixture, then the fluid pressureeddp on the saturation tem-
perature. The paper presents a new method of detegrthe optimum fluid
temperature changes during heating and coolingick walled pressure vessels
weakened by holes. Optimum temperature curve ematied from the condition
that the total circumferential stress, caused lytttermal load and pressure, at
the edge of the hole at the point(Pig. 1) is equal to the allowable stress. Current
standards limit the boiler heating rate taking mtoount the stress at the point P
because at this point there is the greatest camdiemt of the circumferential
stress caused by pressure. However, during pregsasel heating, the stresses
due to pressure are tensile while the stressestfierthermal load are compres-
sive and they compensate each other. At the saatindpeate of the pressure
element during boiler start-up, total circumferahtor equivalent stress at the
point R is smaller than the corresponding stress at th@ B This is due to
much lower concentration of stress from pressutaeapoint B. In determining
the optimum heating rate or the optimum time chargjdluid temperature in the
vessel when with temperature increases the presmugemust take into account
the point B.

2. Mathematical formulation of the problem

The previous optimization analysis shows [4-5] tHa optimum fluid
temperature changek(t) obtained from the solution of the Volterra intaigr
equation of the first kind, can be well approxintbby (Fig. 2a)

T, =T, +a+bt+c/t 4)

At first, the optimum fluid temperature changes approximated by the
functionT; (t) (Fig. 2b)

T, =T, +a+bt (5)

which can easily be carried out in practice. Thalsgis in Eq. (5) stand foa —
initial stepwise temperature increase~ constant rate of fluid temperature
changes. The optimum values of paramedebsandc appearing in the function
(4) or the parameters andb in the function (5) will be determined from the
condition

o*¢(rp2,ti)DJa, i=1..n (6)
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The parametera andb will be determined by the method of least squares.
The sum of squared differences of the calculatemliciferential stress;, =S+
op and allowable stresseg at the point Pfor the selected; time points should
be minimum

2
n | b Ju rz,t—H d +s .
; .([Tf (3)¥d9+a’m(p—po)'”2_s_g—a =min (7)

Fluid temperaturd; (¢) in the sum (7) was assumed as a function (4) or
(5). Problem of seeking a minimum of function (8)a parametric least squares
problem. Parameters = a, X, = b, X3 = ¢ in the function (4), or parametexs=
aandx, = b in the function (5) are to be searched. Paranvelees at which the
sum of squares (7) is a minimum have been detedriyethe Levenberg -
Marquardt method [9].

3 b)

T=Tn+o+bt+%

T=T,+a+bt

A

0

0 t 0 t

Fig. 2. Functions using for approximation of optimtime changes of fluid temperature; a) func-
tion defined by eq. (4), b) function defined by €%).

3. Results of calculations

Optimum fluid temperature changes during warm-uphef boiler drum
with an inner diameted,, = 1700 mm and wall thickness= 90 mm were de-
termined. The inner diameter of the downcomet,is= 90 mm and wall thick-
nesss, = 6 mm. The following properties of steel wer@pted for the calcula-
tion: k = 42 W/(m-K);c = 538.5 J/(kg-K)p = 7800 kg/r E = 1.96-16" N/n;

B =1.32-10 1/K, andv = 0.3. The heat transfer coefficient on the insieface

of the drum and downcomer is:= 1000 W/(mM-K). Allowable stress iss, = -
138.7 MPa. The allowable stressfor the boiler start-up was determined as-
suming 2000 boiler start-ups from a cold state [8je outer surface of the
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drum and downcomer are thermally insulated. Stoesgentration factor for
the circumferential stress caused by the presgute goint R was determined
by finite element method (FEM) and g, = 0.51.

Optimum fluid temperature changes were estimatadjube influence function
for the heat transfer coefficierit= 1000 W/(m-K). The course of circumferen-
tial stress at the point,Rs a function of time, which is required to apfie
method of Levenberg - Marquardt, was determinedgugne FEM. The opti-
mum fluid temperature changes have been deternfiometie pressureless state
p, = 0 MPa and for design operation presgpye 10.87 MPa. The optimum
fluid temperature changes described by functiora(é)presented in Figure 3a.
Figure 3b depicts the optimum fluid temperaturencfes approximated by the
function (5). The initial jump of the temperatusedi8.6 K for gauge pressypg
=0 MPa, and 51.2 K fago, = 10.87 MPa. The analysis of the results illustat
in figures 3a and 3b indicates that the drum prreskeas little effect on the op-
timum time changes of the fluid temperature. Thisliie to small value of the
stress concentration coefficient at the poinfd? the stress caused by the pres-
sure, which is only;,, = 0.51.

a) b)
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Fig. 3. Optimum time changes of water temperafiyf® in the drum; a) approximated by func-

tion defined by eq. (4), b) approximated by funetéefined by eq. (5)

Plots of summary circumferential stress duringagpémum heating pro-
cess at the edge of the hole at pointaf®l B as a function of time are present-
ed in Figures 4 and 5. During the start-up thel wtaumferential stress at the
point B, caused by thermal load and the pressure is |dwear &t the point P
Small excesses over the allowable stresses atdimé B result from the as-
sumed forms of the functions given by equationg@{5). In the case of func-
tion (4) the total stress at the pointi®very close to the allowable stress.
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Fig. 4. Total circumferential stress due to pressamd thermal load at points Bnd B during
optimum drum heating fop, = 0 MPa; a)T(t) approximated by function defined by eq. (4), b)

approximated by function defined by eq. (5)
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Fig.5. Total circumferential stress due to pressamd thermal load at points Bnd B during
optimum drum heating fop, = 10.87 MPa; aJ(t) approximated by function defined by eq. (4),
b) approximated by function defined by eq. (5)

Only at the beginning of the heating total stressesslightly smaller than
the allowable stress. When the optimum fluid terapee is prescribed by the
ramp function (5), then the allowable stress iseexed a little more at the be-
ginning of the heating process (Figs. 4b and 5hjs 1 due to too simple form
of the function (5) approximating the optimum temgtare changes. However,
the process of optimum fluid temperature changég;twis characterized by an
initial temperature jump above the initial temparatof the pressure element
and further increasing the temperature with a @mstte, is easy to implement
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in practice. The initial temperature jump is easganduct in practice by flood-
ing the vessel with a hot water. Heating the druith & constant rate can also
be easily performed in practice. In the case ofitluen boiler water temperature
in the evaporator can be raised with a constaetcantrolling the flow of the
fuel mass supplied to the combustion chamber. Faamathematical point of
view, it is possible to find a better form of then€tion approximating the opti-
mum fluid temperature changes, it is however diffito carry out in practice.

4. Conclusions

The method for optimizing the start-up process gmesd in the paper can
be used to determine the optimum fluid temperatiuring heating steam boiler
drums in fossil power plants and pressure vesselaaear reactors. In contrast
to present standards, two points at the edge obpeaing are taken into con-
sideration. Because of the high thermal circumfigakstress occurring at the
point B at the opening edge that is not sufficiently congaged by the tensile
circumferential stress caused by the pressurecithemferential stress at this
point is critical for optimum heating of the presswessel. The compressive
thermal stress at the poiny B compensated to a small extent by the tensile
stress due to the pressure since the circumfelesttesss from the pressure at
the point B is almost five times smaller compared to the apoading stress at
the point R. The optimum temperature and pressure changesgdneating of
the pressure vessel should be determined with cespéhe total circumferen-
tial stress at the pointPand not, as in the existing standards due tstiless at
the point R. Optimum fluid temperature changes are assumeteirform of
simple time functions. For practical reasons thénagm temperature in the
ramp form is preferred. It is possible to incredsefluid temperature stepwise
at the beginning of the heating process and therfltid temperature can be
increased with a constant rate. The rapid jumpéndrum water temperature at
the beginning of the boiler start-up may be obtaibg filling the drum with hot
water. By the stepwise increase in fluid tempeggtheating time of the pres-
sure vessel is shorter than heating time resultorg the calculations according
to EN 12952-3 European Standard.
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OPTYMALNE NAGRZEWANIE KOTLOW WALCZAKOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono spos6b wyznaczania optymhblrgmian temperatury czynnika.
Nagrzewanie elementéwsaieniowych jest prowadzone w taki sposob, aby olomadnapeze-
nie na krawdzi otworu w punkcie koncentracji wywotanerdeniem i zmianami temperatury
czynnika, nie przekraczaty wagm dopuszczalnej. W przeciwistwie do aktualnych norm,
analizowany jest rozktad nagen w dwoch punktach na kradzi otworu. Optymalne zmiany
temperatury ptynu przybiane § w formie prostych funkcji czasu. Temperatura cikama
pocaitku procesu nagrzewania zmienienia skokowo a nagpnie wzrasta ze stajpredkoscia.
Temperatura czynnika na patiau procesu nagrzewania zmienienia skokowo, a nagpnie
wzrasta ze statpredkosicia.

Stowa kluczowe: napezenia cieplne, odwrotny problem przewodzenia ciepigzynia cinie-
niowe, przepisy kottowe
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WPLYW WARUNKOW OTOCZENIA
NA WYBRANE PARAMETRY CIEPLNE BASENU
KAPIELOWEGO Z RUCHOMYM ZADASZENIEM

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw parametréepbnych przydomowego
basenu #pielowego z ruchomym zadaszeniem. Ruchoma ostorenbasykona-
na jest z wygitych ptyt bezbarwnego przezroczystego petjlanu jednokomo-
rowego umocowanych w konstrukcji aluminiowej. Parmyigrzeprowadzono
w obiekcie znajdujcym sk na terenie prywatnej posesji, zlokalizowanej w rgmi
Dobra Szczeéiska, w okresie kittzacym sezon gytkowania basenu. Zamonto-
wana w obiekcie aparatura badawczo-rejegtaupozwolita na zmierzenie warto-
$ci charakterystycznych parametréw cieplnych rozpednego basenu zyda-
nych z nasfpujacymi osrodkami: woda w basenie, powietrze i powierzchria p
tek pod zadaszeniem, powietrze atmosferyczne, ppetiaia ostony oraz grunt
w otoczeniu basenu. Dane byly rejestrowane catogobprzez okres kolejnych
10 dni. Zarejestrowane dane pozwolity na @éleeie zalénosci ujmujacych
wptyw warunkéw pogodowych: ngtenia promieniowania stonecznego, tempera-
tury i cisnienia powietrza atmosferycznego oragdiosci wiatru panujcych w
bliskim sisiedztwie badanego obiektu na tempekatuody oraz parametry po-
wietrza pod ostom (temperatura i wilgotni@ wzgledna). Na podstawie analizy
otrzymanych wynikdéw badastwierdzonoze srednia temperatura wody w base-
nie zaley przede wszystkim od wadci temperatury powietrza atmosferycznego.
Badania déwiadczalne wykazaly tale istotny wplyw temperatury powietrza at-
mosferycznego i natenia promieniowania na parametry powietrza znafmgo
si¢ pod oston. Natomiast nie udatogbkresli¢ wptywu ciénienia i prdkosci wia-
tru na parametry cieplne rozpatrywanychoakow.

Stowa kluczowe:basen otwarty, zadaszenia basendéw, ostona przgstacava-
runki atmosferyczne
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce wzrasta zainteresowaryeatnymi, przy-
domowymi basenami zewtiznymi. Mieszkacy doméw wolnostejcych mog
wybierat w coraz szerszej ofercie basendéw — od matych pémgh basenow
ogrodowych, poprzez konstrukcje wykonane z bladagnaiowej lub stalowej,
drewna, hdz tworzywa sztucznego, ktéra posadowione na ziemi, akazac
na obiektach o rozmaitych ksztattach, budowanykb fzaseny betonowe, sta-
lowe lub z elementéw prefabrykowanych i zdogbnych czsciowo lub catko-
wicie w ziemi. Dodatkowo zytkownicy tych ostatnich rozwian decyduj sie
coraz cesciej na zakup zadaszeimieszczanych nad basenem oraz w jego naj-
blizszym otoczeniu. Najgiciej spotykanymi rozvazaniami g te, gdzie ele-
mentem wsporczym jest konstrukcja z aluminiowyclofipy wypetnionych
ptytami z poliwvgglanu komorowego lub litego. Ponadto takie zadaszenwe
by¢ zbudowane z kilku segmentow przesuwanych teleskopeo prowadni-
cach zamontowanych w podli basenu. Stosowanie ruchomych zadaseese-
nowych ma kilka zalet. Przede wszystkim ich mamgazwala wydhay¢ sezon
kapielowy o kilka miesicy. Ostona spetnia bowiem dwie funkcje — jest eleme
tem pasywnego ogrzewania wody w basenie oraz zegabiymianie ciepla i
masy me¢dzy wody w basenie a jego otoczeniem. Tego rodzaju rgzamiie to
takze wickszy komfort i bezpiecZstwo. Zadaszenie rozsgte nad basenem
pozwala na korzystanie zieli niezalenie od warunkéw pogodowych oraz
ogranicza ryzyko przypadkowego wpaghia do wody, np. dzieci. Ponadto
stosujc zadaszenie, zmniejsza $ioszty eksploatacyjne. Ostona chroni przed
zanieczyszczeniami i deszczem, co przeklagaaizmniejszenie wydatkow na
srodki chemiczne potrzebne do uzdatniania i oczymaiezwody w basenie.

W literaturze dosgpne g informacje dotyczce metodyki oblicze ciepl-
nych basendéw, ktére ograniczagic do obiektéw zamkmtych i otwartych
[5-8], a dla wariantu basenu z ruchomym zadaszesieome bardzo nieliczne
i fragmentaryczne [4]. W zwzku z tym opracowano wiagmetodyk obliczea
cieplnych dla basenu, w ktorym zastosowano dodatkostory przezroczyst
[2,3]. W celu weryfikacji tej metodyki wykonano denia déwiadczalne
w obiekcie rzeczywistym. Wgpnie opracowanie wynikow pomiaréw podano
w pracy [1]. Celem niniejszej pracy jest dalszaliaaaotrzymanych wynikow
bada doswiadczalnych dla rozpatrywanego basenu.

2. Obiekt i metodyka bada

Obiektem badajest basen wraz z zadaszeniem znajupk na prywat-
nej posesji, zlokalizowanej na terenie gminy DoBmzeaiska. W obiekcie
tym zamontowane jest ruchome zadaszenie typu UNBERirmy Alu-
therm [9] o wymiarach podstawy 5 m x 9 m, wysakoostony od 0,83 m
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w czesci tylnej i do 1 m w cgséci frontowej, w ktérym zastosowano bezbarwny
przezroczysty poligglan jednokomorowy o grukoi 0,010 m oraz profile alu-
miniowe. Betonowa niecka basenu, zaizolowana folisenow, ma ksztaht
prostopadtécianu o wymiarach: szeroéd 3,95 m; dlugé¢ 8,9 m; gebokasé
1,6 m. Szerszy opis badanego obiektu przedstawiom@cy [1].

W celu zmierzenia warfoi charakterystycznych parametrow cieplnych
basenu 4pielowego z ruchomostora przezroczyst zwiazanych z nagpuja-
cymi osrodkami: woda w basenie, powietrze i powierzchrligel pod zada-
szeniem, powietrze atmosferyczne, ostona oraz gmuatoczeniu basenu, za-
montowano w nim aparakubadawczo-rejestraga.

Warunki pogodowe pamge w otoczeniu obiektu badano za pomaa-
montowanego na statywie przydu wielofunkcyjnego. Przysd umazliwial,
pomiary: pedkosci wiatru, temperatury, wilgotr§oi wzglednej i cgnienia po-
wietrza atmosferycznego. Naenie promieniowania stonecznego mierzono za
pomoa pyranometru. Natomiast do pomiaru temperatury tgrum otoczeniu
obiektu zastosowano sopdgtowicowa z czujnikiem rezystancyjnym typu
Pt-100, wbig pionowo na gtbokas¢ 1 m, w bliskim gsiedztwiesciany niecki
basenowej. Do pomiaru temperatury wody w nieccemasej na rénych gk-
bokdiciach (przy samym dnie oraz na wysékiach 0,5m i 1 m od posadzki
basenu) zastosowano specjasona zbudowan z kablowych czujnikéw rezy-
stancyjnych typu Pt-100 z ostpprost. Temperatur powierzchni plytek ota-
czapcych basen ijednocgeie znajduicych sé pod zadaszeniem mierzono
sondy powierzchniovg wyposaona w termopag typu K. Sond ustawiono pod
ostora na ceramicznych piytkach pogdizy brzegiem niecki basenowej a bo-
kiem ostony. Obok niej postawiono termohigrometegty do pomiaru tempe-
ratury i wilgotngci wzglkdnej powietrza pod zadaszeniem. Do pomiaru tempe-
ratury ostony ayto sond peretkowych z termoparami typu K, przymwanych
do poliveglanowej czsci ostony po wewetrznej i zewrtrznej stronie zada-
szenia. Zestaw aparatury &gy do pomiaru natenia promieniowania sto-
necznego oraz czujniki temperatur gmAono przewodami elektrycznymi
z dwoma rejestratorami danych. Natomiast wskazasimohigrometru oraz
przyrzadu wielofunkcyjnego byly rejestrowane begpmnio w pangci we-
wnetrznej tych przyrzdoéw. Rozmieszczenie oméwionych przyaéw pomia-
rowych w badanym obiekcie przedstawiono na ry§iépewndci pomiarowe
przyrzdow pomiarowych oraz @dly przetwarzania sygnatu przez rejestrator
danych podano w pracy [1].

Badania przeprowadzono w okresieéi&mcym sezon gytkowania basenu,
tj. w dniach od 7 do 17 pdziernika 2013 r. W tym czasie basen nie byjtu
kowany przez wigcicieli (brak kapieli w basenie), ale 14 pdziernika wysipit
okoto dwugodzinny proces mieszania wody w basespewodowany urucho-
mieniem systemu oczyszczania przezsaitdeli. Ponadto w celu zbadania jaki
jest wptyw otwarcia ostony na parametry cieplneuklrgtnie, tj. raz wieczorem
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14 padziernika oraz 15 palziernika w cigu dnia, rozsugio zadaszenie na
diuzszy czas.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 -badany obiekticZinik promieniowania stonecznego;
3 - czujniki temperatury ostony; 4 -czujnik temgerry gruntu; 5 - rejestratory; 6 - statyw
z przyradem wielofunkcyjnym; 7 - czujniki temperatury wody; 8 - czujnik tempengt po-
wierzchni wody; 9 - czujnik temperatury powierzchpytek pod zadaszeniem; 10 - czujnik ter-
mohigrometru

Fig. 1. Test stand: 1 - studied object; 2 - saladiance sensor; 3 - enclosure surface temperature
sensor; 4 - soil temperature sensor; 5 - data fsg@e- tripod with multi-function instrument; -
water temperature sensors; 8 - water surface ta@tye sensor; 9 - temperature sensor of tile
surface under the enclosure; 10 - thermo-hygronsetesor

W trakcie pomiar6w, parametry mierzone za pognmxujnikOw podiczo-
nych do zewgtrznego zbieracza danych, byly rejestrowane co tirMato-
miast ze wzgldu na mniejsz pameé¢ wewretrzng rejestratoréw termohigrome-
tru oraz przyrzdu wielofunkcyjnego, interwat czasu rejestracjigraetrow dla
tych uradzer wynosit 5 minut.

3. Wyniki badan i ich analiza

Podane w pracy [1] wgbnie opracowane wyniki baflamiaty na celu
przedstawienie zmian: temperatury wody w basenigbiae] gkbokasci, tem-
peratury gruntu, temperatury i wilgoud powietrza pod zadaszeniem oraz
temperatury ostony i powierzchni ptytek pod zadaga®m w funkcji czasu.
Oczywiscie parametry te byly uzaleione od temperatury powietrza atmosfe-
rycznego, natzenia promieniowania stonecznego oragiiosci wiatru.

Z punktu widzenia zytkownika basenu najistotniejsze isformacje doty-
czace temperatury wody oraz parametréw powietrza sboing, tj. jego tempe-
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ratury i wilgotnaci wzglednej. W zwizku z tym w niniejszym artykule anali-
zowany jest wpltyw warunkéw pogodowych na te paraynefe wzgtdu na
rozne interwaly rejestracji parametrow zdecydowanp rea analiz danych
w odstpach co 5 minut. Ponadto z rozx@a wykluczono dane pochogze
Z okresOw testowego rozsuaia ostony, bowiem w tym czasie przyty prze-
znaczone do pomiarOw parametréw powietrza pod zadésm, dokonywaty
rejestracji parametréw powietrza atmosferycznegopiypadku temperatury
wody w basenie do spaidzenia wykresow przgfo sredni temperatuy dla
trzech mierzonych gbokasci. Zalazenie to jest mdiwe do przygcia ze
wzgledu na fakt,ze odchylenie standardowe dla tej wigigowynosi maksy-
malnie 0,2°C. Opracowane wyniki badeksperymentalnych przedstawiono na
rys. 2-4. Z analizy danych wynikae istnieje liniowa zalianos¢ miedzy sredni
temperatug wody w basenie a temperayowietrza atmosferycznego. Wzrost
temperatury otaczajego basen powietrza powoduje wzrost temperatuiywo
w basenie (rys. 2). W przypadku analizy wptywuepahia promieniowania
stonecznego na temperagwvody nie stwierdzono takiej tendencji (rys. 3).
Ponadto na podstawie analizy wynikow b@adswierdzono,ze istnieje
zwiazek midzy temperatur i wilgotnoscia wzgledna powietrza pod zadasze-
niem a dwoma czynnikami zewinznymi, tj. temperatuar powietrza atmosfe-
rycznego (rys. 2) i nateniem promieniowania stonecznego (rys. 3). Zarbwno

40
- 100
35 1
80 —
30 =
g
Q25 - - 60 S
& 20 - z
aé— ———— | 40 \é
J5i 15 §,
i x temperatura powietrza pod oson 120 %
10 ‘M O §rednia temperaturawody w basenie
5 o wilgotnos$¢ wzgledna powietrza pod ostan 0
0 5 10 15 20 25
temperatura powietrza atmosferycznég) [

Rys. 2. Zalenos¢ temperatury i wilgotn€ci wzglednej powietrza pod ostarorazsredniej tempe-
ratury wody w basenie od temperatury powietrza afergcznego

Fig. 2. Temperature and relative humidity of asidte the enclosure and average temperature of
water in the pool in function of ambient temperatur
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Rys. 3. Zalenos¢ temperatury i wilgotngci wzglednej powietrza pod ostarorazsredniej tempe-
ratury wody w basenie od raénia promieniowania stonecznego

Fig. 3. Temperature and relative humidity of agidle the enclosure and average temperature of
water in the pool in function of solar irradiance

wzrost temperatury powietrza atmosferycznego, jakizenia promieniowania
stonecznego powoduje pod#szenie temperatury powietrza pod osioprzy
jednoczesnym obaéniu wartdci wilgotnasci wzglednej panujcej pod zada-
szeniem. Do temperatury powietrza zewmnego wynosgej 10°C zmiany
temperatury i wilgotn€ci wzglgdnej powietrza pod ostarmazna przyi¢, ze a1
w przyblizeniu liniowe. Jednak dla vigzych wartéci tej temperatury, zak@o-
sci te maj charakter nieliniowy. Powgj stwierdzone zvaizki miedzy parame-
trami potwierdza rys. 4, na ktorych uzal®no rozpatrywane parametry row-
noczenie od temperatury otoczenia i @agnia promieniowania stonecznego.
W pracy nie zamieszczono wynikéw analizyggkosci wiatru oraz dnie-
nia i wilgotncci wzglednej powietrza atmosferycznego na rozpatrywane-para
metry, poniewa nie mana wykaza ich istotnego wptywu na funkcjonowanie
basenu.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych danych pomiarowgioina stwierdz,
ze $rednia temperatura wody w basenie zglprzede wszystkim od wasdo
temperatury powietrza atmosferycznego. Z kolei baddawiadczalne wyka-
Zuja na istotny wplyw temperatury powietrza atmosfenggo i natzenia pro-
mieniowania na parametry powietrza pod ogtdPowodem tak diych zmian
parametréw powietrza pod ostpjest jego mata pojemsé cieplna.
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temperatura powietrza atmosferycznego [°C]

. L . 2
natezenie promieniowania stonecznego [W/m’]

Rys. 4. Wplyw natzenia promieniowania stonecznego i temperatury pwpaeatmosferycznego
na: a) temperatampowietrza pod ostan[°C]; b) wilgotnas¢ wzgledna powietrza pod ostan[%];

¢) sredni temperatuy wody w basenie [°C]

Fig. 4. Influence of solar irradiance and ambiemperature on: a) temperature of air inside the

enclosure [°C]; b) relative humidity of air insideet enclosure [%]; c) average temperature of
water in the pool [°C]
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS ON SELECTED
THERMAL PARAMETERS FOR THE SWIMMING POOL WITH
MOVABLE ENCLOSURE

Summary

In this paper the results of measurements of clesatic thermal parameters for a swim-
ming pool with the movable enclosure are preseniég movable enclosure is made of clear
transparent twin-wall polycarbonate sheet mountedaluminum construction. Measurements
were carried out at the end of the swimming poaksea, in the object located on a private estate
in Dobra Szczecinska. The research equipment iedtal the object was used for measurements
of characteristic thermal parameters of analyzeignsving pool related to the following media:
water in the swimming pool, air and tile surfacelenthe roofing, atmospheric air, surface of the
enclosure and ground near the pool. Data were dedofor 10 days. During the measurements
the pool was not exploited. Registered data werd fsedetermination of the influence of the
following weather conditions: solar irradiance, aemlb temperature, atmospheric pressure and
wind velocity on the temperature of water and terapge and relative humidity of air inside the
object. On the basis of the results of the studtiesn be stated that average temperature of water
in the swimming pool depends mainly on a valuehefambient temperature. Experimental stud-
ies have also shown a significant effect of ambienmtperature and solar irradiance on the param-
eters of air inside the object. Influence of atntes: pressure and wind velocity on thermal
parameters of considered media could not be obderve
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Piotr KRZY SLAK ?

ANALIZA ROZKLADU PR EDKOSCIW
KOMORZE USZCZELNIENIA LABIRYNTOWEGO
NA PODSTAWIE BADAN
EKSPERYMENTALNYCH | OBLICZE N
NUMERYCZNYCH

W pracy przedstawiono wyniki bal&ksperymentalnych i numerycznych bada-
nia rozktadu pgdkosci w dziesitej komorze modelowego segmentu uszczelnienia
labiryntowego sktadagego st z dwudziestu tarcz. Pomiarienia dynamiczne-

go wykonano songdPito i sond cisnienia statycznego. Badania eksperymentalne
przeprowadzono w trzech ptaszczyznach komory. Vieodrhiach numerycznych
zalazono warunki termodynamiczne i przeptywowe wpstiace w warunkach
pomiaru. Praca zawiera porownaniedkosci osiowych powietrza w wymienio-
nych ptaszczyznach uzyskanych z eksperymentu ¢zl

Stowa kluczowe:uszczelnienia labiryntowe, badanie rozktadgdgosci

1. Wstep

Obliczenia numeryczne przeptywu gazu w uszczelaidabiryntowym
jednostronnym zostaly opisane w pracy [7]. Zawavrtaiej analiz rozktadow
predkosci osiowych i cinienia statycznego w segmencie uszczelnienia jedno-
stronnego, skltadagego st z szdciu tarcz i jednostronnego stopniowanego.
Analize pdél prdkosci i cisnien w modelowym segmencie uszczelnienia dwu-
stronnego z tarczami prostopadtymi do powierzchaluw pochylonymi opisa-
no w pracy [8]. W pracy [6] przeprowadzono szczewdt analiz wptywu
geometrii ostrzy diawnicy niezupetnej na paramegurzeptywu z uwzgidnie-
niem wspotczynnika przenoszenia energii kinetyczndf ramach grantu

! Damian Joachimiak, Politechnika Po#iaka, 60-965 Pozmaul. Piotrowo 3, tel. 61 6652209,
e-mail: damian.joachimiak@put.poznan.pl

2 piotr Krzyslak, Politechnika Pozmigka, 60-965 Pozmaul. Piotrowo 3,
e-mail: piotr.krzyslak@put.poznan.pl
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3247/B/T02/2011/40 przeprowadzono serie lhagad modelowymi segmenta-
mi uszczelnié labiryntowych, ktére opisano w pracach [1, 2, B,@eometrg
analizowanego w tej pracy uszczelnienia jednostgarprzedstawiono na rys.
1 oraz tabeli 1

»

I IT 11

D

t 4 ‘

. 193‘

Rys. 1. Geometria segmentu uszczelnienia jednastgmz ptaszczyznami pomiarowymi I, I1i
1]

Fig. 1: Geometry of the one-sided seal segment nvigasuring planes |, Il and Ill

Badany typ uszczelnienia charakteryzuje macznym wzrostem przecieku na
skutek zwgkszenia wysokei szczeliny s. Rysunek 2a przedstawia wéito
strumienia masy dla @iienia pocatkowego i kaicowego o wartéciach p =
202700 Pa i p= 109760 Pa w segmencie skiadgm sk z dwudziestu tarcz o
sredniej wysokéci szczelin s =0,3; 0,5; 0,7; 1 mm.

Tabela 1. Geometria badanego uszczelnienia
Table 1. Geometry of the tested seal

Nazwa Oznaczenie  Wymiaf Jednostka
srednica zewgrzna D 150 mm
podziatka t 10 mm
wysokd¢ szczeliny s 0,5 mm
diugas¢ komory b 9 mm
wysok@¢ uszczelnienia h 10 mm
ilos¢ szczelin n 20 -

Uszczelnienia jednostronne charaktergzeg duza wartdscia wspotczynnika
przeptywu. Wspotczynnik tep=r/m, zdefiniowany jest, jako iloraz strumie-
nia masy uzyskanego z pomiaréw do wsstdeoretycznej obliczonej w pro-
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gramie DSV [2,4]. Wartixi wspotczynnika przeptywu znacznie wzrasta na
skutek zwgkszenia wysok€ri szczeliny s (rys. 2 b).

a) b)

m [kgls] m[-]
010 — — — — — — — = — = — 15

1,45

s [mm]

03 04 05 06 0,7 08 09 1 03 04 0,5 0,6 07 08 09 1

Rys. 2. Wartéci: a) strumienia masy, b) wspétczynnika przeplywaaleznosci od wysokdaci
szczeliny s dla segmentu jednostronnego

Fig. 2. Values of: a) mass flow, b) flow rate degieg on the gap height s for one-sided segment

Uzyskany z pomiaréw wspoétczynnik przeptywu o wéetovigkszej n 1 (rys.

2b) wynika z przenoszenia energii kinetycznej stgagu pomgdzy kolejnymi

szczelinami. Zjawisko to spowodowane jest zbytanuissypacj energii kine-
tycznej w komorze i jej matdtugadscia w stosunku do wysokoi szczeliny. W
wyniku, czego w gérnej eici komory pomgdzy szczelinami tworzy sistazek

dwzej predkosci. Powoduje to, wygpowanie znacznej pdkosci gazu przed
nastpna szczelim i wywoluje wzrost strumienia masy przepltyaeggo w
uszczelnieniu.

2. Metoda pomiaru

Pomiar cénienia dynamicznego wykonano rarlito. Do pomiaru énienia
statycznego wykorzystano santhrczowa. Obie sondy wyposano w uktad
trawersugcy, umaliwiajacy precyzyja regulacg potazenia punktu pomiaro-
wego. Rurk Pito i sond cisnienia statycznego umieszczano w ptaszczyznach
pomiarowych komory (rys. 1) poprzez reguéapptazenia wzdhinego wsadu
uszczelnienia wzgtlem korpusu (rys. 3 a, b). Pomiardnienia statycznego i
dynamicznego dokonano w trzech ptaszczyznach zpajhh sé w dziesatej
komorze uszczelnienia. Pomiagrienia dynamicznego wykonano za pomoc
przetwornika ranicy cisnienia. Na podstawie wald cisnienia dynamicznego
okreslono prdkosci gazu wysgpujaca w osi sondy Pito. Do badauzyto prze-
twornik ciénienia ré&nicowego o zakresie pomiarowym 0 — 028 Pa i do-
ktadnaici 0,2 % zakresu pomiarowego.aBtpomiaru dinienia dynamicznego
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przetwornika wynositAps = +50 Pa. Przeliczona niedoktadtookreslenia
predkosci dla parametréw termodynamicznych powietrza wsptayznach po-
miarowych wyniostaAc = 7,4 m/s. Pomiar @lienia dynamicznego w ptasz-
czyznach pomiarowych dokonano przez zmipatazenia gdy Pito (rys. 1, 3a)
co 0,5 mm. Sondadienia statycznego, zostata umieszczona tak, qipygsz-
czyzna pomiarowa byta na tej samej wys@koco powierzchnia wevatrzna
korpusu (rys. 3 b).

a) , b)

Rys. 3. Uklad trawersagy i sondy: a) Pito,
b) cisnienia statycznego

Fig. 3. Traverse system and a) Pito probe,
b) static pressure probe

Rys. 4. Sondy Pito i émienia statycznego zamontowane na
korpusie stanowiska

Fig. 4. Pito and static pressure probes mountetien
casing stand

3. Zatozenia do obliczé numerycznych

3.1. Geometria

W badanym segmencie uszczelnienia przeptyw gazu gsiswosyme-
tryczny. W obliczeniach numerycznych uwadiono fragment uszczelnienia o
grubdci | = 0,1 mm.Srednica zewetrzna segmentu wynosita D = 0,15 m.
Wymiar siatki oszacowano na podstawie parametr@epgywowych wystpu-
jacych w obliczanym obszarze. Miejsca, w ktérych pamuze gradienty pd-
kosci, przyspieszenia czy zmianysgienia wymagaj siatki o najmniejszych
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wymiarach. Wielké¢ siatki oszacowano dla parametréw vgpstiacych w
ostatniej szczelinie segmentu, w ktorejgkosci gazu § najwigksze.

3.2. Warunki brzegowe

W ptaszczynie wlotowej do obszaru obliczeniowego zadano sefirmasy i
temperatug sprzonego powietrza doptywagego do modelu dtawnicy w wa-
runkach pomiaru (tab. 2) oraz normalny kieruneddkeosci do tej ptaszczyzny
0 matym stopniu turbulencji. W ptaszcdzye wylotowe] zadanérednie cénie-
nie statyczne dgace wartdcia zmierzon.

Tabela 2. Parametry termodynamiczne i przeptywqwezenego powietrza uzyskane z pomia-
réw zatozone w warunkach brzegowych do oblitzeumerycznych

Table 2. Thermodynamic and flowing parameters ofijm@ssed air obtained from measurements
assumed inthe boundary conditions for numericalpugations

Nazwa Oznaczenie WymiaJr Jednostka
cisnienie przed segmenten Po 2:10° [Pa]
cisnienie za segmentem p: 1,0510° [Pa]
temperatura pocgkowa To 296 K]

Zatozony strumi@ masy przed uszczelnieniem §mienie statyczne za uszczel-
nieniem warunkuje uzyskanie wynikowego rozktadénienia w ptaszczinie
wlotowej. W obszarze obliczeniowym uwzdhiono zachowanie rowhacia-
gtosci, energii, pdu i dyssypagj energii kinetycznej. Do analizy przeptywu
gazu w diawnicy wybrano model turbulencji SSG. Wikiam zakaczenia
obliczen iteracyjnych, oprécz osjynigcia odpowiednio niskich warfoi RMS
wybranych parametréw, jest uzyskanie zettej dokladnéci cisnienia statycz-
nego w plaszcznie wlotowej i zalgonego strumienia masy w plaszeéaie
wylotowe;j.

3.3 Doboér modelu turbulencji

Model turbulencji SSG natg do grupy modeli naggen Reynoldsa, bazu-
jacych na réwnaniach transportu dla&re sktadnikow tensora nagien turbu-
lentnych oraz dyssypacji energii kinetycznej tuemalji. Uwzgkdnia on anizo-
tropig tensora napgen Reynoldsa, dlatego powinien dyn najbardziej odpo-
wiedni do symulacji ztgonych przeptywow [5, 9]. W modelach napen Rey-
noldsa modut wykonawczy programu CFX rozmije réwnania transportu
napkzen Reynoldsa, ktére mma napisé, jako:
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0pu T, i L 0 k? ) ouT;
+ (Ukpuiuj) OXKK/JJF Gp j@)&} 0

Gdzie ¢ oznacza dyssypacjenergii kinetycznejP — czton zrodiowy,
odpowiedzialny za produkgjenergii kinetycznej turbulencji, oldleny
wzorem:

O VY :
—PHL&O lMJXk (2)

z kolei [J oznacza korelagjcisnienie — napgzenie. W modelu SSG korelacja
cisnienie - napgzenie ] przybiera postakwadratovy, dlatego model ten nie
by¢ bardziej precyzyjny od modeli SST, LRR-IP czy LRR-w ktérych kore-
lacja cknienie — napgzenie jest liniowa.

4. Poréwnanie danych pomiarowych z wynikami symulgtc

W obliczeniach numerycznych zadano strummeasy na wlocie §rednie
cisnienie w ptaszczynie wylotowej. Obliczenia iteracyjne wykonywano do
momentu osgigniecia wzgkdnej rénicy strumienia masy w ptaszcaye wlo-
towej i wylotoweje, < 0,8%. Informagj o jakasci obliczen numerycznych jest
uzyskana wartd sredniego dinienia statycznego w ptaszérye wlotowe.
Dla przeprowadzonych oblicazewyniosta ona p = 222270 [Pa]. Wzghbna
réznica ciénienia pocatkowego odniesiona do wakm wystkpujacej w pomia-
rach wynioste, = 11,1%.

Analizg predkosci przeprowadzono w ptaszczyznach |, I, 1l oddsich
od tarczy 0 2; 3; i 5 mm (rys. 1). Poziome osieun®dw 4, 5, 6a zawieraj
wartcsci predkasci u, natomiast pionowe wysokokomory h, liczog od $cian-
ki korpusu.
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a) b)
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Rys. 5. Rozktad pdkosci osiowej zmierzony w ptaszczyznach |, Il, 1ll; @ne pomiarowe,
b) wyniki obliczex w programie CFX
Fig. 5. Distribution of axial velocity measured time planes |, Il, Ill; a) measurement data, b)

results of calculations in the CFX

Uzyskane z pomiaréw rozkladyqakosci (rys. 5a) wskazigj na wysgpo-
wanie w gornej agci komory strumienia powietrza o #j predkosci. Prd-
kos¢ maksymaln strumienia, ktéra wynosi 68 m/s, uma zaobserwowana
wysokasci h = —0,4 mm od powierzchni korpusu. Z danych j@wawych wy-
nika, ze maksymalna pdkos¢ gazu w plaszczyznach pomiarowych Il i llI
znacznie spada i wynosi 38 i 29 m/s. Na wysok&omory od h = - 0,4 do -1
mm wystpuje znaczny spadekguikosci. Poniej h = =1 mm zmiany pdkosci
w plaszczyznachasmniejsze. Uzyskany z pomiaru rozktadgkosci w trzech
badanych ptaszczyznach wskazuje srodek cyrkulacji powietrza znajdujegsi
na wysokdci h = —2,6 mmRozktad predkosci obliczony w programie CFX
(rys. 5 b) wskazuje na to, ze struga powietrza w gornej czeSci komory nie
dyssypuje predkosci w tak duzym stopniu jak to wynika z danych pomia-
rowych. Srodek cyrkulacji dla trzech ptaszczyzn pomiarowych znajduje sie
w potowie wysokos$ci komory.

Zmierzone pedkosci w plaszczynie |, w gornej cgsci komory (rys. 1,
6a), dla h od 0 do —2,5 mm gblizone do wynikéw uzyskanych z programu
CFX (rys. 6b). Z oblicze numerycznych wynikaze powietrze uzyskuje gd-
kos¢ maksymala rowng 68 m/s w odlegtéci h = —0,3 mm od powierzchni kor-
pusu. Zmierzone pdkosci powietrza poriej wysokaci h = —-2,5 mm rénia sie
od wynikow z CFX. Uzyskane z pomiaruggkosci od wysokdci —8,5 mm do
—9,5 mm wskazujna wysgpowanie wiru w dolnym lewym nazoiku komory.
Dodatnie wartéci predkosci wskazuj, ze wir ten ma przeciwny kierunek obro-
tu do wiru gtébwnego (rys. 8). Rozktad wektorow il poigdkosci w komorze
uzyskane z programu CFX (rys. 7b, 8) nie wskazajevgstpowanie takiego
zawirowania.
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a) b)
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Rys. 6. Rozktad pdkosci uzyskany eksperymentalnie i obliczony za pommogramu CFX w
ptaszczynie: a) |1, b) Il

Fig. 6. Distribution of velocity obtaineffom experiment and calculated in CFX program in the
plane: a) I, b) Il

Rysunek 6b przedstawia rozkladgkosci zmierzony i obliczony w ptasz-
czyznie 1l, oddalonej od szczeliny o 4 mm. Zmierzonaksyanalna pgdkos¢
powietrza wynosi 38 m/s i jest znacznie mniejszauagiskanej z programu
Ansys wynoszcej 66 m/s. Uzyskane z pomiarwegkosci w dolnej czsci ko-
mory, & mniejsze ni wynika to z obliczé numerycznych. Uwzgtiniajac pro-
fil predkosci w dolnej czsci komory, uzyskany w ptaszczyznach |i 1l ma
wnioskowa 0 znacznych rinicach pol pedkosci uzyskanych z eksperymentu i
programu CFX (rys. 7b, 8) w tym obszarze.

Rys. 7. Rozktad pdkosci uzyskany z pomiaru i programu CFX: a) w ptaszary |1l ,b) pola
predkaosci obliczone w CFX

Fig. 7. Distribution of the velocity obtained frameasurement and CFX program in the plane: a)
I1l, b) the velocity field calculated in CFX program
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- W ptaszczynie Il uzyskany z
| pomiaréw rozktad pdkosci (rys.

7.750e+001

7a) r&ni sie znacznie od obliczo-
nego numerycznie. Rozligos¢ ta
moze by spowodowana matymi
predkoscia gazu wystpujacymi w
trzeciej ptaszczinie i stosunkowo
dwym blkdem pomiaru éhienia
dynamicznego. Ponadto pomiar
cisnienia dynamicznego me by
zaktécony songl Pito, ktérej trzo-
nek w tej ptaszczynie potlazony

Rys. 8. Wektory prdkosci w badanej komor: by’r blisko naﬁpnej tarczy uszczel-
uszczelnienia z ptaszczyznami pomiarowymi nienia

Fig. 8 Vectors of velocity in the test seal chan
with the measurement planes

5. Whnioski

Wyniki uzyskane z pomiaréw i oblicdéenumerycznych wskazujna wy-
stepowanie strumienia gazu o dj predkosci w gornej czsci komory. Dane
pomiarowe uzyskane w ptaszczyznach |, 1l i Il wakja, ze prdkos¢ powie-
trza w gornej czci komory gwattownie spada, czego niezma zaobserwowa
na podstawie oblicZenumerycznych. Rozklady ¢akosci i charakter ruchu
wirowego uzyskane z pomiaru i obliczone w CFXrezbiene. Z obliczé
numerycznych wynikaze w gérnej cgsci komory wysgpuja gtdwnie sktadowe
poziome pedkosci gazu i przy daych jej wartgciach pomiar énienia dyna-
micznego jest obarczony stosunkowo matyrdbim. Wsrodkowej czsci ba-
danych ptaszczyzn I, 1l i lll gdkos¢ gazu nie ma kierunku normalnego do
ptaszczyzny pomiarowej sondy Pitto (rys. 8), wovecpamiar dinienia dyna-
micznego mee by zaburzony. Linie rozkladu gikosci uzyskane z pomiaru i
CFX w érodkowej czsci badanych ptaszczyzn magpzny przebieg.

Wyzsza warté¢ cisnienia statycznego w ptaszcézye wlotowej uzyskana z
obliczex numerycznych wynika z uproszczonego odwzorowanéLaywistej
geometrii. W warunkach pomiarowych przeplyw gazistuje w przekroju
pierscieniowym i jest on osiowo symetryczny. Aby zachéwzeczywiste wa-
runki przeptywowe naleatoby obszar obliczeniowy zdefiniowgako fragment
obwodu, w ktérym przeptywa czynnik roboczy. Zadoa geometria do obli-
czehr posiada wikszy objetos¢ komor pomgdzy przewgzeniami. Skutkuje to
tym, ze wystpuja w niej dogodniejsze warunki dyssypacji energiikiyrcznej
niz w warunkach rzeczywistych. W wyniku czego, zalva w obliczeniach
geometria dtawnicy posiada gliszy opdr przeptywu giwystpuje on w wa-
runkach pomiarowych.
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ANALYSIS OF THE VELOCITY DISTRIBUTION IN THE CHAMBE R
OF LABYRINTH SEAL ON THE BASIS OF EXPERIMENTAL
RESEARCH AND NUMERICAL CALCULATIONS

Summary

The paper presents the results of the experimantihumerical studies of the velocity dis-
tribution in the tenth chamber of labyrinth seahwddel segment consisting of twenty discs. The
measurement of the dynamic pressure was carriedbyutsing both Pito and static pressure
probes. Experimental tests were carried out aetbtanes of the chamber. In numerical calcula-
tions thermodynamic and flow conditions occurringidg the measurement were assumed. The
work includes a comparison between the experimemlcalculated values of axial air velocities
at above mentioned planes.
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ANALIZA WYDAJNO SCI CHLODNICZEJ
KASKADOWEGO OBIEGU SKRAPLANIA
ETYLENU | STANU IZOLACJI ZBIORNIKOW

t ADUNKOWYCH PODCZAS TRANSPORTU
EADUNKU NA GAZOWCU LPG O POJEMNO SCI
22500 M

W pracy przedstawiono metody analizy zgite do oceny efektéw schiadzania
etylenu podczas transportu morskiego tego tadumigtkonano je na statku trans-
portuacym etylen, gdzie stwierdzono znaczneniée pomédzy zaktadanymi
przez projektantow gpdkosciami schtadzania w zbiornikach tadunkowych, a tymi
uzyskiwanymi podczas podiyp morskiej. Temperatura tadunku wynosita okoto
minus stu stopni Celsjusza. Problemy stwierdzondziesiciu latach eksploata-
cji statku. Przeprowadzone obliczenia i testy mizdyzadanie przeanalizowanie
dwu gtownych maliwosci spadku pgdkosci chtodzenia tadunku, tj. ohrenia
wspotczynnika wydajnézi chtodniczej systemu kaskadowego skraplania fedun
oraz stanu izolacji zbiornikéw tadunkowych. W tymlc potowa tadunku zostata
odckta od instalacji skraplagej na okres czterdziestdriu godzin, a druga po-
towa etylenu w zbiornikach byta w tym czasie schtath przez wszystkie trzy
uktady instalacji kaskadowej. Wzrost temperaturghiornikach w okresie dwu
dni testu umgliwit dokonanie obliczé ilosci ciepta naptywajcego poprzez izo-
lacje termiczry do tadunku. W celu obliczenia wydajwo chtodniczej obiegow
kaskadowych wykonano szczegétowe pomiary w dwmyoh okresach czasu i w
réznej konfiguracji. Obliczenia przeprowadzono na oeedtlantyckim w okoli-

cy wysp Azorskich przyredniej temperaturze otoczenia wody i powietrza ok.
19°C.

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

! Autor do korespondenciji: Dariusz Nanowski, Akadeidiorska w Gdyni, Morska 81-87,
81-225 Gdynia, tel. +48 58 690 14 49, d.nanowsti@am.gdynia.pl
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1. Wprowadzenie

Transport etylenu dragmorsk wiaze sk z jego schtadzaniem w zbiorni-
kach tadunkowych do temperatury ok. -103°C [1 Mjykorzystupc kaskadowe
obiegi chtodnicze utrzymujeesiv ten sposéb énienie w tych zbiornikach zbli-
zone do atmosferycznego i spetnia jednénige typowe warunki odbiorcy na
terminalu wytadunkowym. Podzé morskie od portu zatadowczego do odbior-
cy trwap czasami dofy czasami dziesé lub wigcej. W tym czasie temperatura
tadunku jest obrana maksymalnie w ekstremalnych warunkach (temperat
wody morskiej 30°C) o ok. 0,6 K na dglzgodnie z typowymi projektami ety-
lenowcow, czyli statkow przystosowanych do przewtago tadunku. Na ry-
sunku 1 przedstawiono typowe procesy realizowamkezas schiadzania etyle-
nu [2].

my
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Rys. 1. Procesy realizowane w obiegu kaskadowyrdadzhnia etylenu
Fig. 1. Processes performed in cascade cycle glesth refrigeration

Pary etylenu o temperaturze ok. -60°C zasysan@zez dwustopniow
sprzarke ttokowa i w pierwszym stopniu sgtane do cnienia ok. 0,4 MPa
(proces 1-2). Po schtodzeniu par w chtodnicgdnystopniowej (2-3) nagpuje
proces spizania 3-4 stopnia drugiego ddmienia 1,7MPa. Przy tym @iieniu
etylen jest wsfpnie schtodzony za pomgavody morskiej do temperatury ok.
35°C (proces 4-5), a potem kierowany do chiodzormgjegiem kaskadowym
skraplacza etylenu gdzie skrapla przy temperaturze ok. -35°C (5-6). Proces
dtawienia kondensatu 7-8 poprzedzony jest jego tddekeniem w chiodnicy
migdzystopniowe] do temperatury -65°C. Procesy 6-9Z&gstawione niebie-
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skim liniami g przemianami strumienia masowego etylenu wykorzyatego
jako element chtodgy w chtodnicy mgdzystopniowej (angeconomizer).

Catkowita wydajné¢ chtodnicza, oraz faktyczny stan techniczny trzeeh
kich uktadow kaskadowych zainstalowanych na pok&adecyduje o szybkoi
schladzania etylenu na omawianym statku. Jeddpiezebiorniki tadunkowe
w ktérych transportowany jest etylea golowane za pomacwarstwy styro-
pianu o grubéci zapewniajcej uzyskanie wspoétczynnika przenikania k o war-
tosci:

k = 0,186 W/mK (1)

co ma zapewdioptimum pomgdzy naktadami inwestycyjnymi statku, asitog
ciepta naptywajcego do tadunku.

2. Naptyw ciepta z otoczenia do zbiornikow tadunkowch

Po zaladunku etylenu i rozpaciu podré&y morskiej stwierdzonoze
predkos¢ schtadzania 11000 ton etylenu wynosi ok. 0,2 Kdake we wszyst-
kich czterech zbiornikach, zamiast wspomnianycliey®,5-0,6K. Przeprowa-
dzone przez zalaginspekcje samych zbiornikdw, jak i instalacji abtania nie
wskazalyzadnej przyczyny tak znacznego atmriia pedkosci chlodzenia ety-
lenu. Poniewa istniep dwa gidbwne powody tj. spadek wydanbchiodniczej
instalacji skraplania etylenu i wzrost 4t ciepta naptywajcego do zbiornikéw
tadunkowych wskutek utraty wtaséw cieplnych izolacji, w celu rozstrzygsi
cia po ktoérej stronie fgy problem przeprowadzono test.

Dwudniowy test przeprowadzony podczas pagréanorskiej polegat na
wytaczeniu z chtodzenia na 48godzin zbiornikbw nr T Rrw celu okrélenia
przyrostu temperatury tadunku, a co za tym idzi&cil ciepta, ktére naptysio
do tych zbiornikéw. Jednoc@aie zbiorniki tadunkowe nr 3 i nr 4 byty chtodzo-
ne przez wszystkie trzy uktady kaskadowe instalsigjaplania etylenu, dgi
czemu uzyskano dane do obliczenia rzeczywistej impdei chtodniczej spy-
zarek tadunkowych. Wyniki wartoi obserwowanego naptywu ciepta w nie-
chtodzonych w okresie 48 godzin zbiornikach nmt 2 przedstawia tabela 1.

Zmiana entalpii etylenu zostata obliczona pkzgdniej temperaturze ta-
dunku w zbiornikach statku. Wagju 48 godzin temperatura tadunku wzrosta o
2K, a obliczony naptyw ciepta wyniost 156,5 kW, zast oczekiwanych 78,6
kW, tacznie dla obu zbiornikbw nr 1 i nr 2.z uwzgkdni sk naptyw ciepta
do zbiornikbw nr 3 i nr 4, o takiej samej wieskoi ilosci tadunku jak nr 2, to
catkowity naptyw ciepta do etylenu wyniesie ok. 32¥, zamiast zaprojekto-
wanych 162,2 kW tj. 197% prajpgo do usurcia przez system skraplania
tadunku ciepta.
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Tabela 1. Wartiri uzyskane podczas testu dla zbiornikéw nr 12 nr
Table 1. Values obtained during the test for timganol and no 2

Zbiornik nr 1 | Zbiornik nr 2
Powierzchnia izolacji m2 1632 1868
Masa stali zbiornika xTkg 438,1 440,7
Masa tadunku x10kg 2730,57 3105,7
Temperatura poatkowa etylenu °C -99 -99,3
Cisnienie poczatkowe bar g 0,28 0,25
Temperatura kicowa etylenu °C -97 -97,4
Cisnienie kaicowe bar g 0,5 0,47
Obliczony naptyw ciepta kw 75,3 81,2
Srednia temperatura otoczenia °C 19 19
Projektowany wspotczynnik przenikania K W/m2 0,186 0,186
Oczekiwany naptyw ciepta kw 36,6 42

3. Wydajnosé chtodnicza systemu skraplania etylenu

Wydajna¢ chtodnicza systemu skraplania etylenu, a doktadiyigajnaé
chtodnicza spyzarek etylenu, byla analizowana dwukrotnie, w dwuany@h
uktadach. W tabeli 2 przedstawiono wielkb uzyskane podczas przeprowa-
dzanego opisanego wgj testu, w ktorym caly system skraplania etylechia
dzat jedynie zbiorniki nr 3 i nr 4.

Tabela 2. Wart&i uzyskane podczas testu dla zbiornikdw nr 34 nr
Table 2. Values obtained during the test for tmkdano3 and no 4

Zbiornik nr3inr4

Oszacowany naptyw ciepta przez izotacj kW 181
Masa stali zbiornika x10° kg 880,7
Masa etylenu x10° kg 6122
Temperatura poczatkowa etylenu °C -99,1
Cisnienie pocgtkowe bar g 0,27
Temperatura kicowa etylenu °C -102,0
Cisnienie kaicowe bar g 0,06
Obliczone ciepto odebrane wskutek schtodzenia tadun kw 249
Oszacowana wydaji§é chtodnicza jednej sptarki KW 143
Srednie cinienie ssania bar g 0,14
Srednia temperatura ssania °C -57
Katalogowa wydajn& chtodnicza spwarki z uwzgédnieniem KW 148
strat przegrzewu par na ssaniuegprki

Oszacowana wydajié pojedynczej sprarki 143 kW jest bardzo zhiea
z katalogow 148 kW przedstawianw dokumentacji technicznej przez produ-
centa. Szczegolnie §& uwzgledni sie niezamierzony przegrzew par na ssaniu
sprezarki wynikajacy z wad izolacji ruroeigow sacych na drodze zbiornik
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tadunkowy — spgzarka, ktore powodowaty wzrost temperatury ssarpaoiek-
towanych -70°C do -57°C. W tabeli 3 przedstawiorymiki analizy wydajnéci

chtodniczej spgzarki etylenu w przypadku gdy wszystkie trzy uktddyskado-
we chiodzily jednoczaie wszystkie cztery zbiorniki tadunkowe

Tabela 3. Wartizi uzyskane podczas testu dla zbiornikéw nr 1-4
Table 3. Values obtained during the test for timéksano 1-4

Zbiornik nr 1-4
Oszacowany naptyw ciepta przez izotacj kW 337
Masa stali zbiornika x10° kg 1759,5
Masa etylenu x10° kg 11958
Temperatura poczatkowa etylenu °C -98,4
Cisnienie pocgtkowe bar g 0,32
Temperatura kicowa etylenu °C -99,2
Cisnienie kaicowe bar g 0,27
Obliczone ciepto odebrane wskutek schiodzenia Hadun kW 132
Oszacowana wydajié chtodnicza jednej sptarki kW 156
Srednie cinienie ssania bar g 0,3
Srednia temperatura ssania °C -48
Katalogowa wydajn& chtodnicza sprzarki z uwzgkdnieniem strat KW 156
przegrzewu par na ssaniu garki

W ciagu 48 godzin schladzano wszystkie zbiorniki etyleauuzyskana
oszacowana wydaj’é chtodnicza pojedynczej sgiarki 156 kW réwnie jest
zgodna z wartia katalogovy przewidzian przez producenta.

4. Wnioski

Przeprowadzone analizy wykazatye gtowny problem zwazany z
brakiem maliwosci osagania zaktadanych gikosci schltadzania etylenu g
po stronie izolacji zbiornikdw tadunkowych. Utratéasndci cieplnych izolacji
umazliwia jak oszacowano prawie dwukrotniegkszy (197%) naptyw ciepta
do tadunku ni jest to zalaone w projekcie instalacji.

Kolejnym krokiem w ustaleniu przyczyny wzrostu wkzgnnika prze-
nikania tej izolacji jest pobranie jej probki zatku i szczegotowe badania labo-
ratoryjne, majce na celu ustalenie przyczyny takiego stanu rzedpye to by
wada materialowa izolacjialz jej nieprawidtowa eksploatacja.

Przeprowadzanie testéw opisanych péeyyna statku podczas jego
eksploatacji zaktoca i obrda chlodzenie etylenu wydtajac czas transportu i
ostatecznie przekazania go odbiorcy. Ragwniez koszty eksploatacji samego
gazowca. Jednym z rozyian, ktore utatwiatyby szybkie analizy w oktaniu
przyczyn spadku gdkosci chtodzenia tadunku ( nie tylko etylenu): izokcizy
system skraplania mégtby byicznik kondensatu skroplonego tadunku. Obec-
nie nie wykorzystuje sigo na gazowcach, jednak precyzyjny pomiakcilo
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kondensatu kierowanego z instalacji skraplania zliornikéw tadunkowych
mogtby umaliwi ¢ szybkie poréwnanie wydajici poszczegoélnych sgrarek,
co podczas eksploatacji nie jest spggrost [3].
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Analysis of refrigeration capacity of Ethylene relguefaction plant and car-
go tank insulation condition during carrying of cargo on board of 22 500
m?® Ethylene carrier

Summary

The paper presents methods of analysis used tesassmults of precooling of ethylene dur-
ing sea transport. The analysis was done duringingrethylene, when significant differences
between designed and performed speed of precoadfindpe cargo during sea transport was ob-
served. Temperature of ethylene was around minQ8CLOThe problems appeared on the board
of ten years old ship. Calculation and tests wereedn order to investigate two main reasons for
the decrease of precooling speed of cargo, i.eedsing of refrigeration capacity of reliquefac-
tion plant and the condition of the cargo tank iagan. For this purpose precooling of half cargo
tank was stopped for 48 hours and reliquefactioopefrated by all three installation systems. The
increase of temperature in tanks during two daygblen to perform the calculation of heat quan-
tity flow through the cargo tank insulation. Thdccdations of cooling capacity of cascade cycles
were taken in two different periods of time and faguration. Calculations were made near the
Azores in the Atlantic Ocean with average ambiemd sea water temperature approximately of
19°C.

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

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 20.06.2014



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 290, Mech anika 86

RUTMech, t. XXXI, z. 86 (2/14), kwiecidé-czerwiec 2014, s. 231-238

Tadeusz ORZECHOWSKI*
Anna TYBURCZYK ?
Kinga ZIETALA 3

WYMIANA CIEPLA PRZY WRZENIU NA ZEBRZE
Z POKRYCIEM METALOWO-WLOKNISTYM

Praca dotyczy badaintensyfikacji wymiany ciepta przy wrzeniu na rieier-
micznych powierzchniach elementéw wymiennikowychlidfaturze spotyka gi
wiele badéa zwiazanych z procesami wymiany ciepta przy zmianie fddgre
bardzo czsto dotycz pokry¢ wytwarzanych rénymi technologiami. Gtownwa-
da tych bada jest to,ze gtdbwnie prowadzoneasna powierzchniach izotermicz-
nych. W artykule zaprezentowano wyniki badiziatania pojedynczegabra we
wrzacym etanolu w warunkach égiienia otoczenia. Zastosowano kaenwrmo-
wizyjna do pomiaru rozkltadu temperatury dla dwéch probekgtadkiej po-
wierzchni i powtoce kapilarno-porowatej naémej w celu zwgkszenia przejmo-
wania ciepta. W niniejszej pracy przedstawiono béavptywu wybranego po-
krycia kapilarno-porowatego na wiellowymiany ciepta na nieizotermicznych
powierzchniach usytuowanych pionowo. Badania prowadza stanowisku po-
miarowym, ktérego gtéwnym elementem jest dtugie dmiane zebro, ktérego
podstaw utrzymywano w statej dla danej serii pomiaréw tengpurze. Ciecg
odbierajca ciepto byt etanol pod énieniem atmosferycznym. Omowiono
metodyle pomiaréw oraz przedstawiono wyniki badaV oparciu o zmierzony
kamenr termowizyjry powierzchniowy rozktad temperatury wyznaczono Ioka
wartasci odprowadzanego strumienia i wspoétczynnika proejemia ciepta, ktore
pokazano w postaci krzywej wrzenia disbra o powierzchni gtadkiej i pokrytej
struktug kapilarno — porowat Z poréwnania lokalnie odprowadzanych strumieni
ciepta wynika,ze najwkksza r@nica pomedzy nimi wysgpuje przy przegrzaniu
19 K i wynosi niemal 218 kW/fn

Stowa kluczowe:wrzenie,zebro, struktura kapilarno-porowata, strumigepta,
termowowizja
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1. Wprowadzenie

Intensyfikacja procesow wymiany ciepta wzingch gatziach przemystu
stanowi jeden z najwaiejszych wspoéitczesnych problemoéw techniki cieplnej
W wielu dziedzinach istnieje olbrzymie zapotrzeboigana ranego wysoko-
wydajne wymienniki ciepta pracge przy niewielkich rénicach temperatur i
charakteryzujce s¢ matymi gabarytami. Wymagania takie najlepiej sizgin
urzadzenia wykorzystujce procesy zmiany fazy, szczegolnie wtedy, kiedy do
datkowo rozwija s ich powierzchnie poprzez naktadaniemorakich struktur.

Jedny z najprostszych i jednocade najbardziej rozpowszechnionych me-
tod jest naktadanie struktur siatkowych, metalowokwistych, proszkowych,
w tym natryskiwanych cieplnie. ¥bd nich na szczegdlnuwag: zastuguj
metaliczno witokniste struktury kapilarno - porowaZbudowane gsone z cien-
kich widkien r@nych metali i ich stopéw. Staranne nagaoie takich struktur
skutkuje daa wartascia wspoétczynnika przejmowania ciepta, przy odpowiedni
dobranych parametrach takich jak: grédygorowatdé¢ i przewodné¢ szkiele-
towa.

Obszerny przegt nad takimi powtokami podat Semena [7]. Struktiay
pilarno - porowate wykonane byly z metali znaczdiaiacych st przewodno-
$cia cieplm (m.in. mied, nikiel i stale nierdzewne). Pomiary prowadzona dl
takich cieczy wrzcych jak woda, etanol, freon-22 i freon-113. Zmigmnpa-
rametrem byla grulddé i porowatdé warstwy. Wyznaczony wspotczynnik
przejmowania ciepta byt o 4d wiekszy od odpowiadagego mu wspatczynni-
ka w obszarze konwekcji swobodnej dla powierzchadkjej. Poza tym wyka-
zano,ze gzstas¢ strumienia ciepta i przegrzanie powierzchni gregjulla kto-
rych dochodzi do przé&gia z obszaru parowania do wrzenighperzykowego,
zaleza od charakterystyk struktury kapilarno-porowateowtaciwosci ciepl-
nych wrzcej cieczy.

Wrzenie na powierzchniach z pokryciem metalowokwistym przebiega
inaczej nk na powierzchniach gtadkich. Thumaczyg b specyficznymi warun-
kami wymiany ciepta w warstwie pokryvagge] powierzchng grzejra. Wedtug
[2] wrzenie gcherzykowe na powierzchni gltadkiej awane jest z centrami
nukleaciji, ktérymi g zagkbienia lub rysy, otoczone przegraamarstw cieczy
o grubdci rownej okotosrednicy odrywajcego st pecherza. Wymiana ciepta
odbywa st przez konweke i parowanie. Natomiast w przypadku warstwy
porowatej wrzenie odbywaesiwewnatrz struktury, a ciepto przewodzone jest
od powierzchni grzejnej do elementow mikrostruktprgez przewodzenie w
szkielecie.

Pomimo, # struktury kapilarno-porowatea gednymi z efektywniejszych
konstrukcji, dalsze naktadanie powiok oeltszych grubéciach napotyka na
bariee zasilania kapilarnego cieczUtrudnia to réwnig transport ciepta do
wyzej potazonych elementow.
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Duza niedogodnécia w petnym wykorzystaniu badaopisanych w litera-
turze jest toze dotycz powierzchni izotermicznych i zwykle zorientowanych
poziomo. Rzeczywiste uktady wymiennikowe rie tylko nieizotermiczne, ale
tez sa konstruowane w tnej orientacji przestrzennej. Np. wg [1] zmiana na-
chylenia powierzchni z poziomego do pionowego shjetkhawet ponad 100%
zmiamy przy umiarkowanych gptasciach strumienia ciepta. Podobneznize
uwidaczniag si¢ pomkdzy izotermicza powierzchmi grzejry i nieizotermicz-
na - np. powierzchni zebra. W efekcie obliczenia prowadzone dla powianzch
wymiennikowych, w ktorych wysgpuje gradient temperatury, z wykorzysta-
niem zalenosci literaturowych nie dajwystarczajco dobrych rezultatéw przy
projektowaniu urgdzeh do zastosowa technicznych. Takie badania poréw-
nawcze przeprowadzono diaber o powierzchni technicznie gtadkiej. Przed-
miotem bada eksperymentalnych byly gtadkiebra wykonane z miedzi i alu-
minium pracujce w wodzie i etanolu pod stiieniem atmosferycznym. Dla
takich powierzchni wyznaczono analogiczne krzyweemia wykorzystujce
korelacje: Rohsenowa, Labuntsova i Kruzhilina [@Jykonane poréwnanie
whasnych wynikéw eksperymentalnych ze wspomnianyat&nosciami litera-
turowymi wykazato znaczne rozhieosci [3] i [4]. Przy czym najmniej odbie-
gajaca i dajaca najlepsze wyniki byta korelacja Rohsenowa.

Celem niniejszej pracyaadania wymiany ciepta przy wrzeniu etanolu na
przyktadzie powierzchni nieizotermicznej ditugiegaéedzianegozebra o po-
wierzchni pokrytej metalowo widkniststruktug kapilarno-porowat o zada-
nych parametrach mikrostruktry.

2. Opis stanowiska pomiarowego

Badania prowadzono na specjalnie do tego celuwzestgm stanowisku,
ktérego uproszczony schemat pokazano na rysunku 1.

Glownym jego elementem jest plaskiebro o przekroju prostatnym.
Jest ono zamontowane paohty dwiema bocznymi bakelitowymi ptytami,
ktore stanowi obudowve naczynia wypetnionego wiza ciecz. Zebro od strony
plynu zostato jednostronnie pokryte struktumtensyfikupca wymiare ciepta
(metalowo widknist struktun kapilarno-porowai). Badania prowadzono w
warunkach stacjonarnych przy ustalonej, lecmep dla kadej serii pomiaro-
wej temperaturze u podstavigbra. Niezbdne ciepto doprowadzano za pomo-
ca gtobwnego grzejnika elektrycznego zasilanego z teartsformatora. Celem
podtrzymania wrzenia w catej @bpsci naczynia zastosowano ukiad grzejnika
pomocniczego, gdzie elementem grzejnym jest dratawy utazony spiralnie
na dnie naczynia. Dla wszystkich serii pomiarowyittzymywano stat moc
elektryczra dostarczam w ukladzie grzejnika pomocniczego. Chitodzenie par
i odzysk kondensatu realizowany byt w oddzielnyntadkie dwéch chtodnic,
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ktérych temperatur stabilizowano w ukladzie otwartym miejskvoch siecio-
wa.

THV

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — badlgent, 2 — kamera termowizyjna, 3 —
grzatka pomocnicza, 4 — uktad grzejnika pomocniozég— autotransformator z pomiarem mocy
elektrycznej, 6 — grzejnik gtéwny, 7 — uktad zasitacieca i odzysku kondensatu, T — termopara

Fig. 1. Schematic of measuring position: 1 — thengred element, 2 — the thermographic cam-
era, 3 — the auxiliary heater, 4 — auxiliary heaggtem, 5 — the autotransformer with the electric

power measurement, 6 — the main heater, 7 — thilgupply and condensate recovery system, T
— thermocouple

Przedmiotem pomiaru jest powierzchniowy rozktadgenatury nazebrze
od strony zewetrznej, ktéry mierzono kamgrtermowizyjra VarioCAM® hr.
Kamera jest wypogana w niechtodzan macierz bolometryczno formacie
obrazu 640 x 480 pikseli. Wydzenie przeznaczone jest do pracy w diugofalo-
wym zakresie promieniowania podczerwonego 7,5 +ni4padania prowa-
dzono ze standardowym obiektywem kamer (30 X.2@pserwowam po-
wierzchng rbwnomiernie pokryto czagrfarba w celu zapewnienia jednorodno-
$ci optycznej zewetrznej powierzchni badanych prébek.

Zestawiony uklad pomiarowy umiliwia przyjecie zal@enia o jednowy-
miarowdaci zjawiska, tj. przycie, ze zmiana temperatury po gruleo zebra
jest pomijalnie mata. Zakenie to jest stuszne dla liczb Bi < 0,1. Wynikiem

bada jest jednowymiarowy rozktad temperatury po diégjaebra wzdta jego
osi.
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3. Wyniki i metodyka badan

Badania wykonano dla prébki miedzianej, na ktdapieczono metaliczno
wioknista warstwe kapilarno-porowat o parametrach: wysoka h, = 1 mm i
porowatdci objetosciowej ~ 85%. Struktur wykonano z poegiego drutu o
srednicy 0,05mm i diugi widkien ~ 3 mm, ktére napieczono w redukcyjnej
atmosferze wodoru. Czynnikiem odbiex@m ciepto byt etanol pod @ieniem
atmosferycznym. Dla celoéw poréwnawczych i kalibjaggh wykonano réw-
niez pomiary w identycznych warunkach dla miedzianggora o powierzchni
gtadkiej.

Wynikiem obserwacji kamertermowizyjra zewretrznej powierzchni ba-
danego elementu jest pole termalne. Na rysunkw@dstawiono przyktadowy
poosiowy rozklad temperatury wzdhbbadanegaebra przy statej mocy grzej-
nika gtobwnego dla dwoch probek: o powierzchni gteflaraz z nateon struk-
tura kapilarno-porowat Analizujac ponizsszy rysunek miana zauway¢, iz na-
tozenie pokrycia witdknistego intensyfikuje wymianiepta w stosunku do po-
wierzchni gtadkiej. Ze wzgtu na odpowiednio die wymiary jej wychtodze-
nie do temperatury wrzenia cieczy rgsiie przed potow wysokaci probki.
Obserwuje si to dla wszystkich serii pomiarowych, ktére wykoramwe przy
réznych mocach elektrycznych przytiych u podstawy grzejnika gtdwnego.

604

50+ gtadka
s CP1.(

4044

8 (K)

Etanol

301

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
X (m)

Rys. 2. Rozktad temperatury na miedzianyebrze wzdha jego linii Srodkowej przy statej mocy
grzejnika gtoéwnego dla probki gtadkiej i kapilaragporowatej o wysokii warstwy 1,0 mm

Fig. 2. Temperature distribution along the cemerlof the cooper fin at constant heating power
of main heater for smooth and capillary-porousiafea height of 1.0 mm

Wynikiem pomiaru kameartermowizyjry jest dua ilos¢ punktow pomia-
rowych, co zezwala na zastosowanie metody numeegtzn@niczkowania z
jednoczesnym wygtadzaniem. W ten sposob wyznacpoebodmn dla dwdéch
badanych prébek po dtugm zebra, ktdg pokazano na rysunku 3. Jest ona pro-
porcjonalna do iléci transponowanego ciepta wzdtdtugasci elementu. Warto
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zauwayc¢, ze wartag¢ tej pochodnej jest prawie rowna zeru w odlégipontizej
potowy wysokdci zebra.

0.0+

a2 -2.0x10
IS gtadka
X s CPLQ
x
©Q Etanol
3 3

-4.0x164 4

-6.0x10 : : : :

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

X (m)

Rys. 3. Gradient temperatury w funkcji dhégodla probki gtadkiej i kapilarno — porowatej
Fig. 3. The temperature gradient versus lenghthfersmooth and capillary-porous sample

10°4 —=— gtadkal Etanol
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°E 3
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¥
'
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10 T :
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Rys. 4. Krzywa wrzenia dla prébki gtadkiej i z nadoa metaliczno widknist struktug kapilarno
- porowat,
Fig. 4. Boiling curve for smooth sample and samté capillary—porous structure of coating

Przedstawios na rysunku 3 pochodnwykorzystuje si do obliczenia lo-
kalnie odprowadzanych strumieni ciepta, a w konsaiaji wyznaczenia krzy-
wej wrzenia dla rozpatrywanego elementu o nieizoteznej powierzchni.
Wynik takich obliczé dla probki gtadkiej i z pokryciem kapilarno-porowsan
zaprezentowano na rysunku 4. Szczegétpvocedug obliczer opisano w pra-
cy [5].
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4. \WWnioski

Koncowym wynikiem prowadzonych batlgest zalenos¢ lokalnie odpro-
wadzanych strumieni oraz wspoétczynnikdw przejmowaciepta dlazebra o
powierzchni gtadkiej oraz z kapilarno-porowatym pakem. Jak pokazano na
wykresie 4 wrzenie ggherzykowe rozpoczynaesprzy przegrzaniu ~ 8 K dla
probki o powierzchni gtadkiej, zadla prébki z pokryciem strukturalnymzu
przy ~ 3,5 K. Podobne przesuniecie w kierunkiszych przegrzaobserwuje
sie dla maksymalnych warfoi strumienia ciepta. W tabeli 1 zamieszczono
lokalne wart@ci gestasci strumienia ciepta przy jednakowym przegrzanib- O
liczono réwnie roznice pomigdzy tymi wartédciami dla obydwu probek, ktora
pocatkowo rasnie, a dla wyszych przegrza maleje. Obserwuje eimaksi-
MUM AQ= Gapilarno-porowata Ogtadka=217,7 KW/ przy przegrzaniu 19K.

Tabela 1. @stcs¢ strumienia ciepta przy statym przegrzaniu
Table 1. Heat flux at constant superheat

q(WIn?) | 6=10K | 0=13K | 6=19K | 6=26K | 0=29K
Ogladka 19,3 61,3 206,9 425,0 502,8
qkap”amo»porowata 117,5 217,2 424,6 566,7 599,6
AQ 98,2 155,8 217,7 141,7 96,8
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BOILING HEAT TRANSFER ON A FIN WITH CAPILLARY-POROU S
COATINGS

Summary

The paper deals with boiling heat transfer intécaifon on non-isothermal heat exchanger
surfaces. Many researches related to heat tramsfierphase change on coatings produced by
different technologies are reported in the literaturhe disadvantage of these researches is that
the results are presented for mainly isothermaiasas, while the real heat exchanger units are
usually non-isothermal and heat transfer procepseseed differently in relation to isothermal
conditions. The paper presents the results of tigatons into a single fin operating in ethanol
boiling under ambient pressure. Thermographic camers used to measure temperature distri-
bution for two specimens: with a smooth surface eaypillary-porous coating superimposed to
enhance heat transfer. This paper presents thiéssresstudy on the impact of the selected capil-
lary-porous coating on the size of non-isothernedthransfer surfaces oriented vertically. The
tests were conducted on the measuring positionsg/heain element is a long copper fin, which
was kept at a constant temperature for series abarements. Heat receiving fluid was ethanol at
atmospheric pressure. The measurement methoddatjgdussed and the results of the research
are presented. Based on the measured by using tpeypinic camera surface temperature distri-
bution the local values of stream carrying away tedheat transfer coefficients are determined.
These results are shown as a boiling curve fon avith a smooth surface and coated of capillary
- porous structure. The maximum difference in thally rejected heat flux at 19 K superheat is
observed an equals 218 kWinearly.
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MATEMATYCZNE MODELOWANIE
PODGRZEWACZA REGENERACYJNEGO WODY

W artykule przedstawiono macierzowy model wielosioprego wymiennika
ciepta. W modelu rozpatrzono zagadnienie wymiampiei pom¢dzy pan nasy-
com i woda. Opracowany model wykorzystano do oblitzegeneracyjnego pod-
grzewacza wody zasijej kociot w obiegu sitowni cieplnej. W rozpatrywan
przypadku czynnikiem grzejnym jest para wodna, &tdlega kondensacji pod-
czas przekazywania ciepta wodzie zasdaj kociot. Na podstawie réwnailan-
su energii otrzymano ukfad rowhadézniczkowych, opisujcych zmiag stopnia
suchdci gorcego czynnika oraz temperatury chtodnego czynnikankcji po-
wierzchni wymiennika ciepta. Rozwdanie tego ukladu réwhaumazliwia wy-
znaczenie temperatury wody zasit#j i stopnia suchii pary grzejnej w dowol-
nym punkcie rozpatrywanego wymiennika wielostoprege. Warunkiem ko-
niecznym rozwizania uktadu rownajest okrdlenie kierunku przeptywu czynni-
kow gomcego i chlodnego oraz znajoséoich parametréw na w&giu do wy-
miennika. W artykule przedstawiono zasady élrga kierunku przeptywu oby-
dwu czynnikow oraz metodykiworzenia macierzy blokowej wielostopniowego
wymiennika ciepta. Na podstawie obliézprzeprowadzono anadizktéra wyka-
zala, ze wyniki obliczét umazliwiaja ocer stanu pracy podgrzewacza regenera-
cyjnego wody zasilagej kociot. Przedstawiony macierzowy model wielpsto
niowego wymiennika ciepta nie by wykorzystany do analizy efektywéo
pracy podgrzewaczy regeneracyjnych stosowanych argetyce zawodowej
i przemystowej, cieptownictwie oraz wymiennikow gtgzowo-rurowych stoso-
wanych w przem§le chemicznym, petrochemicznym, rafineryjnym, ;speczym

i innych.
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1. Wstep

W pracach [1,2] przedstawiono modelowanie wymiaiepia w uradze-
niach wielostopniowych, w ktérych nie wygptije zmiana stanu skupienia
czynnikow roboczych. W przemystowych wymiennikadbpta zdarza sicz-
sto, ze podczas wymiany ciepta stan skupienia jednegaoriks, a niekiedy
obydwu, ulega zmianie. W niniejszej pracy przedgtaw model wielostop-
niowego wymiennika ciepta z uwzglnieniem przedcia fazowego czynnika
roboczego. W szczegolém rozpatrzono przemignfazows gaz-ciecz dla pary
wodnej i wody w powierzchniowym wymienniku ciepta.

2. Model wielostopniowego wymiennika ciepta

Przeponowy wymiennik ciepta (albo jego st@pienazna przedstawijako
czterobiegunowy element o dwéch wchaodzh i dwoch wychodcych stru-
mieniach (rys.1) [1,2]. Parametry tych strumientd wystpowa w rowna-
niach, w ktorych uwzghniono przejcie fazowe. W modelu matematycznym
wymiennika ciepta przyto nasgpujace zatgenia:

- wymiana ciepta zachodzi pogizy wody a pas nasycon o temperaturze
T =idem,

- proces kondensacji pargdrie opisany za pomaastopnia suchiei paryx,

- jako zmieng niezalena przyjmuje s¢ powierzchng czynra F wymiennika,

- nie uwzgednia st strat ciepta do otoczenia.

m1U I’:ﬂ1
— —
....................................................... -
— -
TZU TZ

Rys. 1. Schemat pojedynczego stopnia wymiennikataie
Fig. 1. Schematic of a heat exchanger single stage

Na rysunku 2 przedstawiono schemat obliczeniowyngigni ciepta
przechodzcych przez elementagrpowierzchné dF wspétpadowego wymien-
nika ciepta. Na podstawie réwfdilansu energii otrzymuje giuktad rowna
rozniczkowych opisujcych zmiag stopnia suchiei x; goracego czynnika oraz
temperatury Tchtodnego czynnika wzdhpowierzchni wymiennika:

d

ﬁ = _ai(Tnl _TZ)
drT.
d_FZ = _aZ(Tnl _Tz)

(1)
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k K
a, =

_ﬁ, Cc,m,

&

gdzie: k — wspdiczynnik przenikania ciepta, Wi

m — strumié masy czynnika, kg/s;

r — entalpia witéciwa parowania wody, J/kgK;

¢ — pojemné¢ cieplna widciwa czynnika, J/kgK;
indeks 1 odnosi sido czynnika garcego, a indeks 2 dotyczy czynnika chtod-
nego.

hmysry — m+dm, -
. Y
Tz,mz,cz - T,+dT, -
m2+ dm2
olf

Rys. 2. Schemat przeptywu czynnikéw przez elemeataowierzchng wymiany ciepta
Fig. 2. Schematic of the agents flow through amelgtary heat exchange surface

Rozwigzanie ukfadu rowna(1) dla warunkoéw pocatkowych:
X1|F:O =X50> T2|F:0 =Ty

mozna przedstawiw postaci macierzowej

X0
1 %2(1—e‘af) -1 0| T |_ %(1—e’a2F)Tnl o
0 -e®F 0 1 1’f1 (1—e‘f"2F)Tnl

2

Jezeli dane § dwa z czterech parametrow(,T,,, %, T,), to na podstawie

uktadu rowna (2) mazna obliczy dwa pozostate parametry. W celu uogolnie-
nia modelu rozszerzono uktad (2) o rownania zajdeeadwa znane parametry
na wefciu do wymiennika wielostopniowego (lub uktadu wemnikow).
Przyktadowo dla znanych naptijacych parametréw: stopnia sugbbgorace-

go czynnika oraz temperatury chlodnego czynnikavegciu do wymiennika
rozszerzony uktad rowngrzyjmie nas{pujaca postd:
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1 Af-eF) -1 0fxe) [2l-eF)T,
, a
0 -ex 0 1) |- (1—e_a2F)Tn1 3)
1 0 0 0 %o
T, 2
0 1 0 0 Too

gdzie: x,, T,, — wartdci znanych parametrow na Weju do uktadu wymien-
nikow, a potaenie jedynki w odpowiednim wierszu macierzy wspgreakow
wskazuje na miejsce, w ktérym wyptije dany parametr.
Analize uktadu, ktéry sktada siz n wymiennikdw ciepta palczonych w
dowolny spos6b przeprowadzono przyjaupastpujace zataenia:
— kazdy wymiennik stanowi czterobiegunowy element o dwétrumieniach
czynnikow wchodzcych i dwdch strumieniach czynnikoéw wychadych,
— wartaci parametrow na wygiu z wymiennika i wejciu do kolejnego wy-
miennika g réwne.
Strumienie czynnikdéw przeptywgjych pomgdzy wymiennikami w rozpatry-
wanym ukladzie nazwano strumieniami wetvanymi, a strumienie czynnikdéw
wchodzcych lub wychodzcych z ukladu nazwano strumieniami zetvany-
mi. Dla kazdego wymiennika stanowgego element ukladu mwoa zapisa
uktad 4 rowné analogicznych do uktadu réwig3). Uktad réwna dlan wy-
miennikow ciepta zawieramMréwnar — rozwhzanie tego ukfadu umbwia
wyznaczenie temperatury chfodnego czynnika i stopsiichéci gormcego
czynnika w dowolnym punkcie uktadu wymiennikow. Basza analiza jest
stuszna réwniedla wymiennika wielostopniowego.
W celu okrélenia kierunkéw przeptywu: czynnika gmego, chtodnego
oraz wspolnego dla obydwu czynnikéw wprowadzondepagice macierze:

— dla czynnika garcego
0 00O
0 00O
G= (4)
-1 0 00
0 00O

— dla czynnika chtodnego
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0O 0 0O
0 0 0O
C= ®)
0 0 0O
0 -1 00
- dla obydwu czynnikow
0O 0 00O
0O 0 00O
GC= (6)
-1 0 0O
0 -1 00

Macierz wspotczynnikow dlatego wymiennika przyjmuje nagtujaca posta:

1 Bifi_e®R) -1 0
2
B,=|0 -—e®f 0 1 (7)
0 0 10
0 0 01

Cztery parametry czynnikow diatego wymiennika tworg macierz jednoko-
lumnowy 0 wymiarze 4x1

a elementy macierzy wyrazéw wolnych disego wymiennika tworg nastpu-
jaca macierz o takim samym wymiarze

o - )T,

Py = 2(1—e’azi i )Tnl (9)
0
0
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W powyzszej macierzy dla wymiennika, do ktérego wptyavhjb wyptywap
czynniki zewrtrzne, zamiast zer wygiuja wartaci parametréw czynnikow
zewrgtrznych: temperatury albo stopnia sugtioUktad 4 rowna liniowych
dla uktadun wymiennikéw ciepta (luln-stopniowego wymiennika) w postaci
macierzowej mgna przedstawiw nasgpujacy sposob:

An Ap A o Ap R Po1
Asi Ay Ay o Ay | P Po2
Asr Az Ags oo Ay | P || Pos (10)
P

n

P

Anl AnZ An3 - A n
gdzie: A — macierz blokowa uktadu wymiennikéw, w ktorepég blok A; o
wymiarze 4x4 odpowiada jednej z macierzy dkieej rownaniami (4)-(7).
W celu obliczenia dowolnego uktadu skiag@go st z n wymiennikéw wy-
starczy utworz§ macierz blokow A o wymiarzenxn blokéw (lub 4x4n ele-
mentow) wedtug nagpujacych zasad:
1. Kazdy wymiennik uktadu ma przypagdkowany numet 0 (1, n).
2. W macierzy blokowejA wymiennikowi numei odpowiada-ty wiersz.
W kazdym wierszu wysfpuja co najwyej trzy bloki niezerowe.
3. Na gtéwnej przeltnej macierzy A umieszczone gs macierze wspot-
czynnikow (7) czyliA, =B,.
4. Jeeli gomey czynnik podawany jest iztego doj-tego wymiennika, to

5. Jeeli chtodny czynnik podawany jestizego doj-tego wymiennika, to
6. Jeeli obydwa czynniki podawane, 2 i-tego doj-tego wymiennika, to

7. Wszystkie pozostate bloki macierz& sa rbwne zerowym macierzom
kwadratowym czwartego stopniy; =0.

8. Jednokolumnowa macierz blokowa nieznanych parameRGézawieran
macierzy (8) (lub A elementéw), odpowiadgjych parametrom czynni-
kow wewnatrz uktadu (stopig suchdci lub temperatura).

9. Jednokolumnowa macierz blokowa wyrazéw wolnyghzawieran blo-
kéw analogicznych do macierzy (9) (albo dementéw). W tej macierzy
wprowadza si takze w miejsce zer znane wajto parametrow strumieni
zewrgtrznych.
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Rozwigzanie uktadu rowna(10) umaliwia okreslenie parametréw czynnikéw
w dowolnym punkcie uktadu wymiennikéw lub wymienaitwielostopniowego.

3. Obliczenia podgrzewacza regeneracyjnego wody

W niniejszej cgsci artykutu rozpatrzono przyktad obliczenia podgvae
cza regeneracyjnego niskepnego typu PN-400-26-2 (rys.3) [4] stosowanego
do podgrzewu kondensatu z turbiny parowej typu R-3280 o mocy 312 MW
[3]. Zaktada st, ze para podawana jest do podgrzewacza w stanie eraayc
o0 stopniu suchai rownym 1. Para wychodea z turbiny rozdziela sina dwa
réwnolegte strumienie, z ktorych jeden kierowarst jgo podgrzewu pierwsze-
go i drugiego biegu wody, a drugi strumipary podawany jest do podgrzewu
trzeciego i czwartego biegu wody. Powstgj ze skroplenia pary grzejnej kon-
densat zbiera siw dolnej czsci podgrzewacza i poprzez regulator poziomu
opuszcza wymiennik. Podwszenie poziomu kondensatu ieoprowadzi do
przedostawania sikropel wody do turbiny. Z kolei obienie poziomu wody
moze doprowadd do przeptywu pary przez wymiennik wskutek niecake-
go skroplenia. Do prawidlowej pracy wymiennika wygaae jest catkowite
skroplenie pary grzejnej.

Woda z przestrzeni wlotowej przez ptasktpek rur przeptywa do pierw-
szego pczka rur w ksztalcie litery U (pierwszy i drugi ble Podgrzana woda
przez komog wylotows i drugi peczek U-rurek opuszcza podgrzewacz (trzeci
i czwarty bieg). Macierz blokowa, utworzona dla tego wymiennika wedtug
podanych zasad, przyjmuje ngsitjaca posta:

@
iy

0

w @

© 0O

O O 0o o o o

O o oo oo oo o
O OO0 0o oo oo

os)
©

w
5
@
(@]
OO0 oo oo oo oo

B,

=y

w
-
IS
Ooo® oo oo oo o o
O OO0 OO OO0 O o o o o

Ocooooooo®oooPo
cocooooocoocooo0o®®P0oo
cocooooocoocoo0oo®PP0O®oo
coocooooco®OPPOoooo
coocoooocooWPWnoooooo

QDoooooPODoooooo
®
O

O O O OO0 OO0 0O OoOOoOOoOOoo
O O OO O O O o o o o

o o o o o
oo ® o

0
0
0

o ®

o WP
&

w

=

N

Podczas tworzenia algorytmu obliczeniowego powtanigc wymiennika po-
dzielono na 14 stopni — elementéw czterobiegunowfrgs. 3). Numeracja
stopni jest zgodna z kierunkiem przeptywu wody. lRwymiennika podzielo-
no wzdlwz wysokaci na cztery cgci: trzy biegi pary i odcinek powrotny.
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Stopnie 0 numerach 1-7 odpowiaggjierwszemu i drugiemu biegowi wody,
a stopnie 8-14 — trzeciemu i czwartemu biegowi wadierunki przeptywu
czynnikéw i schemat obliczeniowy przedstawiono ysunku 3. Rozwizanie
uktadu réwna (10) pozwala wyznaczystopiéd suchdci goracego czynnika i
temperatug chlodnego czynnika.
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy podgrzewacza regeyjeego wody

Fig. 3. Schematic of the regenerative feedwatetenealculation

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Na rysunku 4gbrz
stawiono zalgnos¢ stopnia suchii goracego czynnika od numeru stopnia
wymiennika dla rénych wartdci strumienia masy pary grzejnej. Z rysunku
wynika, ze maty strumi@ masy (krzywa 3) prowadzi do catkowitego skroplenia
pary juz w srodkowej czsci powierzchni wymiany ciepta, natomiast podwy
szony strumig masy pary - do wyplywu nieskroplonej pary z wynmiia
(krzywa 1). Nominalne warunki eksploatacji odpoveigadkondensacji prawie
catej pary grzejnej (krzywa 2). Na rysunku 5 przadgono zalénos¢ strumie-
nia masy wody od strumienia masy pary przy catkgwitskropleniu pary
grzejnej na wyjciu z wymiennika.
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Rys. 4. Zalenos¢ stopnia suchiwi paryod Rys. 5. Zalenos¢ strumienia masy wody ¢
numeru stopnia wymiennikadla r&nyck  strumienia masy pary

wartgsci strumienia masy pary grzejnej: b5—
kgls, 2 — 7 kg/s, 3 — 9 kg/s

Fig. 4. Dependence of thsteam dryne:
fraction on the stage numberefchanger fc
different values of the heating steam n
flowflux: 1 — 5 kg/s, 2 — 7 kg/s, 3 -9 kg/s

Fig. 5. Dependence of the water mass flux on
the steam mass flux

4. \Wnioski

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wywikita podgrzewa-
czy przemystowych unmiiwia diagnozowanie stanu pracy wymiennika.
W szczegdlnéci dobierajc wartgcei wspoétczynnika przenikania ciepta dla
przypadkow zbignosci wynikow obliczéx i danych eksperymentalnych oraz
porownujc te wartdci z danymi nominalnymi mima diagnozowa stan po-
wierzchni ogrzewalnych wymiennika i wielikb zasysania gazéw przez nie-
szczelnéci. Opracowana metoda uwmliwia takze przeprowadzenie analizy
podawania do wymiennika dodatkowych strumieni c@ydw albo zmiany
powierzchni wymiany ciepta. W zadku z tym przedstawiony model gebyé
wykorzystany do oceny efektywfm pracy podgrzewaczy regeneracyjnych
w energetyce, cieptownictwie, przefigychemicznym, spgwczym i innych.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE REGENERATIVE
FEEDWATER HEATER

Summary

In the paper matrix model of the multistage heathexger is presented. The problem of
heat exchange between the saturated steam andisvatersidered in this model. The developed
model was used for the calculation of the regenerdioiler feedwater heater in a cycle of the
thermal power plant. In the presented case, therwatpor is a heating medium that condenses
during the heat transfer in the boiler feedwater.te basis of the energy balance equations, the
system of differential equations describing thengfegaof the steam dryness fraction of warm
media and temperature of the cooler media as aifumof the heat exchanger area is obtained.
The solution of this system of equations allows determination of the feedwater temperature
and the heating steam dryness fraction in any pafimbnsidered multistage heat exchanger. In
order to solve the system of equations it is necgs® define the flow direction of both hot and
cold media as well as knowledge of the parametemsput exchanger is needed too. The article
presents the rules for determining the directiobath media flowing and methodology of creat-
ing a block matrix of multistage heat exchanger. t®a basis of calculations the analysis was
done, which shows that computation results allowgsess the operating conditions of regenera-
tive boiler feedwater heater. The presented matoxlel of the multistage heat exchanger can be
used to analyze the efficiency of regenerative iggdr heaters used in the power industry, heat-
ing plants and tubular heat exchangers used irclileenical, petrochemical, refining, food and
others industries.

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

W pracy przedstawiono bud@wstanowiska badawczego, metogygomiarow

i obliczen oraz wsgpne wyniki bada daswiadczalnych chtodzenia podgrzewanej
powierzchni strugami wody. Celem pracy jestepst analiza wplywu procesu
odsysania mieszaniny parowo-powietrznej na intengggvprocesu odparowania
filmu wodnego. Nagrzana powierzchnia chtodzonatjggima strugami wody wy-
twarzanymi w zakraplaczach zamontowanych w plytestawionych w wierz-
chotkach tréjlgta rownobocznego. Natenie przeptywu wody jest ustalone. W
srodku tego trojkta umieszczono sorgolaczory z pomp, prézniows, zadaniem
ktorej jest usuricie powstatej nad powierzchiilmu pary wodnej i otaczagego
uktad powietrza atmosferycznego. Strugi wody chdogpwierzchng robocza
grzejnika wykonanego z bloku miedzianego o wymiar&c04x0,04x0,02 m.
Eksperyment przeprowadzono dla temperatury podgmejypowierzchni zmie-
niajacej st w zakresie od 58100°C. Na podstawie analizy uzyskanych gpst
nych wynikéw bada oszacowana,e odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej
z nad warstwy filmu cieczowego zisza st intensywné¢ odparowania chto-
dziwa (wody) o okoto 2550%.

Stowa kluczowe: odsysanie, odparowanie, film wodny, odprowadzaraeyp
chtodzenie strug chtodzenigcianki

1. Wprowadzenie

Zastosowanie odpowiednio dobranego sposobu chicalpemwierzchni ma
Znacacy wpltyw na pra¢ i sprawng¢ urzadzen. Przy wysokich kosztach chio-
dzenia wane jest zintensyfikowanie procesu wymiany cieptadzy chtodzi-
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wem a powierzchaichtodzon. Intensyfikacji procesu chiodzenia @ do-
kona m.in. poprzez zastosowanie ukfadu wielu dysz chajogth [6+7, 12, 16]
badz tez utworzenie specjalnych struktur na podgrzewangji@achni [4+5, 9,
16+17]. Do chiodzenia mma rownie wykorzyst& rézne czynniki robocze:
w postaci alkoholi [6+7, 15], ciektych metali [Iparafin zmieniajcych faz

[13], nanoptynéw [8]. Jednak ze wgdbw ekonomicznych najggciej stoso-
wanymi chtodziwami g powietrze i woda.

Chtodzenie nagrzanych powierzchni vgostosuje s w wielu gakziach
przemystu m.in. samochodowym (chtodzenie silnikenergetycznym (chto-
dzenie reaktoréw w elektrowniach), elektronicznychtgdzenie chipéw), etc.
Chiodzenie elementdéw elektroniki od wielu lat bazuop ich chlodzeniu stru-
mieniem powietrza. Wadtego sposobu chlodzenia sgraniczone wymiary
systemoOw i dia ich waga oraz niewystarcaeq ilos¢ odprowadzanego ciepta
Z powierzchni. Dlatego w ostatnich latach coragciej pojawiaj Sie propozy-
cje chtodzenia elementéw elektroniki za pometrumienia wody [2+3, 14]. W
zaleznosci od struktury strumienia woda m® wystpowa w postaci strug [5,
9] badz ,spray’ow”, tj. mieszanin wody z powietrzem [2,11, 14, 17]. Chio-
dzenie strug zapewnia nie tylko dobry odbidr ciepta z powienzclale rownie
usuwa opor termiczny rulzy powierzchri a chtodziwem. Ten rodzaj chtodze-
nia jest chktnie stosowany w procesie wytwarzania stali i twarasztucznych,
przy chlodzeniu topatek turbiny, przy chtodzeniungla fotowoltaicznych.
Wieksza¢ dostpnej literatury skupia uwagna chtodzeniu powierzchni przy
pomocy ,spray’u”. Literatury dotyezej chiodzenia powierzchni straygest
znacznie mniej. Natomiast informacje na temat hadiatyczcych odsysania
pary w czasie chtodzenia powierzchni wad nieliczne i fragmentaryczne.

Celem niniejszej pracy jest okienie wptywu zastosowania odsysania
mieszaniny parowo-powietrznej na intensyfikagjymiany ciepta midzy po-
wierzchni grzar a chtodziwem.

2. Stanowisko badawcze

Widok stanowiska badawczego pokazano na rysunk8tdnowisko ba-
dawcze sklada siz nasgpujacych uktaddéw: zakraplania, grzania, odsysania,
pomiaru i rejestracji temperatury.
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Rys.1. Widok stanowiska badawczego
Fig.1. View of the test stand

Strugi cieczy g wytwarzane w zakraplaczach, ktérymitszy typowe igty
lekarskie. Srednica zewetrzna igly jest rowna 0,0006 m. Igly umieszczono
w otworach wywierconych w przeoczystej ptytce. Otwory w plytce nawierco-
no tak,ze odlegtdci micdzy nimi tworz trojkaty rownoboczne o rdych dtu-
gosciach boku. Maliwe jest wic wykonywanie badadla zmiennych rozsta-
wow miedzy zakraplaczami. Igly poprzez gumowe przewody@aiczone ze
zbiorniczkiem przelewowym. Zbiorniczek ten jest esrczony na statywie.
Zadaniem zbiorniczka przelewowego jest zapewnistaiego dinienia hydro-
statycznego naptywagej cieczy. W niniejszej pracy cieczhtodzca byta wo-
da. Woda o zadanej waéto temperatury doptywa przewodami gumowymi
Z ultratermostatu typu UH4. Wytworzone w zakrapéate strugi kierowaneas
na powierzchri robocz grzejnika. Odlegt koncéwek zakraplaczy od po-
wierzchni grzejnej mma regulowé za pomog srub mocugcych piytke z za-
kraplaczami w statywie. Nadmiar wody chiadej z powierzchni grzejnej
sptywa do zbiornika pomiarowegogdacego ostatnim elementem uktadu za-
kraplania. Wsrodku piytki z zakraplaczami znajdujeg ssonda do odsysania
mieszaniny parowo-powietrznej z nad powierzchnoazej grzejnikaSrednica
wewretrzna sondy jest réwna 0,004 m. Sondagmdna jest za pomag@umo-
wego przewodu z pomprézniows typu 1154.4.

Grzejnik w formie bloczku miedzianego o wymiard®4x0,04x0,02 m
jest umieszczony poiej zestawu zakraplaczy. Wewire ptytki miedzianej
zamontowano standardawgrzatke elektryczm w ksztatcie cylindra grednicy
0,006 m i dtugéci 0,04 m. Moc elementu grzejnego wynosi 125 W. (Ragja
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temperatury grzania naguje za pomag regulatora RK40. Sygnatem steruj
cym jest temperatura zmierzona wejva grzejnika termometrem oporowym
Pt100. W grzejniku wywiercono otwory, w ktorych zamowano czujniki tem-
peratury. Do pomiaru rozktadu temperatury w graejriastosowano termopary
typu J osrednicy 0,001 m. Termopary te pacttono do ukfadu rejestracji da-
nych wyposaonego w rejestrator APAR typu AR206/8. Dodatkowayppo-
mocy termohigrometru typu LB-701H mierzono tempaxabtaczajcego po-
wietrza i jego wilgotné¢ wzgledna.

3. Metodyka badai

W celu okrélenia wplywu odsysania mieszaniny parowo-powietrzne
na efektywné¢ wymiany ciepta mjdzy chtodziwem, a grzanpowierzchm
wykorzystano metagwagows. W niniejszych badaniach jako chtodziwo zasto-
sowano woed destylowan o temperaturze 20°C. Przed pomiaremzaove
(trzykrotnie) pusty zbiornik pomiarowy. Zakraplaczmieszczono w otworach
ptytki w wierzchotkach trojta réwnobocznego. W prowadzonym ekspery-
mencie odlegie¢ miedzy gsiednimi zakraplaczami (bok trajla) wynosita
0,006 m. W kolejnym kroku ustalono nztnie przeptywu wody przez zakra-
placze zmieniac wzajemne potzenie zbiorniczka przelewowego i plytki
z zakraplaczami. Wyplyw wody z zakraplaczy jestwelany cknieniem hy-
drostatycznym. W niniejszej probie wysdkastupa wody, mierzonego auzy
powierzchna lustra w zbiorniczku przelewowym a ka@dwka zakraplacza byta
réwna 0,205 m. Przed pomiarem ustawianadaddlegli@¢ miedzy karcow-
kami zakraplaczy, a powierzclngrzar. Odlegtaé¢ ta byta réwna 0,06 m.
Nastpnie stabilizowano wyptyw wody z zakraplaczy, odpeivweapc przewo-
dy gumowe 4czace zbiorniczek przelewowy z zakraplaczami. Ustalavenie
potozenie sondy odsysgjej mieszani@ parowo-powietrza w stosunku do
powierzchni grzejnej. Badania przeprowadzono dtalosej wartéci natzenia
przeptywu strumienia mieszaniny parowo-powietrzriig{speryment przepro-
wadzono dla zmiennych temperatur powierzchni grzés@-+100°C). Czas
trwania pojedynczego pomiaru wynosit 5 minut. Padyan pomiarze wzono
zbiornik pomiarowy z wogl nieodparowa# i nastpnie obliczano il& odpro-
wadzonej wody. Dla kalej temperatury powierzchni grzanej wykonano pg trz
serie pomiarowe, bez stosowania odsysania pargaistbsowaniem odsysania
mieszaniny parowo-powietrznej. Ngshie obliczano wspotczynnik odparowa-
nia jako ra@nicg mas odparowapej wody, gdy zastosowano odsysanie miesza-
niny parowo-powietrznej i przy braku odsysania. @eknym kroku obliczono
wzgledny stosunek odparowania odngsotrzymai réznice mas do wartei
strumienia masy przy braku odsysania mieszaningvpaipowietrznej. Para-
metr ten okréano w procentach.
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4. Wyniki badan

Wyniki bada daswiadczalnych przedstawiono na rys. 2 i 3. Na opu r
sunkach pokazano jedynie wyniki badpo wykonaniu analizy statystycznej
i odrzuceniu punktow pomiarowych uznanych jakedgtgrube. W tym przy-
padku zdecydowano ¢ina zastosowanie ostrego kryterium oceny, zgodnie
z ktorym punkt pomiarowy jest odrzuconysligego wart@¢ rozni sig wigcej
niz o wartaé¢ odchylenia standardowego.

Na rys. 2 przedstawiono zateos¢ masy odparowdgej wody odsredniej
temperatury ogrzewanej powierzchégianki odpowiednio przy odsysaniu
i braku odsysania mieszaniny parowo-powietrznejry¢anku tym wykréono
réwniez linie tendencji pokazape kierunek zmian ikei odparowanej pary.
Z przebiegu linii tendencji wynika, co jest zgodneczekiwaniamize ilos¢
odparowugcej wody jest wiksza, gdy wysza jestsrednia temperatura pod-
grzewanej powierzchriicianki dla obu analizowanych przypadkéw. Linia ten-
denciji ilustrupca intensywn&: odparowania wody w przypadku zastosowania
odsysania jest patona wyej niz ta, gdy brak jest odsysania mieszaniny paro-
wo-powietrzne;j.
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Rys.2. Zalenaosé ilosci odparowanej wody od temperatuéofanki
Fig.2. Relation between mass of evaporated watematidemperature

Z kolei na rysunku 3 przedstawiono zales¢ miedzy wzgkdnym wspot-
czynnikiem odparowania okilenym w procentach, &redni temperatur pod-
grzewanegcianki. Na rysunku tym pokazano f&klini¢ tendencji wskazuaga,
ze wzrostsredniej temperatury powierzchécianki powoduje wikszy inten-
sywna¢ odparowania w przypadku zastosowania odsysaniazangny paro-
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wo-powietrznej. Z analizy wynikéw baflavynika, ze intensywné¢ chtodzenia
powierzchni (odprowadzania ciepta) ma istotnie zwgkszy¢, jesli zastosuje
sig odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej. Przgle srednie wartéci
wzglednego wspétczynnika odparowania wynpsz 25+50%.

Otrzymane wyniki badawykazup jednak day rozrzut punktéw pomia-
rowych , wynikajcy z jeszcze niedoskonatej metodyki bad#&rzyczynami tak
dwzego rozrzutu punktéw pomiarowych mpgy¢ m.in. zastosowanie metody
wagowej oceny iléci odparowujcej wody, wptyw zmiennych warunkéw oto-
czenia, nierbwnomierne podawanie wody z zakraplaczy
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Rys.3. Wspétczynnik odparowania dla wody od temjpeyacianki
Fig.3. Coefficient of evaporation for water in faion of wall temperature

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badéoswiadczalnych m#na stwier-
dzi¢, ze odsysanie mieszaniny parowo-powietrznej z nadgzesvane] po-
wierzchni pokrytej filmem cieczowym istotnie aksza intensywni jego
odparowania. Zastosowanie odsysania powodsajey badanym zakresie zmian
temperatury powierzchricianki, srednie wartéci wzglednego wspoétczynnika
odparowania filmu wodnego zmieniggiec od 25% dla temperatury powierzch-
ni scianki okoto 50°C do 50% dla temperatury powierzckrianki okoto
100°C. Niedoskonatgsi w metodyce badawskazuy na konieczn& ich kon-
tynuaciji.
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INITIAL INVESTIGATION OF INFLUENCE OF THE STEAM-AIR
MIXTURE SUCTION ON HEAT TRANSFER EFFICENCY BETWEEN
COOLING AGENT AND PREHEATED SURFACE

Summary

The paper presents test stand structure, measuremercalculation methodology and ini-
tial results of investigation of preheated surfageling by water stream The aim of this article is
preliminary analysis of influence of steam-air mid evacuation on the intensity of water film
evaporation. The hot surface is cooling by threeashs of water. Streams are produced in drop-
pers mounted in plate and located in the vertides @quilateral triangle. The water flow rate is
stationary. In the center of triangle is mountesl phobe connected to a vacuum pump that is used
for evacuation of steam-air mixture from above lio¢ surface and atmospheric air surrounding
the system. Streams of water cooling the heatdacaimade of cooper block with the dimen-
sions: 0.04x0.04x0.02 m). The surface temperatiibdogk is changed in the range from 50°C to
100°C. Based on the results of preliminary invesiigetitwas stated that the suction of steam-air

mixture from above the liquid film layer enhancernie water film evaporation about-250%.
Keywords: suction, evaporation, water film, steam evacuatipnay cooling, wall cooling
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NUMERICAL DETERMINATION OF THE
GAS-SIDE AVERAGE HEAT TRANSFER
COEFFICIENTS IN THE FIN-AND-TUBE HEAT
EXCHANGER

Abstract: This paper presents the numerical method for #terghination of the
average heat transfer coefficient in fin-and-tuleathexchanger. The air side
Nusselt number formulas are determined via the CiRiilation based method.
The path of the gas flow across the inter-tubupace of this heat exchanger is
complex, therefore the CFD simulations are usecdeterthine the velocity distri-
butions and the temperature field of air. The rssofl the numerical computations
are compared with the Nusselt number formula basethe experimental data,
which were obtained during the test of the caratmli Good agreement between
the numerical results and the results based oméasurements is achieved.

Keywords: heat transfer coefficient, fin-and-tube heat exgean CFD simula-
tions, oval tubes.

1. Introduction

Plate fin-and-tube heat exchangers are widely usé@ttustrial plants and
installations, as air-coolers, convectors for hdreating and waste heat recov-
ery for gas turbines, due to their large therméitiehcy. Such efficiency is
achieved by the extended heat exchange surfacestingsof the plate fins,
which are assembled on the oval tubes of a hedtaeger. These heat ex-
changers operate in the cross-flow arrangementk, liguid (e.g. water or oil)
flowing through the tubular space of the heat ergkea and gas (e.g. air, flue
gas) flowing across the inter-tubular space ofttbat exchanger. The large heat
transfer area of the fins increases the heat wamafe of gas flow. Moreover,
the application of the oval tubes reduces presdgume and improves heat trans-
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fer conditions by increasing the contact area betwbe gas and the tube sur-
face, when compared with the circular tubes [1-4].

The performance of the fin-and-tube heat exchangedstheir components
has been widely studied in the literature [5-1%}eTissues undertaken during
the design procedure for these devices are: th@esfty analysis of heat trans-
fer process, the determination of the average tnaasfer coefficients for the
fluids flowing in the tubular and the inter-tubulgpaces of the heat exchangers,
the analysis of flow distribution inside the tulbudand inter-tubular space of the
heat exchanger, the determination of the thermatlacd resistance between the
fin and the tube and the structural analysis afefgevices.

In order to determine the overall heat transfefffadent, it is hecessary to
determine the average values of the heat transifficient for the fluids, be-
tween which the heat transfer occurs. It is diffido predict properly these
values, especially for the gas flow through thertibular space of the heat
exchanger, because the flow regime at the inl¢ihdcheat exchanger is turbu-
lent and changes to the laminar one at the inléthéonarrow passage, formed
between the fins. Moreover, the large vortex zasir below the oval profile,
when the gas flows in the perpendicular directiorthe tubes, what must be
considered during the computations.

This paper presents both the experimental and ncahenethods for the de-
termination of the average heat transfer coeffisid¢or air flow across the nar-
row passage formed between the plate fins of arfihtube heat exchanger.
The experimental tests are performed on the auteenoar radiator, where the
cold air flows through the inter-tubular spaceta heat exchanger and is heat-
ed by water flowing inside the oval tubes weldedhi® sieve plate of the heat
exchanger.

2. Tested fin-and-tube heat exchanger

The determination of the formulas for the heat dfancoefficient of gas-
side is performed for the narrow flow passage Egel) formed between two
consecutive fins, with fin spacing= 1 mm and fin thicknes& = 0.08 mm.
These fins are fixed to the oval tubes of the adrator, presented in Fig 2. The
tube and fin are made of aluminuiq £ k; = 207 W/(m K)). The pitches of the
tube arrangement in the perpendicular and londittidections arg;=18.5 mm
andp,=17 mm, respectively. The minor and major axeshefdval section are
Omin = 6.35 mm andl,,x= 11.82 mm, and the tube wall thickness is equal
0.4 mm. The heat transfer coefficient for watemflis denoted a;,, and the
bulk temperature of water flowing inside the tuge.,,.

Water, which is cooled down by the air flowing ihet perpendicular
direction to two rows of the oval tubes, flows aesithe tubular space of the
heat exchanger, which consists of: the inlet headar rows of the tubes, the
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intermediate header and the outlet header, is gidedi into two passes. The
inlet, the intermediate and the outlet temperatofesater are denoted ds,,
T'wand T, respectively. The air, with inlet velocity, is heated when
flowing through the inter-tubular space of the heathanger. The inlet,
intermediate and outlet temperatures of the air arg T", and T ,,
respectively. The car radiator consists of 38 tureanged in two passes. The
upper pass contains two rows of 10 tubes eachtentbtver one contains two

rows of 9 tubes each. The radiator is 520 mm w8&&, mm high and 34 mm
thick.
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Fig. 1. Scheme of the narrow air flow passage acaos Fig. 2. Flow scheme of a two-pass two-
car radiator row car radiator: 1 — outlet header, 2 —

intermediate header, 3 — inlet header, 4 —
oval tube (first row), 5 — oval tube (sec-
ond row), 6 — plate fin.

3. CFD simulation based method for determination oair-side
heat transfer coefficient

The heat transfer formulas for the air flow in th&rrow passage, formed
between two consecutive fins (see Fig.1) can beraed using the CFD
simulations [16,17]. The CFD commercial code ANSEEX release 12 [16]
enables the numerical solution of the differentiglss, momentum and energy
transport equations to obtain the fields of depahgariables in the fluid (air)
and solid domains (tube, fin). In the fluid domatme equations to be solved are
the continuity, Navier-Stokes and energy transgmtiations. Although the
Reynolds number (the definition of which is givensection 4) is low (approx.
between 150 — 400), the resulting flow structuréhwiortices in the wakes of
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the tubes imply that the flow may have a turbulentransitional character. For
coping best with this circumstances, the SST temmeé model with the
transitional Gamma-Theta turbulence formulation ][i8 applied. Thus,
Reynolds-averaged governing equations are solvéithware closed by the
aforementioned turbulence model. In the solid domthe single differential
equation to be solved is the energy equation, tsgrthe conduction heat
transfer. For the solid regions, the material pripe are assumed to be
temperature independent. However, the temperateperdlence of the air
properties is taken into account. Tabulated temperadependence of density
p, viscosity 4 and the isobaric heat capacdywas incorporated via the CEL
(CFX expression language). The differential gouvegréquations are discretized
by finite element based finite volume method. Thenrantum and continuity
equations are solved in a coupled manner. A caddcgrid definition is used,
applying the Rhie-Chow interpolation scheme forsptge. The connective
terms are discretized by the so-called “high rdsmhl scheme [16]. The
numerical model and boundary conditions, appliedh® computations, are
presented in Fig. 3.

Three heat transfer domains are d
fined: the fluid domain, air — and solid —.
domains: fin — 2 and tube — 3. The inle |8
boundary condition, with the given val
ues of air velocitywyg = 1 m/s — 2.5 m/s
and temperaturé’, =14.98 °C is denot-
ed as I. At the defined outlet of the dc '
main (Figure 3, symbol Il), a reversi%’
flow may occur since the wake behin
the tube can even reach the fin edge
the air outlet. For being able to cop
with this situation and to prescribe th 7"
values of pressure and temperature ot
the recirculating flow, the so-calledig. 3. The discrete model of flow acros
“opening" boundary of ANSYS CFX issingle narrow passage between two fins: 1
applied. For this type of boundary corfid domain (air), 2 -solid domain (fin),
dition the initial value of the area averl_-_S?"?et‘ﬁlrn_‘"’"gp%ﬁ?neé: ﬁfli”ggxec;&i'tgur_
aged static pressure and mass averaggg v — symmetry.
static temperature in the next iteration
are equal to the corresponding values from theipueviteration. It leads to a
converged and physically reasonable solution ewdhe case of recirculation at
the outlet boundary. This approach ensures obticamrect results. The con-
vective surface boundary condition — il applied to the inner surface of the
tube wall to model the convective heat transfemfrwater. During the CFD
computations, the heat transfer correlations fosigie are determined, thus for
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water flow the values of the heat transfer coedfith;, = 4795 W/(rﬁ K) and
bulk temperaturers = 65 °C andr. = 30 °C, are held constant. Only the inlet
velocity of the airwg is varying during the consecutive computationadesa
The symmetry boundary condition is applied at limcatV.

The results of the CFD simulation are presente®ign 4. The discrete
model used in the CFD simulation, is refined in lear wall regions in order to
improve the prediction of the heat flux at the dksiolid interface. The further
refinement of the discrete model presented in Fidoes not change the values
of temperature and velocity, and heat flux by mben 0.01%.

Fig. 4a presents velocity distribution of the dowing through a narrow
passage formed between two consecutive fins. Tagnation zones occur
beneath the tube in the first row and beneathube in the second one. These
zones expand with the increase of inlet velocityhaf airw, (compare Fig. 4,
W = 1 m/s andvp = 2.5 m/s), reducing significantly the heat transibility.

The distributions of: the air temperature (evaldattthe middle of the flow
passage) and the fin and tube temperature arenpeesim Fig. 4b and Fig. 4c
respectively. In Fig. 4c, one can observe thatrétte of temperature changes
along the flow direction is larger for the tubeile first row than the tube in the
second one. This occurs due to the presence atdlgaation zones beneath and
above the second row of tubes, that reduce theflo@eadcross the outer surface
of the tube wall.

The average heat transfer coefficients were deterthi based on the
following relationship:

havg,CFD =Q/ ( At(-T—waII -L ))1 (1)
where the heat transfer rate, referenced to aespigth, is defined as:

Q= m( B,outet_ iO,inIet)v (2)
where m denotes the mass flow rate of the &jfuer @andipjner are the static
enthalpy of the air at the outlet and inlet of tharrow flow passage,
respectively. The total heat transfer area is @efias:

A=A +A, (3)

where A; is the surface area of the fin aAd is the area of a tube external
surface. The area averaged wall temperature i diye

fwall = (1/ At) J. Twall dA (4)
A
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The bulk temperatureof airT,, can be calculated based on the inlet and
outlet air temperature, assumed as the arithmetanntemperature:

T, :'|_'a :0_5(T;+T;). (5)

b) evaluation plane for c)
air temperature

|

Fig. 4. The results of the test CFD simulation:ia)alocity distribution, b) air temperature eval-
uated in the middle of flow passage, c) wall terapge (tube and fin) obtained for different
values of air inlet velocityy. The bulk temperature of watet,= 65°C.
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The values of the average heat transfer coeffigibgt,ceo are listed in
Table 1. The computations were carried out fomtiean water temperatures
= 65 °C (case no 1-9) and = 30 °C (case no 10-18) to demonstrate that the
influence of the tube wall temperature on the deiteed air side heat transfer
coefficients is insignificant. The maximum relatid#ference between the heat
transfer coefficients for. = 30 °C andr. = 65 °C does not exceed 2.9 %.

Table 1. The values of the heat transfer @treferenced to a single pitch, the area averagedd wal
temperatureg,,, , the bulk temperature of the &jr dred dverage heat transfer coefficient

h for the air flow, obtained for the performed cortgiional cases.

avg, CFD

Caseno.| wom/s QW Toar - °C | T,=T,,°C | haygcrp. WINPK)
1 1 0.8609 59.049 37.014 39.385
2 1.2 1.0089 58.059 36.521 47.121
3 14 1.1445 57.152 36.066 54.155
4 1.6 1.2678 56.321 35.651 60.347
5 1.8 1.3804 55.569 35.275 65.849
6 2 1.4806 54.865 34.922 70.589
7 22 1575 54.247 34.614 74.774
8 2.4 1.6608 53.672 34.326 78.506
9 25 1.7007 53.403 34.191 80.204
10 1 0.2570 28.228 21.604 38.913
11 1.2 0.3010 27.938 21.459 46.399
12 14 0.3405 27.661 21.321 53.069
13 1.6 0.3765 27.416 21.198 58.935
14 1.8 0.4091 27.186 21.083 64.106
15 2 0.4392 26.989 20.985 68.628
16 2.2 0.4662 26.798 20.889 72.563
17 2.4 0.4913 26.625 20.803 76.083
18 25 0.5039 26.551 20.765 77.804
The values oh, crpobtained whenrt,, = 30 °C (case no 1-9) and = 65

°C (case no 10-18) do not differ significantly tbe same velocity of the air
flow. In order to assess if the presented methodHe determination of the
average heat transfer coefficient is correct, thfgpmance tests of the heat
exchanger, presented in Fig. 2 are carried outedas them the correlations
for the air side Nusselt number Nare obtained.

4. Comparison of the Nusselt number correlations dermined
experimentally and via the CFD simulations

The experimental-numerical method for determinimg taverage heat
transfer coefficient for the air flod, was described in details in refferences [7,
10]. Moreover, in reference [10], the detailed b§tmeasurement points, used
in this work, is given. The experimental-numericaéthod is based on the
performance tests of a car radiator (e 1 and Fig. 2) and allows to obtain
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the correlations for the Nusselt number for theaail water flows, based on the
mathermatical model of fin-and-tube heat exchandmreloped in [5]. The
following parameters of the cross-flow heat exclergre measured: the inlet
and outlet air temperaturesl=,, T ,; the inlet and outlet water temperatures -
Tw T w the volumetric mass flow rate of waté] and the inlet velocity of
the airw,. During the measurements the following range¥ @f 7" 4, V,,, T'ws

T w andwg are examinedT’, = 12.5 °C — 15 °CT"" , = 38.51 °C — 57.66 °C,
V,, = 865.8 dnfh — 2186.40 drith, T’,, = 61.0 °C — 71.08 °Q;” ,, = 49.58 °C —
63.83°Cwy=1m/s —2.2 m/s.

The Nusselt number correlations for the air flovetedmined upon the
experimental-numerical method, are listed in TahleThese correlations are
paired with the heat transfer formulas for watewfl presented in literature [19-
21], which were used in the mathematical model i fin-and-tube heat

exchanger [11] to determine the outlet temperatfiveaterT,,.

Table 2.Nusselt number formulas for the air flow MNabtained from the measurements.

No. Correlation - experiment Estimated
parameters
Nu, = x, Ré? Pt® (experiment) Snin=0.6678 R
o5 §=0.1102 K
1 (¢/8)(Re,- 1000 Ry d, % = 0.111%0.0024
N 14127 (GEILASS! o L 9] X = 0.646&0.0045
Nu, = x, Re2 PE® (experiment) ¢
Snin = 1.2799
) Ny = _(€78)(Re,-1009 Ry | (d )" 5= 0.1540 K
" ok+12zf(9(Per- 0 L x: = 0.1302:0.00418
X, = 0.610%0.0559
_ 900 0.63
k, =LO74 e [20]
Nu, = x, Re2 PE® (experiment) Snin= 1.4034 R
3 (€19) o3 s =0.1569 K
8)Re, Py, d % = 0.1212:0.0398
NU = ey 3 (P- i“[:‘j } [21] % = 0.62580.0595

The air-side Nusselt number formulas obtained basethe values of the
average heat transfer coefficienis .., (see Table ¥),garen in Table 3.

These correlations involves the criteria numbeinitésn (Nu,, Re, Pr, and
Nuy, Rey, and Py;) given in [10].
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Table 3. Nusselt number formulas for the aif flovyBftffained Trom 308 €FD simulations based

on the mean arithmetic temperatures of the air: d an
No. Correlation — CFD simulations Estimated
parameters
1 Nu, (T, = 65°C)= x, R&¢ P’ ¥ = 0.06740.00621
150 < Rg< 400, Pf=0.7 %o = 0.71520.0612
150 < Rg< 400, Pf=0.7 X, = 0.733&0.0703

Due to the slight differences in the computed heamsfer coefficients
(Table 1), also the heat transfer correlations showTable 4 differ slightly
from each other (Fig. 5a).The estimated parameteasidx, were determined
using a Curve Fitting toolbox of the MATLAB R2018favare [22] using the
least square method.

The Nusselt number correlations obtained for tmeflaw using the CFD
simulations (see Table 4) are compared with therxental correlations listed
in Table 3. In Fig. 5a, one can observe, that theetations for the Nusselt
number for the air flow, based on the CFD simulaijopredicts slightly lower
values than the one obtained via the measuremEmssmaximum percentage
differences can be observed for,Re 150, where the values of the Nusselt
number, obtained using the CFD simulations are fi@ % to 13.7% lower
than the ones obtained from the measurementshEdatgest value of RéRe,

= 400) these differences are smaller: from 0.5 #&40%.
(a) (b)

65
45 Cor. 2 = 60/
Cor. 3\ \ - 55/

50

. \\\Cor CFD2| = asl
| Cor.CFD1 Z

25| Cor. 1

2 20t
150 200 250 po 300 350 400 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
a €.
w

Fig. 5. The values of the Nusselt number of théNaiy- a) obtained for the Reynolds numbers
Re, = 150 — 400 and the Prandtl numbey#60.7, using the correlations listed in Table 2p-
imental correlations — Cor. 1 — Cor. 3) and in Tableorrelations based on CFD simulations —
Cor. CFD 1, Cor. CFD 2); The values of the Nussethiner of water Ny - b) obtained for the
Reynolds numbers Re= 4000 — 12000 and the Prandtl numbgyr®2.75 using the correlations
given in Table 2.
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The values of the Prandtl numbers for the air aatew P =0.7 and Py =
2.75 are typical for air temperatures, from 10 &C40 °C and for water
temperaturet, = 65 °C. Comparing Fig. 5a and Fig.oBk can observe that
the experimental correlation 1 (see Table 3) ptedice largest values of the
Nusselt number for the air flow if Re 150 and for water flow if Re> 10364.
Experimental correlation 2 predicts the lowest ealof the Nusselt number for
the air flow if Rg > 150 and for water flow if Re> 4000. Experimental
correlation 3 predicts slightly larger values of ,NluRe, > 150 and the largest
values of Ny if Re, < 10364.

During the CFD simulations the idealistic heat $fen conditions were
assumed: the constant inlet velocity and the pedewtact between the fin and
the outer surface of tube wall. In a real device lon uniform distribution of
air flow at the inflow to the narrow passage fornbedween the fins as well as
the thermal contact resistance between the fin tabeé [11] can strongly
influence the heat and momentum transfer procesaethermore, the non
uniform distribution of water flow to the tubeslugat exchanger exists for these
devices [14, 15].The above mentioned circumstaegpsain why the Nusselt
number correlations obtained using CFD simmulatidiffer slightly from the
experimental.

5. Conclusions

The paper presents the determination of the aveaaggde heat transfer
coefficient for a fin-and-tube heat exchanger, dase the CFD simulations.
The determined correlations for the Nusselt numdrer compared with the
experimental results. The CFD simulations wereiearout using the SST
(Shear Stress Transport) turbulence model withGhenma-Theta transitional
turbulence formulation, proposed by Lengthry andndde The computations
assume that the bulk temperature of air is equathto mean arithmetic
temperature of the inlet and outlet air temperature

The studied range of Reynolds number is; R€50-400 and the Prandtl
number Pyis equal 0.7. Comparing the air-side Nusselt numbletermined
based on CFD simulations and by the experiment, ltngest obtained
differences are up to 13.7 %. For the analysed gdhaange of Rethe CFD
based method predicts lower values of the Nussatnber than these
determined experimentally. This situation can bdluégnced by flow
maldistributions of the fluids (air, and water)t@sted heat exchanger as well as
the existence of thermal contact resistance betweefin and the tube, which
strongly reduces the heat transfer rate.
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NUMERYCZNE WYZNACZANIE SREDNICH WSPOLCZYNNIKOW
WYMIANY CIEPLA W WYMIENNIKU ~ ZEBROWO-RUROWYM

Streszczenie

Artykut prezentuje metagnumerycza okreslania sredniego wspoétczynnika wymiany cie-
pta. Formuty do obliczania liczby Nusselta c#omo za pomoca metody opartej na symulacji
CFD. Trajektoria wyptywu gazu w poprzek westniznej przestrzeni rurowej wymiennika ciepta
jest zlaona, dlatego wykorzystano symulacje CFD do ékrea rozktadow mdkosci i pola
temperatury powietrza. Wyniki oblicienumerycznych poréwnano z formubkreslajaca liczbe
Nusselta na podstawie danych eksperymentalnychie lkdizymano podczas badahtodnicy
samochodowej. Ogjnicto wysoka zgodni& pomidzy wynikami numerycznymi oraz ekspery-
mentalnymi.

Stowa kluczowe:wspotczynnik przejmowania cieptzgbrowo-rurowy wymiennik
ciepta, symulacje CFD, rury owalne
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MODELOWANIE CFD KONWEKCYJNEGO
PRZEGRZEWACZA PARY

W artykule przedstawiono wyniki symulacji CFD w pramie ANSYS-CFX
przegrzewacza pierwszego stopnia w kotle OP-210NznAlczono rozktad tem-
peratury pary i spalin wzdhudrogi ich przeptywu, rozktad temperatury pary asp
lin na wylocie z przegrzewacza oraz rozktad tenmfpeyanasciance. Znajom
tych temperatur ma de znaczenie praktyczne, poniemaozwala prawidtowo
dobr& gatunek stali na dany stopiprzegrzewacza. Korzystaj z opracowanego
modelu przegrzewacza do wyznaczenia stopnia jeg@e@ayszczenia popiotem
w trybie on-line mana sterowa czestotliwoscia aktywacji parowych zdmuchi-
waczy sadzy.

Stowa kluczowe: modelowanie CFD, przegrzewacz pary, zanieczyszczaoia
piotowe, kociot,

1. Wstep

Zadaniem przegrzewaczy pary jest wytworzenie parggrzanej z pary
nasyconej doptywagej z parownika. W przypadku opalania kottowgtem,
stosunkowo mata iké popiotu powoduje problemy z odkladanierg ganie-
czyszczé na ich powierzchniach ogrzewalnych [1, 2], w tymvniez na prze-
grzewaczach. W przypadkuzezej temperatury spalin zanieczyszczenia popio-
towe s sypkie lub spieczone. Zanieczyszczenia przegrzeyamniejszaj nie
tylko strumie ciepta przeptywajcy od spalin do rur, ale taé& powoduj wick-
szy spadek énienia na drodze przeptywu spalin, przyczysgagk do wiksze-
go zwycia energii przez wentylator wygjowy spalin. W przypadku zanie-
czyszczania powierzchni przegrzewaczy temperatarg przegrzanej za po-
szczegoblnymi stopniami przegrzewacza spada, consdtavencji prowadzi do
zmniejszania strumieni masy wody wtryskiwanej dot@dzaczy pary. Nagbu-
je rébwniez wzrost temperatury spalin za poszczegolnymi sepnprzegrzewa-
cza oraz obrenie sprawnsti kotta.

! Autor do korespondencji: Marcin Trojan, Politechmikrakowska, Al. Jana Pawta Il 37, 31-864
Krakow, tel. 507 710 662, e-mail: trojan_marcin@imd.pl.
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2. Rownania zachowania masy, gulu i energii oraz model tur-
bulenciji

Podstawy modelowania procesow przeptywowo-cieplnyglr&vnania za-
chowania masy,quu i energii, ktére majnastpujaca posta:
» réwnanie zachowania masy
0p

Em[q,ou):o (1)

* rOwnanie zachowaniaegu

@mmpumu):—mpmnmsM )

» réwnanie zachowania energii

@—%mmpum=D[QADT)+UDDp+r:DU+SE 3)

gdzie: p - gestas¢ ptynu, kg/nd, U - wektor pedkosci ptynu, p - cisnienie, Pa,
T- tensor napzen, S, - jednostkowa moeérddia mdu, kg/(nf-<), h- entalpia
wihasciwa, J/kg, A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K),- tempera-
tura, K, S. - jednostkowa moc agtegozrodia energii, kg/(m3.

Tensor napgzen T bedacy funkcp predkosci odksztatcenia opisuje zateosé:

T:,U(DU +(0U)’ —SJD uuj (4)

gdzie: d oznacza macierz jednostkaw

Turbulentny przeptyw spalin i pary w rurach przegvacza symulowano za
pomoa modeluk — ¢ [3], ktéry skupia si na mechanizmach wptywgjych na
energé kinetyczry turbulencji. Jest to model dwuwymiarowy, wprowgdes
dwa dodatkowe réwnania: na energinetyczrmy turbulencji k oraz na pgd-
kos¢ jej dyssypacjie . Dla energii kinetycznej turbulendi mozemy zapisé&

ot ox 0X;

a(Pk)+a(PkUi) 0 (%%}+2ME”E” - pe ®)
« 0%,

Dla dyssypacjis mazemy zapisé&
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gdzie: u; - sktadowa pgdkosci w odpowiednim kierunkuE; - sktadowa szyb-
kosci odksztatcania/, - dynamiczny wspotczynnik lepkoi turbulentnej:

k2
H =,0Cﬂ? (7)

Wspotczynniki wystpujace we wzorach (5) — (7) wyznaczone zostaly empi-
rycznie i wynosz odpowiednio: g, =1.0, g, =1.3, C, =1.44, C,, =1.92,
C,=0.09.

3. Przyktad modelowania CFD konwekcyjnego przegrzeacza
pary

Symulacja CFD przeprowadzona zostata dla przegrzaavpierwszego
stopnia w kotle OP210M przyzyciu oprogramowania ANSYS-CFX. Prze-
grzewacz pierwszego stopnia to dwunastobiegowyasysprzegrzewacz pary,
ktory mazna sklasyfikowd jako mieszany krzyowo-prdowy wymiennik cie-
pta [4]. Rury przegrzewacza rozmieszczogevs/4 rzdach. Kady rzad sklada
sig z dwoch rur, przez ktore para przeptywa rownole§ehemat przegrzewa-
cza pierwszego stopnia w kotle OP-210M pokazangysuanku 1.

. . Mg, Tg,i Mg, Tgj
o Taou | 1T = Tain| e Tain

— — -

—_— —
—

4o

3
5
\.ﬂ_|

3.
Q
&
-]

5

NRRERE

Rys. 1. Schemat przegrzewacza pierwszego stopkatleyOP210M
Fig. 1. Schema of first stage superheater in OP2h6ir
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Przegrzewacz pierwszego stopnia wykonany jest zordrednicy ze-
wnetrznej d = 42mm i grubéci scianki g = 5mm. Materiat rur to rosyjska stal
20, dla ktorej wspotczynnik przewodzenia ciepdgrzyblizony zostat wzorem:

A4 (T)=51.7465- 0.00670R~ 0.0000418, W/(mK) (8)

Zaleznos¢ (8) wyznaczona zostata na podstawie danych eksperymental-
nych przy uzyciu programu TableCurve.

3.1. Modelowany fragment przegrzewacza

Siatke do obliczés CFD przygotowano przyzyciu programu HyperMesh
11. Zbudowany model zawierat 7809105 elementow. diada liczba elemen-
téw wynika z faktu, 4 obliczenia przeprowadzono na rzeczywistych wynalara
przegrzewacza pierwszego stopnia. Na rysunku 2 zawkafragment siatki z
uwzgkdnieniem warstwy pr&giennej dla pary i spalin.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla powtaezginfragmentu
przegrzewacza pierwszego stopniazattego z jednego ¢du rur przegrzewa-
cza w rzeczywistych wymiarach (rys. 3). Na zetrme] powierzchni kadej
z rur wchodzcych w skiad redu przygto warstwe zanieczyszcze popioto-
wych o jednakowej gruldci 6, = 1.8mm i wspotczynniku przewodzenia ciepta
Aa = 0.18W/(m- K). Temperatura spalin na wlocie do przegrzewaeyaosita
Tyin = 771.5°C. Strumie masy spalin przeptywagych przez caly przegrze-
wacz wynositm, = 64.5 kg/s, co daje strumie masy spalin wptywagych do
powtarzanego fragmentu przegrzewaczazaego z jednego e¢du rur
Amg = 0.871 kg/s. Spaliny zamodelowane zostaty jako mieszaninawaky,
CO,, SQ, O, oraz HO o odpowiednich udziatach masowych i wiastach.
Temperatura pary na wlocie do przegrzewacza wyadgih = 317.2°C. Stru-
mien masy pary przeptywagej przez przegrzewacz pierwszego stopnia wynosi
mg = 49.5 kg/s, a zatem na jednrurg przypadaAm, = 0.334 kg/s. Wiasno-
sci pary przegrzanej zdefiniowane zostaty przyaiu biblioteki IAPWS IF97.

Rys. 2. Siatka z uwzglinieniem warstwy
przyéciennej dla pary i spalin; 1 — para, 2 —
warstwa przycienna dla pary przegrzanej, 3
— rura, 4 — warstwa osadu popiotowego, 5 —
warstwa przycienna dla spalin, 6 — spaliny

Fig. 2. The mesh with wall skin layer for
steam and flue gas: 1 - steam, 2 - layer for
superheated steam, 3 - tube, 4 - layer of ash
deposit, 5 - wall skin layer for flue gas, 6 -
flue gas
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y Rys. 3. Schemat powtarzalnego fragmentu przegrzewa-
» cza pierwszego stopnia 2tmego z jednego ¢du rur
e 2 Fig. 3. Schema of repeatable part of first stageesu
heater compound with one row of tubes
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3.2. Wyniki obliczen

Wyniki obliczea CFD wykonanych za pomacprogramu ANSYS-CFX
przedstawione zostarponizej. Symulacja wymiany ciepta dla zadanych wa-
runkow brzegowych pozwolita na wyznaczenie rozkiaelmperatury pary na
wylocie z przegrzewacza, rozktadu temperatury spah przegrzewaczem,
maksymalnej temperatuicianki rur przegrzewacza pierwszego stopnia. Zna-
jomosé tych wielkasci jest niezkdna do prawidtowego zaprojektowania prze-
grzewacza. Na rys. 4 przedstawiono rozktad temperaipalin za przegrzewa-
czem pierwszego stopnia. Widaze w obszarze, w ktérym znajdugie rury
przegrzewacza spaliny wychtadzagic najbardziej. W pobku scian kanatu
spalinowego ich temperatura jest znaczniesag. Srednia temperatura spalin
na wylocie z fragmentu przegrzewacza, dla ktéregegrowadzono obliczenia

wynosi T, ., =608.5C .

Na rys. 5 przedstawiono rozktad temperatury spaliprzekroju znajduy-
cym sk w osi jednego r@u rur przegrzewacza pierwszego stopniasi@dku
powtarzalnego fragmentu przegrzewacza). \Widka nim doskonale w jaki spo-
s6b spaliny wychtadzajsie wzdtuz kierunku ich przeptywu przez przegrze-
wacz. W obszarze, w ktorym znajdgic rury przegrzewacza ciepto przekazy-
wane jest od spalin do pary.
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Rys.4. Rozktad temperatury spalin na

wylocie z powtarzalnego fragmentu prze-

grzewacza (za przegrzewaczem pierwszego
stopnia)

Fig. 4. The flue gas temperature distribu-
tion at the outlet of the repeatable part of
superheater (behind the first stage super-
heater)

J e 1000.00 2000.00 (mm)

= 500.00 1500.00

Rys.5. Rozktad temperatury spalin w prze-
kroju biegracym przezsrodek powtarzalne-
go fragmentu przegrzewacza

Fig. 5. The flue gas temperature distribu
0 oo 20000y IN the center of repeatable part of the super-
4 4@

500.00 1500.00 heatel’

Na rysunku 6 pokazano jak zmieniga g#mperaturacianki rur przegrze-
wacza wzdta drogi przeptywu pary. Wida ze temperaturdcianki najnisza
jest w miejscu, gdzie para wplywa do przegrzewacwstpnie stopniowo
zwieksza s¢ i w rejonie wylotu pary z przegrzewacza, a zarazejonie naj-
wyzszych temperatur spalin, temperatdcianki osiga najweksze wartéci.
Maksymalna temperatukzianki pierwszej rury wynosi gk max = 402.0°C, na-
tomiast maksymalna temperatéanki drugiej rury wynosi Ji max= 396.3°C.
Znajoma¢ tych temperatur jest niezwykle istotna, ponievpazwala podczas
projektowania witéciwie dobra& materiat, z ktérego wykonanedy rury prze-
grzewacza. W celu zbadania, czy dla przeprowadzompticzeér zachowany
zostat bilans energii dla wybranego fragmentu pzmgacza pierwszego stop-
nia wyznaczony zostat przejmowany strufngepta od strony spalin i od stro-
ny pary. Strumienie ciepta wynaspdpowiednio: od strony spaling@ 176.0
kW oraz od strony pary = 178.2 kW. Jak wida réznice pomgdzy tymi
strumieniami g niewielkie, ma@na wic przyjé, ze bilans energii zostat zacho-
wany. Wyznaczony zostat rownieozktad temperatury pary przegrzanej oraz
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jej srednia temperatura na wylocie z przegrzewacza pgeggo stopnia, ktéra
Wynosi T oyt = 383.0°C.

Dodatkowo przeprowadzona zostata weryfikacja oteaypeh wynikow
modelowania CFD z wynikami otrzymanymi na podstapdeniaréw. W celu
zbadania wplywu siatki dobranej dla wybranego poxeimego fragmentu
przegrzewacza na jakd obliczer, przeprowadzono réwnieobliczenia dla
modelu o siatce zagzczonej w stosunku do modelu 2@y opisanego. Model
kontrolny sktadat si z 8490342 elementéw. Wykonane obliczenia datyepast
jace wyniki:

 S$rednia temperatura spalin na wylocie z powtarzankggmentu prze-
=607.8°C

grzewacza wynos
» $rednia temperatura pary na wylocie z przegrzewa@avszego stopnia
wynosi T, =383.6°C
+ maksymalna temperatugeianki pierwszej rury wynosr,, ... =402.6°C
=396.6°C.

g.out

» maksymalna temperatugeianki drugiej rury wynosil,

w2, max

Widac¢, ze obliczenia przeprowadzone dla obydw6ch modely dainiki
bardzo zbltone do siebie, céwiadczy o tym,ze siatka zostata dobrana prawi-
diowo.

Rys.6. Rozkiad temperaturgcianek rur
= przegrzewacza pierwszego stopnia

= 0 100000 /500000, tmy Fig. 6. The tube wall temperature distribu-
mm—

oo 1000 tion of the first stage superheater

4. Wnioski

Obliczenia przeprowadzone zostaty na modelu o wsanlarzeczywistych
z uwzgkdnieniem warstwy zanieczysz@ézgopiotowych na zewgirznych po-
wierzchniach rur przegrzewacza pierwszego stopiiavyniku modelowania
przeptywu i wymiany ciepta w powtarzalnym elemengieegrzewacza pierw-
szego stopnia za pompprogramu ANSYS-CFX wyznaczone zostaly lokalne i
srednie wartéci:
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« temperatury spalin za przegrzewaczem pierwszegmis,

* temperatury pary na wylocie z przegrzewacza,

» temperatuscianek rur.

Dla écianek rur przegrzewacza wyznaczone zostaly rGwmaksymalne
wartasci oshganych temperatur. Znajostowyzej wymienionych wielkéci jest
bardzo istotna. Pozwala bowiem w prawidiowy spogéprojektowa prze-
grzewacz. Otrzymane za pomosymulacji CFD wyniki poréwnane zostaly z
wynikami pomiarow.
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CFD MODELING OF CONVECTIVE STEAM SUPERHEATER

Summary

The paper presents the results of CFD simulatiortbeofirst stage superheater of the OP-
210M boiler by using the ANSYS CFX software. The pemature distributions of the steam and
flue gas along the way they flow will be determin&dirthermore, the temperature of the tube
walls and temperature distribution of the steam flunel gas superheater outlet have been deter-
mined. Knowledge of these temperatures has gremdtipal importance, because it allows to
choose the grade of steel for a given superhettge sUsing the developed model of the super-
heater to determine its degree of ash fouling idireen mode one can control the activation fre-
guency of steam soot blowers.

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

Zastosowanie zjawiska fluidyzacji w wielu galach przemystu spowodowato in-
tensyfikacg przebiegu zjawisk, stanoygych isto¢ technologii przemystowych.
W przypadku miyna strumieniowo-fluidainego ziarnatemiatu warstwy rénia

sie nie tylko pedkaoscia przemieszczania wzdiuwysokaci warstwy, ale réwnie
rozmiarem, czego nie uwzglnia klasyczny rozktad Maxwella-Boltzmanna.
W pracy zaproponowano wykorzystanie zasady maksiroiropii do uogolnie-
nia rozkladu Maxwella-Boltzmanna. Takie uogdiniep@woli okreli¢ rozktad
ziaren w warstwie fluidalnej w funkcji pakosci ich przemieszczania, wyscia
warstwy oraz ich wielkai. Celem weryfikacji zaproponowanego modelu prze-
prowadzono eksperyment rozdrabniania materiatinizgago w miynie strumie-
niowo-fluidalnym. Poréwnanie wynikéw obliczeniowydheksperymentalnych
pozwala stwierdZi, ze opis wynikéw eksperymentalnych przez zapropongwan
model jest zadowalago dobry. Zastosowanie metod fizyki statystyczmapli-
wia przewidywanie zachowania ziaren w warstwied#inej i rozwijanie na tej
podstawie metod obliczeniowych dla saizer technologicznych, wykorzystys
cych zjawisko fluidyzaciji.

Stowa kluczowe:rozktad Maxwella-Boltzmanna, bilans energetycznigris ma-
sy, zasada maksymalnej entropii
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie zjawiska fluidyzacji w wielu galach przemystu pozwolito
zintensyfikow& zachodzce tam procesy technologiczne. Eghkrawidtowa¢
zaobserwowano w suszarnictwie, przélayenergetycznym, obrébce cieplnej
metali, przerébce mechanicznej substancji kruchjgdhPoprawa efektywrigi
proceséw technologicznych zachodzi gtéwnie dlategdfjuidyzacja materiatu
powoduje intensywny ruch ziaren. Ruch ten przyp@zachowanie gsteczek
gazu lub cieczy [2, 7]. Obserwacja ta skionita doby wykorzystania praw
fizyki statystycznej do opisu zachowania ziaren arstwie fluidalnej [2].

W przypadku mtyndw strumieniowo-fluidalnych [4] e w catej olgjto-
$ci warstwy rénia sie predkoscia przemieszczania, pateniem wzgtdem wy-
sokaici warstwy, jak réwnie rozmiarem. Tego ostatniego aspektu nie
uwzgkdnia tradycyjny rozktad Maxwella-Boltzmanna [3]. Wacy podto
proke rozszerzenia rozktadu Maxwella-Boltzmanna o doolatkaspekt zmien-
nosci, a mianowicie wielkéci ziaren w warstwie fluidalne;j.

2. Metodyka badawcza

Jako analizowany obiekt badawczy wybrano miyn #ilng, schematycz-
nie przedstawiony na rysunku 1. Rozaay miyn pracuje periodycznie. Masa
rozdrabnianego materiatu nie zmienia &i czasie. Energia jest dostarczana do
miyna wraz z gazem, ktory jest podawany dadzenia poprzez otwor wloto-
wy 1 i opuszcza miyn przez wylot 2. Miyn zostal pigdony na elementarne
przestrzenie fazowe.

Efekt procesu rozdrabniania zafeod wielu parametrow. W przypadku
rozdrabniania w warstwie fluidalnej znacgm parametrem, determimaym
efekt rozdrabniania, jest energia kinetyczne ziaRamadto rozdrobnienie ziar-
na zaley od jego rozmiaru. Im mniejszy rozmiar ziarna, tyiecej energii
nalezy dostarczy na jego rozdrobnienie. Rozmiar ziarna determimgaadto
opory unoszenia, a weé potazenie ziarna wzdiu wysokaci warstwy. Zatem
jako charakterystyczne parametry procesu rozdralaiaybrano rozmiar ziar-
na x, jego pgdkosé v i wysoka¢ potozenia ziarna w warstwie z. Strukgumbli-
czeniowej przestrzeni fazowej, z uwadhieniem kierunku osi wybranych
wspotrzdnych, pokazano na rysunku 1, b. Poszukiwana faniagktadu zia-
ren wzgédem rozmiaru, mdkosci i potozenia ziaren w warstwie fluidalnej

f(x v, 2) przedstawia ¢stas¢ rozktadu materiatu w przestiz@bliczeniowe;.
Funkcja ta dla pojedynczej komorki opisana jestemagaco:

Foi = fx v, z) I (v [z (1)
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gdzie: A, Av, Az - rozmiar komérki wzdti osi X, v, z; indeks i wskazuje licz-
be komorek wzdha. osi rozmiaru x; j - wzdh osi pedkosé v, k - wzdhs
wspotrzdnej z.

)

3 9

//
Y
%
1
’
/ -
a) — x‘. 6)

: |
Rys. 1. Schemat (a) i obliczeniowa przestriezowa (b) mtyna strumieniowo-fluidalnego: 1 -
doptyw powietrza, 2 - wyptyw powietrza

Fig. 1. Schematic (a) and the computational phpaees(b) blast-fluid mill: 1 - air supply, 2 - air
discharge

llos¢ ziaren w catej przestrzeni fazowej odpowiada calegie rozdrabnia-
nego materiatu. Zatem bilans masy tego materiatzenhgt zapisany w postaci
warunku normalizacji nieznanej funkcji rozktadu.

ZFi,i,k =1 2

ij, k

Bilans energii ziaren warstwy fluidalnej zbudowam podstawie analizy
strumieni energii. Zalmno, ze energia, dostarczana do ukladu wraz z gazem,
powoduje zmia@ energii kinetycznej ziaren, energii potencjalragtermino-
wanej wysokécia potazenia, oraz energii potencjalnej, determinowanejniaz
rem ziarna. Zalnos¢, opisupca wiaciwa potencjall energe potozenia ziaren,
wyrazona jest za pomaovspotrzdnych przestrzennych ziarna i przyspieszenia
ziemskiego g:

€ =90z ©)

Wiasciwa energia kinetyczna ziaren jest dgkoea jako potowa kwadratu ¢gi-
kosci ziarna:
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\

2
j

(4)

Energia rozdrabniania, zgodnie z prawem Rittingétaopisana jest zat@o-
$Cia:

—c.gt-t
ex—CRtﬁx. X.j (5)

gdzie: e, - whasciwa energia rozdrabniani&G, - stata Rittingera,X’, X' -
srednie rozmiary ziaren odpowiednio przed i po pseeeozdrabniania.

Podczas rozdrabnianiagich ziarenX' — o, zatem wyraenie (5) mana
zapis& w postaci:

& =& = (6)

Energia rozdrabniania, zgodnie z (5) zsléylko od kaicowej wartdci
rozmiaru x albo stanéw uktadu i nie zateod przebiegu procesu rozdrabniania.
Podobidéstwo zalenosci (6) i wyrazenia na potencjat pola elektrostatycznego
[3] wskazuje na potencjalny charakter energii rabdiania. StatRittingera [8]
mozna wyraz¢ w nasgpujacej postaci:

C,=r,1d, (7)

gdzie: ¢ - utajone ciepto parowania w procesie sublimagji; rozmiar ziaren
rozdrabnianej substanciji.

Dla wybranej przestrzeni fazowej energia $gtva pojedynczego elemen-
tu uktadu okrelona jest przez sugrenergii potencjalnej potenia, potencjalnej
energii rozmiaru i kinetycznej energii ziaren:

Ce
X,

Bilans energii wyraony jest przez rowré sumarycznej energii wszystkich
ziaren ukiadu E:

'Zqi,k Fi«=E )

i,k

V2
Q,j,kng"’?J"' (8)
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W celu znalezienia szukanego rozktadu wykorzystaasad maksymalnej
entropii, ktég z powodzeniem wykorzystujeesdo modelowania zimnych
uktadow [1, 3]. Dla analizowanego uktadu wigaie na entropiH mazna wy-
razic w postaci:

H:—ZFi’j’kIn F.j« = max (10)

i, j.k

Najbardziej prawdopodobny rozktad to ten, ktory ralkéeryzuje najwiksza
warta¢ entropii. Zatem rozvgzaniem zalenosci (9) jest znalezienie maksy-
malnej wartdci funkcji rozktadu ziaren wzgtlem potaenia, pedkosci i roz-
miaru. Do tego celu wykorzystano metodnnaznikow Lagrange'a [1], z
uwzgkdnieniem warunkoéw (2) i (9). Wtedy

- eXF(/JQ,j,k)
e Y explue )

ik

F

(11)

gdzie p — nieokrélony mnaznik Lagrange'a, ktérego wakto wyznaczono z

warunku (9).
Podstawienie zalmosci (8) w wyraeniu (11) pozwala na uzyskanie szu-
kanego rozktadu w postaci:

2
f(x, v, Z)=A@Xp{u[ﬁ g +V—’+%H (12)
2 X
gdzie: A - parametr normalizacyjny.
Zaleznosé (12) podobna jest do postaci rozktadu MaxwellatBobnna [3]
i pozwala okréli¢ rozktad ziaren dodatkowo wzglem ich rozmiaru. Poréwna-
nie szukanego rozktadu z rozktadem Maxwella-Boltan@apozwala tate za-
pisa& wyrazenie dla mnenikdw Lagrange'a w postaci

M

- H
HE R T (13)

gdzie: M, - masa molowa rozdrabnianego materiatu, (MR) wensalna stata
gazowa,T - temperatury odniesienia.
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3. Wyniki obliczen analitycznych i eksperymentalnych

Przebieg szukanej funkcji rozktadu przeprowadzote mastpujacego
przyktadu obliczeniowego. Przestfizéazowa przedstawia tréjwymiarawma-
cierz komérkow (rys. 1). Podawanie materiatu nadawy$€2,51 1G, Jm/kg
[8]) nastpuje w punkcie przestrzeni fazowej o wspéhaych z = zj,, V = Viin,
X = Xmax Na rysunku 2 przedstawiono obliczone rozkladyetiavzgedem ich
rozmiaru w warstwie fluidalnej o #@ych energiach (parametrach rozktadu

o 177
0:7 // // / / l
T N 7 A

) 7]
Eaavavs

o AL | £ )
pd

L
o i /// //s /7
0 — ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Rys. 2. Rozktad ziaren wzglem ich rozmiaru o éhych parametrach rozktadu 1 -p = -1;
2-p=-0,3; 3-u=-0,05; 4 4+ =-0,005; 5 1 =-0001; 6 4 = 0,0002; 7 4 = 0,0005

Fig. 2. The distribution of the grains with respectheir size with different distribution parame-
tersp:1-p=-1;2-p=-0.3; 3 4 =-0.05; 4 + =-0.005; 5 1+ =-0.001; 6 1+ =0.0002; 7 4 =
0.0005

Rozklady przedstawiono w postaci sumarycznych zeakei masowych
udziatéw przesypu drobnego materiatu przez sitarotme o rozmiarze oczka
tego sita. Wielké¢ przesypu okrdono poprzez sumowanie szukanego rozktadu
(11) wzgkdem pedkaosci i wysokasci warstwy:

D(Xkl) izl:i,j,k (14)

k=1i, ]

gdzie: D(xkl) - przesyp przez sito o rozmiarzg materiatu warstwy.

W celu przedstawienia trojwymiarowej przestrzemiofaej (11) w postaci
jednoparametrowej zalmosci wykonano wsfpnie sumowanie wzgtlem
dwoch pozostatych wspokdnych:
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FX:ZFi,j,k FV:ZFi,j,k; FZ:ZFi,j,k (15)

i, ] i,k ik

Szukany rozktad ziaren w zo fluidalnym obliczono wzgldem osi z, v, i
X przedstawiono na rysunku 3. Krzywa (a) przedstanizktad ziaren wzgi
dem wysokéci warstwy, krzywa (b) - wzghem pedkosci i krzywa (c) -
wzgledem wielkaci ziarna. Tréjlgtami przedstawiono eksperymentalne rozkla-
dy ziaren, otrzymane w wyniku przeprowadzenia odpdniego eksperymentu
[5]. Poréwnanie obliczonych i eksperymentalnych rozikdagodkazuje zadowa-
lajaca zgodnd¢ opisania wynikdéw déwiadczalnych poprzez znaleziony roz-
ktad obliczeniowy.
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Rys. 3. Rozktad ziaren wzglem wysokéci warstwy (a), wzgidem pedkosci (b), oraz wzg}-
dem wielkdci ziarna (c)

Fig. 3. The distribution of grains with respecthe layer height (a), with respect to the speed (b)
and grain size (c)

4. \Wnioski

Przeprowadzone badania wykazadg zastosowanie praw fizyki staty-
stycznej do modelowania zachowania siaren w warstwie fluidalnej mtyna
daje pozytywne rezultaty. Modele, zbudowane na pcimfizyki statystycznej,
adekwatnie opisugjzachowanie gizbioru ziaren w warstwie fluidalnej, gdzie
zachodzi ich rozdrabnianie. Zatem jestAiwe i celowe wykorzystanie przed-
stawionej metodyki w modelowaniu proceséw techniglogych mechanicznej
przerébki substancji kruchych.
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APPLICATION OF ENTROPY GENERALIZATION OF MAXWELL-
BOLTZMANN DISTRIBUTION FOR MODELING OF GRINDING IN A
FLUIDIZED-BED JET MILL

Summary

Application of fluidization phenomenon in many irstities resulted in the intensification of the
course of events, which are the essence of indugtéhnology. In the case of a fluidized-bed jet
mill grains of the bed material are differ not oimtyspeed of motion along the height of the bed,
but also the size, which does not include a clddsikwell-Boltzmann distribution. The approach
of the principle of maximum entropy to generalizextell-Boltzmann distribution is presented
in the paper. Such generalization will determiredfstribution of particles in a fluidized bed as a
function of speed of motion, height of the bed #meir size. To verify the proposed model, an
experiment was conducted grinding of granular nilter the fluidized-bed jet mill. Comparison
of computational and experimental results demotestrthat the description of the experimental
results by the proposed model is adequate. Theoluseethods of statistical physics allows to
predictthe behavior of grains in a fluidized bedl aleveloping on this basis of the calculation
methods for technological devices using the fluitian phenomenon.

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

Aby wegiel mégt pozosta gtéwnym paliwem gwarantagym bezpieczestwo
energetyczne Unii Europejskiej, jego przyszie wykstanie musi zostadosto-
sowane do wymagapolityki UE. W ramach prac naukowo-badawczych rjgw
sie i doskonali technologie pozwadage na redukej emisji ditlenku wgla do at-
mosfery, jak réwnig metody wychwyt C@z gazéw procesowych. Prezentowana
technologia adsorpcji, oparta o state sorbentyovesna w skali laboratoryjnej jak

i pilotowej, wykazata dia zbieznosé otrzymywanych wynikdw. Przeprowadzone
testy potwierdzaj mozliwosé jej zastosowania w rzeczywistych warunkach prze-
mystowych.

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

1. Wstep

Przyjty przez Parlament Unii Europejskiej pakiet energato-
klimatyczny zobowizuje pastwa cztonkowskie m.in. do 20% redukcji emisji
gazoéw cieplarnianych do atmosfery. Abyaggia¢ zamierzony cel, il emis;ji
zostatascisle okrelona dla kadego z pastw, a sposobem rozliczenia grzy-
dzielone uprawnienia. W tym celu podejmowaa@ace zmierzage nie tylko
do poprawy sprawrigi energetycznej, zmiany technologii czy zastosaavan
paliw niskowgglowych w procesie produkcji, ale takw kierunku maliwosci i
opfacalnéci wdrazenia technologii wychwytywania ditlenkuggla. Najprost-
sz, technologi wychwytywania ditlenku wgla jest technologia separacji €O
po procesie spalania, ktora nie ingeruje w obedtgdupaleniskowy. Realizacja
wydzielania CQ przebiega w odbnej instalacji, ktéra po winna znajdoisig

! Autor do korespondenciji: Dariusz Wawfirgak, Politechnika Gstochowska, ul. Bbrow-
skiego 73, 42-201, @gtochowa, tel. 34 3250 945, dwawrzynczak@is.pcgtqde
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s Wojciech Nowak, Akademia Gorniczo-Hutnicza, ul. Gmaviejska 50B, 30-059, Krakdéw,
wnowak@agh.edu.pl
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w poblizu miejsca wytwarzania spalin z uwagi na ich olbrigyitosci. Zgodnie

z artykutem 33 Dyrektywy Parlamentu Europejskiedrtady w sprawie geolo-
gicznego sktadowania ditlenkuegla [1] operatorzy wszystkich obiektow ener-
getycznych, ktorych elektryczna moc znamionowa vgyrR®0MW lub wecej,

a ktérym pozwolenia na budewvydano po weciu w zycie tej dyrektywy,
zobowhnzani & do przeprowadzenia oceny dgstych skladowisk Cg wyko-
nalngci technicznej i ekonomicznej instalacji transparyoh oraz moderniza-
cji pod katem wychwytywania C@ Spetnienie powsszych warunkéw wyma-
ga rezerwacji miejsca pod przysrehstalacg oraz pod nieztgine uradzenia.

Wsrod innych technologii separacji ditlenkwgla mazna wyr@nié¢ tech-
nologie spalania tlenowego, jednak w tym przypadku istnigniecznéc inge-
rencji w pierwotny uktad kottowy. Oprécz jednosttd produkciji tlenu, ko-
nieczna jest rownieinstalacja recyrkulacji spalin i ich mieszanialenem.
Zmianie ulegaj wéwczas warunki i parametry prowadzenia proceslasia,
ato whze sk z modernizag ukladu paleniskowego. Technologia ta jest
przedmiotem testow w Schwarze Pumpe (Niemcy), @alAustralia), Ciuden
(Hiszpania), atate w Instytucie Zaawansowanych Technologii Energetyc
nych Politechniki Cgstochowskiej [2]. Planowane séwniez budowy duych
jednostek komercyjnych (2015 r.) w Janschwalde rfidy® 250MW,, oraz
w Compostilla (Hiszpania) 323MW

Kolejna technologi jest tzw. wychwytywanie ditlenku agla przed proce-
sem spalania. Polega ona na zgazowaniu paliwastgpnie rozdziale powsta-
tego gazu syntezowego na CO } Hdraz spaleniu tych sktadnikbw osobno
lub poddaniu konwersji powstalego w gazie synteaovO do CQ oraz sepa-
racji wodoru od ditlenku wgla. Instalacje do zgazowanizgla s stosowane
w przemyle petrochemicznym do produkcji amoniaku, mocznikatanolu itp.
[3]. Z uwagi na niszy sprawné¢ tych instalacji, w przypadku produkcji energii
elektrycznej, w poréwnaniu z nowoczesnymi kottamai parametry nadkry-
tyczne, prognozuje siiz instalacje te &da mialy zastosowanie przy jednocze-
snej produkcji wodoru do produkcji energii elekizgej oraz syngazu do pro-
dukcji syntetycznego paliwa lub chemikaliéw, takjelk metanol czy amoniak
[4]. Prowadzi s} rowniez badania dotyee podziemnego zgazowaniggla
w ztozach; powstaty gaz syntezowy jest rasie transportowany na po-
wierzchng ziemi (badania prowadzone w Kopalni Wieczorek) [5]

Powstate gazy procesowe ma rozdziekk nastpujacymi metodami: ab-
sorpcyjra, adsorpcyja, membranow oraz kriogenicz Kazda z tych metod
posiada swoje wady oraz zalety, jednak przy wybaneéody do procesu sepa-
racji naley uwzgkdni¢ nastpujace parametry: énienie gazu, stenie po-
szczegolnych skftadnikow, strumiegazu podlegapego procesowi separacji
oraz ilas¢ sktadnikéw, jakie chcemy wydziéli

W przypadku wydzielania ditlenku egla ze strumienia gazéw spalino-
wych, za najbardziej odpowiednaktualnie metogl ktéra mae by zastoso-
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wana na skal demonstracyjy uwaza st metod absorpcyja [6]. Metoda
ta jest dobrze znana i sprawdzona w przgenghemicznym do wychwytywania
CQO,, jest jednak wysoce energochtonna (w przypadktogasania technologii
opartej na MEA obrienie sprawnéti netto elektrowni wynosi okoto 30%,
co przelay sig na 60-90% wzrost cen energii elektrycznej) [6].

Nizsze zapotrzebowanie na energv procesie regeneracji wyplije
w przypadku zastosowania statych adsorbentéw —daeddlsorpcyjna. W me-
todzie tej czstki CO, nie & chemicznie wjzane przez ciekly sorbent (jak ma
to miejsce w przypadku absorpcji), lecz weysije przycaganie mgdzycz-
steczkowe (sity van der Waalsa), ktére wymagzochizszej energii do regene-
racji. Z kolei regeneracja odbywae gboprzez obrienie cénienia, ladz pod-
wyzszenie temperatury [6].

Kolejna z metod separacji gazow - metoda membranowgkorzystuje
selektywnd¢ przenikania okrdonych skladnikow przez materiat membrany,
a zatem nie wymaga stosowania procesu regenemaijjest teé metod, ener-
gochtonmna, podobnie jak adsorpcja [6, 7]. Zaletetody membranowej jest
mozliwos¢ modutowej budowy systemu. Problemem jestzlimms¢ zanie-
czyszczenia powierzchni membrany [6] oraz niewygtaica selektywnét,
ktéra wymaga stosowania wieloetapowego procesacpohego z recyrkulagi
strumienia [7]. W przypadku stosowania metody kelnigznej separacja gazu
polega na kondensacji G@ niskiej temperaturze i przy odpowiednio wysokim
cisnieniu. Zastosowanie tej metody w przypadku wyclywgnia CQ z gazow
spalinowych jest jednak bardzo energochtonne ptzgesiu ditlenku wgla
do 20% [8].

Niniejszy artykut przedstawia metoadsorpcyjn testowan w skali labo-
ratoryjnej i w skali pilotowej w ramach Strategiego Programu BadaNa-
ukowych i Prac Rozwojowych pt. ,Zaawansowane tetdgie pozyskiwania
energii” Zadanie Badawcze nr 2 ,Opracowanie teobgiolspalania tlenowego
dla kottéw pytowych i fluidalnych zintegrowanychag/chwytem CQ”’, ktérego
koordynatorem jest Politechnika €&tochowska.

2. Badania wydzielania ditlenku wegla metoch adsorpcyjna

Adsorpcja jest meted znarmm i stosowan w przemyle gtéwnie
do oczyszczania i odzysku gazow (separacja i osiesspmwietrza, odzyskiwa-
nie i oczyszczanie wodoru, separacja,@@netanu itp.). W metodzie tej proces
rozdziatu sktadnikow gazowych zachodzi na statyrecgidencie stanowtym
zloze (np. na wglu aktywnym, zeolitach, gglowych sitach molekularnych
itp.). Zazwyczaj s to instalacje ze statym ztem, sktadajce sé z kilku kolumn
adsorpcyjnych. Dzki temu istnieje mgiwos$¢ realizacji procesu w sposob
ciagty, bez koniecznixi wymiany adsorbentu. Zie instalacji ména regene-
rowat wykorzystupc nasgpujace techniki adsorpcyjne: zmiennggieniowny
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(PSA), zmiennotemperaturawTSA), zmiennoginieniowa i zmiennotempera-
turowa (PTSA), zmiennognieniowa z zastosowaniem obminego cinienia
w etapie desorpcji/regeneracji z&o (V-PSA) oraz zmiennoelektryczrfESA).
Kazda z technik posiada swoje wady oraz zalety, jedngkzypadku wydzie-
lania ditlenku wgla z gazow spalinowych o niewielkimeseniu CQ szczegodl-
nie wyteczna wydaje siby¢ technika z zastosowaniem obomego cinienia
w etapie regeneracji zta (V-PSA). W jej przypadku nie jest wymagane znacz-
ne spezanie gazu spalinowego pochadego z konwencjonalnego procesu
spalania kierowanego do instalacji, poniewadany produkt uzyskiwany jest
przy podc$nieniu w ilasci kilka razy mniejszej iistrumieéi gazu zasilajcego.
Metoda adsorpcyjna zostata wybrana z uwagi na korztakie jak: brak
emisji toksycznych skladnikow do atmosfery, brakdaj w kolumnach ad-
sorpcyjnych, elastyczigé pracy instalacji, uzyskanie produktu w postaci su-
chej.

2.1. Skala laboratoryjna

Badania w skali laboratoryjnej byty prowadzone aiznych technik sepa-
racji: adsorpcji zmiennogmieniowej PSA [9] oraz zmienndgcieniowej
z zastosowaniem ptdi V-PSA [10], adsorpcji zmiennotemperaturowej TSA
[11], adsorpcji zmiennogmieniowej i zmiennotemperaturowej PTSA [12], jak
réwniez adsorpcji z zastosowaniem niskor@gmwego padu elektrycznego
ESA [13].

Z uwagi na brak zapotrzebowania ciepta do procegarreracji, w ramach
Strategicznego Programu Bad&laukowych i Prac Rozwojowych, Zadanie
Badawcze nr 2, zostata wybudowana na Politechnmst@chowskiej cztero-
kolumnowa instalacja adsorpcyjna, pozwadaj na prowadzenie separacji di-
tlenku wegla technilg adsorpcji zmiennogémnieniowej z zastosowaniem [réo
V-PSA (rys. 1). Do instalacji kierowana byta sztoaanieszanina gazow zawie-
rajacych gtéwnie CQ, O, oraz N. Po spgzeniu (S) do zadanegosnienia gaz
byt kierowany do jednej z czterech kolumn adsonpgsih (A1l-A4). Po zakd-
czeniu etapu adsorpcji nagita zmiana adsorbera, do ktérego kierowany byt
symulowany strumi@ gazu spalinowego. Dgti czterem kolumnom zapewnio-
no chgtos¢ procesu separacji oraz uisvos¢ dowolnego konfigurowania eta-
pow cyklu pracy instalacji. Wzbogacony w €@az (produkt niskognieniowy)
uzyskiwany byt przy podénieniu (PP) oraz magazynowany w zbiorniku bufo-
rowym (ZPN). Podobnie gaz po procesie adsorpcjodpkt wysokodinie-
niowy) magazynowany byt w zbiorniku buforowym (ZPV¢juzac do procesu
regeneracji ztba w etapie jego ptukania. Przeprowadzone badarsikali labo-
ratoryjnej pozwolity okréli¢: srednie stzenie ditlenku wgla w produkcie
wzbogaconym w C®(C,oq) Oraz sprawng procesu wydzielania GQOReco-
Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.



Mozliwosci zastosowania metody adsorpcyjnej ... 289

produkt
wysokocisnieniowy

| produkt
niskociénie
-niowy
gaz
zasilajacy
|

ZPW
ZPN

(ve)
N
—

Rys. 1. Schemat czterokolumnowej instalacji adgogatiennocgnieniowej z zastosowaniem
prézni V-PSA

Fig. 1. The diagram of four-bed vacuum-pressuragwidsorption (V-PSA) installation

Tabela 1. Zestawienie parametréw oraz wynikow sepiaditlenku vegla z symulowanej mie-
szaniny gazéw spalinowych

Table 1. Parameters and resultsarbon dioxide separation from simulated flue gagure

Nr ) ta \Y% Coroc Recc
pomiaru [s] [dm®/min] [%] [%]
1 180 46,4 36,9 99,9
2 180 78,1 55,5 93,4
3 240 48,4 49,9 99,8
4 240 76,4 62,7 87,6

Powyzsze wyniki zostaly uzyskane dla czasu etapu adgavgnoszicego
t, oraz strumienia gazu zasieggo w warunkach umownych V. Badania pro-
wadzono w temperaturze otoczenia rgghy aktywnym, z& mieszanina gazéw
poddawanych separacji zawierata okoto: 13%,@% Q oraz 69% N Uzy-
skane wyniki dla przytych parametréw proceswiadcz o mazliwosci wzbo-
gacenia ditlenku wgla zawartego w gazach spalinowych z okoto 13% @e p
wie 63% przy sprawrigi wydzielania CQrzedu 88%. Wysze wartéci stzen
mozna uzyska modyfikujac konfiguracg, parametry procesu lub stostijdru-
gi, réwnolegly uklad wydzielania GOdo ktérego kierowany bytby wzbogaco-
ny w ditlenek wgla gaz. Taka technika, pozwaleg na wzbogacanie wydzie-
lonego CQ, zostata zastosowana w badaniach w skali pilotaw&jlektrowni
tagisza, gdzie w ramach Strategicznego ProgramwBaldukowych i Prac
Rozwojowych, Zadanie Badawcze nr 2, zostata wybwhawi uruchomiona
mobilna zmiennoénieniowa instalacja pilotowa do badavychwytu CQ,
ktora podhczono do kanatu spalin nagliszego nawiecie kotta fluidalnego na
parametry nadkrytyczne (blok 460 MW Elektrowni tagisza naiacy do
TAURON Wytwarzanie S.A.) [14].
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Rys. 2. Schemat adsorbera w technologii
DR-VPSA

Fig. 2. Schematic of the adsorber in DR-
VPSA technology

2.2. Skala pilotowa

Badania w skali pilotowej prowadzono w Japonii [11Bktalacja badawcza
obejmowata dwuetapowy proces wydzielania ditlenkiglev technily PTSA,

a nastpnie technik PSA. Dla optymalnie przgfych parametrow procesu
otrzymano produkt o czysio okoto 99% przy stopniu odzysku 90%. Jako
wypetnienie zastosowano zeolit 13X. Podobne badaniskali pilotowe] §
prowadzone przez PolitechrilCzstochowsk oraz TAURON Wytwarzanie
S.A. w Elektrowni tagisza. W tym przypadku zdecydow s¢ na zastosowa-
nie techniki adsorpcyjnej z podwéjnym ptukaniemzatsktadnikiem lekkim i
cigzkim, tzw. DR-VPSA (Dual-Reflux Vacuum-Pressure SgviAdsorption).
Technika ta nie byta dotychczas stosowana w badamaskali pilotowej na
swiecie. Dzeki zastosowaniu dwusekcyjnego adsorbera (rys.t@jeie mali-
wos¢ wzbogacenia otrzymanego produktu z pierwszej sekdsorbera
w wydzielonej dodatkowej drugiej sekcji adsorbd?eowadzony w ten sposob
proces, przy odpowiednim doborze adsorbentéw irpan@®w pracy, pozwala
na uzyskanie wysokiej sprawdod wydzielania ditlenku wgla oraz wysokiego
stezenia CQ w produkcie. Instalacja zbudowana jest z dwochtesoerdw:
technologicznego, w ktérym zlokalizowang \wszystkie aparaty i ugdzenia
do prowadzenia procesu oraz kontenera nadzoruerewsiniem, pomiarami i
cze$cia socjalry (rys. 3).

Z uwagi na prowadzenie badav rzeczywistych warunkach przemysto-
wych, niezldne jest wczaniejsze przygotowanie gazow spalinowych przed
wprowadzeniem do adsorpcyjnego ukladu separacji Ofatego te instalacja
zostata wyposana w dodatkowe sekcje pozwalzg na schtodzenie spalin,
odzysk ciepfa, odsiarczenie i odazotowanie orazzenie spalin. Oczyszczony
i osuszony gaz jest naphie kierowany do sekcji separacji ditlenkagla DR-
VPSA. Instalacja, realizag w kazdym z czterech adsorberéw inny etap cyklu,
pozwala na prowadzenie procesu w spos@btei Adsorbent, ktory wypetnia
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kolumny adsorpcyjne, jest okresowo regenerowanyzsapobntenie cénienia
oraz przeptukiwanie gazem. ki temu nie ma konieczioi jego wymiany
[14]. Wyniki z bada przeprowadzonych przy braku rozdziatu na sekdrm

i dolna adsorbera (otwarty na stale zawgrzhcy obie sekcje) przedstawia ta-
bela 2.

Chtodnia kominowa

Kanat spalin

Spaliny do procesu separacji (ok.13%COx)
Gaz po procesie separacji (ok. 2%CO2)

Rys. 3. Usytuowanie konteneréw mobilnej instaladsorpcyjnej w elektrowni Lagisza
Fig. 3. Localization of containers of mobile ads@p installation in Lagisza power plant

Tabela 2. Zestawienie parametréw oraz wynikéw sepiaditienku wgla z rzeczywistych gazow
spalinowych

Table 2. Parameters and results of carbon dioxdgdarstion from real flue gas

Nr ts \ Coroc Recc
pomiaru | [s] [m/h] [%] [%]
1 180 58,1 49,4 98,1
2 240 80,3 65,5 83,7

Otrzymane rezultaty dla czasu etapu adsorpcji wagoego § oraz stru-
mienia gazu zasilagego w warunkach umownych V pokagujuza zbieznosé
osiaganych wynikow z rzeczywistych pomiarow w skaligpdwej z wynikami
ze skali laboratoryjnej. Wygze wartéci skzenia ditlenku wgla s mazliwe
do osigniecia w przypadku, gdy zostanie oboima sprawn& procesu wy-
dzielania CQ. Ponadto dzki prowadzonym kampaniom pomiarowym w rze-
czywistych warunkach przemystowych zdobytgwliadczenie oraz zidentyfi-
kowano maliwe utrudnienia, jakie mag pojawi sie podczas diugotrwatej
eksploatacji. Zdobyte dwiadczenie ruchowe jest niezwykle cenne w przy-
padku projektowania i eksploatacji instalacji wekgzej skali.
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3. Whnioski

Dzieki przeprowadzonym testom (zaréwno w skali labasgtej jak i ska-
li pilotowej) dla r&nych konfiguracji procesowych oraz parametrow pricy
stalacji okrélono zalenosci pomidzy wartdcia stzenia ditlenku wgla
w otrzymywanym produkcie oraz spravéoi separacji C® w zaleznosci
od przygtych parametrow procesu. Otrzymane rezultaty wgkana dua
zbieznos¢ wynikow, co potwierdza midiwosci skalowania instalacji. Jak cok
nie napotkano na povmiejsze problemy zwiane z eksploatagcjnstalacji, z&
drobne przerdbki zwzane § z usprawnieniem jej dzialania i unikgiem
utrudniey, jakie mogtyby pojawd sie w przyszidci.
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POSSIBILITIES OF THE APPLICATION OF ADSORPTION METH OD
FOR CO, SEPARATION FROM BOILER FLUE GAS

Summary

The coal could be the main fuel that guaranteedggreecurity of the European Union, but
its future use must be adapted to the requiren@EJ) policy. The research works, carried out
in many research centers, develop and improve tdobies for reducing carbon dioxide emis-
sions into the atmosphere, as well as methods gf@@aration from flue gases. The presented
adsorption technology (based on solid sorbents¢deis laboratory and pilot scales, showed a
similarity of the results. The investigations comfed the possibility of its application in real
industrial conditions.
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