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AN UPPER BOUND SOLUTION FOR
COMPRESSION OF VISCOUS MATERIAL
BETWEEN ROTATING PLATES

An upper bound solution for compression of viscoueterial between rotating
plates is proposed. For many conventional constéwquations its form has been
given by Hill. In the case of viscous materials thain difficulty with the applica-
tion of the upper bound theorem is that conventifnaion laws are not compat-
ible with the conditions used to prove it. A reddiceersion of the upper bound
theorem that accounts for specific viscous cornstguequations and boundary
conditions is adopted. In such a form, in conttaghe general case, the theorem
determines an upper bound on the load requirectforimh the material. The de-
pendence of the upper bound force based on a skim@eatically admissible ve-
locity field on material and process parameterslustrated. The solution is re-
duced to numerical integration and minimizatioradéinction of one variable.

Keywords: upper bound, friction, metal forming, viscoplaggici

1. Introduction

The upper bound theorem is a convenient tool fatifig approximate rig-
id plastic solutions, in particular in material iing applications. Maost of such
solutions are based on rigid perfectly plastic matenodels [1, 2]. In this case
the functional for minimization is the plastic worate and a typical result of
calculations is an upper bound on the load requivedeform the material. In
general, the functional involved in the upper bothdorem depends on the
constitutive equations chosen. For many convenitiomastitutive equations its

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Sieft EXANDROV, Ishlinskii Institute for
Problems in Mechanics, Russian Academy of Scierid¥s,1 Prospect Vernadskogo, 119526
Moscow, Russia; e-mail: sergei_alexandrov@spartak.ru

2 Elena LYAMINA, Russian Academy of Sciences, 10Rrtispect Vernadskogo, 119526 Mos-
cow, Russia

3 Nguyen Minh TUAN, Vietnam Academy of Sciences &ethnology, 264 Doi Can, Ba Dinh,
Ha Noi, Vietnam
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form has been given in [3]. In the case of viscmaerials the main difficulty
with the application of the upper bound theorenthest conventional friction
laws are not compatible with the conditions usegrtive it. This kind of diffi-
culties is reviewed and explained in [4]. Nevertiss| the requirements of the
upper bound theorem for viscous materials are afpeored [5 - 7 among many
others]. The correct formulation has been adoptel@,i 9]. Moreover, even if
the upper bound theorem for viscous materials jdicgble, it does not lead, in
general, to an upper bound on the load applied.dy¥ew it has been shown in
[10] that there is a class of processes wherehherém does provide an upper
bound on the load applied. The additional requirgsa this case are: (i) max-
imum friction law, (ii) stress free boundary comalits on the entire surface of a
deforming body except the friction surface, anij {iiscous power-law materi-
al. The maximum friction law postulates that thietion stress is equal to the
shear yield stress at a given magnitude of thevatgrit strain rate. Its use leads
to the regime of sticking [11] and therefore theempbound theorem becomes
applicable [10]. The upper bound theorem with tlygesimposed restrictions (i)
to (iii) has been applied to analyze several axisgtnic processes [10, 12]. In
the present paper the theorem is adopted to findbaer bound load for plane
strain compression of a block between rotatingeglaBuch a process is of in-
terest for practical applications [13].

2. Statement of the problem

A schematic diagram of the process is shown inlFig.block of viscous
material is compressed between two plates rotatitty an angular velocityw.
It is convenient to introduce two coordinate systenmamely a polar coordinate

system(r,d) and a Cartesian coordinate sysfeqyy), as shown in Fig.1. The
plates rotate around the origin of the coordinaystesns. The surfaces
X=R,cosd, and Xx=R,cosg,+L are traction free. The maximum friction
law is assumed &= %6, . Because of symmetry, it is sufficient to consither
domaind =0 (ory=0). Then, the velocity boundary conditions are

U, =—ar (1)
atd=ag,,
u, =0 (2)

at@=0 and
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u =0 (3

r

at 8=6,. As has been mentioned before, the conditiong&quivalent to the
maximum friction law in the case of viscous powerimaterials. In (1) to (3),
U, andu, are the radial and circumferential velocitiespeasively.

P

o

0]

0]

Fig. 1. Schematic diagram of the process

The material model is defined by the following etipms: & = A7; and

Oy = Kfé‘q. Here, & are the components of the strain rate tengprare the

I
deviatoric components of the stress ten{g{,is the equivalent strain ratef,eq
is the equivalent stresg, is a non-negative multiplieK is a rheological con-

stant, andn is the strain rate sensitivity exponent. The egleint strain rate
and equivalent stress are defined by
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(2/3)&& . 04=4/(3/2)1;7; . (4
For the problem under consideration the upper bol@orem reads [4]

Mws< K [[[ v (5)

whereM is the moment of forcB (Fig.1) andfeq should be calculated with the
use of a kinematically admissible velocity fielcheTlatter must satisfy the in-
compressibility equation and the boundary cond#igh) to (3). Additional
conditions following from symmetry are thal, is an odd function o) and

u. is an even function o . Even though those are not necessary conditions

)
when the upper bound theorem is adopted to solvetbblem, it is advanta-
geous to account for these conditions in kinemiicadmissible velocity
fields. Assume that

Y __¢0 o
o g {“ f (r)co{z eoﬂ (©)

where f (r) is an arbitrary function of. The circumferential velocity in the
form of (6) satisfies the boundary conditions (&l §2) as well as the addition-
al condition thatu, is an odd function o). The terms in the brackets can be

understood as the first two terms of a Fourier axjmn of an arbitrary function
of r and @ satisfying the aforementioned conditions. The mpeessibility
equation in polar coordinates is

or 06

Substituting (6) into (7) and integrating give
w(r’-R? ‘
u, :Q+£ co 7_T£ —Z_Tﬁ i 7_T£ Jrf (r)dr . (8)
26,r G 26,) 26, 29, |

HereR s in general a function of . However, in the present solution it is sup-
posed thatR = constantCombining (8) and the boundary condition (3) leads
to
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(rz—Rz)—ﬂjrf (r)dr =o0. 9)
R
It follows from this equation thatf (r)=2/77. Then, equations (6) and (8)
transform to

ﬁ:_ﬁ 1+ECO I_Tﬁ (10)
w 6| 7w 26,

2_R2
U - 111,26 o) 9 si 7o (r—) (11)
w 20| 7w 26,) 6, 20, r*

Equations (10) and (11) provide a kinematically essible velocity field.

3. Upper Bound Theorem

In the case of plane strain deformation the dédiniffor the equivalent
strain rate (4) written in the polar coordinataadifies to

&y :%\/fﬁ +&o - (12)

It has been taken into account here that=—¢,, due to the incompressibility

equation. The radial and shear strain rates caraloellated by means of (10)
and (11) with no difficulty. In particular,

2
59:—% 1—52 2sin 79 +7—T£ co L : (13)
46, r 26,) 26, 20,
2
¢, =@ 1+52 1—£sin 7o +E co 79 : (14)
26, r G, 26,) m 20,

Substituting (13) and (14) into (12) gives
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. () :1—§sin[7—76’£j+E CO{I—TEJ : (15)
0 0

Using (15) the inequality (5) can represented enftrm

% (“ﬁzj 2(0)+|
0

w "L g, po(6)
J pdpdd.  (16)

M@= BKF{f(\/_SHZ

0 0 p(6) E _ﬁz 2
_+4(1 pZJ “l9)

Here M" is an upper bound dv, B is the thickness of the bloclg =r/R;,
B=R/R, p(8) and p,(8) are determined from the equations
X =R, cosf, and X =R, cosf, + L in the form

cosf, cog, +|
1(5): 0 2(9):—0

, (17)
cosd coy

where | = L/RO. It is convenient to introduce the dimensionleppar bound
moment by

n+l
.32 6"Mm"

BKW'R (18)

It follows from (16) and (18) that
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_ 2 T

6, P2(6) 902 (l-l-%j Zfi (9) +

m" :I I pdpdé. (19)
0

Al 1 _,3_22 2
8

|

The right hand side of this equation should be minéd with respect tg3 to
obtain the best upper bound based on the kinerttgtamissible velocity field
chosen. It is obvious from the definition fét ,that 5>0.

4. Numerical Results

Minimization in (19) has been completed numericalllge variation of the
dimensionless momerm" with n, €, and| is illustrated in Figs.2 to 4. The
variation of £ is also of some interest because its magnitudermates the

sense of the shear strain rafg, in particular at points of the friction surfade.

follows from the constitutive equations that theahstress has the same sense.
Therefore, it finally determines the direction béftfriction stress. In particular,

equation (13) shows thaf,, =0 at p=p, :\/E, ¢.0<0 in the interval
P> p,, andé,, >0 in the intervalp < g, . Therefore, ifl< g, <1+|/co%),

, the friction stress is directed to the axis dation in the intervalp > g, and
from this axis in the intervap < g, . If 1> p,, the friction stress is directed to

the axis of rotation over the entire friction swdaand ifl+1/ co, < p, it is

directed from the axis of rotation over the enfiietion surface. However, the
latter inequality is not satisfied in the casessidered. In particular, the varia-

tion of o, with n, &, and|l is illustrated in Figs.5 to 7. The dash line cerre

sponds tog, =1. Thus, above this lingg, >1 and in such processes the neu-

tral point actually exists at the friction surfade.the other case the friction
stress is directed to the axis of rotation overdhigre friction surface.



12 S. Alexandrov, E. Lyamina, N. Minh Tuan

5. Conclusions

A new upper bound solution for viscous material pogssed between two
rotating plates has been found. A reduced fornnefupper bound theorem has
been adopted allowing for the determination of @pan bound on the force
applied. The dimensionless representation of thememb of this force is inde-
pendent of the angular velocity of plates, thouigé force of course is. The
solution is illustrated in Figs. 2 to 7. The depamcke of the moment on material
and process parameters (Figs.2 to 4) is in agreemignphysical expectations.
In particular, the moment increasesldacreases. The dimensionless moment

increases a#), increases. However, it is seen from (18) tM decreases. It

also follows from (18) thaM" is an increasing function of bote andK. The
variation of g, with material and process parameters (Figs.5 teh@s that

the friction stresses may or may not change itsction. In the latter case, the
friction stress is directed to the axis of rotatiinis interesting to mention that

p,=0at§g = 7T/4, i.e. in this case the strain rate componentsraliepend-
ent ofr, as follows from (13) and (14).

[

8y
0 T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 2. Variation of the dimensionless moment wggtat different values dfandn = 0.1
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6 qm*
4 |
2
B9
0 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 3. Variation of the dimensionless moment vggfat different values dfandn = 0.3

0 02 04 0.6 0.8

1.8 7Pn

0.6

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 5. Variation of the position of neutral powith ¢ at different values dfandn = 0.1
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0.8

Fig. 6. Variation of the position of neutral powith ¢ at different values dfandn = 0.3

Pn

0 T T T 1
0 0.2 04 0.6 08

Fig. 7. Variation of the position of neutral powith ¢ at different values dfandn = 0.5
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METODA GORNEJ OCENY W ZASTOSOWANIU DO SCISKANIA
LEPKIEGO MATERIALU POMI EDZY OBRACAJACYMI SI E
PLYTAMI

Streszczenie

W artykule zaproponowano wykorzystanie metody gooeeny do opisiéciskania lepkie-
go materiatu pomgidzy obracajcymi sie ptytami. Dla wielu konwencjonalnych réwinkonstytu-
tywnych ich posta zostata przedstawiona przez Hilla. W przypadkuematow lepkich gtow-
nym problemem przy wykorzystaniu twierdzenia gémgmanicy jest toze klasyczne prawa tarcia
nie st kompatybilne z warunkami stosowanymi do jego uddmwenia. Zastosowano uproszczon
wersy; twierdzenia gérnej granicy, uwzglniajaca specyficzne rownania konstytutywne materia-
tow lepkich oraz warunki brzegowe. W takiej postaciprzeciwigstwie do przypadku ogéinego,
twierdzenie okrda goérry granie obciazenia wymagam do odksztalcenia materiatu. Przedsta-
wiono wplyw sity okrélonej za pomog twierdzenia gérnej granicy na podstawie kinematyez
dopuszczalnego pola qukosci na materiat i parametry procesu. Rag@inie zredukowano do
catkowania numerycznego i minimalizacji funkcji feg zmiennej.

Stowa kluczowe:goérna granica, tarcie, obrébka plastyczna, wisksiptandé
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Zdzistaw GOSIEWSKI?

PROJEKTOWANIE PRAW STEROWANIA LOTEM
GRUPOWYM BEZZALOGOWYCH APARATOW
LATAJ ACYCH

Bezzatogowe aparaty laige (BAL) @1 obecnie wykorzystywane przez cztowieka
do r&norodnych zadamilitarnych i cywilnych. Maemy tutaj wymiend m. in.
zadania takie jak zwiad i rozpoznanie nad terytarimroga, ocena szkod po dzia-
taniach wojennych, kontrolowanie ruchu ulicznegatrplowanie granic pestwa,
monitorowanie upraw rolniczych, zliczanie dzikiejierzyny na duych obsza-
rach lénych oraz wiele innych. Wszystkie te zadania magstg wykonane
szybciej i efektywniej przez grg@BAL potaczonych wspdlnym prawem sterowa-
nia. Implementacja praw sterowania lotem grupovpgwinna by poprzedzona
whnikliwa analiz tworzonego algorytmu sterowania oraz jego licznpadaniami
symulacyjnymi pozwalagymi na weryfikagt proponowanego podeja. W ar-
tykule przedstawiono problem sterowania lotem grap®AL. Zaprezentowano
opracowaa metod; sterowania lotem grupowym BAL oparo ukiad Lea-
der/Follower. W oparciu o zatony model dynamiki pojedynczego obiektu (mi-
kro-samolotu) zbudowano model symulacyjnysmedowisku Matlab/Simulink z
uzyciem przybornikéw Control, Flight Dynamics and Cohtoraz Aerospace.
Pokazane zostaly matematyczne podstawy tej metoaly zaprezentowano pro-
ces projektowania praw sterowania grupAL. Nastpnie dokonano weryfikacji
zaprojektowanych praw sterowania. Przeprowadzormwegzbada symulacyj-
nych a ich wyniki zaprezentowano w formie wykresprzedstawiajcych prze-
biegi czasowe parametrow nawigacyjnych Leader'a ¢tallower’a (pedkose,
kierunek, wysok&t, tor lotu, profil lotu). Uzyskane wyniki pozwadajocent
stusznd¢ przyjgtego procesu projektowania praw sterowania orazefefityw-
nos¢ a take maliwo$¢ implementacji na komputerze poktadowym mikro-
samolotu.

Stowa kluczowe:bezzatogowe aparaty laiag, sterowanie lotem, parametry na-
wigacyjne

! Autor do korespondencji/corresponding author: ke&sambroziak, Politechnika Biatostocka,
Wydziat Mechaniczny, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatyste-mail: l.ambroziak@pb.edu.pl

2 7dzistaw Gosiewski, Politechnika Biatostocka, Wyd#echaniczny, ul. Wiejska 45C, 15-351
Biatystok, e-mail: z.gosiewski@pb.edu.pl
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1. Wstep

Loty grupowe bezzalogowych aparatow latgch & problemem obecnie
bardzo intensywnie badanym wzrngch agrodkach naukowych néwiecie [1,
2]. Badania te dotyazprzede wszystkim zagadhiewiazanych z aerodynami-
ka lotu grupowego ([3, 4, 5], analimowoczesnych koncepcji sterowania [6]
czy tez syntezy praw sterowania (optymalnego [7], adaptego [8], slizgo-
wego [9], odpornego [10], opartego na informacjzypnej). Implementacja
praw sterowania lotem grupowym powinnatkpoprzedzona wnikliw analiz
tworzonego algorytmu sterowania oraz jego liczngadaniami symulacyjnymi
pozwalajcymi na weryfikag proponowanego podeja. Tak przeprowadzony
proces syntezy uktadu sterowania lotem pozwolieg® jpomyina implementa-
Cje oraz przeprowadzenie bada locie.

Niniejsza praca dotyczy problemu sterowania loteapgwy BAL. Zawar-
ty zostat opis metody sterowania lotem grupowym Bidartej o uktad Leader.
Glownym celem pracy byly badania symulacyjne. D@tmmweryfikacji zapro-
jektowanych praw sterowania w drodze symulacji katepwej. Przeprowa-
dzono szereg bada analiz algorytmy sterowania lotem grupowym. ki
zaprezentowano w formie wykresow przedstaygigih przebiegi czasowe pa-
rametrow nawigacyjnych Leader'a oraz Followerarz@mane rezultaty po-
zwalap ocent stuszné¢ przyjetego procesu projektowania praw sterowania
oraz ich efektywn& a take maziwos¢ implementacji na kontrolerze lotu gru-
powego.

2. Obiekt badan

2.1. Mikro-samolot Twister

Obiektem bada byt mikro-samolot delta w uktadzie lagapgo skrzydia.
Model ten pokazany zostat na rysunku 1. Jest tdetkonstrukcyjny wykona-
ny z drewna balsowego pokrytege .
folia. Namgdzany jest on silnikiem
elektrycznym  umieszczonym
przodu. Ptat skrzydta badanego s
molotu posiada symetryczny, dwu
wypukly profil BELL 540 (modyfi-
kacja profilu NACA0012). Wymiary
i wazniejsze parametry konstrukcyj:
ne badanego mikro-samolotu zostaty._
zawarte w tabeli 1. Mikro-samolot
dodatkowo wyposany jest w auto- .
pilot, radiomodem na pasmo ISM d@&ys. 1. Mikro-samolot delta
komunikacji ze stagj naziemm, Fig. 1. Delta micro airplane
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uklad zasilania bateryjnego, anteny GPS. Jegeniepze parametry zostaly
pokazane w tabeli 1. Samolot ten byt badany w tuaerodynamicznym Poli-
techniki Rzeszowskiej w celu identyfikacji jego chlgerystyk aerodynamicz-
nych [11]. Pozostate parametry aerodynamiczne tghblikowane w [12, 13].

Tabela 1. Parametry mikro-samolotu
Table 1. Parameters of the micro airplane

Parametr Warta
Rozpktos¢ skrzydet 0.840 [m]
Diugos¢ catkowita 0.570 [m]
Masa modelu 1.3 [kg]
Powierzchnia
skrzydia 0.296 [nf]
Srednia ckciwa 0.397 [m]
aerodynamiczna
Iy 0.01841 [kgrfi
l, 0.03672 [kgrfi
l, 0.0550 [kgrf]
I 0.00022[kgrf]

2.2. Model matematyczny

Samolot Delta przyty do bada jest obiektem symetrycznym wzdem
ptaszczyzny-zdlatego te tensor bezwtadrgi maoze zosté zapisany jako:

L 0 -l
= 0 I, © (1)
Iy O I,

Réwnania kinematyki i dynamiki dla ruchu pgstwego mog zost& zapisane
nastpujaco [14, 15]:

X = cosOcosypu + (singsinbcosyp — cospsin)v +

+(cos¢sinbcosy + singpsiny)w 2
y = cosOsinpu + (singsinfsiny — cos¢pcosy)v +

(cosgsinBsinp — singcosy)w 3)
Z = sinfu — singcosfv — cospcosOw (4)
u=rv—gw—qsind + Cx(x,9) (5)

v = pv —ru + gcosOsing + Cy(x,5) (6)
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W = qu — pv + gcosbcos¢p + C;(x,5), (7

W podobny sposéb miemy zapis& rownania kinematyki i dynamiki dla ruchu
obrotowego [14]:

¢ =p + gsingptan + rcosptand (8)
6 = qcosp — rsing (9)
) = gsind —— 1
Y = gsing —a rcos¢ p—z (10)
Cpo + CppB + Cpp 2+ Cpr 2 +
p =lpq —fzqr+%szS§ po T “pp PPy~ "PT oy (11)
+Cps, 80 + Cpy O
.1 P oy Iz—1 L v2ss Cmo + Cm, @ + 12
= Xz — + zZ X + _ — B
=7 (r*—p%) Lo Pt gopve g St G5, (12)
bp br
- . Cro+Cr . B+C. —+Cp —+
f = I3pq - I4qT' + lpVZSE 0 Tﬁﬁ Tp 2V Tr 2V (13)
2 2 +Cry 0a + Crs 6r

gdzie:o — kat natarcia)s — kat slizgu; S— powierzchnia skrzydtdy — rozpetosé
skrzydta;c - $rednia ciciwa,l; , 5, - State zalene odl.

2.3. Uklad sterowania

W oparciu o przedstawiony powsj model dynamiki pojedynczego obiek-
tu (mikro-samolotu) zostat zbudowany model symuiagyv srodowisku Ma-
tlab/Simulink (z ayciem przybornikow Control [16], Flight Dynamics din
Control [17] oraz Aerospace [18]) zawiai@y petle stabilizacyjne, sterowania
i nawigacyjne mikro-samolotu oraz dodatkowe elemeakie jak uktadsledze-
nia linii drogi, uklad generowania linii drogi orakiad planowania linii drogi
(rys. 2). Zarbwno Leader jak i Follower posiadigrityczny uktad sterowania.
Architektura catego uktadu sterowania zostata pakaza rysunku 3.
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Mapa/zadany
lot
programowy —_— .
Planowanie Linii Drogi »  Generowanie Linii
Drogi
Nakazana Btad
droga sledzenia
Ukfad Sledzenia Trasy
Zadana Lotu
predkosc
Zadany
kierunek
Zadana
wysokost
Sensory
poktadowe
Autopilot UAV
Sygnaly na
serwa
Rys. 2. Architektura uktadu sterowania pojedynczelgektu
Fig. 2. Architecture of the single object contrgdtem
Leader
- Autopilot UAV
Kontroler lotu J
Uktad komunikacyjny = grupowego
Leader
Kaomunikacja
Follower
> Uktad komunikacyjny > Kantiolcddoty
grupowego Follower —‘
— Autopilot UAV

Rys. 3. Schemat ukladu symulacyjnego
Fig. 3. Scheme of the simulative system
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3. Sterowanie lotem grupowym

Wybrany uktad sterowania lotem grupowym opiera sikoncepgj Lea-
der/Follower. Analizowany byt uktad z jednym Leaei®r oraz jednym obiek-
tem sledzcym. Prawa sterowania opietagie na wyliczanych kiddach pozycji
pomiedzy Leader'em a Follower'em. Magne zostazapisane nagbujaco:

ey X, — Xp
[ey] = [)’L —JYF
€n hy — hp
gdzie:e,,, - bledy w kierunkux, y i z x; r — potazenie Leader'a i Follower'a
w kierunkux; y, r — potazenie Leader’a i Follower’a w kierunku ¥;, - wyso-
kos¢ lotu Leader'ahy - wysokac¢ lotu Follower'a.

Uktad sterowania lotem grupowym wylicza zadane ogartkierunkuy,
predkasci v, | wysokdci h, w oparciu o (14) zgodnie z réwnaniami:

(14)

Yy = kplp [RlpL (ex — xz)] + Yz (15)
Uz = kpv [RlpL (ey - yz)] + vz (16)
hy = kph[Rsz (e; — hz)] + hiz (17)

gdzie k,y, — wzmocnienie regulatora kierunkuk,,, - wzmocnienie regulatora
predkosci; k,, - wzmocnienie regulatora wysala; Ry, — macierz obrotug,

, ¥,- zadana odlegfé pomkdzy Leader'em a Follower'em w kierunky y i
zadana rénica wysokdéci h,, i, — zadany kierunek Leader’a;, - zadana
predkos¢ Leader'ah; , — zadana wysoko Leader‘a.

4. Wyniki badan

W trakcie prowadzonych bafdlasymulacyjnych w pierwszym etapie lotu
Leader i Follower posiadali odmienne nakazane datgi Badaa funkcja byto
krazenie wokot punktu po okgu o zadanym promieniu. Zadane promienie
Leader'a i Follower'a posiadaly znaczniezméce s¢ wartasci. Start odbywat
sie bez whczonej funkcji sledzenia Leadera. Follower powinienéhyrzesung-
ty wzgledem Leadera o waroi x_z = 10[m], y_z=40[m],h_z=0[m]. Po czasie
10 sekund uktad sterowania Follower'a pizeainy byt automatycznie w tryb
sledzenia. Wyniki przeprowadzonych symulacji zostagmieszczone na ry-
sunkach 4+6 gdzie zamieszczono przyktatsdzenia Leadera dla zdych
wartasci promieni okegéw Leader’a.
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Rys. 4. Sledzenie Leader'a (promieokregu 200 m)
Fig. 4. Leader’s tracking (the diameter of a ciisl00 n)
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Rys. 6. Wysok&t lotu Leader’a i Follower'a podczakdzenia
Fig. 6. Flight altitude of Leaded’s and Followewkile tracking

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiony zostat problem sterowaokem grupowym
bezzalogowych aparatéw lataych. Opisany zostat model matematyczny mi-
kro-samolotu, opracowane prawa sterowania dla gtotedzenia Leadera oraz
przeprowadzone badania symulacyjne. Pozwalag stwierdd, ze zaprojek-
towane prawa sterowania uwheviaja sterowanie obiektem pazhjacym za
Leaderem. Na rys. 4 przedstawigym drog Leader’a oraz Follower'a widzi-
my, ze drogi te przecinajsic. Jednake przehczenie w trybiledzenia Leader’'a
nastpuje zawsze gdy drugi samolot jest ustawiony zadeeam i ma on za
zadanie bezwzgtine trzymanie 8i ,z tylu” pierwszego obiektu (jest to
uwzgkdnione w ukladzie sterowania). Dalszym krokiem fredzie sprawdze-
nie w drodze symulacji komputerowej oraz podcza&é pv locie opracowanego
algorytmu naprowadzania na Leaderaappbnego z algorytmendledzenia
Leader’a pokazanym w niniejszym artykule.
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FORMATION FLIGHT CONTROL LAWS DEVELOPMENT FOR
UNMANNED AERIAL VEHICLES

Summary

Unmanned flying machines (UFM) are currently usgdpbople for a variety of military
and civilian tasks. For example, here can be mpeaticuch tasks as reconnaissance and explora-
tion of the territory of the enemy, damage assessiager the hostilities, traffic control, patrol-
ling the country borders, monitoring of agricultuceops, counting wild animals over large areas
of forest and many others. All these tasks candstopmed faster and more efficiently by a UFM
formation together with a common control law. Implentation of control laws of formation
flight should be preceded by a thorough analysithefcreated control algorithm, and simulation
study that allows to verify the proposed approddte article presents the problem of flight con-
trol of UFM formation. The developed method of tiight control of UFM for-mation flight
based on the Leader / Follower configuration isen¢éed. Based on the established model of the
dynamics of a single object (micro-aircraft) thmslation model was built in Matlab / Simulink
envi-ronment using Control, Flight Dynamics and Cohtand Aerospace toolboxes. The math-
ematical basis of this method and the designinggs® of UFM formation control laws have been
presented. Then, a verifi-cation of designed cdritnes has been done. A series of simulation
tests and their results are presented in the férrharts showing waveforms of both Leader’'s and
Follower's navigational parameters (speed, diractatitude, flight path, flight profile). The
obtained results allow to evaluate correctly theeated design process of control laws and its
effectiveness and the ability to implement on theboard computer of the micro-plane.

Key words: unmanned aerial vehicles, flight control, naviggtdeameters
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BADANIA W LOCIE BEZZALOGOWEGO STATKU
POWIETRZNEGO TWISTER

1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki préb w locie bezzadeggo aparatu latai
cego opartego o model samolotu Twister. Zostalodstaevione i opisane wypo-
sazenie pokladowe mikro-samolotayte w badaniach. Opisano proces integracji
autopilota oraz catego wypa&enia awionicznego z samolotem Twister. Pokazany
zostat proces doboru podstawowych parametréw uktagonmaatycznego stero-
wania lotem z wykorzystaniem techniki Pilot In Thed.dV trakcie badaw lo-
cie byly rejestrowane wszystkie parametry lotu miéaoiolotu takie jak np. pd-
kas¢ powietrzna i pedkasé podr&na, wysokéd lotu, trasa lotu, kty przechyle-
nia, pochylenia, odchylenia, gikasci przechylania, pochylania, odchylania itd.).
W trakcie bada sprawdzone zostato zachowanie siikro-samolotu w rénych
fazach lotu takich jak autonomiczny stagtidwanie, lot programowy po olste-
nych punktach drogi. Ponadto okleno dziatanie funkcji zabezpieczaych mi-
kro-samolot (ang. Fail Safe) dziakaych w razie awarii (np. w przypadku niskie-
go napkcia na pakiecie zasilagym, utraty sygnatu GPS, utraty potenia ze
staci naziempq itp.). Wyniki przeprowadzonych bataostaty pokazane na prze-
biegach czasowych niektorych parametréw lotu orazvgkresach tras wykona-
nych lotéw oraz profili lotéw w trakcie lotow programaskly Wykonane i opisane
badania pozwalaj na weryfikag; przeprowadzonego procesu integracji mikro-
samolotu z pokladowymi systemami zadaniowymi orazglajz na ocer jego
cech dytkowych w dalszych badaniach takich jak loty grupcaaijanie prze-
szkod.

Stowa kluczowe aparaty latajce, wyposaenie awioniczne, parametry nawiga-
cyjne

Bezzalogowe obiekty latgge znajduj coraz wecej zastosowaw réznych
dziedzinachzycia oraz s przedmiotem zainteresowecoraz wekszej liczby
naukowcéw. Badania naukowe bezzatlogowych statkowigitznych dotycz

! Autor do korespondenciji/corresponding author: ee&simbroziak, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok, e-mail: [.ambrda@pb.edu.pl
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8 Daniel Otdziej, e-mail: d.oldziej @pb.edu.pl
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gtéwnie nowych, zaawansowanych metod sterowangdisianie predykcyjne,
adaptacyjne, metody sterowania odpornétipgowego, sterowanie z wykorzy-
staniem sztucznych sieci neuronowych), integragez avykorzystania nowych
ukladéw pomiarowych (kamery stereowizyjne i pandcame, lidary, skanery
laserowe, dalmierze laserowe czy tadiowe, krétkofalowe nadajniki o dtugo-
sci fali rzedu piko metra) w zadaniach takich jak lokalizowanoenijanie prze-
szkdd, unikanie kolizji, doktadne olkdanie pozycji bez udziatu sygnatu GPS.
Intensywnie prowadzone sowniez badania materiatowe pozwajeg budowa
coraz fejsze a zarazem bardziej trwate konstrukcje, badarrakresie nowych
ukladéw napdowych oraz uradzer do gromadzenia i przechowywania energii
0 coraz wgkszej gstasci (nowoczesne uklady bateryjne, pokladowe gengrato
energii). Istotnym elementem wszystkich wymienidmyeczeniej, prowadzo-
nych prac nad rozwojem bezzatogowych aparatowalateh s ich badania w
locie.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki préb ecie bezzatogowego
aparatu latacego Twister. Obiekt ten zostat wykonany na Pdtitéce Biato-
stockiej i wywany podczas badaeksperymentalnych algorytméw lotu grupo-
wego bezzatogowych aparatow latajch. W pracy pokazano proces integraciji
autopilota oraz jego konfiguracji a tak strojenia z wykorzystaniem techniki
Pilot in The Loop. Najwaniejszym elementem pracy svyniki bada w locie.
Podczas tych préb sprawdzone zostato zachowanimikio-samolotu podczas
autonomicznego startugdowania, lotu programowego po o#anych punk-
tach drogi. Ponadto sprawdzone zostato i opisaiaaize funkcji zabezpiecza-
jacych mikro-samolot (ang. Fail Safe) uruchamianyctanie awarii okrdone-
go elementu systemu (np. w przypadku niskiegogt#gpina baterii, utraty sy-
gnatu GPS, zerwania komunikacji ze siatgziemn itp.). Opisane badania po-
zwalap na weryfikacg jakosci przeprowadzonego procesu integracji mikro-
samolotu z pokladowymi systemami zadaniowymi or@zwalap na ocen je-
go przydatnéci w dalszych badaniach lotu grupowego czy zadaniach omi-
jania przeszkaod.

2. Obiekt badan i proces integracji pokladowych systeméw za-
daniowych

2.1. Mikro-samolot Twister

Mikro-samolot Twister (Rys. 1) jest hobbystycznynodelem, wykona-
nym z trwatej pianki - Elapor. Jako powierzchnierstve posiada dwie lotki
oraz ster wysolii. Start odbywa giprzez wyrzucenie zKi. Twister wyposa-
zony jest w elektryczny nad tunelowy na bazie wysokoobrotowego silnika
bezszczotkowego. Dgii zabudowanemu nagowi operator jest chroniony
podczas startow (nie wygtuje niebezpieczstwo okaleczenia obraaaym sk
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Z duza predkoscia smigtem). Ponadto podczagdbowania (w trybie gcznym lub
automatycznym) silnik oraz caly ngpjest chroniony a co za tym idzie uszko-
dzenia tyche elementowseliminowane. Zmniejsza to czas ewentualnych na-
praw obiektu. Waniejsze parametry samolotu Twister zostaly zebigmaka-
zane w formie tabeli (patrz tabela 1).

Tabela 1. Parametry mikro-samolotu Twister
Table 1. Parameters of Twister micro airplane

Parametr Wartos$¢
Rozpieto$¢ skrzydet 0.850 [m]
Dtugo$¢ catkowita modelu 1.115 [m]
Masa modelu 1.1 [kg]
Rodzaj uzywanej baterii | 3250 [mA], 3S, 11.1V

Rys. 1. Mikro-samoloty Twister podczas bageligonowych
Fig. 1. Twister micro airplane during the fieldttag

2.2. Integracja i konfiguracja poktadowych system& zadaniowych

alishabea Na poktadzie Twistera zostat
. zamontowany autopilot Kestrel pro-
dukowany przez amerykaky firme
Procerus Technologies Lockheed
Martin L.C. Jest to matych rozmiaréw
urzadzenie zapewniage stabilizag
bezzalogowego aparatu lafeg¢go w
trzech osiach oraz realizacjotow
Rys. 2. Mikrosamoloty Twister podczas bar programowych po zadanych punktach
poligonowych drogi. Oprécz autopilota na Twisterze

Fig. 2. Twister micro airplane during the fie zostaly zamontowane antena GPS,
testing
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antena i radiomodem do komunikacji ze sta@gziemn, uktad do pomiaru na-
piecia na pakiecie zasiggym, rurka Pitota, komputer jednouktadowy Gumstix,
petniacy rok dodatkowego rejestratora danych oraz opracowarduhmmzwa-
lajacy na przejczanie pomidzy sterowaniemecznym z wyciem stacji na-
ziemnej autopilota lub bez (zyciem dodatkowego toru nadawczo odbiorczego
RC).

Konfiguracja autopilota na poktadzie samolotu st jzadaniem fatwym.
Wymaga ona odpowiedniego ustawienia wszystkich eteaw (miksowanie
wszystkich kanatéw, ustawienie kierunkow serw, eakrwychylé wszystkich
powierzchni sterowych, zakresu dziataniazébw aparatury RC w trybie ste-
rowania ecznego, mocy radiomodemu i wiele innych). Ava jest réwnig
okreslenie i ustawienie parametréw patowych procesu konfiguracji takich
jak: predkos¢ minimalna i maksymalnaak natarcia itp. Wszystkie te elementy
zostaly okrélone podczas pierwszego lotu w trybie sterowagtianmego.

Tabela 2. Przyktadowe wafit dobranych wzmocniesamolotu Twister

Petla sterowania Wzmocnienie Wasto| Jednostka
Ko 0.035 | rad/(rad/s
Predkos¢ przechylanis> Lotka K; 0 rad/rad
Ky 0 rad/(rad/9
ko 0.042 | rad/(rad/s
Predkos¢ pochylania> Ster Wysokéci K; 0 rad/rad
Ky 0 rad/(rad/§
ko 0.65 rad/rad
Przechylenie> Lotka K; 0.01 rad/(rad s)
Kq 0 rad/(rad/s)
ko 0.38 rad/rad
Pochylenie>Ster Wysokéci K; 0.01 rad/(rad s)
Kq 0 rad/(rad/s)
Ko 0.074 rad/(m/s)
Predkos¢>Pochylenie ki 0.035 rad/m
Ky 0.01 rad/(mfy
. . Ko 1.44 rad/rad
Kierunek>Przechylenie K 001 radi(rad s)

Table 2. Exemplary values of matching gains of Teviairplane

Najwazniejszym etapem w procesie konfiguracji autopilbtakreslona platforny
jest proces doboru wzmochig@oszczegoélnychgbli regulacyjnych. Zadanie to najwy-
godniej wykond z wyciem systemu Pilot in The Loop, gdzie w &3y pilota operator
stacji naziemnej mee dobieré poszczego6lne parametry regulacyjne. Poprawne dobra
nie wszystkich wzmocnfei parametrow gwarantage okrélong jakas¢ regulacji wy-
maga wykonania wielu lotow testowych wznych warunkach. Przyktadowe waito
wzmochié zostaly pokazane w tabeli 2.
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2.3. Funkcje zabezpieczare autopilota

Autopilot wzyty w badaniach posiada szereg funkcji zabezpigcyel mi-
kro-samolot na wypadek awariia ®ne uruchamiane automatycznie w przy-
padku zaistnienia sytuacji niebezpiecznej lub mésia uszkodzenia danego
elementu systemu. Funkcje te lsonfigurowane przez aytkownika odnénie
czasu zwioki od momentu zarejestrowania zdarzemibezpiecznego do mo-
mentu reakcji uktadu sterowania. Konfiguraciji padledwnie rodzaj akcji po-
dejmowanej w razie zaistnienia sytuacji niebezpiegnp. w przypadku utraty
komunikacji ze stagjnaziemm mikro-samolot mge wykona operaact lotu do
punktu bazowego/pozycji domowej, lotu do punktudekii ustawianego przed
rozpoczciem misji lub hdowania. Podczas préb w locie mikro-samolotu Twi-
ster zostaly sprawdzone funkcje zabezpieceajiruchamiane w przypadku: ni-
skiego napicia na pakiecie zasikgym, utraty sygnatu GPS, utraty komunika-
cji ze stacy naziemn. Uszkodzenia te byly symulowane geiteniem danego
elementu w trakcie lotu (np. radiomodemu stacjieranej)

3. Wyniki préb w locie

Po procesie integracji i konfiguracji autopilotabmwszystkich elementow
systemu awionicznego a takpo etapie doboru wzmochié wszystkich para-

metréw regulacyjnych i nawigacyjnych przysiono do bad& mikro-samolotu
Twister w locie.
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Celem tych testow byto okflenie wiaciwosci i zachowania si mikro-
samolotu w rénych fazach lotu oraz ocena jegoyteczndci w dalszych bada-
niach algorytméw sterowania i nawigacji, sterowaltitem grupowym oraz
omijania przeszkdd. Na przebiegach zamieszczonakwgreyktadowegosle-
dzenia zadanej drogi podczag4ania wokot punktu oraz przyktadowe, niekto-
re parametry lotu takie jakakprzechylenia zadany i mierzony, kierunek zadany
i mierzony, wysokét zadana i mierzona (rys. 3). Na rys. 4 pokazantatzos
rzeczywista droga mikro-samolotu podczas autonameiga hdowania oraz
profil wysokasci. Na rys. 5 zostata zamieszczona rzeczywista adnogkro-
samolotu podczas autonomicznego startu zetakofil wysokdci lotu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule badania pozwada weryfikac} ja-
kosci przeprowadzonego procesu integracji mikro-satoolawister z poktado-
wymi systemami zadaniowymi oraz pozwal@a ocen jego przydatn€ci w
dalszych badaniach prowadzonych na Politechnicdo®iackiej. Uzyskane
wyniki pokazup, ze mikro-samolot Twister poprawnééedzi nakazas drogg,
utrzymuje zada® wysoka¢ lotu. Waznym sprawdzonym elementem tego sys-
temu bylo sprawdzenie poprawieo dziatania funkcji zabezpiecaajych auto-
pilota w przypadku awarii okéionego elementu systemu.
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Fig. 4. Autonomous landing
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Fig. 5. Autonomous take-off

Samolot poprawnie przechodzit w tryb awaryjny i epdowat odpowiednio
zaprogramowane czynfm (np. powrot do pozycji domowej lub rozpecie
zadania kgzenia w miejscu utraty sygnatu komunikacyjnego zejgtnaziem-
na). Ponadto przygotowanie samolotu Twister do wykeawyia automatyczne-
go startu i 4ddowania jest wanym elementem zwkszapcym niezawodn&
systemu. Uzyskane wyniki pozwadaja wycie opracowanego mikro-samolotu
bezzalogowego w zadaniach takich jak precyzyjgewanie, loty w roju i w
formaciji.
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IN-FLIGHT TESTS OF TWISTER UNMANNED AERIAL VEHICLE

Summary

The article presents the results of flight testamfunmanned flying device based
on a model of the Twister airplane made at the mieah University of Bialystok. The
airplane was used during experimental studieshérarticle on-board equipment of mi-
cro-plane used in the study has been shown. Funtrer the process of integrating the
autopilot and all of the avionics equipment with i$ter airplane has been described.
The process of selection of the basic parametetheoBiutomatic flight control using
Pilot In The Loop technique is presented. Duringfifght test, all parameters of micro-
aircraft flight such as air and cruising speedstuale, air route, angles of tilt, slope an-
gle, deviation angle, tilting speed, slope speedijalion speed, etc. were recorded. Dur-
ing the study, the behaviour of micro-aircraft mrieus phases of flight such as auton-
omous take off, landing, programmable flight to fipecific points of the air route was
checked. In addition, the action of specified faife features of micro airplane operat-
ing in the case of a failure (e.g. in the caseowf Voltage of power package, loss of
GPS signal, loss of communication with the groutatien, etc.) is determined. The
graphs of some flight parameters and figures ghfliroutes as well as flight profiles
during the programmable flight have been preseribd.researches allow for the veri-
fication of the integration process of micro-aiftnaith on-board systems and they also
allow for evaluation of its functional characteidstin further studies such as formation
flights and bypassing the obstacles.
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ANALIZA TECHNICZNO-ENERGETYCZNA PRE-
FEROWANYCH OBIEGOW TERMODYNAMICZ-
NYCH MOBILNYCH WYSOKOTEMPERATURO-
WYCH SItOWNI J ADROWYCH

Artykut przedstawia analiztechniczno-energetycammozliwosci wspotpracy pre-
ferowanych obiegéw turbin cieplnych dich mocy z wysokotemperaturowym
reaktorem gdrowym chtodzonym helem w zastosowaniach mobilnyéaktory
jadrowe wysokotemperaturowe (HTR) stwagzajozliwos¢ podnoszenia parame-
trow obiegéw parowych do poziomu blokéw nadkrytypam jak réwnig zasto-
sowania obiegu Joule’a-Braytona w energetylrowej. W miag zaostrzania
norm emisji energetykadrowa w tym ugciu maze stanowd realry alternatyve
ekonomiczi dla silnikéw cieplnych zasilanych paliwami kopatmy Z punktu
widzenia termodynamicznego, ekonomicznego i ekclogigo stosowanie obie-
gow cieplnych opartych o reaktory HTR jest zabiegierzystnym.

Stowa kluczowe:sitownie oketowe, obiegi parowe, obiegi gazowe, reaktary j
drowe

1. Wprowadzenie

Cechy reaktoréw wysokotemperaturowych jest Aieos¢ uzyskania pa-
rametrow nadkrytycznych obiegow parowych, lub wykstania gacego
gazu chtodzcego reaktor bezgoednio w zamknritym obiegu Joule’a-
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Brayton’a, a nawet w obiegach gazowo-parowych [4Z&ktosowanie helu jako
chtodziwa posiada wiele zalet. Jest to gaz szlaghétory nie ulega aktywiza-
cji radioaktywnej. W razie rozszczelnienia zbiomileaktora wyciek chtodziwa
nie stanowi zagraenia dla ludzi krodowiska. Dodatkowo ciepto wiaiwe helu
wynosi & 5,193 kJ/(kg * K). Zastosowanie go w wytwornicach pary lub
wymiennikach ciepta kilkukrotnie zmniejsza ich wymi w poréwnaniu do
kottéw parowych i chtodnic stosowanych w sitowniatdrbospalinowych.
Mniejszy strumié@ masowy chtodziwa pozwala znacp zmniejsz¢ moc po-
trzebry do napdu dmuchaw gli chtodniczej reaktora [6], a z uwagi ha niskie
cisnienie chtodziwasciany reaktora magby¢ grubaci rzedu zaledwie 50mm

[4].

2. Zmienne warunki ruchu

Istotm cecly sitowni mobilnych jest konieczié pracy w silnie zmien-
nych warunkach ruchu. Moc generowana wetikivych turbinach parowych
regulowana jest przevmie za pomog regulaciji dtawieniowej. Nie jest to regu-
lacja paadana z ekonomicznego punktu widzenia, poniewprowadza straty
energii przy dtawieniu pary. Natomiast pozwala teg@ moc turbiny w
szerokim zakresie bez zmian rozkladow temperatuigadiubie turbiny i upu-
stach pary. Jest to regulacja pozwagdajmanewrowaokrgtem. Natomiast przy
regulacji mocy w dhiaszych okresach czasu, np. przy ustaleniu darekpsci
okretu stosuje si regulacg pcslizgowa. Polega ona na regulacji §lo wytwa-
rzanej pary poprzez zmiastrumienia energii dostarczanej w paliwie. Reaktor
HTR doskonale nadajsic do dynamicznej regulacji glizgowej. Regulacja
obiegu gazowego polega jedynie na zmiandaienia helu w obiegu roboczym,
CO zmienia jego ¢ptas¢, a zatem i strumiemasy, efektem czego jest zmiana
moc turbiny gazowej. Wae jest toze rozktad temperatur i gukosci w kana-
tach przeptywowych jest staly, a ¢gi sprawné¢ wewrgtrzna turbiny i catego
obiegu jest stata.

3. Warunki analizy

Analize preferowanych obiegéw termodynamicznych dla mglinreak-
torow HTR w turbinowych sitowniach oélowych przeprowadzono na dwéch
obiegach turboparowych i jednym turbogazowym. Psgnwz nich (nazywany
dalej uktadem biiniaczym) sktada siz dwoch identycznych i niezateych
turbozespotow wypoganych w regeneracyjny podgrzew wody zasdaj.
Jego schemat termodynamiczny przedstawiono nalry®Brugi obieg (rys. 2)
sktada s z turbozespotu z przegrzewemenizystopniowym oraz regeneracyj-
nym podgrzew wody zasikgjej.
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Zasadnicz réznica miedzy tymi obiegami jest rozdziat mocy pamuzy
turbiny nagdowe. Mianowicie w ukladzie Hihiaczym maliwe jest uzyskanie
petnej sprawngci termodynamicznej sitowni zarbwno przy op@niu znamio-
nowym jak i przy obeizeniu rownym potowie mocy znamionowej. Odbywa si
to kosztem maksymalnej spravéod termodynamicznej, ktéra jest wsza
w przypadku zastosowania wtoérnego przegrzewu pary.

Parametry pargwiezej oraz przegrzewu i kondensatora dobrano na pod-
stawie literatury na poziomie wspoéiczesnych pardwsibowni oketowych [7]

i przedstawiono w tabeli 1. Zaréwno temperaturyijaknienia gérnego i dol-
negozrédia ciepta zostaty dobrane dla obu obiegéw naggmym poziomie.
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Tabela 1 Parametry pary w charakterystycznych mahkproponowanych obiegéw parowych
Table 1. Steam parameters in characteristic poirpsoposed steam cycles

Obieg Obie
Parametr Symbo| Jednostka z przegrzewem bli zni 9 "
; . Lblizniaczy
miedzystopniowym
Temperatura par§wiezej b °C 535 535
Cisnienie paryswiezej ) bar 100 100
Tgmperaturq pary z przegrzewu t, oc 535
miedzystopniowego
Cl'snlenle pary z przegrzewu Dy bar 18
miedzystopniowego
Cisnienie w kondensatorze 2P bar 0,05 0,05
llos¢ wymiennikdéw regenera-
. 5 4

cyjnych

Obieg z przegrzewem gazystopniowym posiada o trzy wymienniki rege-
neracyjne mniej, jednak odpowiednie parametry wypiaiepta zapewniaj
zblizonej powierzchni wymiany ciepta w obu sitowniackal@enie zblzonych
wymiarow i mas proponowanych sitowni usizvia doktadniejsze ich porow-
nanie. Na zapotrzebowanie wiasne sitowni skiadij nagd pompy skroplin i
wody zasilajcej oraz dmuchaw helu chtagz/ch reaktor, pomigto nagd
pomp wody chtodzcej kondensator.

Zalet powyzszych rozwazan jest maliwosé uzyskania mocy ezciowej
w przypadku awarii jednego z turbozespotéw. W pediku obiegu ,blinia-
czego” mana odhczy¢ jeden z turbozespotdw za pomorzaworu szybkoza-
mykajacego, ktérego podstawawfunkcja jest zabezpieczenie turbiny przed
rozbiegiem ponad dopuszczalpredkos¢ obrotows. W przypadku obiegu z
przegrzewem meidzystopniowym mgliwe jest utrzymanie ruchu turbiny wyso-
kopreznej lub niskopgznej za pomog stacji redukcyjno-schtadzgjych, ktore
dostosowuje parametry pary do wymagarbiny niskopg¢znej lub kondensato-
ra.

Trzecim z proponowanych obiegéw termodynamicznyst gamkritym
obiegiem Joule’a-Brayrona, w ktorym czynnikiem robgm jest hel chiodey
reaktor pdrowy. Schemat termodynamiczny tego obiegu przedstays. 3.
Podstawow cechy odr&niajaca ten obieg od poprzednich jest beaganie
wykorzystanie chtodziwa reaktora jako czynnika rdmgmo. W ten sposob
mozna zrezyghowa z wytwornicy pary, pomp zasiggych. Roé dmuchaw
helu przejmuj sprzarki, a wymiennikbw regeneracyjnych, odgazowywaicza
skraplacza dwie chtodnice helu. Obieg taki wspd@pggy z jednym reaktorem
powinien by co najmniej zdublowany. Zapewnia to redundancyaa okitu
(jak ma to miejsce w opisanym wénéej obiegach parowych) oraz chtodzenia
reaktora. Parametry helu w punktach charakterysgyatz obiegu przedstawio-
no w tabeli 2.
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Rys. 3. Schemat termodynamiczny obiegu gazowego

Fig. 3. The thermodynamic scheme of gas cycle

Tabela 2 Parametry helu w charakterystycznych @mahkproponowanego obiegu gazowego
Table 2 Helium parameters in characteristic pafifsroposed gas cycle

Parametr Symbol Jednostka Ob_leg Z przegrzewem
migdzystopniowym
Temperatura helu za chtodnit t K 300
Cisnienie helu za chtodnicl P bar 50
Temperatura helu za sparka 1 t, K 407
Cisnienie helu za sptarka 1 [ bar 100
Temperatura helu za chtodnit ts K 300
Cisnienie helu za chiodnicl 3 bar 100
Temperatura helu za sparka 2 ty K 651
Cisnienie helu za sptarka 2 [N bar 633
Temperatura helu za reaktorem ts K 1223
Cisnienie helu za reaktorem 5P bar 51
Temperatura helu za turhin ts K 549
Cisnienie helu za turbin Ps bar 53

tatwy dosgp do chtodnej wody zaburtowej udilioviaja osagnigcie ni-
skich temperatur w chtodnicach helu. Prowadzi tgskania ntszej pracy jed-
nostkowej obu spearek. Ponadto wysokotemperaturowe ciepto mogtoby po
krywa¢é potrzeby wtasne oktu.

W obu modelach przgjo straty cénienia w wymiennikach ciepta rowne
0,05, sprawné& generatoréw 0,98, sprawdtomechanicza turbin 0,99, spraw-
nos¢ adiabatycza turbiny parowej wysokopenej 0,87 i niskopmznej 0,92,
sprawnaé¢ adiabatycza pomp wody 0,85, dmuchaw helu 0,80,¢gprek 0,90 i
turbiny gazowej 0,92. Pomitb straty cinienia i ciepta w wytwornicy pary
oraz straty ciepta w reaktorze i wymiennikach aeptrzygto niewielkie spadki
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temperatur na wybranych ruragach i lokalne straty @mien na zaworach
szybkozamykaicych.

4. Wyniki analizy obiegéw termodynamicznych

Wyniki obliczea - moc termicza reaktora, moc elektryczmetto sitowni,
masowe strumienie masy czynnikdw roboczych i spodévelektryczm netto
poréwnywanych sitowni przedstawiono w tabeli 3. Wkie obliczenia zosta-
ty przeprowadzone w ustalonych warunkach ruchuatieiazenia znamiono-
wego.

Tabela 3 Wybrane parametry sitowni w znamionowyeluakach ruchu dla jednakowej mocy
uzytecznej turbin mierzonej na watach, rownej 50MW

Table 3 Selected parameters of the steam eleciwepstation in nominal conditions for identi-
cal effective power of the turbines equals of 50M&asured on theshafts

Symboli | Obiegzprzegize- | Lo i | Obieg
Parametr ; wem midzystop- ) .
jednostka . niaczy gazowy
niowym
Moc termiczna Qr
reaktora IMWH] 112,40 120,41 137,18
Moc elektryczna Nretto
netto sitowni [MWe] 47,21 46,96 50,00
Masowy strumié m
vy St kg 38,31 44,67 53,37
paryswiezej/helu [—]
S
Sprav_vncéc _netto Mhetto 0,42 0,39 0,36
sitowni [-]

Dobér stosunkowo niskiegosaienie paryswiezej w obiegach parowych
spowodowany jest wzrostem najgen mechanicznych w zmiennych warunkach
ruchu sitowni wraz ze wzrostemsnienia. Ponadto wyznaczonge podniesie-
nie cknienia paryswiezej o 50%, tj. ze 100 do 150 baréw podnosi spraino
elektryczrm netto sitowni z 41,9% do 43,4% w przypadku obiegprzegrze-
wem medzystopniowym i z 39,2% do 40,4% dla obiegu zbiaczego”. Bar-
dziej pazadane z termodynamicznego punktu widzenia jest siknie tempe-
ratury paryswiezej. Jednak zabieg ten znaca podnosi koszty produkcji si-
towni ze wzgtdu na konieczrig stosowania staltaroodpornych o strukturze
austenitycznych [7]. Dodatkowo wsze temperatury pary powodujvyskpo-
wanie wikszych napgzen termicznych w zmiennych warunkach ruchu.

W przypadku obiegu gazowego, znamzwptyw na sprawn obiegu ma-
ja straty ukfadu przeptywowego turbiny. Podrngssprawnéé adiabatycza
turbina gazowej 0 1 punkt procentowy otrzymujemyagt sprawnéci obiegu
na o 1,6 pp. Dla poréwnania poprawa spradehwewrgtrznej uktadu topatko-
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wego kompresora o 1pp. podnosi spras¢ntatego obiegu o 0,8 pp., turbiny
parowej niskopgznej o 0,33 pp., a gzci wysokopeznej o 0,08 pp.

5. Wnioski koncowe

Analiza proponowanych obiegow termodynamicznych awgia rénice w
osiaganych sprawniiach konwersji energii. Wynika to zadych sprawngci
termodynamicznych obiegbéw orazznych mocy zapotrzebowania wtasnego
(pompy i dmuchaw). Natomiast waym wnioskiem ptyacym z przeprowa-
dzonych oblicza jest stosunek agijanych sprawrizi do stopnia skompliko-
wania obiegéw. Obieg gazowy wymaga minimalnefdlaurzadzex pomocni-
czych i nie posiada wytwornicy pary. Wszystkie g przyblizeniu wymie-
niaja ta sam ilos¢ ciepta w wymiennikach, tj. ok. 8OMW.

Wysokosprawne obiegi termodynamiczne wappéniu zezrédet energii
jadrowej umaliwiaja zrezygnowanie ze stosowaniagkosci ekonomicznych,
co stwarza dodatkowe zalety dla armatorow. W tgiimypadku obieg parowy
Z wtérnym przegrzewem pary, Ktory zapewnia napgy sprawnéé¢ konwers;ji
energii, najlepiej sprawdzatbyesna duych okrtach towarowych ptywagych
na trasach mdzykontynentalnych. Natomiast w przypadkuzytth okrtéw
pasaerskich, ktérych sitownie rzadko kiedy eksploatowam w warunkach
znamionowych najatrakcyjniejsze mogkaz& sie zamknéte obiegu gazowe.
Zapewniag one najnisz sprawndé¢ konwersji energii w warunkach znamio-
nowych z rozwaanych obiegéw (chociai tak jest ona wgsza nk we wspot-
czesnych sitowniach z reaktorami PWR) jednak chargkup sic jej stah war-
toscia przy obcazeniach czsciowych, co jest niespotykarcechy wsrod silni-
koéw spalinowych.

Idea zastosowania reaktoréw wysokotemperaturowynbgderowanych
grafitem i chtodzonych helem, eliminuje wady ekspéxyjne wspotczesnych
okretowych sitowni pdrowych. Podnosz ich parametry ponad parametry
wspoétczesnych konwencjonalnych parowych sitowniettkwych. Zastosowa-
nie reaktorow HTR poprawia zatem rentoweigadrowych sitowni oke&towych
w stosunku do stosowanych obecnie reaktorow PWRn@s ich bezpiecze
stwo i zmniejsza negatywny wptyw raodowisko. Wszystkie te cechy spra-
wiaja, ze zastosowanie reaktorow wysokotemperaturowych obggtloprowa-
dzi¢ do rozpowszechnienia energetyddijowej w okgtownictwie cywilnym.
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TECHNICAL ANALYSIS OF THE PREFERRED THERMODYNAMIC
CYCLES OF MOBILE HIGH TEMPERATURE NUCLEAR POWER
PLANTS

Summary

The paper presents technical analysis of the piigsifif cooperation of preferred thermo-
dynamic cycles of large turbines with high tempemthelium cooled nuclear reactors (HTR) in
mobile applications. HTR reactors bring the posijbdf the increase of live steam parameters in
steam turbine cycle up to the supercritical poimd also use Jule-Brayton thermodynamic cycle
in the nuclear power engineering. Due to increagngironmental protection regulations the
nuclear power engineering can become real altem#&ir engines powered by fossil fuels. From
the thermodynamic, economic and ecological pointiefv the energy application of heat cycles
based on HTR reactors is profitable.
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WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH NA
ROZKLAD POLA TEMPERATURY W
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Jedn, z zalet wysokotemperaturowych ogniw paliwowychsraym elektrolitem
tlenkowym SOFC jest elastyczstow doborze paliw, w szczegdlém mazliwosé
wykorzystania wglowodoréw. Dla ogniw paliowych zasilanychegéowodorami
mozliwa jest konwersja paliwa na drodze reformingu agvenego hdz we-
wnetrznego. W przypadku systemu z greniem wewetrznym ciepto pocho-
dzace z pracujcego stosu ogniw paliwowych i zosté efektywnie wykorzy-
stane w endotermicznej reakcji reformingu. Opracuwéega systemu zaley od
rozmieszczenia elementow pogtdm optymalizacji transportu ciepta w uktadzie,
stresu termicznego wywieranego na poszczeg6lne eeligm osadzania ¢gla,
stopnia polaryzacji elektrod, kosztéw oraz efektgyan systemu. W pracy przed-
stawiono badania eksperymentalne na podstawie dtidgpudowano matema-
tyczny model procesu reformingu, a zekprzeprowadzono anainumerycza
wptywu warunkoéw brzegowych oraz parametréw proaesuozkiad pola tempe-
ratury w reaktorze podczas reakcji parowego refogmimetanu.
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1. Wstep

Jedny z najpowszechniej stosowanych metod produkcji wodest refor-
ming parowy wglowodoréw. Wodor uzyskany w ten sposobzmaostd uzyty
jako paliwo dla ogniw paliwowych. W ramach konwemsgglowodorow dla
potrzeb ogniw paliwowych nima wyr&nié¢ trzy konfiguracje ukiladu: refor-
ming zewrtrzny, reforming wewetrzny paredni oraz reforming wewitrzny
bezpgredni. Istotm korzyscia, ptymca z wykorzystania ogniw wysokotempera-
turowych typu SOFC jest mtiwosé realizacji podczenia wewstrznego oraz
przeprowadzenia endotermicznej reakcji reformingkosnorze ogniwa pali-
wowego, wykorzystujc ciepto pochodge z reakcji elektrochemicznych w
ogniwie. Jako materiat anodowy w ogniwach SOFC zeafiej stosowana jest
mieszanina niklu i tlenku cyrkonu stabilizowanetgrem (Ni/YSZ) [9], ktora w
wysokich temperaturach me by katalizatorem dla reakcji reformingu paro-
wego. W systemie z reformingiem weytrznym reaktor jest ulokowany w
sasiedztwie stosu ogniw. Na potrzeby opracowaniaesyatreformingu paro-
wego paliwa zintegrowanego z ogniwem paliwowym jestieczna optymali-
zacja ukladu z punktu widzenia transportu ciepeprgzen termicznych, kosz-
téw oraz efektywngxi.

W przesziéci przeprowadzono anadizvptywu warunkoéw brzegowych na
proces reformingu dla reaktora o przekroju progitofm [2], [4]. Dywersyfika-
cja zastosowa parowego reformingu metanu wymaga stosowania nink
nych geometrii, w tym cylindrycznej ([5], [10]). Rotemperatury wewitrz
reformera jest niezwykle czute na zmiany warunkdeefowych i geometrii
reaktora, co wymaga przeprowadzenia dalszych satmaegch bada.

Niniejsza publikacja prezentuje wpltyw warunkéw lyaerych na rozktad
pola temperatury w reaktorze do reformingu parowegbanu o geometrii cy-
lindrycznej. Przeprowadzono badania #oaj na celu opracowanie kinetyki
reakcji reformingu, a wyznaczone parametry zostaite w modelu matema-
tycznym. Przeprowadzono analinumeryczi rozkladu pola temperatury we-
wnatrz reaktora w zalaosci od zmiennych parametréw procesu oraz warun-
koéw brzegowych.

2. Matematyczny model procesu reformingu parowego astanu

2.1. Model procesu reformingu parowego metani:

Paliwem wykorzystywanym w procesie jest metan,Cihalize przepro-
wadzono w oparciu 0 ngglujace zatgenia: wszystkie gazyadraktowane jak
plyny newtonowskie, a przeptyw jest laminarny icgpaarny.

W procesie reformingu parowego metanwneowyr&ni¢ dwie dominug-
ce reakcje [1]: wola i silnie endotermiczn reakcg reformingu paliwa
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CH, +H,0 - 3H,+ CGC, oraz szybk i stabo egzotermicznreakcy tlenku
wegla z pag wodm CO+ H,0 - H,+ CQ,.

Reakcja tlenku wgla z wod, ktorej szybké¢ opisuje réwnanie (1.1), jest
procesem szybkim, dla ktérego zakladg & w badanym zakresie temperatur
spetnia réwnanie réwnowagi [1].

Rin= Ko Ryo+ Kby Ro, (1.1)
Ry = \NcatAexp( Tj Bn, Fzzo (1.2)

Rownanie (1.2) opisuje szybddwolnej reakcji reformingu paliwa. We
wzorach (1.1) i (1.2)R - szybkaéé reakcji [mols®m™], K:, K- State rowno-
wagi reakcji tlenku wgla z pag wodra w przod i w tyt [] P - C|sn|en|e par-
cjalne zwizkuj [atm], R=8.314472 - uniwersalna stata gazowanl K], T -
temperatura procesu [Kilves - Gestai¢ katalizatora [gn], A - stata Arrheniusa
[mol-min™-g*atm®™®), E - energia aktywacii finol™], a, b - rzedy reakcji [-].

2.2. Model transportu ciepta i masy w materiale paswatym reformera

Konieczne do rozwizania rownania to réwnanieagtosci oraz réwnania
transportu pdu, energii i substancji chemicznych.

oo, lordd,
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gdzie: U - srednia miejscowa pdkos¢ fazy gazowej [ns'], T - srednia miej-
scowa temperatura fazy gazowej i statej [I§]— utamek masowy sktadnika
[, P- cisnienie [Pa],p - gestas¢ [kg-m™], C, - ciepto widciwe przy statym
cisnieniu [Jkg™K™], €=0.7 - porowat& materiatu [-],u - wspbtczynnik lepko-
sci kinematycznej [Pa], K=1-10" - przepuszczalrié materiatu [mM)], f=0.088 -
wspotczynnik, zaleacy od liczby Reynoldsa oraz mikrostruktury materiat
porowatego [-]/ =t (1-¢)4s - efektywny wspoéiczynnik przewodzenia ciepta
[W-m™K™, przy czym/; - wspotczynnik przewodzenia ciepta fazy gazowej
[W-m™K™, 120 - wspétczynnik przewodzenia ciepta fazy stiéim*K™]
[10], D, = (1—\/E)|:)j - efektywny wspo6tczynnik dyfuzji skiadnikg

[m*s], przy czymD; - wspoiczynnik dyfuzji skiadnikpw mieszaninie gazow.

Cztony zrodtowe w réwnaniu transportu energii (1.6) orawméniu trans-
portu sktadnikbw chemicznych (1.7} svyznaczane na podstawie szykkio
reakcji. Dalsze szczegdly mua znale¢ w [2].

Mikrostruktura materiatu porowatego w pokggzym modelu jest rozpatry-
wana nie wprost, lecz z wykorzystaniem metoéedniania wtasnixi fizycz-
nych materiatu porowatego i gazu po elementarnyjétasciach [6].

Rownania transportu (1.3)-(1.7) zostaty rozzeine numerycznie z wyko-
rzystaniem metody otfjosci skaiczonych, uktady réwnabyly rozwiazywane
za pomog metody Gaussa-Seidla [7].

3. Eksperymentalne wyznaczenie kinetyki reakcji redrmingu

3.1. Uktad eksperymentalny

R&zni autorzy (zestawienie w [8]) przedstawiapzne parametry kinetyki
reakcji, shd potrzeba przeprowadzenia eksperymentu w celu agzamia kine-
tyki procesu charakteryzigej badany problem. Schemat ukladu pomiarowego
pokazano na rysunku 1. W badaniach eksperymentalwy&orzystano 0.3 g
problke katalizatora - cermetu niklowego (Ni/YSZ 60/40%.plwyprodukowa-
nego przez skruszenie anod ogniwa paliwowego S@BGiaréw dokonywano
pod cknieniem atmosferycznym.

Parametry kinetyczne rownania opigiggo szybk& reakcji reformingu
paliwa zostaly wyznaczone za pomauoetody najmniejszych kwadratéw oraz
dzieki wykresleniu wykresu Arrheniusa ([3], [8]). Ostateczne namie opisuj-
ce szybkeéc reakcji ma posta

cat

R, = w 6.5267exé—%)j 5 22 (1.8)

By ocent poprawné¢ zaprezentowanego modelu zmierzono sktad suchej
mieszaniny gazow wylotowych w temperaturach 773 {KRJF3 [K] co 25 [K].
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Nastpnie dla tych samych parametrow przeprowadzono EaRuna podsta-
wie opracowanego modelu. Wyniki zostaly zaprezeatmvna Rys. 2. Model
numeryczny zadowalgo opisuje badany proces.

e

R
Rys. 1. Schemat ukfadu eksperymentalnego: 1 — {ymwemierz masowy, 2 — podgrze-
wacz/parownik, 3 — piec elektryczny, 4 — reaktor; katalizator, 6 — podgrzewacz/skraplacz, 7 —
separator pary, 8 — chromatograf gazowy, 9 — wilet,potaenie termopar

Fig. 1. Schematic of experimental system: 1 — rflagscontroller, 2 — pre-heater/evaporator, 3 —
electric furnace, 4 — reactor, 5- catalyst, 6 -hpeder/condenser, 7 — steam separator, 8 — gas
chromatograph, 9 — exhaust, T - thermocouplesipasit
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw pomiaréw eksperymentetirg wynikami symulacji numerycznej
Fig. 2. Comparison of experimental measurements tiié results of numerical simulation

4. Wyniki obliczen numerycznych

4.1. Wplyw temperatury nasciance na pole temperatury

Na rozktad temperatury w reaktorze do reformingtop@go wptywag w
znacacy sposéb rozmaite czynniki. Paej przedstawiono anatizz punktu
widzenia termicznego warunku brzegowego oret@ci katalizatora. Wyniki
analiz jakdciowych zaprezentowano w geometrii bezwymiarowsjsiRiek 3
przedstawia pole temperatury weptnz reaktora. W pierwszym przypadku
temperatura na brzegu wynosita 1200 [K], w drugid® $K]. Pozostate para-
metry procesu byly identyczne (patrz rysunek). faaRysunku 3 wykazujezi
wzrost temperatury na brzegu skutkuje gwattowniejgakch w pocatkowej
czesci reaktora, a wic gwattowniejszym spadkiem temperatury, cozen@o-
wodowa degradagj katalizatora oraz znaczne nagania termiczne. Dodatko-
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wo wyréwnanie temperatury w reaktorze rppsfe szybciej, gdy temperatura
scianki wzrasta, céwiadczy o tym, 1 reakcja zachodzi znacznie szybcie;j.

TIK]
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] ;

" 3 T 9200
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XIR [ )’ i
' 710.0
, 640.0
. 570.0
500.0

B x/R [] 900 K] w.=25 106 [gm-3],
SC=2[-], 4,,=0.25 [ms"']

Rys. 3. Rozktad temperatury w reformerze w dla teatpeyscianki A) 1200 [K] B) 1200 [K]
Fig. 3. Temperature distribution in reformer forlmiamperature A) 1200 [K] B) 1200 [K]
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Rys. 4. Rozkiad temperatury w reformerze w zadéci od gstaici katalizatora A) 7.80°
[gm™?] B) 810" [gm?], 310° [gm™¥], 810° [gm™¥], 3-10° [gm”]

Fig. 4. Temperature distribution in reformer foffelient catalyst density A) 7-50° [g-m®] B)
810" [gom¥], 3-10° [grm Y], 8:10° [gm¥], 3-10° [gm]
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Rys. 5. Uredniony rozktad utamkéw molowych poszczegoélnycliazkdw chemicznych wzdiu
reformera w przypadku 4 warstw z katalizatoremzmep gzstasci

Fig. 5. Average molar fraction of particular cheaticompounds along the reformer in case of 4
zones with different catalyst density
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4.2. Wplyw gestosci katalizatora na pole temperatury

W pierwszym przypadkuggtci¢ katalizatora byta stata i wynosita 7.6°
[g'm™®], w drugim katalizator byt rozlmny na 4 réwnomierne strefy adiace
sie gestaicia; gestasé poszczegodlnych stref wynosita odpowiednin08 [g-m?),
310 [gom?], 810 [gm?], 3-10° [gm™®]. Pozostate parametry byty identyczne
(patrz rysunek). Rysunek 4 przedstawia wptyw zngestasci katalizatora na
pole temperatury. Na Rysunku 5 przedstawiony jéstdmiony obgtosciowo
rozktad utamkow molowych wzdiureaktora dla przypadku drugiego. Liniami
oznaczono warstwy katalizatora ozm@j g:stasci. Jak widg na Rysunku 4,
stata gstas¢ katalizatora skutkuje jednorodnym rozktadem terapgy, jednak
jej spadek na wlocie do reaktora jest znaczny. Wadzenie kilku stref o 6
nej gistasci katalizatora daje mitiwos¢ kontroli prdkaosci reakcji — w pocat-
kowej czsci, gdzie katalizator ma malgestas¢, proces przebiega wolniej, co
pokazuje Rysunek 5. Niweluje to niebezpieczny ddadu spadek temperatury.
Na pocatku kolejnych stref reakcja zachodzi gwaltowniey, mokazuje nagty
wzrost ilgsci wodoru, powazany ze zmniejszeniem utamkéw molowych pary
wodnej oraz metanu. Zwdane jest to réwnieze zmianami temperatury — silnie
endotermiczna reakcja zachodzi szybciej ggtggym katalizatorze, wychtadza-
jac reaktor. W ostatniej strefie, z neggszym katalizatorem, temperatura po-
nownie wzrasta, spowodowane jest to jednak wycréepase paliwa (Rys. 5).

5. Whnioski

W pracy przedstawiono eksperymentalne oraz numeeybadania proce-
su reformingu parowego metanu na katalizatorze 8iYWyznaczona w eks-
perymencie kinetyka reakcji zostatayta do weryfikacji matematycznego mo-
delu, shiacego do obliczania skladu gazéw w reaktorze. Nastaode modelu
przeprowadzono anatiavptywu wybranych parametréw procesu ha pole tem-
peratury. Wyniki zaprezentowano w postaci dwuwymarch rozktadéw tem-
peratury w reformerze, ktére pokazaty kluczowe zeage termicznych warun-
kow brzegowych orazegtaici katalizatora z punktu widzenia kontroli procesu.
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AN INFLUENCE OF THE BOUNDARY CONDITIONS ON THE
TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE FLOW REACTOR FOR
METHANE/STEAM REFORMING

Summary

One of the advantages of high-temperature fue$ wgth a solid oxide electrolyte SOFC is
flexibility in the selection of fuels and in pantiar the use of hydrocarbons. For fuel cell powered
by hydrocarbons it is possible to convert the fighg external or internal reforming. For a inter-
nal system heat from the fuel cells stack can fecefely used in the endothermic reforming
reaction. The development of that system dependh@rarrangement of elements to optimize
heat transfer in the system, thermal stress exeneithe individual elements, the carbon deposi-
tion, the degree of electrodes polarization, thet emd effectiveness of the system. The paper
presents experimental studies on the basis of whintathematical model of the reforming pro-
cess was built. Furthermore, a numerical analylsieeinfluence of the boundary conditions and
process parameters on the distribution of temperdield in the reactor during the steam reform-
ing reaction of methane has been carried out.

Keywords: methane/steam reforming, kinetics of chemicaltieas, porous material, numerical
simulations
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PROJEKT STANOWISKA LABORATORYJNEGO
DO WERYFIKACJI METODY WYZNACZENIA
TROJWYMIAROWEGO NIEUSTALONEGO POLA
TEMPERATUR W ELEMENTACH
GRUBOSCIENNYCH

W artykule przedstawiono projekt stanowiska bad@goz stuacego do weryfi-
kacji metody wyznaczania tréjwymiarowego nieustalpm pola temperatur w
elementach gruldciennych. Gléwnym elementem opisywanego uktadupbst
wykonana ze stali P235GH o wymiarach 800 x 800 ngrubdci 85 mm. Nie-
réwnomierny rozktad temperatury po grdbobadanego elementu zostanieaosi
gniety poprzez proces ogrzewania i chtodzenia jegoqirgegtych powierzchni.
W ramach artykutu zaprezentowano projekt stanowisk@awczego wraz z jego
wizualizach 3D. Szczegoétowo opisano projekt plyty wraz z reesmczeniem
i poprowadzeniem termoelektrycznych miernikéw terapgy oraz budow
uktadu ogrzewania i chtodzenia.

Stowa kluczowe:metoda odwrotna krogea, nieustalone pole temperatury, sta-
nowisko badawcze, elementy grébienne przewodzenie ciepta

1. Wstep

Wyznaczenie rozktadu temperatur w grétiennych elementach scie-
niowych (tj kolektory parowe, walczaki) pozwala na otemie wysepujacych
w nich napezen termicznych. Umgliwia to zatem oceq trwatosci resztkowej
urzadzear i instalacji energetycznych. Opracowana zostatdodse odwrotna
kroczca pozwalajca na wyznaczanie temperatury na powierzchni elamen
przypadku gdy znana jest temperatura przeciwlgudejierzchni oraz ¢ptasé
strumienia przekazywanego ciepta [1-3]. W celu Viikagji opracowanej me-
todyki obliczex zaprojektowane zostato stanowisko badawcze, kboggw-

! Marzena Nowak, Politechnika Krakowska im. T.gkiaiszki, nowak@mech.pk.edu.pl
2 Karol Majewski, Politechnika Krakowska im. T. kaiuszki, kmajewski@mech.pk.edu.pl
3 Piotr Cisek, Politechnika Krakowska im. T. #tuszki, cisekpiotr@mech.pk.edu.pl
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nym elementem jest grufmenna plyta stalowa. Poprzez pomiar temperatury
ptyty w kilkudziesgciu punktach na ogrzewanej powierzchniziiwe bedzie
odtworzenie pola temperatury ptyty w catej jejgbjci. Nastpnie, za pomag
zaprezentowanej metody, wyznaczony zostanie rozkigakzen w badanym
elemencie grubiwiennym. Weryfikacja metody oparta zostanie o portéan-
peratury w kilku punktach wewgtrz sciany ptyty i na powierzchni chtodzonej.

2. Projekt stanowiska badawczego

Centraln, czscia stanowiska badawczego sluego do weryfikacji meto-
dy wyznaczania nieustalonego pola temperatur stegaswacienna piyta wy-
konana ze stali P235GH. Nieustalone pole temperdtadane] ptyty podykto-
wane zostanie zamontowaniem po jednej stronie phdgkiej grzatki elek-
trycznej. Odbiér ciepta po drugiej stronie plytybytvat sie bedzie poprzez
omywanie jej strumieniem czynnika chtadego dostarczanego za porpoc
specjalnie do tego celu zaprojektowanego uktadw.dy¢ celu wyznaczenia
pola temperatur po stronie ,zimnej” (chtodzonejporacej” (ogrzewanej) za-
montowane zostartermoelektryczne czujniki temperatury. Palgiwy schemat
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.

®
©
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Rys. 1. Pogldowy schemat stanowiska: 1 — badany element
grubdcienny, 2 — termopara, 3 — dysza, 4 — grzatka pfekha

Fig. 1. Test stand scheme: 1 - thick-walled testednent, 2 —
thermocouple, 3 — nozzle, 4 - electric heater
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2.1. Piyta stalowa

Giownym elementem stanowiskgest grubdcienna plyta stalowa
o wymiarach 800 x 800 x 85 mm wykonana ze staligez3 (St36K). Stal ta
wykorzystywana jest jako materiat konstrukcyjnyitékurzdzen jak walczaki
czy kolektory parowe. Whgiwosci cieplne i mechaniczne materiatu plyty
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiciwosci mechaniczne i cieplne materiatu ptyty — stal $tonkcyjna
P235GH (w temperaturze 20°C).

Table 1. Mechanical and thermal properties of tla¢epmaterial — P235GH con-
structional steel (in temperature of 20°C)

Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzymaldi¢ na rozciganie 360-480 N/mn?
Granica plastyczrioi 200 N/mn?
Modut Younga (E) 2140 N/mn?

Wiasciwosci cieplne

Wspélczynnik rozszerzaldoi cieplnej 11,910° K1
Ciepto wiaciwe 461 J/(keK)
Przewodnéc cieplna 57,5 W/(rK)
Gestasé 785 kg/mt

Catkowity ckzar ptyty wynosi ok. 430 kg. Niezdne jest zatem wykona-
nie konstrukcji nénej zapewniajcej odpowiednie utzenie piyty
W pozycji pionowej oraz montasystemow: grzejnego i chtogtzgo. Pomiar
temperatury odbywasig bedzie na powierzchni grzanej i chtodzonej oraz we-
wnatrz éciany piyty. Na powierzchni ogrzewanej rozmieszez@l punktow
pomiaru temperatury (rys. 2). Termopary plaszczotypu K (41 szt.)

o srednicy ptaszcza @1,5 mm zosianmieszczone w specjalnie wyfrezowa-
nych na powierzchni ptyty rowkach o szeré&iol,5 mm i gébokasci 2,0 mm
Koncdwki termopar bda dotykat materiatu plyty tu pod powierzchmi grzatki.
Zapewni to bardziej doktadny pomiar temperaturyprgez zmniejszenie oporu
kontaktowego pomdzy kaicOwka termopary a powierzchyiktorej tempera-
tura jest mierzona.

Na grubdci ptyty zostan zamontowane cztery termopary. Liczod po-
wierzchni ogrzewanej, dwie termopary zosgtaainstalowane na ¢dokasci
réwnej 28,3 mm i po jednej termoparze na 56,7 088m. W tych miejscach
wykonywane bda gwintowane otwory, w ktére wkcone zostan specjalnie
zaprojektowane&ruby (rys. 3) z osadzonymi w ich winzu termoparami, co
zapewni bardzo dobry kontakt termopary i materiatwyiec przyczyni s¢ do
zwiekszenia doktadnimi pomiaru.Sruby te posiadabeda otwor koncentryczny
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o0 odpowiednioscictej koncdwce, a montatermopary wsrubie odldzie sé
poprzez lutowanie.

Rys. 2. Rozmieszczenie termopar wraz z rowkami (kida ogrzewam powierzchng piyty):
1 - miejsce pomiaru temperatury na powierzchniypt@t — rowek pod termopar 3 — siatka
pomiarowa, 4 — miejsce pomiaru temperatury wvenplyty

Fig. 2. Thermocouples arrangement scheme (viewherheated surface of the plate ): 1 — the
temperature measurement place, 2 — the thermocauptere, 3 - the measured grid, 4 — the
place of temperature measurement inside the plate

I

Rys. 3. Przekrégrub stalowych wraz z umieszczeniem
termopar do pomiaru temperatury alghej ptyty

Fig. 3. Steel bolts cross—section with thermocosigta
the temperature measurement

®
o
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Poniewa do powierzchni ogrzewanej przylega ptaski elemgrzejny,
termopary wyprowadzonegtla na zewntrz wykonanymi w ptycie rowkami o
szerokdci 3,1 mm oraz gbokasci 4,0 mm. Do pomiaréw temperatury wybra-
no termopary typu K o diugoi ptaszcza 1000 mm. Niewielka gr#ddermoe-
lementéw, poprzez bardzo malvartas¢ statej masowej, wplynie na szybsze
wyznaczenie zmian temperatury mierzonej powierzohniczasie.Srednica
ptaszcza termopar do pomiaréw wlhych wynosi bedzie @3,0 mm. W celu
orientacyjnego wyznaczenia temperatury strony ,zdjhna powierzchni chio-
dzonej ptyty umieszczona zostanie tylko jedna tgramna.

W celu zbierania i gromadzenia danych pomiarowyglkaszystywano
uktad akwizycji danych (UAD) z 70 kanatami ejowymi i 0 malym czasie
skanowania termopar wyneagym maksymalnie 1,1 s. Zapewni tocksz
doktadnd¢ oraz pozwoli na zwkszenie rozdzielczei i szybkdaci wykonywa-
nych pomiaréw.

2.2. Uktad grzejny i chtodzcy

W koncepcji stanowiska zatone zostato,z ptyta po stronie gacej osi-
gnie maksymalgp temperatug rowna 300°C. W tym celu dobrany zostat ptaski
ptytowy element grzejny o mocy 6 kW w postaci gkzamikanitowe]

o wymiarach 600 x 600 mm i gruim 5 mm. Zbudowana jest on Zmay opo-
rowej (element grzejny) zabudowanej w izolacji nmitawej obleczonej z obu
stron blach nierdzewn o grubdci 1 mm. Prawidtowe przymocowanie grzatki
do powierzchni (zapewnigy idealny kontakt neidzy powierzchniami) skut-
kowat bedzie rownomiernym nagrzewaniem elementu. Zostaniepzytwier-
dzona do piyty w czterech miejscach za pognochczeir srubowych. Grzatka
wyposaona jest w regulator temperatury z wbudowtarmopat.

Uktad chiodzenia zbudowany jest z 9 dysz rozmieszgeh rownomiernie
w przerroczystej plycie z tworzywa sztucznego (Lexan) anigrach 600 x 600
i grubcéci 10 mm. Dysze patzone g elastycznymi przewodami z kolektorem
zbiorczym posiadagpym mazliwosé przylaczenia odpowiedniegeérddia chio-
dzenia, tj. zbiornika wody o pojeméw 800 litrow lub kompresora powietrza.
System zraszagy zamontowany jest rownolegte do zimnej powierzgiiyty i
oddalony jest od niej 0 20 cm.

2.3. Konstrukcja nosna stanowiska

Ze wzgkdu na bardzo diy ciezar badanego elementu grébinnego (ok.
430 kg) konieczne byto zaprojektowanie i wykonamitpowiedniej konstrukcji
podtrzymugcej. Przeprowadzone zostaly obliczenia wytrzyrabwe
pozwalajce na wyznaczenie wymiaréw calej konstrukcjsmej. Zbudowana
jest ona z dwuteownikow i akownikdéw ze stali konstrukcyjnejRys. 4
przedstawia widok konstrukcji Aioej stanowiska.
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Piyta grubdcienna kdzie ustawiona pionowo i zostanie umieszczona
w obudowie ostaniapej ja ze wszystkich stron, oprocz powierzchni
chtodzonej, ktéra me by¢ odstongta. Obudowa &dzie s sktad& wobec tego
z dwdch cgsci. Jedna z nich zamontowanedhie od strony gacej, a druga -
od strony zimnej piyty (rys. 5).

a)

Rys. 4. Wizualizacja stanowisko badawczego - witakstrog goraca: a) bez obudowy; b)
wymiary charakterystyczne stanowiska

Fig. 4. The test stand visualisation - the viewtlom hot site: a) without casing b) characteristic
dimensions of the stand

uktad chtodzenia

konstrukcja nosna ,/

podloze betonowe

Rys. 5.Rysunek zi@niowy konstrukcji nénej stanowiska badawczego
Fig. 5. Assembly drawing of supporting structurehaf test stand



Projekt stanowiska laboratoryjnego ... 57

Pomkidzy czscia obudowy od strony ogrzewanej a powierzghnbczr
plyty umieszczone zostanie uszczelnienie odpornedmiatanie wysokiej
temperatury. Szczelgé tej czsci obudowy zapewni bezpieczprag grzatki
oraz termopar. Przestizpomicdzy ogrzewas plyta a szczela obudowy zosta-
nie wypetniona welp mineralra w celu minimalizacji strat ciepta do otoczenia
i wymuszenia przeptywu ciepta tylko na grgboptyty. Odprowadzenie wody
chtodzcej przeprowadzone zostanie za pommamdpowiednio zaprojekto-
wanego blatu podézonego do kanalizacji ryDN 50.

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule stanowisko badawcze pdzmelweryfikacg
doswiadczalr, opracowanej tréjwymiarowej metody odwrotnej krgueg, stu-
zace] do okrélania rozktadu temperatury w badanym elemencie @aibn-
nym. Stanowisko budowane jest obecnie w Instytaszyn i Uradzen Ener-
getycznych Politechniki Krakowskiej. Zakezenie prac konstrukcyjnych pla-
nowane jest na siergie2014.
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THE LABORATORY STAND PROJECT FOR THE EXPERIMENTAL
VERIFICATION OF DETERMINING METHOD OF THE TRANSIENT
TEMPERATURE FIELD DISTRIBUTIONIN THICK-WALLED
COMPONENTS

Summary

The paper presents the design of laboratory s@awdrify the method of determining three-
dimensional transient temperature field in thickleé components. The key element of the
laboratory stand is a plate made of P235GH stetil thie dimensions of: 800 x 800 mm and
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thickness of 85 mm. Non-uniform temperature disttitm in the tested element will be achieved
by heating and cooling of opposite plate surfagéasa part of the article the test stand design and
its 3D visualisation have been presented. The dasfighe plate with the location of thermoelec-
tric temperature measuring instrument and building heating and cooling system has been
described in detail.

Keywords: step inverse method, transient temperature flalhratory stand, thick-walled ele-
ments, heat conduction
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STUDIUM KSZTALTU KROPLI WODY
W WARUNKACH LEIDENFROSTA

Praca dotyczy odparowaniazggh kropel cieczy o masie ~1g w warunkach sta-
bilnego wrzenia blonowego podioieniem atmosferycznym. Odparowanie kropli
cieczy unoszcej sk nad gosca powierzchmi o temperaturze powigj punktu Le-
idenfrosta jest zjawiskiem bardzo trudnym do dokisgb opisu teoretycznego.
Przeprowadzone badania wskazoa zlazony charakter wzajemnie poyganych
proceséw wymiany ciepta i masy, ktore prowaddo intensywnych przypo-
wierzchniowych ruchéw konwekcyjnych wewire kropli. Obrazem tego jest sil-
ne zr@nicowanie pola termalnego goérnej powierzchni kroplozna tam zauwa-
7yé, ze przysredniej temperaturze kropli ~8 réznica pomedzy skrajnymi tem-
peraturami mge dochodzi nawet do ~8 K.

Stowa kluczowe:wrzenie btonowe, kropla Leidenfrosta, kamera terimagjna,
niestabilné¢ ksztattu, ruchy konwekcyjne

1. Przeghd aktualnego stanu wiedzy

Odparowanie kropli wody potonej na gagcej powierzchni ma wielkie
znaczenie w wielu procesach przemystowych, m.ienergetyceadrowej, silni-
kach odrzutowych i rakietowych [1], [2], odparowampaliw w silnikach spali-
nowych [3], przem§le metalurgicznym, chiodzeniu topatek turbin i apary [4],
w chtodniach kominowych i innych.

Kropla cieczy odparowsga z powierzchni o temperaturze paejydrugie-
go punktu krytycznego jest zjawiskiem, w ktorymsdigprodukowanej pary jest
wystarczajca do wytworzenia sity rfoej podtrzymujcej kropk. W takim przy-
padku praktycznie nie obserwuje gwilzenia powierzchni ze wzgllu na po-

! Autor do korespondenciji/corresponding author: TadeOrzechowski, Politechnikéwicto-
krzyska, al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, tel. 41 34 24 854nail: to-
dek@tu.kielce.pl
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duszlk parowa na ktérej jest unoszona. Jej sferyczny ksztatbadipda minimum
energii powierzchniowe;.

Wplyw warunkéw powierzchniowych na @ghiecie przez ciecz warun-
kow krytycznych omawiane jest w pracy [5]. Stwieadsk tam,ze odparowuj-
ca na powierzchni ciata stalego kropla cieczy zama jest za powierzchni
silnie zakrzywion. W zalenosci od warunkéw wymiany ciepta i ksztattéw
przybieranych przez takkrople, obserwuje si wewrgtrzne ruchy konwekcyj-
ne. W [6] przedstawiono techrikekonstrukcji obrazu do wizualizacji prze-
ptywu wewrgtrz matych parujcych kropel przy wykorzystaniu metodiedze-
nia promienia (Ray-Tracing). Przedstawione tam hadsymulacyjne sugeryj
ze ruchy konwekcyjne wewatrz parujcej kropli cieczy s rozlozone syme-
trycznie, a zatem problem nale rozpatrywgé w kategorii osiowo-
symetrycznych. Podobne wnioski zngldez mozna w pracy [7]. Przeprowa-
dzone badania wtasne wyrde zaprzeczajtakiemu stwierdzeniu, co rowrie
potwierdzag inne prace badawcze, w ktérych zamieszczono mepgarowu-
jacezycie kropli np. [8].

W celu dynamicznego odwzorowania zachowania pgijedynczej kropli
cieczy podczas odparowania na powierzchni poziargjto wykorzystuje si
termowizg, np. w [9]. Opisane tam badania obejmowaly tidgresy odparowa-
nia kropli: pierwszy — podgrzanie cieczy od tempesaotoczenia do ~4€,
drugi — odparowywanie kropli i ujawnienie niestabiici zwiagzanych z procesem
konwekcji wewnrtrznej, trzeci - odparowywanie kropli przy brakestabilngci
charakteryzujce s¢ zmniejszeniem gptasci odprowadzanego ciepta. Powstawa-
nie niestabilnéci konwekcyjnych ttumaczy siwysokim przegrzaniem. Autorzy
sugeruj konieczné¢ prowadzenia dalszych badaad wspomnianymi niestabil-
nosciami w celu lepszego poznania natury tego zjawiska

Jak wiadomo krople cieczy odparowcg na poziomej powierzchni ciata
statego w warunkach wrzenia blonowego przybierégne ksztalty. W pracy
[10] przeprowadzono anadiditeraturows, na podstawie czego postuluje, sie
krople o obgtosci powyzej 1 cni przybieraj ksztalt ptaskiego dysku, a mniejsze
od 0,5 mm s sferyczne.

Na przykladzie potzonej na gagcej powierzchni kropli o temperaturze bli-
skiej punktowi Leidenfrosta w [11] wykazano rowhiee proces odparowania
maoze by niezalenie opisywany w zakresie dwoéch ksztaltow kroplifergidu
i kuli. Celem tych badabyto okrelenie czasu odparowania kropli. Prezentowane
w [11] wyniki wskazuj na pewn rozbieznos¢ z wczéniejszymi podawanymi
przez Baumeistera [12].

Jedna z najnowszych prac [13] doymzch analizy geometrii warstwy pa-
rowej pod krop Leidenfrosta wykorzystuj@viatto monochromatyczne. Badania
prowadzono na kroplach ozrdych wielkaciach i ksztattach, ktore odparowywa-
no na powierzchni grzejnej o temperaturze od 243 HBC pod cénieniem at-
mosferycznym.
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Na podstawie obserwacji zjawiska i przeprowadzongbliczex stwier-
dzono,ze maksymalny promiekropli Rn.x oraz promié przewzenia kropli
par R.cSilnie zalea od grawitacji i napicia powierzchniowego. Zauwano
réwniez, ze wysokd¢ kieszeni parowej porgilzy kroph, a powierzchni hyeck
zalezy jedynie od strumienia wyptywagej spod kropli pary, a wt od wielko-
sci kropli, a ksztatt kieszeni parowej prawie nie mwiazku z temperatarpo-
wierzchni grzejnej. Ponadto, w pracy [13] pomatairuchy wewstrzne w kro-
pli, a przedstawione wnioski nie odnassic do kropli wigkszych, dla ktorych
Rmax> ~9 mm. Z punktu widzenia fizycznego, ze wziyl na niejednorodié
zaobserwowanego obrazu powierzchniyain kropel, w [13] nie podio proby
jednoznacznego opisania zjawiska odparowania.

Niniejsza praca dotyczy analizy ksztaltu kropli azg odparowujcej
z powierzchni miedzianego walca grzejnego w warahkarzenia btonowego
ze szczegdblnym uwzglnieniem konwekcyjnych ruchow podpowierzchnio-
wych w kropli, ktére wplywa na niesymetryczny charakter zjawiska. W tym
celu zestawiono stanowisko badawcze oparte o poakitualnej masy kropli
oraz termowizyja analiz jej ksztattu.

2. Aparatura pomiarowa

Rys. 1. Aparatura pomiarowa do badania odparowaniali cieczy z powierzchni o temperatu-
rze powyej punktu Leidenfrosta; 1 - kropla wody, 2 — wadgzejny, 3 — grzatka opaskowa, 4 —
termopara, 5 — miernik (pomiar temperatury), 6 gavalektroniczna AXIS AG500, 7 — kamera
termowizyjna VarioCAM hr, 8 — aparat cyfrowy, 9 -sito, 10 — autotransformator, 11 — wolto-
mierz, 12 - uklad cyfrowej akwizycji i przetwarzardanych (zestaw kart AC i komputer)

Fig. 1.Test apparatus for testing of liquid drop evaporafrom the surface with a temperature
above the Leidenfrost’s point; 1 - a drop of wagef,heating cylinder, 3 - band heater, 4 - ther-
mocouple, 5 - measuring instrument (temperaturesoreanent), 6 - AXIS AG500 electronic
scale, 7 - VarioCAM hr infrared camera, 8 - digtammera, 9 - mirror, 10 - autotransformer, 11 -
voltmeter, 12 - system of digital acquisition aredalprocessing (computer PC and the set of AC
cards)
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Stanowiska pomiarowe do badania odparowania krepldy o masie
i srednicy pocztkowej wynoszcej odpowiednio ~1 g i ~1 cm z powierzchni
o temperaturze powgj punktu Leidenfrosta pokazano na rys. 1. Zestasvio
stanowisko sktada iz trzech niezalaych torow pomiarowych: kamery, wagi
i temperatury. Wynikiem pomiaru jest chwilowy ublyt@asy kropli, temperatu-
ra zewnrtrznej i widocznej powierzchni kropli oraz powierri grzejnej oraz
prostopadty rzut kropli na powierzckrgrzejra. Rejestrag pomiaréw urucha-
miano przy wadze pojedynczej kropli wynesegj ~1 g. Czstotliwos¢ rejestra-
cji masy kropli i termograméw ustawiono na 2 HztkOwity czas odparowania
kropel wynosit kilka minut dla przgych srednich temperatur powierzchni z
zakresu: |, = 298C+404C. Doktadny opis procedury i metodyki badawczej
zamieszczono w [14].

3. Analiza ksztattu kropli

Na stanowisku badawczym, ktérego schemat przedstama rys. 1 prze-
prowadzono segiponad 30 pomiarow dla kdej z analizowanych temperatur
powierzchni. Jednym z uzyskanych wynikow jest terapea kropli (T), ktora
0szacowano na podstawie termogramow sgimanych przy pomocy oprogra-
mowania Irbis Professional obstugeggo kamer termowizyjry. Wspoétczynnik
emisyjnaci dla wody przygto rownyeg, = 0,96. Wielké¢ temperatury T przy-
jeto jako warté¢ sredni z obserwowanej kamgrgérnej powierzchni kropli.
Dla przyktadowej temperatury powierzchni grzejn&j, € 310,5C), srednia
temperatura kropli jest ok. 0 nizsza od temperatury saturacji i wynogi
90,6'C. Wielkas¢ te¢ oszacowana dla pierwszych 200 sekund pomiaru kiro
czasowymAt = 0,5 s. Warto doda ze temperatura kropli wykazuje ziu
zmiennd¢ powierzchniow, co swiadczy o silnych ruchach konwekcyjnych
wewnatrz niej.

Tablica 1. Deskryptory statystyczne odngsgzse do rys. 2
Table 1. Statistical descriptors correspondingitp &

L.p. | t,s | Srednia, °C | Min, °C | Max, °C | SD,°C
a 0 91,07 90,93 91,29 0,09
b 2,5 92,23 91,88 92,69 0,22
[ 5 91,75 91,36 92,12 0,17
d 15 92,08 91,81 92,38 0,15
e 70 86,29 86,04 86,46 0,1
f 75 88,14 87,69 88,6 0,24
g 85 88,36 87,61 89,14 0,5
h 95 89,75 88,97 90,18 0,33
i 145 91,29 90,37 92,06 0,46
j 150 91,82 91,35 92,20 0,22
k 155 92,96 92,61 93,28 0,17
| 165 92,92 92,47 93,49 0,25
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Rys. 2. Termogramy obrazgg rzut kropli na powierzcheigrzejry dla przyktadowej temperatu-
ry powierzchni walca grzejnego,, E 310,5C

Fig. 2. The thermograms of the drop projectionlanheating plate dfor exemplary temperature
of theheating cylinder of J= 310,5C

Przyktadowe termogramy powierzchni dla kropli arréj wielkdci pokazano
narys. 2, aw tab. 1 zamieszczono podstawowe ylasky statystyczne odno-
szce st do tych termogramow. Na podstawiegdiermowizyjnych wyzna-
czono minimala Tq min Maksymala Ty maxi $Sredni Tqtemperatug z obszaru
kropli w czasie pierwszych 200 sekund jej odparamjgktore wynosgz odpo-
wiednio 85,96C, 93,75C i 90,60C. Pozostate deskryptory statystyczne za-
mieszczono w tab. 2.

Tablica 2. Zestawienie podstawowych deskryptoré@itystycznych dotyezych temperatury
kropli wody w analizowanym przypadku {E 310,5C)

Table 2. Basic statistical descriptors concern wetep temperature (;J= 310,5C)

L Opis T, Min, Max (T), SD (T),

p OC OC OC OC

1 Sredr_ua zerednich temperatuf 90,60 85.96 93.75 1,895
kropli, Ty
Srednia z minimalnych tempe

2 ratur kropli, T i 90,20 85,33 93,42 1,903

3 | Srednia z maksymalnych 91,03 | 8646 94,22 1,900
temperatur kropli, Jma
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W niektérych seriach pomiarowych zauwao, ze w pewnych zakresach
czasami pojawiaj sic wyrazne niestabilngci objawiapce s¢ zmiarn ksztattu
kropli i zwigzanym z tym ruchem obrotowym wokot jej osi, co pok@o na rys.
3. Takie niestabilnizi powoduj, ze kropla zamiast przybier&ksztatt sferycz-
ny, wystpuje w postaci wieloramiennejadl? elipsoidalne;j.

Rys. 3. Zdgcia cyfrowe i termowizyjne pokazige niestabilnéci ksztattu kropli
Fig. 3. Digital and thermal images of instabilityveater drop shape

4. Wnioski

Ztozony charakter wzajemnie payganych procesow wymiany ciepta
i masy jest wynikiem niestabilnego w czasie wyptywary spod dolnej po-
wierzchni kropli, co prowadzi do intensywnych podgerzchniowych ruchéw
konwekcyjnych. Obrazem tego jest znmicowanie pola termalnego gornej po-
wierzchni kropli, ktére przyktadowo zilustrowano ng. 2. Mana tam zauwa-
zy¢, ze przy sredniej temperaturze kropli ~81 réznica pomgdzy skrajnymi
temperaturami mae dochodzi nawet do ~& przy T, = 310,5C.

Najistotniejsa, z punktu widzenia analizy éwiadczalnej, jest warto
maksymalnego odchylenia standardowego dddniej temperatury kropli
Tq= 90,60C, ktére dla temperatury powierzchni grzejngj310,5C wynosi
SD = 1,895C i okreslone zostato z 401 waa (90,60C + 1,9C).
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Analiza przeprowadzona dla innych temperatur paeieni grzejnej z za-
kresu T, = 298C+404'C, za kadym razem potwierdza teo zmiennéci wa-
runkow termicznych w obszarze kropli wody odparawsj z powierzchni
w warunkach stabilnego wrzenia blonowe§waiadcz o tym wysokie wartéci
odchylenia standardowego éckedniej temperatury kropli @jajace SD~ 2°C
i wigcej. Ponadto, przemieszcaeq st z dua predkoscia w obszarze kropli
woda wskazuje na intensywne ruchy konwekcyjne oattterze turbulentnym,
CO jest przyczyp niesymetrycznego ksztattu (rys. 3). W zekiu z tym - spoty-
kane w literaturze - osiowosymetryczne modelowdnapli cieczy odparowu-
jacej z powierzchni w warunkach wrzenia btonowegalaleko icdicym uprosz-
czeniem rzeczywistego charakteru procesu.

Wymiana ciepta pomdzy unoszoan kropla a gogca powierzchm jest pro-
cesem zigonym i trudnym do opisu uwzglniajacego ztaony charakter ruchu
fazy cieklej. Maliwym jest natomiast ustalenie zygkow korelacyjnych na
chwilowe wartdci wspétczynnika przejmowania ciepta, co na przglkia du-
zej kropli wody opisano w pracy [15].
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MAPPING OF WATER DROPS EVAPORATION UNDER
LEIDENFROST CONDITIONS

Summary

The evaporation of large liquid droplets of a maiss 1g in the stable boiling conditions at
atmospheric pressure is discussed. Evaporationdobp of liquid floating over the hot surface
with a temperature above the Leidenfrost pointeig/difficult phenomenon to describe theoreti-
cally in detail. The study indicates the complexfythe interrelated processes of heat and mass
transfer, which leads to intense convective subsermovements inside the drop. A strong varia-
tion of a thermal field of the upper surface of threp has been seen. There can be noted that at
the average drop temperature of ®®@1he difference between extreme temperatures carhre
~8K.

Keywords: film boiling, Leidenfrost drop, thermovision caragrshape instability, convection
movements
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ANALIZA CIEPLNO-WYTRZYMALO SCIOWA
ROZRUCHU KOTtA PAROWEGO NA
PRZYKLADZIE KOTLA OP-650

W artykule przedstawiono anajizypowego rozruchu kotta parowego OP-650.
Omowiono zmiany w czasiesgiienia oraz temperatur na zestnznej powierzch-
ni walczaka i komory wylotowej par§wiezej. Wymienione parametry mierzono
za pomog systemu monitoracego SCADA. Na podstawie analizy odwrotnej
przewodzenia ciepta okileno temperatuy wewrgtrznej powierzchnicianek ko-
tta. Dla otrzymanych zmian temperatury orasnignia maliwe byto obliczenia
obwodowych i zredukowanych napen, ktére porownano z normami dotyez
cymi projektowania grubiiennych elementoéw g@iieniowych. Okrélone warto-
$ci napezen obwodowych i zredukowanych byly 2-5 razysie od wartéci na-
prezen dopuszczalnych. Na tej podstawie stwierdzomomaliwe jest przyspie-
szenie rozruchu kotta OP-650.

Stowa kluczowe:kociot energetyczny, nagrenia cieplne, szybké nagrzewa-
nia, elementy kryterialne, rozruch

1. Wprowadzenie

W zwiazku z roshcym wykorzystaniem odnawialnycirédet energii,
wsrdd ktorych coraz wkszy udziat maj fermy wiatrowe, zmienia sistruktura
mocy dyspozycyjnej. Ze wzgldu na dua niestabilné¢ elektrowni wiatrowych
zwieksza st przedzial mocy szczytowych i podszczytowych, cowadzi do
powstania znacznych dysproporcji aeinia Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego w agu doby [1]. Sytuacji nie poprawia fake ze wzgtdu na wiek
i dyrektywy unijne spora ikE jednostek zostanie wydzona. Istnieje powaa
obawa,ze ubytek mocy magnie zréwnoway¢ nowo budowane bloki energe-
tyczne. Naley réwniez zwrécic uwag; na fakt,ze odbudowa mocy jest zyza-
na gtéwnie z budow duzych kottdbw na parametry nadkrytyczne o wysokiej
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sprawndgci, a te uzupetniajmoc podstawow Polskie Sieci Energetyczne do-
strzegajc ten problem, czyli mdiwos¢ wystpienia deficytu wymaganej przez
operatora nadwiki mocy, organizuj przetargi na zakup ustugi interwencyjnej
rezerwy zimnej.

Z tego powodu warto przeanalizo$veozruchy kottéw pod &em mali-
wosci szybszego ich wprowadzania do ruchu. Neelzie jest okréenie ciepl-
no-wytrzymatgciowych warunkéw pracy énieniowych grubéciennych ele-
mentow kottdw w trakcie nieustalonych warunkéw wepsijacych w trakcie
rozruchdéw i wyhczania kotta z ruchu.

2. Opis kotta OP-650

Polska energetyka zawodowa oparta jest przedestkszyna pracy ko-
ttow wysokiej wydajnéci, opalanych pytlem gglowym. Analizie zostaqn pod-
dane wybrane elementysnieniowe kotta parowego OP-650, ktéry jest kotlem
opromieniowanym, dwuggowym, jednowalczakowym o naturalnej cyrkulacji
wody, opalanym pytem ggla kamiennego. Gtéwne parametry kotta OP-650
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry pracy kotta OP-650
Table 1. Basic operating parameters of the OP-G&ivsboiler

L.p. | parametr pracy kotta wartosé | jednostka

1 | wydajné¢ maksymalna trwata 650 t/h

2 W_ydajnosc_przyoktorej osiga sé przegrzew pary 200 th
pierwotnej 540°C

3 | cisnienie obliczeniowe kotta 16,1 MPa

4 | cisnienie robocze w walczaku 15,5 MPa

5 | temperatura nasycenia w walczaku 343 °C

6 | cisnienie parywiezej 13,7 t/h

7 temperatura par§wiezej za IIP przegrzewacza gro- 540 oc
dziowego

8 | ciénienie obliczeniowe przegrzewacza wtérnego 3,0 MPa

g | Cisnienie pary wtornej za flprzegrzewacza kon- 24 MPa
wekcyjnego

10 temperatura pary wtornej zaprzegrzewacza kon- 535 oc
wekcyjnego
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3. Analiza pracy kryterialnych elementéw kotta

Najbardziej istotnym (z uwagi na wysokie ngmia termiczne) etapem
eksploatacji kotta jest jego rozruch. Wigui roku kady kociot jest wielokrotnie
uruchamiany po awaryjnychytiz planowanych wyiczeniach z ruchu. Z uwagi
na szeroki zakres zmianysgienia i temperatury, akumulgackmiany w propor-
cjach przejmowanego ciepta przez poszczegOllne ppetiie ogrzewalne,
niektore elementy kotta praauv okresie rozruchowym w nietypowych warun-
kach [2, 7, 9, 13]. Zakres i dynamika zmian tycleliasci zaleza od pocatko-
wego stanu cieplnego kotta, ktérego rozruch maagogtzeprowadzony. Ze
wzgledu na ztaonai¢ nieustalonych proceséw przeptywowo-cieplnych, grub
scienne elementy émieniowe kotta $ poddawane znacznym ohzéniom na-
prezeniami cieplnymi pochodzymi od ré&nicy temperatury na gruba scian-
ki oraz na obwodzie [12]. W miawyréwnywania sj temperatur naggenia
cieplne zmniejszajsig a napgzenia pochodge od cinienia rosa oskgajac
stan stabilny charakterystyczny dla pracy kotlestzd wydajndcia np. nomi-
nalm. W niniejszym podrozdziale zostanie przeprowadzanaliza pracy w
stanie nieustalonym tzw. kryterialnych elementévit&kaenergetycznego, do
ktérych nalea m.in. walczak i komora wylotowa pasyiezej. Z uwagi, £ s to
elementy grubgcienne, limituj one szybké&t rozruchu oraz wyczenia kotta.
W tabeli 2 podane zostaty wymiary, maksymalne patayrpracy oraz wtasno-
sci wytrzymalaciowe analizowanych elementow.

Tabela 2. State materiatowe prag do obliczé
Table 2. The material constants used in the cdlonks

Ayobl

Pmax tmax tobi Euobl Go.2y0bl BLuobl OminB
Element kotta mm2

MPa | °C °C MPa MPa 1/K min | MPa
Walczak 1800x115
18GMNA 155 | 330| 252| 1,9410° | 334 | 1,3110° | 570 | 560
(15NCuMNb)

Komora wylotowa
paryswiezej 377x50 | 13,5 | 540 | 410| 1,870° | 213 | 1,3910° | 480 | 440
12HIMF
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Rys. 1. Przyktad typowego rozruchu kotta OP-650r0Rmanie rzeczywistych waroi podsta-
wowych parametréw z teoretycznymi (t) (opis krzyWye legendzie)

Fig. 1. An example of typical start-up of OP-650l&o Comparison of real values of basic pa-
rameters with theoretical ones (t) (the descriptibaurves in the legend).

Na rys. 1 przedstawiono typowy rozruch ze stanwngigo kotta OP-650. Prze-
biegi poszczegolnych wielkoi tak jak: ilas¢ paliwa rozpatkowego (mazutu),
wegla, moc czynna generatora, obroty turbiny ordmienie w walczaku uzy-
skano przy wykorzystaniu systemu monitorowania S@ARestawiono z ich
teoretycznymi odpowiednikami. Czas rozruchu, licz@d momentu zaptonu
pierwszego palnika mazutowego do momentugrsicia statej mocy czynnej
generatora, wynosi ok. 5h. Warto zazn&czg osiagnieta moc generatora jest
mniejsza od nominalnej mocy - 160MW jest mniejsdanominalnej 225 MW.
Analizujac rzeczywiste ziycie mazutu, widg ze po uptywie 4000 sekund
zostat whczony dodatkowy palnik mazutowy. Pozwolito to nazmacznie
szybsze zwikszenie dinienia w walczaku oraz na wéréejsze uruchomienie
turbozespotu. Niemniej jednak warto zaznaczie od momentu osjnigcia
przez turbig predkosci obrotowej na poziomie 3000 obr./minzyuie paliwa
podstawowego, jakim jest egiel, jest wyranie mniejsze, i wynikajace
Z przebiegu teoretycznego. Jednym z ¢psdtv tego stanu rzeczy jest mniejsza
moc czynna generatora, ktéra wynikata najprawdopoi) z bigacego zapo-
trzebowania mocy w sieci elektroenergetycznej. Wélic3 przedstawiono mak-
symalne i minimalne nagrenia oraz dopuszczalne szybB&onagrzewania i
ochtadzania poszczegdlnych elementow na gi&azi koacu rozruchu hdz
odstawiania kotta.
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Tabela 3. Obliczone dopuszczalne szyckamian temperatury i dopuszczalne rgpnia

Table 3. The calculated allowable rates of tempeeatariation and allowable stresses

Szybkasé | Szybkosé | o ke | Szybkase
hagrzewa- | nagrze- htodzenia | chlodzenia
Oiri | Omaxi nia na wania na nca [?oczatklu na koncu
Element kotta o e , n
MPa | MPa Fg;ﬁgﬁt rokzorﬂgﬁu odstawiania | odstawiania
K/min K/min K/min K/min
Walczak 1800x115
18GMNA -198 | 511 2,5 6,4 -2,5 -6,4
(15NCuMNDb)
Komora wylotowa
paryswiezej 377x50 | -192 | 312 9,4 15,3 -9,4 -15,3
12H1IMF

Wyniki te uzyskano z przeprowadzonych oblitzagodnie z norm EN
12952-3[3] przy zat@eniu, ze stopi@ zuzycia materiatu nie ma przekroczy
40% dla 2000 cykli rozruchowych ze stanu zimnedan$en odpowiada sytua-
cji, gdy nie wys¢puje naddinienie pary w walczaku, a temperatura czynnika
jest nizsza od 80°C [14]. Warto zaznaczye obliczone dopuszczalne szybko-
$ci nagrzewania i ochtadzania snaczaco wyzsze od wartéci dopuszczalnych
zawartych w instrukcji obstugi kotta OP-650 [4].strukcja przewidujeze
maksymalna szybké zmiany temperatury dla walczaka niezaie od bigace]
temperatury nie me przekracz& 1K/min, a dla kolektora wylotowego pary
swiezej od 3 do 5 K/min. W kolejnych podrozdziatach zos¢ przeprowadzona
analiza pracy wybranych elementéw kotta podczadiznveanego rozruchu.
Zostanie rownig omowiona metodyka nagten na przykladzie walczaka kotta
OP-650.

3.1. Walczak

Walczaki kottéw energetycznych nadedo jednych z najwaniejszych
i najdrazszych elementow ich konstrukcji. Ze wedl na swaj grubgcienry
budowe oraz petrica funkcje w kotle, jako miejsce powstawania pamjezej
w parowniku dochodzi do znacznych ngh termicznych. Dodatkowo kiée
ce, licznie wysfpujace w walczakach, przyczynigpic do koncentraciji nagr
zen, co powoduje przy niewsaiwym prowadzeniu rozruchdéw i odstawi&o-
tla, trudne hdz niemazdiwe do naprawy gkniecia np. w okolicach rur opado-
wych. Na rys. 3 zostaty przedstawione przebiegipeatur zewetrznej po-
wierzchni walczaka w trakcie rozruchu kotta OP-6B@miar obejmowat 7
punktéw pomiarowych rozmieszczonych cd 3@ potowie obwodu walczaka
poczwszy od dolnej (punkt 1) do gornej (punkt 7) twmej. Zarejestrowane
przebiegi temperatur pokaayj ze r&nice wystpujace przy kotowo-
niesymetrycznym nagrzewaniu tego elementunigznaczne. Jedyny znacy
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wzrost charakterystycznejadicy temperatury (7— T;) nasapit w momencie,
gdy para wodna intensywnie; Skraplata na powierzchni wewinznej walcza-
ka, ktorej temperatura bytazsza od temperatury nasycenia przy aktualnym
cisnieniu. Powodowato to szybsze ogrzewanigicizparowej, gdy wspoétczyn-

nik wnikania ciepta dla kondensggj pary jest wielokrotnie wagzy, od wspot-
czynnika wnikania ciepta w obszarze wody. Instrakkptta OP-650 [4] do-
puszcza maksymadnréznice temperatury pomdzy dolra, a géra tworzaca
walczaka na poziomie 50K. Poréwnaajta wartaés¢ z przebiegami temperatur
uzyskanymi z pomiaréw nioa stwierda, ze przez wgksz czs¢ rozruchu
kotta nie zostata ona przekroczona.
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Rys. 2. Przebieg zmianscienia i zmierzonych temperatur na zetwnnej powierzchni walczaka
Fig. 2. Thevariation of pressure and temperatumgsored on the outer surface of boiler drum

Bazupc jedynie na pomiarze temperatury na powierzchwinggznej wal-
czaka mana wyznacz§ w trybie on-line czasowo-przestrzenne pole tentpera
ry na grubéci elementu za pomacodwrotne] metody przewodzenia ciepta.
Zalety tej metody jest toze nie wymaga ona zadania warunkéw brzegowych
cieplnych dla wewegtrznej powierzchni walczaka [15]. W literaturze [10]
zostato zaprezentowane praktyczne wykorzystani@ayebdwrotnej przewo-
dzenia ciepta dla monitorowania stanéw wrag@i elementow @nieniowych
duzych kottdw energetycznych. Przy znanym polu tenmjpeosvym, mana
wyznaczy lokalne wartéci napezen obwodowych za pomaanetody elemen-
tow skaiczonych dla powierzchni wewtiznej. Zastosowanie metody elemen-
téw skaiczonych lub bilansowej metody elementéw fskaonych do analiz
termiczno-wytrzymatéciowych elementéw g€nieniowych podczas rozruchu
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kotta przedstawiono w pracy [5,6,9,16]. Przebiegrasgen obwodowych na
wewrgtrznej powierzchni walczaka przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Napgzenia obwodowe na powierzchni westirznej walczaka
Fig. 3. The circumferential stresses on the innéiase of boiler drum

Ujemna warté¢ napezen obwodowychswiadczy o tym,ze wewrtrzna
powierzchnia walczaka jest poddawaitéskaniu. Spowodowane jest to kon-
densagj pary, ktéra powoduje intensywne ogrzewanigscizparowej walczaka
co obrazuj przebiegi temperatury dla punktéw pomiarowych nré5i 7.
W pocatkowej fazie rozruchu nagrenia obwodowe majcharakter termiczny
i sa wywotane charakterystycznymi andicami temperatur na grufm scianki
elementu oraz porgilzy ,g6ra i dotem” walczaka, ktére nima zaobserwowa
na rys. 2. Po wyréwnaniu temperatur na obwodziexea nagzenia obwo-
dowe mag charakter mechaniczny a svywotane cinieniem wewantrznym. Co
do wartdgci bezwzgkdnej napgzenia obwodowe przekraczajnieznacznie
100 MPa, co w poréwnaniu z ngpeniami dopuszczalnymi, wyznaczonymi
zgodnie z normEN 12952-3[3] i zestawionymi w tabeli 3, jest waktda mniej-
sza od 2 do 5 razy. Istnieje zatem #Aiwos¢ szybszego rozruchu z uwagi na
napkzenia wysgpujace w walczaku, co potwierdzajowniez przebiegi napr
zen zredukowanych wyznaczone za pomogytezeniowej hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego (HMH) i przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Napgzenia zredukowane na powierzchni wetvanej walczaka
Fig. 4. The equivalent stresses on the inner sardé boiler drum

3.2. Komora wylotowa paryswiezej

Podstawowe dane dotyge komory wylotowe] pargwiezej zamieszczo-
no w tabeli 2. W przeciwiestwie do walczaka, komora ta pracuje w warunkach
petzania tj. powyej temperatury granicznej. W nominalnych warunkpcdcy
wystepuje w niej tylko para, zatem w trakcie rozruchadstawiania nageenia
wywotane kotowo-niesymetrycznym nagrzewaniem luthtadzaniem prak-
tycznie nie wysi{puja, a zmierzone temperatury na potowie obwodu nieanyk
zuja dwzych r@&nic migdzy sol, tak jak to jest przedstawione na rys. 5.

Przebieg napren obwodowych wyznaczony w analogiczny sposob jak
w przypadku walczaka prezerjupodobne wartiei w trakcie calego cyklu
rozruchowego i zostaty przedstawione na rys. 5.



Analiza cieplno-wytrzymalciowa ... 75

600 16

— 14

[$)]
o
o

— 12

IS
o
o

— 10

temperatura, °C
w
o
o
]
~
T
(2] (o)
cisnienie, MPa

- N
o o
o o
|
N
~
TN OB N =
I
T | T
IS

=~

o

@
T

O 71 T T T T T T T ] 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
czas, s

Rys. 5. Przebieg zmiansaienia i zmierzonych temperatur na zetvanej powierzchni kolektora
wylotowego parywiezej

Fig. 5. Thevariation of pressure and temperatureasored on the outer surface of the live steam
outlet header
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Rys. 6. Napgzenia obwodowe na wewtrznej powierzchni kolektora wylotowego panyiezej
Fig. 6. Thecircumferential stresses on the innefiasa of live steam outlet header

Jedyne zauwalne r&nice wystpuja w pocatkowej fazie rozruchu, gdy ko-
lektor jest ogrzewany przez kondergaj na caltym obwodzie parwodr.
Osiagniecie temperatury nasycenia westniznej powierzchni nagpuje jednak



76 M. Pilarczyk, B. Weglowski

po krétkiej chwili i kotowa-niesymetryczidé pola temperatur jest spowodowa-
na zaleganiem kondensatu w dolngjscz komory. Kondensat ten jednak szyb-
ko odparowuje. Zatem nagenia obwodowe dla kdego z punktow pomiaro-
wych temperatury wykazaijbardzo zbltony charakter, a ich wada wzgle-
dem wartdéci dopuszczalnych, podanych w tabeli 8ws/raznie nizsze. Naps-
zenia zredukowane uzyskane za pombipotezy H-M-H take wykazug nie-
wielkie rdéznicg dla punktow 1-7, najwksze rozbienosci wyskpuja

w pocatkowej fazie rozruchu kotla. Zarbwno waitd napezen zredukowa-
nych jak i obwodowych s znacznie mniejsze od napen dopuszczalnych
(patrz tabela 3).
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Rys. 7. Napgzenia zredukowane na wewtrenej powierzchni kolektora wylotowego paiwie-
7€j

Fig. 7. The equivalent stresses on the inner seidative steam outlet header

W celu skrdécenia czasu rozruchu kotta jest zalecaggzewanie i ochtadzanie
elementéw dinieniowych kotta parowego, tak aby sumaryczne ¢ramia
cieplne i napgzenia pochodge od dinienia utrzymywé na maliwie wyso-
kim poziomie zblkonym do dopuszczalnego [8].

4. Wnioski

Celem rozruchu kotta jest uzyskanie znamionowydfampatrow czynnika
roboczego i takiego olgienia, aby olejowe palniki rozpatkowe pracowaty
tylko przez okres niezioiny do osigniecia stabilnej pracy kotta na paliwie za-
sadniczym (pyle wglowym), co pozwala na zminimalizowanie strat raiwr
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wych oraz na oszedncs¢ drogiego paliwa rozpatkowego. Analiza typowego
rozruchu kotta parowego dej wydajndéci pokazuje,ze istniep realne mali-
wosci przyspieszenia cyklu rozruchowego kottéw energetycznyaréwnanie
wartasci dopuszczalnych nagren obliczonych wedlug norm¥N 12952-3dla
kazdego z elementu z wakitiami zmierzonymi pokazuje,e rozruch nie jest
prowadzony na tyle szybko na ile byloby to awwe. Jedynym momentem,
w ktGrym notowane gswyrazne wzrosty nagzen jest pocztek rozruchu, pod-
czas ktérego para skrapla sia zimnychsciankach rozwzanych elementow
cisnieniowych, intensyfikyc tym samym proces wymiany ciepta. Wraz ze
wzrostem parametrow pracy napenia wysgpujace w elementach grukcen-
nych zalea gtdwnie od dinienia, ktérego wartd mazna tatwo kontrolowé
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The thermal and structural analysis of steam boilerstart-up on the exam-
ple of OP-650 power unit

Summary

The paper presents the analysis of a typical gadf power boiler OP-650. The time variations
of pressure and wall temperatures measured oruteesurface of pressure elements (boiler drura, liv
steam outlet header) were discussed. These proaesreters were obtained using SCADA monitor-
ing system. Based on the solution of the inverse ¢@nduction problem the temperatures of the inner
wall surface were determined. For the obtained ézatpre and pressure variations it was possible to
calculate the circumferential and equivalent seg$sat were compared with the design standards for
the thick-walled pressure components. The detethmiveumferential and equivalent stresses values
were 2 to 5 times lower than the allowable streBased on the comparison it was concluded that
there is the possibility of accelerated start-uqzedure for boiler OP-650.
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Katarzyna STEPCZYNSKA-DRYGAS!
Stawomir DYKAS?

ANALIZA TERMODYNAMICZNA ULTRA-
NADKRYTYCZNEGO BLOKU W EGLOWEGO
Z TURBIN A POMOCNICZ A

Koniecznd¢ zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych oraz pagrekonomiki
wytwarzania energii elektrycznej spowodowaty zngcpostp w dziedzinie blo-
kéw weglowych. Nowe perspektywy otwiera generacja blokiawzaawansowane
parametry ultra-nadkrytyczne pary o temperaturZe®C0r20°C. Znaczne zgk-
szenie temperatury pary, zwtaszcza wtérnie przegrgogtbia problem ranicy
temperatur w podgrzewaczach regeneracyjnych zardwsoko jak i niskopyz-
nych, co skutkuje wzrostem strumieni generowangpeii oraz problemami ma-
teriatowymi. Rozwiazaniem mae by wprowadzenie do obiegu dodatkowej upu-
stowo-przeciwpgznej turbiny pomocniczej. Obieg turbiny pomocnicisjt pro-
stym obiegiem bez przegrzewu wtérnego. Skutkujeyto, ze ma on nisz
sprawndé¢ w poréwnaniu do obiegu gldwnego. Zmniejszazsisk z zastosowania
przegrzewu mgidzystopniowego, gdyznaczny strumige pary, ktory jest kierowa-
ny do turbiny pomocniczej nie zostaje przegrzanggwmie. Zysk wynikajcy z
minimalizacji generacji entropii w podgrzewaczaegeneracyjnych powinien za-
tem zrekompensowastraty wynikagce ze znacznego zmniejszenia strumienia
przegrzewanej pary. W artykule przedstawiono aadaézmodynamiczp obiegu
prostego oraz koncepcyjnego blokueghowego na zaawansowane ultra-
nadkrytyczne parametry pary o mocy 900 MW z upustpwzeciwpezna turbing
pomocnica.

Stowa kluczowe:obieg parowy, turbina pomocnicza, regeneracyjndgmewa-
cze wody, analiza entropowa

1. Wstep
1.1. Generacja blokoéw wglowych 700°C

Koniecznd¢ zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych oraz pogr
ekonomiki wytwarzania energii elektrycznej spowodéw znaczny posgp

! Autor do korespondenciji: Katarzynaptzyiska-Drygas, Politechnikélaska w Gliwicach, 44-
100 Gliwice, ul. Konarskiego 18, tel. 32 237 22 Ratarzyna.stepczynska@polsl.pl.

2 Stawomir Dykas, Politechnikélaska w Gliwicach, 44-100 Gliwice, ul. Konarskiego, $&-
womir.dykas@polsl.pl.
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w dziedzinie kondensacyjnych blokéwegiowych. Rozwdj technologii eglo-
wych jest obecnie ukierunkowany na ggginie coraz wiszych mocy oraz
sprawngci wytwarzania energii elektrycznej. Zyiszenie temperatury pary
swiezej i wtdrnie przegrzanej powrgj 600/620°C wymaga zastosowania no-
wych materiatdw konstrukcyjnych na bazie niklu. Qogne koszty zvezane

z zastosowaniem stopéw niklowych w podstawowycimelgach bloku paro-
wego zmusity do diego kroku w obszarze goérnych parametrow termodyna-
micznych obiegu parowego irozpecia w technologii elektrowni parowych
nastpnej fazy rozwojowej — zaawansowanych parametrowtra-ul
nadkrytycznych (35 MPa/700/720°C). Okazatg Isbwiem,ze koncepcja pole-
gajaca na stopniowym podnoszeniu temperaturygriienia pary mee sta sie
ekonomicznie nieuzasadniona, a optac&mmwych inwestycji mge zapewni
jedynie znaczny przyrost sprawgeowytwarzania energii elektryczne.

1.2. Koncepcja obiegu z upustowo-przeciwgena turbin 3 pomocnicz

Znaczne zwikszenie temperatury pary, zwtaszcza wtérnie przegrédo
720°C) pogtbia problem rénicy temperatur (pomadzy par upustow a wod,
zasilajca) w podgrzewaczach regeneracyjnych. Nasee ré@nice temperatur
wystgpuja w podgrzewaczach zasilanych z pierwszych upusticcSP tur-
biny. Dla blokéw A-USC temperatura pary z pierwszegustu cgsci SP tur-
biny bedzie przekracza600°C. Dla rozwjzania problemu zbyt wysokiej tem-
peratury pary kierowanej do podgrzewaczy regengrach zasilanych z &z
sci SP turbiny S. Kjaer opatentowat uktad cieplngazwie ,Master Cycle” [1].
Podstawow idea obiegu jest przeniesienie upustow zesck SP turbiny
do oddzielnej upustowo-przeciwginej turbiny pomocnicze TP, zasilanej par
z wylotu czsci WP turbiny. Przy tych samychsaieniach w upustach, #aice
temperatur $ znacznie risze przy zasilaniu podgrzewaczy regeneracyjnych z
upustéw turbiny pomocniczej. TP n@jza dodatkowy generator elektryczny.
Przeniesienie upustéw zgei SP turbiny do TP powodujee strumi@é pary
powracajcy do kotta na wtérny przegrzew jest mniejszy wiprzypadku kotta
w konwencjonalnym obiegu. Strumigary medzystopniowej zmniejszaesiz
okoto 85% strumienia pawiezej do okoto 70%. W obiegu z TP zmniejsza si
zatem zysk z zastosowania przegrzewgdmxystopniowego. Z drugiej strony
podgrzewanie wody zasitgje] wysoko przegrzanparm z upustoéw cgci SP
turbiny skutkuje zwikszeniem strumienia generowanej entropii w podgezew
czach regeneracyjnych. Zysk wynikey z minimalizacji strat w podgrzewa-
czach regeneracyjnych powinien zatem zrekompensawaty wynikajce ze
Znacznego zmniejszenia strumienia przegrzewangj par
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2. Analiza termodynamiczna obiegu parowego z turbig po-
mocnicza

2.1. Analiza teoretyczna obiegu prostego

Zadaniem analizy teoretycznej byto oltemie warunkow zapewnigych
uzyskanie przyrostu sprawsed energetycznej obiegu prostej sitowni parowej z
przegrzewem wtornym w wyniku rozbudowy o upustowpegiwpkzna turbi-
ne pomocnicz (TP) - rys. 1. Regeneracyjny mieszankowy podgrzewaody
RPW jest zasilany paz wylotu TP. W obiegu poréwnawczym RPW jest zasi-
lany z upustu turbiny SP+NP. @ienie pary w upicie turbiny SP+NP dla
obiegu poréwnawczego bez TP oragni@nie pary na wylocie z TP przy na
identycznym poziomie. Przy zadeniu identycznych parametrow obiegu dla
obu rozpatrywanych konfiguracji przyrost spradeiouktadu z TP wzgidem
uktadu bez TP zaky tylko od cknienia pary upustowej. W obliczenia zade
no: jednostkowy strumie masowy paryswiezej, parametry paryswiezej:
35MPa/700°C, parametry pary wtornie przegrzangMPa/720°C, énienie w
skraplaczu: 4,5 kPa, sprawsdowewretrzng turbin WP, SP+NP oraz TP: 0,9.
Sprawnd¢ energetyczmobiegu okréla zalenaosé:

_ lwptlspinptlTp—lpwz—lps (1)
hpl—hWZ+AhpW

gdzie: lyp, Ispnp— praca wewgirzna odpowiednio turbiny WP oraz turbiny
SP+NP,  — entalpia pargwiezej, h,, — entalpia wody zasilagej, Ah,,=hps-
hp2 — przyrost entalpii wkciwej w przegrzewaczu wtérnym.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystygprawndci energetycznej obiegu
w funkcji cisnienia pary upustowej/wylotowej z TP. Dla wadb cisnienia
do okoto 1,4 MPa sprawi®obiegu bez TP przekracza sprawhobiegu z TP.
Dla wyzszych wartéci cisnienia sprawn& obiegu z TP zaczyna przeisza
sprawnd¢ obiegu bez TP. Raica midzy sprawnéciami jest tym wiksza im
wyzsze cénienie pary upustowej i dla 5 MPa wynosi 0,53 gkt. Strata wyni-
kajaca z nieodwracalrgi procesud wyznaczono na podstawie [2]:

® = T, (Zithwsw — Zithasa — 12) )

gdzie: Q, — strumié ciepta przeptywaijcy przez ostoa kontrolr, s,, S — en-
tropia na wylocie i dolocie, ,J- temperatura odniesienia.
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Rys. 1. Schemat prostego obiegu parowegoRys. 2. Sprawni@ energetyczna obiegu
przegrzewem wtérnym i turlkin pomocnica prostego w funkcji énienia pary upustowej

(TP) Fig. 2. Simple cycle efficiency as a function
Fig. 1. Diagram of simple steam cycle witlhof extraction steam pressure
steam reheat and auxiliary turbine (AT)

Wskaznik nieodwracaln& procesu dla catego obiegu wynosi [2]:

=4 3)

gdzie: E — strumié energii paliwa doprowadzony do obiegusljesprawndgé
kotta wynosi 1, tdi=Qy).

W przypadku obiegu z TP goie wskanik nieodwracalnéci procesow w
kotle ze wzgtdu na nisz srednp temperatug doprowadzania ciepta. Z drugiej
strony maleje on dla regeneracyjnego podgrzewaczalywzasilagce]
ze wzgkdu na nisz rozniceg temperatur pomdzy czynnikami wymieniagy-

mi ciepto (rys. 3).

Przyjety do analizy uproszczony model obiegu parowegmagit ciepl-
nej odbiega od uktadu cieplnego rzeczywistego blekargetycznego. TPeb
dzie zasilata kilka podgrzewaczy regeneracyjnych.piypadku kilku pod-
grzewaczysrednia temperatura pary upustowej kierowanej db tygmienni-
kow bedzie nizsza, ni dla pojedynczego podgrzewacza zasilanegm par
0 wysokich parametrach. W zywku z tym przeprowadzono obliczenia dla
koncepcyjnego bloku gglowego o mocy 900 MW.

Q
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Rys. 3. Wskanik nieodwracalnéci w: a) kotle, b) podgrzewaczu regeneracyjnymliggu
Fig. 3. Irreversibility rate in: @) boiler, b) fe@gter heater, c) cycle

2.2. Analiza termodynamiczna koncepcyjnego bloku mocy 900 MW

Koncepcyjny blok o mocy elektrycznej brutto 900 M@ét opalany w-
glem kamiennym o warfci opatowej 23 MJ/kg. Parametry pamyiezej wyno-
sz3 35 MPa/700°C, wtérnie przegrzanej — 7,5 MPa/720&@)peratura wody
zasilapcej - 330°C, dinienie w skraplaczu — 4,5 kPa. Analtermodynamicza
bloku weglowego przeprowadzono z wykorzystaniem programsil&t Pro-
fessional 10.0 dla trzech wariantéw obiegu: obiefgrencyjny - REF, obieg
Z turbima pomocnicz - TP, obieg z TP oraz zewinznymi schtadzaczami pary —
TP_S (rys. 4). Na rys. 5 przedstawioriweaniora entropowo temperateimwo-
dy zasilajcej i pary upustowej, wyznaczow oparciu o [3]:

hy Ch,,

Ty =
SR

(4)
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gdzie: i, h, — entalpia pary odpowiednio na dolocie i wylocipagrzewacza
regeneracyjnegogyssy — entropia pary odpowiednio na dolocie i wylocie.

2P GRE DS

Rys. 4. Schemat bloku z turbina pomocni® oraz zewgtrznymi schtadzaczami pary SCHL
Fig. 4. Diagram of the power unit with the auxifidurbine and the external steam desuperheaters

Srednia temperatura pary upustowej w podgrzewac®A-PW3 w obiegu
REF wynosi 234,6°C a w obiegu TP — 208,3°Czritgéa wynosi zatem 26,3 K,
co w odniesieniu do analizy obiegu prostego, odpdeisytuacii, gdy pojedyn-
czy podgrzewacz regeneracyjny jest zasilany marcisnieniu okoto 2 MPa,
a przyrost sprawrsgi obiegu z TP wynosi 0,12 pkt.%. W obiegu z TPwya}
sze r@nice temperatur wyspuja w podgrzewaczach regeneracyjnych PW2
oraz PW3. W zwizku tym rozbudowano uktad o dwa zemmne schtadzacze
pary (SCHL 1 i SCHL 2). Temperatura wody zasiaj jest utrzymywana
na tym samym poziomie jak w wariancie REF i TP (830

W tabeli 1 zestawiono warad wskanika nieodwracalnéi procesu w
gtéwnych elementach obiegu. Rozbudowa obiegu z EBvaetrzne schiadza-
cze pary prowadzi do dalszego aofamiia $rednich rénic temperatury oraz
zmniejszenia wskanika nieodwracaln&i procesu w podgrzewaczach regene-
racyjnych. W tabeli 2 zestawiono podstawowe pargnpacy bloku dla trzech
analizowanych wariantéw. W celu uzyskania mocy teyeznej brutto 900 MW
w przypadku konfiguracji bloku z TP konieczne jesticzne zwikszenie stru-
mienia paryswiezej. Redukcji ulega natomiast strumieiepta oddawanego w
skraplaczu.
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Rys. 5. Uredniona entropowa temperatura wody zasgikgji pary upustowej
Fig. 5. The mean temperature of the feed wateltlamextraction steam
Tabela 1. Wskanik nieodwracalnéci procesu w poszczeg6inych elementach bloku
Table 1. The irreversibility rate in the individummponents of the power unit
Wskaznik nieodwracalnosci procesu, %
Wariant K T TP SKR PR SCHL Obieg K
REF 41,433 3,331 0,000 2,197 1,536 - 48,4p7 41,433
TP 41,602 3,099 0,134 2,19( 1,122 0,000 48,235 0216
TP_S 41,604 3,104 0,134 2,190 0,830 0,145 48,089 ,6041
Tabela 2. Podstawowe wgkaki pracy bloku 900 MW
Table 2. Basic indicators of 900 MW power unit
Wariant REF TP TP_S
Strumie paryswiezej, kg/s 578,42| 604,37 603,47
Strumie& ciepta oddawany w skraplaczu, MW 743|1 739 735,6
Moc elektryczna bloku brutto (suma mocy generaggdanego 900 900 900
i pomocniczego), MW
Moc elektryczna generatora pomocniczego, MW . 38,638,5
Strumie pary do turbiny pomocniczej, kg/s - 1145 1138
Sprawnd¢ wytwarzania energii elektrycznej brutto, % 52,61 2,7 52,9
Moc elektryczna netto, MW 838,9 837,5 837,6
Sprawnd¢ wytwarzania energii elektrycznej netto, % 49,04 ,129| 49,24
Wskaznik potrzeb wtasnych bloku, % 6,79 6,94 6,93

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcjrozbudowy bloku parowego
o dodatkovg pomocnicz turbirne upustowo-przeciwgena. Przeprowadzono
analiz teoretyczn dla obiegu prostej sitowni parowej w celu ocenylymmu
dobudowy turbiny pomocniczej na sprawfiambiegu sitowni oraz generac
entropii w poszczegolnych elementach obiegu. Wapswndéci netto wytwa-
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rzania energii elektrycznej wynikaly z zastosowania TP jest niewielki i wy-
niost 0,08 pkt.% wzgldem obiegu bez TP. Rozbudowa obiegu z TP o ze-
wnetrzne schitadzacze pary przy zachowaniu stale] tesyny wody zasilajce]

daje dodatkowe 0,12 pkt.%. Zastosowanie turbiny qaoritzej mae jednake
pozwoli¢ na redukcje kosztow regeneracyjnych podgrzewaaxyvzasilajcej.
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TERMODYNAMIC ANALYSIS OF COAL-FIRED ULTRA-
SUPERCRITICAL POWER PLANT WITH AUXILIARY TURBINE

Summary

The necessity of the reduction of greenhouse gaséssions and improving the economics
of electricity generation resulted in significambgress in the development of the coal-fired pow-
er plants. New perspectives gives the generatiqgroufer plants for advanced ultra-supercritical
(A-USC) steam parameters of temperature of 700°CQ28°significant increase of the steam
temperature, especially reheated, increases theapnoof the temperature differences in the high
and low-pressure feed water heaters. This resuttsel increase of generated entropy and material
problems. The solution can be introducing into tteam cycle an auxiliary extraction-
backpressure turbine (AT). The AT cycle is a simpfele without steam reheating. As the result
it has lower efficiency in comparison with the maycle. The use of the AT leads to the reduc-
tion of profit resulting from the reheating of steabecause the mass flow of steam transmitted to
the boiler reheater is reduced. The benefit remyfiom the decrease of the entropy generation in
the feed water heaters should then exceed therdtsted with the reduction of the steam mass
flow, which is reheated in the boiler. In the pagrex thermodynamic analysis of the simple cycle
and the conceptual 900 MW power plant with the learyi extraction-backpressure turbine is
presented.
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WPLYW WILGOTNO SCI BIOMASY NA
SPRA,WNOS(’? UKLADU KOTLA TERMALNEGO
WSPOLPRACUJACEGO Z MODULEM ORC

Kotty opalane biomaswspotpracujce z modutami ORC stanogviechnologi
czesto wykorzystywana do generacji energii elektry¢amematej skali. Uklady
takie zasilaneasprzy tym biomas pochodzenia lokalnego, co najéziej wiaze
sig ze zmienn jakascia biomasy, w tym przede wszystkim ze zmignvilgotno-
scia. Jednoczéie spaliny za wymiennikiem ciepta ghcym podgrzaniu oleju
termalnego maj temperatuy pozwalajca na ich wykorzystanie do podgrzania
powietrza do spalania lub do podgrzania powietizszarniczego. W niniejszej
pracy przeanalizowano skutki energetyczne jakigzavisie z wykorzystaniem
energii spalin do podgrzania powietrzazgitego ws¢pnemu suszeniu biomasy.

Stowa kluczowe:technologia ORC, spalanie biomasy

1. Wprowadzenie i cel pracy

1.1. Uktady kogeneracyjne matej mocy zasilane biorsa

Do generacji energii elektrycznej i ciepta w ukieldanatej mocy mdiwe
jest zastosowanie takich technologii jak: obiegopar zwiazku organicznego
(ORC) zasilany gacym czynnikiem produkowanym w kotle opalanym bioma-
sa, zgazowark produkujca gaz palny spalany napnie w silniku spalinowym
ttokowym lub turbinowym, silnik Stirlinga zasilargyeptem pobieranym bezpo-
srednio od spalin lub uktad turbiny powietrznej zasy cieptem pobieranym od
spalin [1, 2, 3]. Ostatnie dwie technologie jakkigkvopanowane technicznie
charakteryzyj sie bardzo wysokimi kosztami inwestycyjnymi [4].

Silnik spalinowy zasilany gazem ze zgazowarki cki@yzuje st najlep-
Sza sprawndcia produkcji energii elektrycznej, ale vgginierozwazanym po-

! Autor do korespondenciji: Andrzej Sk| PolitechnikaSlaska, ul. Konarskiego 22, 44-100 Gli-
wice, tel. 32 237 10 41, andrzej.szlek@polsl.pl

2 Michat Chabiski, PolitechnikaSlaska, ul. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice, mi-
chal.chabinski@polsl.pl
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Zostaje problem oczyszczania gazu ze smot poyestE) w procesie zgazowa-
nia [5][6]. W tej sytuacji najwicej realizacji przemystowych opiera sia obie-
gach ORC zasilanych olejem termalnym podgrzewanykotle opalanym
biomag. Uklady takie instalowaneasv zaktadach przemystowych, w ktérych
jednoczénie wystpuje strumié@ odpadowej biomasy oraz zapotrzebowanie na
ciepto (na przyktad w tartakach), oraz w centralnyoddta ciepta miejskiej
sieci cieptowniczej, przy czym ciepto produkowanaikladzie stay pokryciu
potrzeb przygotowania cieptej wodyytkowej [7].

Bardzo istotnym czynnikiem, ktéry musi zostawzgkdniony na etapie
inwestycji jest wilgotné¢ biomasy. Od tego parametru zalenie tylko spraw-
nos¢ energetyczna uktadu ale rowhikonstrukcja samego paleniska. Obecnie
producenci oferuaj paleniska mogce by zasilane biomaso wilgotnagci na
poziomie 60% [8].

1.2. Temperatura spalin w kottach wspotpracugcych z modutami ORC

W kottach wspotpracagych z modutami ORC podgrzewany olej termalny,
na dolocie do kotta ma temperatuzedu 300C [9]. Spaliny za wymiennikiem
map temperatuy wyzsz i dla zapewnienia wysokiej sprawisbenergetycznej
urzadzenia konieczne jest wykorzystanie entalpii splinzliwe jest przy tym
podgrzanie powietrza spalania lub podgrzanie pamietuszarniczego wykorzy-
stanego nagpnie do wsipnego suszenia biomasy podawanej do kotta. Dodat-
kowo, przy spalaniu biomasy o wysokiej wilgataicspaliny zawieraj znaczce
ilosci pary wodnej, co czyni atrakcyjnym energetyczssbtadzanie spalin do
temperatury, w ktorej nitiwe staje s wykorzystanie entalpii parowania wody.

1.3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest oklenie w jaki sposéb mma wykorzystéa
entalpk spalin za wymiennikiem podgrzevgaym olej termalny do os@jniecia
maksymalnej sprawroi energetycznej uktadu ztonego z kotta i modutu
ORC. Analiz; przeprowadzono dla biomasy oznej wilgotnaci, biorac pod
uwag: rézne poziomy temperatury wylotowej spalin.

2. Opis przeprowadzonej analizy

2.1. Opis analizowanego obiektu

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie analagwhiekt. Skiada si
on z suszarki (zasilanej powietrzem suszarniczyumjcej do wsgpnego susze-
nia biomasy, komory spalania, wymiennika cieptagopelwagcego olej termal-
ny, podgrzewacza powietrza do spalania oraz podgza powietrza suszarni-
czego.
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Rys. 1. Schemat analizowanego uktadu. SU-suszad¢akomora spalania,
WCORC — wymiennik ciepta podgrzeway olej termalny, PPKS-podgrzewacz
powietrza do spalania, PPSU-podgrzewacz powietrgzasniczego

Fig. 1. Scheme of the analysed system. SU-driercé8bustion chamber,
WCORC - heat exchanger heating thermal oil, PPKS-cstityuair preheater,
PPSU-drying air preheater

Powietrze z otoczenia 7 podawane jegtcibwo do podgrzewacza zasila-
jacego komog spalania, agciowo wprost do komory spalania, etziowo do
podgrzewacza powietrza suszarniczego. Biomasa dwath jest do suszarni a
nastpnie do komory spalania, gdzie ulega catkowiteraugetnemu spaleniu.
Powstate spaliny 3 ochtadzagie w wymienniku ciepta WCORC oddgj cie-
pto do oleju termalnego zasigpgo modut ORC, naginie w wymienniku
podgrzewajcym powietrze do spalania, a ostatecznie w wymilanpodgrze-
wajacym powietrze suszarnicze.

2.2. Przyjete zataenia

W celu realizacji oblicae poczyniono zalzenia odnénie kadego
z uradzeh wchodacych w skiad ukladu przedstawionego na rysunku 1.
W przypadku suszarni zaono, ze jest ona jednostopniowa, a powietrze
opuszczajce suszargiznajduje si w stanie nasycenia i nie zawiera wykroplo-
nej wilgoci. Straty ciepta do otoczenia z atizenia zostaty pomigie. Zatcze-
nia te pozwolity na okrdenie strumienia powietrza niegiinego do oagniccia
zalazonego zmniejszenia wilgotéa biomasy.

W komorze spalania zatono spalanie zupetne i catkowite oraz brak strat
ciepta do otoczenia, co przy znanych strumieniadissatéw na dolocie do
komory pozwolito na okrdenie skladu i temperatury spalin na wylocie
w punkcie 3 (Rys. 1). Wymienniki ciepta shece do podgrzewania oleju ter-
malnego, powietrza suszarniczego oraz powietrzéasigapotraktowano jako
doskonale zaizolowane, co przy zadoiu temperatur spalin na wylocie
z wymiennika ciepta WCORC oraz na wylocie z ukfghzwolito na okréle-
nie temperatury spalin w punkcie 5 oraz temperapayietrza do spalania w
punkcie 9. Zatéono ponadtoze spaliny za wymiennikiem WCORC magm-
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peratug rowny t=350C, co jest wartécia wystarczajca dla zapewnienia efek-
tywnego przekazywania ciepta do oleju zagdego modut ORC.

Obliczenia przeprowadzane byly iteracyjnie, ze hadg na wzajemny
wplyw temperatury spalin za kompspalania na temperatupowietrza spala-
nia.

3. Wyniki obliczen

3.1. Wptyw wilgotnaosci na temperature adiabatyczm spalania

W pierwszej kolejnéci przeprowadzono obliczenia temperatury adiaba-
tycznej spalania w zataosci od stosunku nadmiaru powietrza oraz wilgétno
biomasy. Obliczenia te mialy na celu oitemie zakresu zmian wymienionych
parametrow przy ktorych temperatura spalin jestyfeawysoka,ze umaliwia
dopalenie wglowodoréw powstatych w procesie termicznej konyvds®mma-
sy. Wyniki obliczé przedstawia rysunek 2.

2000 —

—@— vw-02:1=20C
E —— w=06;t=20C

--@-- w=02;1=200C
--l-- w=0.4;1=200C
- - - - w=06; =200°C

1600

1200 —

800

1 12 1.4 1.6 18 A 2

Rys. 2. Temperatura adiabatyczna spalania jako cfanistosunku
nadmiaru powietrza dla #dych wilgotndci (w) biomasy i dwoch
temperatur powietrza spalania (t)

Fig. 2. Adiabatic combustion temperature as a foncbf air excess
ratio for various biomass water content (w) and tweonbustion air
temperatures (t)

Jak mana wnioskowa z danych przedstawionych narysunku 2
w przypadku wysokiej wilgotrizi biomasy i wysokich stosunkéw nadmiaru
powietrza, temperatura spalania jestsma od 100%. Stwarza to niebezpie-
czeastwo niedopalenia gglowodorow pochodcych z termicznego rozkladu
substancji organicznej biomasy. Z tego vedgl w obliczeniach przeprowadzo-
nych w dalszej cgci pracy kontrolowano temperatuza komog spalania
uznajc przypadki, w ktérych osgata ona warti ponizej 1000C za nieak-
ceptowalne ze wzgllu na emisj produktéw niezupelnego spalania.
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3.2. Obliczenia wielowariantowe

W tym etapie pracy przeprowadzono obliczenia wphymilgotnosci bio-
masy za suszar)i stosunku nadmiaru powietrza oraz temperatufycewej
spalin na sprawr$o uktadu rozumiasm jako ciepto przekazane do modutu ORC
odniesione do energii chemicznej biomasy vigreej poprzez wartg opatovs.
Whyniki tych obliczeé przedstawione zostaty na rysunku 3.

120 —

noe | WO° Rys. 3 Sprawn@ uktadu jako funkcja
stosunku nadmiaru powietrza dla dwdch
110 réznych temperatur kacowych spalin (t)
{1 w04 o i trzech ré@nych wilgotndci biomasy za
100 W:O'z: :2= suszarry (w)

Fig. 3. Efficiency of the system as a

T w=o02

W:Mll;ttt function of the air excess ratio for two
%7 W=°-6‘*****t|:ﬁ| e different flue gas final temperatures (t)
aaa and three various moisture content in

biomass (w)

80 T T T T T T T 1
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Jedna rodzina krzywych przedstawionych na rysunkaw@zana jest
z temperatuy koncows spalin réwa 5F°C co odpowiada sytuacji, w ktorej ko
cowy wymiennik ciepta schtadzaly spaliny schtadza je do temperatug-ni
szych lub poréwnywalnych z temperatupsienia spalin. Druga rodzina krzy-
wych odpowiada sytuacji w ktorej nie dopuszczadsi kondensacji pary wod-
nej zawartej w spalinach poprzez utrzymanigdawvej temperatury spalin réw-
nej 156C.

We wszystkich przypadkach przedstawionych na rysudikata@ono, ze
pocatkowa wilgotn@¢é biomasy przed suszagnivynosi 60%. Przyjto réw-
niez, ze temperatura i wilgotr§6 wzgledna powietrza atmosferycznego wyno-
sz odpowiednio 1%C oraz 60%.

W przypadku odpowiadagym temperaturze kmowej spalin réwnej 5T
uzyskane wartei sprawndci przekraczgj 100% co wynika z odnoszenia
sprawndgci do wartdci opatowe] przy jednoczesnej kondensacji pary vepdn
powstatej w wyniku spalania. Moa rownie zauway¢, ze w przypadku wil-
gotnasci w=20% nasfpuje zatamanie krzywej co odpowiada pgkawi proce-
su kondensacji pary wodnej w spalinach.

W przypadku kacowej temperatury spalin rownej T&Dkrzywe uktadaj
sie ponizej sprawnéci 100%, a ich przebieg pozbawiony jest zaltanidachy-
lenie krzywych jest przy tym mniejszeznw przypadku temperatury spalin
rownej 56C.

Najciekawszym spostrzeniem wynikagcym z analizy rysunku 3 jest fakt,
ze zwkkszenie wilgotnéci biomasy za suszamwptywa korzystnie na spraw-
nos¢ w przypadku kacowej temperatury spalin réwnej %L a niekorzystnie w
przypadku temperatury koowej réwnej 158C. Oznacza taze jesli uktad wy-




92 A. Szkk, M. Chabhski

posaony jest w wymienniki ciepta powodige kondensagjpary wodnej w
spalinach, z termodynamicznego punktu widzenigease korzystnym wsgpne
suszenie biomasy. Korzystniejszym jest natomialsteperykorzystanie entalpii
spalin za wymiennikiem zasitgym modut ORC do podgrzania powietrza spa-
lania. Wynika to oczywétcie z przygtych zataen w mysl ktérych woda zawarta
w biomasie opuszcza uktad w postaci gazowegliezostanie odparowana w
suszarni, natomiast w postaci ciekiejgk trafi do spalin, a nagbnie zostanie
skondensowana. Przy¢ zalgenia wynikaj z maldiwych do zastosowania
rozwiazan konstrukcyjnych, dlatego wniosek ten ma znaczapliacyjne.

Wptyw wilgotnasci biomasy na sprawié uktadu w przypadku temperatu-
ry koncowej spalin réwnej 15C nie jest znaczny, a po uwzdhieniu strat
ciepta w suszarni dodatkowo ulegtby zmniejszeniutywi przypadku instalo-
wanie wsgpnych suszarni biomasy rowiiaie wydaje si wskazane.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwania dotycz prostego uktadu kotta opalanego bio-
mas mokra wspoétpracuicego ze wspna suszark biomasy oraz modutem
ORC. Wielowariantowe obliczenia, przeprowadzone puaistawie zalzen
przyjetych z uwzgtdnieniem technicznych natwosci budowy ukfadu wskazu-
ja, ze w przypadku zastosowania wymiennikdéw pozvaahagh na kondensagj
pary wodnej nie jest korzystnym termodynamicznigéepise suszenie biomasy.
Takze w przypadku temperatury spalin przekragzgjj temperatyr kondensacji
pary wodnej wplyw wilgotnéci biomasy przed komagrspalania jest na tyle
niewielki, ze nie uzasadnia instalowania suszarni.

Oczywicie powyzej pewnej wilgotnéci biomasy budowa paleniska umo
liwiajacego jej spalanie jest bardzo trudna lukzazrniemaliwa, zatem zasto-
sowana suszarnia wpna powinna sprowadziwilgotnas¢ biomasy do takiego
poziomu, ktory umgdiwia jej spalanie w palenisku.

Zarowno w przypadku kondensacji pary wodnej w s@ah jak
i w przypadku w ktorym para wodna nie ulega kondejiskorzystnym jest
utrzymywanie niskiego stosunku nadmiaru powiet¥¥gprzypadku schtadzania
spalin poniej temperatury kondensacji wzrost sprawagpowodowany jest
przez weksze cénienie castkowe pary wodnej w spalinach, a tym samym
wieksz jednostkow ilos¢ wykroplonej pary wodnej przy danej temperaturze
schiodzenia spalin. W przypadku temperatury spatmekraczajcej temperatu-
re kondensacji stosunek nadmiaru powietrza wplywasprawnac¢ wytacznie
poprzez zwikszenie jednostkowej masy spalin wyprowadzanejaduk
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INFLUENCE OF BIOMASS MOISTURE CONTENT ON EFFICIENCY
OF THERMAL BOILER COMBINED WITH ORC UNIT SYSTEM

Summary

Biomass fired thermal oil boilers combined with ORGtsimre the technology often used
for small-scale electricity generators. Such systese the local biomass, which is usually asso-
ciated with the variable quality of the biomasg|luing in particular variable humidity. Simulta-
neously, the exhaust gas from heat exchanger ausdeeéting the thermal oil has a temperature
allowing its using for preheating the combustionaito preheating the drying air. In the paper
energetic effects connected with using flue gagggnéor initial preheating of the air used for
initial drying of biomass are analysed.

Keywords: ORC technology, biomass combustion
DOI: 10.7862/rm.2014.10

Otrzymano/received: 15.05.2014
Zaakceptowano/accepted: 20.06.2014



94

A. Szkk, M. Chabhski




ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 290, Mech anika 86
RUTMech, t. XXXI, z. 86 (1/14), styczé-marzec 2014, s. 95-102

Anna SCIAZKO'?
Yosuke KOMATSU?®
Grzegorz BRUS
Shinji KIMIJIMA 3
Janusz S. SZMYD

ANALIZA PROCESU REFORMINGU METANU
PARA WODNA PRZY POMOCY UOGOLNIONEJ
METODY NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Matematyczny model zjawiska fizycznego obarczoisy jgepewnécia, wynika-
jaca z niedoktadnéci pomiarow eksperymentalnych, wattoprzyjetych parame-
trow oraz zataonych uproszczemodelowych. Artykut przedstawia eksperymen-
talng oraz numeryczn analiz procesu parowego reforming metanu za pamoc
Uogolnionej Metody Najmniejszych Kwadratéw (GLS)pulikowane dotych-
czas rownania kinetyki procesu reformingum@ si¢ znacznie midzy sol oraz
nie zawierag analizy niepewnéei przedstawionych rezultatow. Algorytm GLS
pozwala na wyznaczenia najbardziej prawdopodobrwattasci empirycznych
parametrow definiujcych szybké¢ reakcji reformingu oraz umbwia obiektyw-

na weryfikacg przygotowanego modelu matematycznego. Analiza nyomea
zostata przeprowadzona w oparciu 0 badania ekspent@ime z wykorzystaniem
0.3 g probki katalizatora Ni/YSZ 60:40%v. Pokazaimmmetoda GLS zapewnia
poprave doktadndci zmiennych mierzonych oraz pozwala na wyznaczeaje
bardziej prawdopodobnych wasth niewiadomych oraz niepewfm charaktery-
zujacych otrzymane wyniki.

Stowa kluczowe:katalizator Ni/YSZ, reforming parowy metanu, analizedéw
pomiarowych

1. Wstep

W klasycznym podégiu do modelowania numerycznego, uproszczenia i
niepewné¢ modelu, wynikaice z niepewn&ci pomiaréw eksperymentalnych,
zatazonych wartdci parametréw fizykochemicznych czy uproszaczaodelo-
wych, & pomijane hdz nie & dyskutowane w wystarczaym stopniu. Bada-
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Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-maitiazko@agh.edu.pl

2 Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, al. Mickieza 30, 30-059 Krakow
3 Shibaura Institute of Technology, Saitama, Japan
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nia dotycace kinetyki procesu reformingu metanu zna znalé¢ w wielu
opracowaniach [1,2,4-6], jednak opisy reakcji zméezodbiegaj od siebie.
Ponadto, przedstawione rezultaty nie zawigaaializy niepewnsi uzyskanych
wynikéw. W niemniejszej pracy przedstawiono ekspwgtalm oraz nume-
ryczrg analiz procesu parowego reforming metanu za pamdogolnionej
Metody Najmniejszych Kwadratow (GLS), med na celu ocesi wybranych
matematycznych modeli omawianego procesu. Metodd @Giktada wykorzy-
stanie wszystkich zebranych wynikéw pomiaréw béppdnio w modelu, co
prowadzi do utworzenia nadoklenego uktadu réwna modelowych. Ukiad
taki posiada wiksz liczbe rownai niz niewiadomych, oraz ze wzglu na nie-
pewnaci pomiarowe, staje siuktadem sprzecznym. Jak pokazano w [6] algo-
rytm GLS pozwala na wyznaczenia najbardziej prawdopnych wartéci
niewiadomych parametrow definagiych szybké¢ reakcji reformingu: wspot-
czynnikobw rzdu reakcji i energii aktywacji. Oprécz powszych korzyci,
proponowana metoda, @ki obliczeniu macierzy kowarianciji rezultatow,
umazliwia walidacg przygotowanych modeli procesu oraz obiektywny, & m
tematycznego punktu widzenia, wybor najdoktadnegyszz nich [7].

Analiza numeryczna procesu reformingu parowegoametzostata prze-
prowadzona w oparciu o badania eksperymentalneknmystaniem kataliza-
tora Ni/'YSZ, lzdacego popularnym materiatem dla wysokotemperaturbwyc
ogniw paliwowych SOFC [2]. Reforming metanu jestwezany w kontekcie
mozliwego zastosowania w ogniwach SOFC w ramach wéemego pajcze-
nia paredniego lub reakcji zachogizej bezpérednio na anodzie. Zaprojekto-
wanie i optymalizacja modelu uktadu przygotowangdivga wymaga szczego-
towej wiedzy na temat procesu reformingu [3].

W wykorzystanych modelach reformingu zaimplemerasioav nie tylko
rownania definiujce szybké¢ procesu, ale wprowadzono fakrownania wy-
muszajce spetnienie podstawowych praw fizycznych. Zospatkazaneze ich
wprowadzenie znacznie poprawia jékazyskanych rezultatébw. Metoda GLS
zostata wykorzystana do wyznaczenia parametrowksigbreformingu oraz
obiektywnej walidacji przygotowanych matematycznyabdeli procesu.

1.1.Reforming parowy metanu

Reakcjami chemicznymi domiragymi w rozwaanym procesieasrefor-
ming metanu:CH, + H,O -~ 3H,+ CC oraz reakcja pary wodnej z tlenkiem

wegla: CO+ H,0 - H,+ CQ,[5]. Druga z reakcji jest reakcjstabo egzoter-
miczm oraz szybk — zaktada si, ze spetnia ona réwnanie rownowagi [1].
Szybkdac¢ procesu jest determinowana przez kinetykocesu reformingu:

E
Ryt = Wyt %Xp(_ﬁj B, mzo 1)
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gdzie Ry - szybkd¢ reakcji [mols®m?®, p - cisnienie parcjalne [atm],
R=8.3145 - uniwersalna stata gazowand-K™], T - temperatura procesu [K],
Weat - GeStasC katalizatora [gn®], A - stata Arrheniusa [mehint-g-atm®©®], E
- energia aktywacji fnol™], a, b - rzedy reakgji [-].

W celu przygotowania modelu procesu oraz wyznaezepisu reakcji,
niezlkgdne jest wyznaczenie empirycznych parametrow proaasdéw reakcji
a orazb, energii aktywacjE oraz wspotczynnika.

1.2. Uogolniona metoda najmniejszych kwadratow

Metoda Najmniejszych Kwadratow jest jadn metod przybfionego roz-
wiazywania nadokrdonych uktadéw rowna Nadokrélone uklady réwna
charakteryzyj sig wigksz liczba réwnar niz zmiennych. Szczegéty metody
oraz jej wykorzystanie w problemach zwanych z energetyglopisano w [7].

Uogodlniona Metoda Najmniejszych Kwadratow (Gerieeal Least Squa-
res - GLS) zakladaze wszystkie zmienne wygiujace w modelu (zaréwno
wyniki pomiaréwu jak i niewiadomex) sa traktowane z matematycznego puntu
widzenia jako wyniki bezpmednich pomiaréwu. Dla wartgci bedacych nie-
wiadomymi przyjmuje €, ze ich bkdy sc sa duze w poréwnaniu z ktlami
bezpdrednich pomiaréve,. Metoda GLS zaktada minimalizadunkcji:

o(v,y)= i(ijz " i(llz ~ min (2)

=1\ S S

przy jednoczesnym spetnieniu uktadu réwnagraniczé modelu. Wektory
poprawek pomiarow oraz niewiadomych oznaczono jakwazy (Ve=[V,y]).
Po linearyzacji rownamodelu oraz zastosowaniu metody mmkow Lagran-
ge’a otrzymuje & hastpujace rozwizanie:

Vs =CoAFs Wy, gdzids =A C A ¢ (3)

gdzie Cg - macierz kowariancja priori, Az — blokowa macierz Jackobi'ego,
Wg — wektor residuéw rownia Macierz kowariancji po procesie uzgadniania
Cyg, definiujaca jakaé modelu:

C C
CVB = CB _CBA;FB_lABCB Z{CTU CUX} (4)
Ux X

By wykorzysté algorytm GLS konieczne jest zdefiniowanie zbioéw¥
nan ograniczé, wektora zmiennych zawiergiego parametry mierzone oraz
niewiadome, a tale macierzy kowariancj priori, ktéra jest okrédona przez
niepewndci charakteryzujce poszczegolne pomiary bezpernie oraz zatm-
ne bkdy niewiadomych. Preliminarna inicjalizacja waib niewiadomych
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nastpuje na podstawie przeprowadzonejepgiej analizy procesu. Naghie
algorytm rozpoczyna iteracyjne obliczenia, goaj na celu spetnienie warunku
zbieznosci: linearyzacg rownai ograniczé poprzez obliczenie macierzy Jaco-
bi'ego oraz obliczenie wektorow poprawéls oraz macierzy kowariancji
posterioriCyg.

2. Badania eksperymentalne oraz wgpna analiza

W badaniach daviadczalnych wykorzystano 0.3 [g] prapkkatalizatora
niklowego (Ni/'YSZ 60:40%vol). Cermet niklowy zoktaybrany ze wzgidu
na maliwos¢ wykorzystania w anodach wysokotemperaturowych veguali-
wowych typu SOFC[2]. Ponadto, jako popularny materiat katalityczny
reakcji reformingu4], zapewnia on midiwos¢ szerokich analiz poréwnaw-
czych z danymi literaturowymi oraz ewalugaopznych modeli procesu.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na RyBolreaktora do-
starczano wog azot oraz metan, natomiast sklad osuszonychnsfaamki
molowe CH, H,, N,, CO oraz C@ badano metagdchromatografii gazowe;j.

‘/'

4
/
‘ | I

\

/\/
FF‘

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego: 1- podgrzewacawnik, 2 — piec, 3 — reaktor, 4 — tlenek
glinu, 5 — katalizator, 6 — wetna, 7 — pogrzewdaaplacz, 8 — separator pary, 9 - chromatograf
gazowy, 10 — spaliny, T — termopara, F — przepltyweommasowy

Fig. 1. Schema of the experimental set-up: 1 - eratpr/preheater, 2 — furnace, 3 — reformer, 4 —
alumina balls, 5 — catalyst, 6 — wool, 7 — aftetedaondenser, 8 — gas-liquid separator, 9 — gas
chromatograph, 10 — exhaust, T — thermocouplesniss flow controller

Wartasci inicjalizujace parametrow dla algorytmu GLS wyznaczono przez
przeprowadzenie wgbnej analizy procesu wedtug metodologii zaproporowa
nej przez Brusa i in. [2]. Wyniki poszczegoéInyclamiw obliczé: analizy od-
chylenia standardowego oraz wykresu Arrheniusaapafe na Rys. 2 posiu
ty do wyznaczenia wegpnej formy rownania kinetyki procesu:

Ryt = Weo 737 ex;{ 4;—?_'01} QH40'363 p4200_13,7 5)

gdzie: we, — Waga katalizatora [gR=8.314 [J mdl K] - uniwersalna stata
gazowa,T - temperatura [K]pchs | Pa2o - CisShienia parcjalne Cli H,O [atm].
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Rys. 2. A) Wyznaczenie wspotczynnikOwvedz reakcji oraz B) wykres Arrheniusa
Fig. 2. A) Calculation of reaction orders and B) Asmius plot

3. Aplikacja Uogolnionej Metody Najmniejszych Kwadratow

W celu wyznaczenia parametrow matematycznego opisuesu refor-
mingu metanu przy wygbujacym nadmiarze informacji obarczonyclheddmi
wykorzystano Uogolnion Metodt Najmniejszych Kwadratéw. Przedstawione
przyktady pokazuyj zastosowania metody do wyznaczenia wartpoprawek
wielkosci mierzonychv i niewiadomychy a take do wyznaczenia macierzy
kowariancji wynikow po uzgadnianiOyg.

Analiza numeryczna zawiera warianty uwziyliajce r@na ilos¢ rowna
warunkow oraz rine ich typy. W modelach wykorzystano réwnania gpaisel
szybka¢ reakcji (6), liniova zaleznos¢ Arheniusa (7), bilanse pierwiastkow w
systemie (8-11) oraz bilans wgjowy (12):

FCH 1) FCHO(“ -E D.(f M\ @)°
— ARG (r”) (mo”) =0 ©)
-ENC’ 1

|n{A®X;{WH _(_Mne G‘W + ']ne) =0 (7)
FCHAi(j) _ (FCHAO(j) + FCOZO(j) +F )) =0 (8
4FCH4i(j) + 2FH20i(j) _(4FCH40(j) + Z:HZOO(” + z:Hzoo‘ >) =0 9
FHZOi(i) _ (Fcoom + cho(j) + ZF%OD(J' )) =0 (10)
szi(” _ FNzo(i) -0 (11)

o(j) _ o(j) o) o( ) of ) o)) —
FALL (I:CH4 + FHp + FH2 + Fco2 + Fco ) =0 (12)
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gdzie F - przeptyw molowy [mol ¥], indeksy i oraz o - strumiewejsciowy
oraz Wygciowy, Mine i Nine - WSpOtczynniki prostej Arrheniusa [-].

Wszystkie z powgszych rowna zostaty wykorzystane do obliaz&azde-
go z pomiarow eksperymentalnych - indg¢ksdnosi st do j-tego punktu po-
miarowego. Opis matematyczny wymaga wprowadzengatfowych niewia-
domych definigcych prosi Arrheniusa oraz niemierzone przeptywy pier-
wiastkow (m.in. azotu). Wektor zmiennych zbudowanwielkasci mierzonych
oraz niewiadomych inicjalizowanych na podstawieepsej analizy (Rozdziat
2).

Tabela 1 przedstawia szczegétgqiii modeli reformingu zaimplemento-
wanych w algorytmie GLS. Kolejne przypadki modelaxeavieraj zwiekszory
liczbe rownar ograniczé. Przypadek referencyjny (Test 5) zawiera réwnania
jednakowe z Testem 4 oraz zmniejsgbozbe punktow pomiarowych.

Tabela 1. Opis przeprowadzonych testow wraz z diczbiennych i rowna
Table 1. Description of conducted tests and a numbeariables and equations

o L @ . s =1 52 ) o h

'8 £ c 3 L . = c c

SEg|E5s| 2| 58| 28 | S8 5 | ¢

S52 29 850 | =2 = o 229 = =

N u= O = m = m = = © S )

ne lgg 2 2 S E N T
Test 1 X 270 85 355 27
Test 2 X X 270 87 355 54
Test 3 X X X 270 87 355 162
Test 4 X X X X 270 87 355 189
Test5 X X X X 200 66 266 140

Tabela 2. Rezultaty — wadm parametréw a, b, A, E wraz z ich niepedciami
Table 2. Results — values of parameters a, b, AttiEtiveir uncertainties

Test a b A E
1 0.10+0.48 0.36+0.72 6.06+34.1 48.04+30.9
2 -0.02+0.47 0.32+0.72 -34.6+£18.4 8.06+12.6
3 0.25+0.06 0.16+0.06 8.43%+3.5 49.,22+2.6
4 0.37+0.03 0.05+0.04 4.50+2.6 44.81+1.99
5 0.39+0.04 0.05+0.04 5.07+2.9 44.94+2 .27

Zadaniem analizy bylo oszacowanie wéctoparametrow okrdajacych
szybka¢ badanego process; b, A, E Ich wartgci wraz z charakteryzagymi
je niepewnéciami zebrano w Tab. 2. Suma elementow diagonalnyabierzy
kowariancji Cyg, przedstawiona na Rys. 3B oraz 3C,zmmetwy¢ za miag
jakosci uzyskanego rezultatu — czym mniejsza uzyskandos¢a tym model
doktadniej opisuje proces. Na Rys. 3A pokazano wgzone w poszczegol-
nych testach kgy reakcji wraz z ich niepewdciami. Pokazanaze zwiksze-
nie liczby rowna modelowych, naklada dodatkowe warunki, usztyvaaiaj
uzyskane rezultaty. Szczegolnie zrgez jest wymuszenie spetnienia rowina



Analiza procesu reformingu metanu ... 101

bilansowych - powoduje to efektywne wykorzystaniszystkich mierzonych

wielkosci, co zmniejsza niepewsd koncowych rezultatow. Zgodnie z przewi-
dywaniami, Test 5, analizagy zmniejszon liczbe danych pomiarowych cha-
rakteryzuje si niewielkim pogorszeniem rezultatu wgdém Testu 4.

Test1 -
.55
1 mTen 1 Test 2 85.05
08 —~Test2 Test3 | 48.3 s ! tow d Invch
uma elementow diagonainyc
aTests Testa [mmm2as : gonainy
@Testd macierzy Cygdla pomiaréw
0.6 Test5 [N 22.14
_ oTests B
= 04 -
- -
0.2 A Test1 2125.7
0 * Test2 | 498.63
Test3 J18.83 Suma elementéw diagonalnych
0.2 Test4 )10.78 macierzy Cygdla niewiadomych:
a,bAE
04 Test5 J13.75
-0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 06 C
A atl

Rys. 3. A) Wyznaczone wado parametrow a i b wraz z niepevge@ami oraz suma elementoéw
diagonalnych macierzg,g dla: B) pomiaréw i C) niewiadomych

Fig. 3. Calculated values of both a and b paramet#hstheir uncertainties and sum of diagonal
elements oz matrix for: B) measurements and C) unknowns

4. \Wnioski

W pracy przedstawiono anajiprocesu reformingu parowego metanu za
pomoa Uogdlnionej Metody Najmniejszych Kwadratow. Metddgjest stoso-
wana, gdy model numeryczny zawieragkgiza niz niezlgdna dla uzyskania
jednoznacznego rozw#ania ild¢ pomiaréw, jednak uzyskane wyniki pomia-
rowe g obarczone kdami eksperymentalnymi. W takiej sytuacji #iwe jest
uzyskanie skiczonego zbioru rozwkzan prawdopodobnych. Metoda GLS po-
zwala na wybranie rozezania najbardziej prawdopodobnego oraz wyznacze-
nie okralajacej je niedoktadnéi. Algorytm GLS zapewnia ponadto popraw
doktadndci oszacowania wielk@i mierzonych eksperymentalnie.

W pracy oméwiono przeprowadzone badania eksperaimen oraz ich
wstepmg analiz, ktora nasgpnie wykorzystano do inicjalizacji wektorow
zmiennych w metodzie GLS. Przedstawiono ponadtoywpkyboru réwna
modelowych na jakd uzyskiwanych rezultatow oraz wybrano zbor rowna
ograniczé najlepiej opisujce badany przypadek. Najbardziej precyzyjny mo-
del sktadat si z rowna okreslajacych kinetyk badanej reakcji, prostoliniaw
zaleznos¢ Arrheniusa, bilanse pierwiastkow w strumieniachseiewym i wyj-
sciowym oraz bilanse udziatéw molowych w strumiemiyjsciowym. Doktad-
ny opis reakcji reformingu metanu, ktory @ uzyska dzigki zastosowaniu
metody GLS, jest kluczowy z punktu widzenia modedaia i optymalizaciji
systemow ogniw paliwowych SOFC.
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METHANE STEAM REFORMING PROCESS ANALYSIS WITH
GERERALIZED LEAST SQUARES ALGORITHM

Summary

Mathematical model of the physical phenomena costtiie uncertainties resulted from the
inaccuracy of the measurements, assumed valuearafmgters and model simplifications. The
article presents the experimental and numericdysiseof methane steam reforming process with
Generalized Least Squares Method (GLS). Publishebsd literature equations about kinetics of
reforming process are different and they do neitaio the uncertainty analysis of the obtained
results. The GLS algorithm is adopted to selectriiust probable values of reforming kinetics
parameters and to objectively validate proposechemstical models. The numerical analysis
was conducted on the basis of the experimental uneaents of 0.3 g Ni/'YSZ 60:40vol catalyst
sample. It was proven that GLS method is usefideicuring higher accuracy of measured varia-
bles, finding the most probable values of unknoand simultaneously determining the uncer-
tainty coupled with all the variables in the system
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DETERMINING HEAT TRANSFER
CORRELATIONS FOR TRANSITION AND
TURBULENT FLOW IN DUCTS

The objective of the paper is to develop corretatitor the Nusselt number Nu in
terms of the friction factof (Re) and also Reynolds number Re and Prandtl num-
ber Re, which is valid for transitional and fullyvedoped turbulent flow. After
solving the equations of conservation of momentuah the energy for turbulent
flow in a circular tube subject to a uniform helaixf the Nusselt number values
were calculated for different values of Reynolds &ndndtl numbers. Then, the
form of the correlation Nu £ (Re, Pr) was selected which approximates the re-
sults obtained in the following ranges of Reynoldd &randtl numbers: 2360
Re< 1000000, 0.X Pr< 1000. The form of the correlation was selecteduoh

a way that for the Reynolds number equals to Re=2380at the point of transi-
tion from laminar to transitional flow the Nusselimber should change continu-
ously. Unknown coefficients«, ..., X, appearing in the heat transfer correlation
expressing the Nusselt number as a function oRinnolds number and Prandtl
number were determined by the method of least sgudio determine the values
of the coefficients at which the sum of the differe squares is a minimum, the
Levenberg-Marquardt method is used

Keywords: tube flow, heat transfer, coefficient of frictionprrelation for the
Nusselt number, transition and turbulent flow

1. Introduction

There are only a few heat transfer correlationsiri@rnal flows in pipes
and ducts which are valid in transition and turbtilegions [3, 5-8, 12]. Based
on the suggestion of Hausen, Gnielinski [5] supirdethe Reynolds number
Re by the term (Re —1000) in the heat transferetation to include the transi-
tional region. A drawback of the Gnielinski corteda was the lack of the
Nusselt number continuity for the Reynolds number=R2300, i.e. at the point
at which the flow evolves from the laminar to thtiog region. In the later

! Autor do korespondenciji/corresponding author: @eWaler, Cracow University of Technology,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, tel. 12 628 30e2fail: dtaler@pk.edu.pl.

2 Jan Taler, taler@mech.pk.edu.pl.
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works [6-7] Gnielinski developed a new calculatimethod in the transitional
flow based on the linear interpolation of the Nitssember between Re = 2300
and Re = 10000 taking into account the finite langt the tube. In this way,
continuity of the Nusselt number was assured irrdimge from Re = 0 to Re =
1-10. It turned out, however, that in the range of Réga numbers from Re =
4000 to 20000 values of Nusselt numbers calculatgdg the interpolation
formula proposed by Gnielinski are too large. Hos reason, he changed his
formula [8]. A linear interpolation between the Nak numbers at Re = 2300
and Re = 4000, was proposed. The Nusselt numbérdor 2300 is calculated
from well-known correlations for the laminar flowné for Re = 4000 the
Nusselt number is determined using the modifieduRi®v correlation in
which Re was replaced by (Re-1000). The disadvanti#gall interpolation
functions proposed by Gnielinski [6-8] is the ndedspecify the value of the
Reynolds number for the end of the interval, inchhihe flow is transitional.
Experimental studies show that in the range of BiElmnumbers: 2300 < Re <
20000 the Nusselt numbers are much smaller thasetlealculated from the
correlations used for turbulent flow. Tam and Gh§l2] proposed correlations
for the turbulent, laminar and the transition regidor three different tube inlet
configurations: reentrant, square-edged and belltmarhey found that transi-
tion from laminar to turbulent flow occurred at Reyds number of 2900 to
3500 for the re-entrant, 3100 to 3700 for the segadge, and at 5100 to 6100
for the bell-mouth. They developed correlationptedict the critical Reynolds
numbers for the different inlets and correlatioogtedict heat transfer in the
transition region of flow. All correlations are apgimate and may possess
errors as much as 25 percent or larger. In thigpapnew correlation for the
Nusselt number Nu in terms of the friction factprReynolds number Re and
Prandtl number Re, which is valid for transitioaad fully developed turbulent
flow.

2. Mathematical formulation of the problem

At first, the Nusselt number as a function of Rdgs@and Prandtl numbers
will be calculated based on the solution of momen&nd energy conservation

equations for turbulent flow for Re > 3000. Thebulent velocity profilew, is
computed by solving the momentum conservation éguat

1d dw, dp
- + X ==K 1
rdr[rp(v #) dr } dx @)
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where:p — pressurer — radius,x — cartesian coordinatey, - time averaged

velocity, v — kinematic viscosityg, — eddy diffusivity for momentum transfer
(turbulent kinematic viscosity).
Equation (1) is subject to the following boundaonditions

dw, _
d_rx|r=0 =0, Wx‘rzrW =0. (2)

Taking into account that the shear streissdefined as

dw dw dw
L ST N

Eqg. (1) can be rewritten in the form

%%(rr)zﬂ (4)

7o, = Tw (5)
gives
"
T=T,— (6)
r.W

Substitution of Eqg. (6) into Eq. (3) leads to

dw, r 1

=Ty ——— (7)

w
dr w ”[“%j
14

The solution to Eq. (7) should satisfy the boundamydition (2).The shear
stress at the wall can be expressed as

2
_ L PWE
Ty =g (8
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Where the mean velocity,, is given by
szizj'v_vxrdr 9)
0

The friction factor can be expressed in the form

-1
11

=]

&
ol R1+-L
%

RdR

RdR (10)

To determine a velocity distributiom, (r) and friction coefficient the

eddy diffusivity for momentum transfer will be calculated using Reichardt's
[9] empirical equations, which so far are most camiy used because of the
high accuracy of the measurement data

z :/{f A tan?-{%ﬂ , Y < 5( (11)

=%y+(1+ R)(—} sz, y* > 50 (12)

< |™

< |

where:R=r/r,,,x = 0.4 andy. =11.
The dimensionless distance from the tube wall fsndd as

LYY WP (r,=r)Jr./p

y = = (13)
1% 1% 1%

where the symboli, = /7, / p denotes the so called friction velocity.

The velocity distribution can be obtained by saodvigq. (7) with the boundary
conditions (2) considering empirical Equations (aayl (12).

The velocity distribution can be determined alsworfrthe formula proposed by
Reichardt based on experimental data [9]
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u* :%In {(1+ o_4y+)w} +

1+ 2R

+C|1-ex Y —y—ex Y , & R<
11) 11 3

whereC = 7.8 is the constant. The advantage of the equétid) is that it gives
the velocity profilew, throughout the entire interv@l<r <r,, without division

of the tube cross-section into subdomains.
The energy conservation equation is

(14)

T 190
C,W,— =——(r¢ 15
P Yo% rar(q) (15)

where the heat flux] contains the moleculay,, and turbulenty, component

P oT
qzqm+qt=(A+pCp£q)E (16)

The symbols in Egs. (15) and (16) dengte: density ¢, — specific heat at
constant pressurg,— axial coordinate;, — eddy diffusivity for heat transfer.
Using the superposition principle, the fluid tengiare can be expressed as the

sum of the mass averaged temperaliy(e) and radial temperatur® (r )
T(xr)=T(x)+To(r) (an

Taking into account that the heat flux at the tuladl g, is constant, Eq. (15)
can be transformed to the form

li R.i :2& (18)
RAR\ q, Wi,

Rearranging Eg. (16) gives

dT, _ dr,

dR /] 1+ﬂﬁ
Pr v

(19)
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where the Prandtl number (molecular) Pr and turiiuRrandtl number Pare
defined as

and Pr =%r (20)

&

Pr

v_GH
a A

Equations (18)-(19) are subject to the boundarylitimms

Pre )| 1dT.
Al1+—L | ==22]_ =¢ 21
( Py I/]rw dR|R—1 Cw (21)
. dT,
Q|R:o:01 dF;'R:OZO (22)

The system of ordinary differential Equation (7)dafi18)-(19) with the
boundary conditions (2) and (20)-(22) was solveohgushe finite difference
method. The heat transfer coefficient at the irsugface of the tube was then
calculated as

T2|R=1"Tom

where'l_'zm designates the mass average fluid temperature
—_— l —_—
Tom = [, T, RAR. (24)
0

Next, the Nusselt number values were calculatedlifiterent values of Reyn-

olds and Prandtl numbers. The form of the funchion=f (Re, Pr) was selected
which approximates the results obtained in theoWwilhg Reynolds and Prandtl
numbers: 230 Re < 1000000, 0.1 Pr < 1000, where the dimensionless
numbers are defined as

c
=adw’ Rezw’“dw, Pr= "’u.
v A

Nu (25)

Unknown coefficientsx = (xl,... ,xm)T appearing in the approximating function
were determined using the least squares method
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nRe r‘IPr

S(x) :ZZ(NU{}“ - Nuﬁ)2 = min (26)

i=1j=1

where: Nui’}“ and Nuﬁ - given and approximated values of the Nussetiber,

respectively,nge = 10 andnp,= 10 - number of the Reynolds and Prandtl num-
bers which were taken into consideration in the 2.
It was assumed that fa3000< Rethe fluid flow in pipes with a smooth

inner surface is turbulent. It results from the eroal formula proposed by
Colebrook and White [11] and from the “Moody Chafflg.1) which is based
on the Colebrook-White formula. In addition, thenddion Nu = 4.364 for Re =
2300 was imposed to ensure continuity of the Nussghber on the boundary
between laminar and transition flow.

Hence, the form of the approximating function wasuaned as for the tur-
bulent flow in smooth pipes

|
> (Re- 2300 Pt

2300< Re< 1
Nu = 4.364+ -8 300< Res 10 (27)

E (s 0.1< Pr< 1000
S (prE-
%+ (P

where the friction factaf is given by the Filonienko formula [5]

£=(1.82logRe 1.6%° (28)
The coefficients obtained by the least squares odedine:

x, =1.008+ 0.0050, x,= 1.08 0.0089x,= 1289 0.0
The mean square error of the fit§s 34.78 and the coefficient of determina-
tion is equal ta® = 0.9999. The correlation (27) was generalizeddmount for
the finite length of the channel and temperatuggeddent thermal properties of
the fluid

£ (Re- 2300 Pre®
Nu=Nu,,(Re= 2300+—38 x

é 3
1.08+12.3 g( P- )1

2/3 0.11
X{1+($j }(ﬂj . 2300< Re< 10 .04 Rr 1008LV,15

(29)

Pr

w
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where the symboINum’q denotes the Nusselt number for the laminar flow,
which can be calculated, for example, using thentdas given in [VDI]

3 3 1/3
Ny =| NUg+ 0.6 +( N, o= 04+ N, o] (30)
with
48
NUp, =7 = 4.364 (31)
d 1/3
NU,, - =1.95{ Re P{fwj (32)
d 1/2
Nu,, ., =0.924 PY?’( ReLﬂj (33)

The symbolg,, andL,, in Equations (29)-(30) denote inner or hydraulanake-
ter and the length of the channel, respectively.

0.1 7
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008 H Lam’l_r-lar flow |
0.07 4
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R
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0.01 =
0.009
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0.005 Ty i TTIT
1E+003 1E+004 1E+005 1E+006 1E+007 1E+008 1E+009
Reynolds number Re
Fig. 1. Friction factor versus Reynolds number agldtive roughness for commercial
pipes
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Fig. 2. Comparison of calculated friction factéms smooth pipes with the results obtained using
the formulas proposed by Blasius, Filonienko, Konas8], and Allen and Eckert [1]

3. Comparison with experimental data

The various explicit formulas for turbulent friatidactor, when the tube
surface is smooth, are compared in Fig. 2 withrésults obtained using Eq.
(10) in conjunction with the formulas (11) and (1Burthermore, the friction

factor was calculated from the formukﬁ:8/(u;)zwhere the symbol’ de-

1

notes the mean velocityr; = 2ju+ RdR. The velocity distribution” was de-
0

termined from the Reichardt experimental formul) (1

100 ] T T T T 11T
: Pr=0.7, d,/L=0.001 g :
i 4 S. Lau y i

A. Black Ill
B R. Kemink b

D. Wesley ,

N Present n

> = = = Gnielinski
zZ - o

10 T T T T T T T T 171
1000 10000 100000
Re

Fig. 3. Comparison of the results obtained usingntda (29) with experimental data by
Lau, Black, Kemink, and Wesley [8] and the methoaaltulation proposed by Gnielinski

(8]
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Fig. 4. Comparison of the results obtained usingnfda (29) with experimental data by Olivier
and Meyer [10] and the method of calculation preglisy Gnielinski [8]
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Fig. 5. Comparison of the results obtained usingntda (29) with experimental data by
Buyukalaca et al. [2] and Eiamsa-Ard et al. [4] &hd method of calculation proposed by
Gnielinski [8]

An inspection of the results shown in Fig. 2 intésathat for small Reyn-
olds numbers the use of the experimental velodgyridution (14) given by
Reichardt to calculate the friction factérfor small Reynolds numbers gives
very satisfactory results. The formula (29) progbsethis paper is compared in
Figures 3-5 with experimental data available ier&ture.

The comparisons presented in Figures 3-5 showBba(29) gives results
which are in good agreement with the experimerdtd.érom the analysis of
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Fig. 6. Comparison of the results obtained usingnfda (29) and the method of calculation pro-
posed by Gnielinski [8]

the results presented in Fig.6 it can be seenthigahew linear interpolation
between the equations for laminar and turbulent flo the transition region
developed recently by Gnielinski exhibits unusuetidvior for short pipes.

4. Conclusion

A new equation for the Nusselt number for transitamd turbulent flow in
channels has been proposed. The heat transferi@ydateloped in the paper
approximates very well experimental data.
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WYZNACZANIE KORELACJINALICZ E NUSSELTA DLA
PRZEPLYWU PRZEJSCIOWEGO | TURBULENTNEGO

Streszczenie

Celem pracy byto wyznaczenie korelacji na lig2usselta Nu w funkcji wspotczynnika
tarcia¢ (Re) oraz liczby Reynoldsa Re i Prandtla Pr, ktorgjrabje zakres prz&jiowy i turbu-
lentny. Po rozwizaniu rowna zachowania gu i energii dla przeptywu w rurze na powierzchni,
ktérej zadana jest statazgios¢ strumienia ciepta wyznaczono licziNusselta w funkgji liczby
Reynoldsa i Prandtla. N@ginie wybrano funkej przyblizajaca Nu = f (Re, Pr), w ktérej nieznane
wspotczynniki wyznaczono metednajmniejszych kwadratéw. Zaproponowana korelag@a n
liczbe Nusselta wzna jest w przedziatach: 2360Re< 1000000, 0.k Pr< 1000. Posiakorela-
cji zostata wybrana w taki sposaig dla liczby Reynoldsa Re = 2300, tj. w miejscu gcda od
przeptywu laminarnego do przejowego liczha Nusselta powinna zmiense w sposéb eigly.
Nieznane wspétczynniki X ..., %, wyskpujace w korelacji przejmowania ciepta i wyggace
liczbe Nusselta w funkgji liczby Reynoldsa i liczby Prdadokreélono metod najmniejszych
kwadratow. W celu okéenia wartdci wspotczynnikdw przy ktérych suma kwadratowemity
jest minimalna, zastosowano metdaevenberga-Marquardta.

Stowa kluczowe:przeptyw w rurze, wspoétczynnik tarcia, korelacg liczkg Nusselta, przeptyw
w zakresie przégiowym i turbulentnym
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FIN-TUBE HEAT EXCHANGER PERFORMANCE
FOR DIFFERENT LOUVER ANGLES

To choose the proper design for a heat exchangengmeering industry and to
evaluate the finned surface performance it is ingudrto calculate fin efficiency.
The heat transfer conditions, in tube-fin heat exglers, can be modified for in-
stance by changing the fin shapes. The angle etlomclination affects the fluid
flow direction and it has the effect on the heahsfer and temperature changes.
In the paper, the heat transfer is estimated nwaiéyifor fins with and without
louvers to choose the optimal louver angle in teradiator. Numerical analyses
are carried out to examine finned tube heat exatraagd to determine the per-
formance of the radiator for eight different louargles. Solutions are obtained
by means of ANSYS program. The tube material ig Kepd as well as the heat
exchanger fin and tube pitches (spacing) and tle¢ &ir velocity.

Keywords: car radiator, louver inclination, efficiency, hesnsfer

1. Introduction

The heat exchangers used in cars are based ofiriudegigns. To improve
air side heat transfer and to reduce the air $idartal resistance, the fins are
used. There are various fin patterns such as mgakanfins, louvered fins, off-
set strip fins, perforated fins and wavy fins. dincbe seen that it is very im-
portant for engineers and researchers to findrmuibptimum shapes of the lou-
vered fin to reach the working objectives suchh&srhal performance, radiator
dimensions (envelope), weight, durability, heansfar rate or pressure drop.
The optimizations of the louver angle are perforragderimentally or numeri-
cally, many times in combination with other fin pareters. Most studies as-
sumed a single louver angle for all the louvershien heat exchanger and ana-
lysed the louvered fins without tube-fin interaatio

Considering that an automotive radiator is an irtgur part of the car
cooling system, the louvered fin heat exchangeften the subject of research.

Wang and Chi presented the airside performancénedrid-tube heat ex-
changers with plain fin configurations. Dependimgtbe number of tube rows,

! piotr Wais, Cracow University of Technology, al. d&awla Il 37, 31-864 Krakow, e-
mail:wais@mech.pk.edu.pl



116 P. Wais

it was found that the heat transfer characteristiese strongly related to the fin
pitch [10]. Saboya and Saboya determined averagefar coefficients for plate
fin and elliptic tube exchangers. Mass transfereexpents were performed
using the naphthalene sublimation technique. Thewed that the performance
advantage of the elliptical tube arrangements tedgiffom the higher fin effi-
ciency [6]. Lyman et al. conducted experiments muenber of large-scale lou-
ver models with varied fin pitch and louver angleeina range of Reynolds
numbers [3]. Nuntaphan et al. analysed the effééhaination angle on the
louver finned tube heat exchanger in natural cotwecondition. At an incli-
nation angle such as 30-4% considerable increase of heat transfer perfor-
mance was seen [5]. Vorayos and Kiatsiriroat foduse the effects of the lou-
vered fin heat exchanger's design parameters, wihiclide the louver pitch
and louver angle, on the convective heat tran3iee.louver angles were set to
different values and they showed that the heasteartharacteristic dropped as
the angle went beyond 3(8]. Wais analysed the heat transferred from the
tube/fins to the moving air in a single raw heatle@nger. It was shown that the
fin shapes modified the heat transfer conditiongtgnging the distribution of
fluid mass in the channel [9]. Vaisi et al. invgatied experimentally air-side
heat transfer and pressure drop characteristiddowf over louvered fins in
compact heat exchangers (using flat plates) [7ih&et al. focused on the ap-
plications of Computational Fluid Dynamics (CFD) tine field of heat ex-
changers. It was found that CFD has been employethé following areas of
study in various types of heat ex-changers [1]. éeal. presented the numeri-
cal method to efficiently predict heat transfer pivaena of a louver fin radiator
[2].

Analysing the papers, it is seen that the perfooeart a heat exchanger in
automotive applications depends on the fin/tubeedsions. The radiator char-
acteristics are determined by different variableshsas tube shape, tube thick-
ness, fin material, fin thickness, number of logydouver pitch, louver height
and louver angle. Any change in geometrical pararsempacts the flow char-
acteristics and as a consequence effects therbhaatdr. The heat amount trans-
ferred to the air depends strongly on the air ffmiterns in the heat exchanger.

It can be also noticed that the articles generalfjjard the louvered fins at-
tached to the flat tubes. Because the circular &meshe simplest and cheapest
there are still in use for different car modelspiesthe wake region behind the
tube that reduces the heat transfer on downstremredions. Also, automotive
companies often realize their own Cost Improventerdcess to reduce the
manufacturing cost keeping suitable heat transgfquirements. The optimum
heat transfer rate can be obtained by changingdabmetrical parameters of the
fin. Numerical investigations are carried out t@lgse the heat transfer charac-
teristics of a louvered fin. Studies found in lgemre focus on flat tube heat
exchangers. Hence, the objective of this work iexamine the effect of louver
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angles on the heat transfer in a circular tube éeehanger applied in the auto-
motive industry.

The paper focuses on the conventional automotsi@tar, tubular fin heat
exchanger, for which the manufacturing cost is peeacomparing to other
tube designs (elliptical or flat tubes). The papersents the heat transfer calcu-
lations and the influence of louver angles on teat ltransfer performance. The
power of the car radiator segment is also estimdtied contact resistance at the
interface between the tube and the fin is assumdxd thegligible. A computa-
tional fluid dynamics program is used for the asmy These calculations are
compared to the result received for the fin withioutvers.

2. Optimization function

The goal function is defined as the amount of teatsferred to the pass-
ing air:
] O

Q=M Cur (TOUT _TIN) 1)

The optimization problem can be resolved by finding maximum value
of the function:

o o
Q= Myr Car (TOUT _TIN) - max (2)

The temperature at the outlet sectiopy] is found numerically for differ-
ent louvered angles. The air temperature valugatuated in the outlet section
according to the formula:

_ Z(mAan T/—\IRn)
T .

mAI R

T

ou

3)

3. Fin heat exchanger description

The car radiator, on which the investigation isriear out, is a cross flow
type compact heat exchanger, with water flowingdiegubes, and air flowing
over the tubes and fins. The car radiator consitsvo tube rows. The three
dimensional view of the small part of analyzed hesthanger and its con-
figuration is shown in Figure 1. The radiator cleaeaistic dimensions are writ-
ten in Table 1. The geometry of the heat exchaisgpresented in Figure 2 and
Figure 3.
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The flow and heat transfer phenomena in a round h#at exchanger with
and without louvered fins are analysed numericallize three-dimensional
computational domain with louvers is shown in Fegdr. The fin thickness is
0.081 mm. The louver pitch is assumed to be theesasrthe louver length since
the louver is formed from cutting the fin materi@he similar model is built for
the fins without louvers keeping the same fin pifthe computational domain
is extended both upstream and downstream to migirthiz influence of the
potential back flow. The heat transfer along a &udepends on the flow field
surrounding a particular louver and the thermdtifiBue to the symmetry, only
few segments are modelled.

Table 1. Radiator dimensions

Tube Symbo Value
Transversal tube pitch P 18.60 mm
Longitudinal tube pitch ] 12.00 mm
External tube diameter 1d 7.00 mm
Tube thickness tr 0.35 mm
Fin Symbo Value

Fin pitch ¢3 1.05 mm
Fin thickness d 0.081 mm
Fin width We 23.00 mm
Louvel Symbo Value
Louver angle a 0°, 20, 25, 3¢, 3%, 40, 45°, 50
Louver thickness o 0.081 mm
Louver length l 6.00 mm
Louver width w 1.00 mm
Louved distance d. 1.00 mm

Considering the computer resources, the mesh stauig defined in a way
that the solution process can give stable restite. mesh structure contains
tetrahedral mesh elements in the air volume andiliedral elements in the
tubes. The computational domain consists of ovenillion elements. Surface
mesh element sizes are controlled to obtain finehmeements close to the
louvers. The mesh grows in size outward from tneafid louver to the tubes
and extended domains. The simultaneous heat traoséars through the air
and the finned surface. The property values ot the fin/tube solid material
(aluminium) are given in Table 2.

Boundary conditions for all the boundaries are #jgecfor the computa-
tional domain. The flow is assumed to be three dsianal and steady. At the
entrance of the domain, the inlet air temperataraken as 25°C and the uni-
form inlet velocity of the air is 15 m/s that givear velocity of 54 km/h. The
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turbulent inlet intensity is set to 5%. The intdriibe temperature is constant
and equals 90°C. The relative average static pressiassumed to be 0 Pa at
the outlet. The heat transfer direction is congddrom tube/fins to the passing
air. The SST model is used for calculations thawkis reliability and preci-
sion. RMS residual level is defined as*1The CFD computations are obtained
for eight models (louver angles 0°, 20°, 25°, 355, 40°, 45°, 50°).

Table 2. Physical properties of air and tube/finarial

Air Symbo Value

Density P AR 1.185 kg/m
Molar mass Myr 28.96 kg/kmol
Specific heat capacity fon 1004.4 J/(kg K)
Thermal conductivity kiR 0.0261 W/(m K)
Dynamic viscosity H AR 1.83117kg/(ms
Aluminium Symbo Value

Density 0 waT 1.185 kg/rﬁ
Molar mass Myat 28.96 kg/kmol
Specific heat capacity AT 1004.4 J/(kg K)
Thermal conductivity K mat 0.0261 W/(m K)

4. Results and conclusion

The plane parallel to the fin surface, located leetwupper and lower fins
are introduced to illustrate the air temperaturé @locity field in the space be-
tween the fins (Fig. 4).

Tour plane

Fig. 4. Velocity and temperature plang, plane

Analyzing the velocity fields, the wake zone cambéced between tubes.
The air temperature in the wake zone (between Jubdsigh, but there is not
any advantage for the amount of heat transferrédei@ir because the velocity
of the air is almost zero. It can be seen thateh®gerature and velocity profiles
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have the same trend for other louver angles. Ta tte radiator goal function,
the mean air temperature at the outlet sectiomlisutated at the cross section,
Tour plan, presented in Figure 4. Detailed resultsaaitten in Table 3.

Table 3. Radiator heat transfer characteristics

Model name | Louver anglea mé;‘/g*' T,?CU:T' 8\/ (%
Model 0 No louver 0.174| 4508 3.84 100.0
Model 20 20° 0.174 49.67 431 112.p
Model 25 25° 0.174 50.16 4.40 1146
Model 30 30° 0.174 50.27 4.42 115.0
Model 35 35° 0.174 50.49 4.4% 116.0
Model 40 40° 0.174 51.05 4.55 118.p
Model 45 45° 0.174 51.48 4.63 120.p
Model 50 50° 0.174 51.24 4.59 119.4

It can be seen that, the heat output from the raddepends on the louver
angles and for circular tubes he maximum value lmameached at 45In the
study, the air flow and temperature fields as wslthe heat transfer are exam-
ined for a louvered car radiator. The three dimamedi models are built to opti-
mize the heat transfer process. The tube materladpt fixed as well as the heat
exchanger fin and tube pitches (spacing). Applietherical studies enable to
optimize the fin geometry and can be used as amnaltive activity for more
costly experimental studies. The paper subjeat wesent the flow and thermal
effects of the louver angle on the heat transfertfie circular tube heat ex-
changer.
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SPRAWNOSC OZEBROWANEGO WYMIENNIKA CIEPLA DLA
ROZNYCH K ATOW USTAWIENIA ZALUZJI

Streszczenie

W celu wiaciwego doboru wymiennika ciepta i prawidtowego dhkeaia kryteriow pracy
niezledne jest oszacowanie sprawoiozastosowanegozebrowania. Warunki wymiany ciepta
mog ulec zmianie n@idzy innymi poprzez zmodyfikowanie ksztatieber. Modyfikujc kat
pochyleniazaluzji ozebrowania mana spowodowazmiare kierunku pedkosci przeptywajcego
powietrza i wptyn¢ na wymiar ciepta. W pracy przeanalizowanodovymienianego ciepta w
chtodnicy samochodowej dlgmiu réznych katow nachyleniazaluzji w celu okrélenia potae-
nia optymalnego, dla ktérego #iboddawanego cieptagtizie najwiksza. Przeprowadzano anali-
zy numeryczne w celu zbadaniaebrowanej rury wymiennika ciepta oraz aby ékiewydaj-
nos¢ grzejnika dla émiu ré&znych latéw zaluzji. Obliczenia wykonano za pomp@rogramu
ANSYS. Badania wykonano dla tego samego materialy seber wymiennika ciepta oraz dla
stalej podziatkizeber oraz mdkosci powietrza wlotowego.

Stowa kluczowe:chtodnica samochodowagtkzaluzji, sprawné¢, wymiana ciepta
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OPTYMALIZACJA KSZTALTU ORAZ
ROZMIESZCZENIA KANALOW CHLODZ ACYCH
W tOPATKACH TURBIN GAZOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki oblicaedotycacych problemu chtodzenia topa-
tek turbin gazowych. Sformulowane zostalo zagadeiesdwrotne dotycke
rozmieszczenia kanatéw chiagizch w istniejcej konstrukcji topatki z punktu
widzenia kryterium optymalizacyjnego. Jako krytemioptymalizacji przyjta zo-
stata stata temperatura na brzegu zgmenym topatki réwna 600K i 650K. Obli-
czenia wykonane zostaly dla fopatki Mark2 przy zaefiu, ze znany jest rozktad
wspotczynnika przejmowania ciepta na brzegu zgrgnym topatki.Wyniki ob-
liczen pokazuj, ze rozmieszczenie kanatéw chtadych w tej topatce nie jest
prawidtowe z punktu widzenia rozpatrywanego kryterioptymalizacyjnego.

Stowa kluczowe:zagadnienia odwrotnerédta pozorne

1. Wprowadzenie

Turbina gazowa jest podstawowymodiem napdu lotniczego, a tale
waznym elementem konwersji energii w ukladach enegtych. Istotnym
czynnikiem podnosgym efektywné¢ przemian energetycznych w ukfadach z
turbing gazowy jest temperatura spalin na wlocie turbiny. Podansztej tem-
peratury wptywa na sprawfd obiegu termodynamicznego oraz poziom mocy
jednostkowej [1]. Wysoka temperatura spalin powedtg¢ materiaty, z ktérych
zrobione g topatki musz mie¢ okreslone wtasnéci termofizyczne, aby mogty
pracow& w takich temperaturach. W tym celu stosuje reiedzy innymi po-
wioki ochronne, majce zabezpieczylopatlke przed niekorzystnym wplywem
temperatury gazéw spalinowych oraz systemy chiddzZepatek. Przeciwdzia-
tanie warunkom termicznym parngym w elementach turbin gazowych polega
m.in. na [2]:

1. zastosowaniu chiodzenia wegirenego oraz zewtrznego (filmowego),
2. doborze materiatéw na topatkraz powtok ochronm,
3. wyborze czynnika chiodzego.

! Agnieszka Wréblewska, Politechnika Potisia, pl. Marii Sklodowskiej-Curie 5, 60-965 Po-
znaj, tel. 61 665 2213, e-mail:agnieszka.wroblewska@poz!.
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Zastosowanie systeméw chitodzenia topatek turbiroyggeh umaliwia
osiagnigcie temperatury spalin znacznie przeészapcej ograniczenia materia-
towe dla topatek niechtodzonych. Powoduje rowrkemplikacje, do ktérych
naleza znaczne gradienty temperatur w topatkach. Graglimrhperatur zva-
zane § z napezeniami termicznymi, ktére mawptyw na trwaté¢ elementow
turbin gazowych. Dziatania, ktére najepodpa¢, aby zmniejsz§ negatywne
skutki chtodzenia topatek sprowadgajec m.in. do zapewnienia rbwnomierno-
sci chlodzenia oraz modelowania kanatéw topatekitugazowych [2]. Wsp6t-
cze&nie mana wyr&ni¢ kilka systeméw chtodzenia: konwekcyjne, filmowe,
strumieniowe (uderzeniowe), transpiracyjne, ktdmsge st w zaleznosci od
temperatury spalin [3].

Przedmiotem rozwan prezentowanych w tym artykule jest optymalizacja
ksztaltu oraz rozmieszczenia kanatow chimyzh w topatkach turbin gazo-
wych. Zagadnienie to jest bardzozma z technicznego punktu widzenia. Jako
przyktad mana tu wymient pozycje [4], [5]. Pierwsza z nich zajmuje gio-
szukiwaniem potgenia punktowychzrédet ciepta w obszarze topatki. Druga
wykorzystuje algorytm genetyczny do ustalenia pekda kanatdw chtodzych
w istnieacej konstrukcji topatki C3X z dziegiioma kanatami chtodzymi [6].
Tak postawione zagadnienia nalelo klasy zagadnieodwrotnych, a gywajac
podziatu wprowadzonego w pracy [7}, t®:

» zagadnienia okétenia ksztattu obszaru (ksztattu oraz rozmieszez&nt
natéw chtodzcych topatki),

» zagadnienia identyfikacji warunkow brzegowych (rqzktadu temperatu-
ry nascianach kanatéw chtodeych).

Zagadnienia odwrotne natedo klasy zagadniezle postawionych w sen-
sie Hadamarda [8], co oznacza m.ite, mate zaburzenia wielka zadanych
powodup dwze bkdy rozwhzania zagadnienia odwrotnego. Istnieje wiele me-
tod rozwhzywania zagadnieodwrotnych, z ktérych waiejsze to regularyza-
cja Tichonowa [9], algorytmy iteracyjne [10] ordg@ytm svd (singular value
decomposition[11]. Algorytm, ktérego modyfikacja prezentowajest w tej
pracy bazuje na iteracyjnym rozaywaniu cagu zagadnig bezpgrednich,
zostal opisany w [12]. Jest rozwgniem idei prezentowanej w [13] polegeg]
na zastpieniu obszaru wielospdjnego jakim jest topatkdity gazowej z ka-
natami chlodacymi, obszarem jednospéjnym. W obszarachadwmnych (kana-
tach chtodzcych) wstawione isnieznanezrddia ciepta. Problem odwrotny po-
legapcy na wyznaczeniu temperatury oragtgsci strumienia ciepta néacia-
nach kanaléw chlodzych zostaje w ten sposéb zgsbny wyznaczeniem nie-
znanej funkcjizrédta cource heat conduction problem — SHCPak postawio-
ne zagadnienia odwrotne vma znalé¢ w pracach [14 — 18]. Do identyfikacji
zrodet ciepta stosowana jest m.in. metoda rezai podstawowych (MFS) z
algorytmemsvd [15], regularyzacja Tichonowa [17] lub algorytmgracyjne
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[14]. Zagadnienia odwrotne zgziane z wyznaczaniem nieznanej funkcfidia
maja wiele rozwhzan [19].

2. Sformutowanie problemu

Rozwamy réwnanie Poissona w obszai@g (rys.1) z nieznan funkcja
zrodta w obszaracty; (kanaty chtodzce topatki turbiny gazowe))

f, dla (x, y)DQi

AT=f, f= ,
{O dla (x,y)DQ

Q,=00Jo 1)

ze znanym warunkiem brzegowym trzeciego rodzaju

_, 0T

o =all-T) @

=aq, (T

r,

gdzie a, — wspétczynnik przejmowania ciepta na powierzchaiveetrznej to-
patki, T, — temperatura ptynu otaczeggo topatk turbiny gazowej. Brakafra
informach potrzebrm do wyznaczenia nieznanej funkeéjiddiaf jest kryterium
optymalizacyjne

mfinJ[f]:mfin%F[(T(f)—To)zds (3)

gdzieT, — zadana stala temperatura na zgrznym brzegu obszaru topatki.

Tak postawione zagadnienie odwrotne jest rowrmwaagadnieniu Cau-
chy’ego dla réwnania Laplace’a w obszarze wielospd Q [12], w ktérym z
warunku brzegowego (2) i kryterium optymalizacj) 63 wyznaczane tempera-
tura i strumié ciepta nacianach kanatéw chtodeych.

Sprowadzenie rozwkywania zagadnienia Cauchy’ego w obszarze wielo-
spéjnym do rozwizywania zagadnienia Poissona w obszarze jednospomy
nieznanymi funkcjamirodta w obszarach dgizonych pozwala na postawienie
nastpujacego zagadnienia odwrotnego,avago z technicznego punktu widze-
nia. Dla istniejcej konstrukcji topatki turbiny gazowej, zatmych warunkéw
pracy oraz kryterium optymalizacyjnego, ngl@kresli¢c poprawndé¢ rozmiesz-
czenia kanatow chtodzych w topatce turbiny gazowej.

Dla istniepcej konstrukcji topatki problem sprowadza sio znalezienia
rozktadu mocy pozornychrodet ciepta w kanatach chtogtz/ch, przy czym
wartasci mocyzrodet otrzymane w wyniku rozazania zagadnienia odwrotne-
go nie powinny zmienia znaku. Zmiana znaku funkcfrodta prowadzi do
oscylacji rozwazania zagadnienia odwrotnego.
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Rys. 1. Obszar topatki turbiny gazowej Mark 2 zdami chtodzcymi [6]
Fig. 1. Region of the gas turbine blade Mark2 witblmg channels [6]

3. Metoda rozwgzania zagadnienia odwrotnego

Algorytm iteracyjny [12], ktéry rozwazuje réwnanie Poissona (1) z nie-
znary funkcja zrodta f, warunkiem brzegowym (2) i kryterium optymalizacji
(3), po modyfikacji jest postaci:
krok 1. rozwhzanie réwnania Laplace’a

Qp AT™=0
: oT" _
r,: - P —az(Tm—Tp)
krok 2. rozwihzanie réwnania spgzonego
Qp: Ap™ =0,
" __d m_m
r,: =-——2p"-T"+T,.
z an 1 p o
krok 3. wyznaczenie funkcji poliharmoniczn&fp™
Qp wo=p"
for j=1to k Qp: Aw; =w;_y,
r,: w; =0

krok 4. Rozwhzanie rownania Poissona
w,, jesli (x,y)OQ,
Qp Aum - q , q - k J - ( y) ]
0, jesli (x, y)DQ

m
IRECCL
on A
krok 5. Wyznaczanie optymalnej wafta #
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> [p"(=0)" p"dw

QI

,7 =
j(um)zds
rZ
Q: T =T™ - py™
Q|: fim+l = fim _HA_k pm
m+l m+l
([Tl £

{o dla f™>f,

jesli |f,™ = £ > £ wtedy m = m¢1id do krok 2.

Do wyznaczenia rozktadu temperatury orastgici mocy zrédet ciepta w
kolejnej iteracji potrzebne jest znalezienie rodktdunkcji p (krok 2) sprzzo-
nej zT oraz kolejnych funkcjw;, j=1,2,..k, ktore stia do wyznaczenia funkcji
A™*p (krok 3). Funkcjeu, A*p 53 przyrostami temperatury oraz gstaici mocy
zrodiaf, ktére zmieniaj sic w procesie iteracji.

Algorytm iteracyjny rozwizywania zagadnienia odwrotnego metado-
det pozornych opisany w pracy [12], przyktad 1, pdaprawne rozktady tempe-
ratury na brzegu wewetrznym obszaru, ale przebieg funkegjivdta miat cha-
rakter oscylacyjny, rys.2. W cytowanej pracy, wailmrzegowe zostaly wyge-
nerowane dla piécienia kotowegor <r < 1) z funkcji analitycznej, ktéra ma
osobliwas¢ w poblizu brzegu wewetrznego piefcienia @ <r)

T(r,¢)=T,+Clnr+C D;%[(ar)m —(?)m}coimm

Przyktad zostat tak sparametryzowa®/~ 0.5,a=0.4,T, = 0.9,r, = 0.5),
ze cieplo wptywa przez zewtrzny brzeg do obszaru, a wplywa przez we-
wnetrzny brzeg. Otrzymany rozktad:gtasci zrédta w catym obszarze daizo-
nym (kotor < 0.5) miat wartéci rézne od zera, ktére dodatkowo zmieniaty
znak, rys. 2.

Poniewa rozwiazanie zagadnienia odwrotnego z nieznfumkcija zrodta
jest niejednoznaczne, oznaczazwdla tych samych warunkéw brzegowych (2)
i kryterium optymalizacji (3) mmna otrzyma rozne funkcjezrédta. Ponadto ze
wzgledu na rozpatrywany proces fizyczny funkéjadta nie powinna zmienda
znaku (ptyn przeptywapy w kanale chtodicym powinien odbiera ciepto
wzdtuz catego brzegu kanatu). Miea zatem zmodyfikowadziatanie algoryt-
mu z pracy [12] przez wyzerowanie wzkgm kroku iteracji tych wartei zro-
dtaf, ktore lnda wigksze od wartéci granicznefy,.



128 A. Wréblewska

721

Rys. 2. Rozktady gstasci mocyzrodta w kole o promieniug = 0.5 dla parametrii= 0 (z lewe)) i
k=1 (z prawej) [12]

Fig. 2. Distributions of power density of the saiin the circle of the radius of = 0.5 for the
parametek = 0 (left) andk = 1 (right) [12]

f e R = ' T Rys. 3. Rozklady ¢ptasci mocy
zrédta w kole o promieniug = 0.5

053/ Y| e dla parametrik = 0 (z lewej) ik =

[ / \ 1 (z prawej); algorytm zmodyfi-
o | “ . kowanyfy = 0
AN T Fig. 3. Distributions of power

, _4 density of the source in a circle of
i e 4 e SN radius ofry = 0.5 for parameter
L A A L k=0 (left) andk = 1 (right); the
modified algorithmfy, = 0
Wyniki obliczex dla przykladu 1 z pracy [12], otrzymane przyyciu

zmodyfikowanego algorytmu iteracyjnego przedstawia 3. Dzialanie tego
algorytmu po modyfikacji spowodowato elimina@bszardéw, w ktérych funk-
cjazrédia dla oryginalnego algorytmu miata oscylacyes,.2. Ostatecznie nieze-
rowe wartdci funkcji zrodta pozostaty w otoczeniu miejsca, gdzie anatitygc
funkcjazrodta miata osobliwet.

Z analizy tych wynikobw wynikaze eliminacja obszaréw w kanatach, w
ktérych zmienia s znak mocyzrodia da odpowieddotyczca prawidtowaci
rozmieszczenia kanatéw chiagizich w topatce turbiny gazowej. W przypadku
prawidtowego potgenia kanatéw, oczekiwany rozktadtsyasci mocy zrodia
powinien mi€ najmniejsz wartag¢ w centralnej cgsci kanatu.

4. Obliczenia numeryczne

Do obliczex numerycznych przyly zostat profil topatki Mark2 z dziesi
cioma kanatami (rys. 4. z lewej), [6]. Z pracy pezyjete zostaty: wspotczynnik
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przejmowania ciepta (rys. 4. z prawej), temperatyslywajcych topatk spa-
lin T, = 811K oraz temperatura powietrza chigoigosciany kanatow (tabli-
cal)).

Tablica 1.Temperatura powietrza w kanatach chiogzh fopatki (numeracja kanatéw pokazana
narys. 4. z lewej

Table 1. Temperature of air in the blade coolingretels (numeration of channels is shown inFig.
4. left)

Kanat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tar [K] | 369 | 369| 353 356 344 387 356 391 434 483

a [W/m2K]

¥em 3 1

12.1 /2/0
© 800 M

L, R
R YAV
R AN

] v

3
0,07 10 [em]

0.00 o 33083 5844 6.885
8 x[cm]

Rys. 4. Numeracja kanatéw w topatce Mark2 (z lewmjzktad wspoétczynnika przejmowania
ciepta na brzegu zewtiznym topatki [6], RUN 154 (z prawej)

Fig. 4. Numeration of channels in the Mark2 bldeé){ distribution of the heat transfer coeffi-
cienton the outer boundary of the blade [6], RUN 154hfig

Obliczenia zostaty wykonane metpdlementéw brzegowych [6]. Parame-
try siatki do interpolacji liniowej warunkéw brzeggch na brzegu zewitrz-
nym topatki oraz interpolacji liniowejegtasci mocy zrodta w elemencie tréj-
katnym siatki przedstawione sv tablicy 2.

Tablica 2.Parametry siatki (liczbagzédéw) elementoéw skitczonych do interpolacjiggtasci mocy

zrodta w kanatach oraz temperaturysc@nach kanatow topatki Mark2 (liczbaziow na brzegu
zewretrznym — 286)

Table 2. Parameters of mesh (humber of hodes)dirifte-elements for interpolation of power
density of the source in channels and parametdtseedemperature on the walls of channels of
the Mark2 blade (number of nodes on the outer baynd 286)

Nr kanatu 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10 razem

Zrodto 113| 101} 121 101 105 105 117 P9 |33 (33 8b8
Brzeg kanatuy 32| 32 32 32 32 32 32 (16 |16 |16 2]2
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491 503

] ]

Rys.5. Rozktad mocyzrédet w kanatach Rys. 6. Rozkiad temperatury w fopatce
topatki Mark2 dlafy=0,k =0 (z lewej) k= Mark2 dlafy, = 0,k =0 (z lewej) ik=1 (z

1 (z prawej)T, = 600K prawej); T, = 600K

Fig. 5. Distribution of sources power in Fig. 6. Distribution of temperature in the
channels of the Mark blade f@y=0,k = 0  Mark2 blade forfy, = 0,k =0 (left) andk =
(left) andk = 1 (right); T, = 600K 1 (right); T, = 600K

Wyniki obliczen dla temperaturyl, = 600K pokazaneasna rysunkach 5 — 8, a
dla temperaturyl, = 650K na rysunkach 9 — 12. Rys. 5. i 9. przedssijawoz-
ktad gestasci mocy zrodet w kanatach topatki dla mdych parametrovk (k = 0,
1) algorytmu i wskazuaj na kierunki przesusecia kanatéw w topatce (ciemniej-
sza czs¢ rozktadu mocyzrodta w kanatach). Obszary wigzone z procesu
chtodzenia oznaczone &olorem jasnym). 3 zatem w kanale chiodzym
zmodyfikowany algorytm nie znajdzie obszaréw kanatu ktérych funkcja
zrédta zmienia znak, to znaczye kanat chtodzy spetnia swaj funkcje w
catym przekroju. Im mniejsza zmienigofunkcji zrédta, tym lepsze usytuowa-
nie kanatu w topatce. DIk = 1 zmodyfikowany algorytm wyznaczyt wasto
funkcji zrodta réwra zeru w kanatach 8, 91 10.

) TIK]

Rys.7. Rozktad temperatury na brzegu ze-
wnetrznym topatki Mark2 dld,, = 0;k =0, 1,
T, = 600K
Fig.7. Distribution of temperature on the outer
kryterium| optymalizac boundary of the Mark2 blade féy; = 0;k =0,

450 1;T,= 600K

0,08 -0,06 0,04 -0,02 0 002 004 006 X[m]

k=0
.............. k=1
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650 -
k=0
600 -
550 -
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Rys.8. Rozktad temperatury w kanatach topatki Matk,, = 0;k =0, 1;T, = 600K
Fig.8. Distribution of temperature in channelstud Mark2 blade fofy, = 0;k =0, 1;T, = 600K

Rys.9. Rozktad mocyrodet w kanatach Rys.10. Rozktad temperatury w topatce
topatki Mark2 dlafy,=0,k = 0 (z lewej) ik= Mark2 dlafy, = 0,k =0 (z lewej) ik =1 (z

1 (z prawej);T, = 650K prawej); T, = 650K

Fig. 9. Distribution of sources power irfrig. 10. Distribution of temperature in the
channels of the Mark blade fGf = 0,k= 0 Mark2 blade forf, = 0, k = O (left) andk =
left) andk = 1 (right); T, = 650K 1 (right); T, = 650K

Jednak aby ocefiiczy algorytm dziata prawidtowo, potrzebna jestiats
kowa informacja zwizana z rozktadem temperatury na powierzchni zén
nej topatki. Inaczej mowc jak daleko od zalmnej temperatury (kryterium
optymalizacji) znajduje siotrzymany rozktad — rys. 7. i 11. Z rysunkow tych
wynika, ze temperatura na powierzchni zesvanej topatki w pobliu kanatow
8, 9. i1 10. silnie oscyluje, co znacze w tym miejscu kanaly o tym ksztaicie
nie powinny st znajdowa.

Warto zwréct uwag: na rozktady temperatury w kanatach topatki pokaza-
ne narys. 8. i 12. Rozkiady te nie oscylg temperatura ma fizyczne wadb
Jest to efekt regularyzacji rozwgania zagadnienia odwrotnego otrzymany
przez modyfikag pierwotnego algorytmu. Rezultaty z pracy [12] baebyto
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usredniad a potem dodatkowo rozwdywa® zagadnienie bezpmednie dla
usrednionych wartéci temperatury oraz strumienia ciepta w kanatagatki.

TIK]

700
b“"' T ““d Rys.11. Rozklad temperatury na brzegu ze-
wnetrznym topatki Mark2 dldy, = 0;k =0, 1;

K=o 600 -

.............. k=1 To = 650K
kryterium optymalizai Fig.11. Distribution of temperature on the
s — outer boundary of the Mark2 blade figr = 0;
-0,08 -0,06 0,04 -0,02 0 002 004 006 X[m] k=0, 1;T, = 650K
700
k=0 k=1

550
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys.12. Rozkfad temperatury w kanatach topatki Matkfy, = 0,k = 0, 1;T, = 650K
Fig.12. Distribution of temperature in channelshef Mark2 blade fofy, = 0;k =0, 1;T, = 650K

Rozktady temperatur w topatce przedstawione na@ysl10. wskazuj na
duze gradienty temperatur w zwajacej sk czesci topatki w kierunku krawdzi
sptywu. Spowodowane jest to nieprawidtowym ksztatteanatéw chtodzcych
w tej czsci topatki.

Obliczenia przeprowadzone dlaznfch wartdci kryterium optymalizaciji,
wskazuj na podobiastwo rozkladéw temperatur orazsgosci mocy zrédet.
Oznacza toze mana skonstruowasystem chtodzenia topatek turbiny gazo-
wej, ktéry kedzie spetniat kryterium optymalizacji{=const) w pewnym zakre-
sie temperatunyl,, przy zatageniu takiego samego wspéitczynnika przejmowa-
nia ciepta na zewgtrznym brzegu topatki.

5. Podsumowanie

Analiza wynikéw obliczé numerycznych pokazujee algorytm iteracyjny
wraz z zaproponowarmodyfikach (polegajca na zerowaniu funkcjirédta w
czesci kanatow, w ktérych funkcja ta przekracza wéétgraniczn, fy), maze
by¢ stosowany do rozwzywana probleméw zwranych z rozmieszczeniem
kanatéw chtodacych w topatkach turbin gazowych.
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Z obliczeh numerycznych wynikae:

» kanaly chtodzce powinny by przesunjte w obszarze topatki w sposob
pokazany na rys. 5. i 9. (kierunek przeguid@ wskazuje ciemniejszy
fragment kanatu),

» rozktad temperatury na powierzchni zesvanej topatki w stosunku do
kryterium optymalizacji stanowi dodatkawinformacg, ktéra shiy do
oceny potaenia kanatéw chtodzych. Dla analizowanego procesu chio-
dzenia topatki Mark2, rys. 4. (z lewej), stosowakanatéw o przekroju
kotowym w zwgzajacej Sk czsci topatki, powoduje oscylacje temperatu-
ry na zewrtrznym brzegu topatki, a co z tym zwane — dge gradienty
temperatur w tej e&ci topatki,

» dla okrélonej wartdci wspotczynnika przejmowania ciepta na po-
wierzchni zewntrznej topatki istnieje die podobiéstwo rozktadu tem-
peratury w topatce orazsgtaici zrodet ciepta w kanatach chiogtz/ch dla
réznych wartdci kryterium optymalizacjil,= 600K i T,= 650K,

* wyznaczone na podstawie rozktazhddet pozornych w kanatach, rozkta-
dy temperatury ndcianach kanatéw nie wykazugilnych oscylacji, ty-
powych dla rozwizania zagadnienia odwrotnego.
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OPTIMIZATION OF SHAPE AND ARRANGEMENT OF COOLING
CHANNELS IN GAS TURBINE BLADES

Summary

In this paper, the results of calculations conceggrithe problem of cooling the gas turbine
blades were presented. The inverse problem fronoplienization criterion point of view for the
arrangement of cooling channels in already-existitagle construction was formulated. Constant
temperature on the outer edge of the blade eqo#80aK and 650K was assumed as the optimi-
zation criterion. Calculations were made for the l2anlade, assuming that the distribution of the
heat transfer coefficient on the outer edge ofiifagle was knownResults of calculation show
that the arrangement of cooling channels in theslblis not correct from the optimization criteri-
on point of view.
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EKSPERYMENTALNA CHARAKTERYSTYKA
SUSZENIA WEGLA BRUNATNEGO ZA POMOC A
PARY PRZEGRZANEJ

Artykut przedstawia wybrane zagadnienia g@ine z wykorzystaniem oraz osu-
szaniem wgla brunatnego dla potrzeb przemystu energetyczrigaania ekspe-
rymentalne przeprowadzono dla prébekglm ze ztga Betchatow suszonych
w przegrzanej parze wodnej w zakresie temperat0r-1170 fC] pod cénieniem
atmosferycznym. Pomiarpbejmowaly zmiany wagi, rozktad profilu temperatur
oraz zmiany struktury probki. Kinetykzjawiska opisano w formie krzywych su-
szenia oraz zakaosci szybkdci suszenia i profilu temperatur od czasu, na pod-
stawie ktérych wyréniono charakterystyczne fazy procesu. Charakterysiyk
szenia wyznaczone w eksperymenciengzhzdne do zaprojektowania efektyw-
nego przemystowego systemu osuszaniglavumaliwiajacego wykorzystanie
ciepta utajonego zawartego w odparowanegglawodzie.

Stowa kluczowe:krzywe suszenia, zie ,Betchatow”, cénienie atmosferyczne,
ciepto utajone, Okres Statej/Madegj Szybkéci Suszenia

1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na niski koszt wydobycia, ktéry korzystnie wpgwa cea pro-
dukcji energii elektrycznej, ggiel brunatny jest waoym surowcem energe-
tycznym dla krajow dysponagych jego zasobami. $kbd pastw europejskich
odpowiadagcych za 53% globalnej produkcji tego paliwa, Polsk&puje je-
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dynie Niemcom oraz Rosji, zajnagj tym samym siddme miejsceswiecie [2].
Wydobycie w wysokéci 60-70 min [Mg/rok] przektada sina udziat wgla
brunatnego w krajowej generacji energii elektry¢zaedu 30-35% [6].

W obliczu nieodnawialnego charakteru paliw kopalmy@cjonalne wydaje
sie dazenie do wykorzystania ich w sposob tiwie najefektywniejszy. Wik-
szai¢ wegli niskouwgglonych, do ktérych zaliczagsivegiel brunatny, charakte-
ryzuje s¢ zawartgcia wilgoci na poziomie 50-70% [1]. Strata ciepta zzana
z koniecznécia odparowania wilgoci w procesie spalania rzutujenitaz niz
w przypadku wgla kamiennego aytecznd¢ energetyczp wegla brunatnego.
Zmniejszenie tej straty e by realizowane na drodze osuszanigha.

Niniejsza publikacja omawia wybrane parametry suiszecgla brunatnego
ze zla ,Belchatow” w parze przegrzanej podnigniem atmosferycznym.
Przeprowadzenie baflaopisupcych zachowanie ggla brunatnego z danego
zloza w zr@nicowanych warunkach prowadzi do wyznaczenia kiigiyocesu
suszenia, co jest niegiinym etapem projektowania wysokosprawnej, a co za
tym idzie optacalnej instalacji przemystowe;.

2. Metodologia przeprowadzonych bada
2.1. Suszenie pay przegrzam

U podstaw suszenia paliw paprzegrzan lezy koncepcja odzysku ciepta
utajonego przemiany ciecz — gaz. Podczas procesaesia wgla brunatnego,
wilgo¢ w nim zawarta zweksza temperatgr a nasipnie odparowuje. Ciepto
parowania mge by odzyskane poprzezzycie powstatej pary do osuszenia
kolejnej partii vegla (rys.1). Zastosowanie pary przegrzanej w teldgiiosu-
szenia wgla brunatnego redukuje zagemie samozaptonem, zapewniazgzy
wspoétczynnik przejmowania ciepta oraz ochyoorzed utlenianiem [7]. Ze
wzgledu na powysze cechy, zastosowanie praktyczne znalazty sudhady-
zacyjne na parprzegrzaa [3,5].

Suszenie wgla na uytek komercyjny jest warunkowane czynnikami eko-
nomicznymi, a zatem pagja za solp konieczné¢ optymalizacji procesu. Klu-
czowym aspektemastutaj réznice w skladzie wgli brunatnych pochodzych
z rozmaitych zté (mikrostruktura, zawartsé i sktad chemiczny popiotu, udziat
czesci lotnych, zawart& wilgoci itp.) wynikapce z odmiennych konfiguracji
geologicznych oraz wieku wydobywanego surowca. Agiwa nie, niemai-
we jest wyznaczenie uniwersalnej kinetyki suszeitaaxggla brunatnego.



Eksperymentalna charakterystyka suszeriglav... 137

Temperatura

Rys. 1. Proces suszenia z odzyskiem ciepta przeniegaowej. Procesy fizyczne: 1 — podgrze-
wanie, 2 — odparowanie, 3 — przegrzewanie, 4 ezapie, 5 — rozpzanie, 6 — odzysk ciepta
przemiany fazowej. Substancje: 7 egiel podawany do uktadu, 8 — wilgotnyegiel, 9 — wegiel
osuszony, 10 — para wodna, 11 — para péuaiiem o zw¢kszonej temperaturze nasycenia

Fig. 1. Drying process with latent heat recovetyydtcal processes: 1 — preheating, 2 — evapora-
tion, 3 — superheating, 4 — compression, 5 — expané — latent heat recovery. Substances: 7 —
lignite fed to the system, 8 — lignite with moistu® — dried lignite, 10 — steam, 11 - pressurized
steam with increased saturation temperature

2.2. Przygotowanie probki

Prébki wywane do badawykonywano z blokow wgla brunatnego ze za
.Belchatow”. Uzyskane obiekty batlaniaty ksztalt sfery grednicy odpowiednio
5 %+ 0,05 [mm] oraz 10 £ 0,05 [mm]. W wygtadzonyphbbkach wiercono
otwory celem umieszczenia termopar. PkpbKkrednicy 5 [mm] nawiercano na
gtebokas¢ 2,5 [mm], tak by koniec termopary znajdowat 8i srodku probki.
W prébce osrednicy 10 [mm] wykonywano otwory o ggokasci 5 [mm] oraz
2,5 [mm]. Nastpnie termopary chromel/alumel typu K umieszczanotwo-
rach.

2.3. Uktad eksperymentalny i procedura badawcza

Budowa aparatury eksperymentalnej zostata przedstawa rys.2. Bada-
nia prowadzono w temperaturach 110, 130, 150 i[1ZD Wrgtrze sekcji te-
stowej o cylindrycznym ksztatcie doprowadzano Zddanej temperatury za
pomoa elektrycznych grzejnikéw. Po ustabilizowaniu temgtery wewmtrz
sekcji testowej, uprzednio podawany azot bylgastvany przez parprzegrza-
na. Produkcja teje rozpoczynata siodgazowaniem wody demineralizowanej,
ktora nastpnie kierowana byta do odparowywacza. Tak powgtaia ulegata
przegrzaniu i za pomadeflektora rozprowadzona wewtre sekcji testowej.
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Rys. 2. Schemat ukladu eksperymentalnego: 1 —dstiz powietrzem, 2 — cylinder z azotem,
3 — przeplywomierz masowy, 4 — zawor, 5 — zawoéloany, 6 — zbiornik wody demineralizo-
wanej, 7 - odgazowywacz, 8 — pompa, 9 — odparowywa0d — przegrzewacz, 11 — grzejnik
elektryczny, 12 — kontrola przeptywu, 13 — kamesamowizyjna, 14 — waga elektroniczna,
15 — terminal na termopary, 16 — rejestrator darigth

Fig. 2. Schematic of the experimental apparatus: &ir cylinder, 2 — nitrogen cylinder,
3 — mass flow controller, 4 — valve, 5 — insulatedve, 6 — pure water tank, 7 — degasifier,
8 — pump, 9 — evaporator, 10 — superheater, 1&ctriel heater, 12 — flow control, 13 — thermo-
vision camera, 14 — electronic balance, 15 — theomple terminal, 16 — data logger [4]

Kazdy test obejmowat jednoczesne pomiary zmian wagbkir temperatu-
ry W jej wretrzu oraz temperatury powierzchni mierzonej za pep@mery
termowizyjnej. Prébkowanie wszystkich pomiaréw wyio 1 [s]. Dodatkowo,
przebieg procesu rejestrowano za pom&amery wideo, celem obserwaciji
zachowania obiektu podczas testu.

Suszenie parprzegrzaa uznawano za zakozone gdy zmiana wagi prob-
ki w ciagu minuty nie przekraczata 0,1 [mg]. DlazKaj temperatury testowej
i obu wielkaci prébek wykonano po trzy testy opisane ninigjszocedus.

3. Rezultaty bada

3.1. Stosowane wielkszi

Podczas testow mierzono begpmmnio profil temperatur prébKi oraz jej
wag W. Koncowa wage probki uznawano za wagsuchego wgla W.. Wag:
wody W,, oznaczano jako #ficg migdzy wag pocatkowa probki W, a wag
suchego wgla W,. Aby umaliwi¢ porownanie wynikow dla probek ndej
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wielkosci, wykorzystano peajcie zawartéci wilgoci X. Definiuje st ja jako
stosunek:

W
x_W (1)

gdzie: X — zawarté¢ wilgoci [kg/kg], W, — waga wody [kg], W— waga suche-
go wegla [kg].

Zaleznos¢ opisupca & wielkos¢ w funkcji czasu nosi naazwkrzywej suszenia.
Pochodna po czasie wiell@ opisanej formut (1) zwana jest szybkoia
suszenia:

_dX

DR=——
dt

(2)

gdzie:DR — szybka¢ suszenia [1/s)X — zaw. wilgoci [kg/kg]t — czas [s].
3.2. Wptyw temperatury pary na otrzymane wyniki

Rysunek 3 prezentuje zestawienie wynikow testowpdébek o tej samej
$rednicy (10 [mm]) poddanych parze przegrzanej qtaturze 110 i 170C].
Badania potwierdzity, zi wyzszej temperaturze pary przegrzanej towarzyszy
wigksza szybk& suszenia, a co za tym idzie, krotszy czas jestbaimny do
osuszenia probki. W pierwszym etapie suszenia teatyr@ probki gwattownie
rosnie do 100 IC]. Widoczny na wykresach kolejny etap nazywany {@kre-
sem Statej Szybkeai Suszenia (Constant Drying Rate Period — CDRBhdZ
nie z nazwg, w tym etapie ubytek wilgoci utrzymywany jest rtahgm pozio-
mie, natomiast temperatura prébki wynosi 10G][ Przyczyn jest fakt, i
strumier ciepta przeptywajcy od pary do probki jest w cdld konsumowany
na odparowanie tzw. wody wolnej zawartej waghu. Krzywa szybkéci susze-
nia w przypadku (A) pozwala wytaie dostrzec granice tego etapu, podczas
gdy w przypadku (B) kéczy st on znacznie szybciej. Po usggiu fatwej do
odparowania, zaleggjej ptytko pod powierzchai wody wolnej, naspuje
Okres Malejcej Szybkdci Suszenia (Decreasing Drying Rate Period — DDRP).
Tak zwana woda zwrana, zalegaga w strukturze wewtrznej wegla jest
trudniejsza do odparowania, przez cgs¢zstrumienia ciepta pochtaniana jest
przez wgiel powodujc stopniowy wzrost temperatury probki. Ze vyl na
trudndci jakie przysparza usuwgtie wody zwizanej, DDRP ten jest najdiu
sz, dominupca CcZescia procesu suszenia.
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Rys. 3. Wykres zawarfoi wilgoci, szybkdci suszenia, temperatur powierzchni igivaa probki
10 [mm] dla temperatury testowej: A)11], B)170 FC]

Fig. 3. Chart of moisture content, drying rate, acef and inside temperature of the sample of10
[mm] for test temperature: A)116G], B)170 C]

3.3. Wplyw srednicy probki na otrzymane wyniki
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Rys. 4. Poréwnanie rezultatéw dla temperatury testd 50 C] i probek osrednicy: A) 5 [mm],
B) 10 [mm]. 1 — temperatura powierzchni, 2 — tempeesrodka

Fig. 4. Comparison of results for test temperatifré5® [°C] and samples diameters of A) 5
[mm] and B) 10 [mm]. 1 — surface temperature, 2terior temperature

Poréwnano rownie rezultaty pomiaréw probek o mdej srednicy w tej
samej temperaturze testowej (rys.4). Odparowanigyvaoprobki o mniejszej
srednicy jest relatywnie latwiejsze na co wskazuprsza warté¢ szybkdci
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suszenia w przypadku (A) aeli w (B). Konsekwengj jest krotszy czas trwa-
nia procesu. Ze wzgllu na weksz odlegtéé migdzy powierzchry asrodkiem
probki, krzywe temperaturowe prébki B wyréej wskazug réznicg migdzy
tempem nagrzewania rzeczonych punktéw pomiarowych.

3.4. Zmiany powierzchni probki w trakcie procesu

Wszystkie testy przeprowadzone w ramach eksperymejgstrowano za
pomoa kamery wideo w celu obserwacji zachowania prot8eéria zdgé
z tab.1 ilustruje przebieg wybranego testu.

Tablica 1. Zmiany powierzchni prébldrednica probki 10 [mm], temperatura testowa 181 [
Table 1. The variation of sample surface. Sam@endier of 10 [mm], test temperature 1%50][

X=1.131 X=0.8 X=0.6 X=04 X=0.2 X=0.058
(start) (koniec)

Spadkowi zawartei wilgoci towarzyszy proces kurczeniag dadanego
obiektu. Stwierdzonoze prébki trag podczas testu 35-40% swojej etbfci.
Tablica 1 prezentuje przypadek prébki, ktorej paméhnia ulegta znacznemu
spekaniu, co bylo charakterystyczne dla testow w temjpeach: 150 °C]

i 170 [°)C]. Oba zjawiska, tj. kurczenie tkanie zmieniaj geometr¢ testowa-
nego obiektu, co wplywa na proces wymiany cieptaday nim a otoczeniem.
Dalsze badaniaaspotrzebne do wyznaczenia szczegOtow zZadci migdzy
zmiamy struktury probki a przebiegiem procesu suszenia.

4. Wnioski

W pracy przedstawiono wybrane aspekty eksperymagijtainalizy susze-
nia wegla brunatnego ze zta ,Belchatéw” za pomagpary przegrzanej. Wy-
znaczono krzywe suszenia, krzywe szydoksuszenia oraz krzywe temperatu-
rowe dla prébek wgla o r@nej wielkasci, badanych w czterech temperaturach
testowych. Charakterystyki te stanawpodstaw do skonstruowania modelu
symulacyjnego, niezitinego do zaprojektowania przemystowej instalacji su
szcej wegiel brunatny.
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EXPERIMENTAL CHARACTERISTICS OF SUPERHEATED STEAM
DRYING OF LIGNITE

Summary

This paper presents selected issues related westhand drying of the lignite for the energy
industry. Experimental investigations were conddcter the lignite samples from Belchatow
lignite mine, which were dried in a superheatedrstén the temperature range 110 - 170 [°C] and
atmospheric pressure. Each experiment included urements of the changes of weight, the
temperature profile distribution and changes in gtrecture of the sample. The kinetics of the
process was described in the form of the functioihweight, drying speed and temperatures in
correlation with time, which were used to distirgfuthe characteristic stages of the drying pro-
cess. Drying characteristics derived in the expenimare essential for designing an effective
industrial coal drying system, which allows for ngiof the latent heat contained in the water
evaporated from the coal.

Keywords: drying curves, “Belchatow” lignite deposit, atmosph pressure, latent heat, Con-
stant/Decreasing Drying Rate Period
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Bartosz ZIEGLER?

TRANSONIC AXIAL COMPRESSOR ACTIVE
BOUNDARY LAYER CONTROL CONCEPT AND
ITS EVALUATION

The article presents a concept of boundary layatrobin transonic axial com-
pressors. Two methods for obtaining boundary laystrol are presented. It is
proposed that by combining those two methods, &aieft way of preventing
turbulent boundary layer separation in transonimm®@ssor passages can be ob-
tained without the loss of the compressor flux. Thacept, is based on the idea
of removing boundary layer flows at one stage, asidg this removed flux as a
blowing type boundary layer control, at previousgst where lower pressures oc-
cur. This creates a loop of secondary flow betwierse stages preventing the
boundary layer separation (especially the shockdad separation) on both stag-
es. Two dimensional numerical analyses are perfonmassess the possible pas-
sage performance (especially the diffusion factor).the basis of two dimension-
al analyses, the possible performance of such cesapr stage is estimated. The
aerodynamic possibility of greatly increasing tik&abhcompressing stage loadings
and pressure ratios without increasing blade vedsciand passage flow Mach
numbers is shown. This possibility has a growingantance as the overall pres-
sure ratio of turbojet engines and tends to rigda @very next engine generation.
Main conclusions are drawn, showing the possibditior further research in the
scope of this concept.

Keywords: flow separation, transonic diffusers, turbojet eegi,

1. State of the art and motivation

1.1. State of the art transonic compressors in mode jet engines

Vast majority of modern jet engines, generates thgrall pressure ratio,
by axial compressor operation. Because the presatioegenerated on a single
compressor stage is insufficient for efficient emgbperation, compressors in
use are multistage compressors. Since first turlajgines, the pursuance of
stage pressure ratio enhancement takes place.

! Autor do korespondencji/corresponding auttigartosz Ziegler, PozmaJniversity of Technol-
ogy, ul. Piotrowo 3, 60-695 Poznee- mail: bartosz.ziegler@doctorate.put.poznan.pl
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Achieving high pressure ratios makes it possiblbéuidd an engine with high
overall pressure ratio utilizing compressor of oemble number of stages. The
Changes of average pressure ratio per compressye & shown on figure 1,
separately for high bypass turbofans typical fompeercial airliners and low
bypass military turbofans typical for multirole ffiger aircrafts. From third order
polynomial trend lines on the plot, one can se&, thboth engine types there’s
a continuous trend of increasing the pressure paicstage. This pursuance led
to the development of transonic compressors, irchyhielative flow velocities
in blade-to-blade passages are supersonic at gasgagand decrease to sub-
sonic values before passage outlet. Higher tte¢ relative Mach number, and
velocity drop in the passage, higher the pressseeim the channel. In passages
of such compressors the highest pressure rise ©ooua normal passage shock
positioned between the compressor blades (seeef@urThis shock, being an
effective way of flow compression, creates a regibwery high adverse pres-
sure gradient. Near passage walls, such pressadiegt causes the boundary
layer flow to turbulently separate (also shown igarie 2).

16

15 B-E1200

# high bypass turbofans

M military low bypass B PW-F135
turbofans

14

B GE-F404-402

= GE-F101
Tist

o
GE-F11
O PW-F-100-220 RR Trent 1000
—

GEnX

1,3

/ RRRB211-535
1,2

GEJ78-1 GE CF6-50

RRTrept 892

GETF39

1,1
1560 1980 yearof engine introduction 2000 2020

Fig. 1. Changes of average jet engine stage pressizen past years. Black lines are third order
polynomial trend lines for both engine types
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Fig. 2. Typical flow topology of a transonic
X compressor cascade: 1 — passage shock (a nor-
{33 mal shockwave slowing the flow down from

/o
4 i supersonic to subsonic range), 2 — shock foot on
& the blade suction side, the place most prone to
flow separation (so called shock induced sepa-
@\ ration), 3 — shock created by an airfoil leading

edge
wy \1
/ = J _

1.2. Work motivation

i

Transonic compressors are in wide use now for rif@e a decade. Efforts
done in their development allow to steadily inceediseir performance. The
potential pressure ratio, that can be achievedrdipmainly on the kinematics
of the working channel flow, since the potentigkfitropic) total pressure ratio
of a stage can be written as:

— — (1)

Where: 7y;, Tpo— total temperatures at the working channel inhet autlet,

Kk — heat capacity ratio of the gdsy, hs.— total enthalpies at the working chan-
nel inlet and outlet respectivel; — specific work input to the gas.

As can be seen from equation 1, the only way tcesme the pressure ratio
attainable from a single compressor stage (at ginkx parameters) is to in-
crease its work. Since real flows are never is@itraeal pressure ratios are
always somewhat smaller than those resulting fropmagon 1. The specific
work input, can be determined by the specific powkthe rotor, being the
product of working cascade velocity and specificéo(being the rate of specif-
ic momentum change). For a simplified 2D flow ljxesented on figure 2, this
work can be written as:

)

Where: u — working cascade velocityy;, w2 — flow relative velocities at
working channel inlet and outlet respectives, 8- — relative flow angles at
working channel inlet and outlet respectively (Bgere 2).
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Usually, in transonic compressors the cascadeivelfiow inlet parame-
ters are limited by structural strength of the radad reasonable flow Mach
numbers (high Mach numbers cause inadmissible totessure losses on
shocks). Hence the possibility of increasing tlagstwork is focused mainly on
the reduction of relative outlet velocity and flamgle. Ability of the channel to
slow the flow can be somehow characterized by sfraglform of a diffusion
factor — DF:

_ Wmax—W2

DF = e 3)

Where: wi.x — maximum relative velocity in the passage, w. — flow
relative velocities at working channel inlet andletrespectively.

In transonic axial compressor increasing DF is \exd to do, because the
high adverse pressure gradients make flow prongeparate from the blade.
Separated flow cannot be effectively slowed dovam,aqan it effectively change
direction. A strong separation in a high turninggsge flow, leads to compres-
sor stall preventing it from operating at all. Tibow for higher flow turning
angles and more diffusion (compressing the gasldwyirsg it down) in the
channel, the boundary layer separation phenomeasrichbe eliminated or at
least controlled. A study taken by MIT Gas Turbliradoratory [1] showed that,
in fact preventing the flow separation by activeihdary layer control allows to
roughly double the compressor stage work. The desdigbuilt and tested in
this study single stage compressor unit, demomstrtatal pressure ratio of 3.17
at around 78% efficiency at 100% rotational spemsdifzartial loading. At lower
speeds, higher efficiencies (up to 89%) were resxbrd he tested compressor
stage utilized a set of slots in the flow chanhek removed the boundary layer
flows (so called boundary layer bleeding). It wéoashown, that the compres-
sor designed for such high loadings is unable &ratp without the boundary
layer bleeding. After closing the bleeds the corapoe stalled immediately, and
was unable to recover from stall without bleediegtored (regardless the value
of applied back pressure) [1]. Some other studle$ showed also the possibil-
ity of boosting axial compressor performance byrdraoval of boundary layer
flows in regions prone to flow separations. The b with controlling
boundary layer flows by bleeding is the removafeaf percent of flux on each
stage. Doing this on a multistage compressor waigddificantly reduce the
compressor output flux, hence also the engine p@andrefficiency. The con-
cept being an object of this article, aims intoreeening that issue.

2. Proposed concept

Boundary layer bleeding seems to be the most afeekhown method for
preventing boundary layer separation (especialtystiock induced separation).
It was utilized since decades in supersonic agt&n{which similarly as com-



Transonic axial compressor active boundary layetrobconcept ... 147

pressor passages are examples of transonic dgju3dre mechanisms of bleed
interaction with compressible flows are therefordl\nown.

Fig. 3. Scheme of proposed boundary layer flow

control arrangement on two adjacent compressor
stages. The working channel of subsequent stage
(R2) is controlled by the boundary layer removal,

the bled air is then used as blowing medium on

preceding stage working channel R1. Same with

stationary channels (S2 and S1).

BN

There are however similar techniques of active damnlayer control, one
of which is the blowing boundary layer control. Timain argument for the in-
troduction of this method, is that it could thearally utilize as a blowing me-
dium the air removed in passages controlled by aynlayer bleeding. Con-
necting those two methods for boundary layer contmo two stages of a com-
pressor would not only eliminate the flux loss, bigo eliminate the need of
providing auxiliary channels and aperture carryiing bled medium out of the
compressor. Scheme for proposed arrangement ofdaoydayer control on
two adjacent compressor stages is shown on figukecBallenging task in such
arrangement, is to establish an effective way el/@nting flow separation by
blowing, with limited pressure of used medium. Thethod has to be suffi-
ciently effective to manipulate boundary layer wathly the overpressure creat-
ed between stages and decreased by the lossesanxtiary channel connect-
ing the stages.

3. Preliminary 2D working passages design

Two dimensional geometries for both working passagere designed and
steady state analysis with ANSYS Fluent code wafopeed. Preliminary
designs, showed that the most effective arrangeoifeblowing slots is to use
two slots, oriented streamwise, one before thended position of passage
shock and one after that position. First one, lgpamaller throat is used to
reaccelerate boundary layer flow before it meetspghssage shock, thus pre-
venting shock induced separation. The second oag,used to allow for possi-
bly high further deceleration of the flow. The tumg angle of the cascade is not
so big (roughly 18 this is due to the fact that in two dimensionaba@ade
flows, the outflow relative Mach number is directlgpendent on the outflow
angle. So to slow the flow down to around M=0.4vwe dimensions the turning
angles are quite small (in 3D rotor cascade, tfecél span is decreasing so
for the same area ratio a much higher turning amgylebtainable). The later
stage has two bleeding slots.
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CASCADE 1 CASCADE 2
a) yd b)

blowing nozzles.

bleeding slots

Mrel ~ 1 4 cascade velocity M rel ® 1 35
l cascade velocity
Normal shock - — — — Supersonic compresion region
~ Oblique shock Supersonic acccleration region

Fig. 4. Geometries and anticipated flow topolodimstwo dimensional cascades. The blowing
controlled working cascade — a) and bleeding ctiettavorking cascade of later stage — b)

Main, with a sharp leading edge, positioned in phece of intended passage
shock foot. This kind of bleed geometry is basedhengeometry of so called
shock trap bleed used in supersonic air inletaidigjet engines. As the name
suggests, this kind of bleed aside of removing dauwyn layer has also the abil-
ity to stabilize passage shock position. Both gadagare shown with antici-
pated supersonic flow topologies at figure 4. Thenpm for blowing and
bleeding medium inside the blades is not inclucethé two dimensional mod-
el. Both passages were meshed using ANSYS ICEMvaoftwhat allowed for
creation of high quality, quadrilateral meshes imatcto the anticipated flow
topology (mainly alignment with the flow and highesolutions in boundary
layer regions and near anticipated shock positidngalysis were made for total
pressure- inlet boundary condition and static pressuoaitlet boundary condi-
tion. In the case of blowing controlled channeg #w-SST turbulence model
was used as believed to be the most accurate 2i@yuaodel for flow separa-
tion prediction. In the case of bleeding controlidthnnel, with kw-SST the
solution didn’'t tend to converge when the shock fwas near the bleed. Con-
vergence for second channel was finally achievetth whe use of Spalart-
Allmaras turbulence model. On figure 5, contoursebhtive Mach number can
be seen for both cascades. On the figure 5 alserdilmnless (in relation to the
total inlet pressure of the first cascade) relatotal pressures of boundary con-
trol flows are given.
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Fig. 5. Mach number contours in moving frame fasvidhg controlled stage working
channel — a) and bleeding (suction) controlledestagrking channel — b).

Although the stationary channel connecting those was not modelled,
the inlet parameters of the second cascade are fek@ the outlet of the first
one (with 3% loss of total pressure to approxinfiatghe pressure loss in stator
passage). This was done to show, that the relatipnessures between cooper-
ating stages can be sufficient for proposed boynldger control arrangement.
It can be noted, that the medium injected intoklweving controlled stage can
have significantly lower total pressure than thedimen removed from later
stage. This gives some margin for the losses ifliaggxchannel connecting the
stages. Performance of both channels can be ségiplenl.

Table 1. Parameters of both cascades obtaine@ inuimerical analysis

Parameter Cascade 1 Cascade 2
Chord based Reynolds number —Re 8,4x 1¢° 9,0x 1¢°
total pressure ratio — TPR 3,02 2,53
Channel pressure recovery ratio— PRR | 0,951 0,980
Bleeding/blowing flux fraction 3,24% 3,72%
Diffusion factor — DF 1,15 (0,76)* 0,78
Loading 0,830 0,862

* The jets injected into the channel achieve lgcakry high velocities, hence high.yy, the
value in brackets gives the DF calculated with @sicin of that injection region, which gives
more feasible information about main channel work.

4. Conclusions

Conducted study which elements are adduced inattisle, showed the
possibility of creating compact and efficient floarrangements achieving
boundary layer control on two adjacent highly lahdeansonic compressor
stages. The proposed method could allow for sicgmii improvement in tran-
sonic passages diffusion factors, without the nefediasting the compressor
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flux and providing external apertures for bled mmoval. It should be also
noted, that channels shaped in three dimensiorld eshieve higher flow turn-
ings with smaller diffusion factors. This createance to achieve even higher
cascade loadings than presented, or allow for simgihgle point boundary
layer blowing/bleeding arrangements in the bladelade passage.
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KONCEPCJA KONTROLI WARSTWY PRZY SCIENNEJ
W SPREZARKACH TRANSONICZNYCH | JEJ EWALUACJA

Streszczenie

Artykut prezentuje koncepgjdwoch metod kontroli warstwy prégiennej w kanatach tran-
sonicznych sprarek. Zaproponowano aby przez gu@enie tych dwéch metod, skuteczny spo-
s6b zapobiegania turbulentnego oddzielenia warghagicznej w transonicznych kanatachespr
zarek mana uzyska bez straty strumienia sgmarki. Koncepcja opiera @ina idei usuwania
przeptywéw w warstwie brzegowej w jednym etapiezorgkorzystaniu strumienia jako kontroli
warstwy brzegowej we wczgriejszym etapie, gdy wygiuje nizsze cénienie. To tworzy wtéra
petle przeptywu pomidzy tymi etapami unieniiwiajacych rozdzieleniu warstwy granicznej
(zwtaszcza rozdzieleniu wywotanemu wgem) na obu etapach. Dwuwymiarowa analiza nume-
ryczna zostata przeprowadzona w celu ocenylimmej wydajndci przegciowej (zwtaszcza
wspoitczynnika dyfuzji). Na podstawie dwuwymiarovegjalizy okrélono mazliwos¢ wykonania
takiego stopnia sprarki. Przedstawiono aerodynamigzmazliwos¢ znacznego zwkszenia
obciazen stopnia spgzania osiowego i wskaikdw cisnienia bez zwikszania pgdkosci topat i
liczb Macha podczas przeptywu. Mivos¢ ta ma coraz wksze znaczenie jako wskaka
catkowitego dinienia silnikbw turboodrzutowych i wykazuje tendgndo wzrostu w kadej
nastpnej generacji silnika. Nakil®no gtowne wnioski, pokazag mazliwosci dalszych badaw
tym zakresie.
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