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10:00

10:20

Lukasz Niedzwiecki — Porownanie suchej i mokrej toryfikacji jako metod waloryzacji browarniczych produktow
ubocznych z potencjalem aplikacji w przemysle

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Krystian Krochmalny — Wytwarzanie i wykorzystanie toryfikowanej biomasy w procesie spalania wegla

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

/- Gornictwo i Energetyka

PGE Konwencjonalna S.A. \7& Sym kO m \nsys

opracowanie: mgr inz. Maciej Cholewinski (maciej.cholewinski@pwr.edu.pl; stan na dzien 02.07.2021)
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Maciej Cholewinski — Szacowanie reakcji homogenicznych ksztaltujgcych specjacje rteci w czasie spalania pytu
weglowego

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Technologii Energetycznych, Turbin i Modelowania
Procesow Cieplno-Przeptywowych

Korneliusz Sierpowski, Ziemowit Malecha — Model nastonecznienia poruszajgcej si¢ bryly na potrzeby ukiadu
odzysku egzergii ciepla 7 paneli fotowoltaicznych 7 wykorzystaniem zjawisk termoelektrycznych

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej

Natalia Generowicz — Poréwnanie poziomu emisji zanieczyszczen z wybranych Zrédel ciepla dla budynku
jednorodzinnego

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk

Bartosz Patka', Mateusz Jackowski?, Krzysztof Moscicki® — Toryfikacja materialow organicznych o réinych
giarnistosciach frakcji

YPolitechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, ?Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

PRZERWA

IV SESJA REFERATOWA Systemy energetyczne
wtorek, 6.07.2021, 12:20-13:20

Przewodniczacy Komisji: dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof. uczelni, dr hab. inz. Piotr Szule, prof. uczelni
Wsparcie techniczne: mgr inz. Maciej Cholewinski

12:20

12:40

13:00

13:20

Maciej Bujalski'?, Pawet Madejski’ — Modelowanie pracy ukladu turbiny gazowej 7 kotlem odzyskowym w programie
Ebsilon Professional

'AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
?PGE Energia Ciepta S.A.

Karolina Chmiel, Pawet Madejski — Obliczenia termodynamiczne i symulacja pracy bloku parowego na parametry
nadkrytyczne 7 podwojnym przegrzewem pary

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Beata Pytlik, Daniel Smykowski, Piotr Szulc — Optymalizacja temperatury tadowania sorpcyjnego akumulatora ciepla
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

PRZERWA

V SESJA REFERATOWA Scientific challenges in modern power engineering
wtorek, 6.07.2021, 13:40-15:20

Przewodniczacy Komisji: dr hab. inz. Bartosz Zajaczkowski, prof. uczelni, dr hab. inz. Norbert Modlinski, prof. uczelni
Wsparcie techniczne: mgr inz. Artur Machalski

13:40

14:00

14:20

14:40

Jakub Mularski, Norbert Modlinski — CFD simulation of entrained flow coal gasification with an emphasis on char
conversion models

Wroclaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical and Power Engineering, Department of Energy Conversion
Engineering

Sindu Daniarta, Piotr Kolasinski — Expansion losses in two-phase volumetric expanders

Wroclaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical and Power Engineering, Department of Thermodynamics
and Renewable Energy Sources

Daria Krasota, Piotr Kolasinski — Literature review of frost formation phenomena in an evaporator of a domestic
refrigerator

Wroctaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical and Power Engineering, Department of Thermodynamics and
Renewable Energy Sources

Pawel Madejski®, Navaneethan Subramanian®, Peta Sandile> — Thermodynamic analysis of the concept of solar-coal
hybrid power plant

LAGH University of Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Robotics, 2University of the Witwatersrand

/PZ?E el N Symkom  /Ansys

opracowanie: mgr inz. Maciej Cholewinski (maciej.cholewinski@pwr.edu.pl; stan na dzien 02.07.2021)
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15:00  Parthkumar Parmar, Cezary Czajkowski, Andrzej Nowak, Stawomir Pietrowicz — Expounding the possibility of the use
of artificial intelligence for predicting multivariate time series of pulsating heat pipe
Wroctaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical and Power Engineering, Department of Thermodynamics
and Renewable Energy Sources

15:20 ZAMKNIECIE DRUGIEGO DNIA XIII KONFERENCJI ,MLODZI W ENERGETYCE”
prof. dr hab. inz. Henryk Kudela — Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego

Uwaga! Zamknigcie IT dnia konferencji odbedzie si¢ na koncu V sesji referatowej — 0soby zainteresowane prosimy
0 pozostanie na wydarzeniu zwigzanym z ww. panelem dyskusyjnym lub dolaczenie do niego w okolicach godziny 15:15.

7 lipca 2021 (sroda)

® PANEL INAUGURUJACY III DZIEN KONFERENCJI
$roda, 7.07.2021, 8:45-10:00

08:45 OTWARCIE POKOJU KONFERENCYJINEGO, LOGOWANIE SIE UCZESTNIKOW

09:00 OTWARCIE 3. DNIA XIII KONFERENCIJI ,MLODZI W ENERGETYCE”
prof. dr hab. inz. Henryk Kudela — Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego

09:15  dr inz. Maciej Ginalski — Innowacja i kreatywnosé¢ w kontekscie wyzwan przemystu energetycznego
(wyktad plenarny w j. polskim)
Symkom — ANSYS Channel Partner

= VI SESJA REFERATOWA Techniki badawcze stosowane we wspotczesnej energetyce
$roda, 7.07.2021, 10:00-12:40

Przewodniczacy Komisji: dr hab. inz. Ziemowit Malecha, prof. uczelni, dr hab. inz. Piotr Szulc, prof. uczelni
Wsparcie techniczne: mgr inz. Jean-Marc Fafara

10:00 Stanistaw Lach — Wykorzystanie wybranych testow statystycznych do wykrywania oraz eliminacji obserwacji
odstajgcych w pomiarach stanow wody w piezometrach otwartych zapory Tresna w latach 2018-2020
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska,
Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska

10:20 Marta Stempniak — Analiza stanu technicznego wybranych maszyn i urzgdzen gorniczych w odniesieniu do
zagrozenia pozarowego
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe PWr Solar Boat Team

10:40  Martyna Jurkiewicz — Wplyw rozwoju technologii przyrostowych na wytwarzanie komponentoéw statkow powietrznych
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Akademicki Klub Lotniczy

11:00 Ewa Swierkosz — Modelowanie zjawisk cieplno-przeplywowych w przestrzeni roboczej silnika tlokowego
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe PWr Solar Boat Team

11:20 Lukasz Zanko — Ogdlna identyfikacja zjawisk przeplywowych wystepujgcych w zaworach bezpieczenstwa
Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

11:40 Marcin Opalski — Modelowanie przeplywu wielofazowego wewngtrz pulsacyjnej rurki ciepla — wplyw modeli
transportu masy na struktury przeplywu
Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny

12:00 Marcin Polak, Piotr Kolasinski — Transport cieczy w rurociggach pionowych — przeglad zagadnien technologicznych
i wynikow badan
Politechnika Wroctawska, Katedra Termodynamiki i Odnawialnych Zrédet Energii

12:20 Magdalena Szkuta, Rafat Lysowski, Ewelina Ksepko — Badania reaktywnosci tlenkéw zlozonych Fe-Mn-Ti metodg
analizy termograwimetrycznej
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

12:40 PRZERWA

/PZ?E el N Symkom  /Ansys

opracowanie: mgr inz. Maciej Cholewinski (maciej.cholewinski@pwr.edu.pl; stan na dzien 02.07.2021)



W,

W
C m|E

Wrocieka

% VIl SESJA REFERATOWA Odnawialne Zrodia energii i czyste technologie energetyczne

$roda, 7.07.2021, 13:00-15:20

Przewodniczacy Komisji: dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof. uczelni, dr hab. inz. Bartosz Zajaczkowski, prof. uczelni
Wsparcie techniczne: mgr inz. Maciej Cholewinski

13:00

13:20

13:40

14:00

14:20

14:40

15:00

15:20

Marcin Michalski — Instalacje fotowoltaiczne — problemy i wyzwania dla Polski
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Termodynamiki i Odnawialnych Zrédet Energii

Mateusz Jabtonski', Magdalena Nems$? — Wykorzystanie programu TRNSYS 18 do generowania danych pogodowych
dla wybranej lokalizacji geograficznej

politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Kolg) Naukowe ThermoRES, Politechnika Wroclawska, Wydziat
Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Termodynamiki i Odnawialnych Zrodet Energii

Rafat Lysowski, Ewelina Ksepko — Synteza i wlasciwosci CLOU materialow perowskitowych o wzorze ogolnym
A(CuyFe;.,)0,

Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Katedra Chemii i Technologii Paliw

Aleksandra Modzelewska®, Mateusz Jackowski?, Mateusz Wnukowski®, Mateusz Jasifiski®, Krzysztof Moscicki®, Halina
Pawlak-Kruczek®, Anna Trusek’ — Potencjal produkcji biogazu z cieklej frakcji po HTC odpadéw z procesu
fermentacji

politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, *Politechnika Wroctawska, Wydzial Chemiczny, Katedra Inzynierii Bioprocesowej,
Mikro i Nanoinzynierii, 3politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii,
*politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny

Jean-Marc Fafara — Ocena samoczynnego uktadu zawracania spalin w komorze spalania mikroturbiny gazowej
W ujeciu wspotspalania wodoru

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Jakub Flak — ,, Kolory” wodoru i przysztosé technologii wodorowych w Polsce

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe ThermoRES

Rafat Lysowski, Ewelina Ksepko — Reaktywnos¢ wybranych tlenkéw Zelaza, manganu i cyrkonu badana za pomocg

TGA dla zastosowan w procesie spalania
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Katedra Chemii i Technologii Paliw

— OFICJALNE ZAMKNIECIE XIII KONFERENCJI ,,MLODZI W ENERGETYCE”

prof. dr hab. inz. Henryk Kudela — Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego

Uwaga! Oficjalne zamkniecie Konferencji odbedzie si¢ na koncu VI sesji referatowej — osoby zainteresowane prosimy
0 pozostanie na wydarzeniu zwigzanym z ww. panelem dyskusyjnym lub dolgczenie do niego w okolicach godziny 15:15.

/- .\ Gornictwo i Energetyka

PGE Konwencjonalna S.A. \7& Sym kO m \nsys

opracowanie: mgr inz. Maciej Cholewinski (maciej.cholewinski@pwr.edu.pl; stan na dzien 02.07.2021)
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& X1l Konferencja ,,Mtodzi w Energetyce”

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

5-7 lipca 2021

TECHNOLOGIE WODOROWE
W TRANSFORMACJI POLSKIEJ GOSPODARKI

HYDROGEN TECHNOLOGIES AS A PART OF TRANSFORMATION
OF THE POLISH POWER SECTOR

Halina Pawlak-Kruczek
Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Adres do korespondencji: halina.pawlak@pwr.edu.pl

Woddr ma napedzi¢ energetyke przysztosci — od transportu, przez magazynowanie energii i sieci gazowe, az
po cigzki przemyst. Stad obecnie w wigkszoéci krajow Unii Europejskiej (UE) intensywnie opracowuje si¢ tech-
nologie neutralne dla klimatu — tzw. zeroemisyjne — w zastosowaniu do transportu, produkcji energii (w skali od
,,nano” do ,,mega”), w przemysle stalowniczym, chemicznym itd.

Podstawg takich technologii ma by¢ wspomniany wodor, a wiec takze rozwijane intensywnie tzw. technolo-
gie wodorowe — zwigzane z jego produkcja, transportem i magazynowaniem oraz z urzadzeniami i maszynami
wykorzystujacymi go jako paliwo lub jeden z substratow (np. jako sktadnik mieszanki z metanem).

Woddr ma stanowi€ jedno z kluczowych paliw transformacji energetycznej zachodzacej w UE. Szczegoty
tych planéw zawarte s3 w opublikowanym 8. lipca 2020 r. Komunikacie Komisji pn. Strategia w zakresie wodo-
ru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu. Z tego tez wzgledu wiele krajow opracowuje albo opracowato juz tzw.
strategie wodorowe, a wigc dokumenty uwzgledniajac specyfike poszczegdlnych sektorow gospodarki
W poszczegolnych czesciach Europy.

Wspomniana strategia rozwijana jest obecnie takze w Polsce. Rownolegle do nigj, z inicjatywy Ministerstwa
Klimatu RP, w fazie opracowywania znajduje si¢ ponadto Umowa sektorowa na rzecz budowy gospodarki wo-
dorowej w Polsce pomiedzy roznymi galeziami przemystu i nauki. Prace z nig zwigzane sg realizowane przez
wielu przedstawicieli praktycznie wszystkich branz i instytucji tworzacych system szkolnictwa wyzszego i nauki.

Technologie wodorowe w systemie elektroenergetycznym Polski mogg mie¢ znaczenie W pierwszej kolejno-
Sci dla elektrocieptowni oraz w skali energetyki rozproszonej i prosumenckiej. Wynika to z intensywnie rozwija-
jacego sie sektora fotowoltaiki, gtownie dzigki przyrastajacej liczby prosumentéw oraz z ogloszonych planow
budowy morskich farm wiatrowych i blokéw jadrowych. Tak zintegrowany migdzysektorowo system energe-
tyczny przysziosci, oparty o odnawialne Zrodia energii, stwarza przestrzen do wykorzystania whasnie technologii
wodorowych.

Istotnymi elementami rozwoju technologii wodorowych jest opracowanie tanich metod jego produkcji. Go-
spodarke wodorowa nalezy bowiem rozpatrywac facznie, jako jeden nierozrywalny tancuch: wytwarzania, ma-
gazynowania, dystrybucji oraz wykorzystania wodoru, obejmujacy zardbwno systemy scentralizowane, jak i roz-
proszone.

W prezentacji przedstawia si¢ podstawowe problemy, W tym takze badawcze, technologii wodorowych, wy-
nikajace z wlasciwosci paliwa. Omawia si¢ takze rozne technologie produkcji wodoru (zielonego, niebieskiego,
szarego) oraz metody jego magazynowania i zastosowania w roznych uktadach.
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Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

5-7 lipca 2021

AWARIE SYSTEMOWE W ENERGETYCE W POLSCE
I NA SWIECIE A BEZPIECZENSTWO PANSTWA

POLISH AND GLOBAL POWER SYSTEM FAILURES
AND THEIR IMPACT ON NATIONAL SECURITY

Jerzy Laskawiec
Poludniowo-Zachodnia Grupa Energetyczna Sp. z 0.0.

Adres do korespondencji: jerzy.laskawiec@pzge.pl

Awarie systemowe w elektroenergetyce, powodujace wytaczenie — catkowite i niespodziewane — duzych ob-
szarow kraju, Zwane z jezyka angielskiego ,.blackoutami”, sg dla niemal zawsze nieprzygotowanego przemyshu,
ustug produkcyjnych, stuzb dla ludnosci (w tym szpitali, wodociagdw, systemow ogrzewania, komunikacji, tgcz-
nosci, a nawet wojska i szkolnictwa) Katastrofalne w skutkach. Niosg one ze soba ogromne straty takze
w rolnictwie — vide fermy zwierzat hodowlanych, gdzie nastgpuje masowe wymieranie. Jednoczesnie, jesli zda-
1zaj3 si¢ one rzadko 1 na ograniczonym obszarze, przypominajg inzynierom, stuzbom odpowiedzialnym za bez-
pieczenstwo panstw oraz politykom (cho¢ nie na diugo...), co to jest infrastruktura wrazliwa. Ludzkos¢
w obszarach cywilizowanych jak nasz jest bowiem catkowicie zalezna od energii elektryczne;.

W Polsce w ostatnim miesigcu (W maju 2021 roku) zdarzyly si¢ dwie awarie, ktore mogly przemieni¢ si¢
w koszmar energetyka. Obie awarie miaty miejsce w Elektrowni Betchatow.

Pierwsza z nich polegata na wylaczeniu, przez zabezpieczenia rozdzielni poza Elektrownia, jej 10 blokow —na
raz! Skutkowato to koniecznoscig awaryjnego zwigkszenia importu oraz uruchomienia wszystkich polskich go-
racych rezerw — tak, aby pokry¢ nagly brak prawie 4000 MW mocy. Obnizyta si¢ czestotliwos¢ w sieci, co dato
sie odczu¢ az w Turcji. Kolysania mocy oraz gwattowne przeptywy miedzyweziowe byly bliskim zwiastunem
prawdziwego blackoutu.

Drugi belchatowski incydent to niewyjasniony pozar galerii naweglania bloku nr 14 (w Belchatowie nie ma
bloku nr 13 ze wzgledu na ewentualnego pecha). Doprowadzito to do wytaczenia, na kilka dni, 843 MW mocy.

Wydarzenia takie skutkuja wielokrotnie wiekszymi konsekwencjami dla systemu. Jest to proces reakc;ji tancu-
chowej (swoista ,,energetyczna bomba atomowa”).

Podczas konferencji zostang przedstawione $wiatowe doswiadczenia zwigzane z awariami Systemowymi
w energetyce z ostatnich kilkunastu latach.
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INNOWACJA I KREATYWNOSC W KONTEKSCIE
WYZWAN PRZEMYSLU ENERGETYCZNEGO

INNOVATION AND CREATIVITY AS THE KEY ASPECTS
OF CHALLENGES FACING POLISH POWER SECTOR

Maciej Ginalski
Symkom — ANSYS Channel Partner

Adres do korespondencji: mginalski@symkom.pl

Przed inzynierami, ktdrzy chca tworzy¢ i uczestniczy¢ w waznych oraz ciekawych projektach branzy energe-
tycznej, stoi wiele wyzwan. Dotyczg one zardwno zwigkszenia innowacyjnosci technologii, jak i spetnienia norm
emisyjnych czy tez podniesienia sprawnosci urzadzen. Nie mniej istotne pozostaje zwigkszanie efektywnosci
pracy w zespotach dziatajacych w réznych miejscach w Polsce 1 na $wiecie oraz dotrzymanie szybkich termindw
realizacji projektow. Czas poswigcany na badania 1 rozw0j jest coraz czgsciej ograniczany, stale zwigksza si¢
konkurencja, a zmiany technologiczne czy legislacyjne, za ktorymi trzeba nadazac, pojawiajg si¢ coraz szybciej.

Wiedza i umigjetnosci to niezmiennie kluczowe atuty w reku mtodego inzyniera, cho¢ niestety nie jedyne
wymagane przez wspotczesny przemyst energetyczny. W prezentowanej pracy przedstawione beda nieraz za-
skakujace trendy w rozwoju $wiatowej energetyki inajwazniejsze wyzwania stojace obecnie przed branza.
Omowione zostanie takze to, w jaki sposob prowadzenie symulacji komputerowych odpowiada na potrzeby
energetyki, nie tylko pozwalajac na szybka weryfikacje pomystow i zalozen, ale takze wspierajac kreatywne,
$miate rozwigzania. Wystapienie zakonczy si¢ przedstawieniem optymalnych rozwigzan dla osdb rozpoczynaja-
cych prace z modelowaniem numerycznym oraz zaawansowanych sposobow prowadzenia prac inzynierskich,
dedykowanych dla tych, ktorzy wysoko ustawiaja poprzeczke w rozwoju swojej kariery.

25






I SESJA REFERATOWA

CHLODNICTWO I KRIOGENIKA
ORAZ INZYNIERIA LOTNICZA

REFRIGERATION,
CRYOGENICS AND AEROSPACE
ENGINEERING






& X1l Konferencja ,,Mtodzi w Energetyce”

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

5-7 lipca 2021

MODEL KONCEPCYJNY CHLODZIARKI
MAGNETOKALORYCZNEJ

CONCEPTUAL MODEL OF MAGNETOCALORIC REFRIGERATOR

Pawet Pluszka
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej

Adres do korespondencji: pawel.pluszka@pwr.edu.pl

Efekt magnetokaloryczny, wiasno$¢ materiatowa pierwiastkow ziem rzadkich, to zjawisko termodynamiczne
polegajace na zmianie entropii magnetycznej materiatu pod wptywem zmian oddziahujgcego na niego pola ma-
gnetycznego [1]. Gdy magnetokaloryk zostaje namagnesowany polem jednorodnym, dipole magnetyczne zostaja
uporzadkowane rownolegle do kierunku oddziatywania pola magnetycznego, co powoduje spadek entropii ma-
gnetycznej materiatu. Poniewaz entropia catkowita materiaty pozostaje stala, zmiana entropii magnetycznej po-
woduje zmiang entropii sieci o tej samej wartosci, ale przeciwnym znaku. W warunkach adiabatycznych (szyb-
kiej zmiany pola magnetycznego) zjawisko to mozna zaobserwowac i zmierzy¢ jako zmiang temperatury probki.
Skala efektu magnetokalorycznego zalezy gtownie od temperatury otoczenia oraz zmiany wartosci pola magne-
tycznego (natgzenia). Maksimum efektu osiggane jest dla temperatury Curie — temperatury przejscia fazowego
ferromagnetyka w paramagnetyk. Najwicksze szanse aplikacji w chtodnictwie magnetokalorycznym majg te
materialy, ktore charakteryzuja si¢ wystgpowaniem temperatury Curie w zakresie typowych temperatur otocze-
nia.

Chtodziarka magnetokaloryczna jest zamknigtym systemem przeptywowym skladajacym si¢ z dwoch zbior-
nikoéw cieczy oraz toza magnetycznego AMR (ang. Active Magnetic Regenerator), znajdujacego si¢ pomiedzy
nimi. L.oze magnetyczne wypehione jest materialem magnetokalorycznym w formie ztoza porowatego, przez
ktore pompa cyrkulacyjna naprzemiennie przettacza ciecz pomiedzy zbiomikami. Materiat magnetyczny okre-
sowo poddawany jest magnetyzacji i demagnetyzacji, a poniewaz czas trwania obu procesow jest krotki, wywo-
tyje to efekt skokowego wzrostu temperatury materiatu. Zasada dziatania uktadu opiera si¢ na wymianie ciepta
pomigdzy zlozem porowatym magnetokaloryczna a ptynem roboczym. Cyrkulacja medium powoduje spadek
temperatury w jednym ze zbiomikéw oraz wzrost temperatury w drugim. Obnizona temperatura w zbiorniku
zimnym jest wykorzystywana do osiggnigcia uzytecznej wydajnosci chtodniczej.

Zbiornik lewy (zimny) Zbiornik prawy (goracy)

l Kanafy dolotowe l

T

Zfoze porowate

|
1
Wylot numeryczny (sztuczny) Wylot numeryczny (sztuczny)
ze zbiornika zimnego ze zbiornika goracego 1
1 (ograniczenie solvera (ograniczenie solvera i
- — nieécislinego) niescislivego)

Rys. 1. Proponowana domena obliczeniowa chtodziarki magnetokalorycznej

29



6 X1l Konferencja ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

5’—7 lipca 2021

Punktem odniesienia rozpatrywanego modelu jest stanowisko eksperymentalne, zbudowane na Wyadziale
Mechanicznym [2]. W referacie zaprezentowano propozycje odwzorowania funkcjonalnosci stanowiska jako
dwuwymiarowego modelu wykorzystujacego metody obliczeniowe z zakresu numerycznej mechaniki ptynéw
(rys. 1). Nowymi elementami uktadu, ktore wystepuja w modelu, a nie stanowig czgsci stanowiska eksperymen-
talnego, sg cztery zawory zwrotne. Nacisk potozono na szczegdtowos¢ opisu wymiany ciepta pomigdzy ztozem
porowatym a omywajacym je plynem. Cze$¢ modelu zwigzana ze zjawiskami magnetycznymi zostala oparta
o charakterystyki eksperymentalne. Na potrzeby opisu specyficznego sposobu pracy chtodziarki magnetokalo-
rycznej stworzono zestaw niestacjonarnych warunkow brzegowych, zarowno dla domeny ptynu jak rowniez dla
regionu fazy statej (rys. 2). Budowa odpowiednich warunkéw brzegowych oraz ich wptyw na weryfikacje i wa-
lidacje modelu jest gtownym zadaniem przedstawionym w niniejszej pracy.

Model numeryczny chtodziarki magnetokalorycznej, cechujacy sie wiarygodnoscia 1 spdjnoscig z wynikami
eksperymentalnymi, stanowi znaczace wsparcie projektowania uktadéw chtodniczych opartych na magnetokalo-
rykach. Zastosowanie wynikoéw modeli obliczeniowych w procesie rozwoju systemu moze potencjalnie zredu-
kowac¢ ilo$¢ eksperymentéw oraz kontrolowa¢ najwazniejsze parametry pracy: roznicg temperatur pomi¢dzy
zbiomikami zimnym i goracym oraz wydajnosci chtodniczej.

[ Start ]
v [ Koniec ]
Wezytanie siatki
reglonu solid

Wczytanle pol
skalarnych:
P, Tc,o
Wczytanle
aktualnego czasu

. Obliczenie wielkosci
Wyzerowanie cztonu ..
czlonu Zrédlowego

zrodlowego w rownaniu - o |

P ) w réwnaniu energii
energii regionu solid ; .
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symulacji oraz
kroku czasowego

Czy zgodnie z
regulg czasowg
powinna nastagpic
magnetyzacja /
demagnetyzacja?
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dotyczacej magnetyzacii /
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Rys. 2. Algorytm warunku brzegowego efektu magnetokalorycznego
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MODELING OF AIR DISTRIBUTION IN HIGH-EFFICIENCY PLATE HEAT
EXCHANGERS USED IN AIR CONDITIONING SYSTEMS
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Celem badan jest opracowanie prototypu posredniego wymiennika wypamego punktu rosy dedykowanego
dla WIWK — Wysokoefektywnej Jednostki Wentylacyjno-Klimatyzacyjnej. WIWK jest systemem przeznaczo-
nym do pracy w klimatach wilgotnych i umiarkowanych, poniewaz jest wyposazony m.in. w rotor sorpcyjny.
Glowng innowacja proponowanego systemu jest wysoki termiczny wspotczynnik wydajnosci systemu COP
(Coefficient of Performance, definiowany jako iloraz otrzymanej mocy chtodniczej do wymaganej mocy cieplngj
wymaganej do regeneracji sorbentu — rownanie (1)) oraz pompa ciepta jako zrodo ciepta do regeneracji sorbentu
[1]. Kluczowymi urzadzeniami, ktore umozliwiajg osiggniecie Wysokiej efektywnosci Systemu oraz zastosowanie
niskotemperaturowego zrodla ciepta takiego jak pompa ciepta, s3 odpowiednio zaprojektowane posrednie Wy-
mienniki wyparne. Proponowana struktura wymiennikow uwzglednienia efektywna wymiang ciepta i masy,
rownomiermng dystrybucje wody oraz odpowiednig geometrie umozliwiajacg zminimalizowanie strat ci$nienia.
W WIWK skraplacz pompy ciepta pracuje jako nagrzewnica powietrza, a parowacz jako dodatkowa chtodnica
powietrza. Pompa ciepla jest napgdzana energia elektryczna, dlatego efektywnos¢ WIWK mozna odnies¢ do
mocy jaka musi by¢ zasilany uktad pompy ciepta. Efektywnos$¢ typowych sprezarkowych systeméw klimatyza-
cyjnych rowniez jest odnoszona do zuzytej energii elektrycznej do wygenerowania chtodu.

Rownanie (2) opisuje wspolczynnik efektywnosci energetycznej typowych systemow klimatyzacyjnych dla
ktorych teoretyczne EER (Energy Efficiency Ratio, rownanie (2)) wynosi okoto 6. Wspodlczynnik EER dla
WIWK jest iloczynem termicznego COP oraz COP pompy ciepla, a jego wartosci moga by¢ rowne EER = 15.
Termiczny wspolczynnik COPy dla systemu sorpcyjnego definiowany jest jako:

Qch
COPp =— 1
= on @)

gdzie: Qch— moc chiodnicza systemu, Qn - moc zrodta ciepta. Uproszczony wspotezynnik efektywnosci energe-
tycznej EER z kolei:

Qch _ Qch
Npc Qn/COPpc

gdzie: Npc — moc pobrana przez pompe ciepla, COPpc — wspdlczynnik efektywnosci pompy ciepta. Ogolny
wspotczynnik efektywnosci energetycznej systemu klimatyzacyjnego okresla relacja (3):

Qch
EERt = 3
T (NPC+Z Nwent) ( )

Do wyznaczenia mocy pobranej przez wentylator zastosowa¢ mozna wzor (4):
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gdzie: V — strumien objgtosci przettaczanego powietrza przez instalacjg, Ap — strata ci$nienia w instalacji
(przewody oraz urzadzenia), 77 — sprawnos$¢ rzeczywista wentylatora.

Powietrze <Z C’: ¢ 1acz ﬁ :;::;j:zz; R
usuwane Pompy Ciepta :
Rotor
sorpeyjny
Powietrze ‘ posredni ‘ ‘ posredm _ Parowacz Powietrze
zewnetrzne wyparny wyparny Pompy Ciepla nawiewane
I stopnia II stopnia
Rys. 1. Schemat Wysokoefektywnej Jednostki Wentylacyjno-Klimatyzacyjnej (WJWK)
E0=0=0=0=0 — Kanal
Kanal h 1 mlO== aull // wlotowy
wylotowy =R U ) y/
L Konat //
wlotowy /4
s ¥ /

wylotowy

Rys. 2. Wybrane geometrie wymiennikoéw wyparnych —widok na plyte sktadajaca sie z kanatow suchych wymiennika,
w ktorej znajduja si¢ otwory wlotowe do kanatow mokrych

Celem prac jest zaproponowanie ostatecznej geometrii wymiennika posredniego wyparmnego oraz jego wy-
miaréw charakterystycznych wykorzystujac metody numerycznej mechaniki ptynow. Pozwoli to na zmaksyma-
lizowanie rzeczywistego wspotczynnika EER systemu klimatyzacyjnego. W celu stworzenia modelu numerycz-
nego zaproponowano dwie geometrie dla ktorych przeprowadzono wstepne obliczenia analityczne oraz
numeryczne. Rozwiazanie analityczne okre$lajace spadek cisnienia w wymienniku oparto na metodzie Hagena
—Poiseuille’a. Model numeryczny przygotowano z wykorzystaniem oprogramowania OpenFoam. Zaimplemen-
towano solwer wykorzystujacy algorytm SIMPLE do rozwigzania réwnania cigglosci i rtownania momentu dla
badanego przypadku [2]. Zatozenia, warunki brzegowe oraz wyniki beda przedstawione W prezentacji.
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Od lat bardzo zauwazalny jest wzrost znaczenia skroplonego gazu ziemnego (LNG) na migdzynarodowym
rynku energetycznym. Ze wzgledow klimatycznych wprowadza si¢ coraz bardziej restrykcyjne wymagania sta-
wiane w szczeg6lnosci transportowi drogowemu oraz morskiemu. Miedzynarodowa Organizacja Morska zakta-
da ograniczenie o polowe emisji gazow cieplamianych w transporcie morskim do 2050r. w pordwnaniu z emisja
z roku 2008. LNG jest jedynym relatywnie czystym i dobrze poznanym Zrodtem energii charakteryzujacym si¢
wystarczajaca dojrzatoscia technologiczng, ktore moze postuzy¢ za gléwne zrodio energii w procesie przejscio-
wym zmierzajacym w strong zeroemisyjnosci [1].

Obecnie prowadzone s3 liczne badania, zardwno teoretyczne jak 1 eksperymentalne, dotyczace procesu rega-
zyfikacji LNG. Podczas badan teoretycznych nad ryzykiem zamarzania czynnika grzewczego w regazyfikato-
rach LNG wykorzystuje si¢ modele matematyczne spajajace zakres wrzenia konwekcyjnego z zakresem wrzenia
blonowego w taki sposdb, aby zachowa¢ cigglos¢ i rozniczkowalnos¢ funkcji opisujacej krzywa wrzenia LNG
[2]. Mimo licznych badan poswigconych przemianom fazowym LNG, zakres wrzenia przejsciowego nie jest
wystarczajaco dobrze zbadany, co uniemozliwia efektywna walidacje zastosowanych modeli matematycznych
z danymi eksperymentalnymi.

Projektowane stanowisko badawcze ma na celu doktadnie przebadanie charakterystyki wrzenia LNG. Kom-
pleksowa analiza procesu wrzenia, szczegolnie w zakresie wrzenia przejsciowego, bedzie pomocna w prowadzo-
nych badaniach numerycznych, stanowigc uzupehienie istniejagcych modeli teoretycznych i umozliwiajac ich
walidacje. Uzyskane wyniki zostang zestawione z modelami wykorzystanymi w analizie procesu regazyfikacji
LNG w testowych wymiennikach dedykowanych aplikacjom morskim oraz samochodowym, ktore zostaty
przebadane w ramach projektu z funduszu NCBIR o numerze POIR.01.01.01-00-0842/16-00, 20162022 ,,Op-
tymalizacja systemow zasilajacych napedy pracujace W transporcie morskim, drogowym i kolejowym, ktore
wykorzystuja gaz naturalny w postaci skroplone;j” dla Remontowa LNG Systems.

Literatura
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SYSTEM COMPARATIVE ANALYSIS: POWER PLANT-CONVENTIONAL
COMPRESSOR CHILLER, GAS-STEAM COMBINED HEAT
AND POWER PLANT-SORPTION CHILLER

Kacper Karzkowiak
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Referat podejmuje temat chtodnictwa uwzgledniajac polskie uwarunkowania klimatyczne. Na wstepie przed-
stawiono mozliwosci Krajowego Systemu Energetycznego 1 obciazenia w okresie letnim zwigzane z zapotrze-
bowaniem na klimatyzacj¢. Bardzo korzystnym rozwigzaniem jest wykorzystanie chtodziarek sorpcyjnych zasi-
lanych z miejskich sieci cieplowniczych. Badania przeprowadzono wykorzystujac wode sieciowa o temperaturze
65°C oraz agregaty adsorpcyjne 1 absorpcyjne. Cieplo sieciowe w okresie letnim nie jest wykorzystywane do
celow bytowych, a moze z powodzeniem, poprzez odpowiednie uktady zosta¢ uzyte do produkcji chiodu.
W szczegdlnym przypadku moze zwigkszy¢ to minimum technologiczne elektrocieptowni. Przeanalizowano
technologie 1 optacalno$¢ poszczegdlnych instalacji, zwrocono szczegdlng uwage na aspekty srodowiskowe
I pojawiajace si¢ nowe ograniczenia i standardy emisyjne.
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Pomiary predkosci przeptywu plyndw stanowia istotny element w rozwigzywaniu zagadnien cieplno-
przeptywowych. Pomiar predkosci przeptywu jest podstawa do wyznaczenia strumienia ( masy lub objetosci)
przeptywu, co z kolei jest fundamentalnym elementem w bilansowaniu urzadzen i uktadow. Wazne jest zatem
dokonanie pomiaru predkosci przeptywu ptynu z mozliwie najwigkszg dokladnoscig, co pozwala na osiagniecie
Z duzym prawdopodobienstwem wyniku pomiaru zblizonego do rzeczywistej wartosci wielkosci mierzone;.

UltradZzwigkowa technika pomiaru predkosci przeptywu jest metoda bezinwazyjng i bezkontaktowa - pomiar
odbywa si¢ bez ingerencji w geometri¢ i prace instalacji. Wyrdznia si¢ r6zne typy przeptywomierzy ultradzwie-
kowych. Z uwagi na sposob przetwarzania sygnalu mozemy podzieli¢ przeplywomierze ultradzwickowe na
przeptywomierze serii Dopplera oraz typu Transit Time. Metoda ultradzwigkowa pomiaru predkosci bazujaca na
efekcie Dopplera znajduje zastosowanie przy pomiarach przeptywow dwufazowych. Wymaga istnienia w mie-
rzonych cieczach czastek statych lub babelkow powietrza od ktorych moze odbic sie sygnat. Metoda typu transit-
time dedykowana jest przeptywom jednofazowym, a podstawg fizyczng dziatania przeptywomierzy tego typu
jest rtéznica czasow przejscia fali ultradzwigkowej w kierunku zgodnym z przeptywem (,,z pradem”) 1 w kierunku
przeciwnym (,,pod prad”). Mozliwe jest rozmieszczenie glowic nakladanych na rurocigg w roznych konfigura-
cjach:

e 7” — pojedyncza $ciezka przejscia fali ultradzwickowej; preferowana do zastosowania w rurociggach

0 duzej Srednicy,

e .V’ — podwdjna Sciezka przejscia fali ultradzwigkowej; wydtuzona droga fali ultradzwigkowej dla zwigk-

szenia doktadnosci pomiaru w rurociggach o matych srednicach,

o W’ — poczwdma S$ciezka przejscia fali ultradzwickowej; wydluzona droga fali ultradzwigkowej dla

zwiekszenia doktadnosci pomiaru; w rurociagach o matych $rednicach.

Us1 Us1 US2

US1 US2

e N -
i i i ! !
e i Wtonak of derunex |
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' b) ! 9 " '
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy zmiany kata ustawienia gtowic przeptywomierza ultradzwigkowego
(a — ustawienie typu ,,Z”, b — ustawienie typu ,,V”, ¢ — Ustawienie typu ,,W”)

Predkos¢ przeptywu dla podstawowego sposobu ustawienia glowic przeptywomierza typu ,,Z” (rys. 1a) wy-

raza si¢ wzorem (3), ktory otrzymujemy po przeksztalceniu réwnan (1) 1 (2), opisujacych czas przejscia fali ultra-
dzwigkowej ,,z pradem” 1 1,,pod prad” przeptywu to.
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Przeptywomierze ultradzwigkowe z glowicami naktadanymi na rurocigg pozwalajg na bezinwazyjny pomiar
przeptywu z duza doktadnoscia. Producenci przeptywomierzy ultradzwigkowych deklarujg doktadno$¢ urzadze-
nia na poziomie 2% warto$ci mierzonej. Osiggnigcie doktadnosci urzadzenia ponizej 1% wartosci mierzonej jest
mozliwe wylacznie dla przeplywomierzy wielodrogowych. [1]. Dokumentacja techniczna [2] uzytych podczas
przeprowadzania badan przeplywomierzy ultradzwigkowych Endress+Hauser Prosonic Flow 92 1 93T opisuje
maksymalny btad pomiaru w punkcie pomiarowym jako sumg btedu urzadzenia pomiarowego 6., 1 bledu insta-
lacji glowic ultradzwickowych 6,,,,. Catkowity maksymalny blad pomiarowy w dowolnym punkcie zakresu
pomiarowego, czyli blad graniczny, dany jest wigc wzorem (4):

mm mm
Omes = Odev + Oinst = 0,5% * Vppes 7,5 T +1,5% " Vppes = 2% * Vjpes + 7,5 T 4)

Osiagnigcie deklarowanej doktadnosci pomiaru wymaga zachowania okreslonych w normach i zaleceniach
producentéw prostych odcinkéw rurociagu za i przed przeszkoda zaburzajaca przeptyw. Elementami mogacymi
zaburzy¢ przeplyw i tym samym znaczgco wplyna¢ na wynik pomiaru sg takie elementy armatury, jak: kolana
i tuki hydrauliczne, przepustnice, zasuwy, zawory, zwezki. Nigjednokrotnie duzym utrudnieniem w zastosowaniu
metody ultradzwigkowej moze by¢ zachowanie wymaganych w normach odcinkow prostych rurociagu, przed
I za przeszkoda. Sytuacja taka zachodzi najczesciej w rurociggach o duzych srednicach, powyzej 1 m. Wymagane
odcinki proste wynosza najczesciej 15D—20D w zaleznosci od przeszkody.

W instalacjach przemystowych czy energetycznych, majacych duze srednice, trudno znalez¢ proste odcinki
rurociggu o dhugoscei 15-20D, dlatego celowe jest przeprowadzenie badan pozwalajacych na analize wptywu
zaburzen spowodowanych przez przeszkody (kolana, zasuwy, przepustnice) na wskazania przeptywomierzy
ultradzwickowych [3],[4]. Wykonane pomiary miaty na celu okreslenie wielkosci blgdow generowanych przez
zainstalowanie przeptywomierza ultradzwigkowego za przeszkoda bez zachowania wymaganych w normach
odleglosci. Otrzymane wyniki badan wykonywanych za przeszkoda w postaci przepustnicy pozwolity wycia-
gna¢ wnioski dotyczace wplywu odleglosci migjsca pomiarowego od przeszkody na doktadnos¢ otrzymanych
wynikow. W artykule przytoczono powszechnie stosowane rownania opisujace rozklad predkosci w znieksztat-
conym przeptywie turbulentnym. Dokonano analizy poréwnawczej wynikow pomiardéw z poszczegdlnymi mo-
delami rozktadow predkoscei, w celu znalezienia rownania najlepiej opisujacego badany przeptyw.
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PERFORMANCE OF A PUMP WITH MULTI-PIPED IMPELLER
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Pompy wirowe sg jednymi z najczedciej uzytkowanych urzadzen energochtonnych, ktore stosowane sg
w wickszosci sektorow przemystu oraz energetyki. Ustgpuja one liczebnoscia jedynie silnikom elektrycznym
(konsumpcja energii na poziomie okoto 45%). Szacuje si¢, ze transport cieczy w gospodarce pochtania blisko

27% produkcji energii elektrycznej na $wiecie, z tendencjg zwyzkowa o prawie 7% do roku 2026 [1].

Z hydraulicznego punktu widzenia, pompa wirowa, odsrodkowa sktada si¢ z dwoch gtownych elementow:
wirnika, ktory odpowiada za przemiang energii mechanicznej silnika W energie hydrauhcznq plynu oraz
zelementu odprowadzenia cieczy zza wimnika. Jego glownym zadaniem jest zebranie cieczy wyplywajacej
z wimika i skierowanie jej do kroéea ttocznego pompy przy jednoczesnej dalszej konwersji energii kinetycznej
strugi w energie potencjalng [2]. Element wylotowy pompy jest wigc niezwykle waznym komponentem, ktdrego
typ 1 konstrukcja w duzej mierze wptywa na ksztalt charakterystyki przeplywu oraz poziom sprawnosci hydrau-
licznej 1 catkowitej. W przypadku jednostopniowych pomp odsrodkowych mozna rozrézni¢ jego dwa podsta-
wowe typy: kanal koncentryczny oraz kanat spiralny.

Rola elementu odprowadzenia nabiera szczegolnego znaczenia w przypadku nietypowych rozwigzan kon-
strukcyjnych wirnika. Przyktadem takiego rozwigzania jest wirnik rurowy (powstat w wyniku modyfikacji wirni-
ka otworowego), pracujacy w zakresie ultra niskich wyr6éznikéw szybkobieznosci (Ng < 10), ktorego szczegoty
konstrukcyjne, istot¢ dziatania oraz wstepne badania przedstawiono w publikacji [3] oraz na rys. 1.

Rys. 1. Prezentacja wirnika otworowego (z lewej strony) i wirnikiem rurowego (z prawej strony)
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Jest to konstrukcja wykorzystujaca do transferu energii zarowno klasyczny przeptyw odsrodkowy cieczy
przez kanaly wewngtrzne wirnika jak i dodatkowe zjawisko zwiagzane z optywem zewngtrznym rurek. Glowna
zaleta omawianego wirnika jest praktycznie catkowite wyeliminowanie strat tarcia tarcz wirujacych dzigki
zmniejszeniu masy wirnika —w porownaniu do klasycznych wirnikow topatkowych czy otworowych.

Coraz wyzsze wymagania stawiane jednostkom pompowym zmuszajg konstruktoréw do wieloptaszczyzno-
wego poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych osiggajacych wyzsze — w pordwnaniu z obecnie zna-
nymi rozwigzaniami — parametry przeptywowe. Wymusza to ciggle poszukiwanie innowacyjnych konstrukcji
poszczegolnych czesci sktadowych jednostki pompowej — uszezelnien, wirnikow i elementéw odprowadzenia
cieczy zza wirnika. Jak pokazaly dotychczasowe badania eksperymentalne i numeryczne optymalizacja geometrii
przeptywowej elementu odprowadzenia cieczy powoduje znaczny wzrost parametréw pracy jednostopniowej
pompy odsrodkowej z wirnikiem rurowym [4].

Po przeprowadzonej analizie literatury naukowej nie znaleziono zadnych badan zwigzanych ze wspdtpracg
wirnika rurowego i wielostopniowej pompy wirowej. W zwiazku z zainteresowaniem przemystu taka konstruk-
Cja autor, postanowit przeprowadzi¢ wstgpne badania numeryczne jednostki pompowej z wirnikiem rurowym
wspolpracujacym z kierownica odsrodkowo-dosrodkowa. Innowacja bytlo zamodelowanie przejscia migdzy
czescig odsrodkowa a dosrodkows jako skosna powierzchnia sferyczna przewahu (rys. 2). Zaletg takiego rozwia-
zania jest zmnigjszenie wymiaréw promieniowych jednostki pompowej przy jednoczesnym zachowaniu niskiej
warto$ci szybkobieznosci stopnia pompy.

Rys. 2. Model 3D wirnika rurowego i kierownicy z przewatem sferycznym oraz topatkows czescig dosrodkows
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POMPY WIROWE Z MIKROROWKAMI
— ANALIZA ZJAWISK PRZEPLYWOWYCH

CENTRIFUGAL PUMPS WITH MICROGROOVES
— ANALYSIS OF FLOW PHENOMENA

Marcin Bieganowski
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Pompy wirowe wolnobiezne sg to pompy niskich warto$ciach wyrdznika szybkobieznosci (ng < 10). Charak-
teryzujaca si¢ stosunkowo malg wydajnoscia oraz wysoka wysokoscia podnoszenia, wykorzystywane s na sze-
roka skale w przemysle maszynowym, petrochemicznym, farmaceutycznym, w lotnictwie. Niestety tego rodzaju
pompy charakteryzuja si¢ niskg sprawnoscia, zwlaszcza w zakresie matych wydajnosci. Gtownym powodem
drastycznego spadku sprawnosci w zakresie niskich wartosci wyrdznika szybkobieznosci sg gwalttownie zwigk-
szajace si¢ straty objetosciowe, straty tarcia tarcz wirujacych oraz straty spowodowane tworzeniem sie stref wi-
rowych wywotanych oderwaniem sig¢ strug [1],[3].

Z tego powodu, pomimo szerokich mozliwosci zastosowania wolnobieznych pomp wirowych w przemysle
do dnia dzisiejszego nie opracowano satysfakcjonujacego algorytmu projektowania zapewniajgcego uzyskanie
zadowalajacych sprawnosci. Projektowanie pomp wirowych o wartosciach wyrdznika szybkobieznosci ng < 15
przy uzyciu jednowymiarowej teorii przeptywu przez wirnik nie przynosi akceptowalnych rezultatow [3].

W prezentacji opisano nowatorskie podejscie do konstrukceji wirnikdw wolnobieznych, polegajace na zasto-
sowaniu mikrorowkow (rys. 1) wykonanych wewnatrz kanaléw przeplywowych wirmnika majacych na celu
zmnigjszenie strat w warstwie przysciennej [2]. Zakres badan przeprowadzonych w trakcie pracy nad wirnikami
obejmowal m.in. przeprowadzenie analizy wymiarowej, zaprojektowanie i wykonanie pompy modelowej, opra-
cowanie planu badan, budowe modelu numerycznego oraz jego walidacje.

Rys. 1. Widok na mikrorowki wykonane na tylnej $cianie wirnika

W pracy podjeto probe analizy zjawisk przeptywowych zachodzacych podczas przeptywu w pompach wiro-
wych z dodang mikrogeometrig z wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki plyn()w (CFD) dla r6znych
geometrii rowkow (rys. 2). Geometrie zostaly przygotowane na drodze analizy wymiarowej, okreslono trzy pa-
rametry wplywajace na proces konwersji energii mechanicznej w hydrauliczng. W celu przeprowadzenia ekspe-
rymentu rzeczywistego zaprojektowano wirniki od $rednicy 130 mm, ktére zostaty zbadane stanowisku badaw-
czym. Zrealizowane badania rzeczywiste 1 numeryczne umozliwity okreslenie wplywu mikrogeometrii na
parametry pracy pompy.
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Rys. 2. Poréwnanie rozktadow predkosci w przekroju poprzecznym wirnika (wirnik gtadki 1 wirnik z mikrorowkami)
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INTENSYFIKACJA PROCESOW CIEPLNYCH
W WYMIENNIKACH POPRZEZ MODYFIKACJE
KSZTALTU POWIERZCHNI CZYNNYCH

ENHANCEMENT OF THERMAL PROCESSES IN THE HEAT EXCHANGERS
BY MODIFICATION OF THE ACTIVE SURFACE SHAPES

Agnieszka Ochman
Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny,
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Podczas wymuszonego przeptywu czynnika np. w wymiennikach ciepta, procesy wymiany ciepta przy war-
stwie przysciennej zaleza od charakteru przeptywu oraz parametréw czynnika roboczego. Powszechnie wiado-
mo, ze wspolczynnik wymiany ciepla jest wyzszy dla przeptywdéw turbulentnych niz laminarmych. Jest to zwig-
zane z zerwaniem warstwy przysciennej i intensyfikacja wymiany ciepta [1],[2]. Dla przeptywow laminarmych
przy powierzchni plaskiej wspotezynnik przenikania ciepta od $ciany do otaczajacego go plynu jest mniejszy niz
dla przeptywu turbulentnego [3]. Wspdtczynnik ten mozna zwigkszy¢ np. montujac na powierzchniach plyt ele-
menty, ktore lokalnie zmieniaja charakter przeplywu. Ze wzgledu na petniong funkcje tzn. formowanie si¢ miej-
scowych zaburzen nazwane zostaly turbulizatorami. W celu analizy wplywu turbulizatoréw na wymiang ciepta
zbudowano stanowisko badawcze, ktore pozwala na analize procesow cieplno-przeptywowych zachodzacych dla
roznych elementow. Na rysunku 1 zaprezentowano najwazniejsze elementy stanowiska.

Stanowisko badawcze
"Tunel powietrzny do analizy
- proceséw cieplno - przeptywowych" |

Chtodnica

el

s
Sekcja wyréwnania
strugi powietrza

P

Sekcja bé aveces ' Dysza Witoszyniskiego

Rys. 1. Stanowisko badawcze ,, Tunel powietrzny do badania procesoéw cieplno-przeptywowych”
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Podczas referatu zaprezentowano zasad¢ dziatania stanowiska, wyniki z pomiaréw profilu predkosci w sekcji
badawczej dla roznych przekrojow 1 przypadkoéw oraz pierwsze wyniki z przeprowadzonej testowej kampanii
pomiarowej z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowe wyniki po-
miaréw profilu predkosci nad analizowang powierzchnig, natomiast na rys. 3 — profile temperatury analizowanej
powierzchni.

x5
e

= 5%
> ¥
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Rys. 2. Profile predkosci nad analizowang powietrzchnig w zalezno$ci od predkosci przeptywu powietrza dla L = 12 cm
(A: 1,08 m/s, B: 2,60 m/s, C: 3,64 m/s)
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Rys. 3. Profile temperatury analizowanej powietrzchni w zaleznosci od predkoscei przeptywu powietrza
dla mocy grzatki 72 W (A: 1,08 m/s, B: 2,60 m/s, C: 3,64 m/s)
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WYNIKI BADAN OSCYLACYJNEGO PRZEPLYWU
DWUFAZOWEGO W KANALACH KAPILARNYCH
W WARUNKACH MIKROGRAWITACIJI (hCOFFEE)

RESULTS OF THE MICROGRAVITY CAPILLARY OSCILLATING
FLOW EXPERIMENT (LCOFFEE)
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Adres do korespondencji: an.nowak@pwr.edu.pl

Powrét do szybkiego rozwoju technologii kosmicznych powoduje rowniez zwigkszenie tempa rozwoju tech-
nologii $cisle z nimi powigzanych. Do takich technologii mozna zaliczy¢ systemy pozycjonowania statkow ko-
smicznych czy satelitow, doktadne okreSlanie pozycji w przestrzeni kosmicznej czy technologie chtodzenia coraz
bardziej wydajnych uktadow elektronicznych.

Technologie chtodzenia stosowane w technologiach kosmicznych czgsto majg inne wymagania niz te stoso-
wane w warunkach ziemskich, ponadto nalezy rozwigza¢ dodatkowe problemy wynikajace z braku przyspiesze-
nia ziemskiego mogace catkowicie zmieni¢ zachowanie uktadu fizycznego. Pierwszym ukladem pasywnym
stosowanym w satelitach byta rurka ciepta, ktora zapewnia znaczne wartoéci zastgpczego wspotczynnika prze-
wodzenia ciepla. Zalety stosowania rurki ciepta to na czele z wydajnoscig cieplng, kompaktowos¢ 1 niezawod-
nos¢. Jednak konstrukeja rurki ciepta nie pozwala na zastosowanie jej w czg$ci z elementow satelitow, dlatego
obecnie bada si¢ nowa konstrukcje czyli pulsacyjne rurki ciepta (PHP). Co prawda wymienniki bazujace na PHP
nie osiggaja tak duzych wydajnosci jak poprzedzajace je rurki ciepta, ale mozliwo$¢ uktadania skomplikowanych
geometrii a przy tym jeszcze wigksza kompaktowo$¢ sprawita, ze w miejscach gdzie nie jest mozliwe wykorzy-
stanie rurek ciepta planuje si¢ wykorzysta¢ pulsacyjne rurki ciepfa.

Rys. 1. Pulsacyjne rurki ciepta Rys. 2. Podstawowe struktury przeptywowe

Problemem ktoéry nalezy rozwigza¢ przed zastosowaniem pulsacyjnej rurki ciepta i ktdry obecnie jest najbar-
dziej badanym wsrdéd naukowcow zajmujacych sie pulsacyjnymi rurkami ciepla jest struktura przeplywowa
W kanatach kapilamych. Dos¢ doktadnie opisane zjawisko w warunkach ziemskich, w warunkach zerowej grawi-
tacji zmienia swoje zachowanie. Jak wskazuja badania mikrograwitacja moze pozwoli¢ na wigkszy zakres sto-
sowanych $rednic kapilamych, ale rowniez w Zle zaprojektowanym ukladzie moze spowodowaé gwattowne
zatrzymanie pracy wymiennika bazujgcego na pulsacyjnej rurce ciepta.
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Jednym z najwiekszych wyzwan czekajacym przed naukowcami jest znalezienie zalezno$ci pomiedzy wa-
runkami w jakich pracuje pulsacyjna rurka ciepta a strukturami przeplywowymi. Z tego powodu na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym powstalo stanowisko badawcze pozwalajace na przebadanie zachowania przepty-
wow w kanatach kapilamych:

o wwarunkach mikrograwitacji,

o wwarunkach izotermicznych,

e W przeplywie z predkoscia bedaca funkcja sinusoidalna.

Na rysunku 3 przedstawiono stanowisko badawcze spetniajace te zatozenia dzigki zastosowaniu mechanicz-
nego wymuszenia przeptywu oraz rejestracji obrazu za pomoca kamer szybkoklatkowych.

= \ - v / ' £ “
Rys. 3. Stanowisko badawcze w centrum mikrograwitacji ZARM, Brema, Niemcy

W trakcie badan wykorzystano trzy czynniki robocze: etanol, wode i FC-72, przy zastosowaniu $rednic
0 wielkosci mniejszej 1 wigkszej od $rednicy kapilamej w warunkach ziemskich. Przeptywem czynnika sterowa-
no z wykorzystaniem elektrycznego silnika krokowego zadajac predkos¢ bedaca funkcja sinusoidalng o znanej
amplitudzie i czgstotliwosci.
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Mozliwos$¢ badania zmian zachowania si¢ plynu poprzez $Sledzenie ewolucji pola wirowego jest bardzo atrak-
cyjng 1 pozadang metoda badawcza. W zwigzku z powyzszym faktem w metodach czastek wirowych réwnania
ruchu ptynu wyrazane sa w formie wirowosci, czyli przy uzyciu réwnan Helmholtza:

Jw
rry +(Vw) *u=9Aw @
M= —w, u= (W) = Oy — @

Powyzsze rownania mozna z powodzeniem rozwigzac¢ przy uzyciu metody VIC, ktora Iaczy w sobie podejscia
Eulerowskie 1 Lagrangowskie 1 jest zaliczana do metod wirowych. Do obliczeh wprowadza si¢ Lagrangowskie
czastki wirowe unoszone przez przeptyw. Pole predkosci U stuzace po rozwigzania Eulera wyznacza si¢ z rozkla-
du wirowosci.

W algorytmie metody VIC pierwszym etapem jest wyznaczenie warto$ci potencjalu wektorowego z rozktadu
wirowosci poprzez rozwigzanie rownania Poissona. W przypadku dwuwymiarowym réwnanie Poissona spro-
wadza si¢ do wyznaczenia funkcji pradu yw. Gdy rozklad funkcji pradu jest juz znany, moze zosta¢ okreslona
predkos¢ w poszczegdinych weztach. Nastepnie, posthugujac sie metoda dekompozycji lepkosciowej, rownanie
Helmholtza rozdzielane jest na nielepki krok konwekcyjny i uwzgledniajacy lepkos¢ ptynu krok dyfuzyjny.
W pierwszym kroku rownanie konwekcji zostaje zastapione rownaniem ruchu czastek materialnych transportuja-
cych wirowos$¢. Przetransportowana wirowos¢ czastek jest nastepnie zwracana do weztow siatki poprzez proce-
dure redystrybucji. Drugim krokiem jest wyznaczenie wartosci wirowosci na $ciankach sztywnych oraz rozwia-
zanie rownania dyfuzji.

O ile przy regulamych i nieskomplikowanych obszarach obliczeniowych takie klasyczne podejscie [1] jest
stosunkowo tatwe do implementacji, o tyle dla trudnych geometrii jak np. przeptywu przez kanat migdzylopat-
kowy realizacja obliczen jest mocno utrudniona. W wystgpieniu przedstawiono sposob przystosowania dotych-
czas stosowanej metody obliczeniowej do prowadzenia symulacji trudnych geometrii. Proponowana metoda
opiera si¢ na dodaniu do réwnania (1) cztonu penalizujacego/korygujacego predkos¢ w obszarach ograniczonych
$cianami.

Jw
E+(Vw)-g=19Aw+Vx<)l)((k—g)) 3)
gdzie: A — wspotezynnik przenikalnosci, y — funkcja odleglosci wezta od $ciany sztywnej, Us — predkos¢ ciata sta-
tego, u— predkos¢ ptynu.

Analogicznie do metody klasycznej dokonywana jest dekompozycja, jednak ilos¢ krokdw zostaje powickszo-
na o krok korygujacy warto$¢ wirowosci [2]. Zaleta tej metody jest kontynuacja obliczen na regularnym obszarze
kwadratu, badZ prostokata, co pozwala zachowa¢ wysoka predkos¢ rozwigzywania uktadu rownan liniowych
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I fatwos¢ formutowania macierzy. PO przeksztalceniu i zdyskretyzowania zdekomponowanego réwnania (3)
rownanie korygujace predkos$¢, a nastepnie wirowos¢ przyjmujg postac (4) i (5):

ull

uttl = — 4
1+AyxAt @)
AxAtu®
WMl = N — 7 x A= ()
1+AxAt

Do rozwigzania powyzszych rownan konieczna jest znajomo$¢ wspdtczynnika przenikalnosci oraz funkcji
odleglosci wezta od $ciany. Pierwsza jest okreslana empirycznie na podstawie znanych przypadkéw przeptywo-
wych mechaniki ptynow. Funkcja odleglosci wezta od $ciany wymaga dyskretyzacji geometrii przygotowanej
w programie CAD. Stworzony wedlug przedstawionego powyzej algorytmu program poshuzyt do wykonania
badan nad wplywem wykonania wneki po stronie grzbietowe] profilu topatki turbiny na zachowanie si¢ pobli-
skiego pola wirowego. Glownym zadaniem wngki zmniejszenie oddziatywania strefy recyrkulacji i ograniczenie
intensywnosci wirow w tej strefie. Badania numeryczne zostaly uzupetione o wizualizacje przeptywu z wyko-
rzystaniem barwnikow fluorescencyjnych.

Rys. 1. Rozktad wirowosci wokot profilu wyposazonego we wneke

Literatura

[1] Blonski D., Realizacja metody czgstek wirowych w Srodowisku wieloprocesorowym z uzyciem schematow réznicowych
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WPLYW KATA WLOTOWEGO WIRNIKA O SKRAJNIE

NISKIEJ SZYBKOBIEZNOSCI NA PARAMETRY
ENERGETYCZNE POMPY WIROWEJ

INPACT OF INLET ANGLE ON THE ENERGY PARAMETERS
OF A CENTRIFUGAL PUMP WITH EXTREMLY LOW SPECIFIC SPEED

Egor Kolpakov, Janusz Skrzypacz, Przemystaw Szulc
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra InZynierii Konwersji Energii

Adres do korespondencji: egor.kolpakov@pwr.edu.pl

W dzisiejszych czasach coraz czesciej wystepuje potrzeba pompowania relatywnie niewielkich ilosci cieczy
przy znacznych wysokosciach podnoszenia. Takiego typu pompy znajdujg zastosowanie w takich dziedzinach
jak: systemy gasnicze, systemy paliwowe, uklady smarowania, pompy dozujace, pompy obiegowe oraz w przed-
siebiorstwach chemicznych 1 mikrohydraulice. Mozna wiec stwierdzi¢, iz zagadnienia zwigzane z konstrukcja
tego typu pomp sg niezwykle aktualne.

UzZywane w tych dziedzinach pompy wyporowe i krazeniowych maja stuszne wady:

a
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tarcie elementow roboczych o $ciany wewnetrzne korpusu, co wptywa na trwatos¢,

wytwarzanie pomp wyporowych wymaga czesto wysokich tolerancji wykonania, co wigze si¢ z wysokim
kosztem wykonania,

pompy wyporowe czesto nadajg si¢ do pompowania cieczy o dobrych wlasno$ci smamych,

charakteryzuja si¢ pulsacjg parametréw charakterystycznych,

pompy krazeniowe nadajg si¢ do pompowania tylko ptynow czystych albo wymagane jest instalowanie fil-
tru [1].

-
N
et

-
o

o]
[

>
<
\F

20 40 60 80 100 nsa

/A
/A

/

Straty mocy w % mocy pobieranej przez pompe
»
]

e | | Sl [ i B
] 2 N 4 N N 100 80 200 250 390 ngy

o

Rys. 1. Wykres Gradewalda [1] Rys. 2. Straty mocy w pompie wirowej:
1 — straty tarcz wirujacych, 2 — straty wolumetryczne,
3 —straty hydrauliczne, 4 — straty mechaniczne

Jezeli kluczowa jest niezawodno$¢ to najbardziej rozsadnie bytoby wykorzystanie pomp wirowych, w tym
odsrodkowych. Jednak budowa takiego typu maszyn jest problematyczna. Zgodnie z wykresem Gradewalda

(rys.

1) przy obnizeniu wyrdznika szybkobiezno$ci 1 wydajnosci sprawno$¢ pomp znacznie si¢ obniza. Dlatego
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pompy o skrajnie niskich wartosciach Nsg (Nsg < 15) sg niewystarczajaco zidentyfikowane pod wzgledem kon-

wersji energii.
Gloéwna przyczyna spadku sprawnosci tych jednostek jest warto$¢ mocy traconej w

stosunku do wyrdznika
szybkobieznosci (rys. 2). Straty mocy zwigzane sg z: przeptywem cieczy (straty hydrauliczne), przeciekami (stra-

ty wolumetryczne), tarciem w tozyskach i uszczelnieniach (straty mechaniczne) oraz tarciem tarcz wirujacych.

Obiecujacym rozwigzaniem w sprawie podwyzszenia sprawnosci pomp o skrajnie niskim wyrdzniku
szybkobieznosci moze by¢ sterowanie wartoscig kata wlotowego oraz kata wylotowego. Przedstawione na
wykresie (rys. 3) wyniki symulacji numerycznych wykazuja, ze znaczne zwickszenie kata wlotowego
I wykorzystanie niskich wartosci kata wylotowego w znacznym stopniu zwigksza sprawno$¢ hydrauliczng

pompy, co pozytywnie wpltywa na warto$¢ sprawnosci catkowitej.
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Rys. 3. Wplyw kata wlotowego oraz wylotowego na hydrauliczng sprawno$¢ pompy
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POROWNANIE SUCHEJ | MOKREJ TORYFIKACII
JAKO METODA WALORYZACJI BROWARNICZYCH
PRODUKTOW UBOCZNYCH Z POTENCJALEM
APLIKACJI W PRZEMYSLE

COMPARISON OF DRY AND WET TORIFICATION AS A METHOD OF
VALORIZATION OF BREWING RESIDUES WITH POTENTIAL
APPLICATION IN THE INDUSTRY

Lukasz Niedzwiecki
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii

Adres do korespondenciji: lukasz.niedzwiecki@pwr.edu.pl

W 2019 roku na terenie Unii Europejskiej wyprodukowano okoto 34 miliardow litrow piwa [1]. Wystodziny
browarnicze sg glownym produktem ubocznym procesu warzenia. Obecnie ten odpad stosowany jest glownie
jako pasza [1]. Jest to jednak ograniczone tylko do farm potozonych stosunkowo blisko browaru, ze wzgledu na
stosunkowo wysoka zawarto$¢ wilgoci, ktora moze wynosi¢ od 70% do 78% [1]. Aktywnos¢ biologiczna tych
pozostatosci utrudnia przechowywanie dlugoterminowe. Obecnie poszukiwane s3 nowe mozliwosci wykorzy-
stania tego produktu ubocznego, pozwalajace na zwigkszenie wartosci dodanej oraz minimalizacje kosztow [1].

Toryfikacja jest procesem waloryzacji termicznej paliwa statego w celu poprawy wiasciwosci paliw statych.
Jest to proces, ktory moze poprawic logistyke paliwows oraz przynies¢ poprawe dla wspolspalania, zgazowania,
czy pirolizy biomasy. Toryfikacja jest czasami nazywana powolng piroliza i zazwyczaj odbywa si¢ w temperatu-
rze migdzy 250°C a 300°C [2] z czasami przebywania w typowym zakresie od 10 do 60 minut [2]. Podczas tory-
fikacji dochodzi do czgSciowego odgazowania biomasy i powstaje produkt uboczny, torgaz, zawierajacy czgs¢
energii chemicznej, zawartej w surowcu. Torgaz mozna stosowac do dostarczania ciepta niezbgdnego do procesu
toryfikacji. Torgaz sktada si¢ z pary wodnej, trwatych zwigzkéw gazowych, takich jak CO, CO. oraz weglowo-
doréw, z ktorych niektore sa kondensowalne (sa ciecza w warunkach normalnych) [2].

Mokra toryfikacja, znany réwniez hydrotermalng karbonizacjg (HTC), jest procesem waloryzacji termicznej,
typowo przeprowadzanym w podwyzszonych temperaturach (zwykle 200°C do 260°C) przy podwyzszonym
ci$nieniu, wigkszym niz cisnienie nasycenia wody w danej temperaturze [3]. W temperaturach 200°C do 280°C,
stala jonowa wody znaczgco ro$nie, a woda zachowuje si¢ jako rozpuszczalnik niepolarny. Proces obejmuje wie-
le reakcji jednoczesnych, w trakcie ktorych powstaje wiele roznych produktow, zwlaszcza w przypadku ztozo-
nych substancji, takich jak roézne rodzaje biomasy. Hydroliza jest pierwszym etapem [3], w ktorym biomasa jest
zdegradowana do ogromnej liczby réznych monomeréw 1 oligomerow, ktore nastgpnie przeksztatcane sg do
produktow, takich jak 2-furfural czy 5-hydroksymetylofurfural (5-hmf). Literatura wspomina, ze szybko$¢ hydro-
lizy jest kontrolowana przez dyfuzje, a zatem jest ograniczona przez zjawiska transportu masy w strukturze wiok-
nistej biomasy [3]. Po hydrolizie, w wyzszych temperaturach, ro$nie znaczenie dehydratacji i dekarboksylacji.
Dehydratacja zmniejsza liczbe grup hydroksylowych (OH) [3]. Struktury koloidalne ulegaja rozbiciu, w ten spo-
sob zmniejszajg liczbe grup funkcyjnych, odpowiedzialnych za hydrofilowy charakter biomasy [3]. Spadek ilosci
grup OH powoduje réwniez nizszy stosunek O/C [3]. Dekarboksylacja zmniejsza ilo$¢ grup karboksylowych
(COOH) i karbonylowych (C = O), réwniez nieco zmniejszajacy stosunek O/C produktu statego (biowegla) [3].
Po tym nastepuje polimeryzacja i aromatyzacja [3]. Spadek liczby grup hydroksylowych jest kluczowy dla uta-
twienia odwadniania mechanicznego. Ponadto proces weglowania hydrotermalnego moze poprawi¢ przemiato-
wos¢ przetworzonej biomasy i usungé czesé frakcji nicorganicznej. Dzieki temu hydrotermalna Karbonizacja
wydaje si¢ by¢ procesem waloryzacji dobrze pasujacym do niskiej jakosci statych biopaliwo duzej zawarto$ci
wilgoci. Plynne produkty uboczne HTC s3 czasami uwazane za potencjalny surowiec dla biorafinerii. Ponadto,
potencjalna synergia miedzy HTC i fermentacja metanows jest rowniez bardzo atrakcyjna. Wérod typowych
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ciektych produktow ubocznych HTC wymieni¢ nalezy zwigzki, takie jak: kwas octowy, kwas mrowkowy, kwas
mlekowy. Co wigcej, hydrotermalna karbonizacja zwykle wptywa pozytywnie na paliwo state poprzez wzrost
ciepta spalania bioweggla w stosunku do waloryzowanej biomasy.

Celem niniejszej pracy jest porownanie obydwu procesow pod wzglgdem ich wykorzystania do waloryzacji
odpadéw browarniczych, biorgc pod uwage ubytek masy, mozliwos¢ wykorzystania produktéw ubocznych na
potrzeby wiasne procesu 0raz parametry paliwowe biowegla uzyskanego w wyniku waloryzacji.
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WYTWARZANIE | WYKORZYSTANIE
TORYFIKOWANEJ BIOMASY
W PROCESIE SPALANIA WEGLA

PRODUCTION AND UTILIZATION OF TORREFIED BIOMASS
DURING COAL COMBUSTION PROCESS

Krystian Krochmalny
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii
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Proces toryfikacji umozliwia poprawe parametrow fizykochemicznych statych paliw biomasowych. Zmienia-
Jjace si¢ wlasciwosci biomasy umozliwiajg miedzy innymi efektywniejszy transport (zwigkszona ggstos¢ energii)
oraz latwiejsza dalsza obrobke materiatu (zwickszona hydrofobowo$¢ oraz przemiatlowos¢ materiatu). Zwigk-
szona $cieralno$¢ toryfikatu daje potencjalne oszczgdnos$ci zardbwno w zuzyciu energii potrzebnej do mielenia jak
i na kosztach inwestycyjnych w urzadzenia pomocnicze Wykorzystywane w elektrowniach. Hydrofobowy cha-
rakter toryfikatu pozwala unikna¢ ktopotliwej koniecznosci przechowywania paliwa pod zadaszeniem. W trakcie
procesu grupy -OH zastgpowane sg grupami niepolarnymi co w rezultacie zmnigjsza zdolno$¢ pochtaniania wo-
dy. W efekcie paliwo jest mniej wrazliwe na biodegradacje, samonagrzewanie oraz wchtanianie wilgoci [1]. Jed-
nym z celow toryfikacji jest upodobnienie wiasciwosci fizykochemicznych paliw biomasowych do wegla. Reak-
tywnos¢ toryfikowanej biomasy jest zwykle zwiekszona w pordwnaniu z pierwotnym surowcem, co jest istotne
Z punktu widzenia pézniejszego wykorzystania toryfikatu jako paliwa zaréwno w procesach spalania, jak i zga-
zowania [2]. Uwaza sig, ze toryfikowana biomasa ma potencjat jako substytut wegla [3].

W trakcie pracy potozono nacisk na praktyczne aspekty zarowno wytwarzania jak 1 zastosowanie toryfikatu
jako paliwa pomocniczego podczas spalania wegla kamiennego 1 brunatnego. Badania przedstawione w pracy
pokazuja w jaki sposob mozna kontrolowac proces toryfikacji oraz co nalezy uwzgledni¢ w trakcie optymalizacji,
tak aby mozliwie jak najefektywniej produkowa¢ biowegiel. Toryfikowanym paliwem byly probki drewna
0 ksztatcie kuli o $rednicy nominalnej 12 mm. Zakres temperaturowy toryfikacji dobrano pod katem maksymal-
nej temperatury rozktadu formaldehydu — markera pozwalajacego na kontrole procesu pod wzgledem statych
I gazowych produktow toryfikacji. W drugiej czesci przedstawione zostaty wyniki ze wspotspalania toryfikatu
Z weglami, przeprowadzone na izotermicznym reaktorze przeptywowym. Celem badan byta analiza potencjalne-
go ryzyka zwigzanego z zanieczyszczaniem powierzchni ogrzewalnych kotta oraz wyznaczenie emisji gazowych
powstajacych ze spalania. W trakcie eksperymentu wykonano szczegdtowa analiz¢ popiotdow oraz pomiary emi-
sji: SO2, NOx i CO. Podczas badan sprawdzono réwniez zasadno$¢ stosowania palnika przeznaczonego do spala-
nia wegla kamiennego bezposrednio do mieszanek z toryfikatem poprzez pomiar zawartosci niedopalonego we-
glaw popiele.
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SZACOWANIE REAKCJI HOMOGENICZNYCH
KSZTALTUJACYCH SPECJACIJE RTECI
W CZASIE SPALANIA PYLU WEGLOWEGO

THE COURSE OF HOMOGENOUS REACTIONS OF MERCURY
IN THE CONTEXT OF ITS CHEMICAL SPECIATION
IN PULVERISED COAL-FIRED BOILERS

Maciej Cholewinski
Katedra Technologii Energetycznych, Turbin i Modelowania Procesow Cieplno-Przeplywowych,
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Przewidywanie intensywnosci przemian homo- i heterogenicznych rteci w warunkach pracy kotlow weglo-
wych stanowi podstawe; dziatan zwigzanych z ogramczamem erms_]l tego plermastka z blokow energetycznych.
Specjacja rteci (udziaty i ste;zema form: metalicznej gazowej Hg®, utlenionej gazowej Hg?* oraz zaadsorbowanej
Hgp) determinuje bowiem zaréwno specyfike wychwytu poprocesowego — ze spalin — tego pierwiastka, jak
i kierunki ewentualnych zmian zwigzanych z implementacjg tzw. metod pierwotnych (przedprocesowych),
w tym takze tych zwigzanych z organizacjg procesu spalania i doborem paliwa. Migdzy innymi z tego tez wzgle-
du kwestie identyfikacji wptywu warunkéw spalania oraz rodzaju spalanego paliwa zostaty ujete w opublikowa-
nym dokumencie BAT/BREF dla Duzych Obiektow Energetycznego [1].

W prezentacji przedstawiono wyniki analiz obejmujgcych ocene intensywnosci najwazniejszych reakcji ho-
mogenicznych zwigzanych z utlenianiem rteci w warunkach pracy kotla pytowego (dla réznych wspotczynnikow
nadmiaru powietrza oraz temperatur spalin), dla przypadku spalania dwoch polskich wegli stosowanych w ener-
getyce zawodowej — jednego kamiennego (WK) oraz jednego brunatnego (WB). Na ten cel wykorzystano meto-
dy réwnowagowe, uznajac uzyskane za ich posrednictwem wyniki za miarodajne w ocenie specyfiki przemian
rzeczywistych rteci w warunkach komory spalania oraz ciggu spalinowego kotla pytowego.

W przypadku reakcji homogenicznych rteci metalicznej w warunkach kottowych, o utlenianiu mowi si¢
w kontekscie korzystnego wptywu zwigzkoéw chloru (HCI, Clz) oraz inhibicyjnego dziatania tlenkow siarki [2].
Fakt ten ujmuja 3 gléwne reakcje chemiczne: Deacona (1), Griffina (2) oraz utleniania HgP przez Cl, (3).
Do wyznaczenia statych rownowagowych ww. reakcji, ujetych teoretyczne prawem Guldberga i Waagego,
postuzono si¢ tablicami termochemicznymi zawartymi w programie FactSage 8.0. Analizy przeprowadzono
z wykorzystaniem 9 substratow (COz, Hz20, N2, Oz, NO2, NO, SO, HCI, HgP) oraz 169 mozliwych produktow,
m.in. sktadnikéw spalin zwigzanych z ksztattowaniem specjacji rteci w spalinach kottowych — HCI, Clz i SOz —
oraz obu form gazowych metalu cigzkiego — rteci metalicznej (Hg®) i utlenionej (HgClz, HgO, HgCl).
W szacunkach analizowano przy tym wplyw wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza (1,0, 1,25 i 1,5),
warto$ci temperatury (100-700°C) oraz rodzaju spalanego paliwa (2 wegle — tab. 1) na spodziewane st¢zenia
wspomnianych produktéw. Do okreslenia kompozycji mieszaniny substratow na wejsciu do strefy reakcji rteci
metalicznej (<700°C) wykorzystano model stechiometryczny opisany przez autora w pracy [3].

Tabela 1. Wybrane parametry fizykochemiczne — w stanie roboczym (obliczeniowym) — analizowanych wegli

Paliwo C.% H, % N, % S% 0,% Cl, % Hg, ppb W, % A%
WK 74,04 4,41 1,16 1,10 5,49 0,172 119 49,08 9,05
WB 28,77 2,06 0,30 0,63 10,11 0,013 282 6,37 7,44
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Rys. 1. Zidentyfikowany wplyw temperatury spalin i wspotczynnika nadmiaru powietrza na udziaty Hg®, HgCly, Cl, i SO

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wybranych analiz. Zaobserwowa¢ mozna, iz proces utleniania rteci dla
wegla brunatnego zachodzi przy temperaturach nizszych o 150-200°C od anlizowanego wegla kamiennego, co
w warunkach rzeczywistych moze prowadzi¢ do uzyskiwania zmniejszonych udziatow formy utlenionej pier-
wiastka w emitowanych spalinach. Niskie udziaty Hg?" znajduja przy tym wythumaczenie w stezeniach HCI, Cl,
i SO2 w spalinach, wpisujacych si¢ w teze dotyczaca dominujacej roli chloru w procesach utleniania rteci. Co
wiecej, na proces utleniania Hg® wptywa takze wspotezynnik nadmiaru powietrza — im mniejsza jego wartoé¢,
tym nizsza temperatura rozpoczecia reakcji prowadzacych do powstawania formy Hg?*. Tlos¢ Cl, i HCI
W mieszaninie produktow, w temperaturach ponizej 200-250°C, moze stanowi¢ z Kolei podstawe do oceny in-
tensywnosci korozji niskotemperaturowej, zachodzacej rownolegle do procesow utleniania rteci.

Literatura
[1] LecomteT. etal., Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Large Combustion Plants, EUR 28836 EN,
doi:10.2760/949.

[2] Vosteen B.W. et al., Bromine-enhanced Mercury Abatement from Combustion Flue Gases — Recent Industrial
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MODEL NASEONECZNIENIA
PORUSZAJACE]J SIE BRYLY
NA POTRZEBY UKLADU ODZYSKU EGZERGII CIEPLA
Z PANELI FOTOWOLTAICZNYCH
Z WWYKORZYSTANIEM ZJAWISK
TERMOELEKTRYCZNYCH

MATHEMATICAL MODEL OF A MOVING OBJECT INSOLATION
FOR PV PANEL WASTE HEAT EXERGY RECOVERY SYSTEM
BASED ON THERMOELECTRIC EFFECTS

Korneliusz Sierpowski, Ziemowit Malecha
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej

Adres do korespondencji: korneliusz.sierpowski@pwr.edu.pl

Dla czgs$ci obiektow autonomicznych energetycznie, poruszajacych si¢ w atmosferach planet lub przestrzeni
ukladow stonecznych, istniejg dwa zasadniczo dostepne Zrodta energii — energia stoneczna oraz energia wydzie-
lana podczas rozpaddw jadrowych niektorych radioizotopow.

W tej pracy rozwazany jest model nastonecznienia poruszajacego si¢ obiektu w warunkach ziemskiej stratos-
fery. Jako zrodto energii przyjeto energi¢ sfoneczna, ktdra jest przetwarzana na energi¢ elektryczng za pomoca
hybrydy PV-TEG. Modelowana hybryda PV-TEG sklada si¢ z panelu fotowoltaicznego (PV) oraz modutu ter-
moelektrycznego (TEG). Energia cieplna, wynikajaca z absorbowania przez panel fotowoltaiczny promieniowa-
nia stonecznego, jest czgSciowo przetwarzana na energi¢ elektryczng z wykorzystaniem zjawisk termoelektrycz-
nych.

Stworzono model nastonecznienia poruszajacej si¢ bryly. Pozwolito to na okreslenie potencjalnych uzyskow
energii z hybrydy PV-TEG w zastosowaniach lotniczych i kosmicznych. W pracy opisano model matematyczny
przyktadowego obiektu latajacego, opracowano opis matematyczno-fizyczny dziatania hybrydy PV-TEG oraz
przedstawiono charakterystyki uzyskow energii na przyktadzie sterowca stratosferycznego
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POROWNANIE POZIOMU EMISJI ZANIECZYSZCZEN
Z WYBRANYCH ZRODEL CIEPLA
DLA BUDYNKU JEDNORODZINNEGO

COMPARISON OF EMISSIONS FROM SELECTED HEAT SOURCES
FOR A SINGLE-FAMILY BUILDING

Natalia Generowicz
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej Akademii Nauk

Adres do korespondencji: ngenerowicz@min-pan.krakow.pl

Wystepowanie zjawiska niskiej emisji jest obecnie zagadnieniem powszechnie znanym i bardzo czgsto poru-
szanym, szczegolnie w kontekscie ograniczania ilosci zanieczyszczen wytwarzanych podczas spalania paliw
w paleniskach domowych. Uwaga skupia si¢ glownie na sektorze produkcji ciepta dla budynkéw jednorodzin-
nych [1], poniewaz w gldwnej mierze to one przyczyniaja si¢ do powstawania niskiej emisji w Polsce. Obecnie
wprowadzane ograniczenia w stosowaniu paliw statych sa jednym z rozwigzan obnizajacych postawanie niskiej
emisji. Coraz czgscie] mowi si¢ o zakazie stosowania paliw stalych w calej Polsce, co ma pozwoli¢ na poprawe
jakosci powietrza oraz dotrzymanie zobowigzan dotyczacych pozioméw emisji. Pojawia si¢ wiec pytanie, ktore
ze stosowanych zrodet ciepla jest najlepszym z rozwigzan dla $rodowiska 1 jednoczesnie spetniatoby warunki
ewentualnych zmian w prawie jakie obecnie sg wprowadzane. Sposrod wielu mozliwosci, czesto mowi si¢
0 kotle na gaz ziemny, ale réwniez coraz czesciej brane sg pod uwagg pompy ciepla jako jedno z odnawialnych
zrodet energii [2].

Analizujac emisj¢ zanieczyszczen do powietrza z roznych zrodet ciepta nalezy wzig¢ pod uwage zapotrzebo-
wanie na energi¢ koncows czyli cieplo 1 energie pomocnicza, ktora dostarcza si¢ do granicy systemu grzewczego
(budynku) o pewnej sprawnosci, aby zapewni¢ zapotrzebowanie na ciepto budynku, ale ponadto nalezy rowniez
uwzgledni¢ zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna, czyli energi¢ zawartag w zrodtach, w tym paliwach 1 nosni-
kach, niezbedng do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ koncowa, z uwzglednieniem sprawnosci catego fancu-
cha procesow pozyskania, konwersji 1 transportu do koncowego odbiorcy. Tego typu zestawienie dwoch grup
wynikéw umozliwia oceng sytuacji w dwojaki sposob i pozwala stwierdzi¢, ktore z rozwigzan jest najbardziej
szkodliwe dla srodowiska [3].

Celem artykutu jest przedstawienie i poréwnanie emisji zanieczyszczen z Wybranych zrodet ciepta, zestawie-
nie wynikow emisji zardbwno dla zapotrzebowania na energi¢ pierwotng jak i koncowa budynku oraz stwierdze-
nie ktdre z analizowanych rozwigzan jest najbardziej optymalnym dla srodowiska. W pracy wybrano porownanie
trzech Zrodet ciepla:

¢ kotla na wegiel,

¢ kotla na gaz ziemny oraz

e pompy ciepla.

Wybor powyzszych mozliwosci byt dyktowany checig pordwnania obecnie najezgsciej wybieranego paliwa
jakim jest wegiel kamienny, ktory jednak jest Jednq z przyczyn powstawania zanieczyszczen W powietrzu
z dwoma innymi wariantami, ktore sg coraz czeSciej wybierane jako te bard21eJ ekologiczne rozwigzania. Takie
zestawienie wynikow emisji pozwoli na pokazanie jaki poziom zanieczyszczen powstaje w zaleznosci od wyboru
danego zrodia ciepla i pokaze, ktore z nich jest najlepszym z rozwigzan pod wzgledem ekologicznym.
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TORYFIKACJA MATERIALOW ORGANICZNYCH
O ROZNYCH ZIARNISTOSCIACH FRAKCIJI

TORREFACTION OF ORGANIC MATERIALS
OF DIFFERENT FRACTION SIZE

Bartosz Patka®, Mateusz Jackowski?, Krzysztof Moscicki
YPolitechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny
2Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

Adres do korespondencji: bartoszrpl@interia.pl

Toryfikacja jest procesem waloryzacji biomasy, w trakcie ktorego uzyskuje si¢ poprawe wiasciwosci paliwa
stalego, majacych istotny wpltyw na wykorzystanie w energetyce, takich jak ciepto spalania, zawarto$¢ czgsci
lotnych, przemiatowos¢, czy hydrofobowos¢. Zwykle toryfikacje przeprowadza si¢ w temperaturach 250°C do
300°C, przy obnizonym stezeniu tlenu lub jego catkowitym braku. Procesy podobne przy toryfikacji sg takze
wykorzystywane w przemysle spozywczym. Za przyktad moze shuzy¢ prazenie kawy lub prazenie zboza na
potrzeby warzenia ciemnych piw. Dostgpne w literaturze wyniki badan wskazuja, iz dodatek 10% masowo pytu
drzewnego, pochodzacego ze zmielonych gatezi drzew owocowych pozyskanych z corocznej przycinki, do pra-
zonej pszenicy, oprocz wplywu na wiasno$ci organoleptyczne, powoduje jej znacznie glebsze wyprazenie
W poréwnaniu ze zbozem prazonym bez tego dodatku, co stwierdzono po ciemniejszym kolorze i potwierdzono
W oparciu 0 zmniejszenie ubytku masy oraz oznaczeniu zawartosci czesei lotnych w pszenicy odseparowanej juz
od pytu [1].
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Rys. 1. Zawarto$¢ czescei lotnych w zrebkach toryfikowanych przez 30 minut w temperaturze 270°C.
Parametrami zmiennymi byta obenos¢ pytu we wsadzie (0% lub 10% masowo)
oraz tlenu w obszarze procesu (0% lub 7% objgtosciowo)

Postawiono tezg, iz za efekt odpowiada ciepto wydzielajace si¢ w egzotermicznych reakcjach utleniania drob-
nej frakeji pytu z tlenem obecnym w pewnej ilosci w procesie 1 to wlasnie sprawdzenie tej tezy ma na celu bieza-
ca praca. Ponadto poréwnano wspotprazenia z frakcja drobng pszenicy oraz zrebkéw drzewnych, aby sprawdzic,
czy efekt ten moze miec¢ potencjat uzytecznego zastosowania rowniez w branzy energetycznej, a nie tylko spo-
zywczej, co podyktowane jest planami osiggnigcia przez Uni¢ Europejska neutralnosei klimatycznej do roku
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2050 [2]. W takim przypadku biomasa toryfikowana, posiadajaca wiele cech sprawiajacych, Ze jest ona znacznie
bardziej wartosciowym paliwem od biomasy surowej, takich jak podatnos¢ przemiatowa, odpormos$¢ na dziatanie
mikroorganizmoéw, hydrofobowos¢, czy wigksza gestos¢ energii [3], moglaby zosta¢ z powodzeniem wykorzy-
stana w niewielkich obiektach takich jak cieplownie lub kotly centralnego ogrzewania. Ponadto pyt drzewny
zastapiono pytem pochodzacych ze zmielonych wystodzin browamych stanowigcych odpad z procesu warzenia
piwa i1 bedacych materialem znacznie bardziej podatnym na przemiat od stosowanych wezesniej galezi z przy-
cinki.

Udalo si¢ potwierdzic, ze efekt glebszego wyprazenia obserwowany dla ziaren pszenicy jest rzeczywisty, jed-
nak moze on w sposob niejednoznaczny przektadac sie na inne rodzaje biomasy, w tym przypadku zrebki. W ich
przypadku gléownym czynnikiem determinujgcym stopien wyprazenia, okazata si¢ obecnos¢ niewielkiej ilosci
tlenu w procesie, w przypadku pszenicy natomiast, gldwnym czynnikiem wptywajacym na proces okazat si¢ by¢
dodatek pyhu, ktory z obecnoscig tlenu w procesie wykazywat jedynie niewielkg synergie. Moze to sugerowac, iz
mechanizm poprawiajacy wyprazenie pszenicy jest bardziej skomplikowany niz wczesniej uwazano i w wigk-
Szym stopniu opiera si¢ na zmianie warunkow transportu masy i ciepta w obrebie ztoza. Dane uzyskane w pomia-
rach przedstawiono narys. 1 oraz 2.
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Rys. 2. Zawartos¢ czescei lotnych w pszenicy prazonej przez 30 minut w temperaturze 270°C. Parametrami zmiennymi
byta obenos¢ pytu we wsadzie (0% lub 10% masowo) oraz tlenu w obszarze procesu (0% tub 7% objetosciowo)
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MODELOWANIE PRACY UKLADU TURBINY GAZOWEJ
Z KOTLEM ODZYSKOWYM W PROGRAMIE
EBSILON PROFESSIONAL

SIMULATION OF A GAS TURBINE WITH HEAT RECOVERY UNIT
IN EBSILON PROFESSIONAL SOFWARE

Maciej Bujalskil2, Pawet Madejski*
'Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
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W polskim cieptownictwie, technologie turbin gazowych zyskuja coraz wigksza populamos$é zardwno
W malo-, jak 1 wielkoskalowych systemach. Wynika to z nieuchronnej transformacji sektora, zmierzajacej do
odejécia od spalania wegla. W elektrocieptowniach, turbiny gazowe sg integrowane z wodnymi kottami odzy-
skowymi lub w uktadach gazowo-parowych. Turbina gazowa posiada szereg zalet w postaci m.in. wysokiej nie-
zawodnosci dziatania, szybkiego rozruchu do petnego obcigzenia i elastycznosci pracy. Efektywnosé turbiny
I parametry produkcyjne sg jednak scisle uzaleznione sg od zmiennych warunkow eksploatacyjnych, takich jak
parametry termofizyczne powietrza wlotowego do sprezarki i paliwa gazowego. W celu kontroli pracy turbiny
podczas eksploatacji lub na etapie tworzenia analiz koncepcyjnych, coraz czeéciej wykorzystuje sie szczegotowe
modele blokow energetycznych [1]. Modele symulacyjne znajdujg szczegdlne zastosowanie do biezacej optyma-
lizacji pracy elektrocieptowni, poprzez krotkoterminowe planowanie produkcji energii [2].

i
e [

M—g-n—lé
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Rys. 1. Model termodynamiczny turbiny gazowej z wodnym kottem odzyskowym w programie Ebsilon Professional
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W referacie przedstawiono model termodynamiczny kogeneracyjnej turbiny gazowej 0 mocy nominalnej
42,1 MW (dla parametréw ISO), opracowany z wykorzystaniem oprogramowania Ebsilon Professional
[3]. Turbine gazowg zamodelowano z uzyciem krzywych korekcyjnych dostarczonych przez producen-
ta. W modelu uwzgledniono uktad odzysku ciepta w wodnym kotle odzyskowym, z instalacjg dopalania
spalin wylotowych z turbiny. Maksymalna moc cieplna uktadu wynosi 119 MW (moc dopalania wynosi
73 MW). Omoéwiono sposéb budowy modelu termodynamicznego dla stanu nominalnego, w ktorym
odzwierciedlono kompletny uktad technologiczny turbiny z systemami antyoblodzeniowym i podgrze-
wu gazu. W modelu zawarto niezbedne komponenty logiczne umozliwiajace sterowanie parametrami
I zadawanie wariantow pracy uktadu. Opracowany model umozliwia symulowanie pracy w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych off-design (parametry powietrza wlotowego, spalanego gazu, wody siecio-
wej). Rezultatem obliczen turbiny gazowej jest m.in. moc elektryczna, jednostkowe zuzycie energii che-
micznej paliwa, temperatura, przeptyw oraz sktad spalin. Na podstawie parametrow spalin wylotowych
obliczana jest moc cieplna w kotle odzyskowym.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen z opracowanego modelu termodynamicznego dla roznych
stanow eksploatacyjnych zwigzanych z danymi pogodowymi i parametrami paliwa gazowego. Zidentyfi-
kowane zostaly czynniki wptywajace na efektywno$¢ produkcji energii w badanym uktadzie technolo-
gicznym. Zaprezentowano parametry produkcyjne kogeneracyjnej turbiny gazowej, w zaleznosci od
czynnikow wptywajacych na poszczegdlne wskazniki. Opracowane narzedzie moze by¢ wykorzystane na
potrzeby prognoz parametréw pracy jednostki wytworczej w horyzoncie planowania produkcji.

Literatura

[1] Madejski P., Zymelka P., Wprowadzenie do komputerowych obliczen i symulacji pracy systeméw ener-
getycznych w programie STEAG Ebsilon®Professional, Wydawnictwa AGH, Krakow 2020, e-ISBN 978-
83-66364-71-4.

[2] Zymetka P., Szega M., Madejski P., Techno-Economic Optimization of Electricity and Heat Production
in a Gas-Fired Combined Heat and Power Plant With a Heat Accumulator, "J. Energy Resour.
Technol.” 2020, Vol. 142, No. 2, 022101.

[3] EBSILON®Professional, The Planning Tool for the Power Plant Process, https://www.ebsilon.com
[dostep: 25.05.2021].

66



& X1l Konferencja ,,Mtodzi w Energetyce”

- Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
.. 5-7 lipca 2021

OBLICZENIA TERMODYNAMICZNE | SYMULACJA
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THERMODYNAMIC CALCULATION AND SIMULATION OF THE
SUPERCRITICAL STEAM UNIT WITH DOUBLE REHEAT OPERATION

Karolina Chmiel, Pawel Madejski
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
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W obecnych czasach energia elektryczna i energia ciepta staja si¢ coraz bardziej nicodtacznym elementem
ludzkiego zycia. Z tego powodu, wazne jest by zapewnic stabilne oraz odpowiednie ich dostawy do odbiorcow.
Polska energetyka oparta jest w wiekszosci na weglu i pomimo istotnego wzrostu udziatlu w produkcji - energii
elektrycznej i ciepfa technologii odnawialnych Zrodet, energia wytwarzana w sposob konwencj onalny ma trwac
przynajmniej do 2050 roku [1]. Jednak, aby dalszy I‘OZWQ] elektrowni weglowych mégt mie¢ miejsce, konieczne
jest zadbanie o spelmeme stosunkowo ostrych wymagan w zakresie ermsp zanieczyszczen do $rodowiska. Po-
wstajace bloki powinny rowniez charakteryzowaé si¢ wysoka sprawnoscig wytwarzania energii elektrycznej.
Jednym ze sposobdéw zwickszenia sprawnosci takiej sitowni, a zarazem redukcji emisji zanieczyszczen
do srodowiska jest podnoszenie parametrow pary generowanej w kotle.

W referacie zostaly przedstawione obliczenia bloku parowego na parametry nadkrytyczne, a doktadniej na za-
awansowane parametry ultranadkrytyczne. Rozwazana jednostka, oprocz podstawowych komponentow (takich
jak kociol, turbina parowa, generator, skraplacz, pompa wody zasilajacej), posiada rowniez podwojny przegrzew
pary wtdrnej, regeneracj¢ wysokoprezng ztozong z 3 wymiennikow ciepla, regeneracije niskoprezng sktadajaca si¢
z 4 wymiennikow, odgazowywacz oraz wymiennik mieszankowy, pompy kondensatu, a takze turbing pomocni-
czg. Zardbwno obieg parowy, jak i podstawowe parametry bloku dobrano na podstawie pozycji [1] i umieszczono
wtab. 1inarys. 1. Schemat sitowni parowej zostat zamodelowany w programie Ebsilon Professional [2]. Dane
do obliczen zostaty zaadaptowane na podstawie omawianych i analizowanych obiegéw w pracach [1-3]. Praca
skupita si¢ na obliczeniach bilansowych poszczegolnych komponentow, wyznaczeniu gldwnych parametréw
bloku. Dodatkowo zostaty wykazane mozliwosci modelowania punktow pracy elektrowni za pomoca specjali-
stycznego oprogramowania do symulacji pracy blokow energetycznych Ebsilon Professional [2, 3].

Tabela 1. Podstawowe parametry bloku na zaawansowane parametry ultranadkrytyczne [1]

Parametr Wartoé¢ Jednostka

Moc bloku brutto 900 MW
Strumien pary $wiezej 525 kgls
Temperatura pary swiezej 700 °C
Ci$nienie pary §wiezej 375 bar
Temperatura pary | przegrzew 720 °C
Cisnienie pary I przegrzew 129 bar
Temperatura pary |l przegrzew 720 °C
Cisnienie pary Il przegrzew 30 bar
Ci$nienie w kondensatorze 0,05 bar
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Rys. 1. Schemat obiegu parowego sitowni na zaawansowane parametry ultranadkrytyczne
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OPTIMIZATION OF THE CHARGING TEMPERATURE
FOR THE SORPTION THERMAL ENERGY STORAGE
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Stale rosngca emisja COz [1] | wyczerpujace si¢ ztoza paliw kopalnych [2] sg jedng z przyczyn poszukiwania
I wykorzystywania bardziej ekologicznych Zrodet energii, w tym OZE. Jednak odnawialne Zrodta energii cechuja
si¢ duzg 1 trudng do predykcji [3] zmiennoscia mocy wytworczej. Z tej przyczyny kluczowa kwestig staje si¢
magazynowanie energii. Dodatkowo, ponad 50% zuzywanej na Swiecie energii jest tracone w postaci ciepla, stad
tez technologie magazynowania ciepta (TES) maja najwigkszy potencjal, umozliwiajacy odzysk ciepta odpado-
Wego oraz zrbwnowazenie popytu i podazy na ciepto [4].

Aktualnie, do akumulacji ciepta stosuje si¢ glownie wode, a w niektorych przypadkach réwniez materiaty
zmiennofazowe. Obie wymienione grupy materiatow cechujg si¢ ograniczeniami w zakresie temperatur pracy
oraz wzglednie niskg gestoscig magazynowania energii. Inng grupa materiatéw nadajaca sie do akumulacji ciepta,
sg materialy sorpcyjne. W ich przypadku, gestos¢ magazynowania energii jest 5-10 razy wigksza w pordwnaniu
do materiatow wykorzystujacych zjawisko przemiany fazowej [5]. Ponadto, czas akumulacji ciepta jest teore-
tycznie nieograniczony [6], co umozliwia sezonowa akumulacjg ciepta.

Gestos¢ magazynowania energii zalezy bezposrednio od wasciwosci termofizycznych materiatu akumuluja-
cego, W szczegolnosci, ciepta adsorpcji 1 desorpcji. Do pomiardow tego parametru mozna wykorzysta¢ technike
DSC-TGA, ktéra umozliwia jednoczesny pomiar ciepta procesu desorpcji oraz ubytku masy adsorbatu. Ponadto,
mozliwe jest takze okreslenie temperatury, w ktorej nastepuje catkowita desorpcja.

Celem badan byto wyznaczenie temperatury, w ktorej nastepuje rozpoczecie procesu desorpcji wody z zeoli-
tu, a takze temperatury w ktorej nastepuje catkowita desorpcja wody. Wartoéci te odpowiadajg obszarowi pracy
akumulatora.

Pomiary wykonano za pomocg analizatora NETZSCH w atmosferze obojgtnej (azotu) i pod cisnieniem at-
mosferycznym. Wyniki zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci TGA 1 DSC w zaleznosci od temperatury i czasu
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Na podstawie wynikow pomiarow zaobserwowano 25% ubytek masy, przy ogrzewaniu probki nasyconego
wodg zeolitu, do temperatury 250°C. Odpowiada to masie wody, ktora ulegta desorpcji. Entalpia procesu
desorpcji wody w takich warunkach wynosi 581,2 J/g. Proces adsorpcji rozpoczyna si¢ w temperaturze 65,6°C,
a catkowita desorpcja jest osiggana w temperaturze wynoszacej 146,6°C. Maksymalna intensywno$¢ procesu
obserwowana jest w temperaturze 114,3°C. W drugim cyklu ogrzewania probki nie zaobserwowano ubytku
masy. Oznacza to, ze cata woda zostala zdesorbowana juz podczas pierwszego cyklu.
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CFD SIMULATION OF ENTRAINED FLOW COAL
GASIFICATION WITH AN EMPHASIS
ON CHAR CONVERSION MODELS

SYMULACJA CFD ZGAZOWANIA STRUMIENIOWEGO WEGLA
Z NACISKIEM NA MODELE KONWERSJI POZOSTALOSCI KOKSOWE]

Jakub Mularski, Norbert Modlinski
Wroclaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical and Power Engineering,
Department of Energy Conversion Engineering
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The presentation regards the computational fluid dynamic (CFD) modeling of coal gasification by focusing on
char conversion models. A recent study [1] confirmed a substantial effect of gas-phase modeling on the produc-
tion rate of the main syngas components (CO, Hz, COz, H20) in gasification conditions. In [2], the influence of
devolatilization was investigated in the accurate prediction of entrained flow coal gasification, by focusing on
kinetic parameters of global devolatilization models. The study confirmed a huge impact of the devolatilization
process on the gas formation and temperature distribution in the flame region. However, a literature review [3]
indicated that the char conversion process is the most important and the most impactful coal gasification sub-
process which determines the residence time in the gasifier. Syngas yield was found to be most sensitive to char
—CO» and char—H-0 reactions.
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Fig. 1. CFD results: a) CO, b) H,, ¢) CO,and d) HO mole fraction distribution along the centerline
for five different sets of kinetic parameters [4]
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The most advanced approach that models the phenomena related to char conversion — the carbon burnout ki-
netic (CBK) model accounts for such effects as pore diffusion phenomena with internal surface area evolution,
regime-dependent particle diameter and density evolution, ash inhibition and thermal annealing. However, in
order to limit the computational requirements which concern especially 3D cases with large eddy simulation
(LES) or direct numerical simulation (DNS), most CFD studies consider simplified global modeling approaches.
As regards the char conversion modeling, the surface-based kinetic diffusion model was found to be the most
widely applied in the literature. Unfortunately, the literature review indicated that in most of the studies where
global models were applied, the kinetic parameters were not adjusted prior to a numerical simulation. For in-
stance, for the char—H>O and char—CO; reactions, the following pre-exponential factors and activation energies
(Ap,0 = 00782, Ey,o = 1.15:107, Aco,= 00732, Ec,= 1.125:10") were used for reactors that differ in their
operating conditions. Each set of kinetic parameters should be related to the unique operating conditions. Unfortu-
nately, the use of experimental techniques for the determination of kinetic parameters can be very challenging or
even inviable, especially in the case of large-scale reactors. The direct use of complex models, such as the detailed
CBK model can significantly affect the computational effort. Therefore, following the strategy presented in [2], in
the current study the detailed CBK model is used independently of CFD as a stand-alone model. The application
of a novel optimization method [2] allows obtaining unique kinetic parameters for global models, valid only for
the investigated operating conditions. The results from the study have been already published in [4]. Fig. 1 pre-
sents the exemplary results of the main syngas components yield along the centerline of the studied reactor. The
impact of the application of different sets of kinetic parameters on the syngas yield is also illustrated.
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EXPANSION LOSSES
IN TWO-PHASE VOLUMETRIC EXPANDERS

STRATY PODCZAS ROZPREZANIA CZYNNIKA DWUFAZOWEGO
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Department of Thermodynamics and Renewable Energy Sources
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Volumetric machines can be utilized as pumps, compressors, or expanders. The literature review shows that
volumetric machines are classified into two main designs, i.e., rotary and reciprocating positive-displacement
machines. Compared to turbines [1], these machines have many positive attributes like simple construction,
moderate operating speeds, good off-design performance and lower cost. Thanks to the good performance of
these volumetric expanders, many researchers have been investigating their utilization as suitable primer movers
for low-grade thermal power plants, like Organic Rankine Cycle (ORC) and Trilateral Flash Cycle (TFC) [2],[3].

In the case of low-grade heat sources, there is an issue that in some of the cases and places, the heat sources are
intermittent which can significantly influence the performance of the thermal cycle. The fluctuation of heat
sources may lead to unsuccessful or partial evaporation of the working fluid of the ORC system (quality of work-
ing fluid before the expansion process x < 1) or evaporate the working fluid of TFC (quality of fluid before expan-
sion process x > 0). It means that this phenomenon also affects the performance of volumetric expanders. Some
researchers believe that volumetric expanders are able to operate under this wet condition (i.e., two-phase condi-
tion), however, only a few experimental data and articles discuss this phenomenon. Therefore, this article focuses
on the preliminary study on expansion losses in two-phase volumetric expanders (i.e., piston, gerotor, screw,
scroll, vane) applied in ORC. As an alternative cycle, TFC is also discussed here. This article discusses the litera-
ture study, mathematical model, and a comparison of volumetric expanders working under wet condition. The
process of sudden expansion [4] in one of the volumetric expanders is also described. The results show that piston
expanders adopt sudden expansion that leads to more expansion losses, and rotary positive-displacement expand-
ers tend to be suitable to apply in wet condition for both TFC and ORC.
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LITERATURE REVIEW OF FROST FORMATION
PHENOMENA IN AN EVAPORATOR
OF A DOMESTIC REFRIGERATOR
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SZRONU W PAROWNIKU LODOWKI DOMOWE]
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Phenomenon of frost formation on solid surfaces is one of these physical processes which are crucial in differ-
ent fields of science and technology. Frost formation may influence the operating conditions of devices, machines
and mechanisms and may have the impact on physical processes (e.g. heat transfer or fluid flow) proceeding in
these machines and systems sometimes limiting their performance and efficiency. What is more, this phenome-
non is also very important from the safety point of view. For example, frosting is observed on the surfaces of
wings of planes and wind power plants, heat exchangers or fans. In specific thermodynamic conditions frost parti-
cles can be agglomerated into ice. Formation of frost occurs only if the different conditions (such as air humidity,
temperature, flow speed and surface geometry) are conducive to the phenomenon. For this reasons, development
of precise mathematical models, experiments and modeling methods of this phenomena are nowadays of great
importance. One of the common problems related to the design and operation of refrigerators applied in domestic,
medical and industrial applications is frosting of evaporator. The evaporators in the refrigerators work at extreme
cold temperatures (above —20°C [1]) and when the moist air comes in contact with the cold fins and tubes of the
evaporator, the vapor in the air tends to sublimate to form a thin layer of ice on the evaporator surfaces, called frost
[2]. This frost results in an increase of thermal resistance and blocks air passages, and hence, reduces heat transfer
efficiency of the evaporator. Therefore, operating time of defrost heater increases, moreover for particular cases
defrost heat is not even sufficient to overcome clogging of evaporator when frosting is more aggressive and block-
ing full space. System energy consumption increases and the product performs less efficient. Thus understanding
the algorithms and morphology of the process, input factors and conditions which are driving changes is so im-
portant to prevent such unexpected phenomena and increase product efficiency. The topic of frost formation on
cold surface had been researched since late 90" of XX century. A lot of publications and doctorate dissertations
are dedicated to development of the researching installations and experiment methodology for investigation and
understanding frost growing up morphology in different fields: air crafting, home and kitchen appliances, trans-
porting goods car’s cold chambers and many others. Another significant part — are dedicated to creation of the
analytical solution for a mathematical model with additional equations (1) for species conversation for the water

vapor [3]:

0
E (agpyYy,) +V- (aapayvua) =V (paDHZOVYv) + Smw (1)

where: u = (u, v, w) is velocity vector, m/sec, p — density, kg/m®, Y — mass fraction, o — volume fraction,
D —diffusivity, m%s, S —mass source term for the water vapor component in the humid air phase.

Thanks to the possibility of using computer software for modeling the physical processes, technological pro-
gress and clusters availability, CFD (Computational fluid dynamics) tools became more widely used to support
this topic, therefore more articles nowadays are performing this type of studies with validation based on experi-
ment results taken from past articles or by conducting the test. This article reviews the literature in the topic of
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frosting and discusses the mathematical models, experimental setups designs and experimental results as well as
numerical models and modeling results.

L Ll LT T T R ——

Fig. 1. View on frost accumulated on the evaporator of the refrigerator
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE CONCEPT
OF SOLAR-COAL HYBRID POWER PLANT

STRATY PODCZAS ROZPREZANIA CZYNNIKA DWUFAZOWEGO
W ROZPREZARKACH OBJETOSCIOWYCH

Pawet Madejski*, Navaneethan Subramanian?, Sandile Peta?
'AGH University of Science and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Robotics
2University of the Witwatersrand

Corresponding author: madejski@agh.edu.pl

Concentrated solar power (CSP) is a key Renewable Energy Source (RES) that enables electrici-
ty supply when the energy source is not available (the sun is not shining). Nowadays, many CSP
plants are operating or are under construction processes [1]. Some of the critical limits of CSP plant
operation are energy costs and energy availability, which change during one year and daily. These
parameters forced focusing on building new CSP plants in regions with high solar irradiation levels
and deployment thermal energy storage systems [2].

The paper presents the new idea of repurposing an existing coal-fired steam power unit by retro-
fit with a CSP system. The hybrid power plant concept is based on the existing steam Rankine cycle
power unit with an additional part of solar power components. The thermal energy storage system
using two storage tanks was developed to ensure thermal input from the CSP part at the constant
level when the plant is operating during the whole day. Thermodynamic analysis of the presented
hybrid energy system was conducted using a developed thermodynamic model (Fig. 1) using
Ebsilon®Professional software [3],[4]. Firstly, the steam cycle operation was analyzed under nomi-
nal conditions. Next, the three variants of the hybrid solar-coal power plant model were built. Each
variant consists of an additional heat exchanger installed before the coal boiler to increase feed wa-
ter temperature thanks to the heat that comes from the CSP part.

Fig. 1. Thermodynamic model of hybrid solar-coal power plant
developed using Ebsilon®Professional software
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The presented idea of the hybrid solar-coal power plant can find application as a promising solu-
tion to repurpose existing coal power plants and replace part of heat input with the use of solar en-
ergy. This solution can help in decreasing CO. emission levels, as well as reducing costs of the CSP
plant while keeping availability and level of produced electricity at the nominal high level during
constant power plant operation.

Literature
[1] Craig O., The current and future energy economics of concentrating solar power (CSP) in South Africa,
Sajie 2017.

[2] Barile C., Solar Thermal Energy Storage Systems, Physics 240, Stanford University, Fall 2010.

[3] Madejski P., Zymelka P., Wprowadzenie do komputerowych obliczen i symulacji pracy systeméw ener-
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EXPOUNDING THE POSSIBILITY OF THE USE
OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
FOR PREDICTING MULTIVARIATE TIME SERIES
OF PULSATING HEAT PIPE

OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SZTUCZNEJ INTELIGENCII DO
PRZEWIDY WANIA WIELOWYMIAROWYCH SZEREGOW CZASOWYCH
W PULSACYJNYCH RURKACH CIEPLA

Parthkumar Parmar, Cezary Czajkowski, Andrzej Nowak, Stawomir Pietrowicz
Wroctaw University of Science and Technology, Faculty of Mechanical and Power Engineering,
Department of Thermodynamics and Renewable Energy Sources

Corresponding author: parthkumar.parmar@pwr.edu.pl

The comparison between operating parameters associated with behaviour of a PHP set-up is difficult to
achieve with mechanistic and mathematical models. Even some simulation software like “Open Foam” and solv-
ers developed by ANSY'S are time consuming. The extravagant inter-dependencies of the PHP system variables
is difficult to solve by conventional mechanistic models [1]. For this reason, the novel approach of learning the
behaviour of two phase fluid flow system with help of Atrtificial Intelligence is being introduced [2]. This paper
focuses on the studying the behaviour of PHP system WITH hfe-7000 as a working fluid inside thermal loop and
predict the future behaviour of the system. Three different datasets were being generated from three different ex-
periments for filling ratios 50%, 60% and 70% of a working fluid by volume of a thermal loop of PHP. Based on
these past behaviour of the chosen PHP set-up, the long short term memory (LSTM) model was used to predicted
the behaviour of a PHP system in case of changed working fluid filling ratio inside a thermal loop of a PHP. The
concurrent results exhibited some promising predictions, which can be broader in the future with a prospective of
including as many as twenty one or more operating parameters associated with PHP system. The ongoing empiri-
cal approach of studying the PHP system is with fifteen parameters (five parameters as independent variables of
the system where remaining ten variables are dependent variables on five independent variables). The latest ver-
sion of the developed LSTM model can predict the PHP behaviour with accuracy around 99%, where the model
predictions were validated on two different filling ratios.

Literature

[1] Liang F., Gao J,, Xu L., Thermal performance investigation of the miniature revolving heat pipesusing artificial
neural networks and genetic algorithms, ““International Journal of Heat and Mass Transfer”” 2020, Vol. 151, 119394, doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2020.119394.

[2] Schmidhuber J., Deep Learning in neural networks: An overview, “Neural Networks” 2015, Vol. 61, pp. 85-117, doi:
10.1016/j.neunet.2014.09.003.

80



VI SESJA REFERATOWA

TECHNOLOGIE PRZYSZX.0OSCI
W ENERGETYCE

TECHNOLOGIES OF THE FUTURE
IN POWER ENGINEERING






& X1l Konferencja ,,Mtodzi w Energetyce”

Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny
5-7 lipca 2021

WYKORZYSTANIE WYBRANYCH TESTOW
STATYSTYCZNYCH DO WYKRYWANIA
ORAZ ELIMINACIJI OBSERWACIJI ODSTAJACYCH
W POMIARACH STANOW WODY W PIEZOMETRACH
OTWARTYCH ZAPORY TRESNA W LATACH 2018-2020

USE OF SELECTED STATISTICAL TESTS FOR DETECTION
AND ELIMINATION OF OUTLIER OBSERVATIONS
IN MEASUREMENTS OF WATER LEVELS
IN OPEN PIEZOMETERS OF TRESNA DAM IN 2018-2020

Stanistaw Lach
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica W Krakowie,
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska

Adres do korespondencji: slach@agh.edu.pl

Budowle hydrotechniczne ze wzglgdu na swoje wymiary naleza do najwiekszych i najciezszych obiektow in-
zynierskich. Zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji takich obiektow wymaga cigglego monitoringu. Podsta-
wowa formg monitoringu takich obiektow sg m.in. wielokrotne, okresowe pomiary piezometryczne, ktore sg
jednym z obowigzkowych elementow pomiaréw kontrolnych [1]. Pomiary te majg zapewni¢ bezpieczenstwo
uzytkowania danego obiektu, co wigze si¢ to bezposrednio z zagwarantowaniem bezpieczenstwa dla ludnosci
mieszkajacej 1 pracujacej na obszarze narazonym na zniszczenie w razie wystapienia ewentualnej awarii lub kata-
strofy obiektu [2].

Z punktu widzenia bezpieczefistwa obiektu hydrotechnicznego najkorzystniejsza sytuacja zachodzi wowczas,
gdy wskazania w piezometrach oscyluja wokot statej wartosci. Swiadczy to bowiem ustabilizowanych procesach
filtracji w korpusie i podtozu zapory. Podczas obserwacji pozioméw zwierciadta wody w piezometrach otwar-
tych lub cisnienia wody w piezometrach zamknietych moga pojawi€ si¢ pewne czynniki mogace by¢ przyczyng
zaburzenia tych pomiaréw [3]. Przyjmuja one charakter systematyczny, przypadkowy lub oczywistej pomyiki.
Przed wykonaniem analizy takich danych nalezy odrzuci¢ obserwacje odstajace (bledy grube), ktore moga
W znacznym stopniu wplyna¢ na jej wynik, jak rowniez spowodowac fatszywa oceng lub interpretacj¢ badanego
zjawiska. W takiej sytuacji konieczne jest zastosowanie pewnych testow statystycznych, dzieki ktorym mozliwe
bedzie przyjecie badz odrzucenie pomiaru watpliwego na przyjetym poziomie istotnosci o.

W ninigjszej pracy wykorzystano testy statystyczne shuzace do identyfikacji oraz odrzucenia obserwacji odsta-
jacych: test Q-Dixona, test Grubbsa, test Hampela, test Rosnera oraz test Iglewicza i Hoaglina. Zakres pracy
obejmuje analiz¢ pomiaréw piezometrow otwartych dla zapory Tresna z lat 2018-2020.
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ANALIZA STANU TECHNICZNEGO
WYBRANYCH MASZYN I URZADZEN GORNICZYCH
W ODNIESIENIU DO ZAGROZENIA POZAROWEGO

ANALYSIS OF THE TECHNICAL CONDITION OF SELECTED
MINING MACHINES AND EQUIPMENT RELATING TO FIRE RISK

Marta Stempniak
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Kolo Naukowe PWr Solar Boat Team

Adresy do korespondencji: 240951 @student.pwr.edu.pl, marta.stempniakb@wp.pl

Do najwickszych niebezpieczenstw wystepujacych w przemysle naleza pozary. Zagrazaja one
zdrowiu i zyciu pracownikOw oraz narazajg zaktady na ogromne straty finansowe. Z tych wzgledow
niezwykle istotne jest, by poddac analizie gtéwne przyczyny pojawiania si¢ zagrozenia pozarowego
aby skutecznie mu zapobiegaé, a w przyszitosci moc zlokalizowac potencjalnie zagrozone miejsca
i trafnie oceni¢ ryzyko wystapienia awarii badz pozaru. W celu przeprowadzenia niniejszej analizy
niezbedne byto wykorzystanie kamer termowizyjnych i wiedzy zawartej w badaniach specjalistow
zZ branz zajmujacych si¢ ochrong przeciwpozarowa [1-3].

Kamery termograficzne zastosowane do pomiaru temperatury najintensywniej grzejacych sig
elementoéw maszyn i urzadzen gorniczych dostarczyly danych umozliwiajacych ocene stanu bada-
nych komponentow. Posiadajac te informacje jesteSmy w stanie odnies$¢ si¢ do temperatury kry-
tycznej bedacej jednym z wyznacznikow ryzyka wystapienia sytuacji niebezpiecznych. Pomiary
wlasne wykonane zostaly w KWK Ruch Chwatowice w Rybniku na przenos$nikach odstawy glow-
nej [3].[4].

Rys. 1. Kamera termowizyjna Flir 160 na tle badanego uktadu napgdowego

Pomiary przeprowadzone w kopalni na jednostkach napedowych odbyly si¢ w sposob nienisz-
czacy, nie zaburzajacy pracy przenosnika, poprzez pomiar temperatury zewnetrznej, nie wytaczajac
urzadzen ani instalacji. Pozwolito to na uzyskanie szeregu zdje¢ pomiarowych [3],[4].
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W pracy skomentowane zostang takze ogolnodost¢pne dane pochodzace z kopalni miedzi
KGHM Polska Miedz S.A., beda one rozwazone w formie komentarzy pod katem mozliwos$ci za-
stosowania pomiaréw termowizyjnych do wykrywania uszkodzen w maszynach i urzadzeniach sto-
sowanych w kopalniach KGHM w celu ograniczenia zagrozenia pozarowego. W prezentacji anali-
zowane beda gtownie zaptony wynikajace z pracy samojezdnych maszyn gorniczych oraz urzadzen

1 instalacji energetycznych, na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych przez naukowcoéw
w KGHM Polska Miedz S.A [1],[2].

Rys. 2. Obraz termograficzny z kamery Drager UFC 9000 uktadu napedowego
przeno$nika tasmowego PT 5 Pioma 1200

Poréwnanie dwoch typéw podziemnych Zaktadow Goérniczych powinno da¢ szerszy obraz na
badane zagrozenie, a ostatecznie stanowi¢ zrodto informacji dla stuzb utrzymania ruchu i jednostek
ratowniczych branz gorniczych i energetycznych.
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WPLYW ROZWOJU TECHNOLOGII PRZYROSTOWYCH
NA WYTWARZANIE KOMPONENTOW
STATKOW POWIETRZNYCH

ADDITIVE MANUFACTURING’S DEVELOPMENT IMPACT
IN THE AIRCRAFT COMPONENT

Martyna Jurkiewicz
Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Akademicki Klub Lotniczy

Adres do korespondencji: 247188@student.pwr.edu.pl

W branzy lotniczej kluczowymi kwestiami sg: bezpieczenstwo, wytrzymato$¢ konstrukcji oraz jej masa.
W konstrukcjach samolotéw cywilnych gléwnie wykorzystywane byty materialy ze stopdw aluminium i tytanu,
jednak rozwdj technologii powaznie wptynat na zmiane struktury statkow. Wpltyw na zmiany w sposobie kon-
strukcji samolotow maja gtdwnie: rozwdj technologii przyrostowych, wytwarzanie elementéw z materiatow
kompozytowych oraz produkcja czesci integralnych [1]. Zastosowanie powyzszych uproscito konstrukeje (czgsci
integralne), co wplyngto zaréwno na redukcje kosztow produkcji, jak 1 kosztow okresowych obstug technicznych.
Uproszczenie zespotdw mozliwe jest dzigki zastosowaniu metod HSM (High Speed Machining), pozwalajacych
na wykonanie czesci o skomplikowanej geometrii z pelnego materiatu [1], oraz dzigki odmiennej od konwencjo-
nalnych metod wytwarzania (odlewanie, obrobka skrawaniem) technologii wytwarzania przyrostowego, ktorej
poswiecono dalszg czg$¢ pracy.

Wytwarzanie przyrostowe jest stosunkowo nowa metoda produkcji elementow, rozwinigta na przetomie lat
80.90. W odrdéznieniu od dotychczasowych metod wytwarzania, docelowa geometria nie powstaje poprzez
odjecie czesci materiatu, a w procesie nakfadania jego kolejnych warstw (np. strumieniowo, kropelkowo). Geo-
metria elementu projektowana jest za pomoca srodowisk komputerowych do modelowania 3D, a nast¢pnie od-
twarzana za pomoca urzadzen drukujacych. Zgodnie z normg ISO/ASTM 52900, wyrdznia si¢ nastepujgce ro-
dzaje wytwarzania przyrostowego: laserowe spiekanie proszkoéw, natryskiwanie spoiwa, natryskiwanie materiatu,
fotopolimeryzacje, wyttaczanie materiahu, laminowanie arkuszy, skoncentrowane zrodto energii [2].

Materiatami wykorzystywanymi w procesach produkcji komponentéw statkow powietrznych sg gtownie:

e stopy aluminium, miedzi, tytanu, niklu, superstopy kobaltowo-chromowve, stale [2],

e materialy kompozytowe wzmacnianie widknami weglowymi, szklanymi, tlenkami glinu, weglikiem

krzemu [3],
¢ materialy polimerowe, m.in. materiaty z grupy ULTEM (9085 1 1010) [4].

Warstwowa produkcja pozwala na stworzenie skomplikowanej, przestrzennej geometrii o strukturze azuro-
wej, a takze wykonanie czgsci integralnych. Podczas procesu powstaja bardzo niewielkie naddatki materiatu,
ktore dodatkowo mogg zosta¢ ponownie wykorzystane w kolejnych procesach wytwarzania. W wigkszosci pro-
cesOw odzyskaniu podlega 95-98% odpaddw. llos¢ zuzytego materiatu W wytwarzaniu przyrostowym w stosun-
ku do wytwarzania za pomocg obrobki skrawaniem ulega redukcji na poziomie 40% [5].

Glownymi zaletami technologii przyrostowych sa:

¢ obnizenie kosztow produkcji,

e oplacalna produkcja matoseryjna,

o krotki czas produkcji elementow,

e  mozliwos¢ rozproszonej produkcji,

¢ Dbrak kosztow magazynowania — elementy mogg by¢ wykonywane na biezaco na podstawie modelu 3D,

e mozliwos¢ dokonywania zmian modeli,

e obnizenie Zuzycia SUrOWCOW,
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e redukcja masy,

e mozliwos¢ wydrukowania roznorodnych geometrii przy uzyciu jednego urzadzenia drukujacego (brak

form 1 wzomikow),

¢ wykonanie czesci integralnych.

Obnizenie masy elementéw przy zachowaniu zaktadanych wiasciwosci wytrzymato$ciowych, jest kluczowe
dla branzy lotniczej, a takze kosmicznej. Dlatego tez technologie przyrostowe znajdujg szerokie zastosowanie
w procesach produkcyjnych komponentow statkow powietrznych. Przyrostowo mozna wykonywac takie
przedmioty jak: elementy wyposazenia kabiny pasazerskiej, czgsci foteli, elementy pulpitu, obudowy aparatury
pomiarowej, a takze elementy silnikow, turbin, dysz paliwowych. Technologie te wykorzystywane sg przez takie
koncemy jak Boeing i Airbus. Firma Boeing w swoich statkach wprowadzita okoto 200 cze$ci wykonanych
przyrostowo, a dodatkowo w skiadzie silnika GE9X napedzajacego model 777x znajduje si¢ ponad 300 wydru-
kowanych elementow. Natomiast w Airbusie A350 XWB addytywnie wykonano az 1000 takich elementow [6].
Wykorzystanie technologii przyrostowych przez firm¢ General Electric umozliwito optymalizacje silnika GE
Advanced Turboprop. Modyfikacja polegajaca na wykonaniu czgdci integralnych, zredukowata ilo$¢ czesci z 855
do 12 zintegrowanych podzespotow. Uproscito to montaz, obstugi serwisowe, koszty produkcji, obnizyto mase
konstrukgji 0 45 kg, co wptyneto na wzrost uzysku mocy o 10%, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia pali-
wa 0 20%. [7]

Pomimo szeregu zalet wytwarzania addytywnego, produkcja seryjna nie jest optacalna, z uwagi na koszty
zwigzane z zakupem odpowiednich materiatéw kompozytowych oraz urzadzen drukujacych. Ze wzgledu na
brak odpowiednich norm i trwajace wcigz badania, drukowane elementy nie mogg by¢ obecnie stosowane
W miejscach, gdzie przenoszone sg wysokie wartosci naprezen. Przewiduje si¢ jednak, ze potencjat tej technolo-
gii, wplynie na dalszy jej rozwoj, szersze wykorzystanie w procesach produkcyjnych, a zatem jednostkowa cena
materialow oraz urzadzen drukujacych zostanie obnizona. W takim przypadku technologia wytwarzania przyro-
stowego stanie si¢ najbardziej wydajng technologig produkcji zarowno pod katem kosztow produkcii, jak i ze
wzgleddéw srodowiskowych [8].
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MODELOWANIE ZJAWISK CIEPLNO-PRZEPLYWOWY CH
W PRZESTRZENI ROBOCZEJ SILNIKA TLOKOWEGO

MODELING OF THERMAL-FLOW PHENOMENA
IN A PISTON ENGINE WORKSPACE

Ewa Swierkosz
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe PWr Solar Boat Team
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Silniki tlokowe uzywane sg w technice od wieku XVIII, na ktérego poczatku powstaly pierwsze
silniki parowe. W miar¢ postepu dziedziny zmianom ulegaty parametry i konstrukcje decydujace
wczesniej o sprawno$ci oraz mocy maszyn, a ktérych modyfikacja postawita przed dzialem nauk
inzynieryjnych nowe problemy zwigzane z ich eksploatacja.

Poza konieczno$cig aplikacji nowych rozwiazan z zakresu inzynierii materialowej, czy tez ko-
rzystania z paliw o wigkszej wartosci opatowej, jednym z wazniejszych zagadnien okazata si¢ pro-
blematyka spalania detonacyjnego, bedacego zjawiskiem trudnym do przewidzenia i — przy obec-
nym zapotrzebowaniu na moce pozyskiwane z pracy silnikow — niemal niemozliwym do catkowitej
eliminacji [1].

Majac na wzgledzie niekorzystny wplyw detonacji na konstrukcje elementow operujacych w ob-
rebie cylindra oraz samego cylindra, a takze znaczacego obnizenia sprawnosci w konsekwencji wy-
stepowania zjawiska [1], przydatnym wydaje si¢ mozliwos$¢ skorzystania z narzedzia takiego jak
ANSYS. Oprogramowanie to utatwi¢ moze proces badania wptywu implementacji nowych rozwiag-
zan na maszyng.

Zjawisko spalania detonacyjnego przy obecnym stanie wiedzy ttumaczone jest dwiema teoriami.
Pierwsza zaklada powstawanie w trakcie procesow spalania rozpadajqcych su; nadtlenkéw, druga
natomiast — ku ktorej obecnie sklania si¢ nauka — zaklada sprgzanie mieszaniny paliwowo-
powietrznej przez spaliny bedace konsekwencja procesow cieplno-przeptywowych w silniku tto-
kowym po wystgpieniu zaptonu iskrowego [1]. Korzystajac z tej informacji, wywnioskowa¢ nalezy,
ze w wypadku symulacji numerycznej identyfikacja zjawiska mie¢ miejsce bedzie w maksimach
lokalnych ci$nienia w funkcji czasu ze szczegdlnym uwzglednieniem punktow, gdzie skoki parame-
tru ci$nienia pokrywac si¢ bedg ze zwigkszong emisjg energii chemicznej. Ponadto uwage zwrocic
nalezy na maksima predkosci przeplywu, ktdre osiagajac wartos$¢ kilkuset metrow na sekundg, mo-
g3 wskazywac na potencjalne spalanie stukowe, lub osiggajac wartosci rzgdu kilku kilometrow na
sekunde¢ — potencjalne spalanie detonacyjne [1].

W pierwszej fazie projektu sporzadzone zostaly wykresy jednej zmiennej bedace odpowiednim
parametrem w funkcji stopnia obrotu watu korbowego — z uwagi na specyfike zjawiska zaleznosé
ta jest preferowang wielkoscig odniesienia wzgledem czasu, ktorego jest bezposrednig funkcja.

W fazie kolejnej, mozliwa jest obserwacja wspomnianych zaleznosci na modelu (rys. 1), na kto-
rego podstawie wyciggngé mozna wnioski odnosnie zachowania mieszaniny paliwowo-powietrznej.

Istotnym jest wykorzystanie pewnych uproszczen obowiazujacych w przeprowadzonych symu-
lacjach; symulowany byt wycinek silnika ttokowego w ktorym miejsce miaty wytacznie suw spre-
Zania oraz suw pracy, nie wystepowala wymiana ciepta tudziez gazoéw z otoczeniem, gazy trakto-
wane byly jako gazy idealne za§ wprowadzane paliwo byto paliwem jednosktadnikowym.

Najwazniejsze z tych zalozen to: konieczno$¢ przyblizenia poprzez symulacj¢ numeryczng
wspotczynnikéw laminarnej predkosci ptomienia w programie ChemkinPro, uproszczone umiej-
scowienie zrodta zaptonu oraz liniowy charakter energii zaptonu w funkcji czasu.
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Rys. 1. Graficzna reprezentacja uwalnianej energii chemicznej oraz cisnienia W suwie pracy
(zrédto: opracowanie wiasne, ANSYS Visualise)

Po dopracowaniu warunkéw symulacji wyjatkowo obiecujacym zastosowaniem wydaje si¢ iden-
tyfikacja najczesciej wystepujacych ognisk stukéw lub detonacji wynikajacych z geometrii cylindra
oraz parametrow spalania. Posiadajgc podobne dane, mozna w warunkach nielaboratoryjnych
sprawdza¢ wptyw rozwiazan konstrukcyjnych — przyktadowo wprowadzenie retardatoréw spalania
lub statecznikow — na zachowanie mieszaniny palnej w obrebie cylindra. Zabiegi te moga w przy-
sztosci wyeliminowaé problematyke zwigzang z negatywnym wptywem niekontrolowanego spala-

nia na sprawnos$¢ oraz konstrukcje silnikow tlokowych o zaptonie iskrowym.

Literatura
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THE GENERAL IDENTIFICATION OF THE FLOW PHENOMENA
OCCURING IN SAFETY VALVES

Ltukasz Zanko
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Zawory bezpieczenstwa nalezg do grupy urzadzen zabezpieczajacych przed nadmiernym wzrostem cinienia.
Shuza do ochrony systemow przed podwyzszonym cisnieniem, poprzez wydmuch czynnika roboczego 1 stoso-
wane s3 w wielu srodowiskach przemystowych. Ich dzialanie ma bezposredni wplyw na stabilno$¢ oraz wydaj-
nos¢ catych instalacji cisnieniowych. Aby zrozumie¢ zasadg dzialania zaworow bezpieczenstwa niezmiernie
wazna jest identyfikacja i opis zjawisk przeptywowych wystepujacych podczas pracy takich konstrukcji. Rozwoj
numerycznych metod obliczeniowych pozwala na wykonanie symulacji numerycznych oraz wizualizacjg ztozo-
nych zagadnien przeptywowych. Dzigki temu mozliwa jest szczegétowa analiza zjawisk przeptywowych wyste-
pujacych w trakcie pracy zaworéw bezpieczenstwa. Rozpoznano nastepujace zjawiska fizyczne podczas prze-
plywu czynnika przez zawor:

e zjawisko kawitacji,

¢ przeptyw pod- i nadzwigkowy,

o fala uderzeniowa.

Podczas pracy zaworow bezpieczenstwa istnieje ryzyko pojawienia 1 rozprzestrzeniania si¢ zjawiska kawitacji.
Kawitacja jest zjawiskiem niepozadanym podczas pracy zawordw bezpieczenstwa. Uszkodzenia kawitacyjne
mogg prowadzi¢ do szybszego zuzycia powierzchni roboczej dysku 1 gniazda zaworu oraz do uszkodzen korpu-
sow. Ponadto proces kawitacji jest przyczyna dlawienia przeptywu czynnika, w obszarze przewezenia (rys. 1).
W rezultacie otrzymujemy nizsze warto$ci parametrow roboczych zaworu bezpieczenstwa, co przyczynia si¢ do
obnizenia efektywnosci ich pracy. Dodatkowo podczas badan doswiadczalnych zaobserwowano znaczace drga-
nia catego uktadu, co zaprezentowano w postaci oscylacii sit dzialajacych na zawor bezpieczenstwa podczas jego
pracy. Zjawisko kawitacji w zaworach bezpieczenstwa zostato opisane w [1],[2]-

y §

Sita dzialajaca na sprezyne, N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Czas,0,01s

Rys. 1. Potencjalne miejsce wystgpowania Rys. 2. Zaleno$¢ sit dziatajacych na uktad grzybek—dzwon
Zjawiska kawitacji w funkcji czasu pracy zaworu bezpieczefistwa
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W przypadku przeptywu przez zawor bezpieczenstwa czynnika niescisliwego, mozemy mie¢ do czynienia
z przeptywem naddzwickowym. W zaleznoéci od zatozonego cisnienia roboczego rozpatrujemy przeptyw pod-
I naddzwigkowy, co mozna zaprezentowa¢ w formie rozktadu liczby Macha (rys. 3, 4). Mozemy zaobserwowac,
ze dla najwyzszych cisnien 1 w zaleznosci od wielkosci badanego zaworu liczba Macha oscyluje w granicach
0,92-22.

Liczba Macha Liczba Macha
0.92

218
0.82
0.72
0.61
0.51

1.94
1.69
1.45
0.41 1.21
H 0.31
0.20
0.10

0.97
0.73
0.00

0.48
0.24
0.00

Rys. 3. Rozklad liczby Macha dla cisnienia 1 bar Rys. 4. Rozktad liczby Macha dla cisnienia 11,4 bar

W przypadku stosowania wysokich cisnien zaobserwowano zjawisko dlawienia przeptywu. Na rysunku 5, na
przyktadzie modelu otwartego w potowie maksymalnej wysokosci, przedstawiono zalezno$¢ miedzy masowym
natezeniem przeplywu a stosunkiem cisnien pi/pz, przy czym pz — cisnienie na wlocie do zaworu, p2 — cisnienie
wylotowe.

42

38
36

34

q, [kg/s]

32

30

28

26
0 2 4 6 B 10 12

pu/p, [MPa]

Rys. 5. Zalezno$¢ masowego przeptywu czynnika w funkc;ji stosunku cisnien: wlotowego p: i wylotowego pz
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TRANSPORT CIECZY W RUROCIAGACH PIONOWYCH
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TRANSPORT OF LIQUIDS IN VERTICAL PIPELINES — A REVIEW
OF TECHNOLOGICAL ISSUES AND RESEARCH RESULTS

Marcin Polak, Piotr Kolasinski
Politechnika Wroclawska, Katedra Termodynamiki i Odnawialnych Zrodet Energii
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KGHM Polska Miedz S.A. prowadzi zaawansowang technologicznie dzialalno$¢ poszukiwawczo- Wydo-
bywcza oraz hutnicza surowcow naturalnych. Obecnie obchodzi 60-cio lecie istnienia. Eksploatacj¢ podziemna
prowadzi w trzech Zaktadach Gémiczych: ,,Lubin”, ,,Polkowice- Sieroszowice” oraz ,,Rudna” na glebokosciach
od 600 do 1250 metréw. W roku 2028 rozpocznie si¢ eksploatacja obszaru ,,Glogéw Glgboki — Przemystowy”,
w ktorym glebokos¢ zalegania ztoza wynosi 1385 metrow. Ponadto pod koniec kwietnia 2021 r. KGHM otrzy-
mat decyzja Ministra Klimatu i Srodowiska koncesje na zagospodarowanie obszaréw Bytom Odrzanski i Kulow-
Luboszyce. Ze wzgledu na wystepujace na ich terenach poktady rudy miedzi zalegajace na gl¢bokosci do 2000
metrow, konieczne jest opracowanie i wdrozenie nowych technologii gomiczych w celu utatwienia ich eksploat-
acji. Kopalnie KGHM charakteryzuja si¢ nickorzystnym gradientem geotermicznym, ktory wynosi okoto 1°C na
32 metry (na glebokosci 1200 metréw temperatura pierwotna skat wynosi 46°C [1]).

W Oddziatach Gémiczych KGHM wydobycie prowadzone jest przy wykorzystaniu Samojezdnych Maszyn
Gomiczych (SMG) wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym napedzane olejem napedowym. Gtowne
maszyny produkcyjne, do ktorych naleza tadowarki tyZkowe oraz wozy odstawcze generuja, wedlug przeprowa-
dzonych obliczen, ok. 90% zapotrzebowania na olej napgdowy. We wszystkich Oddziatach Gémiczych KGHM
eksploatowanych jest okoto 1600 samojezdnych maszyn goriczych, a zuzycie oleju napedowego wynosi tacznie
ponad kilkadziesigt milionow litrtow rocznie. Zgodnie z raportem z przeprowadzonego przegladu energetyczne-
go, zuzycie oleju napgdowego w O/ZG ,,Rudna” w roku 2020 stanowito 21,66% catkowitego strumienia wyko-
1zystanej energii, natomiast efektywno$¢ energetyczna procesu wydobycia wyniosta 1,21 dm® na kazdy Mg wy-
dobytej masy wilgotnej. Koszt opuszczenia oleju napedowego na dot kopalni w obecnej technologii — za pomoca
cystern kopalnianych ksztattuje si¢ na poziomie okoto kilku miliondéw zt rocznie dla wszystkich Oddziatow Gor-
niczych KGHM.

Ze wzgledu na specyfike oraz wystgpujace problemy logistyczne i ograniczenia prawne zwigzane
Z opuszczaniem oleju napgdowego na dot za pomocg cystern kopalnianych w Oddziatach Gorniczych KGHM
Polska Miedz S.A., prowadzone sa badania majace na celu opracowanie modelu optymalizacji dystrybucji oleju
napgdowego pod ziemi¢ w tym konkretnym tancuchu logistycznym.

W ramach prowadzonych analiz dokonano rozpoznania w zakresie mozliwych do zastosowania rozwigzan
technologicznych oraz ograniczen prawnych. Jednym z obiecujgcych rozwigzan jest zabudowanie pionowego
rurociggu w szybach zjazdowo-wentylacyjnych zlokalizowanych w poblizu komoér paliw. Dystrybucja paliwa za
pomoca rurociggéw w kopalni nie byla dotychczas stosowana w KGHM, nieliczne sg tez doniesienia literaturo-
we dotyczace zastosowania takiego rozwiazania w innych kopalniach na Swiecie. Oprocz wyzwan o naturze
projektowo-konstrukcyjnej wiele zagadnien zwigzanych z przeptywem cieczy w dhugim pionowym rurociggu
jest interesujace z naukowego punktu widzenia. Wyniki badan dotyczacych transportu cieczy w rurociagach pio-
nowych prowadzono przy zastosowaniu metod analitycznych, eksperymentalnych oraz modelowania numerycz-
nego, a ich wyniki przedstawiono m.in. w [2],[3]. Ttem tych badan byta che¢ rozpoznania zjawisk wystepujacych
w uktadach stosowanych w dziedzinach techniki geotermii oraz przemystu wydobywczego ropy naftowej, dlate-
go dotycza one transportu cieczy z dotu na gore. Nieliczne opracowania po$wigcono transportowi z gory na dot.
W ukladzie przeznaczonym do zastosowania w KGHM, wobec ograniczen prawnych obowigzujacych
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w zakresie maksymalnego wypehienia instalacji konieczne bedzie prawdopodobnie zastosowanie na wejsciu do
instalacji dozownika nastawnego, ktory bedzie dozowa¢ odpowiednig ilos¢ oleju napedowego, a na wyjsciu
z instalacji przeptywomierza masowego umozliwiajacego dokladny pomiar ilosci przeptywajacego plynu. Wo-
bec stosowania uktadu dozujacego olej napedowy do rurociggu i w oparciu o dostgpne wyniki badan przewiduje
si¢, ze przeptyw wewnatrz rurociggu bedzie miat charakter dwufazowy, a przeptywajacy ptyn bedzie mieszaning
oleju napedowego, powietrza oraz oparéw oleju napedowego. Zagadnienie to jest interesujace z naukowego
punktu widzenia 1 dotychczas nie w pehi rozpoznane, a wptyw na zjawiska zachodzace w czasie przeptywu
oprocz zjawisk hydrodynamicznych ma tez wymiana ciepta 1 zmiana wtasciwosci fizycznych oleju napedowego
na skutek doprowadzania ciepla z powierzchni rurociagu. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku niekorzystnego
gradientu geotermicznego wystepujacego w kopalniach KGHM. W artykule przedstawiono wyniki rozeznania
literatury w zakresie modelowania analitycznego, numerycznego i badan eksperymentalnych dotyczacych trans-
portu cieczy w dhugich pionowych rurociggach. Wyniki przeprowadzonych badan literatury wskazuja, ze zagad-
nienia zwigzane z transportem oleju napedowego w rurociagu pionowym z gory na dot nie s3 w pelni opisane 1 s3
interesujace z naukowego punktu widzenia. Ponadto wskazujg na mozliwos¢ wdrozenia takiego rodzaju transpor-
tu W niemetanowych zaktadach gomiczych, w ktorych eksploatacja prowadzona jest przy uzyciu maszyn i1 urza-
dzen napedzanych silnikami wysokopreznymi.
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Technologia CLC (ang. Chemical Looping Combustion), gdzie prowadzi si¢ spalanie z wykorzystaniem
chemicznej petli tlenkowej, uznawana jest za energooszczedng metode produkeji wysokiej czystosci CO», ktora
rozwija si¢ obecnie bardzo dynamicznie. W wyniku utlenienia paliwa tlenem wprowadzanym w postaci zwigza-
nej chemicznie, eliminowana jest catkowicie emisja NOx, dzieki czemu otrzymuje si¢ czysty strumien dwutlenku
wegla (po kondensacji pary wodnej). CLC stosuje si¢ do konwersji paliw ciektych, gazowych oraz stalych.
CLOU (ang. Chemical Looping with Oxygen Uncoupling) w odroznieniu od CLC, jest procesem, w ktorym re-
akcja spalania paliwa przebiega z uzyciem tlenu w formie gazowej dzigki zdolnosci nosnikow tlenu polegajacej
na uwalnianiu tlenu pod wplywem dziatania wysokich temperatur [1, 2]. W technologii spalania CLC jak
I CLOU, kluczowa role pehnig state nosniki tlenu otrzymywane na bazie tlenkow metali przej$ciowych. Kluczo-
wym zadaniem nosnika tlenu jest przenoszenie tlenu do paliwa. Aby syntetyzowany materiat moégt by¢ w prakty-
ce stosowany, powinien charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wiasciwo$ciami, w tym m.in: duza odpornoscia
chemiczna, termiczng oraz mechaniczng, jak 1 duzg reaktywnoscig w stosunku do paliwa i tlenu.

W niniejszej pracy badania reaktywnosci nosnikow tlenu na bazie tlenkéw Fe-Mn-Ti przeprowadzono przy
pomocy analizatora termograwimetrycznego (TGA), pod katem procesu CLOU. Prace badawcze prowadzono
1izotermicznie, cyklicznie (po 4 cykle), w temperaturach od 800°C do 1100°C. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow badan, oszacowano m.in. zdolno$¢ ww. materialéw do przenoszenia tlenu 1 ich potencjalng przydatnos¢ dla
procesu spalania paliw statych. Wnioskowano o pozytywnym wptywie dodatku tlenku Zelaza(Ill) do tlenku
manganu(IV) w odniesieniu do probki kontrolnej, ztozonej jedynie z jednego tlenu aktywnego jakim jest tlenek
manganu(IV). Badania dowiodly, Ze otrzymane nowe materiaty wykazaty whasciwosci CLOU. Ponadto, zsynte-
zowane nosniki sg materiatami przyjaznymi dla srodowiska 1 mogg by¢ potencjalnie stosowane w energetyce
m.in. do procesu zgazowania czy tez spalania wegla oraz biomasy.
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— PROBLEMY | WYZWANIA DLA POLSKI

PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS
— PROBLEMS AND CHALLENGES FOR POLAND
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Dynamiczny rozwdj instalacji fotowoltaicznych spowodowany mozliwoscia obnizenia rachun-
kow za energie oraz produkcja energii za pomoca Odnawialnych Zrédet Energii jest widoczny
w Polsce od okoto 5 lat. Tak mtody i rozwijajacy si¢ rynek wymaga pewnego ,,okietznania” oraz
proby czasu. Dzisiaj juz nikogo nie dziwig moduty fotowoltaiczne na dachu, ale warto si¢ zastano-
wi¢ czy jest to technologia bezpieczna i sprawdzona. Oczywiscie na produkty sa wystawiane odpo-
wiednie certyfikaty, a urzadzenia testowane w laboratoriach. Jednakze jak si¢ okazuje na podstawie
analizy wykonanych instalacji moga one ulec awarii, a ta moze skutkowaé porazeniem pradem albo
wystgpieniem pozaru.

£ e Y R SOOI
Rys. 1. Pozar budynku wyposazonego w system fotowoltaiczny. Wojewodztwo kujawsko-pomorskie
(08.09.2019)

Niemniejsze opracowanie ma na celu pokazanie zagrozen moggcych wystepowac na instalacjach
fotowoltaicznych. Gtownie skupiajac si¢ na btgdach projektowych i instalacyjnych. Kluczowym jest
analiza, gdzie najczesciej dochodzi do awarii. Przedstawia je diagram ponizej (rys. 2).
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Rys. 2. Zrédto wystgpienia pozaru instalacji PV [1]

Zagrozeniem dla instalacji fotowoltaicznej niewatpliwie sa czynniki zewnetrzne. Instalacja zara-
zona jest na zmiany temperatur oraz zmienne zawilgocenie. Wazng kwestig sg takze wyladowania
atmosferyczne. Moduly fotowoltaiczne ze wzgledu na dostgp do jak najwigkszej ilosci promieni
stonecznych najczgéciej montowane sg w najwyzszych punktach dachu, a ich metalowe elementy
stajg si¢ przewodnikami wyladowan atmosferycznych. Celem uniknigcia pozaru oraz uszkodzenia
pozostatych urzadzen elektrycznych nalezy zwroci¢ uwage na odpowiednie zabezpieczenia elek-
tryczne oraz mozliwo$¢ wyréwnania potencjatu elementéw metalowych.

Kolejnym kluczowym zagadnieniem jest strona pradu statego w instalacjach fotowoltaicznych.
Prad generowany przez moduty fotowoltaiczne posiada charakterystyke stata o do§¢ wysokim na-
pieciu (do 1000 V lub 1500 V). Tutaj pojawiajg si¢ problemy z mozliwoscig roztgczenia takiego
uktadu, a takze generowaniem mocy nawet w przypadku rozlaczenia instalacji elektrycznej przy
liczniku. Co niesie ryzyko pozaru, a podczas jego gaszenia ryzyko porazenia strazakow bioracych
udziat w akcji ratowniczej.

- .
Rys. 3. Luk elektryczny wywotany na instalacji fotowoltaicznej o mocy 1 KWp [2]
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Symulacje pracy systemow energetycznych odgrywajg istotng role szczegolnie podczas opracowywania no-
wych koncepcji, ktore nalezy najpierw wstepnie zweryfikowac. W przypadku nowych systemow, wspotpracuja-
cych z odnawialnymi Zroédtami energii konieczne jest wykorzystywane danych klimatycznych bezposrednio
zwigzanych z dang lokalizacja. Przewaznie wykorzystuje si¢ usrednione dane z 30 lat, nazywane Typowym Ro-
kiem Meteorologicznym. Dane te, dla wybranych miast w Polsce sg dostepne na archiwalnej stronie Ministerstwa
Inwestycji 1 Rozwoju [1]. Znajdujg si¢ tam dane zar6wno w zestawieniu godzinowym, jak 1 miesigcznym. Wsrod
nich mozna znalez¢ wartosci promieniowania stonecznego, temperatury otoczenia oraz predkosci wiatru.

Obecnie najwieksza popularno$cia wsérdd stosowanych instalacji odnawialnych zrodet energii ciesza si¢ pane-
le fotowoltaiczne, kolektory stoneczne 1 pompy ciepta. Aby wykona¢ poprawny projekt, podparty symulacjami
pracy systemu w skali roku konieczna jest znajomos¢ konkretnych danych metrologicznych. W przypadku insta-
lacji stonecznych, poza temperaturg otoczenia istotng rolg odgrywa gestos¢ promieniowania stonecznego dociera-
jacego do powierzchni panelu lub kolektora, ktory usytuowany jest w okreslonej lokalizacji geograficznej oraz
posiada zadany azymut oraz kat pochylenia wzgledem powierzchni poziomej. W sytuacji gdy dany budynek jest
polozony idealnie wzglgdem kierunkéw geograficznych, a jego dach lub powierzchnia montazu paneli (badz
kolektorow) ma standardowy kat pochylenia (0, 30, 45, 60, 90°), mozna w sposob bezposredni wykorzysta¢
wspomniane dane dla Typowego Roku Meteorologicznego, a obliczenia wykona¢ w zwyklym arkuszu kalkula-
cyjnym. Problem pojawia si¢ jednak w wielu przypadkach, gdy budynek jest w jaki$ sposob zrotowany wzgle-
dem kierunkéw $wiata, a miejsce montazu ma niestandardowy kat pochylenia. W takich sytuacjach konieczne sg
skomplikowane obliczenia, zwigzane z potozeniem obiektu wzglegdem zmieniajacej si¢ pozycji Stonca [2].
Z pomocg przychodzi wtedy mozliwo$¢ wykorzystania istniejacego programu do symulacji instalacji energe-
tycznych.

Podobna sytuacja wystepuje w przypadku gruntowych pomp ciepta lub gruntowych wymiennikow ciepta.
Przewaznie obliczenia s3 wykonywane dla zaloZonej temperatury gruntu, ale aby doktadnie przeanalizowac pra-
ce takich instalacji na etapie projektu konieczne jest poznanie rozktadu temperatury gruntu dla danych glebokosci.
Tu réwniez mozna skorzystac z programu do symulacji. Jest ich na rynku wiele, jednak najlepsza renoma cieszy
sie program TRNSY'S (Transient System Simulation Tool), ktory jest wykorzystywany zar6wno przez naukow-
cow, inzynieréw, jak 1 architektow [3]. Zostat on stworzony ponad 35 lat temu na University of Wisconsin-
Madison, USA. Program jest caly czas uaktualniany, a najnowsza wersja nosi numer 18. Jest oprogramowaniem
komercyjnym 1 posiada rowniez licencj¢ edukacyijna, jednak dostgpna jest wersja demo, pozwalajaca na prze-
prowadzanie symulacji pracy instalacji energetycznych skiadajacych si¢ z maksymalnie 5 elementéw. Ponizej
zostang opisane dwa uklady, zaproponowane przez autordw pracy, ktore stworzone w wersji demo programu
TRNSYS 18 pozwalajg na uzyskanie charakterystyk rocznych.

Pierwszy z zaproponowanych ukladow pozwala na symulacje zmiany ggstosci promieniowania stonecznego
docierajacego do 6 wybranych plaszczyzn budynku oraz do powierzchni gruntu. Wykorzystane komponenty to:
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e Type 9 — pozwala wgra¢ dane meteorologiczne z pliku zewnetrznego, W tym przypadku gestosci promie-
niowania bezposredniego, promieniowania rozproszonego oraz temperatury termometru suchego i pro-
mieniowania catkowitego,

e Type 16e—oblicza ggstos¢ promieniowania docierajacego do zadanych (azymut, pochylenie) powierzchni,

e Type 65d — odpowiada za graficzne przedstawienie danych.

Whyniki oraz schemat instalacji zostaly przedstawione na rys.1.

> 4‘ >
l TypelGe v E
" < i
- 2 =
Type9e Type65d

fation Time #2928.00 [}

Rys. 1. Badanie promieniowania stonecznego docierajacego do roznie usytuowanych powierzchni budynku
dla Wroctawia, po lewej: projekt w programie TRNSY'S 18, po prawej: wyniki symulacji

Drugi uktad pozwala na wyznaczenie rozkladu temperatury gruntu na dowolnie wybranych glebokosciach
w skali roku. Do wykorzystanych komponentéw naleza:
o Type 9e—odczyt temperatury suchego termometru co godzing przez caly rok,
e Type 77— symuluje rozklad temperatury w gruncie na podstawie zadanych: rocznej amphtudy temperatur,
Sredniej rocznej temperatury powietrza oraz momentu roku, w ktérym zanotowano najnizsza temperature,
e Type 65d — graficzna prezentacja danych.
Wiyniki oraz schemat instalacji zostaty przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Badanie rozktadu temperatury gruntu na réznych glebokosci dla Wroctawia,
po lewej: projekt w programie TRNSY'S 18, po prawej: wyniki symulacji

Otrzymane wyniki moga poshuzy¢ do prowadzenia dalszych analiz pracy wybranych instalacji energetycz-
nych i mogg w prosty sposob, np. przy wykorzystaniu komponentu Type 25c, zosta¢ zaimportowane do innych
programow lub arkusza kalkulacyjnego.
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Proces CLOU (Chemical Looping with Oxygen Uncoupling) jest zjawiskiem, w ktorym wykorzystuje si¢
zdolnos$¢ substancji, zwanych statymi no$nikami tlenu, do przylaczania oraz oddawania tlenu przy réznej warto-
$ci parametrow fizycznych, takich jak ci$nienia parcjalnych tego gazu w atmosferze, w jakiej przebiega reakcja
lub temperatury wewnatrz reaktora. Nosniki utleniane sg wewnatrz reaktora powietrznego, a nastgpnie transpor-
towanie do reaktora paliwowego. Oddawany tlen moze by¢ wykorzystywany zaréwno w spalaniu paliw statych,
ciektych, jak 1 gazowych [1]. Z racji tego, Ze proces spalania odbywa si¢ bez dostepu powietrza atmosferycznego,
calkowicie eliminuje to powstawanie tlenkow azotu, a produktami spalania sg wowczas dwutlenek wegla oraz
para wodna. Jako nos$niki tlenu w procesach CLOU stosuje glownie tlenki miedzi manganu czy kobaltu lub zto-
zone zwigzki o strukturze typu perowskitu [2].

Nosniki tlenu o strukturze perowskitu (ABOs) charakteryzuja si¢ wysoka temperaturg topnienia, wytrzymato-
$cig mechaniczna, stabilno$cig oraz wysoka zdolnoscia do przenoszenia tlenu [1]. Ich zaleta jest takze duza moz-
liwos¢ projektowania nowych zwigzkdw, w wyniku podstawiania w miejsca A 1 B r6znych kationow metali.
Tlenki miedzi posiadaja duza zdolno$¢ przenoszenia tlenu w procesie CLOU, ich wadg jest natomiast cena. Pod-
stawiajac czg$¢ atomow miedzi w miejscu B perowskitu, np. jonami zelaza mozna otrzymywac tansze nosniki
weigz wykazujace pozadane wiasciwosci CLOU [3],[4].

W ramach przeprowadzonych badan zsyntezowano materiaty tlenkowe perowskitowe na bazie zelaza i mie-
dzi, 0 wzorze ogolnym A(CuxFe1x)Os, gdzie A = Ca lub Sr oraz stopien podstawienia X = 0—1. Nosniki tlenu
otrzymano metodg mieszania mechanicznego, a nastgpnie poddawano je kalcynacji w temperaturze 950°C.
Obecnos¢ struktury charakterystycznej dla tego typu zwigzkdéw byla potwierdzana wynikami badan metoda
XRD. Reaktywnos$¢ otrzymanych materiatow tlenkowych, w tym efekt CLOU oceniono za pomocg analizatora
termograwimetrycznego (TGA) w zakresie temperatur procesu 800-1100°C.

Zrodlo finansowania
Praca zostata sfinansowana w ramach projektu NCN nr 2020/37/B/ST5/01259.
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THE POTENTIAL OF BIOGAS PRODUCTION
FROM THE LIQUID FRACTION AFTER HTC
OF FERMENTATION WASTE

Aleksandra Modzelewska®, Mateusz Jackowski?, Mateusz Wnukowski®, Mateusz Jasinski®,
Krzysztof Moscicki®, Halina Pawlak-Kruczek®, Anna Trusek?
YPolitechnika Wroctawska, Wydzial Chemiczny
2Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Mikro i Nanoinzynierii
3Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Katedra Inzynierii Konwersji Energii
*Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

Adresy do korespondencji: 240346@pwr.edu.pl, krzysztof.moscicki@pwr.edu.pl

Hydrotermalna karbonizacja odpadéw po fermentacji jest odpowiedzig na jak najlepsze wykorzystanie ener-
getyczne dostepnych surowcow. Surowcem wyjsciowym w pracy jest przefermentowany material. Hydroter-
malna karbonizacja polega na waloryzacji odpadow biomasowych dzieki wykorzystaniu wysokiego cisnienia
oraz wysokiej temperatury, caly proces zachodzi w wodzie w stanie cieklym.

Celem pracy byto oszacowanie mozliwosci wykorzystania produktow ubocznych HTC na cele energetyczne,
w tym na zaspokojenie potrzeb wlasnych procesu. W tym celu dokonano badania sktadu frakeji cieklej, przy
pomocy analizy GC-MS. Wspomniana frakcja ciekla moze zosta¢ wykorzystana do produkeji biogazu. Oszaco-
wanie mozliwych do wyprodukowania ilo$ci biogazu, przy zastosowaniu wspomnianego wyzej substratu, zostato
dokonane przy pomocy powszechnie stosowanych w tym celu formut Buswella i Boyle’a, wspominanych
w wielu pozycjach literaturowych. Teoretyczny potencjat ciektych frakeji po hydrotermalnej karbonizacji odpa-
déw po fermentacji oszacowano na 324, do 386,1 ml CH4/gChZT.
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Rys. 1. Bilans masowy i energetyczny procesu HTC
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INVESTIGATION OF THE AUTONOMOUS EXHAUST
GASES RECIRCULATION SYSTEM APPLIED TO GAS
MICROTURBINE COMBUSTOR IN THE CONTEXT
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One of the major inconvenient of the renewable energy sources is that the energy production isn’t constant in
time because its generation is very strongly linked to the meteorological conditions. The energy storage is possible
by transforming the excess of electrical energy into hydrogen (hydrolysis) and methane (methanation). Finally the
two gases, hydrogen and methane, are mixed to get a renewable fuel. This technology is called “Power-to-gas”
(“P2G”) [1]. The presence of the methane gas inside of this fuel makes the production process efficiency is lower
than using just hydrogen, but this presence is linked to the specific hydrogen proprieties. To sum up, to optimise
the renewable source energy exploitation, the next step to achieve is to increase the participation of hydrogen in
the renewable fuel coming out from the P2G technology [2]. Today, the gas microturbines are more and more
often used in various industry sector: in the aviation to power drones, in the automotive industry to power some
car (for example: Jaguar CX75, Pininfarina H600, etc.), in the energy industry to generate electrical (and also
heat) power for house applications, etc. The gas microturbines present many advantageous, like for example low-
er noise level, cheaper exploitation, limited number of moving parts, low emissions, etc. [3]. Basing on the above
descriptions of the P2G technology and the gas microturbines devices, may be observed a potential integration of
these technologies together. While increasing the P2G efficiency, a more hydrogen enriched fuel is needed. The
use of more hydrogen rich fuel to power gas microturbines need to adapt its combustors. In fact, the use of higher
hydrogen enriched fuel provokes higher local combustion temperatures and higher flame velocity [4]. Applied to
non-modified combustor, it would provoke local overheat, an augmentation of the emissions (NOy), and also
would provoke flame flash-back in the direction of the fuel injection zone. All these characteristics are undesired
to permit a correct device work. To solve these problems linked to the use of higher hydrogen enriched fuel, is
needed to add into the gas microturbine conventional combustor a system which would provoke a reduction of
the combustion temperature with lower gradient and peak value and able to remove the combustion zone into the
exhaust outlet direction (to avoid the flame flash-back).

According to preliminary analyses, the addition of a part of exhaust gases into the combustion zone would
provoke a reduction of the combustion temperature (with lower gradient and peak value) and would also provoke
a small displacement of the combustion zone into the direction of the exhaust outlet. In the analyse of the impact
of the exhaust gases on the combustion process while using higher hydrogen enriched fuel were taken into con-
sideration the chemical (dioxide of carbon ability to react in the combustion zone [5],[6]) and also the physical
aspects (the heat capacity augmentation in the primary combustion zone due to the addition of exhaust gases into
the primary air [7]). At the same time other phenomena analysis suggest that these positive expected modifica-
tions in the combustion process may not be observed because of other phenomena (modification of the air-fuel
equivalence ratio [8], heat transportation by the exhaust gases and the high monoxide of carbon combustion tem-
perature [9]). In order to not waste energy, an autonomous exhaust gases recirculation system, implemented di-
rectly inside of the combustor, was proposed. This technology is called in industrial furnaces the Internal Flue Gas
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Recirculation (IFGR). Two various IFGR system designs were proposed. As all the described phenomena are
complex, making a simple “hand” performed calculation isn’t able to assess the ability and utility to use the de-
scribed above IFGR system applied to gas microturbine. This is the reason for which the numerical methods will
be applied for this investigation.

In order to assess the IFGR system, in the context of using higher hydrogen enriched fuel, a referential com-
bustor was calculated and designed. This combustor is supposed to be used in a 40 kW gas microturbine powered
by methane. The 3D model of the referential combustor was created using the Solid Edge software. Based on the
created 3D model, was created a waterflow model and then the polyhedral mesh (5.8 million of elements) with
five boundary layers using the Fluent meshing tool. The combustor mesh was introduced into the Fluent software
in order to perform the combustion analysis for methane fuel. In Fluent, the next transport equations and models
were enabled: the Energy equation, the Discrete Ordinate radiation model, the RANS Realizable k-epsilon model
with enhanced wall treatment and the non-premixed non-adiabatic steady laminar flamelet model. Additionally
were selected the Peng-Robison Real Gas density model and the Weighted Sum of Grey Gases model (allowing
to taking into consideration the steam and dioxide of carbon absorption ability while modelling the radiation heat
exchanges). The Gri-mech 3.0 combustion mechanism was chosen [10]. After the CFD calculations were per-
formed for the referential combustor powered by methane, based on the pressure and velocity maps, were de-
signed many combustors with integrated IFGR system. This design work was challenge, because the IFGR sys-
tem need the remove a part of exhaust gases from the combustor outlet into the combustion zone, while pressure
drops. The proposed IFGR combustor designs were assessed to perform exhaust gases recirculation using the
Fluent software, as described above. Based on the flow analysis, many IFGR systems were rejected, but two were
selected being able to perform an autonomous exhaust gases recirculation by pipe system. The referential and the
two IFGR combustor cases, then called case A and case B, were analysed in the Fluent software, applying hydro-
gen-methane fuel, with the hydrogen mass participation from 0% to 50% with a step of 10%.

The ability to recirculate exhaust gases and its impact on the combustion process and on the combustor work
parameters were investigated. The IFGR system effects on the combustion processes seem to be mitigated at this
primary investigation step. During the conference will be exposed more detailed results and theirs interpretations.
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,»COLOURS” OF HYDROGEN AND THE FUTURE
OF HYDROGEN TECHNOLOGIES IN POLAND
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Wylaczanie kolejnych blokoéw weglowych, stanowigcych podstawe polskiego Systemu elektroenergetycznego
wymaga zastosowania nowych, niskoemisyjnych technologii w celu zaspokojenia energetycznych potrzeb spote-
czenstwa 1 przemystu. Istotng role w rozwoju wielu sektorow gospodarki moze odegra¢ wodor, przez niektorych
upatrywany za surowiec, paliwo i magazyn energii XXI wieku.

Biorac pod uwage ambitne cele polityki klimatycznej UE, w Polsce musi nastgpi¢ transformacja systemu
elektroenergetycznego, w ktorym produkcja energii elektrycznej odpowiada za 77% catkowitej krajowej emisji
CO2 [1]. Nadrzednym celem powinno by¢ dazenie do osiagniecia neutralnosci klimatycznej, zapewniajac jedno-
czes$nie bezpieczenstwo energetyczne Kraju. Postulat neutralnosci ,,Europejskiego Zielonego Ladu” moze by¢
osiagnigty na przyktad poprzez inwestowanie w technologie wodorowe, ktorych zastosowanie obejmie przede
wszystkim energetyke, transport i przemyst.

Wodor jest najczesciej wystepujacym pierwiastkiem chemicznym we Wszech§wiecie 1 jednym z najczgsciej
spotykanych pierwiastkow na Ziemi. Jako najlzejszy pierwiastek we wszystkich stanach skupienia charakteryzuje
si¢ najwieksza przewodnoscia cieplng 1 cieptem wiasciwym sposrod wszystkich gazow. Ponadto, odznacza
sie wysokg wartoscig opatows, co pozwala ,,uwolni¢” z niego duze poktady energii. Wigkszo$¢ wodoru na Ziemi
wystepuje jednak w formie zwigzanej, tzn. w postaci wody lub zwigzkéw organicznych. Aby uzyska¢ wodor
w formie nadajacej si¢ do jego wykorzystania, nalezy go z tych zwigzkdéw wyswobodzi¢, do czego niezbedna jest
energia.

Nalezy zauwazy¢, ze jedynym produktem spalania wodoru jest woda. Jest to szczeg6lnie istotne W aspekcie
braku emisji CO», ktora pozostaje gldownym problemem w przypadku spalania innych paliw kopalnych,
np. wegla czy gazu, upatrywanego jako paliwo przejsciowe w drodze do pelnej dekarbonizacji. Skoro energe-
tyczne wykorzystanie wodoru charakteryzuje si¢ bezemisyjnos$cig i wysokimi uzyskami energetycznymi, warto
zastanowiC si¢, skad ten woddr pozyskac. Wedlug NAFCE [2], mozna dokona¢ umownego podziatu wodoru ze
wzgledu na jego pochodzenie (sposob wytwarzania):

e wododr czamy/szary — powstaje z reformingu gazu ziemnego,

¢ wodor brazowy — powstaje z procesu zgazowania wegla,

e woddr niebieski — powstaje z reformingu gazu ziemnego lub zgazowania wegla z zastosowaniem CCS,

e wodor turkusowy — powstaje w procesie pirolizy metanu,

e wodor bialy — powstaje jako produkt uboczny proceséw przemystowych

e wodor rozowy — powstaje w elektrolizerach zasilanych energia elektryczna z elektrowni jadrowych,

e wodor 26ty — powstaje w elektrolizerach zasilanych energig elektryczng z sieci elektroenergetycznej,

e wodor zielony — powstaje w elektrolizerach zasilanych energig elektryczng z OZE.

Przysztos¢ UE ma stanowi¢ wodor powstajacy w wyniku dziatania sit przyrody, a wiec wodor zielony [3].
Produkcja i magazynowanie wodoru wydaje sie by¢ dobrym uzupehieniem dla odnawialnych Zrodet energii,
zwlaszcza tych niestabilnych, jak sitownie wiatrowe i fotowoltaika. Dysponujac nadmiarem energii elektryczne;,
mozna wykorzystac ja do produkcji wodoru, ktdry zostanie zmagazynowany (w postaci statej, cieklej lub gazo-
wej) i zuzyty w momencie zwickszonego zapotrzebowania na energie.
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Aby wodor stat si¢ jeszcze bardziej powszechnym i konkurencyjnym nosnikiem energii, musi by¢ on nie tyl-
ko ekologiczny, ale rowniez ekonomiczny. Na obecng chwile, najtanszym sposobem produkcji wodoru jest re-
forming gazu ziemnego, dla ktorego koszt wyprodukowania kilograma czarmego/szarego wodoru waha si¢ mie-
dzy 0,7 a 1,6 USD [4]. Dla porownania, koszt produkgji kilograma zielonego wodoru moze wynie$¢ nawet 7,7
USD [4]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze aktualnie zielony wodor produkowany jest zazwyczaj w matych,
a wodor czary/szary w ogromnych instalacjach, zatem koszty te sg efektem skali.

Na $wiecie i w Europie powstato wicle organizacji zwigzanych z rozwojem technologii wodorowych. Ich
glownym celem jest nie tylko zdobycie $rodkow na dalsze prowadzenie prac badawczych, ale takze podijecie
dziatan organizacyjnych niezbednych do przygotowania infrastruktury prawnej i przesytowej. Rodzimym doku-
mentem dotyczacym rozwoju tych technologii jest Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywq do
2040 r., ktorej projekt przedstawiono w styczniu br. Okresla on przede wszystkim cele i dzialania zwigzane
z rozwojem krajowych kompetencji i technologii na rzecz budowy niskoemisyjnej gospodarki wodorowej.

Glowne cele, a zarazem wyzwania Polskiej Strategii Wodorowej to [5]:

¢ wdrozenie technologii wodorowych w energetyce — np. przez uruchomienie instalacji P2G klasy 1 MW na

bazie polskich technologii,

e wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie — np. przez rozpoczecie eksploatacji

2000 autobuséw wodorowych w 2030 . i zbudowanie 32 stacji tankowania wodoru,

e wsparcie dekarbonizacji przemyshu —np. przez powstanie co najmniej 5 dolin wodorowych,

e produkcja wodoru w nowych instalacjach — np. przez zainstalowanie 2 GW mocy elektrolizerow

w2030r.,

e sprawny i bezpieczny przesyt wodoru — np. przez wprowadzenie do sieci gazowych SNG wyprodukowa-

nego w systemach P2G,

¢ stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego — np. przez stworzenie prawnych podstaw funkcjonowania

rynku wodoru i w dalszej perspektywie opracowanie legislacyjnego pakietu wodorowego.

Majac na mysli rozwoj gospodarki wodorowej, nalezy mowic o celowosci, a jej celowoscig powinno by¢ da-
zenie do niskoemisyjnych, a w przysztoéci neutralnych klimatycznie: energetyki, przemyshu i transportu. Nie
ulega watpliwosci, ze wodor bedzie jednym z kluczowych paliw transformacji energetycznej zachodzacej
w Polsce, jak i w catej Unii Europejskiej. Na obecng chwile najwigcej korzystamy z wodoru czarnego/szarego,
erg przejsciowa ma by¢ zastosowanie niebieskiego, a finalnie zielonego wodoru, przyblizajacego do osiagniecia
celéw polityki klimatycznej i neutralnosci Klimatycznej UE po roku 2050. Wraz z rozwojem rynku ogniw pali-
wowych i spadkiem naktadéw inwestycyjnych na elektrolizery, koszty produkcji zielonego wodoru bedg malec.
Moga potwierdzi€ si¢ rowniez przewidywania ekspertow, ze w XXI w. woddr bedzie jedynym paliwem dopusz-
czalnym ze wzgledow ekologicznych.
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REAKTYWNOSC WYBRANYCH TLENKOW ZELAZA,
MANGANU I CYRKONU BADANA ZA POMOCA TGA
DLA ZASTOSOWAN W PROCESIE SPALANIA

REACTIVITY OF SPECIFIC IRON-MANGANESE-ZIRCONIA OXIDES
STUDIED IN TGA FOR COMBUSTION PROCESS APPLICATION

Rafat Lysowski, Ewelina Ksepko
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Wazrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w powigzaniu z koniecznoscig redukcji emisji ditlenku wegla
do atmosfery wigze si¢ z koniecznoécig poszukiwan nowych, bardziej przyjaznych srodowisku, technologii wy-
twarzania energii. Pomimo odchodzenia od wytwarzania energii elektrycznej metoda spalania paliw, udziat elek-
trowni cieplnych w produkcji energii elektrycznej weigz bedzie wysoki w nadchodzacej przysztosci [1]. Jedna
Z technologii, ktra moze przyczyni¢ si¢ do redukcji negatywnych skutkéw odzialywan spalania paliw na $rodo-
wisko jest spalaniec w chemicznej petli tlenkowej (Chemical Looping Combustion — CLC) oraz pochodna tej
technologii — CLOU (Chemical Looping with Oxygen Uncoupling). Podczas procesu CLC tlen jest dostarczany
do paliwa za pomoca substancji zwanej nosnikiem tlenu (Oxygen Carrier — OC). Nosnik, w tym procesie, uwal-
nia tlen podczas bezposredniej reakcji z paliwem, natomiast podczas procesu CLOU tlen jest uwalniany z nosnika
samoistnie w pewnych zakresach temperatury i zmian ci$nienia parcjalnego O, w atmosferze w jakiej zachodzi
reakcja. Wszystkie materiaty wykorzystywane w procesie CLOU sg takze zdolne do reakeji CLC [2].

Nosnik tlenu wykorzystywany w procesach CLC/CLOU, poza duza zdolnoscig do transportu tlenu, powinien
charakteryzowa¢ si¢ pewnymi wiasciwosciami, takimi jak niska cena, zdolno$¢ do zachowania stabilnosci pod-
czas wielu cykli pracy, a takze bezpieczenstwem dla srodowiska oraz duzg szybkoscig reakcji z tlenem z powie-
trza [2]. Typowymi materiatami wykorzystywanymi w procesach CLC/CLOU sa tlenki zelaza. W ramach przed-
stawianych badan zwiazki mieszane na bazie tlenkow zelaza, manganu i cyrkonu byty testowane dla sprawdzenia
mozliwosci ich zastosowania jako nosnikow tlenu dla tej technologii.

Stale nosniki zsyntezowang metoda mieszania mechanicznego 1 kalcynacji. Ich wiasciwosci CLOU oraz
szybkos¢ reakcji z tlenem atmosferycznym zbadano za pomoca analizatora termograwimetrycznego. Zdolno$¢
do przenoszenia tlenu zbadano w zakresie wyselekcjonowanych temperatur, tj. 800-1100°C, celem stwierdzenia
najbardziej optymalnych parametréw pracy badanego nosnika. Zdolnos¢ do transportu tlenu oraz szybkos¢ reak-
¢ji utleniania/redukcji no$nika zostata oceniona dla czterech zwigzkow ztozonych z mieszanin tlenkow Fe/Mn/Zr
o roznym skladzie. Badane stale nosniki tlenu poréwnywano z materiatem kontrolnym ztozonym z Fe;O3 i ZrO»
w stosunku masowym 80:20, gdzie efekt CLOU nie powinien zachodzic.
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