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Od redaktora

Mam przyjemno$¢ przekaza¢ w Panstwa rece pierwszy tom Zeszytow
Energetycznych. Zamyst wydawania takiej publikacji byt obecny
w mojej swiadomosci juz od kilku lat. Dopiero w ostatnim roku,
entuzjazm 1 zaangazowanie pracownikow i doktorantdéw naszego
Wydziatu: Krzysztofa Czajki, Wojciecha Moronia, Anny Kisieli
1 Arkadiusza Szydetko (cztonkéw Kolegium Redakcyjnego), Mateusza Wnukowskiego
(tworcy i opiekuna strony internetowej www.ze.pwr.edu.pl) oraz poparcie Dziekana,
profesora Zbigniewa Gnutka, doprowadzity do zmaterializowania si¢ tego pomystu.

W pierwszej kolejnosci pragne zlozy¢ serdeczne podzigkowania PGE Gornictwu
i Energetyce Konwencjonalnej S.A. za wsparcie finansowe naszej publikacji. Mam
nadzieje¢, ze podjeta wspotpraca okaze si¢ wartoSciowa zaré6wno dla naszego sponsora,
jak i autorow publikujacych na naszych tamach.

Wielka pracg wykonali recenzenci, ktorymi byli zaréwno profesorowie z naszego
Wydziatu, jak i naukowcy zaproszeni z innych o$rodkow akademickich. Za ich trud
chcialbym niniejszym bardzo podzigkowaé. Pomimo ze artykuty byly wielokrotnie
poprawiane i uzupelniane, recenzenci wykazywali si¢ ogromna wyrozumiatoscia
i cierpliwoscia.

Stowa uznania nalezg si¢ takze autorom prac zgtoszonych do publikacji, doktorantom
i pracownikom naszego Wydzialu. Zdaje sobie sprawe, ze proces wydawniczy wyma-
gat wysitku oraz niekiedy nanoszenia zmudnych korekt. Niemniej, jezeli Zeszyty
Energetyczne maja mie¢ warto$¢ naukows, artykuty musza by¢ recenzowane, a dbanie
o0 ich poziom naukowy i edytorski staje si¢ celem nadrzednym.

Na koniec chciatbym sie zmierzy¢ z pytaniem: czy przy takiej mnogosci istniejgcych
publikacji naukowych sg nam jeszcze potrzebne Zeszyty Energetyczne? Prace
zamieszczane przez autoroOw umozliwiaja przeglad zagadnien naukowych podejmo-
wanych na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym i bedg stanowi¢ jego wizytowke
naukowg. Ponadto, przy zachowaniu ciggloSci wydawniczej, z uptywem lat, bedg one
swoista kronika badan naukowych przez nas podejmowanych. W tym roku nasz
Wydziat obchodzi 60-lecie swojego istnienia. Jak bedziemy patrzyli na podejmowane
tematy za kilka lat...?

Zycze wszystkim intersujgcych tematow badawczych i ambitnych publikacji w
Zeszytach Energetycznych.

Henryk Kudela
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Intensyfikacja konwekcyjnej wymiany ciepla przez mechaniczne
zrywanie termicznej warstwy przys$ciennej
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STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano metod¢ intensyfikacji wymiany ciepta za pomoca mecha-
nicznego zaburzania termicznej warstwy przysciennej. Podano metode wyznaczania
wspOlczynnika wnikania ciepta w takich warunkach oraz przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych. Mechaniczne zrywanie termicznej warstwy przysciennej
jest jedng z aktywnych metod intensyfikacji wymiany ciepta. Laminarna warstwa
przyscienna temperatury stanowi gtowny opor cieplny w procesie wymiany ciepta.
Usunigcie tej warstwy za pomoca obrotowych elementéw mechanicznych (skroba-
kéw) skutkuje zmniejszeniem calkowitego oporu przenikania ciepla, a przez
to zwigkszeniem przekazywanego strumienia ciepta. Badania przeprowadzono
na specjalnie do tego celu zaprojektowanym stanowisku eksperymentalnym. Czyn-
nikiem roboczym bylo powietrze. Zbadano wptyw predkosci obrotowej topatek
skrobigcych na wymiang ciepta. Wyniki badan zostaly zaprezentowane w formie
wykresow.

SLOWA KLUCZOWE: wspolczynnik wnikania ciepta, intensyfikaja wymiany ciepla,
mieszalnik, termiczna warstwa przyscienna

1. WPROWADZENIE
Strumien ciepta Q odbierany z powierzchni A przy okreslonym spadku temperatury AT
opisany jest za pomocg prawa Newtona zgodnie ze wzorem:

Q=aAAT (1)

W przypadku, gdy spadek temperatury AT jest zadany, np. przez warunki procesu techno-
logicznego, istnieja dwa sposoby na intensyfikacj¢ przekazywania ciepta: rozwinigcie
powierzchni A wymiany ciepta lub zwigkszenie wspotczynnika wnikania ciepta o [1].
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Metody intensyfikacji wymiany ciepta mozemy podzieli¢ na dwie grupy: pasywne (nie
wymagaja dostarczania energii z zewnatrz) i aktywne (wymagaja dostarczania dodatkowe;j
energii spoza uktadu) [2]. Do metod pasywnych zaliczamy: chropowacenie powierzchni,
rozwijanie powierzchni (zebra) i turbulizowanie strumienia przeplywu za pomoca réznego
rodzaju wstawek mechanicznych (np. zawirowywaczy). Wsrod metod aktywnych wyrdz-
nia si¢: mechaniczne zrywanie termicznej warstwy przysciennej, wibracja ptynu lub po-
wierzchni wymiany ciepta oraz stosowanie silnych pdl elektrostatycznych.

Sposrod wszystkich wymienionych metod najwickszy stopien intensyfikacji wymiany
ciepta mozna osiggna¢ przy pomocy mechanicznego zrywania termicznej warstwy przy-
sciennej. Przyktadem moze by¢ praca Hagge i Junkhana [3], gdzie autorzy zaobserwowali
ponad dziesi¢ciokrotng intensyfikacje wymiany ciepta w porownaniu do warunkow bez
mechanicznego zaburzania warstwy przyscienne;.

Celem pracy jest zaprezentowanie metody intensyfikacji wymiany ciepta przez me-
chaniczne zrywanie termicznej warstwy przy$ciennej oraz podanie metody eksperymen-
talnego wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepta w tych specyficznych warunkach.

2. MECHANICZNE ZRYWANIE TERMICZNEJ WARSTWY PRZYSCIENNEJ

2.1. OPIS ZJAWISKA

Zagadnienie mechanicznego zrywania termicznej warstwy przysciennej W literaturze
anglosaskiej nazywane jest scraping of the boundary layer. W literaturze polskiej uzywa
si¢ takze okreslen: usuwanie, skrobanie lub zaburzanie warstwy przys$ciennej. Autor celo-
wo uzywa okreslenia termiczna warstwa przyscienna, w celu podkreslenia, ze wzrost
wymienianego strumienia ciepta spowodowany jest przez zwigkszenie gradientu tempera-
tury przy $ciance. Zjawisko to bardziej pogladowo przedstawione jest na rys. 1 na przy-
ktadzie przenikania ciepta przez przegrode ptaska. Podczas procesu przenikania ciepta
W poblizu $cianki tworzy si¢ termiczna warstwa przys$cienna, czyli cienki obszar, w kto-
rym wystepujg najwicksze gradienty temperatury. Warstwa ta stanowi glowny opo6r ciepl-
ny w procesie wymiany ciepta. Usunigcie tej warstwy powinno skutkowac zmniejszeniem
calkowitego oporu cieplnego, a wiec zwickszeniem wymienianego strumienia ciepta.
Zwykle realizowane jest to przez elementy mechaniczne w postaci topatek zwanych skro-
bakami (ang. scrapers). Na rys. 1 zlewej strony wida¢ rozklady temperatury ptynu
W poblizu $cianki oraz w samej przegrodzie na chwile przed usuni¢ciem termicznej war-
stwy przysSciennej przez topatke skrobigca. Jest to tzw. stan niezaburzony, w ktérym mo-
zemy zaobserwowaé termiczng warstwe przyscienng z obu stron przegrody. Na rys. 1
po prawej stronie przedstawiony jest rozklad temperatur zaraz po przejsciu skrobaka
W poblizu $cianki. Ruch topatki powoduje turbulizacje ptynu w warstwie przysciennej
oraz intensyfikuje mieszanie si¢ elementow plynu znajdujgcych si¢ w bezposrednim sa-
siedztwie $cianki z elementami ptynu z pozostatej jego czesci. Efektem jest to, Co obrazo-
WO nazywamy zrywaniem termicznej warstwy przysciennej, czyli zmniejszenie jej grubo-
$ci. Temperatura ptynu w poblizu $cianki staje si¢ bardziej wyrdwnana i niemal rowna
temperaturze samej $cianki. Zmniejszenie grubosci termicznej warstwy przysciennej po-
woduje zmniejszenie sktadowej konwekeyjnej oporu cieplnego. Temperatura powierzchni
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scianki, po stronie, gdzie nastgpitlo zerwanie termicznej warstwy przysciennej, rosnie.
Nastgpuje wzrost roznicy temperatur oraz gradientu w przegrodzie, czego skutkiem, jest
zwiekszony strumien ciepla.
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Rys. 1. Mechanizm zwigkszania gradientu temperatury w warstwie przysciennej
podczas mechanicznego zaburzania ruchu ptynu w poblizu §cianki

2.2. WYSTEPOWANIE | ZASTOSOWANIE

Zjawisko mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przysciennej wystepuje
wszedzie tam, gdzie nastepuje wzajemny ruch elementow maszyn. Zjawisko to jest szcze-
gblnie wazne w cieplnych maszynach energetycznych. Przyktadami moga byé¢: silnik
Wankla, sprezarki topatkowe, sprezarki spiralne, silnik spalinowy (tlok i cylinder), itp.

Metoda ta wykorzystywana jest bezposrednio w skrobakowych wymiennikach ciepta
stosowanych w przemysle chemicznym i spozywczym, gtownie do gestych cieczy. Wy-
mienniki takie w literaturze okre$la sie jako Scraped Surface Heat Exchanger (SSHE),
a ich doktadniejszy podzial przedstawiony jest w [4]. Istnieje bardzo duzo réznych roz-
wigzan konstrukcyjnych tych urzadzen, ale mozna w ich budowie wyrozni¢ trzy gtowne
czesei (rys. 2.): 1) stojan, 2) topatki (skrobaki), 3) wat. Lopatki, umieszczone na obracajg-
cym si¢ rotorze, mogg by¢ zamocowane na sztywno lub ustala¢ swoje potozenie pod
wpltywem sit hydrodynamicznych i od$rodkowych. W wyniku obrotu watu, topatki poru-
szajace sie w bliskiej odlegtosci 0od Scianki statora, zeskrobujg warstwe przyscienng, czego
wynikiem jest polepszenie przeptywu ciepta. Ciecze przettaczane wewnatrz SSHE to np.:
dzemy, lody, majonezy, margaryny, produkty migsne itp. Sa to zazwyczaj ptyny nie-
newtonowskie, co trzeba bra¢ pod uwage przy modelowaniu zjawisk wymiany ciepta
w takich urzadzeniach. Produkty te przejawiaja duzg zalezno$¢ lepkosci od warunkéw
ruchu ptynu. Obecnie badania dotyczace zjawiska zrywania termicznej warstwy przy-
$ciennej koncentrujg si¢ gtdwnie na SSHE. W nastepnym podrozdziale zostanie przedsta-
wiony aktualny stan wiedzy na temat tych urzagdzen.
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Rys. 2. Schemat budowy skrobakowego wymiennika ciepta: 1) stojan, 2) topatka (skrobak), 3) wat

2.3. WYMIENNIKI SKROBAKOWE

Powstato wiele prac majacych na celu poznanie zjawisk przeplywowych oraz mecha-
nizméw wymiany ciepta w SSHE. Sg to gtéwnie prace eksperymentalne oraz numerycz-
ne. Sg wérod nich takze studia teoretyczne. W poczatkowym okresie badan (tj. poczatek
lat 60 do konca lat 80), do projektowania SSHE uzywano gtownie teorii penetracji oraz
analizy wymiarowej. Analiza wymiarowa jest chetnie stosowana do tej pory [5, 6], po-
niewaz jest dosy¢ prosta i uzyskane dzieki niej wyniki, mozna wykorzysta¢ dla urzadzen
geometrycznie podobnych. Stwierdzono, ze teoria penetracji daje dobre rezultaty jedynie
dla ptynéw o matych lepko$ciach, wiec ma ona mate zastosowanie dla SSHE (sa w nich
przetlaczane ggste ciecze o duzej lepkosci). Niemniej jednak pojawiajg si¢ prace wykorzy-
stujace t¢ teorie [7, 8].

W ostatniej dekadzie pojawito si¢ kilka modeli matematycznych stosujacych odmienne
podejscia niz teoria penetracji i analiza wymiarowa. W pracy [9] autorzy analizowali wy-
miang ciepta w krystalizatorze. Przy wykorzystaniu prostego modelu wymiany ciepta
otrzymali wzor analityczny na wspotczynnik wymiany ciepta dla chtodzenia (bez zmiany
fazy) i krystalizacji (ze zmiang fazy). W pracy [10] wykorzystano analiz¢ asymptotyczng,
a nastepnie wyniki porownano z analizami numerycznymi. Dzieki tej metodzie uzyskano
dobrg zgodnos$¢ wynikéw przy duzo mniejszym naktadzie obliczeniowym. Modele mate-
matyczne sg takze przedstawione w [11, 12], gdzie uzyskano rozwigzania analityczne.
W pracy [13] przedstawiono model teoretyczny opisujacy przeptyw w SSHE przy pomi-
nigciu wpltywu przeptywu osiowego oraz przy warunku ogrzewania izotermicznego. Wy-
niki uzyskanych rozktadéw predkosci porownano z wynikami do§wiadczalnymi otrzyma-
nymi metoda MRI (magnetic resonance imaging). Podkreslono, ze bardzo duzy wplyw
na wymian¢ ciepta ma ksztatt opatek.

Analizujac prace eksperymentalne autorzy stwierdzaja, ze w zaleznosci od predkosci
katowej mamy dwa rodzaje przeptywow w SSHE: laminarny oraz wirowy. W pierwszym
przypadku jest to superpozycja przeptywow Poiseuille’a i Couette’a w przestrzeni pief-
Scieniowej, na ktore nalozone sg dodatkowo perturbacje spowodowane przez topatki.
Ruch wirowy pojawia si¢ po przekroczeniu tzw. krytycznej uogodlnionej liczby Taylo-
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ra Tag, po przekroczeniu ktorej pojawiaja si¢ wiry Taylora. W pracy [14] pokazano, ze
dla przestrzeni pierscieniowe]j bez topatek Ta.~45 natomiast w przeptywie w rzeczywi-
stym w SSHE Ta, = 80. Wida¢ wigc, ze obecnos¢ topatek w znacznym stopniu wptywa
na warunki hydrodynamiczne. Stwierdzono, Ze przyblizenie przeptywu w SSHE poprzez
przeptyw w szczelinie pierScieniowej, jest bledne, gdyz sa to dwa zupehie rézne przepty-
wy. Wykazano tez, ze wiry Taylora poprawiaja mieszanie w kierunku promieniowym
przyczyniajac si¢ do uzyskania homogenicznej temperatury produktu. Zostato to tez po-
twierdzone w [15], gdzie badano wptyw rodzaju przeplywu na rozktad temperatury. Po-
kazano tam do$wiadczalnie wystepowanie stref stagnacji, ktore wczesniej zostaty zauwa-
zone przez Baccara i Abida na drodze numerycznej [16]. Nalezy podkresli¢ fakt, ze praca
Baccara i Abida jest jak dotad jedyna praca uwzgledniajacg trojwymiarowy przeptyw
w SSHE oraz nieizotermiczne warunki brzegowe wzdtuz $cianki. Zwykle badacze zanie-
dbywali wptyw przeptywu osiowego przyjmujac uproszczony przeptyw dwuwymiarowy,
a takze naktadajac warunek brzegowy pierwszego rodzaju statej temperatury $cianki [17,
18, 19]. Niemniej jednak prace te ujawnily wiele ciekawych szczegotow dotyczacych
zjawisk zachodzacych w SSHE. Brano pod uwage ptyny newtonowskie i nienewtonow-
skie i w obu przypadkach okazalo si¢, ze obszar w poblizu topatki (skrobaka) jest najbar-
dziej interesujacy. W poblizu ostrza topatki wystgpuje maksymalna temperatura oraz
maksymalny strumien ciepta, a wiec i wspolczynnik wymiany ciepta o. Ponadto potwier-
dzono przypuszczenia Hagge i Yunkhana [3], ze pomigdzy skrobakiem a §cianka wyste-
puje przeptyw turbulentny mimo, ze globalnie panuje przeptyw laminarny. Pokazujg to
rozktady predkosci, dla szczeliny miedzy $cianka, a ostrzem skrobaka rzedu 130um, gdzie
zaobserwowano strefe recyrkulacji.

W pracy [20] autorzy wykorzystali technik¢ PIV (Particle Image Velocimetry) w celu
uzyskania informacji na temat rzeczywistych rozktadéw predkosci w SSHE. Wyniki eks-
perymentalne poréwnano z obliczeniami CFD uzyskujac dobrg zgodno$¢. Dane te jednak
dotyczyty tylko wybranych przekrojow. Natomiast w [21] ta sama technikg uzyskano
po raz pierwszy tréjwymiarowy rozktad predkosci w SSHE. Wadg metody PIV jest jed-
nak konieczno$¢ utrzymywania izotermicznej temperatury Scianki stojana, aby mozna
byto przeprowadzi¢ pomiar. W zwigzku z tym rozktady predkosci w rzeczywistym SSHE
moga by¢ inne. Ci sami autorzy [22] badali eksperymentalnie oraz numerycznie wptyw
dyssypacji energii, spowodowanej lepkoscia, na wymiane¢ ciepta. Wyniki numeryczne
nieco odbiegaty od doswiadczalnych ze wzgledu na przyjecie zatozenia dwuwymiarowe-
go przeptywu, co mialo wptyw na uzyskany rozkltad temperatury w poblizu rotora. Poda-
no warunki pozwalajace okreslic w jakiej sytuacji mozna zaniedba¢ dyssypacje energii
W SSHE oraz korelacjg¢ liczby Nusselta w funkcji liczb Reynoldsa, Prandtla i Brinkmana.

W najnowszych pracach z zakresu SSHE [23, 24] pojawita si¢ nowa konstrukcja tego
typu wymiennika ciepta nazwana RSSHE (Reciprocating Scraped Surface Heat Exchan-
ger). Efekt skrobania warstwy przys$ciennej uzyskiwany jest za pomoca ruchu posuwisto
zwrotnego. Role skrobakéw petnig tu pét cylindryczne tloki, zamontowane naprzemiennie
na dlugim ttoczysku, ktore sg dobrze dopasowane do powierzchni wymiany ciepta. Kon-
strukcje stanowi wiele rurek, wewnatrz ktorych przesuwaja sie skrobigce ttoki. Dodatko-
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wo ruch tlokéw powoduje makroskopowe przesunigcia plynu wzmagajac tym samym
mieszanie i wymiang ciepla.
3. METODA BADAWCZA

Podczas zjawiska zrywania termicznej warstwy przySciennej, najwickszy wpltyw
na wielko$¢ przekazywanego strumienia ciepta ma sze$¢ glownych parametrow: 1) Pred-
ko$¢ obrotowa n topatek skrobigcych, 2) liczba Prandtla Pr czynnika roboczego, 3) wiel-
ko$¢ szczeliny § pomiedzy koncem ostrza topatki a Scianka, 4) cisnienie p gazu w cylin-
drze, 5) intensywnos¢ chtodzenia cylindra, 6) ksztalt ostrza topatki skrobigcej. W celu
mozliwo$ci zbadania wptywu tych parametréw na wymiang ciepta, autor zaprojektowat
specjalne stanowisko badawcze pozwalajagce na wyznaczenie wartosci wspolczynnika
whnikania ciepla w warunkach mechanicznego zaburzania termicznej warstwy przyscien-
nej.

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiony jest na rys. 3. Do zaizolowa-
nego cieplnie prasowana welng szklang cylindra 1, o $rednicy wewnetrznej 140 mm
i wysokosci 80 mm, wprowadzany byt czynnik gazowy przez iglicowy zawor dolotowy 2
potaczony z butlg gazowa 3. Wewnatrz cylindra umieszczone byty dwie topatki skrobigce
w ksztalcie litery ,, T, zamontowane na obrotowym wale, ktorych zadaniem bylo zabu-
rzanie termicznej warstwy przys$ciennej. Wal napedzany byl za pomoca silnika elektrycz-
nego 4. Predko$¢ obrotowa watu sterowana byta w sposob ptynny za pomoca falownika 5.
Do czynnika roboczego doprowadzany byt staty strumien ciepta Q = 100 W za pomocg
grzatki 6 umieszczonej pod pokrywa cylindra. Moc grzatki regulowana byla za pomoca
autotransformatora i mierzona przy uzyciu watomierza 7. Czynnik roboczy chtodzony byt
za pomocg plaszcza wodnego utworzonego w szczelinie pier§cieniowe] pomigdzy ze-
wnetrzng powierzchnig pobocznicy cylindra i wewnetrzng powierzchnig pobocznicy po-
krywy cylindra. Czynnikiem chtodzacym byta woda pobierana z sieci wodociagowe;.
Na wlocie 8 i wylocie 9 ptaszcza wodnego, mierzona byta temperatura wody, aby mozli-
we bylo dokonanie bilansu cieplnego stanowiska. W celu potwierdzenia statego strumie-
nia wody chlodzacej wykorzystano metode wagowa mierzac za pomoca stopera czas ha-
pehiania menzurki 10. Za pomocg cienkich linii przedstawione zostaly najwazniejsze
przewody doprowadzone do czujnikow pomiarowych zamontowanych na stanowisku.
Wewnatrz cylindra mierzona byla temperatura gazu T, w dwoch punktach za pomoca
termopar. Temperatura wewnetrznej powierzchni $cianki cylindra Ty mierzona byla
zapomocg termopar w trzech punktach wzdhuz wysokosci $cianki. Na zewnetrznej po-
wierzchni pobocznicy cylindra umieszczony byt czujnik gestosci strumienia ciepta q,
ktory oznaczono w przesadzie pogrubiong kreske. Ponadto mierzona byla temperatura
gornej 1 dolnej zewngtrznej powierzchni cylindra za pomocg termopar w punktach ozna-
czonych zaczernionymi kwadratami. Wszystkie sygnaly pomiarowe rejestrowane byty
przez aparatur¢ pomiarowg firmy National Instruments 11 i dalej zapisywane na dysku
twardym komputera 12. Cisnienie gazu wewnatrz cylindra byto monitorowane za pomoca
manometru sprezynowego 13. Wszystkie wielko$ci mierzone na stanowisku byly kontro-
lowane az do osiggniccia stanu ustalonego. Sredni czas potrzebny do ustabilizowania si¢
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wszystkich parametrow to okoto cztery godziny. Nastepnie znajgc z pomiarow temperatu-
ry $rednie $cianki i plynu oraz ggstos¢ strumienia ciepla, mozna byto wyznaczy¢ wartos¢
wspotczynnika wnikania ciepta a bezposrednio ze wzoru Newtona (2). Na rys. 4 przed-
stawiono cylinder wraz z uktadem topatek skrobiacych.

a=r—= @

©

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska badawczego do wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepta
w warunkach mechanicznego zrywania termicznej warstwy przys$ciennej (opis w tekscie)

Rys. 4. Cylinder wraz z uktadem topatek skrobiacych

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania miaty na celu zbadanie wptywu predkosci obrotowej topatek
skrobigcych na wymiane ciepta. Czynnikiem roboczym byto powietrze pod cisnieniem
atmosferycznym. Wielko$¢ szczeliny § pomigdzy koncem ostrza topatki a Scianka cylin-
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dra byla stata i wynosita 13,5 mm. Predko$¢ obrotowa lopatek zmieniata si¢ w granicach
od 0-1500 obr/min.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta g w funkcji predkosci ob-
rotowej n. Wida¢ na nim ewidentnie, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej gestosé
strumienia ciepta rosnie liniowo. Taki sam rezultat otrzymali Hagge i Junkhan [3], ktorzy
takze prowadzili badania dla powietrza. W obecnej pracy, dla badanego zakresu predko-
$ci, uzyskano trzykrotng intensyfikacje wymiany ciepta w porownaniu do warunkow bez
zaburzania termicznej warstwy przysciennej. Wynik ten jest odmienny niz w pracy Hagge
i Junkhana, gdzie autorzy zaobserwowali jedenastokrotng intensyfikacje wymiany ciepta.
Moze to wynika¢ z faktu, ze prowadzili oni badania przy wyzszych predkosciach obroto-
wych (do 2000 obr/min) i przy mniejszych szczelinach pomig¢dzy koncem ostrza topatki
a $ciankg (szczelina maksymalna ¢ = 3,71 mm).

Na rys. 6 zaprezentowano warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta @ w funkcji pred-
kosci obrotowej n. W tym przypadku zaleznos$¢ nie jest juz liniowa. Wynika to z nieli-
niowego charakteru roznicy temperatur pomigdzy gazem a powierzchnig cylindra. War-
to§¢ wspolczynnika wnikania ciepta dla maksymalnej predkosci obrotowej zwigkszyta sie
dwukrotnie w poréwnaniu z wartoscig dla zerowej predkosci topatek. Ponadto widac,
ze do predkosci okoto 600 obr/min wartos¢ wspolczynnika wnikania ciepta jest niemal
stata. Mimo to ggsto$¢ strumienia ciepta rosnie liniowo. Nagly wzrost warto$ci wspot-
czynnika wnikania ciepta sugeruje zmiang warunkéw przeptywu w cylindrze po przekro-
czeniu krytycznej predkosci 600 obr/min. Wyjasnienie tego zjawiska wymaga jednak
dalszych badan, ktore zostang zaprezentowane w nastepnej pracy.
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Rys. 5. Wykres gestosci strumienia ciepta g w funkcji predkosci obrotowej n
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Rys. 6. Wykres wspotczynnika wnikania ciepta a oraz roznicy temperatury At
w funkcji predkosci obrotowej n

5. PODSUMOWANIE

W pracy poruszono tematyke wymiany ciepta w warunkach mechanicznego zaburza-
nia termicznej warstwy przysciennej. Omowiono mechanizm intensyfikacji wymiany
ciepta oraz obecny stan wiedzy dotyczacy tego zagadnienia. Przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym, ktore miaty
na celu pokaza¢ wplyw predkosci obrotowej topatek skrobigcych na wymiane ciepta. Dla
badanego zakresu predkosci (0—1500 obr/min) otrzymano liniowy wzrost gestosci stru-
mienia ciepla wraz ze wzrostem predkosci obrotowej topatek skrobigcych oraz trzykrotna
intensyfikacje wymiany ciepta w porownaniu do warunkéw bez zaburzania termicznej

warstwy przysciennej.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodologi¢ obliczen kondensacyjnego wymiennika
ciepta spaliny-woda, stuzacego do odzysku ciepta odpadowego spalin wylotowych
bloku energetycznego weglowego. Obliczenia oparto na modelu matematycznym
Colburna—Hougena. Opracowano modyfikacj¢ tego modelu, polegajaca na uzupet-
nieniu go o formuty obliczajace warto§¢ wspotczynnika zawilzenia spalin w danej
temperaturze na podstawie wykresu Molliera. Bazujac na powyzszej modyfikacji
modelu, opracowano algorytm obliczen wymiennika ciepta zainstalowanego
w kanale spalin bloku energetycznego opalanego weglem brunatnym.

SLOWA KLUCZOWE: wymiennik ciepla, kondensacja, ciepto odpadowe

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie odzysku ciepta odpadowego spalin budzi zainteresowanie ze wzgledu
na wzrost sprawnosci elektrowni zwigzany z odzyskiwanym cieptem [1]. W ostatnim
dwudziestoleciu zaczeto rozwijaé komercyjng technike odzysku ciepta odpadowego
spalin oraz opracowywac¢ sposoby jak najlepszego jego wykorzystania [2]. Nie buduje
si¢ juz nowych blokow energetycznych weglowych nie posiadajacych uktadéw odzy-
sku ciepta ze spalin [3]. W celu odzysku wigkszego strumienia ciepla istnieje zatem
potrzeba zainstalowania wymiennika ciepta z kondensacjg pary wodnej zawartej
w spalinach.

Celem artykutu jest przedstawienie metodyki obliczen pola powierzchni kondensa-
cyjnego wymiennika ciepta spaliny-woda, stuzacego do odzysku ciepta odpadowego
spalin wylotowych bloku energetycznego opalanego weglem brunatnym.

Modelowanie procesu wymiany ciepla z kondensacja pary zawartej w spalinach
komplikuje fakt, iz skraplanie odbywa si¢ w obecnosci gazoéw inertnych. W omawia-
nym przypadku sg to: COz, CO, SOz, N2, O.. Dodatkowo strumien odzyskanego ciepta
powstaje w wyniku: przejmowania ciepta na skutek ro6znicy temperatur pomigdzy



12 K. Polko

spalinami T4 a kondensatem T; oraz dyfuzji czasteczek pary wodnej wskutek réznicy
stezen miedzy parg zawarta rdzeniu strumienia spalin Yoo a parg ptynaca przy po-
wierzchni kondensatu yi.

W 1934 roku Colburn i Hougen [4] opracowali metode obliczania wymiennika
ciepla z kondensacja, bazujaca na dyskretyzacji powierzchni wymiany ciepta z powo-
du zmieniajacych si¢ wspolczynnikow wnikania ciepta, strumieni ciepta, réznic tem-
peratur itd. w poszczegdlnych punktach wymiennika. Metoda Colburna—Hougena
bazuje na rozwigzywaniu rownania Colburna—Hougena metoda kolejnych przyblizen,
ktéra nie jest zbiezna. Ponadto strumien masy pary wodnej na wylocie wymiennika
jest zaktadany wstepnie, a nie obliczany, przez co zaréwno strumien masy wody chto-
dzacej, kondensatu, jak i catkowity strumien ciepta przekazanego wodzie podlegaja
znacznej weryfikacji.

W 2010 roku K. Jeong, E. Levy i in. [5], bazujac na modelu Colburna—Hougena,
opracowali model analityczny jednobiegowego krzyzowego wymiennika ciepta
z kondensacja i schtadzaniem spalin. Podczas obliczen wymiany ciepta pominicte
zostaty opory ciepla kondensatu, znajdujacego si¢ na powierzchni rury po stronie spa-
lin. Przyjgto, ze wspotczynnik przejmowania ciepta jest taki sam jak dla rury, co spo-
wodowato niedoktadne okreslenie wspotczynnika przenikania ciepla ze spalin do wo-
dy.

W artykule do obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepla zastosowano
m.in. modele [4-7]. Opracowano model matematyczny plaszczOwo-rurowego wy-
miennika ciepta. Zatozono, ze proces schtadzania spalin odbywa si¢ bez kondensac;ji,
a nastegpnie (po schtodzeniu spalin ponizej punktu rosy) z kondensacja. W stosunku
do prac [5-6] wprowadzono wspdtczynnik zawilzenia spalin X na podstawie wykresu
Molliera. W stosunku do pracy [5], opracowano metodg obliczen liczby Lewisa spalin,
korzystajac z jej definicji. Dotychczas w literaturze przyjmowano statag wartos¢ liczby
Lewisa [5, 8]. Ponadto rozszerzono teori¢ Chapmana—Enskoga, majacg ograniczenie
do obliczenia wspotczynnika dyfuzji masy D dla dwusktadnikowych mieszanin,
wprowadzajac hipoteze o proporcjonalnosci liczby Lewisa Le do udziatow molowych
sktadnikow gazowych. Najwazniejszym osiggnigciem autora jest zaproponowanie
algorytmu obliczen wymiennika, bazujagcego na przedstawionej modyfikacji modelu
matematycznego Colburna—Hougena.

2. MODEL MATEMATYCZNY

2.1. ZALOZENIA MODELU

W modelu matematycznym przyjeto nastepujace zalozenia:

a) przeplyw ciepla jest ustalony i jednowymiarowy;

b) wymiennik ciepta jest ptaszczowo-rurowy, krzyzowo-przeciwpradowy typu
spaliny-woda;

c) skraplanie pary wodnej zachodzi tylko na powierzchni pionowych rur;

d) proces schtadzania spalin odbywa si¢ W statym cisnieniu p;

e) strumien masy wody chtodzacej w rurach jest staty;
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f) zachodzi jedynie kondensacja btonowa;
g) nie wystepuja straty ciepta do otoczenia.

Schemat blokowy procesu schtadzania spalin w kondensacyjnym wymienniku cie-
pta przedstawiono narys. 1.

Czesé bez Czesc¢ z
kondensacji | Tmw> T, ou kondensacja | %uw- T
Tng> Tgfin D> Lrosy Gmg> T&nm
- > S——
spaliny suche
920 out
woda goragca woda zimna
Tri120 in> Tgfin gora D120 in> Trosy‘ Tgiout
para wodna
T kondensat
Er G 1

Rys. 1. Schemat blokowy procesu wymiany ciepta pomie¢dzy spalinami i woda

W celu wyprowadzenia rownan modelu opracowano objetos¢ kontrolng przedsta-
wiong na rys. 2.

qmg > Tg,j+1

géiy iriel;the' égéiy irief’tne
Przekrdj . Tsl Przekrgj
f"KT_:ZZ::ZZ::Z - W

9 mu0, a1 il e ‘
J 8.J

_ h __ Ao, j» 1g
’_p_ara_wodna; e

para wodna

5.5, Guew 5.0,

zew

Rys. 2. Obje¢tos¢ kontrolna modelu wraz z oznaczonymi parametrami cieplno-przeptywowymi
2.2. MODEL WYMIANY CIEPLA BEZ KONDENSACJI
Proces schtadzania spalin bez kondensacji pary wodnej trwa do momentu, az tem-
peratura spalin osiggnie punkt rosy Tygsy. Strumief masy pary gmp20, @ wige 1 catko-

wity strumien spalin mokrych Qmspm, nie ulegaja zmianie. Proces odbywa si¢ przy
statym wspodtczynniku zawilZenia spalin X.
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Strumien ciepta Q pobranego ze spalin przez wode chtodzaca sktada si¢ jedynie ze
strumienia ciepta jawnego Q; spalin suchych i pary wodnej:

Qj = qmspm : (Cpispm(Tgfin) 'Tgfin _Cpfspm (Trosy) 'Trosy) (1)

gdzie Ty jn — temperatura spalin na wlocie wymiennika.
Roéwnanie rozniczkowe bilansu ciepta dla wody i spalin jest postaci:

oy -(Tg =T) - dA=0p, - ¢, W(Ty)-dT, =a,, - (T, —T,)-dA )

gdzie: Tq — $rednia temperatura $cianki rury;
T,y — temperatura wody chtodzacej;
Ty — temperatura spalin;
oy — wspotezynnik wnikania ciepta do wody;
ag — wspotczynnik przejmowania ciepta od strony spalin;
Omw — Strumien masy wody chlodzacej;
Wartos¢ wspolczynnika przejmowania ciepta od strony spalin ag Wyznaczono
z formuty obliczeniowej na liczb¢ Nusselta dla rury nie pokrytej warstwg kondensatu [5]:

Nu =0,27-Re%®3. pro3® (3)

2.3. MODEL WYMIANY CIEPLA Z KONDENSACJA

Od momentu zaj$cia kondensacji strumien masy pary wodnej (mH20, @ Zarazem
strumiel masy spalin mokrych Qmepm, malejg na drodze spalin w wymienniku ciepta
zgodnie z rownaniem bilansu masy:

qmspm = qmg + Qo = qmg +X- qmg (4)
Rownanie Colburna-Hougena przyjmuje tutaj postac:

dT,
oW 5
A ®)

Najwazniejszg modyfikacja modelu Colburna—Hougena, zaproponowang przez au-
tora, byto uzupethienie metodologii obliczen, opisanej w [4] o wzory pozwalajace
wyznaczy¢ udzial molowy pary wodnej w rdzeniu strumienia Yoo Przy pomocy
wspotczynnika zawilzenia spalin X. Wspotczynnik ten jest, oprocz temperatury i ci-
$nienia, trzecim parametrem stanu spalin. Definiuje si¢ go jako stosunek strumienia
masy pary wodnej do strumienia masy spalin suchych [9]:

Qg '(Tg _Ti)+rH20'km '(yHZO_yi):k'(Tg _Tw):qmw'cpw

X = mrzo _ Mpzo  Przo
qmg Mg P— Ph2o

(6)
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gdzie: pyoo — cisnienie parcjalne pary wodnej w funkcji temperatury spalin, obliczane
z formuly aproksymacyjnej, podanej w [10], M0, Mg — masa molowa odpowiednio
pary wodnej 1 gazéw inertnych.
Wtedy strumien masy kondensatu wynosi:
Ok =qmg '(xl_xz) (7

gdzie X1, X2 — wspotczynniki zawilZenia spalin na wlocie i wylocie wymiennika.
Szukany udziat molowy pary wodnej Y0 jest wiec rowny:

UnH20
Vi = Omh20 t Oing
Hzo 1— OmH20 ®)
M . quZO + qmg + qugo
H2o M, (Amhz0 + Amg )M 120

Dzigki zaproponowanej modyfikacji, rownanie Colburna—Hougena mozna rozwia-
zywaé w sposob algebraiczny, bez uzycia metody kolejnych przyblizen. W réwnaniu
tym wystepuje doktadnie jedna niewiadoma — temperatura powierzchni kondensatu T;.

Spadek temperatury rosy Tyosy, obliczony z formuty aproksymacyjnej podanej
w [10], ze wzgledu na skraplajacy si¢ kondensat i zmniejszajace si¢ ci$nienie parcjalne
pary pH20, wplywa na udzial molowy pary nieskroplonej przy powierzchni kondensa-
tu na rurach (réwnanie Antoine’a [11]):

379989

Trosy +22635 9)

exp 16,262—-

y; =1000-

Patm
Wspdtczynnik przejmowania ciepta od strony spalin ag wyznaczono z formu-
by [12]:

N

o _1136 A PP = Proo)d oo
’ 3 4:uk (Trosy _Tw)b

W modelu matematycznym opracowano réwniez procedure obliczania liczby Le-
wisa spalin wprost z jej definicji. Zgodnie z teoriag Chapmana—Enskoga [13], wartos¢
wspotczynnika dyfuzji pary wodnej w danym sktadniku spalin wynosi:

2 0,08
Vspmpspmag, n NU -0,58 (10)
9 Pi
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11)

2
T, +27315)3
T

Dioo(D; T T )=D(T){

gdzie D(T) — wspoétczynnik dyfuzji pary wodnej w danym sktadniku spalin w tempera-
turze T, podany w tablicach [9].

Wzbr powyzszy ogranicza si¢ jedynie do mieszanin dwusktadnikowych. Stad dla
spalin, bedgcych mieszaning wielosktadnikowa, zaproponowano hipoteze proporcjo-
nalnos$ci wspotczynnika dyfuzji do udzialow molowych poszczeg6lnych sktadnikow
gazowych. Zgodnie z ta hipoteza, wzdr na liczbe Lewisa spalin jest postaci:

Leo { Ycoz  Dio(0,202:107%;307,4; T,) e Dy1,0(0,293-107%;2982; T)) )
Veom(Tg) - (Yeoz + Yz + Yoz) Veom(Tg) - (Yeoz + Ynz + Yoz)
Yoz - Dipo(0,282-107; 3081; Tg)]. -
Veom(Tg) - (Yeoz + Ynz + Yoo)

Warto$¢ liczby Lewisa spalin niezbedna jest do wyznaczenia wspotczynnika wni-

kania masy [5]:
1—v.
ag'MHzo'ln(l_ % J
K = Yh2o (13)

m 2
Cpg : I\/Ispm' (yHZO - y|) : LeA

Calkowity strumien ciepta Q pobranego przez wodg¢ sktada si¢ ze: strumienia cie-
pta jawnego spalin suchych, strumienia ciepta jawnego pary, strumienia ciepta utajo-
nego oraz strumienia ciepta schtodzonego kondensatu. Zatem:

Q = qmspm_in ’ Cp_spm(Trosy) 'Trosy - qmspm_out ’ Cp_spm(Tg_out) 'Tg_out +
*+ 20 " Ok + Qi pr : (Trosy _Tg_out)

W powyzszych wzorach, wtasciwosci fizyczne spalin, kondensatu i wody obliczo-
no z formut aproksymacyjnych podanych w [10].

(12)

(14)

3. ALGORYTM OBLICZEN

Opracowany algorytm obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta bazuje na
modyfikacjach modelu Colburna—Hougena zaproponowanych w poprzednim rozdzia-
le. Schemat obliczen podzielono na cztery procedury odpowiadajace modelowi mate-
matycznemu:

a) inicjujgca zmienne i przeprowadzajaca wstepne obliczenia;

b) prowadzacg obliczenia dla czgSci wymiennika bez kondensacji;
C) prowadzaca obliczenia dla sekcji wymiennika z kondensacja;
d) przeprowadzajgca obliczenia koncowe.
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Procedura obliczen wstepnych stuzy gtéwnie do wstepnego wyznaczenia: strumie-
nia masy wody chtodzacej g, catkowitej mocy cieplnej wymiennika Q, strumienia
masy kondensatu g, oraz liczby komorek obliczeniowych wymiennika.

Istota obliczen kazdej komoérki wymiennika ciepta w procedurach obliczen sekcji
bez kondensacji i z kondensacja jest wyznaczenie przyrostu pola powierzchni rur po
zmianie temperatury wody chtodzacej dA/dT,,, odpowiadajacego przyjetemu statemu
spadkowi temperatury spalin o ATg. Spadek ten jest miarg kazdej komorki wymienni-
ka. W kolejnych komorkach obliczeniowych maleje temperatura spalin Ty az do osia-
gnigcia punktu rosy Tygsy, CO przerywa obliczenia sekeji wymiennika ciepta bez kon-
densacji. Procedura obliczen sekcji wymiennika ciepta z kondensacjg przebiega do
momentu, az temperatura spalin osiagnie zalozong wartos¢ na wylocie Ty gyt

Celem procedury obliczen koncowych jest wyznaczenie pola powierzchni wymia-
ny ciepta A, czyli pola powierzchni zewnetrznej rur. Wielkos¢ te obliczono catkujac
numerycznie wyrazenie dA/dT,,, ktorego warto$¢ wyznaczono w kazdej komorce obli-
czeniowej. Drugim celem procedury jest obliczenie doktadnej geometrii wymiennika
ciepta — liczby rur z woda, liczby rzedow rur, catkowitej dtugosci wszystkich rur oraz
dlugosci L wymiennika ciepta.

Schemat blokowy poszczegbdlnych procedur obliczen przedstawiono na rys. 3-5.
Algorytm obliczen krok po kroku przedstawiono w pracy [14].

Dane wejsciowe do obliczen: sklad molowy spalin,

i Teowr Toive Toouwr Tnspo 8 05 Dy Qo P2 AT
I
Wprowadzenie wzordw aproksymacyjnych na
wlasciwoscl fizyczne pltynow
I
Wyznaczenie sktadu masowego spalin
mokrych oraz sktadu spalin suchych
|

Obliczenie: X, X,

Dmzi20_ine Ing> Imrizo_ou> Do Dmspm_out
[
Wyznaczenie koncowego skiadu spalin
mokrych
T

Obliczenie mocy cieplnej
wymiennika O
I
Obliczenie g,,,, liczby rur w rzgdzie 1 predkosci

spalin na wlocie v,
Wrykonanie obliczei pierwszej komérki
wymiennika, wyznaczenie d4/dT,,

Rys. 3. Schemat blokowy procedury inicjujacej zmienne i przeprowadzajacej wstgpne obliczenia
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a)

Ty =Tp i1~ AT,
|

Obliczenie vy, .. R
oraz o, |

Copm, Nu,

7

Wstepne obliczenie 7, ; |

Obliczenie T, ; z rdwnania (2)

Obliczenie mocy cieplnej O,

zroéwnania (1)
|
| Weryfikacja T, | ‘
[

Wyznaczenie (d4/dT,), T,
zrownania (2)

>T

rosy

i

Jjt+1

| T, =T,

08y

@estawienie dany@

b)

T, i=T, 1y — AT,
[
Wyznaczenie p(T, ). Puo,

Trosy, s OTAZ X,

Obliczenie strumieni masy

quZO,j’ qu,_/ it qmpm,]

Wyznaczenie nowego sktadu
spalin mokrych
I

Wstepne obliczenie T,

Obliczenie v,  orazo,

[

Obliczenie Le,, oraz wspolezynnika
wymiany masy k,,
|
Wyznaczenie temperatury
kondensatu T, ; z réwnania (5)
[
Obliczenie mocy cieplne]
komorki z réwnania (14)

| Weryfiklacj al,, |
I

Wyznaczenie wartosci |1, ;> T,
(dA4/dT,), zréwnania (5)

J=j+1

2_out
‘ T@:J - Tg,out

CZestawienie danch

Rys 4. Schemat blokowy procedury obliczen j-tej komérki wymiennika ciepta:
(a) bez kondensacji pary wodnej; (b) z kondensacjg pary wodnej
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2q,; = quk,j: Q= ZQJ

I
Weryfikacja g,

|
Powtérzenie procedury obliczen
wszystkich komdrek wymiennika

CZestawienie danch

Catkowanie numeryczne
wyrazenia d4/dT,, po dT,,
|
Obliczenie AbezKondensacji

1A

zKondensacja

A= AbezKondensanji A
I .
Obliczenie: pola pow. rurki, pola
rzgdu rur, liczby rzedéw rur, liczby
rur, dlugosci L wymiennika

Rys. 5. Schemat blokowy procedury obliczen koncowych wymiennika ciepta

zKondensacja

4, \WYNIKI OBLICZEN

Geometri¢ wymiennika oraz dane liczbowe przyjete w przyktadzie obliczeniowym
przedstawiono na rys. 6.

T, =90°C
Czeséé z Czesé bez -

kondensacja kondensacji ﬁ T,,,=170°C
A A
A_spm = 949,1 kg/s
l —
=56°C b = 4 m (wysokoé¢)

AVl

T

g_out

a=4m
dyew =040 R T =20°C (szeroko$c)

dzew =042 V= Im/is

Rys. 6. Zatozenia liczbowe do przyktadu obliczeniowego
Pozostatymi danymi wejéciowymi do obliczen sg: spadek temperatury spalin
w kazdej komorce wymiennika ATy = 2 K oraz udzialy molowe poszczegdlnych
sktadnikow gazowych w spalinach mokrych.
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Przyjety strumien spalin odpowiada 50% strumieniowi spalin w bloku opalanym
weglem brunatnym o mocy brutto 900 MWe.

Calkowite pole powierzchni wymiany ciepta A otrzymano w wyniku catkowania
numerycznego wyrazenia dA/dT,, 0znaczajacego pole powierzchni wymiany ciepta
potrzebnej do ogrzania wody o 1 K, w funkcji temperatury wody T,, (rys. 7).

N I
2500

e | z kondensacja _': bez kondensacji |

| | [
o4, 2000 N
- —M .
~ 1500 d
£ _ *
T 1000 }— kierunek ‘-\

% - przepltywu wody ] \

ol ¢

20 30 40 50 060 70 80 S0
il S

Rys. 7. Przyrost pola powierzchni wymiennika dA/dT,, w funkcji temperatury wody T, w rurach

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ pola powierzchni wymiany ciepta A od spadku
temperatury wody chtodzacej T,,. Wykres ten przedstawia rozwigzanie rownan roz-
niczkowych (2) i (5). Catkowite pole powierzchni wymiany ciepta, jakie otrzymano
w wyniku obliczen numerycznych, wynosi A = 35834,8 mZ,

35000 [ —
—

30000 B

o5000 |— z kondensacja bez kondensacji
N
& o0
<€ 15000 T —- \\

10000 —— {rjerunek przephywu \

50 L wody -
ot ‘ \

20 30 40 50 O60 70 80 20
T., °C

Rys. 8. Pole powierzchni wymiany ciepta A w zaleznosci temperatury wody T,, w rurach

W celu sprawdzenia poprawnosci algorytmu dokonano pordéwnania obliczen wy-
miennika ciepta przy pomocy przedstawionego algorytmu (tab. 1) z obliczeniami wy-
miennika klasyczng metodg Colburna—Hougena (tab. 2).
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Tabela 1. Wyniki obliczen wymiennika ciepta zmodyfikowang metoda Colburna—Hougena

0 1 2 3 4 Wryniki koncowe
Tg. °C 65,1 62 60 58 56
Tw, °C 59,2 40,2 32,7 26 20
Umk. ka/s - 9,07 8 7,05 6,25 Z0mk = 30,37 kg/s
Q, MW - 22,9 20,3 18 16,1 £Q =773 MW
dA/gTW' a7 1wse 177 159 sez AT IOMLEeSM
m4/K L=288m

Tabela 2. Wyniki obliczen wymiennika ciepta klasyczna metoga Colburna-Hougena

0 1 2 3 4 Wyniki koncowe
Tg. °C 65,1 62 60 58 56
Tw. °C 59,2 41 31,7 24,6 20,1
Umk- ka/s - 7.9 10 75 4,7 Xdmk =30.1kgls
Q, MW - 20,1 25,2 19,1 12,3 ¥Q = 76,7 MW
dA/gTW' 439,7 1436 1143 102,2 963 1098758 m?
m4/K L=29m

Przeprowadzono réowniez analizg¢ bledow obliczen obiema metodami. Wybrano
kilka zmiennych poréwnawczych dla kazdej komdrki czesci wymiennika ciepta
z kondensacja: temperatur¢ wody T, strumien masy kondensatu Qqi, moc ciepl-
ng Q danej komorki oraz warto$¢ wyrazenia dA/dT,,. Na koniec porownano: catkowity
strumien wykroplonego kondensatu, catkowita moc cieplng sekcji wymiennika z kon-
densacja, catkowite pole powierzchni wymiany ciepta A oraz dtugo$¢ L tej sekcji.

Najwieksza niepewnos¢ (ok. 6%) otrzymano w wyniku obliczen strumienia masy
kondensatu w kazdej komoérce. Rozbieznos¢ ta wynika z faktu, iz w obliczeniach kla-
syczna metodg Colburna—Hougena ci$nienie parcjalne pary wodnej w kazdej komorce
wymiennika jest zaktadane, a nie obliczane.

Niepewnos¢ obliczen w wynikach koncowych nie przekracza 1%, co pozwala
wnioskowaé o poprawnos$ci opracowanego algorytmu.

5. WNIOSKI

1. Sposdb prowadzenia obliczen potwierdzil, ze zaproponowana modyfikacja me-
tody Colburna-Hougena pozwala na rozwigzywanie rownania Colburna—Hougena
metodg algebraiczna.

2. W wyniku obliczen liczby Lewisa spalin metoda zaproponowang przez autora,
otrzymano warto$ci tej liczby w przedziale 0,7-0,75. Obliczone warto$ci sg podobne
do wartoS$ci referencyjnych przyjmowanych w literaturze.

3. Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych czes$ci kondensacyjnej
wymiennika ciepta klasyczng oraz zmodyfikowana metoda Colburna—Hougena
stwierdzono dobrg zgodno$¢ pomiedzy warto$ciami obliczonymi obiema metodami,
dzieki czemu potwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu obliczen.
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STRESZCZENIE

Materiaty ulegajace przemianom fazowym obecnie poddawane s3 szerokiej analizie
w zakresie mozliwo$ci ich wykorzystania. Opracowywane sg modele symulujace
wplyw materialow zmiennofazowych (ang. PCM — Phase Change Materials) na
wydajno$¢ cieplna budynku. Jednakze jako dane wejsciowe brane sa pod uwage
wiladciwosci termiczne PCM-6w w typowych zakresach temperatur stosowanych
w budownictwie. Wedtug autorki referatu wprowadzone zatozenie prowadzi to do
btgednych wynikéw symulacji.

Na podstawie wstepnych rozwazan stwierdzono, ze gdy sktad materiatu ulega
zmianie, jego wlasciwosci cieplne muszg by¢é mierzone w celu prawidlowego
wykorzystania ich w narzedziach symulacyjnych.

W referacie przedstawiono stanowisko doswiadczalne oraz sposob wyznaczania
wspotczynnika przewodzenia ciepta.

SLOWA KLUCZOWE: wspotczynnik przewodznia ciepta, materialy zmiennofazowe,
wymiana ciepta

1. WPROWADZENIE

W ostatniej dekadzie w literaturze [1, 2] zauwazy¢ mozna wzmozone zainteresowanie
materiatami zmiennofazowymi zwanymi dalej PCM (ang. PCM — Phase Change Mate-
rials).Wzrost ten wynika z tego iz tego typu materialy maja szeroki potencjat wykorzysta-
nia. Materiaty zmiennofazowe w trakcie procesu topnienia lub krzepnigcia mogg skutecz-
nie pochtania¢ lub uwalnia¢ duze ilosci ciepta tzw. ciepta utajonego. W trakcie wymiany
Ciepta utajonego temperatura PCM-u utrzymywana jest na stalym poziomie. Dlatego tez
PCM jest bardzo obiecujacym wyrobem, ktory moze by¢ stosowany w systemach maga-
zynowania energii cieplnej.
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Jednym z sektoréw przemystu w ktorym trwaja intensywne prace nad mozliwoscia
wykorzystania PCM-ow jest budownictwo. Idea zastosowania tego typu materiatow
w $cianach budynkéw pojawita si¢ juz w latach 80. obecny wzrost zainteresowania spo-
wodowany jest potrzebg zmniejszenia zuzycia energii oraz kosztOw na potrzeby ogrze-
wania, wentylacji i klimatyzacji.

Obecnie wznoszone sa budynki o lekkiej konstrukeji nosnej, w ktorych funkcje izola-
cyjne petnig materialy o bardzo niskim cieple wiasciwym i gestosci, co prowadzi do ko-
niecznosci dogrzewania pomieszczen w okresie zimowym i chtodzenia w okresie letnim.
Alternatywnym rozwigzaniem jest uzycie PCM-6w. Laczac PCM z materiatami $cienny-
mi mozna sterowac temperatura w pomieszczaniu poprzez absorpcje i uwalnianie ciepta
utajonego na zewnatrz.

Badania nad wplywem materialu zmiennofazowego zastosowanego w okladzinie
$ciennej (tj. zaprawach tynkarskich) na temperature w pomieszczaniu wykonano w Niem-
czech w poblizu Weimaru. Przeprowadzono doswiadczenie w dwoch jednakowych testo-
wych pomieszczeniach, w jednym z nich $ciany pokryto tynkiem z dodatkiem materiatu
zmiennofazowego. Natomiast w drugim zastosowano zwykly tynk bez zadnych domie-
szek. W doswiadczeniu dokonano pomiaru temperatur w ciggu doby. Otrzymane wyniki
pozwolily na potwierdzanie zatozenia, z2 PCM ma wplyw na zmiang¢ temperatury w po-
mieszczeniu. W ciggu dnia otrzymano obnizenie temperatury o 3 K w stosunku do pokoju
bez PCM-u [3]. Oprocz wymienionego doswiadczania prowadzone sg badania nad moz-
liwoscig zastosowania materiatbw zmiennofazowych w systemach ogrzewania podtogo-
wego czy tez sufitowych systemach aktywnego chtodzenie [4].

Powszechnie wiadomo, ze wiasciwosci termofizyczne materiatow budowlanych beda
miaty silny wptyw na zuzycie energii w budynku. W zwigzku z tym konieczne jest zbada-
nie nie tylko mozliwosci wykorzystania PCM jako materiatu zwigkszajacego pojemnosé
cieplng ale i jego wplywu na wlasciwosci cieple takie jak przewodnos¢ cieplna [5].

Celem tej pracy jest przedstawienie stanowiska oraz sposobu pomiaru wspétczynnika
przewodzenia ciepta nowego materialu kompozytowego na bazie gipsu budowlanego
zawierajacego 10 % udzial materiatu zmiennofazowego wytwarzane przez firm¢ Rubi-
therm.

Praca ta jest cze$cig wiekszej aktywno$ci naukowej na temat Wykorzystania materia-
16w zmiennofazowych w konstrukcjach budowlanych oraz ich wptywu na wiasciwosci
badanego materiatu, a w szczegolnosci na wspolczynnik przewodzenia ciepla.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Zaprojektowano stanowisko badawcze umozliwiajace zbadanie wptywu materialu
zmiennofazowego na wspotczynnik przewodzenia ciepta. W zwigzku z tym ze mate-
riatem nosnym dla PCM-u jest materiat budowlany, projekt stanowiska oparto na apa-
racie plytowym opisanym w normie ISO 8302. Uktad pomiarowy zostal tak zaprojek-
towany, aby wspotczynnik przewodzenia ciepta mogt by¢ wyznaczany dla réznych
materialdéw w zwartej formie. Schemat ideowy stanowiska przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego: 1 — izolacja z welny mineralnej,
2 — grzalka ptaska, 3 — termoelementy, 4 — material kompozytowy, 5 — wymiennik ciepla,
6 — izolacja styropianowa, 7 — autotransformator, 8 — rejestrator temperatury

Zaprojektowany aparat przeznaczony jest do wytwarzania wewnatrz probki
w ksztatcie walca i $rednicy 150 mm o ptaskich, rownoleglych powierzchniach, jed-
nokierunkowego strumienia ciepla o statej gestosci w warunkach stanu ustalonego.
Ksztalt walca zastosowano w celu uniknigcia mostkow termicznych.

Wymiana ciepta wymuszona jest poprzez organicznie probki dwiema ptaskimi izo-
termicznymi powierzchniami nazywanymi dalej zespolem grzejnym i chtodzacym.
Zespot grzejny (rys. 2) stanowi ptaska grzatka oporowa (2) o $rednicy 150 mm (rys. 1)
podtaczong do uktady umozliwiajacego regulacje jej mocy (8). Zespdt chtodzacy
(rys. 3a, b) stanowi wymiennik ciepta (5) wykonany z materialu o wysokim wspo1-
czynniku przewodzenia ciepta (aluminium). Przez wymiennik przeptywa woda o statej
temperaturze.

Rys. 2. Zespot grzejny
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a)

Rys. 3. (a), (b) Zespodt chlodzacy

Pomiedzy probka a zespotem grzejnym i chlodzacym umieszona jest okragta ptyt-
ka aluminiowa w celu zapewniania rownomiernego rozktadu temperatury. W elemen-
cie tym nawiercono otwory o $rednicy okoto 1,5 mm w ktérych umieszczono termo-
pary po 4 na kazda ze stron. Zastosowanie takiego rozwigzania podyktowane jest
konieczno$cig uzyskania jednorodnej powierzchni probki i aparatu (powinny by¢ ide-
alnie ptaskie). Wprowadzenie termopar bezposrednio przy powierzchni probki spowo-
dowatoby niejednorodno$¢ powierzchni, a co za tym idzie opory kontaktu nie bytyby
roOwnomiernie rozlozone miedzy probka a ptytami zespotu grzejnego i chtodzacego.
Konsekwencja niejednorodnosci powierzchni bytby nierbwnomierny rozktad strumie-
nia ciepta oraz nieréwnomierne pole temperatur w probce.

Aby zapewni¢ dobry kontakt cieplny oraz doktadna odlegto$¢ miedzy ptytami apa-
ratu zastosowano uklad powtarzalnej statej sity dociskowej. Calos¢ aparatu jest zaizo-
lowana i umieszczona w pomieszczaniu z mozliwoscig kontrolowania temperatury
otocznia.

3. WYKONANIE BADAN

Zaprojektowane stanowisko wykonano w celu zbadania wptywu PCM-6w na
wspotczynnik przewodzenia ciepta. Do wstgpnych badan wybrano PCM o temperatu-
rze topnienia bliskiej temperaturze pokojowej. Materiat zmiennofazowy zastosowany
w tym badaniu zostata wyprodukowany przez firme¢ Rubitherm:

- numer modelu: PX27,

- temperatura topnienia wynosi: 25-28 °C,

- ciepto topnienia: 102 kJ/kg,

- gestosci wynosi: 0,65 kg/dm®.

Stabilny ksztatt uzyskany jest poprzez pochtanianie PCM-u w porowatej stalej sub-
stancji, ktora utrzymuje swoéj ksztalt, bez wyciekow, nawet kiedy PCM si¢ topi.
W wykorzystywanym PCM-ie nosnikiem jest krzemionka hydrofilizowana. Jako ma-
terial budowlany wybrano gips budowlany, ze wzgledu na swoja wysoka wytrzyma-
os¢, tatwos¢ obrobki 1 dobre osiggi ognioodporne.
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Przed wykonaniem prébki docelowej konieczne byto stworzenie procedury przygoto-
wujacej ja do badan. W zwiazku z tym ze gtéwnym sktadnikiem probki jest materiat
budowlany procedure oparto o norme: PN EN 13279 — 2 Spoiwa gipsowe i tynki gip-
sowe czg$¢ 2.
Procedura opiera si¢ na trzech gtownych punktach:

- przygotowanie materiatu;

- Wwykonie probki;

- sezonowanie.

3.1. PRZYGOTOWANIEM MATERIALU DO BADAN

W zalezno$ci od typu materialu budowlanego procedure wykonania probki nalezy
poprzedzi¢ wyznaczaniem stosunku woda/ spoiwo zgodnie z procedurg okreslong
w normie PN EN 13279 — 2.
Stosunek woda/ spoiwo R wyznacza si¢ ze wzoru:
100

m, —m,

R =

1)

gdzie:

mo - masa naczynia szklanego + masa wody w g;

m; - masa naczynia szklanego + masa wody + masa spoiwa w g.

Ponizej przedstawiono procedure wyznaczania wielkosci R dla spoiw gipsowych.
Okreslenie warto$ci utamkowej woda/spoiwo polega na wlaniu 100 g wody do cylin-
drycznego szklanego naczynia o wymiarach zgodnych z normg [6]. Nastepnie nalezy
wyznaczy¢ mase - Mo, z doktadnoscig do +0,59. W kolejnym kroku zasypujemy row-
nomiernie powierzchni¢ wody spoiwem gipsowym w taki sposéb, aby po 30 s zaczyn
gipsowy 0siggna pierwsze oznakowanie, a po 60 s drugie oznakowanie. Po osiagnig-
ciu przez spoiwo gipsowe wysokosci wigkszej niz 2 mm powyzej powierzchni wody
konczymy zasypywanie. Nalezy podac¢ czas zasypywania. W kolejnym kroku ustala-
my mase m;, z doktadnoscig do +0,5¢g. Badanie powinno by¢ powtarzane, co najmniej
2 razy.

Z przeprowadzonego doswiadczania na gipsie budowlanym z 10% udziatem PCM
otrzymano R =0,53.

Wykonanie probki poprzedzone jest rowniez wyznaczaniem wilgotno$¢ w danej
chwili. Wilgotno$¢ ma ogromny wptyw na przewodno$¢ cieplng materiatu - wzrasta
W miare jej wzrostu.

Zawartos¢ wody w materiale (w danej chwili), okre$la si¢ wzorem:

m,, —Mm
m

W= 2)

S
gdzie:
m,, — masa probki materialu w stanie wilgotnym (w danej chwili) [kg],
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ms — masa probki materiatu w stanie suchym (kiedy kolejne wazenia w odstgpach do-
bowych nie wykazuja réznic — wysuszonej do statej masy) [kg].
Temperatura suszenia wyrobow gipsowych wynosi okoto 70°C.

3.2. WYKONANIE PROBKI

Przed przystapieniem do przygotowania probki (probek) okresla sie pozadang ilos¢
PCM-u (PX 27). Tlo&¢ ta okre$lana jest na postawie udziatow objetosciowych substan-
cji. Nastgpnie umieszczamy gips budowlany i PCM w suszarce laboratoryjnej w celu
usuni¢cia wody zwigzanej powierzchniowo. Usunigcie wody spowoduje zmniejszenie
wagi. Tak wysuszone materiaty mieszamy w tym samym pojemniku. Po zmieszaniu,
wlewamy okres$long ilosci wody do pojemnika i mieszamy ponownie. Tak przygodo-
wa mieszaning wlewamy do wczesnie przygotowanej formy. W celu usunigcia
wszystkich pecherzykow powietrza wypetniong forme nalezy podnies¢ na wysokosé
10 mm i opuscic¢ [6]. Po zastygnieciu nalezy usung¢ nadmiar zaprawy. Probke wycia-
gng¢ z formy po uzyskaniu odpowiedniej wytrzymatosci.
Powierzchni¢ probki do badan nalezy wyréwnac, uzywajac do tego papieru $ciernego,
az do uzyskania dobrego kontaktu migdzy probka i aparatem. Powierzchnie powinny
by¢ réwnolegle na catej grubosci probki, z tolerancja do 2%.
Na rys. 4a i 4b przedstawiono probki wykonane zgonie z opisana procedurg.

a) b)

Rys. 4.(a) Probka 1 - wykonana z czystego gipsu budowlanego,
(b) Probka la - z dodatkiem 10% materiatu zmiennofazowego

3.3. SEZONOWANIE

Po okresleniu masy probki (probek), nalezy je wysuszy¢ do osiggnigcia stalej masy
w stalej temperaturze (przez 7 dni w 23 °C i wilgotno$ci okoto 50 %). Nastepnie nale-
zy je osuszy¢ w temperaturze 40 £2 °C do stalej masy, a pdzniej schtodzi¢ do tempera-
tury pokojowej. Wzgledna stratg masy oblicza si¢ na podstawie masy okreslonej przed
i po suszeniu.

W zwigzku z tym iz wilgo¢ znacznie wplywa na wspotczynniki przewodzenia cie-
pta nalezy zapobiec pochtanianiu znaczacych ilosci wilgoci z powietrza w laborato-
rium. Zaleca sig, aby probka byta umieszczana w aparacie pomiarowym bezposrednio,
po okresie suszenia.
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4, PRZEPROWADZANIE DOSWIADCZENIA

Przygotowano do badan zgodnie z wyzej okreslong procedurg dwie probki:

-1 —wykonana z czystego gipsu budowlanego,

-oraz la — wykonana w 90 % z gipsu i w 10 % z PCM-u.

Tak przygotowane probki poddano badaniu w aparacie pltytowym, opisanym
w punkcie 2 tego referatu.

Reprezentowany sposob wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta opiera
si¢ na bezposrednim pomiarze zadanych wielkos$ci tj.: U - napigcia, | - nat¢zenia,
AT - przyrost temperatury, ¢ - grubosci , A - pola powierzchni.

Warto$¢ strumienia przewodzonego ciepta wyznaczona jest jako iloczyn napigcia
i natezenia pradu przepltywajacego przez grzatke oporows. Strumien ciepta pomniej-
szony jest o straty od strony zespolu grzejnego oraz pobocznic o okoto 20 %. Wartos¢
ta zostata okreslona doswiadczalnie. Po uwzglednieniu wielko$ci mierzonych wspot-
czynnik przewodzenia ciepta wyznaczamy z roéwnia:

/1:f(U,|,T,5,A)=U"'5
A-AT

» Wi(m-K) @)

gdzie:
U - napigcia pradu przeptywajacego przez grzatke [V],
| - natgzenia pradu przeplywajacego przez grzatke [A],
AT - przyrost temperatury [K],
0 - grubosci probki [m],
A - powierzchnia wymiany ciepta [m’]
Gloéwng zaleta takiej metody pomiaru jest prostota wzorow obliczeniowych. Nato-
miast do wad zaliczy¢ trzeba stosunkowo diugi czas oczekiwania na stan ustalony
wymiany ciepta w probce.

W celu wyznaczenia wptywu PCM-6w na wspotczynnik przewodzenia ciepta wy-
konano trzy serie pomiaréw dla kazdej z probek dla dwoch mocy: 1,8 Wi 2,46 W.
Wyniki pomiaroéw przedstawiono w tabeli 11 2.

Tabela 1. Pomiar wspotczynnika przewodzenia ciepta probki 1

1 2 3 X
Moc W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K)
1,80 W 0,439 0,426 0,431 0,432 0,08
2,46 W 0,450 0,445 0,448 0,447 £0,08

Tabela 2. Pomiar wspotczynnika przewodzenia ciepta probki la

1 2 3 A
Moc W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K) W/(m - K)
1,80 W 0,277 0,284 0,280 0,280 +0,08

2,46 W 0,298 0,302 0,285 0,285 +0,08
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5. WNIOSKI

We wszystkich seriach pomiarowych zauwazono, ze monitorowane temperatury na
powierzchni zespotu grzejnego lub chtodzacego byly zblizone do siebie w kazdej
chwili pomiaru z tolerancja 0,3 'C. Taka jednorodnos$¢ potwierdza weze$niejsze zato-
zenie o braku mostkow termicznych i braku niejednorodnosci powierzchni.

Zauwazono rowniez, ze otrzymana warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta
dla probki wykonanej z gipsu budowlanego koreluje z wielko$cia podawana w nor-
mie [7] dla tego typu materiatu (tj. p=1200 kg/m® ; A =0,43 W/m-K). Taki wynik po-
zwala zatozy¢, ze zaprojektowano stanowisko dziata poprawnie i moze by¢ wykorzy-
stane w dalszych badaniach. Otrzymane wyniki potwierdzity rowniez to, ze
wspotczynnik przewodzenia ciepla zalezy w znacznej mierze od rdéznicy temperatur.

Odnosnie probki z dodatkiem materialu zmiennofazowego (probka la) otrzymano
okoto 30 % spadek wspotczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci do probki odnie-
sienia 1. Pozwala to stwierdzi¢, ze PCM wplywa w znacznym stopniu na przewodnos¢
cieplng materialu kompozytowego, co prowadzi do koniecznosci pomiaru tej wielko-
$ci w zaleznosci od typu i udziatu materialu zmiennofazowego.

6. PODSUMOWANIE

Praca ta jest czes$cig wigkszej aktywnosci naukowej na temat wykorzystania mate-
riatow zmiennofazowych w konstrukcjach budowlanych oraz ich wptywu na wtasci-
wosciowosci badanego materialu w szczeg6lnosci na wspdlczynnik przewodzenia
ciepla. Autorka niniejszego referatu przeprowadzita wstepne badania na gipsie budow-
lanym z dodatkiem 10% udziatu PCM-u.

Badania przedstawione w niniejszej pracy skierowane byly na dwa gtéwne cele:
(1) przedstawienie oraz sprawdzenie stanowiska umozliwiajagcego pomiar przewodno-
Sci cieplnej oraz (2) rozwoj i charakteryzacja nowego materiatu budowlanego, oparte-
go na wiaczeniu PCM-u do zapraw tynkarskich, wykorzystywanych w wewnetrznych
powierzchniach scian w celu zwigkszenia komfortu cieplnego budynkow.
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STRESZCZENIE

Termoakustyka to rozwijana obecnie dziedzina zajmujaca si¢ urzadzeniami wyko-
rzystujacymi efekt termoakustyczny — konwersje energii cieplnej w akustyczng lub
energii akustycznej w cieplng. Efekt ten wykorzystywany jest zarowno w silnikach,
jak i chtodziarkach. Jednym z najwazniejszych zagadnien konstrukcyjnych tych
urzadzen sa wymienniki ciepta. Od efektywnosci przekazywania ciepla zalezy
sprawnos¢ catego procesu zachodzacego w urzadzeniu termoakustycznym.
Ze wzglgdu na niewielkie rozmiary urzadzenia oraz wymagania zwigzane z propa-
gacja fali akustycznej konstrukcja optymalnego wymiennika jest skomplikowana.
W artykule zostata zaprezentowana problematyka wymiany ciepta w urzadzeniach
termoakustycznych oraz przeglad stosowanych dotychczas rozwigzan.

SLOWA KLUCZOWE: urzgdzenia temoakustyczne, wymienniki ciepta, silnik Stirlinga

1. WPROWADZENIE

1.1. URZADZENIE TERMOAKUSTYCZNE

Termoakustyczny silnik cieplny Stirlinga konwertuje ciepto na zintensyfikowang
moc akustyczng w prostym urzadzeniu, sktadajgcym si¢ z tuby akustycznej zawieraja-
cej wymienniki ciepta i regenerator, ktore nie posiada zadnych czes$ci ruchomych.
Urzadzenie to wykorzystuje efekt termoakustyczny opisany przez Rayleigha juz
w 1896 roku [1]. Zjawisko to polega na tym, ze naprzemienne sprezanie i rozprezanie
gazu moze wywolaé fale akustyczng, jesli ciepto bedzie dostarczane do gazu przy
wysokim ci$nieniu, a odbierane przy niskim ci$nieniu. Prawdziwa jest rowniez impli-
kacja odwrotna: fala akustyczna moze spowodowac oscylujaca kompresje i ekspansje
termiczna gazu, gdy wzdtuz kanatu wystepuje roznica temperatur. Zasada pracy urzg-
dzenia jest podobna do dzialania ttokowego silnik Stirlinga. Gaz przettaczany jest
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przez regenerator (strukture porowata o wysokiej pojemnosci cieplnej), ktory maga-
zynuje ciepto odebrane od gazu, by przekaza¢ je z powrotem przy przeptywie gazu
w druga strone. Ciepto dostarczane jest do uktadu w nagrzewnicy i chtodnicy umiesz-
czonych po dwoch stronach regeneratora. Naprzemienne spr¢zanie i rozpr¢zanie
czynnika powoduje ruch ttoka. W urzadzeniu termoakustycznym role tloka pelni fala
akustyczna. Powoduje ona oscylacje gazu wzdhluz regeneratora, na ktérego jednym
koncu dostarczane jest ciepto w nagrzewnicy (HHX), a na drugim odbierane w chtod-
nicy (CHX). Fenomen efektu termoakustycznego polega na tym, ze wytworzona w ten
sposob roznica temperatur moze wygenerowac, a takze wzmocni¢ fale dzwigkowa —
pod warunkiem, ze uktad wymiennikéw ciepta wraz z regeneratorem znajduja si¢ w
tubie akustycznej.

Moc akustyczna moze by¢ wykorzystana bezposrednio w akustycznych chtodziar-
kach lub tubach pulsacyjnych (konwersja energii akustycznej w cieplna), lub w celu
generowania energii elektrycznej przy pomocy alternatora liniowego lub innego elek-
troakustycznego przetwornika mocy.

1.2. WYMIANA CIEPLA

Jednym z gtéwnych problemoéw projektowych zwigzanych z budowa i funkcjono-
waniem urzadzen termoakustycznych jest wymiana ciepta. Zimny i goragcy wymiennik
ciepta wspoltpracujace z regeneratorem sa podstawowymi elementami potrzebnymi
do realizacji obiegu termodynamicznego w silniku. Wymiary wymiennikéw ciepta
zaleza bezposrednio od $rednicy tuby akustycznej, w ktorej maja by¢ umieszczone.
Srednica standardowych rezonatoréw urzadzen prototypowych wynosi 60-100 mm.
Na tak matej powierzchni problemem jest dostarczenie duzych ilosci ciepta. W zalez-
nosci od temperatury zrédta w urzadzeniach prototypowych jest to 300-700 W. W
celu uzyskania wigkszej mocy akustycznej, w urzadzeniu mozna zastosowac wiecej
sekcji wymiennikéw wraz regeneratorem, wedtug koncepcji urzadzen wielosekeyj-
nych zaproponowanej przez Keesa de Bloka [2].

W silnikach i chtodziarkach duzej mocy mozliwe jest stosowanie istniejgcych juz
rozwiazan i ,,katalogowy” dobér wymiennikow ze wzgledu na parametry pracy. Mata
moc odbieranego ciepta i zwigzane z tym niewielkie gabaryty przewodu akustycznego
stanowig wyzwanie konstrukcyjne ze wzgledu na potrzebe znalezienia kompromisu
pomigdzy duzg powierzchniag wymiany ciepta, a niskim ttumieniem fali akustycznej.
Z drugim parametrem zwiazana jest koniecznos¢ zachowania odpowiedniej porowato-
sci zespotu wymiennikowo-regeneracyjnego. Poszukiwane jest optymalne rozwigza-
nie spelniajagce wymienione wymagania.

2. PROBLEMATYKA WYMIANY CIEPLA

Wymiana ciepta jest jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na prace
urzadzen termoakustycznych. Od efektywno$ci dostarczania i odbierania ciepta
(W gérnym i dolnym zrédle ciepta) zalezy bezposrednio sprawnos$¢ catego procesu.
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W idealnym przypadku bilans energii silnika wygladatby nastepujaco:

Qu—CQc=P (1)
Natomiast bilans energii chtodziarki:

Qc+P =0Q )

SILNIK CHLODZIARKA

7

Rys. 1. Bilans energii prostego silnika i chtodziarki; Ty — temperatura gérnego zrodta ciepta,
T¢ — temperatura dolnego zrodla ciepta, Ty — temperatura otoczenia

Jednakze w rzeczywistym urzadzeniu wystepuja duze straty ciepta. Realna ilo$¢ ciepta
dostarczona do plaszczyzny regeneratora jest zatem duzo mniejsza. Poniewaz czynni-
kiem napedzajacym efekt termoakustyczny jest roznica temperatur miedzy krancami
regeneratora, waznym zadaniem jest zapewnienie jak najwyzszej temperatury na jego
ptaszczyznie — od strony cieptej — i jak najnizszej na ptaszczyznie po stronie zimne;j.
Tym samym, celem jest zmniejszenie strat ciepta miedzy wymiennikiem ciepta,
a powierzchnia regeneratora.

Typowy silnik termoakustyczny charakteryzuje prosta budowa. Pomigdzy modu-
fami regeneratorow wraz z wymiennikami ciepla znajduje si¢ rezonator w postaci
zapetlonej rury o odpowiedniej do zapewnienia wymaganych parametréw fali dzwie-
kowej dtugosci i $rednicy. Do montowanych modutow doprowadzane sg strumienie
cieczy oddajacej cieplo w HHX i odbierajacej ciepto w CHX. Elementami o najbar-
dziej skomplikowanej budowie sg wlasnie wymienniki ciepta i dlatego na zagadnienie
efektywnej wymiany ciepta zwrocona jest uwaga pomystodawcoéw i konstruktorow
urzadzen termoakustycznych.

Projektowanie wymiennikow wspolpracujacych z regeneratorem urzadzenia ter-
moakustycznego jest problematyczne, gdyz wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw
i ograniczen. Jednym z nich sg wymiary. Zaprojektowany wymiennik powinien mie-
$ci¢ si¢ w module, a jego powierzchnia musi odpowiada¢ powierzchni regeneratora.
Poniewaz celem wymiany ciepta jest utrzymanie temperatury powierzchni bocznej
regeneratora na statym poziomie, wymiar wzdhuzny (tj. w Kierunku przebiegu fali
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akustycznej) wymiennika nie ma duzego znaczenia. Kolejnym aspektem jest prze-
puszczalno$¢ fali akustycznej 1 umozliwienie drgan czasteczek gazu wzdtuz regenera-
tora. Idealny wymiennik ciepta powinien by¢ wykonany z materialu maksymalnie
porowatego (tak jak regenerator) przy jak najwigkszej jego przewodnosci cieplnej.
Problemem jest jednak przekazanie ciepta od czynnika do materiatu porowatego. Od-
powiednim rozwigzaniem bytoby umieszczenie rurek z przeplywajacym czynnikiem
w materiale porowatym (np. spienionej miedzi), ktory spetniatby role zeber zapewnia-
jacych lepsza wymiane ciepta i bardziej rownomierny rozklad temperatur. Rurki nale-
zy jednak umieséci¢ w taki sposob, aby odleglosci miedzy nimi umozliwialy propaga-
cj¢ fali akustycznej. Napotkang tutaj trudnoscig jest skala wielko$ci urzadzenia.
Przyktadowo regenerator chtodziarki termoakustycznej [3] mierzy okoto
100 x 100 mm. Dla tak niewielkiej powierzchni wymiany ciepta nie kazde rozwigza-
nie jest mozliwe do wykonania. Chcac spetni¢ wszystkie kryteria trzeba zastosowac
rurki miedziane o mozliwie malej $rednicy, aby zoptymalizowaé powierzchni¢ wy-
miany ciepta do powierzchni porowatej miedzy rurkami. W przypadku giecia rurek
lub zastosowania kolanek i trojnikow ograniczeniami sa wymiary Standardowych ele-
mentéw oraz minimalny promien gigcia rurki.

Rys. 2. Modut ztoZzony z dwoch wymiennikow ciepta (HHX i CHX) i regeneratora posrodku
(pierwszy wymiennik pokazany w przekroju)

Ciepto moze by¢ transportowane na trzy sposoby: przewodzenia, promieniowania
i konwekcji. Przy projektowaniu wymiennika nalezy zastanowi¢ na ktére z wymienio-
nych sposobow wymiennik bedzie oddawat (HHX) lub przyjmowat (CHX) cieplo.
Moduty zbudowane sg zazwyczaj w ten sposob, ze regenerator jest $ci$niety miedzy
dwoma wymiennikami ciepta. Przykladowy schemat pokazany jest na rys. 2. W przy-
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padku zastosowania porowatego ciala stalego jako materiatu wymiennika, powierzch-
nie wymiennika i regeneratora stykaja si¢, dlatego wymiennik przekazuje ciepto do
regeneratora na sposob przewodzenia. Przy niskich temperaturach roboczych (tempe-
ratura gornego zrodta ciepta 160 °C) promieniowanie jest pomijalnie mate. Dodatko-
wo brak jest osrodka w ktorym nastepowatoby promieniowanie jednej powierzchni na
druga — wymiennik jest doci$niety do powierzchni regeneratora.

Aby ciepto bylo przekazywane na sposéb konwekcji wymuszonej potrzebny jest
przeptyw obydwu ptynéw wymieniajacych ciepto miedzy soba. Jednakze w gazie
wypelniajacym rezonator przeptyw z zatozenia nie wystepuje. Jesli wystepuje, ozna-
cza to spadek sprawnosci urzadzenia. Jedynym pozagdanym ruchem gazu sg drgania
0 znanej amplitudzie. Drgajaca czasteczka na skutek réznicy temperatur w regenerato-
rze realizuje w przyblizeniu obieg Stirlinga. Nietatwym problemem jest jednak stwier-
dzenie, jaki wptyw maja same oscylacje na transport ciepta z objg¢tosci wymiennika
ciepta do regeneratora. W idealnym przypadku, wymiana ciepta migdzy regeneratorem
1 gazem jest doskonata, zatem czgsteczka ma w danym punkcie takg sama temperaturg
jak regenerator. Zagadnienie to pozostaje otwarte do rozwazan teoretycznych oraz
doswiadczalnych. Druga mozliwoscia jest transport ciepla poprzez konwekcje swo-
bodng gazu optywajgcego przestrzen wymiennika ciepta i pory regeneratora.

Przy projektowaniu wymiennikéw ciepta, podstawowymi danymi sg temperatura
wlotu do wymiennika T, oraz strumien przeptywu qy, ktéry mozna regulowaé. Przy
zalozonym strumieniu ciepta doprowadzanego Q mozna obliczy¢ temperature wylo-
towa z wymiennika T, lub odwrotnie — znajac t¢ temperatur¢ mozna obliczy¢ dopro-
wadzane cieplo. Aby uzyskac jak najlepszy efekt pracy urzadzenia, nalezy dostarczy¢
(odebra¢) jak najwiecej ciepta. Gtoéwnym ograniczeniem W omawianym przypadku
jest mata powierzchnia wymiany ciepta. Strumien ciepta doprowadzonego bedzie
najwigkszy przy najwigkszym mozliwym przeptywie i najwigkszej réznicy temperatu-
ry na wlocie i wylocie, zgodnie ze wzorem:

QZCIV'Cp'(Tl_TZ) €))
Parametrem, ktory ogranicza maksymalne obnizenie temperatury T, na wylocie
jest temperatura powierzchni regeneratora Tr. Rozwazajac dziatanie HHX, osiggana
Tr powinna by¢ jak najwigksza, przy czym jest ona zawsze mniejsza od T,. Z tego
powodu rdéznica temperatur na wlocie i wylocie wymiennika (T; — T;) nie moze by¢
zbyt duza. Optymalizacja pracy zaprojektowanego wymiennika polega na dobraniu
takich parametrow, aby przy wysokiej temperaturze regeneratora oddawane ciepto
byto maksymalnie duze.

3. WYMIENNIKI CIEPLA - PRZEGLAD STOSOWANYCH ROZWIAZAN

Znaczenie i1 funkcja wymiennikdéw ciepta w urzadzeniu termoakustycznym zostaty
opisane powyzej. Dwoma najistotniejszymi czynnikami branymi pod uwage podczas
ich projektowania s3: efektywno$¢ wymiany ciepla (pomig¢dzy nosnikiem ciepla
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a wymiennikiem i migdzy wymiennikiem a regeneratorem) oraz zapewnienie mozli-
wosci swobodnej propagacji fali akustycznej.

Wytwarzanie coraz doskonalszych wymiennikow ciepta moze zapewni¢ ogromna
poprawe efektywnosci, trwatoséci oraz obnizenie kosztow produkcji urzadzen termo-
akustycznych. Wszystkie silniki i chtodziarki majg za zadanie usuwac zb¢dne ciepto
do otoczenia. Silniki muszg rowniez pobra¢ cieplo od zrodta przy wyzszej temperatu-
rze, np. strumien spalin z kotta. Chlodziarki muszg natomiast odbiera¢ ciepto, przy
niskich temperaturach, od wktadu, ktory moze rowniez mie¢ posta¢ strumienia masy.
Wisréd przyktadow mozna wymieni¢ klimatyzacje powietrza, w ktorej strumien po-
wietrza jest osuszany i ochtadzany, albo strumien schtadzanego, a nastgpnie skrapla-
nego gazu w skraplarkach. Zatem typowy wymiennik ciepta w urzadzeniach termo-
akustycznych ma za zadanie przenosi¢ ciepto pomiedzy stabilnie przepltywajacym
plynem roboczym, a oscylujacym wewnatrz tuby akustycznej gazem roboczym (naj-
czegsciej stosowanym jest sprezony hel).

Istotnym mankamentem wymiennikow ciepta wykorzystywanych w silnikach
i chtodziarkach termoakustycznych jest fakt, iz cieply i zimny wymiennik przylegaja-
ce do przeciwleglych koncow jednego regeneratora — majacego do kilku centymetrow
grubosci — sg umieszone bardzo blisko siebie. Uzyskiwany przez to efekt mozna wy-
thumaczy¢ postugujac sie przyktadem typowej lodowki. W chtodziarce sprezarkowe;j
mozliwa jest duza dowolno$¢ w doborze geometrii zarowno zimnego wymiennika
ciepla, w ktérym odbierane jest ciepto z wnetrza chtodziarki, jak rowniez cieptego
wymiennika — znajdujacego si¢ zazwyczaj z tylu — oddajacego ciepto do otoczenia.
Znajdujaca si¢ pomiedzy wymiennikami izolacja umozliwia optymalne dostosowanie
ich ksztattu w zaleznosci od potrzeb. Ta elastyczno$¢ w projektowaniu geometrii jest
niemozliwa ze wzgledu na niewielka odleglos¢ HEX od siebie. Z powyzszego wynika
wymog zastosowania wigkszej ilosci przewodow dostarczajacych czynnik roboczy, co
powoduje zwigkszenie stopnia skomplikowania oraz kosztéw wykonania.

W urzadzeniach duzej mocy, przewodno$¢ cieplna materiatéw, z ktorych zbudo-
wany jest wymiennik jest niewystarczajaca do zapewnienia transportu wymaganej
iloci ciepta bez znacznej roznicy temperatur. Z tego powodu wymagane jest stosowa-
nie ksztattow o skomplikowanej geometrii, w ktorych zapewniony jest dobry kontakt
termiczny obydwu plynow. Z kolei w urzadzeniach matej mocy, ale pracujacych na
przy duzo nizszej réznicy temperatury (rzedu 100-150 K), niezbgdne jest zapewnienie
jak najwigkszej powierzchni wymiany ciepla w stosunku do obj¢tosci wymiennika.
Wielkoscia opisujaca stopien rozwinigcia powierzchni jest jej stosunek do objetosci
zajmowanej przez elementy wymieniajace cieplo. Przyjmuje sie, Ze przy potaczeniu
gaz-ptyn, wymiennikami kompaktowymi sg takie, w ktorych relacja ta jest nie mniej-
sza niz 700 m’/m® [4]. Tak zaawansowane konstrukcyjnie struktury przeplatajacych
si¢ strumieni masy, przy zapewnieniu ich rozdzielnosci, mozna poréwnac do struktury
wilokien tkaniny czy plecionej wikliny.

W pierwszych prototypach silnikow termoakustycznych role wysokotemperaturo-
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wego wymiennika ciepta petnita nagrzewnica elektryczna skonstruowana z drutu opo-
rowego, nawinigtego na nieprzewodzace prety umieszczone poprzecznie w stosunku
do kanatu. Mozliwo$¢ uzyskania pola temperatury o praktycznie rownym rozktadzie
oraz doktadnego okreslenia ilosci dostarczonego ciepta pozwalata na okreslanie
sprawnosci TAS. Rozwigzanie to miato jednak tylko zastosowanie do celow badaw-
czych. Za odprowadzanie ciepta z zimnego konca regeneratora odpowiadaty radiatory.

W zdecydowanej wigkszosci pierwszych konstrukcji byty to ozebrowane struktury
oddajace ciepto do powietrza. W celu zintensyfikowania wymiany ciepta zaczeto sto-
sowa¢ wymienniki optywane cieczg chtodzaca. Wérdd przyktadéw mozna poda¢ CHX
wykonany z utozonych wielowarstwowo krazkow z siatki miedzianej umieszczonych
w miedzianej rurce, optywanej z zewnatrz przez wodg (rys. 3) [5].

Rys. 3. Plaszczowo-rurowy wymiennik ciepta z wktadem z ulozonej
wielowarstwowo siatki miedzianej

Najbardziej rozpowszechnionym typem opisywanym w literaturze jest wymiennik
ptaszczowo-rurowy. W takim rozwigzaniu wzdtuz wielu umieszczonych szeregowo
rurek oscyluje gaz (rownolegle do sieci akustycznej), podczas gdy czynnik optywajacy
rurki w poprzek dostarcza lub odbiera ciepto. Charakterystyczne cechy silnikow
i chtodziarek, w ktorych czynnikiem roboczym jest oscylujacy gaz, powoduja nieko-
rzystne zmiany w funkcjonowaniu wymiennikéw ciepta (HEX) przy skalowaniu ich
do wigkszych mocy. Powoduje to potrzebg przenoszenia duzych ilosci ciepta, co
z kolei — przy zachowaniu podobnej sprawnosci — wymaga duzej powierzchni wymia-
ny ciepta. Jednakze dlugos¢ rurek nie moze by¢ zwigkszona, poniewaz spowodowato-
by to znaczne zmniejszenie efektywno$ci przenoszenia ciepta przez czasteczki oscylu-
jacego gazu. Stad, w celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta, jedyna
mozliwoscig jest zwigkszenie liczby rurek proporcjonalnie do mocy, przy statej dtugo-
$ci 1 przekroju kazdej rurki. Takie wymienniki musiatyby posiadac setki tysiecy rurek,
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powodujac przy tym wzrost kosztow produkcji (wiele czesci musi by¢ pasowanych,
umieszczanych i taczonych razem) oraz nietrwalo$¢ ze wzgledu na duza ilo$¢ pota-
czen — miejsc najbardziej narazonych na uszkodzenia zwigzane z naprezeniami spO-
wodowanymi zmianami temperatur.

Rys. 4. Nawiercany dwukierunkowo walcowaty wymiennik ciepta

Rozwigzaniem podobnym do opisanego powyzej, jednakze bardziej zaawansowa-
nym, a co za tym idzie bardziej skomplikowanym technologicznie, jest wymiennik,
w ktorym kanaty odpowiadajgce za transportowanie no$nika ciepla oraz umozliwiaja-
ce oscylacje gazu, sg nawiercone w metalowym walcu. Okragly ksztalt przekroju po-
przecznego wynika z wlasciwosci sieci akustycznej oraz ksztaltu przewodow aku-
stycznych. Wymienniki takie posiadaja otwory przebiegajace prostopadle, jednak
nieprzecinajgce si¢ wzajemnie tak, aby zachowaé przeptyw krzyzowy obydwu pty-
now. Jednym z przyktadow jest, powstaty w LANL, wymiennik zimny wykonany
z aluminiowego walca (rys. 4), zawierajacego 45 otworow dla przeptywu (drgan) gazu
oraz 12 dla wody chtodzacej [6]. Wada powyzszej metody jest wysoki koszt wykona-
nia z uwagi na duza ilo$¢ materiatu (dobrze przewodzacy metal np. aluminium, miedz)
w stosunku do powierzchni wymiany ciepla (powierzchnia wnetrza otworow) oraz
kosztowna technikg wiercenia CNC.

Wykonany podobng metoda w ECN (Energy Research Centre of the Netherlands)
wymiennik ciepta z 20 mm grubos$ci aluminiowego cylindra (rys. 5), miat wzdtuz osi
nawierconych 228 otworow o §rednicy 1.5 mm, natomiast ciepto od niego byto odbie-
rane przez wode optywajaca go dookota w pierscieniowatych kanatach [7].
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Rys. 5. Nawiercany wymiennik ciepta z kanatami na obwodzie walca

W chtodziarce Keesa de Bloka do zapewnienia wymiany ciepta wykorzystywane
s3 nagrzewnice powietrza rozpowszechnione w przemysle motoryzacyjnym (rys. 6).
Transport ciepta miedzy ciecza a gazem jest zapewniony w nich dzieki rownolegtym
kanatom, przez ktore przeptywa ciecz oraz umieszczonym pomi¢dzy nimi zebrom
W ksztalcie §cisnietej sinusoidy. Niewielkie kwadratowe kanaly o szeroko$ci mniejszej
niz 1.5mm s3 ustawione jeden na drugim tworzac tym samym przekrdj wydtuzonego
prostokata z rozdzielonymi poszczegdlnymi kanatami. Kilka rownomiernie rozmiesz-
czonych rownolegtych ,,pakietow” zapewnia zarowno rownomierny rozktad tempera-
tury oraz tworzy szkielet nosny dla zeber. Gaz drgajac pomiedzy zebrami odbiera badz
oddaje ciepto. Problemem opisanego rozwigzania jest niedostateczna powierzchnia
kontaktu pomigdzy regeneratorem, a wymiennikiem co przyczynia si¢ do duzego
spadku temperatury (ok. 15 K) na styku pomiedzy nimi.

Szczegot A

Rys. 6. Wymiennik ciepta typu ,,chtodnica samochodowa”
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Modyfikacja uwzgledniajaca rownomierny gradient temperatury oraz dobra prze-
wodnos$¢ cieplng jest polaczenie pianki miedzianej z przylutowanymi do niej miedzia-
nymi rurkami utozonymi rownolegle w uktadzie Tichelmanna (rys. 7). Zaleta takiego
rozwigzania, w przeciwienstwie do poprzedniego, jest zapewnienie duzej powierzchni
styku oraz wydajny transport ciepta pomi¢dzy regeneratorem i wymiennikiem. Pro-
blem stanowi jednak wymagana duza doktadno$¢ wykonania potaczenia rurek z pian-
ka (lutowanie) oraz niewielka powierzchnia styku pomigdzy nimi, powodujaca duze
opory przewodzenia ciepta miedzy rurka a pianka.

Rys. 7. Wymiennik ciepta o przeptywie rownolegltym z pianka miedziang

Rys. 8. Wymiennik ciepta typu lamelowego [8]
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Kolejnym rozwigzaniem wykorzystujacym ozebrowanie rurek jest wymiennik typu
lamelowego [8] przedstawiony na rysunku 8. W tej konstrukcji 6 stalowych rurek
przechodzi przez szereg blaszek stalowych (tzw. lameli). Ciasne dopasowanie rurek
i lameli zwigksza efektywnos$¢ wymiany ciepta przez przewodzenie. Rozwigzanie to
przypomina swoja konstrukcjg przedstawiong nagrzewnice (rys. 6). W tym wypadku
rowniez problemem moze by¢ niewystarczajgca powierzchnia styku wymiennika
Z regeneratorem.

a) b)

Rys. 9. Wymienniki ciepta z pianka miedziana: a) rownolegty, b) meandrowy

Problem niedostatecznego kontaktu na styku powierzchni regeneratora i wy-
miennika ciepla zostat podjety w ramach projektu nagrzewnicy i chlodnicy do chto-
dziarki termoakustycznej [3]. Zaproponowane zostalo rozwigzanie wykorzystujace
spieniong miedz jako material o wysokiej przewodnosci cieplnej i relatywnie duzej
powierzchni styku z regeneratorem. Jednocze$nie wysoka porowato$¢ materiatu (80%)
miala zapewni¢ wystarczajgca przepuszczalnos¢ fali akustycznej. W tym rozwigzaniu
rurki miedziane, przed wlozeniem przez wywiercone w piance otwory, poddaje si¢
piaskowaniu i pokrywa si¢ warstwa cyny w celu zapewnienia jak najlepszego kontaktu
miedzy rurek z pianka. Ciepto od rurek wymiennika, przez ktore przeptywa ciecz,
przekazuje ciepto do regeneratora na sposob przewodzenia.

Zaproponowane zostaly dwa typy wymiennikow. Réwnolegly wymiennik cie-
pta (rys. 9a) zapewnia rownomierny rozktad cieczy wewnatrz rurek oraz w porowna-
niu z szeregowym powoduje mniejsze opory hydrauliczne. Wymiennik szeregowo-
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réwnolegty (meandrowy) (rys. 9b) jest kompromisem mig¢dzy zwigkszeniem prgdko-
$ci przeplywu cieczy w stosunku do rozwigzania pierwszego (mniejsza ilo§¢ rurek
polaczonych réwnolegle), a co za tym idzie — intensyfikacji wymiany ciepta oraz moz-
liwie jak najmniejszymi oporami przeptywu.

4. PODSUMOWANIE

Zagadnienie dostarczania i odbierania ciepta od regeneratora jest kluczowym dla
catej dziedziny termoakustyki. Obecnie najwigkszy nacisk ktadzie si¢ na poprawienie
efektywnosci wymiany ciepta w urzadzeniu, poniewaz wplywa to bezposrednio na
poprawienie sprawnosci uktadu. Przy konstruowaniu wymiennikow ciepta do urza-
dzen termoakustycznych trzeba zwrdci¢ uwage na czynniki takie jak: niewielka po-
wierzchnia wymiany ciepla, przepuszczalno§¢ fali akustycznej, czy brak przepltyw
gazu. Poprawienie sprawnosci energetycznej urzadzen termoakustycznych mogloby
spowodowac wigksze nimi zainteresowanie oraz szybsze przystosowanie ich do zasto-
sowan komercyjnych. W tej chwili urzadzenia te osiagaja sprawno$¢ rzedu 30%
W odniesieniu do sprawnosci Carnota.

Kolejnym krokiem w rozwoju wymiennikow wspotpracujacych z urzadzeniami
termoakustycznymi jest stworzenie wymiennika, w ktérym czynnik obiegowy prze-
chodzitby przemian¢ fazowa. Podczas tego procesu konwekcyjny wspotczynnik wy-
miany ciepta a osigga warto$ci wyzsze o rzad wielkosci, a wiec umozliwia przekaza-
nie duzo wigkszego strumienia ciepta.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiona zostala metoda dekompozycji lepkoSciowej. Zastosowana
do réwnan ruchu lepkiego i niescisliwego ptynu pozwala rozbi¢ krok czasowy na
dwa podkroki. Przyktad zastosowania tej metody zostatl pokazany z wykorzystaniem
metody czastek wirowych typu ,,Wir w komorce”, ktéra pozwala na doktadne
badanie ewolucji wirowoséci i co nie mniej wazne bardzo dobrze nadaje si¢ do
wykorzystania w obliczeniach réwnoleglych. Badania dynamiki wirowos$ci maja
podstawowe znaczenie dla badan nad turbulencja, jak réwniez rozwigzywania
zagadnien inzynierskich. W pracy przedstawione zostang wyniki symulacji nume-
rycznych zjawiska zmiany topologii (rekonekcji) dwoch réwnolegtych rurek wiro-
wych oraz zderzenia dwoch pierscieni wirowych.

SLOWA KLUCZOWE: metoda dekompozycji lepkosciowej, obliczenia rownlegle, karty
graficzne

1. WPROWADZENIE

Numeryczne modelowanie przeptywow plynoéw lepkich jest bardzo popularne w za-
gadnieniach technicznych w tym takze z dziedziny energetyki. Symulowane sg zarowno
zagadnienia przeplywowe (np. praca turbiny) jak i cieplnych (np. zjawiska zachodzace
wewnatrz kotla). Metoda ta pozwala w szybki sposob przetestowaé rdzne rozwigzania bez
potrzeby budowania duzych i drogich stanowisk eksperymentalnych.

Do rozwigzywania rownan NavieraStokesa w obecnej pracy wykorzystano metode
czastek wirowych, w ktorej korzysta si¢ z metody dekompozycji lepkosciowej. Wykorzy-
stuje ona fakt, ze w przeptywem cieczy lepkiej rzadza dwa zjawiska: konwekcja oraz dy-
fuzja. Krok czasowy zwigzany z ewolucja ptynu rozbijany jest na dwie czesci. W pierw-
szym podkroku plyn przemieszczany jest zgodnie z prawami ruchu ptynu nielepkiego.
W drugim symulowany jest wptyw lepkosci poprzez rozwigzanie rownania dyfuz;i.
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Zrozumienie dynamiki i wzajemnych oddziatywan pomiedzy réznymi strukturami wi-
rowymi jest kluczowym elementem w objasnianiu 1 kontrolowaniu ruchu ptynu [1].
Gléwnym zrodlem wiedzy na temat wzajemnej interakcji struktur wirowych jest wizuali-
zacja przeptywu. Niestety uwaza sig¢, ze nie jest ona w stanie wlasciwie odda¢ ewolucji
struktur wirowych, zwlaszcza przy dhugim czasie obserwacji [2], [3]. Wiaze si¢ to z fak-
tem, ze w eksperymentach uzywa si¢ pasywnych czastek (jak np. barwnik), ktére nie po-
dazaja w plynie tak jak elementy wirowe. W ostatnich latach czgsto wykorzystywane sg
w badaniach metody optyczne takie jak PIV czy LDA. Sa to jednak wtérne metody wy-
znaczania pola wirowosci obarczone bfgdem zarowno pomiarowym jak i wykorzystywa-
nej metody roézniczkowania. Na tym tle symulacje numeryczne wydaja si¢ by¢ odpowied-
nim podejsciem do badania wzajemnych oddziatywan pomigdzy strukturami wirowymi.
Do badan numerycznych wybraliSmy metode czastek wirowych typu Wir w komorce
(ang. Vortex-in-Cell — VIC) [4]. W metodzie tej uzywane sg czastki niosace informacje
0 wirowosci. Sledzenie przemieszczen tych czastek i zmiany ich intensywnosci pozwala
na badanie ewolucji pola wirowos$ci. Znajac rozklad przestrzenny pola wirowosci mozna
Wyznaczy¢ pole predkosci ptynu.

Obliczenia tréjwymiarowe ruchu ptynu, niezaleznie od metody numerycznej, wymaga-
ja dlugich czasow obliczeniowych. Aby temu zaradzi¢ coraz czgsciej do obliczen nume-
rycznych wykorzystuje si¢ srodowiska wieloprocesorowe umozliwiajace obliczenia row-
nolegle. Dla metody VIC wykorzystaliSmy do obliczen réwnoleglych karty graficzne
(ang. Graphics Processing Units — GPUs). Karty graficzne produkowane z myslg o grach
komputerowych stanowig tanie i tatwo dostepne narzedzie do obliczen rownolegtych.
Metoda typu VIC bardzo dobrze nadaje si¢ do zréwnoleglania. Zaréwno ruch czastki, jak
i przeniesienie informacji z czastki na wezty z procesami niezaleznymi do pozostalych
czastek. Dzigki temu obliczenia dla wszystkich czastek moga by¢ wykonywane rownole-
gle. Szczegoéty implementacji metody czastek wirowych wykorzystujacej w obliczeniach
karty graficzne mozna znalez¢ w artykule [5].

Do testow pokazujacych poprawnos¢ trojwymiarowej implementacji symulacji ruchu
plynu metodg VIC wybrane zostaty dwa przypadki: zmiany topologii linii wirowych
dwoch rownoleglych rurek wirowych oraz zderzenia dwoch pierscieni wirowych. Zjawi-
sko zmiany topologii linii wirowych nazywane jest czasami przetaczaniem si¢ linii wiro-
wych lub rekonekceja (od angielskiej nazwy reconnection). Wyniki otrzymane dla pierw-
szego przypadku byly poréwnywane z wynikami numerycznymi przedstawionymi w [2].
Wyniki eksperymentalne dla drugiego przypadku mozna znalez¢ w [6].

2. ALGORYTM DEKOMPOZYCJI LEPKOSCIOWEJ

Roéwnania ruchu dla ptynu lepkiego i niescisliwego zawierajag w sobie dwa zjawiska:
konwekcje (cztony bezwiadnosciowe) oraz dyfuzje. Ze wzgledu na matg warto$¢ wspot-
czynnika lepkosci ptynu numeryczne rozwigzywanie takiego rOwnania stanowi powazne
wyzwanie. Wynika to z faktu, ze wprowadzenie do obliczen siatki numerycznej wprowa-
dza rowniez lepkos$¢ numeryczng. Rzad tej lepkosci, wynikajacej z dyskretyzacji rownan,
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moze by¢ wlasnie rzgdu rzeczywistej lepkosci ptynu. Moze to prowadzi¢ do zmiany fizyki
badanego numerycznie zjawiska.

Jednym ze sposobow radzenia sobie z tego typu problemami jest dekompozycja opera-
toréw (,,operator splitting”). W metodzie tej rozwigzywane zagadnienie rozbijane jest na
czesci 1 rozwigzywane w podkrokach. W zastosowaniu do réwnan ruchu ptynu lepkiego
i niescisliwego metoda ta pozwala osobno rozwigzac czes¢ nielepka rownan w pierwszym
podkroku oraz wplyw lepkosci w drugim. Dzigki temu mozliwe jest zastosowanie sche-
matow numerycznych odpowiednich dla danej czgéci rozwigzywanego zagadnienia.

Zalozmy przykltadowo, ze zadane jest zagadnienie poczatkowe opisujace ewolucje
zjawiska:

%’+A(U)=0,U(0)=UO (1)

Niech S, bedzie operatorem rozwiazujacym powyzsze zagadnienie, czyli
U(t) =S,U,. Przyjmijmy, Ze operator A moze by¢ roztozony na sume dwoch elemen-
tarnych operatoréw: A=A + A, . Dla kazdego z operatorow A; mozna otrzyma¢ roz-
wigzanie:

—tA.

U;(t)=S/U,=e Uy, j=12 ()

Przyblizone rozwigzanie zagadnienia calkowitego otrzymuje si¢ jako:
U (Atn) ~[SZSx1"U, = (e *2e M) U, )

Dla operatorow liniowych wzor (3) nosi nazwe wzoru Lie-Trottera-Kato [8].
Rozpatrujac pojedynczy krok czasowy mozna napisa¢ za [9], ze rozwigzanie do-
ktadne spetnia rownanie:

U (ty,1) =6 MU (1) (4)
Rozwijajac wzor (4) w szereg Taylora otrzymujemy:

e(A1+A2)At=|+At(Ai+A2)+%At2(A1+A2)2+--- ®)

Dla wnetrza nawiasu po prawej stronie rownania (3) rozwinigcie w szereg Taylora
bedzie miato postac:

ehMehAt _ (| 4 AtA +%At2A12 +..)(1 + AtA +%At2A12 +..)= ©)

=1 +At(Al+A2)+%At2(A12 +2AA, +AS) +...

Porownujac rozwinigcia (5) 1 (6) w ogdlnym przypadku otrzymamy:
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(A+A) =(A°+AA+AA+A) = (A +2AA + A7) 7)

Te dwa rozwinigcia sa sobie rowne w przypadku, w ktorym operatory A, i A, ko-
mutuja. W przeciwnym wypadku metoda dekompozycji lepkosciowej jest pierwszego
rzedu. Mozliwe jest podniesienie rzedu metody dekompozycji lepkosciowej do rzedu
drugiego poprzez zastosowanie metody Stranga [9]:

U™ =S4,U(t,),
U™ =s2u” 8)
U (tn+1) = Si’[/ZU -

Dekompozycja operatoréw pozwala na uzyskanie prostej do implementacji i bar-
dziej efektywnej metody. Dzigki niej mozna potaczy¢ wyspecjalizowane metody nu-
meryczne rozwinicte w celu efektywnego rozwigzania danej klasy zagadnien ewolu-
cyjnych. W ten sposéb mozna wybiera¢ ze zbioru wydajnych 1 dobrze
przetestowanych metod numerycznych dla podstawowych operatoréw, ktore mozna ze
sobg potaczy¢ w celu rozwigzania skomplikowanych probleméw. Uzycie dekompozy-
cji operatoréw pozwala rowniez na tatwag zmiane schematu numerycznego dla jednego
operatora na inny réwniez rozwiazujacy ten operator. Co wigcej wykorzystanie takie-
go algorytmu pozwala czasami na zmniejszenie zapotrzebowania na pamie¢ operacyj-
ng, zwigkszenie przedziatu stabilno$ci metody, a nawet stworzenie metody stabilnej
bezwarunkowo. Dla zagadnien wielowymiarowych moze to by¢ czasami jedyna moz-
liwa do zastosowania metoda. Ostatnig zaleta jest mozliwo$¢ (oraz tatwosc) dodawa-
nia kolejnych pozioméw ztozonosci do modelu numerycznego, poniewaz kazdy nowy,
kolejny wyraz (model) bedzie niezaleznym modutem numerycznym.

Przyktadem zastosowania metody dekompozycji operatora moze by¢ popularna, do-
brze opanowana metoda naprzemiennych kierunkow (ang. Alternating Direction Im-
plicit — ADI), w ktorej wielowymiarowe zagadnienie jest redukowane do sekwencji
zagadnien jednowymiarowych.

2.1. ROWNANIACH RUCHU PLYNU
Roéwnania ruchu lepkiego 1 nie$cisliwego ptynu maja postaé:
ou 1
—+(U-V)u=—=—Vp+vAu ©)
ot P
V.u=0 (10)

gdzie u=(U;,U,,U;) jest wektorem predkoéci, p - gestoécig ptynu, P - ci$nieniem
a v - kinematycznym wspolczynnikiem lepko$ci. Rownanie (4) mozna przetransfor-
mowac do rownania Helmholtza na ewolucje wirowosci [7]:
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%+(u Vo =(o-V)u+vAw, (11)
gdzie =V xU.
W uzytej w obecnym artykule metodzie czastek wirowych wykorzystuje si¢ algo-
rytm dekompozycji lepko$ciowej [8]. Rozwigzanie otrzymywane jest w dwoch kro-
kach. Najpierw rozwigzywane jest nielepkie rownanie Eulera:

%“’HU-V)w:(w.V)u (12)

Nastepnie, efekt lepkosci symulowany jest przez rozwigzanie rownania dyfuzji:
% =VAw, (13)
a(x,0) =w,, (14)

gdzie , jest rozktadem wirowosci otrzymanych z kroku nielepkiego.

Do rozwigzania réwnan (13) i (14) mozna uzy¢ dowolnej odpowiedniej metody ta-
kiej jak np. Particle Strength Exchange (PSE) [4] lub metody r6znic skonczonych.

Z niescisliwosci przeptywu (10) wynika istnienie potencjatu wektorowego A takie-
go, 7e:

u=VxA (15)

Zakladajac, ze potencjat wektorowy A= (A, Ay, A;) jest bezdywergentny, V-A=0, to
jego sktadowe mozna wyznaczy¢ rozwigzujac trzy rownania Poissona [7]:

M =-o, =123 (16)

Roéwnanie Poissona moze by¢ efektywnie rozwigzanie przy uzyciu siatki nume-
rycznej i metody réznic skonczonych. Otrzymane rozwigzanie rownania (16) pozwala
na wyznaczenie pola predkosci na siatce z zaleznosci (15). Predkos¢ z siatki jest inter-
polowana na aktualne polozenie czastki. Takie podejscie pozwala na znaczace przy-
spieszenie obliczen (~1000 razy dla przypadku 100000 czgstek w poréwnaniu do algo-
rytmu ,kazdy z kazdym” oraz ~100 razy w pordéwnaniu do szybkiej metody
wielopolowej [10]). Uktad réwnan algebraicznych otrzymany z dyskretyzacji rowna-
nia Poissona (11) byl rozwigzywany metoda wielosiatkowa (ang. Multigrid method)
[11]. Przemieszczenie czastek w aktualnym polu predkosci jako:

OX
x_, (17)
ot
byto realizowane metoda Rungego—Kutty czwartego rzgdu. Na koniec kazdego kroku
czasowego intensywnos¢ czastek byla interpolowana na wezly siatki:
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= =X) 18
P
gdzie j jest indeksem wezta siatki numerycznej a p jest indeksem czastki.
W niniejszej pracy wykorzystywane byto nastepujace jadro interpolacyjne [4]:
2-5x*+3x’)/2 dla0<|x<1 (19)
p(X)=12-x)*A-|x)/2 dlal<|x|<2
0 dla2<|x

Dla przypadku tréjwymiarowego @ = @(X)@(y)@(z). Zastosowane jadro interpola-
cyjne ¢ spetia warunek [4]:

(X=%;) (20)
h

D (x=x)p—"==0 1<K <m-1 m=3
i

z czego wynika, ze jest rzedu M =3[4]. Oznacza to, ze wielomiany do rzedu m wigcz-
nie beda doktadnie reprezentowane przez jadro (14).

3. WYNIKI

Jest wiele dowodow eksperymentalnych pokazujacych, ze struktury wirowe przy-
pominajace rurki ewoluuja i oddziatujg ze soba w przeptywach z duza liczba Reynold-
sa (przeplywach turbulentnych). Struktury wirowe najcz¢$ciej zajmujg pewne wydzie-
lone miejsca w przestrzeni przeptywu. Mozna zatozy¢, ze wigkszo$¢ przestrzeni jest
wypelniona ptynem bezwirowym, a przeplyw jest determinowany przez rurki wirowe
o matej $rednicy. Kiedy rurki te zblizaja si¢ do Scianek statych lub siebie nawzajem
zachodza gwaltowne procesy ewolucyjne [12]. Rozrywanie si¢ i taczenie linii wiro-
wych, tzw. rekonekcja, moze by¢ podstawowym procesem ewolucji tréjwymiarowych
wir6w i w mechanice turbulencji [13].

Celem przedstawionych testow numerycznych jest pokazanie, ze metoda czastek
wirowych jest w stanie odtworzy¢ wyniki otrzymane w rzeczywistych eksperymen-
tach. W poprzednich artykutach autorzy pokazali zgodno$¢ wynikéw otrzymanych
przy pomocy tej metody z wynikami badan numerycznych przeprowadzonych innymi
metodami [14].
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3.1. WPLYW LICZBY REYNOLDSA NA PRZEBIEG PROCESU REKONEKCJI NA PRZYKEADZIE
DWOCH ROWNOLEGLYCH RUREK WIROWYCH

Dane do testu pochodza z pracy [2] i sa przedstawione na rys. 1.

X,
Rys. 1. Warunki poczatkowe dla przypadku rownoleglych rurek wirowych z symetrycznym zaburzeniem

Poczatkowy rozklad wirowo$ci w rdzeniu opisany byt wzorem:

w(r) = a)oe_CZTZ (2)

gdzie @, =20,0, a a=0,667 . Na tej podstawie obliczona zostata cyrkulacja T"i liczb
Reynoldsa:

f 22
F:Iw(r)Z;:rdr, Re. L (22)
0 v

gdzie Vv jest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci. Dla prezentowanego przypadku
wynosity one odpowiednio I'=17.65i Re, =1003. Obszar obliczeniowy stanowil

szeScian o wymiarach 4rx4rxx4x z okresowymi warunkami brzegowymi we
wszystkich kierunkach. Liczba weztéw w kazdym kierunku wynosita N =128. Do
obliczen przyjeto krok czasowy At =0.01. Jako$ciowa zgodno$¢ z wynikami przed-
stawionymi w pracy [2] jest bardzo dobra.

Interakcja rurek wirowych przedstawiona na rys. 2 przechodzi przez klasyczne eta-
py rozrywania i laczenia si¢ rurek wirowych wymienione przez innych autorow (np.
[1], [2]). Rurki wirowe zblizaja si¢ do siebie i zderzajg si¢ w t =1. W miare zblizania
si¢ wirow do siebie ich rdzenie sptaszczajg sig, stajg si¢ coraz bardziej zdeformowane
i przeksztatcaja si¢ w strukture gtowa - ogon (ang. head-trail). Ten etap charakteryzuje
si¢ aktywng dyfuzja (ang. cross-diffusion), ktorej towarzyszy mostowanie pomi¢dzy
dwoma strukturami wirowymi. Wytworzone mosty pod wptywem wzajemnej indukcji
zaczynaja si¢ porusza¢ w gore i oddalac od siebie. Z powodu tego ruchu efekty lepko-
sciowe pomigdzy dwoma strukturami nie maja okazji do catkowitej anihilacji wirowo-
sci. Pozostalosci wirowos$ci, zwane ni¢émi, zaczynajg si¢ wygina¢ w gore z powodu
predkosci indukowanej przez nowe struktury wirowe.
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t=0.0 t=4.0

t=1.0 t=5.0

t=3.0

Rys. 2. Obraz izopowierzchni |o| = 0.150, dla ewolucji dwdch réwnolegtych rurek wirowych

Mieszanie ptynu otaczajacego rurki wirowe bioragce udziat w procesie rekonekcji jest
przedstawione za pomoca pasywnych markerow na rys. 3. Widac¢, ze proces rekonek-
¢ji zintensyfikowatl proces mieszania w pewnym obszarze przeptywu. Markery lezace
w $rodkowej czeSci obszaru przeptywu, w ktorej doszto do zmiany topologii linii wi-
rowych, zostaly uniesione przez przeplyw i wymieszane. Z kolei czastki pasywne
lezace w obszarze przez ktoéry nie przechodzity rurki wirowe pozostaly praktycznie
nieruszone. W tym wypadku wida¢ ograniczony zasi¢g dziatania procesu rekonekcji.
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a) b)

rurek wirowych widziany z réznych punktow: a) z boku, b) z gory, c) pod katem

3.2. ZDERZENIE DWOCH PIERSCIENI WIROWYCH

Ten przypadek pokazuje zderzenie dwoch pierscieni wirowych. Wyniki eksperymen-
talne mozna znalez¢ w artykule [6] oraz na stronie internetowej autora.

W tym przypadku parametry we wzorach (21) i (22) miaty wartosci @, =20,0, a=05
, R=10, v=0,01, Re; =1000. Wyniki w formie izopowierzchni wirowosci przed-
stawione sg na rys. 4a wizualizacja pasywnymi markerami na rys. 5.

W czasie zblizania si¢ do siebie predkosci indukowane przez pierscienie powoduja
rozszerzanie si¢ ich i splaszczenie rdzenia (przekroju). W chwili t=2 na rys. 4 widoczny
jest specyficzny rozktad wirowosci nazywany przez Lima membrana. Zgodnie z [2]
w momencie kiedy pierécienie osiagajg wielko$¢ ok. 4 poczatkowych $rednic pojawia
si¢ asymetryczne zaburzenie w postaci fali. Powoduje ono powstanie na obwodzie kaz-
dego pierscienia czterech skupisk wirowosci. Wyniki numeryczne pokrywaja si¢ z wy-
nikami eksperymentu dla liczb Reynoldsa Re <1000. W eksperymencie liczba skupisk
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wirowosci jest duzo wigksza niz w obliczeniach numerycznych. Powodem moze by¢
wplyw warunkow brzegowych obszaru obliczeniowego lub inny sposdb wyznaczania
liczby Reynoldsa w pracy [2].

Wiadomo, ze w przeplywie lepkim wirowos¢ nie jest unoszona przez czastki pltynu
i dlatego trudno jest przeprowadzi¢ wizualizacj¢ ewolucji pola wirowosci. Z tego powo-
du lepszym sposobem poréwnania otrzymanych wynikéw numerycznych z eksperymen-
tem jest umieszczenie w obszarze obliczeniowych pasywnych markeréw unoszonych
przez ptyn. Na rys. 5 przedstawione sa pokolorowane pasywne markery. Kolory odpo-
wiadaja poczatkowemu potozeniu. W chwili poczatkowej pier§cienie wirowe sg catko-
wicie schowane w obszarze pokrytym markerami. Kazdy z tych obszaréw zawiera mar-
kery roztozone na siatce posiadajacej 100x100x50weztow. Oczywiscie cze$¢ mar-
kerow lezata poza obszarem pierscieni. W chwili t=1 widoczny jest ogon stworzony
z markerow znajdujacych si¢ poczatkowo poza pierscieniami wirowymi. W chwili t=3
widoczna jest membrana. Obraz przedstawiony w chwili t=5 bardzo przypomina wyniki
otrzymane przez Lima w pracy [2]. Z chwili t=8 jasno wynika, ze proces rekonekcji
w tym wypadku nie zaszedt. Markery pasywne nie zostaty zmieszane.

Rys. 4. Obraz izopowierzchni |o| = 0.0500 (niebieskie) oraz |o| = 0.2w0 (z6tte — przeswituje jako
szare przez powierzchnie niebieskie) dla zderzenia dwoch pierscieni wirowych
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t= 0.0 | t=1.0 l

L L

S, S,

t=50 , t=8.0

Rys. 5. Zderzenie dwoch pierscieni wirowych przedstawione za pomocg pasywnych markeréw

4. POSUMOWANIE

W pracy przedstawiona zostata implementacja metody czastek wirowych typu ,,wir
w komorce” wykorzystujaca metode dekompozycji lepkosciowej. Implementacja ta
zostata wykorzystana w testach przedstawiajacych rekonekcje dwoch rurek wirowych
oraz zderzenia pier§cieni wirowych. Otrzymane wyniki numeryczne zostaly poréwnane
z wynikami numerycznymi otrzymanymi innymi metodami przez innych autorow
(pierwszy przypadek testowy) oraz z wynikami rzeczywistych eksperymentéw (drugi
przypadek testowy). W obu tych testach zostata otrzymana wysoka jakosciowa zgod-
no$¢ rezultatoéw. Pokazuje, ze przedstawiona w artykule implementacja metody czastek
wirowych jest w stanie poprawnie symulowaé¢ ewolucje struktur wirowych w czasie.
Zastosowanie metody dekompozycji lepkosciowej pozwala na doktadne modelowanie
efektow lepkosciowych.
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STRESZCZENIE

Praca dotyczy badan numerycznych nad powstawaniem sity nosnej i sity napgdowe;j
na ruchomych skrzydtach ptakow i owaddéw. Zatozono dwuwymiarowy model
plynu, a ruch trzepoczacy sprowadzono do profilu, ktory wykonuje ruch harmonicz-
ny prosty. Przyjeto, ze takie uproszczenia pozwola na uchwycenie podstawowych
zjawisk decydujacych o powstawaniu sit aerodynamicznych na ruchomym profilu.
Wykazano calg rodzing $ciezek wirowych, ktdre sparametryzowano za pomocg
bezwymiarowej liczby Strouhala i amplitudy oscylacji. Sciezki wirowe zestawiono
na diagramach. Wyodrebniono strefy parametrow, przy ktorych wytwarzana jest sita
oporu, sita przyspieszajaca (napedowa) i sita nosna. Wyznaczono takze obszar
parametrow, w ktérym pole wirowosci wokoét profilu jest nieuporzadkowane.
Wystepowanie nieuporzadkowanego pole wirowego jest charakterystyczne dla
wysokich liczb Reynoldsa i wywolywane jest przez zjawisko naglej erupcji warstwy
przysciennej na profilu. Wykazano, ze w takim obszarze parametrow wytwarzanie
sity no$nej na ruchomym profilu moze by¢ niemozliwe.

SLOWA KLUCZOWE: Sciezka wirowa, sila napedowa, sita nosna, ruch trzepoczqcy

1. WPROWADZENIE

Zwierzeta latajace 1 ptywajgce pozbawione sg czeSci wirujacych, a site nosna i site na-
pedowa wytwarzajg przez ruch nazywany w literaturze trzepotaniem. Podczas ruchu trze-
poczacego wokot skrzydta wytwarzane sa chwilowe rozklady pola predkosci, ktore pro-
wadzg do zjawisk nazywanych niestacjonarnymi efektami hydrodynamicznymi. Rola
niestacjonarnych zjawisk przeptywowych stanowi obecnie jeden z podstawowych nurtow
badan nad hydrodynamika przyrody ozywionej [21,24,33]. Mowimy o hydrodynamice,
poniewaz ptaki i owady poruszaja skrzydtami w zakresie przeptywu, ktory uwaza si¢ za
niesci$liwy [30]. Hydrodynamika ruchomych skrzydet znajduje rowniez zastosowanie
w konstrukeji $migiet i turbin wiatrowych [4]. Z punktu widzenia mechaniki ptynow wia-
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domo, ze mechanizmy generacji sit na profilu zdeterminowane sg przez rozktad i dynami-
ke pola wirowosci [32,33]. Potozenie struktur wirowych w $ciezce Karmana prowadzi do
powstawania defektu pedu w $ladzie hydrodynamicznym i w konsekwencji generuje site
oporu. Profil, ktory wykonuje ruch oscylacyjny (plunging) wraz ze zmiana kata natarcia
(pitching) moze wywolywac¢ zmiang potozenia struktur wirowych w §ladzie hydrodyna-
micznym i w ten sposob prowadzi do zwigkszenia pgedu w $ciezce wirowej, wywolujac
site napedowa [10]. Taki typ $ciezki nosi nazwe odwroconej Sciezki wirowej Karmana.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi ruch trzepoczacy, a takze typ $ciezki
wirowej za profilem jest liczba Strouhala, amplituda oscylacji i maksymalny kat natarcia
profilu. Przy odpowiednio dobranych parametrach kinematycznych mozliwa jest utrata
symetrii, odchylenie odwroconej Sciezce wirowej i generacja sity nosne;j.

Duza ilo$¢ roznych typow $ciezek wirowych mozliwych do wytworzenia w ruchu
trzepoczacym [15,22] powoduje, ze wygodnie jest utworzy¢ diagramy tych $ciezek i spa-
rametryzowac je za pomocg kinematycznych parametrow ruchu takich jak: liczba Strouha-
la, amplituda oscylacji czy maksymalny kat wychylenia profilu. Na podstawie takich cha-
rakterystyk w pracy [2] wykazano, ze najwyzsza efektywno$¢ generacji sity napedowej
W ruchu trzepoczacym uzyskuje si¢ W zakresie liczb Strouhala: St = 0.2 + 0.4. Obserwacje
duzej ilosci gatunkoéw ptakdow potwierdzity, ze poruszaja one skrzydtami w podobnym
zakresie liczb Strouhala [25]. W pracy [10] wykazano eksperymentalnie, ze przy liczbach
Strouhala powyzej St > 1, kierunek odchylenia $ciezki wirowej moze si¢ zmienia¢ — ze
sciezki odchylonej w goére w Sciezke odchylong w dot (i odwrotnie). Oznacza to, ze
w pewnym zakresie parametrow kinematycznych ruchu trzepoczacego, otrzymanie sity
nosnej dodatniej staje si¢ utrudnione. Obserwacje eksperymentalne zostaly potwierdzone
numerycznie dla dwuwymiarowego ruchu trzepoczacego w plynie lepkim i niescisli-
wym [16].

W obecnej pracy przeprowadzono badania formowania $ciezki wirowej za profilem
i utworzono diagramy typow $ciezek wirowych dla réznych liczb Reynoldsa. Wraz ze
wzrostem liczb Reynoldsa rosnie dynamika procesow porzadkowania i taczenia struktur
wirowych wokot profilu, ktore decyduja o typie wytworzonej $ciezki wirowej. Wykazano
numerycznie zjawisko erupcji warstwy przyscienne;j, ktore polega na nagtym wyrzuceniu
skoncentrowanej porcji wirowosci z obszaréw przysciennych do wnetrza przeptywu. Zja-
wisko erupcji warstwy przysciennej moze wywotywac zaburzenia w formowaniu $ciezki
wirowej 1 prowadzi¢ do powstawania nieuporzadkowanego pola wirowego wokot profilu.
Wykazano takze, ze zjawisko to moze prowadzi¢ do zmiany kierunku odchylenia $ciezki
wirowej, powodowac prostowanie $ladu hydrodynamicznego 1 przez to zanik sity nosnej.

2. METODA CZASTEK WIROWYCH TYPU ""WIR W KOMORCE”

Do badan numerycznych wykorzystano metodg czastek wirowych typu ,,wir w komor-
ce” (ang. vortex in cell, VIC). Metody wirowe doskonale nadajg sie do badan dynamiki
pola wirowosci, poniewaz w obliczeniach $ledzi si¢ trajektorie czastek wirowych, ktore sa
nosnikami informacji o polu predkosci. W metodach wirowych bezposrednich nie uzywa
sie siatki numerycznej, a pole predko$ci oblicza sie z prawa Biota—Savarta. W metodzie
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,»wir w komorce” do wyznaczenia pola predkosci wykorzystuje si¢ siatke numeryczng,
rys. 1. Aby lepiej dopasowac siatk¢ numeryczng do ksztattu profilu wykorzystano odwzo-
rowanie konforemne. Rdwnania ewolucji wirowosci w uktadzie odniesienia poruszajacym
si¢ wraz z cialem mozna przedstawi¢ w postaci:

M+Vm-u=vda) (D)
ot
Ay =~ 2
gdzie @ oznacza wirowo$é, (2 — predko$¢ katowa ciala poruszajacego si¢ w plynie,
v — funkcje pradu, u — wektor predkosci i v — kinematyczny wspodtczynnik lepkosci.
Szczegdtowy opis metody czastek wirowych w zastosowaniu do obszaréw nieregularnych
i nieograniczonych zamieszczono w pracy [13].

5 periodic

<
=

outer boundary

-5 AN 0 periodic
! 0 ; 5 0.5 1 1.5
S =const X N = const 61 <t< éz

Rys. 1. Eliptyczna siatka w obszarze przeptywu po stronie lewej i prostokatny obszar obliczeniowy
po stronie prawej

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W badaniach wykorzystano eliptyczny profil, ktéry wykonywat ruch harmoniczny
prosty zgodnie z rGwnaniem [24]:

v =%cos(27zft) 3
gdzie y(t) oznacza chwilowe potozenie $rodka profilu, Ay — amplitud¢ oscylacji,
I — czestotliwos¢. Predkos¢ pionowa profilu obliczano z wzoru u=dy/dt. Daleko od ciata
predkos¢ Uy jest stata, rys. 2. Przeplyw wokot ruchomego profilu mozna scharakteryzo-
waé przez zestaw liczb bezwymiarowych takich jak liczba Reynoldsa Re, liczba Strouhala
St i bezwymiarowa amplituda oscylacji Ac:

f
Re=20C =T A A g A @)
Vv U, c U,
gdzie ¢ oznacza cigciwg profilu, v — kinematyczny wspotczynnik lepkoscei ptynu. Wpro-
wadzono dwie definicje liczby Strouhala, podobnie jak w pracach [8,24]. Liczba oznaczo-
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na przez St wystepuje w literaturze takze jako czgstotliwos¢ zredukowana.

Przyjeto cieciwe profilu: ¢ = 2, natomiast bezwymiarowg grubos¢ profilu:
e = b/c = 0.2. Obliczenia numeryczne wykonano dla liczby Reynoldsa: Re = 100,
Re = 250 i Re = 500. Przyjeto statg gestos¢ ptynu p = 1. Parametr t w rownaniu (3)
zastgpiono czasem bezwymiarowym T = ft, i T = 1 oznacza jeden pelny cykl ruchu
(ruch w gore i dot). Wszystkie symulacje przeprowadzono w zakresie T = (0,10). Czg-
stotliwos¢ z ktora porusza si¢ profil wybrano statg: f = 0.5, a liczbe Strouhala (St)
modyfikowano przez zmiang predkosci Uy. Obliczenia wykonano na siatce numerycz-
nej pokazanej na rysunku 1, z 256 weztami w kierunku promieniowym i 256 weztami
w Kierunku azymutalnym: (&,n), & = (£,&+2x), &,=0.21 n=(0,2x).

Rys. 2. Schemat profilu poruszajacego si¢ w plynie

4. SCIEZKI WIROWE ZA PROFILEM DLA RE = 100

Na rysunkach 3-7 przedstawiono rézne typy $ciezek wirowych za profilem, ktory wy-
konywat ruch harmoniczny prosty. Po lewej stronie rysunkow przedstawiono wizuali-
zacj¢ za pomocg pasywnych markerow, ktore w kazdym kroku czasowym umieszcza-
no w bliskim sasiedztwie $ciany profilu (kolorem niebieskim oznaczono markery,
ktore utozone zostaly na dolnej powierzchni, a kolorem czerwonym — markery na
gornej powierzchni). Po prawej stronie rysunkow zamieszczono pole wirowosci wokot
profilu i linie pradu.

Dla liczny Reynoldsa Re = 100 i niewielkich amplitud oscylacji obserwuje si¢ sta-
cjonarne struktury wirowe. Wraz ze wzrostem amplitudy, struktury wirowe przestaja
by¢ stacjonarne i odrywajg si¢ naprzemiennie ze $cian profilu tworzac Sciezke wirowa
Karmana, rys. 3. Wirowo$¢ wytworzona ponizej (powyzej) osi symetrii profilu, pozo-
staje ponizej (powyzej) osi symetrii profilu. Potozenie struktur wirowych w $ladzie
wywoluje strate pedu 1 w rezultacie site oporu na profilu. Strate¢ pedu mozna latwo
wysledzi¢ badajac usredniony w czasie profil predkosci w $ladzie acrodynamicznym.
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T=10.00

Rys. 3. Sciezka wirowa Karman za profilem, St = 0.6 i Ac = 0.25. Po lewej stronie wizualizacja za
pomoca pasywnych markerow, po stronie prawej zaprezentowano pole wirowosci i linie pradu. Strzatki
w §ladzie za profilem oznaczaja usredniony w czasie profil predkosci. Strzatka w prawym dolnym rogu

wskazuje kierunek i warto$¢ predkosci Uy. Taki typ $ciezki oznaczono przez * na rysunku 8

T=10.00 T= 1000 =— [ 1

-4-2024

Rys. 4. Obszar przej$ciowy z wirowoscig skoncentrowang w jednej linii za profilem, St = 0.8 i Ac = 0.5.
Na rysunku 8 obszar przej$ciowy zaznaczono za pomoca A

L L L

Rys. 5. Generacja sity napgdowe;j, St=0.8 and A¢ =0.75.
Odwrocong $ciezke wirowg Karmana oznaczono za pomoca @
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Rys. 6. Odchylona odwrdcona $ciezka wirowa, St = 0.8 i Ac = 1.0. Odchylenie $ciezki w gore wywotuje
powstawanie sity no$nej dodatniej. Na rysunku 8 oznaczono za pomoca B
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Rys. 7 Przypadkowe pole w1rowos;:1 wokot proﬁlu St = 1 2, Ac =1 0 Oznaczono za pomoca, ¢ na rys. 8

Dla (St = 0.8, Ac = 0.5) powstaje $ciezka wirowa, w ktorej struktury wirowe
0 przeciwnej cyrkulacji uktadajg si¢ w linii symetrii profilu, rys. 4.

Dla wyzszych warto$ci liczby Strouhala i amplitudy trzepotania (St = 0.8,
Ac = 0.75), struktury wirowe zmieniajg potozenie w $ciezce (rys. 5), w porownaniu do
klasycznej $ciezki Karmana. Struktury wirowe, ktére uformowaty si¢ z wirowosci
z gérnego brzegu profilu, zmieniaja polozenie w $ladzie aerodynamicznym i uktadaja
si¢ po dolnej osi symetrii profilu. Zamianie potozenia wirdw towarzyszy przyrost pedu
w $ladzie wirowym i generacja sity napgdowe;j. Taki typ Sciezki jest nazywany odwro-
cong $ciezka wirowa Karmana [10].

1.2 sf
* vKs
A av
1 ® rvKs
| drvKs
¢ rvw
0.8 Sta=1.0
<06
0.4 Sta=0.5
0.2 Sta=0.2
0
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomigdzy liczba Strouhala St, bezwymiarowa amplituda Ac i typem obserwowanej
sciezki wirowej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla liczby Reynoldsa Re = 100. Symbole na
rysunku oznaczajg kolejno: O - przeptyw ustalony, * - §ciezka wirowa Karmana, A - obszar
przejsciowy, @ - odwrdcona $ciezka wirowa Karmana, B - odchylona i odwrécona $ciezka wirowa
Karmana, ¢ - przypadkowe pole wirowe
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Dalsze zwigkszanie amplitudy drgan i liczby Strouhala (St = 0.8, Ac = 1.0) prowa-
dzi do wytworzenia asymetrii $ladu i odchylenia $ciezki wirowej od osi profilu, rys. 6.
Zjawisko odchylania $ciezki wywoluje powstawanie sity nosnej [10,19]. Kierunek
odchylenia $ciezki zalezy od kierunku pierwszego wychylenia (gora lub dot)
i determinuje kierunek dziatania sity no$nej (dodatni lub ujemny).

Do analizy zachowania $ciezki wirowej za profilem skonstruowano diagramy. Na
rysunku 8, przedstawiono relacj¢ pomigdzy typem $ciezki wirowej, liczbg Strouhala St
1 bezwymiarowa amplitudg drgan Ac. Zaznaczono rowniez krzywa wspolczynnika sity
nosnej i sity oporu, dla C,. =0 i Cp = 0. Warto zwréci¢ uwage, ze odwrdcona $Sciezka
wirowa Karmana nie wywotuje generacji sity no$nej w calym obszarze parametrow,
w ktorym wystepuje.

Podobny diagram dla (St, Ac) otrzymano eksperymentalnie dla profilu wykonuja-
cego ruch drgajacy wraz ze zmiana kata natarcia [7,8]. JakoSciowa zgodno$¢ otrzyma-
nych wynikow numerycznych z wynikami eksperymentalnymi zaprezentowanymi
w cytowanych pracach pozwala sadzi¢, ze w podanym zakresie parametréw mechani-
zmy generacji sity no$nej i sity oporu beda podobne.

5. WPLYW LICZBY REYNOLDSA

Aby sprawdzi¢ wplyw liczby Re na formowanie §ladu aerodynamicznego za profilem,
wykonano obliczenia numeryczne dla liczb Re = 250 i R = 500 i skonstruowano dia-
gramy fazowe. W podanym zakresie liczb Re, obserwowano dodatkowy typ $ladu
hydrodynamicznego, okreslany w literaturze jako $lad typu 2P (two vortex pairs),
rys. 9. Omawiang $ciezk¢ wirowa, zauwazono rowniez w zagadnieniu obracajacego
si¢ walca [20] i takze dla trzepoczacego profilu [22]. Symbol 2P oznacza, ze podczas
jednego petnego cyklu (ruch w gore i w dot) powstaja dwie struktury wirowe ztozone
z wirdbw o przeciwnych cyrkulacjach. Z badan eksperymentalnych wiadomo, Ze ten
typ Sciezki wirowej moze by¢ kluczowy dla wytwarzania sity napgdowej przez
ryby [17].

-4-3-2-101234

zaprezentowanym na rysunku 10 oznaczono za pomoca
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Diagramy fazowe dla liczby Reynoldsa Re = 250 i Re = 500 przedstawiono na rysun-
ku 10a i 10b. Z przedstawionych diagramow wynika, ze wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa obszar wystepowania odchylonej i odwrdconej $ciezki wirowej (oznaczony
za pomocg M) zanika i dla liczby Reynoldsa Re = 500 nie wystepuje. Dla liczby Rey-
noldsa Re = 500 proces przejscia odwroconej $ciezki wirowej do nieuporzadkowanego
pola wirowego przebiega bezposrednio (patrz rys. 10b). Oznacza to, Ze w omawianym
zakresie parametrow, generacja sity nosnej wywolana odchyleniem $ciezki wirowej
nie jest mozliwa.

/)
Rys.10. Efekt prostowania $ciezki wirowej wywolany zjawiskiem
erupcji warstwy przysciennej, St = 0.8, Ac = 0.675, Re=500
a)
* vKs
sw | \ Sta=1.0
A— 1.
2p A
® rvKs 0.8
& drvKs A ®
¢ nvw
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Rys. 11a. Zalezno$¢ pomigdzy liczba Strouhala St, bezwymiarowa amplituda Ac i typem obserwowanej
sciezki wirowej: a) Re = 250, b) Re = 500. Symbole na rysunku oznaczaja kolejno: - Sciezka wirowa
typu 2P, * - §ciezka wirowa Karmana, A - obszar przejsciowy, @ - odwrdocona $ciezka wirowa

Karmana, B - odchylona odwrécona $ciezka wirowa Karmana, € - przypadkowe pole wirowe
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Rys. 11b. Relacja pomigdzy liczbg Strouhala St, bezwymiarowa amplituda Ac
i typem obserwowanej sciezki wirowej

Wykonano dodatkowe obliczenia blisko lini, ktora oddziela obszar odwrdconej
$ciezki wirowej Karmana i obszar nieuporzadkowanego pola wirowego (patrz rys. 10)
1 nie zaobserwowano odchylenia $ciezki wirowej po dziesigciu petnych cyklach ruchu
profilu. Odchylenie $ciezki wirowej moze wystepowaé w poczatkowych cyklach jako
stan przej$ciowy, nastepnie Sciezka wirowa zostaje wyprostowana, rys. 10.

W badanym obszarze parametréw, efekty aerodynamiczne zdominowne sg przez
zjawisko naglej separacji i erupcji warstwy przySciennej ze Sciany profilu. Przez
erupcje warstwy przysciennej rozumie si¢ naglte wyrzucenie porcji ptynu z obszarow
przysciennych daleko do wnetrza przeptywu. Zjawisko zainicjowane jest przez
strukture wirowa, ktora powstaje na krawedzi natarcia profilu. Taka struktura powstaje
w kazdym cyklu dwukrotnie (przy ruchu w gore i w dot, patrz rysunki 3-7) i nosi
nazwe: wiru krawedzi natarcia (leading edge vortex). Jesli intensywno$¢ wiru
krawedzi natarcia jest wystarczajaco duza, blisko $ciany powstaje wir o przeciwnej
cyrkulacji, patrz rys. 12, ramka T = 6.55. Oba wiry tworza struktur¢ wirowa,
przypominajacg dipol, ktéra transportuje czeS¢ pltynu z obszardéw przysciennych do
wnetrza przeptywu, ramki T = 7.20 na rysunku 12. Dynamika zjawiska erupcji
warstwy przysniennej wzrasta wraz z liczba Re. Szczegélowy opis omawianego
zjawiska znalez¢é mozna w pracach [6,14]. Zjawisko erupcji prowadzi do utraty
odchylenia $ciezki wirowej, wyprostowania §ladu wirowego i tym samym do zaniku
sily nosnej.
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T= 6.55 90 ;05

Rys. 12. Zjawisko wybuchu warstwy przysciennej na ruchomym profilu, Re =500, St = 0.8, AC = 0.675.
Na rysunku zaprezentowano obraz pola wirowosci i pasywnych markerow

Brak mozliwo$ci odchylania $ciezki wirowej i generacji sity nosnej, powoduje
ograniczone mozliwo$ci utrzymania wlasnego ci¢zaru ptakow i owadow podczas lotu,
jak rowniez obniza mozliwo$ci manewrowe.

Na podstawie obserwacji zwierzat latajacych w pracy [25] podaje si¢, ze optymal-
ny zakres liczb Sta (czwarty wzor w rownaniu (4)) dla ptakow i owadow, miesci si¢
w zakresie Sty = 0.2— 0.5. W pracy eksperymentalnej [2] wykazano, Zze najwyzsza
efektywnos¢ ruchu trzepoczacego otrzymuje si¢ w zakresie Sty = 0.2— 0.4. Na rysunku
8 i 11 naniesiono krzywe statej wartosci liczb Sta. Dla ruchu harmonicznego prostego,
badanego w obecnej pracy, obszar liczb Strouhala, w ktérym wystepuje generacja sity
napedowej i sity nosnej zalezy od liczby Reynoldsa. Dla liczby Reynoldsa Re = 100
sita no$na i sita napedowa wystepuje w zakresie Sty = 0.6 — 1.1 (podobny zakres za-
obserwowano dla profilu, ktory moze si¢ swobodnie porusza¢ [23]). Wraz ze wzro-
stem liczby Reynoldsa obszar wystgpowania sily nosnej i sity napedowej przesuwa si¢
na diagramie i dla liczby Reynoldsa Re = 500 zawiera zakres optymalnych liczb
Strouhala St, obserwowany w naturze.

6. PODSUMOWANIE

W pracy wykorzystano metod¢ czastek wirowych typu ,,wir w komorce” do badan
efektow aerodynamicznych wtasciwych dla ruchu harmonicznego prostego. Uznano,
ze dwuwymiarowe uproszczenie pozwoli uchwyci¢ fundamentalne zjawiska dla gene-
racji sity nosnej i sity napedowej. Pomimo dwuwymiarowego modelu, dynamika pola
wirowosci wokot ruchomego profilu jest bardzo réznorodna i pozwala lepiej zrozu-
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mie¢ nieliniowa nature zjawisk wlasciwych dla ruchu trzepoczacego. Dla wybranych
parametréw ruchu profilu otrzymano catg game¢ réznych typow Sciezek wirowych za
profilem. Zbudowano na ptaszczyznie parametrow (St,Ac) diagram, ktory umozliwia
w tatwy sposob okreslenie typu Sciezki wirowej, na podstawie podstawowych parame-
trow ruchu. Pokazano, ze diagram okres$lajacy typ $ciezki wirowej modyfikuje si¢
wraz ze zmiang liczby Reynoldsa. Odchylenie $ciezki wirowej powoduje generacje
sity nosnej. Wykazano numerycznie, ze odchylona $ciezka wirowa jest bardzo wraz-
liwa na dynamiczne zjawiska przeptywowe zachodzace w poblizu profilu. Wzrost
liczby Reynoldsa powoduje erupcyjny charakter transportu skoncentrowanej porcji
wirowosci z obszarow przysciennych do wnetrza przeptywu. Tak wyprodukowana
wirowos¢ niszczy asymetrie Sciezki wirowej za cialem, powodujac prostowanie $ladu
hydrodynamicznego i zanik sity no$nej. Ograniczone zostaja zdolno$ci manewrowe
obiektu, ktorego elementem napedzajacym jest ruch trzepoczacy. Zaprezentowane
wyniki badan numerycznych sa jakosciowo zgodne z wynikami eksperymentalnymi
zamieszczonymi w pracach [7,8] mimo, ze wybrano znacznie mniejszg liczbge Rey-
noldsa i uproszczono ruch trzepoczacy do ruchu harmonicznego prostego.
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STRESZCZENIE

Promieniowa pompa labiryntowa sktada si¢ z dwoch tarcz: czynnej i biernej. Tarcza
bierna jest nieruchoma, natomiast tarcza czynna obraca si¢ wzgledem gtownej osi
pompy. Obie tarcze sg wyposazone w przeciwnie zorientowane topatki. W komor-
kach ograniczonych topatkami nalezacymi do dwdch tarcz, spodziewanym procesem
konwersji energii mechanicznej do cieczy jest krazenie. W pracy zaprezentowanO
wyniki symulacji numerycznych zestawow tarcz rozniacych si¢ parametrami geome-
trycznymi. Pozwolito to na jakosciowe i ilosciowe ujecie zjawisk zachodzacych
w pompie.

SELOWA KLUCZOWE: pompy specjalne, promieniowa pompa labiryntowa.

1. WPROWADZENIE

Pompy labiryntowe, zwane rowniez pompami gwintowo-labiryntowymi, gwinto-
wymi lub dwusrubowymi stanowig grupe jednostek pompowych charakteryzujaca si¢
niska warto$cia wyroznika szybkobiezno$ci ng.

Pompy labiryntowe ze wzgledu na charakter przeptywu mozemy podzieli¢ na jed-
nostki o osiowym i promieniowym charakterze przeptywu. Cechg charakterystyczna
W obu przypadkach jest brak klasycznego wirnika, jako elementu zwigkszajacego kret
cieczy. Parametry energetyczne tj. wydajnos¢ Q oraz wysoko$¢ podnoszenia H uzy-
skiwane sa poprzez konwersje energii mechanicznej z watu do cieczy za pomoca ele-
mentéw roboczych, ktére intensyfikuja wymiane pedu [1, 2, 4, 9] pomiedzy ciecza
znajdujgca si¢ w obszarze cze$ci wirujgcej pompy, a cieczg zalegajaca w nierucho-
mym elemencie roboczym.
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Na rys. 1 przedstawiono szkice koncepcyjne pomp labiryntowych o: (a) osio-
wym i (b) promieniowym charakterze przeptywu [1, 2]. Zwigkszenie energii przetta-
czanej cieczy mozliwe jest dzigki wspodlpracy ruchomych elementéw roboczych
z elementami pozostajacymi w spoczynku. W przypadku pomp o osiowym charakte-
rze przeptywu $ruba (2) umieszczona w nieruchomej tulei (1) obraca si¢ wzgledem
gtownej osi jednostki. Analogicznie, dla pomp promieniowych, wykonujaca ruch ob-
rotowy tarcza czynna (4) wspoétdziata, z pozostajaca w spoczynku, tarczg bierng (3).
Cechg charakterystyczng wspotpracujacych elementdow roboczych jest duza liczba
kanatow/topatek o przeciwnie zorientowanych katach nachylenia (jezeli na ruchomym
elemencie roboczym lopatki/kanaty wykonane sa w prawo, to na nieruchomym
w lewo). Dla pomp osiowych realizowane jest to w postaci gwintu wielozwojnego,
wykonywanego na §rubie oraz tulei. Tarcze pomp promieniowych, ze wzgledu na
zwigkszanie si¢ obwodu wraz z promieniem, moga by¢ wyposazone w topatki lub
kanaty.

(1) (7)) (N (1
a) 7 b) \ZJ O,
MHNN EESIIVANAT \ ]7
Z YY)
4 S N\ 7
_______ N7
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A N —
/
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Rys. 1. Pompa labiryntowa: a) o przeptywie osiowym, b) o przeptywie promieniowym: 1 — tuleja,
2 — $ruba, 3 — tarcza bierna, 4 — tarcza czynna [1,2]

Obecna wiedza w dziedzinie pomp labiryntowych obejmuje wylacznie pompe
osiowa, dlatego istotne sg badania promieniowej pompy labiryntowej, jako pompy
laczacej cechy pomp: odsrodkowej i krazeniowej celem rozpoznania i optymalizacji
jej konstrukeji. Dostgpna literatura okresla w sposob przyblizony proces projektowa-
nia osiowych pomp labiryntowych, natomiast kwestia podejscia do promieniowej
pompy labiryntowe] pozostaje nierozwigzana. Nicodzowne jest zatem badanie rozpa-
trywanych jednostek, szczegdlnie pod wzgledem energetycznym w celu poznania
i zrozumienia procesu wymiany energii jaki zachodzi pomiedzy tarczg czynna i bierna
jednostki, a pompowanym czynnikiem.
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2. REALIZACJIA SYMULACJI NUMERYCZNYCH

2.1. OBIEKT BADAWCZY

Za przyktad do rozwazan na temat pracy promieniowej jednostki labiryntowej
przyjeto dwa zestawy wirnikow tarczowych. Zestawy te wytypowano na podstawie
przeprowadzonych studiow literaturowych dotyczacych pomp o osiowym charakterze
przeptywu, poszerzonych o wnioski wyciagniete na podstawie badan rzeczywistych
pompy 150PPL oraz 180PPL [3, 5, 6, 7] Jako zmienne parametry geometryczne,
opisujace ksztalt badanych elementéw przyjeto liczbe topatek z,, ich grubos¢ s; oraz
kat wlotowy f;. Dla obu zestawdéw parametrami niezmiennymi byta warto$¢ szczeliny
migdzytarczowej wynoszaca 6 = 0,6 mm. Ponadto obie tarcze cechowaly sie
zamknigtym $wiattem wlotowym kanatlu miedzylopatkowego na S$rednicy i,
identyczng wartos$cig $rednicy zewnetrznej dpp = 200 mm, identyczng warto$cig
$rednicy wewnetrznej diep = 120 mm oraz taka samg wysokos$cig topatki h; = 4 mm.
Zestaw badawczy nr 1 charakteryzowal si¢ nastgpujacymi parametrami:

— liczba topatek z;= 20 szt.,

— szerokos¢ topatek s;= 2 mm,

— kat wlotowy ;= 30°,
natomiast dla zestawu nr 2 przyjeto nastgpujace wymiary:

— liczba topatek z,= 40 szt.,

— szerokos¢ topatek s;= 4 mm,

— kat wlotowy ;= 50°.

Ksztalt badanych tarcz, wraz =z oznaczeniami wybranych parametrow
geometrycznych przedstawiono na rys. 2. Z konieczno$ci uproszczenia modelu
zatozono, ze geometria tarczy czynnej jest taka sama jak tarczy bierne;j.

Cechg charakterystyczng topatek jest to, ze ich ksztaltt przebiega wzdtuz spirali 10-
garytmicznej. Przyjecie takiego zalozenia, umozliwia opisanie ksztaltu topatki statym
katem f; w funkcji zmiany $rednicy tarcz. Jest to istotne, ze wzgledu na to, ze topatki
obu tarcz przecinajg si¢ pod statym katem y = 180-28; co odzwierciedla przebieg za-
rysu gwintu pompy osiowej. Dodatkowo dla pomp tarciowych z przeptywem turbu-
lentnym czgstki cieczy poruszajg sie po torach spiralnych — logarytmicznych.

W trakcie prowadzonych badan poddano analizie dwie konfiguracje zestawow
tarcz:

— utopatkowana tarcza czynna i gtadka tarcza bierna,

— ulopatkowana tarcza czynna i bierna.

Celem realizacji takiego zestawienia elementow pomp byta konieczno$¢ rozpozna-
nia pracy kazdego zestawu w kazdej proponowanej konfiguracji. Pozwoli to na identy-
fikacje zachodzacych w pompie zjawisk fizycznych oraz umozliwi wskazanie poten-
cjalnych miejsc aplikacji takiej jednostki w przemysle.



70 P. Szulc

a)

b)

.

/

R

Rys. 2. Geometria badanych tarcz: (a) zestaw nr 1, (b) zestaw nr 2

2.2. GLOWNE ZALOZENIA MODELU NUMERYCZNEGO

Numeryczna mechanika ptynéw CFD umozliwia przeprowadzenie symulacji obiek-
tow rzeczywistych w celu sprawdzenia poprawnosci obliczen konstrukcyjnych oraz
wyjasnienia i obrazowego spojrzenia na zjawiska towarzyszace przeptywom ptynow.

Celem rozpoznania pracy proponowanych zestawow tarcz zbudowano modele nu-
meryczne geometrii badanych obiektéw. Ograniczenie podyktowane mozliwosciami
obliczeniowymi klastra uniemozliwilo zastosowanie siatki wigkszej niz dwanascie
milionow elementéw. Przeptyw w pompie modelowej mozna potraktowac jako okre-
sowo-symetryczny przy zatozeniu identycznos$ci geometrycznej kazdego z analizo-
wanych wycinkow kotowych. Takie uksztaltowanie modelu numerycznego nie jest
zbyt daleko idacym uproszczeniem i umozliwia lepsze wykorzystanie mozliwosci
obliczeniowych klastra oraz na wykonanie siatki o mozliwie najlepszych parametrach
oceny jej jakosci. Model obliczeniowy dla zestawu nr 1 przestawiono na rys. 3.

Parametry geometryczne, identyfikujace kazda z analizowanych tarcz, zostaty za-
warte w postaci trojwymiarowych modeli brytowych wykonanych w oprogramowaniu
CAE. Proces dyskretyzacji modelu wykonano przy uzyciu programu ICEM CFD,
tworzac siatke W wiekszosci strukturalng (heksahedralng). Badania numeryczne rozpa-
trywanego obiektu przeprowadzono w oparciu 0 komercyjne oprogramowanie
ANSYS Fluent CFD. Program umozliwia, z wykorzystaniem metody objetosci skon-
czonych iteracyjne rozwigzywanie rownan zachowania pedu, energii oraz masy. Ana-
liz¢ numeryczng przeptywu wykonano przy uzyciu modelu MRF (Multiple Reference
Frames). Badania przeprowadzono jako stacjonarne i niestacjonarne dla okreslonych
warunkéw brzegowych. Podczas obliczen monitorowano przebieg wartosci ciSnien
catkowitych, strumienia masy na wlocie i wylocie z modelu oraz wartos¢ momentu na
$cianie tarczy czynnej. Obliczenia wytaczano po ustabilizowaniu si¢ wymienionych
parametréw. Badany model nie uwzglednial wptywu chropowato$ci $cian na uzyski-
wane wyniki. Symulacje wykonano dla predkosci obrotowej tarczy czynnej
n = 2000 Ypin. Czynnikiem roboczym byta czysta woda o gestosci pyao = 998,2 kg/m®
oraz lepkos$ci dynamicznej p.0 = 0,001003Pa-s.
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Rys. 3. Model obliczeniowy promieniowej pompy labiryntowej — zestaw nr 1

Obliczenia przeprowadzono z uzyciem modelu turbulencji k-¢ Realizable. Wybor
tego modelu turbulencji, wraz z jego ustawieniami, autor poprzedzit licznymi bada-
niami wstepnymi, w ktorych przeprowadzono symulacje numeryczne zestawu tarcz
z topatkami liniowymi oraz walidacje z badaniami rzeczywistymi wykonanymi na
specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym [6,7]. Rozbiezno$¢ charaktery-
styki przeptywu dla punktu optymalnego byta mniejsza niz 5%, natomiast maksymal-
ne odchylenie odnotowano dla wydajnosci Q = 0 m¥h i wynosito okoto 20%. Otrzy-
mane rezultaty zawierajg si¢ w warto$ciach uzyskiwanych dla pomp kretnych
0 zblizonych parametrach hydraulicznych [8]. Wyniki wstepnych symulacji nume-
rycznych daja zadowalajaca zbieznos$¢ z rzeczywistymi parametrami hydraulicznymi,
szczegdlnie w obszarze punktu optymalnego, zatem opracowany model numeryczny
moze stanowi¢ podstawe do prowadzenia dalszych prac.

W analizowanej konfiguracji przyjeto na wlocie wartos¢ predkosci czynnika oraz
szacowany poziom turbulencji, natomiast w przypadku wylotu z pompy, warto$¢ ci-
$nienia i analogicznie jak dla wlotu — proponowany poziom turbulencji. Rozpatrywa-
ny model numeryczny zostat podzielony ptaszczyznami w celu lepszej wizualizacji
zjawisk. W efekcie przeprowadzonych symulacji numerycznych zgromadzono dane
umozliwiajgce analiz¢ stacjonarnego i niestacjonarnego przeptywu przez badane ze-
stawy tarcz.
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2.3. REZULTATY SYMULACJI NUMERYCZNYCH TARCZ CZYNNYCH WSPOLPRACUJACYCH
Z GLADKIMI TARCZAMI BIERNYMI

Analizujgc rozktad wektoréw predkosci wzglednej (rys. 4b) w obszarze tarczy
czynnej widoczny jest odsrodkowy przeptyw cieczy ze S$rednicy wewnetrznej
dic w Kkierunku zewngtrznej d,.. Wystgpujace zawirowania w bliskim sgsiedztwie
$rednicy d;. s3 wynikiem zamknigcia $wiatta wlotowego kanatu miedzytopatkowego.
Proces wymiany energii odbywa si¢ na drodze przyrostu momentu pgdu.

Veloci
Velocity
Streamline 1
214 Vector

a)

R\

Rys. 4. Wzgledne tory czastek (a) i wzgledne wektory predkosci (b) w obrebie elementéw roboczych,
tarcza bierna gtadka, zestaw nr 1, Q = 0,37 m¥h

Tory czastek cieczy przestawione na rys. 4a ilustruja, ze oprocz oddziatywania od-
srodkowego czastki cieczy poruszajg si¢ po liniach spiralnych biegngcych wzdtuz
kanatu migdzytopatkowego. Zjawisko to spowodowane jest oddzialywaniem nieru-
chome;j, gladkiej tarczy biernej na ciecz znajdujacg si¢ w pototwartym, ruchomym
kanale przeptywowym. Ciecz poruszajgca si¢ przez kanat migdzytopatkowy, posiada-
jaca predkos¢ wzgledna W, i U, napotyka jedng ze $cian kanalu pozostajaca w spo-
czynku. Poniewaz na $cianie predkos$¢ u, jest rowna zero, a ciecz nie jest idealna
i posiada okreslony parametr predkosci unoszenia U, nastepuje wskutek réznicy tych
predkosci (Uc-U,) wywolanie ruchu spiralnego, tym wigkszego im wigksza jest wartos¢
predkosci U.. Aby wyeliminowaé wirowanie ptynu wzdtuz kanatu nalezy zapewnié
warunek rownosci predkosci obwodowych dla danego promienia czyli U; = u,. Moze
by¢ to realizowane gdy pompa stoi — wtedy U, = Uy = 0 m/s, jednak w zaden sposob
nie prowadzi to do mozliwosci przettaczania cieczy, lub tez poprzez zamknigcie kana-
hu miedzylopatkowego ruchoma tarcza — czyli zastosowania wirnika zamknigtego.
Zjawisko spiralnego poruszania si¢ cieczy nie prowadzi do zwigkszenia wysokosci
podnoszenia pompy. Pomiedzy czynng i bierng strong topatki wystepuja straty wierz-
chotkowe — wolumetryczne, spowodowane istniejgca pomiedzy stronami topatki r6z-
nicg energii. Starty te bedg tym wigksze im wigksza bedzie wartos¢ szczeliny & po-
miedzy tarczami. Przeptyw cieczy w szczelinie 6 mozna zaobserwowac na rys. 4b.
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2.4. REZULTATY SYMULACJI NUMERYCZNYCH TARCZ CZYNNYCH WSPOLPRACUJACYCH
Z ULOPATKOWANYMI TARCZAMI BIERNYMI

W przypadku pomp o osiowym charakterze przeptywu zadaniem tulei biernej jest
inicjowanie i podtrzymywanie procesu wymiany pedu pomiedzy obydwoma elemen-
tami roboczymi [1, 2, 4, 7]. Celem weryfikacji zastosowania utopatkowanej tarczy
biernej w dazeniu do uzyskania zwigkszonej wartosci wysokos$ci podnoszenia H prze-
prowadzono symulacje numeryczne obu zestawoéw w opisanej konfiguracji. Wyniki
badan zaprezentowano na rys. 5 — rys. 8. Kolorem niebieskim przedstawione sg ru-
chome topatki tarczy czynne;j.

Velocity in Stn Frame
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Rys. 5. Wektory i izolinie predkosci (bezwzgledne) w obrebie elementow roboczych, tarcza bierna
wyposazona w topatki, zestaw nr 1, Q =0,37 m*h

Analizujac rys. 5, na ktorym przestawiono rozktad bezwzglednych wektorow pred-
kosci w kanale migdzylopatkowym nieruchomej tarczy biernej mozna zauwazy¢
struktury wirowe zrywajace si¢ z wierzchotkoéw topatek tarczy czynnej i przechodzace
przez nieruchomy kanat tarczy biernej. Proces tworzenia si¢ wird6w zachodzi na catej
dlugosci nieruchomego kanatu miedzylopatkowego, niezaleznie od potozenia topatek
tarczy czynnej. Poniewaz podczas pracy pompy nastepuje ciagle przesuwanie si¢ fopa-
tek tarczy czynnej wzdhuiz dlugosci kanatow tarczy biernej, zjawisko generowania
wiréw przyjmuje rowniez charakter ciggly. Czastki cieczy tworzace wiry zrywajace
si¢ z wierzchotka topatki tarczy czynnej przechodza w obszar kanalu miedzytopatko-
wego tarczy biernej, po czym ponownie przeptywaja w obszar kanatu migdzytopatko-
wego tarczy czynnej, ponawiajac proces tworzenia wirow. Skutkiem tego jest wymia-
na pedu pomigdzy elementem wykonujagcym ruch obrotowy a tym pozostajacym
w spoczynku. Struktury wirowe (rys. 6a) sa silnie zwigzane z obszarami martwymi,
ktore widoczne sg na rys. 5. Analizujac przedstawiony widok izolinii predkosci bez-
wzglednych w kanatach tarczy biernej, mozna zauwazy¢ liczne pola z obnizong
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Rys. 6. Bezwzgledne tory czastek (@) i wzgledne wektory predkosci (b) w obrgbie elementéw roboczych,
tarcza bierna wyposazona w topatki, zestaw nr 1, Q=0,37 m’/h

predkoscia, ktore swiadczg o wystepowaniu tam struktur wirowych. Obszary te swoim
zasiggiem obejmujg tarcz¢ czynng i bierna, co potwierdza, ze nastgpuje tu wymiana
ilo$ci ruchu. Podobnie, jak dla zestawu wspotpracujacego z gtadka tarcza bierng row-
niez w badanym zestawie wystepuje odsrodkowe przekazywanie energii do cieczy
(rys. 6b). Obszary o zwigkszonej predkosci odpowiadajg miejscom tworzenia si¢ wi-
row i wymianie pedu.

Wykonane symulacje numeryczne pozwolily na przeprowadzenie analizy przepty-
wu przez badany zestaw tarcz nr 2. Na rys. 7 przedstawiono tory czastek w obrebie
tarczy czynnej (wzgledne) i biernej (bezwzglgdne). W kanatach migdzylopatkowych
tarczy czynnej nastgpuje odsrodkowy przeptyw cieczy od $rednicy dy. do dy.. Czastki
cieczy poruszajg si¢ torem spiralnym wzdluz kanatu, analogicznie jak dla tarczy czyn-
nej wspolpracujacej z gtadka tarcza bierng. Rozpatrujac ksztalt toru czastek w kanale
mig¢dzylopatkowym tarczy biernej, charakter przeptywu jest analogiczny — ciecz poru-
sza si¢ ruchem spiralnym, co wywotane jest wirujaca tarcza czynng, jednak kierunek
tego przeptywu jest przeciwny — wsteczny (od dy, do dip). Tarcza czynna zwigksza
kret cieczy, natomiast kanaly tarczy biernej pozwalaja na wyrownywanie si¢ energii

Rys. 7. Wzgledne tory czastek w obrebie tarczy czynnej (8) i bezwzgledne w obrebie tarczy biernej (b)
zestawu nr 2, Q = 0,37 m¥h
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pomigdzy kolejnymi przyrostami promieni tarczy czynnej r.+dr., czyli prowadza do
zwickszonych w stosunku do wspotpracy z tarcza bierng start wolumetrycznych,
a w konsekwencji do zmniejszenie parametréow hydraulicznych pompy. W odroznie-
niu od zestawu nr 1 nie nast¢puje tutaj proces tworzenia si¢ struktur wirowych, kto-
rych poczatkiem jest wierzchotek topatek tarczy czynnej. Analizujac rys. 8, na ktérym
przedstawiono izolinie predkosci bezwzglednej w kanale miedzytopatkowym tarczy
biernej, zauwazalny jest brak obszaréw o obnizonej predkosci, ktore swoim zasiggiem
obejmowatyby kanat miedzylopatkowy tarczy czynnej. Pozwala to na stwierdzenie, ze
w analizowanym przypadku nie dochodzi do wymiany pedu pomiedzy obydwoma
elementami. Wyniki symulacji niestacjonarnych oraz dla ré6znych wartosci wydajnosci
Q obrazuja identyczne zjawiska jak opisane powyzej.

Przedstawiona analiza pozwala wnioskowaé, ze przyczyna braku powstawania
struktur wirowych dla zestawu nr 2 jest zbyt waski kanal mi¢dzytopatkowy oraz za
duza grubo$¢ topatki ;.

Velocity in Stn Frame
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Rys. 8. Izolinie predkosci (bezwzgledne), zestaw nr 2, Q = 0,37 m*/h
2.5. POROWNANIE CHARAKTERYSTYK PRZEPLYWU

Podsumowaniem przeprowadzonych symulacji numerycznych jest sporzadzenie
charakterystyk przeptywu dla badanych zestawow tarcz. W tym celu zrdéznicowano
warunek brzegowy na wlocie do pompy poprzez zadanie odpowiednich warto$ci wy-
dajnosci Q i przeprowadzenie stosownych obliczen numerycznych. Charakterystyki
pozwalajg oceni¢ i poréwnaé parametry energetyczne uzyskane dla poszczegdlnych
konfiguracji. Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki H = f(Q) wyznaczone na pod-
stawie symulacji numerycznych.

Uzyskane krzywe przeptywu przyjmuja charakter opadajacy wraz ze wzrostem
wydajnosci Q. Tendencja zmiany moze by¢ aproksymowana funkcjg liniowg. Ze
wzgledu na niestabilnos¢ rozwigzania dla wydajnosci Q = 0 m*/h, warto$¢ wysokosci
podnoszenia H w tym punkcie nie jest mozliwa do obliczenia.
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Analizujac sporzadzony wykres nalezy zauwazy¢, ze potwierdzaja si¢ rozwazania
zawarte w punktach 2.3 i 2.4. W przypadku zestawu nr 1 wspotpracujacego z utopat-
kowang tarcza bierng uzyskano wyzsza warto$¢ wysokosci podnoszenia w catym za-
kresie zmian parametru Q w poréwnaniu z zestawieniem geometrycznym tarczy czyn-
nej z gladka tarczg bierng. Przyrost wysokosci podnoszenia wynosi od AH = 12 m dla
Q =0,37 m*h do AH =55 m dla Q = 5,5 m¥h, co przektada si¢ na procentowy przy-
rost H od 8H = 192% dla Q = 0,37 m*h do 8H = 175% dla Q = 5,5 m*/h. Tak znaczny
wzrost energii cieczy wywolany jest superpozycja odsrodkowego charakteru przeka-
zywania energii z wymiang ilo$ci ruchu pomiedzy elementami roboczymi pompy, CO
przedstawiono na rys. 5-6.

Poréwnujac przebieg krzywych przeptywu dla obu zestawoéw wspotpracujacych
z gladka tarcza bierna, wida¢ niewielkg roznicg w wartosciach parametru H dla po-
szczeg6lnych wydajnosci Q. Analizujac punkt o najmniejszym strumieniu objetosci,
mozna sadzi¢, ze generowana wysoko$¢ podnoszenia H zalezy wytacznie do $rednicy
dy, tak jak dla klasycznych pomp kretnych.
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk przeptywu dla badanych zestawow tarcz,
z1 — zestaw nr 1, z2 — zestaw nr 2, z1g — zestaw nrl z tarczg bierna gtadka,
72g— zestaw nr 2 z tarcza bierna gtadka, n=2000 /i

Dla zestawu nr 2 charakterystyka przepltywu, w konfiguracji z utopatkowang tarcza
bierng, lezy ponizej krzywej uzyskanej przy zastosowaniu jej gltadkiego odpowiedni-
ka. Roznica w wysoko$ciach podnoszenia wynosi od AH =3 m dla Q = 0,37 m*h do
AH =25 mdla Q = 7,5 m¥h co przektada sie na procentowy spadek H od 8H = 15%
dla Q = 0,37 m*h do 8H = 25% dla Q = 5,5 m*/h. Obnizenie parametru H potwierdza
rozwazania przedstawione w punkcie 2.4.
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3. PODSUMOWANIE

Zrealizowane symulacje numeryczne pozwolily na podsumowanie przeprowadzo-
nych prac i sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

dla obu zestawOw wspotpraca utopatkowanej tarczy czynnej z gladka tarcza
bierna polega na odsrodkowym oddziatywaniu kanatu miedzytopatkowego na
ciecz, powodujac przyrost energii pompowanego czynnika wskutek zwigkszania
jego kretu,

zestawienie dwoch ulopatkowanych tarcz nie zawsze prowadzi do wzrostu
energii jednostkowej Y generowanej przez pompg¢ w pordéwnaniu do pracy
z gladka tarcza bierna,

zestawienie topatkowych tarcz zestawu nr 1 prowadzi do zwigkszenia
wysokosci podnoszenia H dla catego zakresu zmian wydajnosci Q bedacych
obszarem zainteresowania badacza, w odniesieniu do gladkiej tarczy bierne;.
Uzyskany wzrost wysokosci podnoszenia, wynoszacy maksymalnie okoto
O0H=192% nalezy tlumaczy¢ superpozycja dwoch zjawisk wymiany energii
pomigdzy tarczami (stacjonarng i ruchomg),

analizujac wektory predkosci oraz tory ruchu czastek cieczy (konfiguracja
utopatkowanych tarcz, zestaw nr 1), mozna zauwazy¢ obok odsrodkowego
charakteru wymiany energii, proces zrywania wiréw z wierzchotkdéw topatek
tarczy czynnej w kanale miedzytopatkowym tarczy biernej,

tworzone przez tarczg czynng struktury wirowe, prowadzg do wymiany ilo$ci
ruchu pomigdzy elementem ruchomym, a tym pozostajacym w spoczynku, co
jest przyczyna wzrostu wartos$ci energii jednostkowe;j Y,

zestawienie tarcz zestawu nr 2 prowadzi do zmniejszenia wysokosSci
podnoszenia H w odniesieniu do wspotpracy z gladka tarczg bierna,
zmniejszenie wysokosci podnoszenia H dla zestawu nr 2 powodowane jest
zwigkszong wartos$cig strat wolumetrycznych. Tarcza czynna zwigksza kret
cieczy, natomiast parametry geometryczne charakteryzujace ksztalt tarcz nie
pozwalajg na wytworzenie si¢ struktur wirowych jak dla zestawu nr 1. Prowadzi
to do tego, ze ciasne kanaly tarczy biernej, ze wzglgdu na roznice energii
czynnika na danych $rednicach tarczy czynnej, umozliwiaja wsteczny
przeplyw medium, co jest przyczyng utraty parametrow pompy,

poréwnanie charakterystyk przeplywu potwierdza rozwazania dotyczace
sposobu przekazywania energii w pompie,

kolejny etap prowadzonych prac obejmuje wytworzenie tarcz zestawu nr 1
i przeprowadzenie walidacji otrzymanych wynikow symulacji numerycznych na
rzeczywistym stanowisku badawczym,

przedstawiony zestaw tarcz, charakteryzujacy si¢ najwyzszymi przebiegami
wysokosci podnoszenia H w funkcji wydajno$ci Q moze znalez¢ zastosowanie
do przetlaczania cieczy z mozliwoscig mieszania sktadnikow trudno-
mieszajgcych sig,
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— innymi sposobami potencjalnej aplikacji sa: uszczelnienie bezstykowe, dla
ktorego Q = 0 m¥h, element odcigzajacy klasyczne uszczelnienie watéw pomp
przetlaczajacych czynniki silnie zanieczyszczone, element odcigzajacy sity
dzialajace na wirniki klasycznych pomp wirowych czy tez jako mtyny dla masy
papierniczej.
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STRESZCZENIE

W pracy omdwiono znaczenie smaru w uszczelnieniach bezstykowych oraz jego
zachowanie w szczelinie uszczelnienia. Zadaniem uszczelnienia bezstykowego jest
ochrona komory tozyskowej kraznikow tasmociagéw goérniczych przed wnikaniem
wilgoci i zapylenia. Niestety w szczelinie wypelnionej smarem wystepuje zjawisko
rozwarstwiania i wycieku smaru wskutek napr¢zen stycznych wynikajacych
z ruchu cze$ci obrotowej uszczelnienia i powstania nowej szczeliny co zmniejsza
trwato$¢ kragznikoéw. Celem tej pracy jest zwiekszenie skutecznosci uszczelniania
bez zwigkszania lub minimalnie zwigkszajac opdr ruchu smaru w szczelinie
uszczelnienia, atakze znalezienie sposobu zapobiegania wystapienia zjawiska
rozwarstwiania i wycieku smaru. Do osiagniecia powyzszych celow przygotowano
stanowisko pomiarowe do badan charakterystyki i szczelno$ci uszczelnienia oraz
konstrukcje uszczelnienia bezstykowego odsrodkowego dziatania. Przeprowadzo-
no pomiary termowizyjne celem wyznaczenia rozktadu temperatury w smarze
pracujacego uszczelnienia. Wzrost temperatury smaru wynika z obecnosci napre-
zen stykowych i tarcia w poszczegolnych warstwach smaru. Na konicu zaprezen-
towano dwie metody wizualizacji ruchu smaru: metode mikroanemometrii obra-
zowej oraz numeryczng analizg przeptywu CFD.

SLOWA KLUCZOWE: Uszczelnienie bezstykowe, smar plastyczny, krqznik, zjawisko
rozwarstwiania i wycieku smaru, mikroanemometria obrazowa («P1V), numerycz-
na analiza przeplywu (CFD)

1. WPROWADZENIE

Uszczelnienie labiryntowe jest urzadzeniem bezstykowym sktadajacym si¢ z przy-
najmniej jednego elementu obrotowego i jednego nieruchomego. Pomiedzy tymi ele-
mentami znajduje sie szczelina, ktora jest zaprojektowana w celu zapobiegania wej-
$cia zanieczyszczen i wilgoci do komory tozyskowej kraznika. Tego rodzaju
uszczelnienia sg szeroko stosowane w krgznikach tasmociggdéw gorniczych w celu
ochrony tozysk tocznych. Inne rozwigzania, takie jak uszczelnienia wargowe zapew-
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niaja dobra ochrong przed zanieczyszczeniami, lecz niestety sg to urzadzenia kontak-
towe, wiec tarcie takiego uszczelnienia z obracajacym si¢ watem skutkuje wysokim
zuzyciem energii. Ograniczenie oporu ruchu jest niezwykle istotne zwtaszcza w kraz-
nikach tasmociagow gorniczych, gdzie liczba kraznikow jest ogromna.
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Rys. 1. Uszczelnienie labiryntowe odsrodkowego dziatania wypelnione smarem plastycznym:
1- cze$¢ obrotowa uszczelnienia, 2- czesei hieruchome uszczelnienia, 3- smar umieszczony w szczelinie

Skutecznos$¢ uszczelnienia labiryntowego jest podwyzszona tylko w pewnym stop-
niu przez sile odsrodkowa F; wywotang ruchem obrotowym i przytozona do czaste-
czek zanieczyszczen w celu odrzucenia ich w sposdb promieniowy na zewnatrz zanim
przedostang si¢ przez uszczelnienie. Wypehienie szczeliny uszczelnienia bezstyko-
wego smarem (rys. 1) prowadzi do podwyzszenia stopnia szczelnosci ale rownocze-
$nie zwigksza opdr tarcia podczas obracania si¢ kraznika.

a) b)

Rys. 2. Efekt rozwarstwiania i wycieku smaru ze szczeliny uszczelnienia bezstykowego
odsrodkowego dziatania. a) szczelina wypelniona smarem po montazu uszczelnienia,
b) wyciek smaru wskutek napr¢zen stycznych i sity odsrodkowej uszczelnienia

Niestety, w szczelinie uszczelnienia wypelnionego smarem majg miejsce rowniez
zjawiska niekorzystne, takie jak zjawisko rozwarstwiania i wycieku smaru wywotane
sila $cinania i odSrodkowa w krazniku (rys. 2). Smar zwilza dwie powierzchnie two-
rzace szczeling w uszczelnieniu, co zwigksza przyczepno$¢ do obu powierzchni. Gdy
dochodzi do ruchu krgznika, po stronie ruchomej uszczelnienia nastepuje ptynigcie
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smaru, a jego gradient Scinania wystepuje w pewnej czgsci wysokosci szczeliny, na-
tomiast na pozostatej cze$ci wystepuje brak ruchu smaru. Wskutek tego zjawiska,
pewna czg$¢ smaru wyptywa z uszczelnienia i powstaje szczelina mniejsza od poczat-
kowej, ale wystarczajaca aby czynnik atmosferyczny dostat si¢ do komory tozyskowej
kraznika.

R. Czarny wykazat [1], ze material jak i parametry powierzchni stykajacej si¢ ze
smarem majg ogromny wplyw na jego zachowanie w szczelinie poniewaz warstwa
przyscienna niektorych materialow, takich jak stal, zeliwo oraz stopy miedzi bardziej
oddzialywuja na smar, przy czym im wicksze jest oddzialywanie tym mniejsze jest
naprezenie styczne na styku smar-powierzchnia. Zageszczacz smaru osadza si¢ na
powierzchni $cianki, a olej bazowy o mniegjszej lepkosci pozostaje z dala od $cianki na
pewnej wysokos$ci szczeliny (Moze to by¢ wytlumaczenie zjawiska rozwarstwiania
i wycieku smaru). Tworzywa sztuczne, takie jak politetrafluoroetylen (PTFE) oraz
poliamid (PA) prawie nie oddzialywuja na czasteczki zaggszczacza smaru i opor prze-
plywu jest wowczas mniejszy.

2. BADANIA CHARAKTERYSTYKI I SZCZELNOSCI USZCZELNIENIA

Przed przedstawieniem metod wizualizacji ruchu smaru warto zrozumie¢ dlaczego
jego ruch w szczelinie uszczelnienia jest tak wazny oraz w jaki spos6b mozna zopty-
malizowa¢ uszczelnienie aby nie wystgpowato zjawisko rozwarstwiania 1 wycieku
smaru. Pierwszym krokiem w tym kierunku byto wyznaczenie parametréw reologicz-
nych czterech smaréw nowej generacji stosowanych jako wypekienie uszczelnienia
w celu okreslenia charakterystycznych dla nich modeli ptyniecia. Kolejnym krokiem
bedzie wyznaczenie charakterystyki uszczelnienia odsrodkowego dziatania wypetnio-
nego smarem, czyli zalezno§¢ momentu obrotowego od predkosci obrotowej, spadku
momentu obrotowego w czasie oraz ocena stopnia szczelnosci uszczelnienia w $rodo-
wisku zapylonym i wodnym. Wszystkie te badania zostang przeprowadzone na przed-
stawionym ponizej stanowisku (rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko do badania szczelno$ci uszczelnien zespotdw obrotowych maszyn
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Badanie charakterystyki uszczelnienia labiryntowego dotyczy¢ bedzie uszczelnie-
nia bez wypetnienia oraz z wypetnieniem szczeliny smarem plastycznym. Charaktery-
styki beda wyznaczone przy 11 roznych prgdkosciach obrotowych. Czesto$é obrotow
bedzie zmieniana w zakresie od 100 do 1000 obr/min, a mierzone bedg odpowiadajace
im warto$ci momentu obrotowego.

Kolejne badania beda realizowane w celu wyznaczania spadku momentu oporu tar-
cia w czasie przy stalej wartosci predkosci obrotowej. W tym przypadku badania beda
trwaly do czasu gdy warto$¢ momentu obrotowego bedzie niezmienna w czasie.

Na koncu badany bedzie stopien szczelnosci uszczelnienia niewypelnionego oraz
wypelnionego smarem plastycznym w obecnosci talku lub wody. Stopien penetracji
danego czynnika zostanie okre§lony w wyznaczonym przedziale czasu pracy.

Wszystkie wyzej omowione badania zostang przeprowadzone w temperaturze oto-
czenia.

3. OCENA ROZKLADU TEMPERATURY W WARSTWIE SMARU WYPEENIAJACEGO
USZCZELNIENIE

W celu wykazania, ze wskutek ruchu obrotowego, tarcie wewngtrzne smaru powo-
duje wzrost temperatury i spadek lepkosci, wykonano zdjecia termowizyjne przedsta-
wiajace rozklad temperatury smaru w uszczelnieniu. Zdjecia termowizyjne zostaly
wykonane dla uszczelnienia w spoczynku i w ruchu oraz w wyznaczonych odstepach
czasowych.

Przed wykonaniem zdje¢ termowizyjnych, okreslona ilo§¢ smaru zostala umiesz-
czona w $rodkowej szczelinie ptasko-rownoleglej uszczelnienia (rys. 4).

Rys. 4. Miejsce umieszczenia smaru w uszczelnieniu przed montazem na wale stanowiska

Po zamontowaniu na stanowisku badawczym wykonano pierwsze zdjgcia uszczelnie-
nia pozostajacego w spoczynku. Nastepnie wprowadzono uszczelnienie w ruch obro-
towy, a zdjecia termowizyjne wykonywano w odstepach czasowych At=5 min, cze-
sto$¢ obrotow byta zmieniana w zakresie od 100 do 1000 obr/min.

Jak wida¢ na zdjeciach termowizyjnych (rys. 5) smar pod wptywem ruchu obroto-
wego uszczelnienia nagrzewatl si¢ wskutek jego tarcia wewnetrznego tworzac pier-
$cien o najwiekszej temperaturze, ktory z uptywem czasu rozszerzyt si¢. Nagrzewanie
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nastepowato do chwili, w ktorej temperatura na catym uszczelnieniu si¢ ustabilizowa-
la, a potem zaczeta bardzo powoli spada¢. Moze to oznaczaé, ze smar si¢ rozwarstwia
i dochodzi do jego wycieku, a takze do zaniku tarcia wewngtrznego i zwigkszenia
nieszczelnosci. W celu potwierdzenia tego zamierzono wykonaé zdjecia termowizyjne
przy dtuzszych czasach pracy uszczelnienia.

Rys. 5. Zdjecia termowizyjne uszczelnienia wypelionego smarem w temperaturze otoczenia t,=17,5 °C
a) przy n=0 obr/min, b) po czasie t;=5 min; n=300 obr/min, c) po czasie t,=30 min; n=1000 obr/min

4. METODY WIZUALIZACJI RUCHU SMARU

Przedstawione ponizej metody pozwalaja w sposob zadowalajacy wizualizowac
ruch smaru w szczelinie uszczelnienia labiryntowego.
Wizualizacja powinna zosta¢ przeprowadzona w zakresie temperatur i obrotow panu-
jacych w kraznikach:

— temperatura: T=-20+60 °C,

— predkos¢ obrotowa: n=400~700 obr/min,

— wysoko$¢ szczeliny uszczelnienia: h=0,5; 1 oraz 1,5 mm.

4.1. MIKROANEMOMETRIA OBRAZOWA (uP1V)

Mikroanemometria obrazowa jest dosy¢ nowa metoda monitorowania ruchu pty-
now znajdujacych si¢ w przewodach/szczelinach o réznej geometrii. Dzigki tej meto-
dzie, mozna w dokladny sposob okreslic profile predkosci smaréow w szczelinie
uszczelnien bezstykowych. Metoda ta zostata juz wczesniej uzyta w celu okreslenia
profili predkosci smaru w réznych konfiguracjach. Stanowisko badawcze (rys. 6)
sktada si¢ ze $wiattoczulej kamery o wysokiej predkosci zapisu, ktora jest podigczona
do mikroskopu optycznego o powigkszeniu do 10x, zwierciadlo mikroskopu skiero-
wane jest do uszczelnienia wypetnionego smarem wykonanego z przezroczystego
materiatu, ktorego czesé obrotowa napedzana jest za pomoca silnika. Zrodlem $wiatta
jest laser impulsowy, ktérego wigzka kierowana jest do badanego smaru wymieszane-
go z "traserami ruchu", jak np. rodamina B. Czasteczki tego barwnika fluorescencyj-
nego powinny by¢ jak najmniejsze (do 0,2 pm) zeby nie wptywaé na parametry ruchu
smaru. Wszystkie dane zapisywane sg na komputerze.

Omowiona metoda okazuje si¢ bardzo skuteczna do okreslania profili predkosci
smaru w réznych geometriach i jest czgsto stosowana. Autorzy publikacji [2] okreslili
profile predkosci smaru w uszczelnieniach wargowych osiowych i promieniowych
(rys. 7a-b). W publikacji [3] autorzy stosowali t¢ metode w uszczelnieniach labiryn-
towych promieniowych. W publikacji [4] autorzy przedstawili profile predkosci smaru
W rurze prostokatnej w ktorej znajdujg si¢ przeszkody. Taka konfiguracje mozna zo-
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baczy¢ w tozyskach §lizgowych podczas dosmarowywania. W tym przypadku ruch
smaru utrudniony jest przez pierScienie prowadzace oraz inne elementy lozyska.
W publikacji [5] pokazany jest wptyw predkosci obrotowej, konsystencji smaru oraz
temperatury na profil predkosci smaru. Rowniez przedstawiony jest model ruchu pro-
mieniowego czasteczek zanieczyszczen w uszczelnieniach labiryntowych promienio-
wego dziatania.

uszcz. labiryntowe
wypelnione smarem

=)
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Rys. 6. Widok ogdlny stanowiska do wizualizacji ruchu smaru [2]

We wszystkich powyzej oméwionych publikacjach smar zostat wprowadzony pod
ciS$nieniem w sposob ciagly do uszczelnienia. Roznica pomiedzy uszczelnieniami
przedstawionymi powyzej, a uszczelnieniem stosowanym do badan w pracy doktor-
skiej jest taka, ze zapewnianie szczelnosci wymaga ciaglej obecnosci smaru w szcze-
linie. Smar traktowany jest jako element konstrukcyjny uszczelnienia labiryntowego.
Mikroanemometria obrazowa zostanie wykorzystana w celu zaobserwowania zjawiska
rozwarstwiania i wycieku smaru oraz pozwoli okresli¢ wptyw materiatu, chropowato-
$ci i powloki niezwilzajacej smar na jego zachowanie w szczelinie uszczelnienia labi-
ryntowego odsrodkowego dziatania (rys. 7c).

(=)
Nt
=
3
5
°

NLGI0O U, = 0,030 mis 3
NLGID U, = 0.095 mic 2

«®m e 10D

polozenie promieniowe r [m]

5 .
% e LS
1 % . ¥
s . Ny
o 003 004 005 006 0OO7 008 009 00

‘predkoi¢ smaru u fmic]

Rys. 7. a) rozktad wzglednej predkosci smaru w szczelinie uszczelnienia wargowego promieniowego [2]
b) wykresy predkosci trzech smaréw o réznej konsystencji w tym uszczelnieniu [2]
¢) uszczelnienie odsrodkowego dziatania przygotowane do badan wizualizacji ruchu smaru:
1 czg$¢ nieruchoma uszczelnienia, 2 czg§¢ obrotowa uszczelnienia, 3 smar wypetniajacy szczeling
uszczelnienia
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4.2. NUMERYCZNA ANALIZA PRZEPLYWU (CFD)

Metoda ta w odréznieniu od mikroanemometrii obrazowej pozwala okresli¢ profile
predkosci smaru na catej geometrii uszczelnienia (rys. 8), a nie tylko dla wybranej
plaszczyzny oraz eliminuje koniecznos$¢ przeprowadzenia kosztownych i czasochton-
nych badan do§wiadczalnych.

Na przestrzeni ostatnich lat pojawito si¢ na rynku wiele specjalistycznych progra-
mow takich jak Ansys Fluent, Ansys CFX czy OpenFOAM, ktore w zaleznosci od
mozliwosci obliczeniowej komputera moga zosta¢ wykorzystane do wizualizacji ru-
chu smaru w szczelinie ptasko-réwnoleglej uszczelnienia labiryntowego odsrodkowe-
go dziatania jak i rowniez do zoptymalizowania jego geometrii.

Stosowanie powyzszej metody w celu wizualizacji ruchu smaru jest trudnym zada-
niem. Trzeba bra¢ pod uwage jak najwiecej zmiennych aby ruch smaru byt jak najbar-
dziej zblizony do tego co w stanowisku badawczym. Smar jest roztworem koloidal-
nym, ktorego czastki oleju bazowego zawieszone s3 w siatce zageszczacza
sktadajacego sie z mydel metalicznych i do ktorego stosowane sg dodatki poprawiaja-
ce jego wlasciwosci. Smar jest cialem nienewtonowskim o skomplikowanej reologii,
wykazuje granice¢ ptynigcia 1 warstwa przyScienna kazdego materiatu uszczelnienia
W réznym stopniu oddziatywuje na niego.

Zmienne jakie powinny zosta¢ brane pod uwage podczas modelowania przeptywu
smaru to: model reologiczny, wysokos$¢ szczeliny, chropowato$¢, materiat z jakiego
wykonane jest uszczelnienie oraz temperatura otoczenia.

promien uszezelnienia r [mm)]

£} 2 a3 M \ .V‘ 37 i " o
diugosc uszezelnienia L [mm)]

Rys. 8. Rozk}ad predkosci w szczelinie uszczelnienia labiryntowego otrzymany
w prowadzonej analizie numerycznej

Omoéwiona metoda nie daje stuprocentowej pewnosci zaobserwowania zjawiska
rozwarstwiania i wycieku smaru mimo poprawnego wprowadzenia danych, warunkow
brzegowych i wlasciwej metody siatkowania. Rowniez nie jest wiadomo czy zaobser-
wowany bedzie efekt przyscienny w obecno$ci powloki niezwilzajacej smar. Nume-
ryczna analiza przeptywu zostanie wykorzystania do wizualizacji ruchu smaru
w szczelinie uszczelnienia bezstykowego przedstawionego na (rys. 8) w celu porow-
nania wynikow obliczen z wynikami badan doswiadczalnych mikroanemometrig ob-
razowa.
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5. WNIOSKI

W tej pracy przedstawiono temat dotyczacy roli smaru w uszczelnieniach bezsty-
kowych stosowanych w kraznikach tasmociggéw gorniczych. Podano rowniez, ze
material i parametry powierzchni uszczelnienia majg duzy wptyw na zachowanie sma-
ru i mogg by¢ powodem powstania zjawiska rozwarstwiania i wycieku smaru co
w efekcie prowadzi do zmniejszania skutecznosci uszczelnienia. To uzasadnia pod;je-
cie badan w kierunku obserwacji tego zjawiska. Celem koncowym bedzie znalezienie
metody zmniejszania oporu ruchu smaru w uszczelnieniu bezstykowym co zwigksza-
oby jego szczelnosc.

Mozliwym rozwigzaniem bedzie zastosowanie specjalnej powtoki niezwilzajacej
smar na jednej z powierzchni ptasko-rownoleglej uszczelnienia z wybranego wcze-
$niej badanych materiatow, dzigki ktdrej warstwa przyScienna nie zostanie zwilzona
przez smar, przez co opor tarcia smaru powinien by¢ znikomy.

Majac komplet danych o wplywie powtoki niezwilzajacej na zachowanie si¢ smaru
rozpoczete zostang badania charakterystyki oporu tarcia i szczelno$ci uszczelnienia
labiryntowego odsrodkowego dziatania jak i rowniez wykonane beda zdjecia termo-
wizyjne, ktoére powinny wykaza¢ znikomy wzrost temperatury wskutek tarcia we-
wnetrznego smaru.

Na koncu profile predkosci smaru w szczelinie uszczelnienia bezstykowego zosta-
ng wyznaczone stosujac gtoéwnie mikroanemometri¢ obrazowag oraz ostatecznie po-
rownujac wyniki obliczen przy uzyciu numerycznej analizy przeptywu w celu zopty-
malizowania geometrii uszczelnienia 1 zwickszenia skutecznosci dziatania
uszczelnienia bezstykowego odsrodkowego dziatania w kraznikach taSmociggdéw gor-
niczych.
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STRESZCZENIE

Tematyka artykutu dotyczy ciagtych pomiaréw strumieni objetosci ptynu w rurociagu
za pomoca przeptywomierza tarczowego. Dla trzech réznych tarczek wyznaczono
charakterystyki przeptywomierza oraz wspolczynniki przepltywu, réwniez
w przypadku umiejscowienia przeptywomierza przed i za kolanem. Dla tych dwoch
miejsc zamontowania obliczono btgdy pomiaru strumienia objetosci w porownaniu do
WZzOorcowego pomiaru strumienia za pomoca zwezki podwajnej

SLOWA KLUCZOWE: strumien objetosci, przeplywomierz tarczowy, pomiary

1. WSTEP

Pomiar strumienia objetosci cieczy w rurociggach jest waznym elementem w za-
kresie sterowania, kontroli oraz regulacji ukladéw przemystowych. Na rynku dostgpna
jest duza roznorodnos$¢ przeptywomierzy, ktore wykorzystuja odmienne zjawiska fi-
zyczne wewnatrz rurociggu do wyznaczenia strumienia poruszajacego si¢ w nim me-
dium np. réznice ci$nien (przeplywomierze zwezkowe, kolanowe), opor (przeptywo-
mierze ptywakowe, rotametry), predkos¢ fal w ptyngcym medium (przeptywomierze
ultradzwigkowe). Jednymi z takich urzadzen nalezacymi do grupy przeptywomierzy
oporowych sa przeplywomierze tarczowe. Wykorzystujac je mozna w sposob ciagly
mierzy¢ strumienie objgtosci zardwno gazu jak i cieczy. Ich zaleta jest rowniez to, ze
nadajg si¢ one do pomiaru strumieni ptyndw zanieczyszczonych czastkami statymi,
lub przenoszacych pecherze gazu [1], jak roéwniez ptyndw o wysokiej temperaturze
i ci$nieniu. Moga one rowniez mierzy¢ przeptyw w obu kierunkach.

Wydaje sie, ze ich doktadnos¢ jest rzedu doktadnosci przeptywomierzy klasycz-
nych np. zwe¢zkowych. Przeplywomierze takie moga zatem by¢ stosowane do pomia-
row strumieni plynow w wielu urzadzeniach pracujacych w elektrowni zawodowe;j.
Podstawowym problemem w pomiarach jest umiejscowienie przeplywomierza. Ukta-
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dy rurociagdéw czgsto nie posiadaja odpowiednio dlugich odcinkéw prostych w celu
utrzymania przeptywu niezaburzonego. Montaz przeplywomierza w takim uktadzie
powoduje powstanie dodatkowych btedow pomiarowych [2]. Celem artykutu jest wy-
znaczenie przykladowych charakterystyk przepltywomierza tarczowego, réwniez
w przypadku pomiaru w miejscach zaburzajacych przeptyw, a takze dla tych przypad-
kow wyznaczenie bledéw pomiarowych.

2. ROWNANIE CHARAKTERYSTYKI PRZEPLYWOMIERZA TARCZOWEGO

Rysunek 1 przedstawia schemat przeptywomierza i zdj¢cie jego prototypu. Prze-
ptywomierz sktada si¢ z zamocowanej wewnatrz rurociggu okraglej tarczki (1) wyko-
nanej z pleksi i umieszczonej najwigksza powierzchnia prostopadle do kierunku prze-
ptywu. Tarczka potaczona jest ze stalowym ramieniem (5) poruszajacym si¢
swobodnie w kierunku przeplywu na zaczepie (6), Sita naporu hydrodynamicznego na
tarczke wyrazana jest zgodnie z rOwnaniem dzwigni:

Fo-Y=F-X (1)

w ktorym: F - sita odczytywana w trakcie pomiaréw, X i Y dlugosci ramion uktadu
przenoszenia sity.

Sita F mierzona byla przy zastosowaniu belki tensometrycznej zamocowanej do
zewngtrznej Scianki rurociggu za pomoca obejmy (4) [3], a jej warto$¢ odczytywana
byla (zarowno w gramach i w mV) z przetwornika stanowigcego podzespdt wagowy
firmy RADWAG.

a)

Rys. 1. a) Schemat budowy modelu oporowego przeptywomierza tarczowego: 1 — tarczka pomiarowa,

2 — kanat o przekroju kotowym, 3 — belka tensometryczna, 4 — obejma mocujaca belke nieruchomo na
rurociagu, 5 — ramie przenoszace sif¢ nacisku z tarczki na belke, 6 — zaczep do swobodnej pracy ramienia.
b) Zdjecie prototypu przeplywomierza tarczowego
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Strumien objgtosci q, przeptywajacej cieczy w przestrzeni miedzy Sciankg rury,
a tarczka wyraza rownanie (2):

a =w-%(D§—D$) @)

w ktorym w — $rednia predkos¢ ptynu .
Sit¢ oporu tarczki mozna przedstawi¢ w postaci rownania (3):

p-W 7z-Df
2 4 ®)

w ktorym ¢t — wspotczynnik oporu tarczki, p — gestos¢ ptynu.
Rozwiazujac te dwa rownania otrzymamy rownanie charakterystyki przeptywo-

mierza w postaci:
T 1—[12J 1 [F
qV: —.Dg | — | — |— 4
: ( s ,/p (4)

w ktorym p = % — przewezenie.
R

F=c -

Rownanie (4) mozna zapisa¢ rowniez w postaci:

quK'DR'\/E (5)

x (1- ,BZJ 1
K = \/: = (6)
2 ( po) e
Wspotezynnik K nazywa sie czgsto wspotczynnikiem przeptywu i dla danej $redni-
cy tarczki i $rednicy rurociagu jest funkcja liczby Reynoldsa.

W stanie rownowagi (kiedy X = Y) warto$¢ sity oporu F rowna si¢ wartos$ci sity
Fp naporu hydrodynamicznego ptynu na tarczke i mozna ja wyznaczy¢ z rOwnania 7:

F=F, =220 (p, - p) @

w ktorym p; I p, ci$nienia przed i za tarczka [4,5,6].

3. METODYKA BADAN

Pomiary wykonano w rurociggu o $rednicy wewnetrznej Dg = 80 mm. W bada-
niach zastosowano tarczki o srednicach Dt rownych odpowiednio 30, 40, 50 i 60 mm.
Przeptywomierz umieszczony byt w trzech réznych miejscach instalacji — na dlugim
odcinku prostym; przed i za kolanem — jak pokazano na rysunku 2.
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Prosta Przed kolanem Za kolanem
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Rys. 2. Miejsca zainstalowania przeptywomierza tarczowego w instalacji

Strumien objetosci gy mierzono kontrolnie za pomocg kryzy podwojnej zamonto-
wanej w rurociagu. Gestos¢ powietrza obliczano mierzac jego nadcisnienie i tempera-
ture wewnatrz rurociagu, natomiast wilgotno$¢ powietrza wyznaczano psychrometrem
Asmanna na zewnatrz instalacji. Sile¢ naporu hydrodynamicznego liczono z réwna-
nia (1), a warto$¢ wspdtczynnika K obliczano przeksztatcajgc rownanie (5) do postaci:

K — qV F

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja otrzymane wyniki badan w przypadku gdy przepty-
womierz zamontowany zostat na odpowiednio dlugim odcinku prostym w instalacji
pomiarowej. Mozna z nich wyznaczy¢ minimalna liczbe Reynoldsa poczawszy od
ktorej wartosci wspotczynnika przeptywu sag state, a wigc dolny zakres pomiarowy
przeptywomierza. Dla liczb Reynoldsa mniejszych od minimalnej do réwnania cha-
rakterystyki nalezy wprowadzi¢ dodatkowy wspoétczynnik korekcyjny kiqr.

1.2 D= 30mm

e
//

0,5 0,5
,N

P

g

[=}
1

sita hydrodynamiczna F
o
(2]

A 50mm
0,4 / /
v
s / /A/V/DT: 60mm
0,2 o/A/
%/
0,0 T T T
50 100 150 200 250 300 350

strumien przeptywu q_ , m’h

Rys. 3. Charakterystyki przeplywomierza w przypadku pomiaru na dtugim odcinku prostym
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Rys. 4. Charakterystyki przeptywomierza w przypadku pomiaru na dtugim odcinku prostym

liczba Reynoldsa Re

liczba Reynoldsa Re

Rysunek 5 przedstawia obliczone warto$ci wspotczynnika przeptywu w zaleznos$ci
od liczby Reynoldsa oraz btedy pomiaréw w przypadku zamontowania przeptywomie-

rza w miejscach pokazanych na rysunku 2. Btedy pomiaréw liczono z rownania:

X =& ~%e 10006

qu

9)

w ktorym (g — strumien przeptywu mierzony kryza podwojna w kanale pomiarowym.

K
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Rys. 5. Wartoséci wspotczynnika przeptywu K i bledow pomiaru dla wybranych tarczek w zaleznosci

od miejsca zamontowania przeptywomierza, w funkcji liczby Reynoldsa i strumienia przeptywu
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4. UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono i opisano model przeptywomierza tarczowego wilasnej
koncepcji. Nastepnie wyznaczono jego charakterystyki w przypadku zamontowania go
przed i za kolanem rurociggu. Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze dla tarczek
0 $rednicach 50 i 60 mm w catym zakresie zmian strumienia objgtosci wspotczynnik
K jest praktycznie staty (charakterystyka pierwiastka z sity naporu hydrodynamiczne-
go od strumienia przeptywu liniowa ze wspotczynnikiem korelacji r = 0,99), natomiast
dla tarczek o §rednicach 40 i 30 mm minimalne warto$ci liczby Reynoldsa wynosza
38600. Pomiary pokazaty rowniez, ze przeptywomierz tarczowy wrazliwy jest na
brak odpowiednio dtugich odcinkéw prostych w instalacji. Wspolczynnik przeptywu
K zmienia si¢ znaczaco w zaleznos$ci od miejsca zmontowania przeplywomierza.
W takim przypadku nie uwzglednienie w réownaniu charakterystyki nowej wartosci
tego wspotczynnika moze doprowadzi¢ do przekroczenia kilkudziesieciu procent bie-
déw strumienia przeptywu.
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STRESZCZENIE

Wegiel brunatny stanowi jedno z podstawowych paliw w Polsce oraz w krajach,
ktore posiadaja ten surowiec. Jest to spowodowane bardzo niska ceng wydobycia
oraz dobrze opanowanej technologii konwersji energii chemicznej zawartej
w weglu na energi¢ elektryczng i cieplng. Jednakze podstawowym problemem przy
wykorzystywaniu wegli brunatnych w elektrowniach jest zawarto$¢ wilgoci, ktora
w zaleznosci od lokalnych warunkéw wydobycia wynosi migdzy 40, a 60%. Pod-
czas spalania wegla duza zwarto$¢ wilgoci wplywa migdzy innymi na zmniejszenie
warto$ci opatowej surowca, czas zaptonu, wydzielanie i spalanie si¢ czgsci lotnych,
sposob formowania si¢ mikrofrontu spalania czgsci lotnych i tekstur¢ pozostatosci
koksowej ziaren, co w konsekwencji ma decydujacy wptyw na osiggana w kottach
energetycznych sprawno$¢ [1]. Usunigcie czgéci wilgoci z wegla brunatnego przed
wprowadzeniem go do kotla przyczynia si¢ do wzrostu sprawnos$ci energetycznej
bloku. Wedlug réznych zrodet osiggalny wzrost sprawnosci bloku moze wynosic¢
nawet 3-6% przy jednoczesnej redukcji ilosci powstatych spalin [2, 3].

SLOWA KLUCZOWE: wegiel brunatny, zloze fluidalne, suszenie, Belchatow

1. WSTEP

Suszenie wegla brunatnego nie jest nowym tematem. Problem duzej kondensacji wody
w paliwie pojawit si¢ wraz z budowa kottow pylowych, gdzie niezbgdne jest usunigcie
wilgoci aby zmieli¢ wegiel 1 uzyska¢ odpowiednig ziarnisto$¢. Obecnie stosowane sg
dwie glowne metody suszenia wegla brunatnego przed podaniem paliwa do kotla pytowe-
go. Zaleza one od zawartosci wilgoci. Ponizej 25% wilgoci suszenie nastepuje w miynach,
natomiast dla wyzszych warto$ci w rurosuszarkach [4]. Stosowane w ten sposob metody
pozwolity na wykorzystanie wegla brunatnego w elektrowniach duzej mocy. Jednakze
opisane powyzej metody przyczyniaja si¢ do zmniejszenia sprawnosci bloku, ze wzgledu
na wysokie zapotrzebowanie wiasne bloku energetycznego na proces suszenia. Dlatego
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glownym problemem przy suszeniu wegla brunatnego dla celow energetycznych jest
osiaganie duzych wydajnosci suszenia przy racjonalnie niskim zuzyciu energii z zacho-
waniem  warunkéw  bezpieczenstwa  (ograniczenie  grozby  samozaptonu
i wybuchu). Konwencjonalne metody suszenia Opierajg si¢ na zastosowaniu czynnikOw
energetycznych o wysokich temperaturach. Istotnym kryterium doboru odpowiedniej
technologii suszenia jest rdwniez poziom osigganej wilgotnosci koncowej na wyjsciu
z suszarni [5, 6]. Nowoczesne metody suszenia wegla brunatnego wplywaja na poprawe
sprawnosci bloku, poprzez poprawe wad klasycznych metod. W rozwijajacych technolo-
giach zastosowano miedzy innymi brak wtlaczania oparéw pary wodnej z procesu susze-
nia oraz zastosowanie odpadowych zrodet energii cieplnej do procesu suszenia. Elektrow-
nie na wegiel brunatny budowane w latach 70-tych i 80-tych nie przekraczaty sprawnosci
31%. Obecnie stosujagc nowoczesne metody (W tym i wstgpne suszenie paliwa) mozliwe
jest osiaggnigcie sprawno$ci rzedu 48%. Taki wzrost sprawnos$ci powoduje réwniez
zmnigjszenie emisji dwutlenku wegla o ok. 35%. Samo zastosowanie wstgpnego suszenia
powoduje podniesienie sprawnosci bloku od 3% do 4%, a w obiecujacych technologiach
nawet do 5-6% [1, 7].

W suszarnictwie rozroznia sie trzy sposoby usuwania Wilgoci:

- mechaniczne — przy wykorzystaniu sit mechanicznych np. wyciskanie, wyzymanie, wi-
rowanie, odsysanie,

- cieplne — przez doprowadzanie ciepta do wilgotnego materiatu i zmiang wody w parg
oraz odparowanie jej w takim stanie,

- fizyko-chemiczne — usuwajac wilgo¢ przez absorbowanie jej za pomocg substancji hi-
groskopijnych np. chlorek wapnia, kwas siarkowy [7].

Roéwniez istotnym parametrem podczas suszenia jest rodzaj wigzania wody, ktory wptywa
na zapotrzebowanie energetyczne na jego usunigcie. W weglach brunatnych mozna wyod-
rebni¢: wode powierzchniows, wode zwigzana w kapilarach oraz wode zwigzana multi-
molekularnie i monomolekularnie.

Jedna z preznie rozwijajacych si¢ technologii usuwania wilgoci z wegli brunatnych
przy zastosowaniu niskotemperaturowych zrodet ciepta jest suszenie fluidalne. Tego
typu metoda charakteryzuje si¢ wysoka wydajno$cig oraz niskimi naktadami eksploat-
acyjnymi 1 jest najbardziej obiecujgca metoda, nad ktorg trwaja badania na catym
Swiecie [5].

2. BADANIA WELASNE

Ze wzgledu na restrykcyjne akty prawne zwigzane z emisjami oraz rosnacymi ce-
nami paliw i energii elektrycznej, dazy si¢ do poprawy jakosciowej polskich blokow
energetycznych. Ten problem zawazy! na podjeciu dziatan z zakresu suszenia polskich
wegli brunatnych.

2.1. ANALIZA WEGLA BRUNATNEGO

Do badan nad procesem suszenia zostaly wybrane dwa rodzaje wegli. Wyboru doko-
nano ze wzgledu na najwigksze ztoza obecnie eksploatowane w Polsce — Turow i Belcha-
tow oraz na zroéznicowane wiasciwosci poszczegolnych paliw. W prezentowanym artyku-
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le znajduja sie wyniki tylko dla wegla betchatowskiego. Analizy wegla brunatnego doko-
nano na Politechnice Wroclawskiej, przy uzyciu specjalistycznego sprzgtu
z uwzglednieniem stosowanych norm. Zawartos¢ siarki (S), wegla (C), wodoru (H) 1 azotu
(N) w paliwie okreslono w analizatorze 2400 Serii II CHNS/O zgodnie z normami
PN-G-04571:1998, PN-G-04584:2001 i 1ISO-19579:2006. Zawarto$¢ tlenu (O) za po-
mocg obliczen. Czgéci mineralne (Ar) oraz lotne okre§lono metoda termograwimetryczng
zgodnie z norma PN-G-04560 oraz wilgo¢ (Wr) za pomocg wagi analitycznej oraz spe-
cjalistycznej suszarki, wedtug normy PN-80G—04511. W ten sposob uzyskano pelng ana-
lize sktadu wegli brunatnych. Stan suchy bezpopiotowy przeliczono na stan roboczy
zgodnie z norma PN-81/G-04513. Okreslono warto$¢ opatowa paliwa korzystajac z for-
muty Mendelejewa oraz metody VDI (Qmen = 5936 kJ/kg, Qvoi = 6242 ki/kg). Wyni-
ki analiz przedstawiono w tabeli nr 1 [4].

Tabela 1. Wyniki analiz i obliczen sktadu wegla betchatowskiego

sktad  stan suchy, bezpopiotowy stan roboczy

% %

C 61,00 22,45

H 3,36 1,25

N 0,68 0,25

S 1,24 0,46

0 33,69 12,40

Wr - 54,00

Ar - 9,2

2.2. STANOWISKO BADAWCZE

Na potrzeby badan procesu suszenia fluidalnego w niskich temperaturach zostata
przygotowana specjalna instalacja badawcza. Wymiary gabarytowe suszarki to wyso-
kos¢ 1000 mm, szerokos¢ 1050 mm i gleboko$¢ 350 mm. Wymiar wlotu do suszarki
to 300 mm x 90 mm (powierzchnia 0,027 m?). W zalezno$ci od nastawy mocy na
wentylatorze otrzymywano predkosci rzgdu do 13,6 m/s. Ilos¢ uzytego wegla do te-
stow wynosita 8 kg. Przy tej masie minimalna predkos¢ fluidyzacji byta rzedu 8 m/s
dla ziarnisto$ci wegla brunatnego od 0 do 8 mm. Dla danego przeptywu powietrza
maksymalna temperatura w suszarce wynosita 70 'C [3].

W suszarce zainstalowano liczne urzadzenia pomiarowe aby mozna byto w sposob
ciggly rejestrowaé dane, niezbedne do optymalizacji procesu suszenia. Temperatura
byla mierzona termometrami oporowymi, wilgo¢ powietrza pojemnos$ciowymi czujni-
kami wilgoci, ci$nienie za pomocg przetwornikOw cisnienia i przetwornikow réznicy
ci$nien, natomiast predko$¢ mierzona byla przeptywomierzem z sonda wiatraczkowa
[3, 8].

Dane z urzadzen pomiarowych sg bezposrednio przesytane do komputera, gdzie sg
zbierane przez specjalnie do tego celu przygotowany program w $rodowisku
LabVIEW. Program odpowiada takze za sterowanie wydajnoscia wentylatora oraz
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temperatura czynnika suszacego. Schemat stanowiska badawczego przedstawiano na
rys. 1 [3].

LabVIEW
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

W suszarce laboratoryjnej powietrze za pomocg wentylatora promieniowego kie-
rowane jest na nagrzewnic¢ kanatowa, a nastepnie rurami do komory rozpr¢znej i wlot
do komory suszenia. Z komory suszenia powietrze kierowane jest do filtra workowe-
go, gdzie osadzaja si¢ najdrobniejsze frakcje suszonego wegla. Wegiel podawany jest
od gory przez specjalnie przygotowany podajnik zasypowy. Natomiast wysuszony
wegiel odbierany jest z dolnej czgsci suszarki za pomoca dwoch pojemnikow.

W celu oszacowania ubytku wilgoci z wegli oraz zuzycie energii monitorowano
parametry procesowe w suszarce poprzez pomiar zuzycia energii elektrycznej oraz
wyznaczenie strumienia odparowanej wilgoci, mierzac wilgotnos¢ wzgledng powie-
trza na wlocie i na wylocie z instalacji oraz temperaturg i ci$nienie atmosferyczne
powietrza wilgotnego. Obliczen dokonano wedlug ponizszych wzoréw zgodnie
znormg EN ISO 13788:2001 [3, 8]:

Prgznos¢ pary nasyconej:
17.269T 1)
Pepe =610-e%7>7 dla T >20°C

Przyrost wilgoci w powietrzu odpowiadajacy ubytkowi zawarto$ci wilgoci w weglu

[90]:
(2)

AX =0.622. |: Po psato _ P, psatz
p- Do psatO p- %) psatZ
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dzie:
g, 2 — indeksy parametréw powietrza mierzone odpowiednio przed i za suszarka,
@ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza,
p — ci$nienie powietrza wilgotnego w przyblizeniu atmosferyczne,
Psat — ci$nienie nasycenia pary wodnej.
Energia cieplna odparowania 1 kg H2O jest rowna:
P, 3)
= 204 = Amwegla , kd/kg H2.0
At
Energia kinetyczna odparowania 1 kg H»O jest rowna:
P, (4)
Eti2o,, =A—We”‘ kJ/kg H-0
wegla
At
gdzie:
e pobor mocy przez nagrzewnice, KW
P, - pobdr mocy przez wentylator, kW
AM,eq1a - ubytek masy w weglu, kg
At - Czas, s

2.3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Podczas badan brano pod uwage: temperature czynnika suszacego, czas przebywa-
nia w suszarce, predkos$¢ czynnika suszacego, zawartos¢ wilgoci w weglu, temperature
poczatkowa wegla, wielko$¢ ziaren suszonego wegla. Na podstawie analizy powyz-
szych parametréw oraz naktadow energetycznych mozna okresli¢ optymalne warunki
pracy fluidalnych suszarek wegla brunatnego pod wzgledem doboru predkosci susze-
nia oraz czasu przebywania wegla w suszarce w zaleznosci od temperatury czynnika
suszacego. Na rysunkach 2-4 przedstawiono wyniki badan ze wzgledu na temperature
czynnika suszacego w zakresie od 27 ‘C do 70 °C przy predkosci fluidyzacji na po-
ziomie 8 m/s i ziarnisto$ci wegla brunatnego 0-8 mm oraz 75 minut przebywania we-
gla w zlozu fluidalnym. Wykresy przedstawiajg ubytek wilgoci w czasie i jej pochod-
ng oraz naklad energii elektrycznej uzytej do wytworzenia ztoza fluidalnego na
odparowanie jednego kilograma wody. Na podstawie tych danych mozna okresli¢
optymalny czas przebywania wegla brunatnego w ztozu fluidalnym oraz jego wilgo¢
koncowa i naktad energetyczny. Ponizej opisano przyktad, ktory na rysunkach zostat
zaznaczony pomaranczowg przerywang linia. Z rys. 3 wyznacza si¢ optymalny czas
suszenia ze wzgledu na dynamike procesu, ktdra na poczatku suszenia wzrasta, a na-
stepnie opada. Optimum znajduje si¢ na opadajgcej linii do momentu osiggnigcia war-
tosci poczatkowej. Diuzsze suszenie staje si¢ nieoptacalne, ze wzglgdu na niska
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sprawno$¢ procesu. Nastepnie po okresleniu czasu, z danych z rys. 2 wyznacza si¢
wilgotnos¢ koncowa suszonego wegla brunatnego. Kolejny krok to wyznaczenie na-
ktadow energetycznych, ktory mozna odczyta¢ z danych z rys. 4, na podstawie wcze-
$niej okreslonego czasu suszenia. Dla omowionego przykladu suszenia w temperatu-
rze 50 ‘C, optymalny czas suszenia wyniost 52 minuty, w tym czasie wegiel wysuszy
si¢ do wilgoci na poziomie 16,1%, a zapotrzebowanie energii na proces fluidyzacji wy-

niesie 2795 kJ/kgH20 [1, 3].
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Rys. 2. Ubytek wilgoci w weglu brunatnym dla zmiennych temperatury czynnika suszacego
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Rys. 3. Wplyw temperatury procesu suszenia na szybko$¢ odparowania
wody z wegla — wegiel z Belchatowa
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej dla procesu suszenia przy réznych
temperaturach czynnika suszacego

3. PODSUMOWANIE

Technologia suszenia fluidalnego wegla brunatnego za pomoca ciepta niskotempe-
raturowego jest obiecujacym rozwigzaniem dla energetyki. Przeprowadzone testy
wskazuja na oplacalnos¢ stosowania tego typu rozwiazania przy odprowadzeniu wil-
goci na poziomie ok. 40% dla wegli betchatowskich. Wowczas $rednie zuzycie energii
elektrycznej nie przekracza 3000 kJ/kgH2O, co czyni ta metode konkurencyjng z me-
todami suszenia w suszarkach obrotowych, gdzie pobor mocy jest bardzo zblizony, ale
przy mniejszej wydajno$ci suszenia. Dodatkowo w celu osiagniecia wyzszej tempera-
tury suszenia proponuje si¢ zastosowanie pomp ciepta sprezarkowych lub absorpcyj-
nych. Obecnie na Politechnice Wroclawskiej realizowane sg dalsze prace, tym razem
na instalacji pilotazowej symulujacej rzeczywiste warunki pracy suszarki w bloku
energetycznym [8, 9, 10].
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STRESZCZENIE

Przedmiotem pracy byt proces wspolspalania zrebkdéw drewna sosnowego z weglem
kamiennym o $rednicy ziaren pon. 200 um. Celem naukowym pracy bylo poznanie
mechanizmu oddzialywan biopaliw stalych na zachowanie si¢ wegla w czasie
wspotspalania. Badania pozwolity pozna¢ podstawowe mechanizmy rzadzace
wspotspalaniem biomasy z weglem oraz wyznaczy¢ parametry majace najbardziej
znaczacy wplyw na, emisj¢ zanieczyszczen i strat¢ niedopatu. Cele szczegdtowe
pracy obejmowaty zebranie informacji (dla wegla kamiennego i zrgbkéw drewna
sosnowego) o wplywie wilasciwosci mieszaniny obu paliw na stopien wypalenia
pyhu i emisje zanieczyszczen gazowych (NOx i SO2). W pracy zgromadzono nowe
dane charakteryzujace przydatno$¢ technologiczng biopaliw statych. Znajomos$¢
powyzszych wiasciwosci ma kluczowe znaczenie dla projektowania urzadzen
kottowych, przygotowania paliwa, jak rowniez ma znaczenie dla oceny warunkoéw
eksploatacji kotlow spalajacych wegiel i biomase.

SLOWA KLUCZOWE: wegiel, biomasa, emisja NOx i SOz, strata niedopatu, wspolspa-
lanie

1. WPROWADZENIE

Wymagania stawiane elektrowniom pod wzgledem uciazliwosci dla srodowiska natu-
ralnego sg coraz wyzsze. Zgodnie obowiazujaca dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady Europy nr 2001/80/WE [1], dopuszczalna wielkos¢ emisji NOy do atmosfery, dla
obiektdéw o mocy cieplnej przewyzszajacej 500 MW, wynosi 500 mg/my® (W 6% O,
w spalinach) do konca roku 2015, natomiast od 1 stycznia 2016 roku bgdzie obowiagzywat
standard emisji NOx rowny 200 mg/my?.

Szczegdtowy mechanizm tworzenia si¢ tlenkow azotu opisany jest w wielu pracach
[2,3,4,5,6]. Tworzenie si¢ NOx z azotu paliwowego odbywa si¢ na skutek utleniania
zwigzkow azotowych wydzielajacych si¢ z cze$ciami lotnymi oraz utleniania azotu pozo-
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stajacego w koksie. Z tego wynika, Zze w czasie spalania biopaliw nalezy stosowa¢ techni-
ki zmniejszania emisji NOx [3, 7, 8].

Tlenki azotu w czasie spalania powstaja wedlug trzech r6éznych mechanizméw:
1. przez reagowanie w wysokich temperaturach azotu atmosferycznego z tlenem atomo-
wym-tzw. termiczne NO, 2. przez reakcj¢ wolnych weglowodorowych rodnikéw
Z azotem czasteczkowym z utworzeniem posrednich zwiazkow azotowych — tzw. szybkie
NO oraz 3. przez utlenianie zwigzkow azotowych chemicznie zwigzanych z substancja
organiczng paliwa — tzw. paliwowe NO. Ilo$¢ powstajacych NOy, wedtug trzech podanych
procesow, zalezy od warunkow spalania. Dhugi czas reagowania w wysokiej temperaturze
sprzyja powstawaniu tlenkéw azotu, termicznych i szybkich. Duze stezenie tlenu w po-
czatkowej fazie spalania wegla sprzyja powstawaniu paliwowych tlenkéw azotu. Uwaza
sig, ze tworzenie si¢ ,,NO paliwowego” nie zalezy od temperatury.

Reakcje tworzenia si¢ zanieczyszczen azotowych odbywaja si¢ w czasie kolejnych
etapow procesu spalania biomasy: odgazowania, homogenicznej reakcji utleniania czgsci
lotnych oraz heterogenicznej reakcji utleniania pozostatosci koksowej. O koncowym po-
ziomie emisji tlenkow azotu decyduje: zawarto$¢ azotu w paliwie, konstrukcja paleniska
i warunki spalania. Matej emis;ji tlenkdéw azotu sprzyja:

— mala zawarto$¢ azotu w paliwie,

— mala warto$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza w poczatkowym etapie spalania,

— niska temperatura spalania.

W literaturze [9] znajduja sie sprzeczne doniesienia co do wptywu procesu wspolspa-
lania wegla i biomasy na koncowy poziom emisji NOy i SO.. Na podstawie testow w skali
rzeczywistej kotta obserwowano [9], ze emisja NOy podczas wspotspalania drewna z we-
glem byla mniejsza niz w czasie spalania samego wegla. W innych badaniach podczas
wspotspalania stomy z weglem w palenisku pylowym o mocy 500 kW [10, 11] obserwo-
wano emisj¢ NOx wprost proporcjonalng do ilosci spalanej stomy. Podobny wynik uzy-
skano w czasie wspotspalania stomy i wegla w palenisku fluidalnym [12]. Takie zacho-
wanie si¢ tlenkoéw azotu wyjasniano duzg zawartoscig czgsci lotnych w stomie. Z powodu
mniejszej zawartosci siarki w biopaliwach niz w weglu, emisja SOz podczas wspotspala-
nia obniza sig, czgsto w proporcji do udziatu biomasy w mieszaninie paliwowej. Z powo-
du duzej ilosci czesci lotnych w wigkszosci biopaliw mogag by¢ emitowane duze stgze-
nia CO.

Istotnym ograniczeniem nalozonym na wspotspalanie biomasy z weglem moga by¢
problemy techniczne zwigzane z wplywem tego procesu na skuteczno$¢ i utrzymanie
W czystosci urzadzen oczyszczania spalin, takich jak DeNOy, filtry i skrubery [13]. Proces
wspotspalania biopaliw statych z weglem moze mie¢ rowniez negatywny wptyw na pier-
wotne 1 wtdrne metody redukciji emisji, jesli takie byly wczesniej zastosowane w paleni-
skach weglowych. W wielu paleniskach pylowych sg zainstalowane nastgpujgce systemy
do redukcji NO:

— palniki z matg emisjg NOj,

— zaawansowane pierwotne metody zmniejszania NO,, takie jak dwuetapowe spala-

nie i technologie reburningu,
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— nieselektywna katalityczna redukcja (SNCR),

— selektywna katalityczna redukcja (SCR).

Stosowanie technik spalania z niska emisjag NOx oraz stosowanie techniki wspotspala-
nia moze pociggac za sobg zagrozenie wzrostu udziatu czgéci palnych w popiele lotnym
i zuzlu (niedopatu) oraz problemy z tworzeniem si¢ statych osadéw zuzla i popiotu na
powierzchniach ogrzewalnych. Strata, wynikajaca z niecatkowitego spalania pylu weglo-
wego, zwigzana z nadmierng ilo$cig statych czesci palnych w zuzlu i w lotnym popiele,
jest podstawowa charakterystyka urzadzen kottowych. Obniza sprawnos¢ kotta i optacal-
nos$¢ procesu, wptywa na warunki pracy urzadzen odpylajacych oraz decyduje o mozliwo-
sciach wykorzystania lotnego popiotu np. w przemysle cementowym lub budowlanym.
Opoznione mieszanie pylu i powietrza w komorze spalania, stosowane w systemach
0 niskiej emisji tlenkéw azotu, powoduje dodatkowe trudnosci w zapewnieniu catkowite-
go wypalenia, szczegdlnie w modyfikowanych uktadach palenisk pytowych. Z przepro-
wadzonych licznych testow w elektrowniach weglowych [5, 9, 14] w czasie wspotspala-
nia wynikalo, ze duze i wilgotne czastki biomasy moga ulega¢ niezupelnemu spalaniu.
Dlatego w czasie wspotspalania nalezy si¢ liczy¢ z ograniczeniem wydajnosci i sprawno-
$ci kotta.

Do najwazniejszych eksploatacyjnych parametrow wptywajacych na niedopat nalezy:
rozdrobnienie ziaren paliwa, wielko§¢ nadmiaru powietrza, rownomierno$¢ rozdziatu
paliwo/powietrze pomiedzy palniki (bilans i optymalizacja palnikow), temperatura pto-
mienia, aerodynamika i mieszanie w kotle oraz czas przebywania w kotle. Chociaz pro-
blemowi spalania i wspolspalania pylu weglowego oraz procesowi powstawania straty
niecatkowitego spalania po§wigcono znaczng uwagg, to jednak teoretyczne i eksperymen-
talne badania spalania wegla nie osiagnely jeszcze zadawalajacego poziomu, ktéry by
pozwolil wiarygodnie projektowac uktad paleniskowy, precyzyjnie wptywa¢ na organiza-
cj¢ spalania w kotle lub przewidzie¢ wielkos¢ straty niedopatu.

2. CEL1OPIS BADAN

W pracy przeprowadzono badania spalania wybranego wegla kamiennego i zrgb-
kow drewna sosnowego oraz ich mieszanin z 10, 20 i 30% dodatkiem sosny. Badany
wegiel i zrebki sosny byly suszone i rozdrabniane oraz przesiewane do frakcji pon.
200 mm. Paliwa spalano w warunkach jednostopniowego spalania w 3 m reaktorze
przeplywowym, w kontrolowanych warunkach temperaturowych z mozliwoS$cig usta-
lania warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza.

2.1. CEL BADAN
Celem badan jest zebranie informacji o wptywie wlasciwosci paliwa oraz warun-
kow wspolspalania na emisje NOy i niedopal. Cele badan obejmuja:
— poznanie wptywu warunkow spalania i rodzaju paliwa na wielko$¢ emisji NOy
i wypalenie,
— poznanie wptywu biomasy na wielko$¢ emisji NOy I wypalenie paliwa w czasie
wspotspalania wegla z biomasa,
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— zgromadzenie danych doswiadczalnych charakteryzujacych wegiel, biomasg
i ich mieszaniny o réznym sktadzie, poprzez ich spalanie w kontrolowanych
warunkach jednostopniowego spalania,

— zidentyfikowanie tych wlasnosci paliwa 1 warunkow wspodtspalania (temperatu-
ra, nadmiar powietrza,), ktore odgrywaja najwicksza role ze wzgledu na kon-
cowy poziom emisji NOy i niedopat.

Charakterystyka badanych paliw
W tabeli 1 zostata przedstawiona analiza techniczna badanego wegla.

Tabela 1. Analiza techniczna wegla(®-stan analityczny)

we A Ve FCe
% % % %
WEGIEL 2,0 173 288 51,9

Nastgpnie przeprowadzono analize techniczng biomasy, ktoéra przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Analiza techniczna biomasy(®-stan analityczny)

Wa Al Ve FCe
% % % %
BIOMASA 85 14 63,0 27,1

Poréwnujac wegiel z biomasg, mozna zauwazy¢ duze dysproporcje zwigzane Z za-
warto$cia czgsci lotnych. Cecha charakterystyczng biomas jest wyzsza ich zawarto$é¢
w paliwie. Biomasa w poréwnaniu z weglem cechuje si¢ bardzo niska zawartoscia
substancji mineralnej. Przeprowadzona analiza elementarna miala na celu ustalenie
sktadu pierwiastkowego uzytych paliw. Analiza dla wegla zostata pokazana w tabeli 3.

Tabela 3. Analiza elementarng wegla(®-stan analityczny)

Ca Ha Na Sa oa
% % % % %
WEGIEL 65,4 3,7 13 1,2 91

Analize elementarng zrebkow drewna sosnowego zamieszczono w tabeli 4. Zna-
czaca roznicg wida¢ w zawartosci procentowe]j azotu w porownaniu do wegla. Porow-
nujac analizy elementarne wegli 1 biomas zauwazamy duze roznice w zawartos$ci tlenu
1 wegla. Zawarto$¢ siarki w biomasie wynosita 0,03%.

Tabela 4. Analiza elementarng wegla(®-stan analityczny)

Ca Ha Na Sa Oa
% % % % %
BIOMASA 49,3 53 0,37 0,03 351
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2.2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO | PROCEDURY BADAWCZEJ

Podczas badan laboratoryjnych spalano badane paliwa w warunkach odpowiadaja-
cych jednostopniowemu spalaniu. Wielkosci emisji NOy, poziom niedopatu i sktad
innych produktéw spalania badano w zalezno$ci od: rodzaju paliwa, sktadu mieszani-
ny wegla i biomasy oraz warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza. Testy obejmo-
waty pomiary sktadu spalin i statych czgsci palnych w popiele.

Schemat stanowiska badawczego zostal przedstawiony na rys. 1.

Paliwo

Powietrze

Wydatek
paliwa

)
%

pieca

Parametry

spalin

Parametn

Sterowanie
pieca

Analizator
spalin

Pompa

o wr
proz. 0 wyclagu

spalin
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest grzany elektrycznie piec,
W ktorym zachodzi proces spalania pylu. Komorg reakcyjna pieca stanowi rura wyko-
nana ze stali zaroodpornej o $rednicy wewnetrznej 102,3 mm i dtugos$ci 2900 mm,
umieszczona pionowo na konstrukcji pieca. Komora grzejna wyposazona jest w dwa
pionowe rzedy kro¢coOw do pomiaru temperatury, poboru probek paliwa w réznych
stadiach wypalenia, poboru probek gazowych do analizatora spalin, doprowadzenie
powietrza dodatkowego. Pionowy trojstrefowy uktad grzejny o maksymalnej temp.
pracy 1200 °C, wewnatrz ktorego zawieszony jest zespot reaktora, tworzg przedzielo-
ne potpierscieniami izolacyjnymi trzy segmenty zamknigte obustronnie pokrywami
wypemionymi ksztaltkami, wykonanymi z masy na bazie wiokien ceramicznych. Do
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kothierza gornego reaktora przykrecony jest palnik pylowy, do ktérego doprowadzana
jest, w sposob pneumatyczny, mieszanina pytowo — powietrzna za pomoca podajnika.
Podajnik pytu weglowego, umieszczony na gornej pokrywie pieca, zapewnia stabilny
transport pytu weglowego do komory, ktory jest kontrolowany na biezaco za pomoca
ciagglego pomiaru strumienia masy pylu opuszczajacego podajnik.

Budowa pieca oraz zastosowana aparatura pozwala na pomiar st¢zen sktadnikow
gazowych spalin oraz pobor prob weglowych w réznych warunkach prowadzenia
procesu spalania. W badaniach analiza produktéw gazowych wykonana byla z wyko-
rzystaniem: Analizatora spalin TEMET GASMET CX-4000, Analizatora spalin
SIEMENS ULTRAMAT 23, Analizatora tlenu OXITEC 5000. Do analizy probki
gazowej wykorzystywane sa analizatory spalin firm TEMET i SIEMENS, ktorych
zasada dziatania oparta jest o transformate Fouriera w podczerwieni — FTIR. Mozliwa
jest wigc analiza sktadnikow gazowych, ktore pochtaniaja promieniowanie podczer-
wone, tj. wszystkich gazow z wyjatkiem dwuatomowych (np. Oz, N2, H, Cl,) i gazow
szlachetnych (np. He, Ne, Ar, K).

3. WYNIKI BADAN

Celem tego etapu badan bylo uzyskanie informacji na temat wptywu warto$ci
wspotczynnika nadmiaru powietrza oraz dodatku biopaliwa do wegla na wielkos¢
emisji NOy i SO, CO, CO,, O; oraz strate niedopatu. Dla wszystkich badanych paliw
przeprowadzono badania wptywu nadmiaru powietrza podawanego do spalania na
emisj¢ tlenkow azotu i wielkos$¢ niedopatu. Nadmiar powietrza byt okreslany na pod-
stawie zaleznosci (1):

Vrz
=1 (1)

Z{:

gdzie:Vy, — catkowita ilo$¢ powietrza wprowadzanego do reaktora, mn®/s, Vi — teore-
tyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania, mn3/kgpa, Mp — strumien masy paliwa
(wegla wyjéciowego, zrebek sosny lub mieszaniny wegla z zrebkami sosny), Kgpa/s.

Badania prowadzono dla warto$ci wspodtczynnika nadmiaru powietrza zmieniaja-
cego si¢ w zakresie wartosci od 1,0 (warunki stechiometryczne) do 2,0. Dla statego
strumienia masy pylu wegla, zrebkdéw sosny i ich mieszanin transportowanego do
komory, nadmiar powietrza ustalany byt poprzez wielko$¢ strumienia objgtosci powie-
trza do spalania, podawanego razem z paliwem do palnika. Wspotczynnik nadmiaru
powietrza odnoszony byt osobno do wegla, sosny i mieszanin paliwowych. Zwigksza-
nie nadmiaru powietrza realizowane bylo poprzez podwyzszanie ilosci powietrza do
spalania. Metode t¢ wybrano ze wzglgdu na to, ze jest to sposob stosowany w urza-
dzeniach kottowych.

3.1. EMISJA NOx

Rysunek 2 przedstawia poziom emisji NOx dla wegla i jego mieszanin z biomasg
w zalezno$ci od wartos$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza.
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Rys. 2. Emisja NOx dla wegla i mieszanin (dla 6% Oz)

Do podstawowych parametréw majacych wpltyw na wielko$¢ emisji NOy nalezy
warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza — dostgpno$¢ tlenu. Z rys. 2 wynika, ze
dla kazdego z badanych paliw i ich mieszanin wielko$¢ emisji NOy (dla 6% O2) rosta
ze zwigkszaniem si¢ warto$ci wspotczynnika A. Przyczyng tego jest poprawa warun-
kow utleniania si¢ wydzielajgcych si¢ z czgsciami lotnymi zwigzkdéw azotowych po-
przez zwickszenie dostgpnosci tlenu. Dominuje wowczas reakcja utleniania:

Mozna zauwazyC, ze pomimo znacznego zroéznicowania w ilosci czesci lotnych
oraz zawarto$ci azotu pierwiastkowego w badanym weglu i biomasie poziom emisji
NOy w warunkach jednostopniowego spalania jest poroéwnywalny. Niewielki wptyw
na koncowy poziom emisji w warunkach wspotspalania miat réwniez sktad mieszani-
ny paliwowej. Wartosci emisji NOx w czasie wspdlspalania byty zblizone do emisji
podczas spalania paliw wyjsciowych.

3.2. EMISJA SO?

W czasie spalania paliw statych tlenki siarki pochodza ze zwiagzkow siarki, ktore sa
absorbowane przez rosliny w czasie ich wzrostu oraz z utleniania zwigzkoéw siarki
zwigzanych z substancjg mineralng. W czasie spalania powstajg tlenki siarki, SOx (SO
i SO3) oraz H2S, COS i CS;, ktorych emisja moze prowadzi¢ do korozji urzadzen
energetycznych, tworzenia si¢ zuzla w komorze spalania oraz jest zrodlem zanie-
czyszczenia atmosfery. Problem ograniczenia emisji SOy w czasie procesu spalania
wynika przede wszystkim z samej natury chemicznej paliwa. W czasie nagrzewania
paliwa zwiazki siarki odgazowuja w sposob podobny jak wydzielajg si¢ lotne sktadni-
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ki w czasie odgazowania. W czasie spalania siarka paliwowa (zaré6wno organiczna jak
i nieorganiczna) utlenia si¢ do SO, lub SOs. Konwersja siarki do tlenkéw jest wysoka
i wynosi przecigtnie 85-90%. Okoto 1-3% SO, w warunkach nadmiaru powietrza
przeksztatca si¢ do SOs. Ilos¢ zwigzkoéw siarki zatrzymywanej przez popidt jest tym
wieksza im wigcej zawiera paliwo metali alkalicznych (Ca, Na) i zwiazkow zelaza.

Rysunek 3 przedstawia poziom emisji SO, dla wegla i mieszanin 10, 20 i 30%
biomasy w zaleznosci od wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza A.

[ Wegiel = 10% a 20% e 30% |
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Rys. 3. Emisja SOz dla wegla i mieszanin (dla 6% O2)

Z rys. 3 wynika, ze emisja SOz nie zalezy od warto$ci wspolczynnika nadmiaru
powietrza. Dodatek do wegla 10, 20 i 30% biomasy powodowatl proporcjonalne obni-
zenie emisji SO».

3.3. STRATA NIEDOPALU

Problematyka wplywu jakosci spalanego wegla na zawartos¢ wegla w lotnym po-
piele jest rozpoznana i prezentowana w literaturze tylko w niewielkim stopniu. Jones
i inni [15] obserwowali staby zwigzek miedzy wypaleniem o$miu wegli a jakoscia
spalanego wegla reprezentowang przez tzw. wskaznik odbicia $wiatta. Hurt i Mitchell
[16], Hercog i Rybak [17] obserwowali zwigzek mi¢dzy reaktywnoscig spalanych
wegli a wielkoscia niedopalu. Reaktywnos¢ badanych wegli byta okre§lana w rurze
opadowej.

Zawarto$¢ niespalonych cze$ci palnych w lotnym popiele jest oznaczana na $wie-
cie przez rézne testy (np. Loss-On-Ignition (LOI) wg normy amerykanskiej [68]),
ktore polegaja na utlenianiu przez szereg godzin w piecu o temperaturze, zwykle po-
wyzej 700°C, odwazonej i wysuszonej proby lotnego popiotu. Po tym czasie proba
jest ponownie wazona. Ubytek masy proby wywotany nagrzewaniem traktowany jest
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jako zawarto$¢ niespalonych czeéci palnych odpowiednio w zuzlu, Cz i lotnym popie-
Ie, C|_.

Wielko$¢ czesci palnych w popiele jest decydujacym elementem straty niecatkowi-
tego spalania ze wzgledu na znaczny udzial masowy lotnego popiotu. W przypadku
lotnego popiotu ubytek ten moze by¢ odniesiony do masy lotnego popiotu (kg niespa-
lonych czgséci palnych/kg popiotu) lub do masy wyjsciowej doprowadzonego paliwa
(kg niespalonych czesci palnych/kg paliwa).

Zwigzek miedzy obiema postaciami przedstawienia zawartosci niespalonych czesci
palnych w popiele jest nastepujacy:

100-A®.C,
100-C,

gdzie CNL oznacza zawarto$¢ niespalonych czesci palnych popiele (kg niespalonych
czesci palnych/kg paliwa); C. - zawarto$¢ niespalonych czesci palnych w popiele (kg
niespalonych czesci palnych/kg popiotu); A’ — zawarto$é popiotu w weglu wyjscio-
wym (% wag.).

Poniewaz badane paliwa rdznig si¢ znaczaco zawartoscia popiotu, to ilos¢ niespa-
lonych czgsci palnych odnoszona begdzie do masy wyj$ciowej doprowadzonego pali-
wa, a nie do masy lotnego popiotu.

Rysunek 4 przedstawia warto$¢ niespalonych czgsci palnych CN. w zalezno$ci od
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A.

CN, = , % wag. paliwa (3
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Rys. 4. Strata niecatkowitego spalania dla wegla i mieszanin dla réznych A
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Z rysunku wynika, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci wspolczynnika
nadmiaru powietrza maleje wielko$¢ niespalonych czg¢sci palnych. Dodatek 10,
20 1 30% biomasy do wegla powoduje zmniejszenie straty niecatkowitego spala-
nia w porownaniu z samym weglem.

4. DYSKUSJA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan oddzialywanie biomasy na emisje tlen-
koéw azotu i1 tworzenie sie niedopatu w czasie wspotspalania wegla i biomasy moz-
na podsumowac nastepujaco:

zarowno rodzaj spalanego paliwa, jak i wielko$¢ dodawanej biomasy nie
mialy wpltywu (w zakresie badanych w pracy paliw) na koncowa wielkos¢
emisji tlenkow azotu,

dodawanie biomasy do mieszaniny biomasy i wegla powodowato proporcjo-
nalne obnizenie koncowej emisji dwutlenku siarki,

paliwa o wyzszej reaktywnos$ci i wigkszej zawartosci czesci lotnych (mniej-
szej ilosci stalej pozostalosci po odgazowaniu) charakteryzujg si¢ nizszym
stopniem niespalonych czesci palnych w popiele,

dodawanie biomasy do mieszaniny biomasy i wegla powodowato obnizenie
straty niecatkowitego spalania w poro6wnaniu do samego wegla.

5. WNIOSKI | UWAGI PRAKTYCZNE ZWIAZANE ZE WSPOLSPALANIEM

Na podstawie przeprowadzonych badan oddzialywanie biomasy w postaci pytu
0 rozmiarze ziaren pon. 200 um na spalanie we¢gla w mieszaninie mozna podsu-
mowac nastepujaco:

dodawanie biomasy do mieszaniny biomasy i weggla bedzie powodowato
niewielki wptyw na koncowy poziom emisji tlenkoéw azotu,

dodawanie biomasy do mieszaniny biomasy i wegla bedzie powodowato
proporcjonalne obnizenie koncowej emisji dwutlenku siarki,

dodawanie biomasy do mieszaniny biomasy i wegla powodowato obnizenie
straty niecatkowitego spalania w poréwnaniu do samego wegla.
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Powyzsze wnioski badawcze pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych uwag

praktycznych zwigzanych z praca kotlow w czasie wspoétspalania wegla z biomasa:

— kotly, w ktorych przewidziano wspoétspalanie biomasy z weglem zostaty zapro-
jektowane na okreslony typ wegla i ilo$¢ spalin powstajacg ze spalania danego
paliwa. Ze wzgledu na mniejsza kalorycznos¢ biopaliw i wigksza zawartosé
w nich wilgoci, na wyprodukowanie tej samej ilosci energii cieplnej zuzywana
bedzie wigksza ilo§¢ biopaliw. Prowadzi to do tworzenia si¢ wiekszych stru-
mieni spalin w poréwnaniu do ilo$ci spalin produkowanych w czasie spalania
wylacznie wegla kamiennego. Dlatego istniejace konstrukcje kottow weglo-
wych nie beda na ogo6t pozwalaty na wspotspalanie duzych ilosci biomasy lub
w tych kottach s3 wymagane zmiany i modernizacje.

Produkowane w czasie wspotspalania wigksze ilo$¢ spalin na jednostke doprowa-

dzonej z paliwem energii cieplnej beda powodowaty:

— zmiany charakteru przeptywu spalin przez kociot oraz profilu temperatury,
przez co zmniejszy si¢ sprawnos¢ spalania i zwigkszy ilo$¢ niespalonego wegla
w lotnym popiele, zmianie ulegna rozklady obcigzen cieplnych powierzchni
ogrzewalnych w komorze paleniskowej i ciagu konwekcyjnym kotta,

— mozliwo$¢ wystapienia niewydolnosci wentylatorow wyciggowych spalin,

— przesunigcie spalania w gorg komory paleniskowej z omijaniem stref wysokich
temperatur, co moze skutkowaé niestabilno$cia ptomienia, zwigkszeniem po-
ziomu emisji NO,, jak rowniez wigkszym popieleniem, erozja, korozjg po-
wierzchni ogrzewalnych oraz wigkszymi wtryskami wody chlodzacej do prze-
grzewaczy pary,

— duza zawarto$¢ wilgoci w wigkszo$ci biomas moze obniza¢ temperature pto-
mienia, co zwickszy emisje CO, strat¢ niedopatu i sprawnos¢ kotla; zwigkszenie
niedopalu wymusza zwigkszenie nadmiaru powietrza, co zmniejsza sprawnos¢
kotta i spowoduje dalsze obnizenie temperatury.
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan dotyczace zachowania si¢ paliw
alternatywnych, w czasie wspotspalania, w atmosferze wzbogaconej w tlen. Proces
spalania tlenowego jest aktualnie jednym z gtoéwnych kierunkéw badan nad dalszym
wykorzystaniem wegla do produkcji ,,czystej energii”. W przeprowadzonych bada-
niach skupiono si¢ na zagadnieniach dotyczacych wpltywu wspolspalanego paliwa
alternatywnego na stabilno$¢ plomienia pylowo-powietrznego oraz na parametry
zaptonu chmury pylowo-powietrznej w atmosferze O,/CO,. Otrzymane wyniki
pozwalaja przypuszczaé, ze wprowadzenie dodatkowego, paliwa do uktadu spalania
moze powodowaé dodatkowe zagrozenia niewystgpujace w czasie spalania paliwa
podstawowego.

SLOWA KLUCZOWE: spalanie tlenowe, wspdispalanie, paliwa alternatywne

1. SPALANIE TLENOWE — OXY FUEL

Technologia oxy spalania zostata opracowana w celu znacznej redukcji emisji CO,
z palenisk kottow pylowych. Moze by¢ ona stosowana zarowno do modernizacji ist-
niejacych elektrowni weglowych, jak i do projektowania nowych blokoéw z zerowa
emisjg CO; (rys. 1). Proces spalania oxy odbywa si¢ w mieszaninie tlenu ze spalinami
(Oy/Recycled Flue Gas), ktore sg zawracane czgéciowo do komory spalania kotla.
Przeprowadzenie procesu spalania w taki sposob, zwigksza stezenie CO, z poziomu
17% do 70% masowo. Zmiana warunkow spalania polegajaca na zastgpieniu powie-
trza atmosfera oxy (O/RFG), ma wplyw na proces spalania pylu weglowego
w palenisku kotla, jak rowniez na zachowanie si¢ popiotu, emisje zanieczyszczen ga-
zowych oraz procesy wymiany ciepta w kotle [2, 3, 18]. Proces oxy jest nowg techno-
logig kottowa 1 jego rozwoj wymaga zebrania duzej iloSci informacji w obszarach
zwigzanych ze spalaniem, a w szczegodlnosci z zaptonem, stabilno$cig plomienia
i warunkami spalania.
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Rys. 1. Poréwnanie warunkow spalania w powietrzu i tlenie

Z badan innych o$rodkow naukowych [10-11] wynika, ze obecno$¢ CO, w mie-
szaninie z tlenem, w porownaniu do zaplonu w atmosferze powietrza, opdzniata za-
plon wegla i koksu. Zmiana atmosfery na mieszaning O,/CO, ma pomijalny wptyw na
czas trwania odgazowania. Wpltyw CO; na zapton czastek wegla w poréwnaniu do N,
thumaczony jest tym, ze CO, ma wyzsze molowe cieplo wlasciwe. Autorzy badan
obserwowali, ze zapton czastek i ich proces odgazowania w 30% mieszaninie O,/CO,
byl podobny do tego rejestrowanego w powietrzu. Zwigkszanie stezenia tlenu przy-
spieszato zapton czgstek, zard6wno w atmosferze O,/N,, jak i w O,/CO,. Wplyw steze-
nia tlenu na zapton czastek ttumaczono gtownie oddziatywaniem O, na lokalng reak-
tywnos$¢ mieszaniny, w ktorej realizowany jest proces spalania. Odgazowanie czgstek
przebiegato szybciej dla wigkszych stezen O, i obnizato si¢ w czasie rozcienczania
W CO,. Oba te czynniki maja wpltyw na szybkos$¢ dyfuzji tlenu i czgsci lotnych. At-
mosfera CO, wptywa na spadek szybkosci odgazowania poniewaz jest mniejsza szyb-
kosci dyfuzji masy czesci lotnych w mieszaninie z CO,, podczas gdy wyzsze stezenia
O, zwigkszaja strumien masy tlenu dostarczanego do plomienia czesci lotnych otacza-
jacych czastke weglowa. Dzigki temu zwieksza sie temperatura gazu w otoczeniu
czastki, 1 tym samym zwigksza si¢ szybko$¢ odgazowania. Wnioskowano, ze w czasie
spalania oxy zwigkszanie st¢zenia tlenu w zawracanych spalinach, jesli jest odpo-
wiednio dobrane, powinno pozwoli¢ na uzyskanie czasé6w zaptonu podobnych do tych
uzyskiwanych w czasie spalania wegla w powietrzu.

Testy zaptonu chmury pytu weglowego [7-9] roznych rodzajow wegla w warun-
kach atmosfery O,/CO, prowadzone byly przy wykorzystaniu 20 litrowej kuli do ba-
dan wybuchowosci pytow. W sktad badanych wegli wchodzit jeden wegiel kamienny
z zawartos$cig czesci lotnych 18% i pie¢ innych wegli kamiennych z niskg zawartoscia
czesci lotnych (od 6 do 13% w przeliczeniu na stan suchy wegla). Wszystkie badane
wegle miaty podobne charakterystyki zaptonu. Stezenia tlenu w mieszaninie z dwu-
tlenkiem wegla, dla ktorych zapton odbywat si¢ w warunkach podobnych do zaptonu
w powietrzu wynosito, w zaleznosci od rodzaju wegla, od 30 do 35% obj. Zaobser-
wowano silny wplyw zwickszonego udzialu utleniacza w atmosferze komory robo-
czej, co objawiato si¢ nizszymi czasami zaptonu paliw oraz skroceniem czasu wypale-
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nia paliwa. Zapton paliwa odbywa si¢ W nizszej temperaturze niz w powietrzu, kiedy
stezenie tlenu w mieszaninach CO,/O, wynosi 30% [1, 14].

Badania propagacji ptomienia pytowego [3, 13] w warunkach atmosfery powietrza
i oxy wykazaly, ze szybko$¢ propagacji ptomienia w atmosferze O,/CO, byta nizsza
niz w O,/N,. Wyjasniano to wyzszg pojemnoscig cieplng dwutlenku wegla w porow-
naniu do azotu. Rejestrowane w badaniach opo6znienie zaptonu w czasie spalania oxy
rOwniez przypisywano wyzszej pojemnosci cieplnej dwutlenku wegla.

Dla stabilnosci i ksztaltu ptomienia podstawowe znaczenie ma pojemnos¢ cieplna
i gestosci glownych gazéw (N, i CO,) tworzacych mieszaning z tlenem [6,14-18]. Na
podstawie przeprowadzonych badan, autorzy wnioskuja, ze przestawienie palnikow
Z pracy powietrznej na prace w atmosferze oxy bedzie wymagato wprowadzenia
zmian predkosci 1 wielko$ci strumieni masowych, zar6wno strumienia pierwszego, jak
1 drugiego. Zmiany w aerodynamice strumieni, beda miaty wptyw na ksztalt i rodzaj
uzyskiwanego ptomienia.

Badania wykazuja rowniez, ze roznic w podstawowej strukturze chemicznej spala-
nego wegiel sa wazne w przewidywaniu stabilno$¢ ptomienia nawet w burzliwym
ptomieniu dyfuzyjnym. Bardzo podobne wegle o zblizonych parametrach analizy
technicznej 1 elementarnej majg rozne punkty stabilnosci zaptonu przy tych samych
parametrach aerodynamicznych podawania. Stabilno$¢ ptomienia i zaptonu czgstek
wegla w burzliwym koncentrycznym ptomieniu dyfuzyjnym obejmujg skomplikowa-
ne, stabo poznane zjawisk aerodynamiczne i reakcje chemiczne [12].

Podjete proby badan pilotazowych [14, 18], majace na celu przystosowanie po-
wietrznego palnika wirowego do spalania pylu weglowego w systemie oxy-fuel, pole-
galy na dopasowywaniu warunkéw strumieni wlotowych, tak aby uzyska¢ parametry
wymiany ciepta w palenisku, jak w przypadku spalania w powietrzu. Na podstawie
uzyskanych wynikéw, autorzy zasugerowali dla rozwazanej modernizacji palnika do
warunkow spalania w oxy-fuel, zastosowanie wigkszych predkosci strumienia pierw-
szego, co jest spowodowane tym, ze zaplon w atmosferze oxy moze by¢ op6zniony
i przez to wystagpi¢ z dala od dyszy palnika.

Stechiometria spalania jest nastepnym instrumentem, po wskazniku recyrkulacji,
ktory pozwala na kontrolowanie temperatury ptomienia. Analiza réznych warunkow
spalania i wplywu na nie stechiometrii oraz st¢zenia tlenu w strefie spalania (wyno-
szacych w ich badaniach 30% i 40% obj.) zostata przedstawiona w pracy [2, 4, 15].
Z przeprowadzonych badan wynikato, ze maksymalne temperatury spalania
w powietrzu i w atmosferze oxy-fuel uzyskano dla 30% ste¢zenia tlenu i przy stechio-
metrii spalania wynoszacej 1,15. Taki poziom temperatury nie zostat osiagnicty przy
zawartosci 40% tlenu w mieszaninie gazow i przy stechiometrii spalania 0,55 i 2,15.
Po porownaniu wynikow z konwencjonalnym spalaniem w powietrzu okazalo sig, ze
podobny zakres temperatur mozna uzyskac dla stezen tlenu w azocie na poziomie 40%
objetosciowych.
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2. BADANE PALIWA

Przeprowadzone badania dostarczyly szereg informacji o paliwach alternatywnych,
badania fizykochemiczne wytypowanych paliw alternatywnych uwidaczniajg znacza-
ce roznice tych paliw wobec wegla. Ich odmienne wlasnos$ci w czasie realizacji proce-
su wspotspalania moga w sposob znaczacy oddzialywac na elementy kotta jak i jego
sprawno$¢. Wiasciwosci chemiczne badanych paliw wykonano na podstawie oznaczen
analizy technicznej i elementarnej. Wykonano oznaczenia zawartos$ci wilgoci, czesci
lotnych, popiotu oraz sktadu pierwiastkowego badanych paliw. Oznaczenia przepro-
wadzono zgodnie z PN. Wsréd wytypowanych paliw alternatywnych znalazty si¢ dwie
biomasy oznaczone w badaniach PelD (pelet drewno), PelS (pelet stonecznik),
OsadsS (osad sciekowy) oraz SRF (Solid Recovery Fuel). Tak wytypowane paliwa
pochodzace z réznych zrédel pozwolity na precyzyjne pokazanie réznic pomiedzy
tymi paliwami a paliwami kopalnymi. Z tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze paliwa te majg
znaczng zawarto$¢ czesci lotnych w porownaniu do wegla oraz obnizony wskaznik
FC. Dodatkowo osady $ciekowe oraz paliwa SRF charakteryzuja si¢ zwigkszona za-
warto$ciag popiotu, ktéra wynika gltéwnie z charakteru procesu, w jakim powstaja te
odpady. W konsekwencji paliwa takie maja wskaznik paliwowy FR ponizej 0,5, co
jest ich wyrdznikiem w tzw. szeregu uweglenia.

Taka odwrotna proporcja stosunku czesci lotnych do statej czgsci palnej stanowi
potencjalnie zagrozenie w uzytkowaniu tych paliw.

Tabela 1. Wyniki analizy technicznej paliw podstawowych (stan analityczny)

W A \Y/ FC! FR?
Nazwa probki
% % % - -
Janina 3,07 8,57 32,73 55,64 1,70
Turdéw 2,04 17,52 46,61 33,83 0,73
PelS 2,08 2,68 73,52 21,72 0,30
PelD 4,48 1,28 78,31 15,93 0,20
OsadS 3,32 42,33 46,51 7,84 0,17
SRF 3,53 17,03 68,28 11,16 0,16
1 FC=100-W-A-V
2 FR=FC/IV

Zagrozenia pojawiajg si¢ szczegblnie w uktadzie podawania i przygotowania pali-
wa, w ktorym zwiekszona zawarto$¢ czgsci lotnych moze sprzyjaé zagrozeniom poza-
rowo-wybuchowym. Jednocze$nie duza ilo$¢ czgscei lotnych powinna sprzyja¢ proce-
sowi zaptonu i stabilno$ci ptomienia, jednak moze to wymagac przeprojektowania
palnikow lub ich rekonfiguracji. Wyniki oznaczenia kalorycznosci badanych probek
przedstawia tabela 2.

Analize¢ elementarng paliw wykonano automatycznym analizatorem LECO, wyniki
oznaczen badanych paliw przedstawia tabela 3. Badane paliwa alternatywne charakte-
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ryzujg si¢ zmniejszong zawartoscig wegla, natomiast maja podwyzszong zawarto$¢
tlenu. Jednocze$nie paliwa, tj. osad $ciekowy i SRF moga mie¢ znacznie wyzsze
udziaty siarki i azotu, wynika to ze Zrédta ich pochodzenia i procesu pozyskania.
W przypadku biomas natomiast nie obserwuje si¢ zwartosci siarki lub jest ona bardzo
mala.

Tabela 2. Ciepto spalania Q kJ/kg, warto$¢ opatowa Q; kl/kg badanych probek (stan analityczny)

Nazwa probki o o
kd/kg
Janina 75,70 4,32
Turéw 59,00 4,79
PelS 51,90 5,68
PelD 52,10 6,51
OsadS 29,80 3,98
SRF 51,35 6,65

1Q;= Q- 24,42(W, + 8,94H)

Tabela 3. Analiza elementarna badanych paliw (stan analityczny)

C H N S o'
Nazwa probki
%
Janina 75,70 4,32 1,19 1,24 5,91
Turéw 59,00 4,79 0,53 1,30 14,83
PelS 51,90 5,68 0,73 0,10 36,84
PelD 52,10 6,51 0,40 0,05 35,18
OsadS 29,80 3,98 3,84 2,27 14,46
SRF 51,35 6,65 0,70 0,17 20,57

1 0=100-C-H-N-S-W-A

3. BADANIE STABILNOSCI PLOMIENIA PYEOWEGO

Pomiary osiggnigcia stabilnosci zaptonu (ptomienia) zrealizowano na zmoder-
nizowanym pionowym 3 metrowym reaktorze przeptywowym, w ktorym w strefie
palnika umieszczona zostala sonda poboru spalin oraz termopara mierzaca temperatu-
r¢ pieca w strefie plomienia. Pomiar polegal na grzaniu pieca ze stalg szybkoscig na-
grzewania (okoto 15 °C/min) i podawaniu pylu weglowego do komory pieca. Ro6wno-
cze$nie z podawaniem paliwa rejestrowane byly parametry emisji CO, CO, i stgzenia
O, w celu okres$lenia temperatury, w ktorej nastgpuje stabilny zapton podawanego do
komory paliwa.
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Stanowisko badawcze sktadato si¢ z nastgpujacych elementow:

— pionowy piec opadowy, o wysokosci 3 m,

— komputer do sterowania i archiwizacji danych z pieca,

— mechaniczno - pneumatyczny podajnik paliwa z uktadem pomiaru on-line,

— analizator spalin z uktadem rejestracji danych pomiarowych,

— instalacja wyciaggowa spalin.

W gornej czesci pieca znajduje sie podajnik, ktorego zadaniem byto ciagte poda-
wania probki monofrakcji rozdrobnionego paliwa do komory spalania (podawanie
z wydatkiem okoto 5-10 g/min). Spaliny z komory usuwane byty przy pomocy wenty-
latora spalin, ktory miat za zadanie wyprowadzenia spalin do instalacji recyrkulacji
kontrolowanej przez sterownik masowy a pozostala cze$¢ do instalacji wyciagowe;.
Istotnym urzadzeniem byt analizator spalin Sensonic 6000 wspolpracujacy z rozcien-
czalnikiem spalin LAT R2, ktéry stuzyt do pomiaru takich sktadnikow gazowych jak
0,, NO, SO,, CO, CO,. Parametry komory i mierzone sktadniki gazowe rejestrowane
byly przez komputer sterujaco-wizualizujacy proces.

Realizacja badan podzielona zostata na trzy etapy uwzglgdniajace rozne stezenia
spalin w komorze roboczej reaktora. Badania wptywu recyrkulowanych spalin na pro-
ces stabilno$ci zaptonu plomienia pylowo-powietrznego przeprowadzono dla dwoch
typow recyrkulacji. W badaniach uwzgledniono recyrkulacje spalin suchych oraz re-
cyrkulacje spalin wilgotnych. Jako atmosfer¢ odniesienia przyjeto powietrze. Recyr-
Kulowany strumien spalin w przypadku suchego RFG uzyskiwano z wykorzystywa-
niem uktadu butli gazéw technicznych, natomiast spaliny dla mokrego RFG
recyrkulowano bezposrednio z komory spalania.

Zawarto$¢ wilgoci w recyrkulowanych spalinach wyniosta okoto 10% co bylo
zgodne z uzyskanymi pomiarami analizy technicznej paliw. Wypadkowa warto$¢ ste-
zenia  gazdbw w  komorze z  uwzglgdnieniem  wilgoci  wynosita
27%0,/63%C0O,/10%H,0 co pozwalalo zachowaé pierwotnie zatozony stosunek
0,/CO; na poziomie 30/70%. Zestawienie uzyskanych wynikow pomiarowych przed-
stawia tab. 4.

Tab. 4. Zestawienie wynikow dla badanych paliw

Janina Turéw
27%0,/ 27%0,/
0, 0,
Powietrze 738)//085/ 63%CO,/ Powietrze 73(?0//0 ((:)5/ 63%CO,/
o2 10%H,0 oL 10%H,0
Temp. 536 °C 524°C 555 °C 520 °C 519 °C 529 °C

zaptonu
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Rys. 2. Wynik pomiaréw stabilnosci zaptonu (ptomienia) dla badanych atmosfer
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Uzyskane wyniki pomiarowe przedstawione zostaty na rys. 2 Analizujac uzyska-
ne wyniki pomiarowe mozna zauwazy¢, ze w niskich temperaturach drastycznie wzra-
sta stezenie CO az do pewnej temperatury, a nastepnie spada. Moment szczytowego
stezenia CO wyznacza temperature zaptonu pylu weglowego. Stezenie CO; rosnie
w niewielkim stopniu, a po ustabilizowaniu si¢ plomienia wyréwnuje si¢ i osigga staty
poziom. W momencie wzrostu emisji CO, nastepuje obnizenie stezenia tlenu na sku-
tek reakcji utleniania z wydzielanymi z wegla czesciami lotnymi.

Na podstawie przedstawionych badan mozna wywnioskowaé, ze warunki stabil-
nego zaptonu w laminarnym strumieniu mieszaniny pytlowo powietrznej byly osiagane
w temperaturze pieca wynoszacej 536 °C dla wegla kamiennego i 520 °C dla wegla
brunatnego. W przypadku spalania w atmosferze oxy z 30% stezeniem tlenu nastapito
obnizenie temperatury o maksymalnie 12 °C. Obecno$¢ H,O powodowata wzrost
temperatury stabilnego zaptonu ptomienia o 10-30%. Spowodowane to jest najpraw-
dopodobniej obnizeniem temperatury spalin w strefie spalania w wyniku pobierania
przez zawarta w spalinach wodg ciepla na odparowanie.

4, ZAPLON CHMURY PYLOWO-POWIETRZNEJ

Charakterystyki zaptonu wyznaczano w 1 metrowym pionowym piecu opado-
wym w atmosferze powietrza w zakresie temperatur 350-900 °C [4]. W wyniku prze-
prowadzonych pomiaréw uzyskano charakterystyki zaptonu badanych wegli, biopaliw
oraz ich mieszanin obejmujace minimalng temperature zaplonu oraz czas indukcji
zaptonu dla temperatury pieca powyzej krytycznej temperatury zaptonu. Uzyskane
wyniki zestawiono dla wszystkich badanych wegli, biomas i ich mieszanin w celu
poréwnania ich zachowania w czasie zaptonu. W czasie pomiaré6w zmieniano atmos-
fere pieca. Badania prowadzono w atmosferze powietrza i atmosferze
30%0,/70%CO,. W pracy charakterystyki zaptonu obejmowaty wyznaczenie czasow
indukcji zaptonu (t,) i minimalnej temperatury zaptonu chmury pytowej (MIT,).

Rys. 3. przedstawia charakterystyki zaptonu badanych paliw wyjsciowych i ich
mieszanin. Mozna zauwazy¢, ze dodatek paliwa alternatywnego powoduje zmiang
charakterystyki zaptonu mieszaniny niezaleznie od badanej atmosfery. Kierunek
zmian zalezy od parametréw paliwa alternatywnego, jezeli charakterystyka zaptonu
paliwa alternatywnego ma nizsze parametry od wegla dodatek taki powoduje obnize-
nie parametrow zaptonu chmury pylowo-powietrznej. W przypadku wyzszych para-
metrow zaplonu paliwa alternatywnego jego dodatek podwyzsza parametry zaptonu
mieszaniny. Jednocze$nie analizujgc charakter tych zmian mozna zauwazy¢, ze nie sa
one addytywne w stosunku do udziatu paliwa alternatywnego w mieszaninie. Obser-
wowano rowniez, ze paliwa alternatywne o bardzo niskich parametrach zaptonu tj. np.
PelS znaczaco wptywaty na charakterystyke zaptonu mieszaniny niz te, ktore miaty
charakterystyki zblizone do wegla.
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Rys. 3. Charakterystyki zaptonu paliw wyj$ciowych i ich mieszanin dla badanych atmosfer

Charakteru zmian zachowania si¢ mieszanin: wegiel + paliwo alternatywne
(rys. 4.) nie mozna jednoznacznie okresli¢. Minimalne temperatury indukcji zaptonu,
w przypadku badanych mieszanin, sg zmienne, przyjmuja wartosci powyzej udziatu
paliwa alternatywnego w mieszaninie lub ponizej udziatu paliwa alternatywnego. Jed-
nak dla wahan tych mozna zaobserwowac¢ tendencje zmian wpltywu paliwa alterna-
tywnego na mieszaning, tj. wzrost lub spadek minimalnej temperatury indukcji zapto-
nu mieszaniny na skutek zwigkszajacego si¢ udziatu paliwa alternatywnego.
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Rys. 4. Minimalna temperatura indukcji zaptonu w funkcji udziatu paliwa alternatywnego
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5. WNIOSKI Z BADAN

Zapton wegli kamiennych jest trudniejszy niz wegli brunatnych. Warunki stabilne-
go zaptonu dla wegla kamiennego mialy miejsce zawsze w temperaturze wyzszej niz
dla wegla brunatnego. Jest to spowodowane wigksza zawartoscig wilgoci oraz mniej-
sza zawartoscig lotnych czgéci palnych w paliwie. Dlatego aby w ptomieniu pytlowym
polepszy¢ dla danego paliwa parametru stabilno$ci zaptonu nalezy zastosowaé np.
wyzsze stezenie tlenu, wigksze rozdrobnienie pylu, wyzsza temperature otoczenia.
Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami uzyskiwanymi przez inne osrodki [12].

W atmosferze mieszaniny gazow (30%0,/70%CO,) temperatury zaplonu nie-
znacznie r6znily si¢ od temperatur zaptonu w powietrzu. Mozna zatem uznaé, ze aby
spalanie byto przeprowadzone w takich samych warunkach jak w obecnych kottach
stezenie tlenu powinno wynosi¢ ok 30%.

W atmosferze mieszaniny gazéow (10%H,0/27%0,/63%CO,) warunki stabilnego
zaplonu zostaly osiagane w wyzszej temperaturze. Jednym w kluczowych procesow
odbywajacych si¢ podczas spalania jest nagrzewanie czastki a doktadnie odparowanie
wilgoci z wegla. Wysoka zawartos¢ wody w atmosferze gazowej powoduje dhuzsze
nagrzewanie czastki wegla i opdznienie zaptonu.

W warunkach zaptonu chmury pylowej, kiedy wystepuje wzajemne oddzialywanie
miedzy ziarnami wartosci czasoOw zaptonu zalezaty od stopnia uweglenia paliwa. Naj-
nizsze wartosci czasoOw zaplonu miaty wegle brunatne (np. w temperaturze 600 °C
czas zaptonu wynosit ok. 0,2 s). Obnizenie st¢zenia tlenu w mieszaninie gazowej
Z30% do 5% powodowalo wzrost czasow zaptonu w temperaturze pieca 700 °C, dla
wegla brunatnego z wartosci 0,13 s do 0,31 s, a dla wegla kamiennego z wartosci
0,32 sdo0,55s.

Rodzaj gazu, z ktorym mieszano tlen miat zasadniczy wptyw na mierzone wartosci
charakterystyk zaptonu. Dla wszystkich badanych wegli czasy indukcji zaptonu chmu-
ry pylowej oznaczone w atmosferze powietrza byly krotsze od tych mierzonych
w 30%0,/70%CO,. Z przedstawionych badan wynika, ze zmiana atmosfery powietrz-
nej na atmosfere O,/CO, dla stezen tlenu w mieszaninie gazowej ponizej 30% bedzie
powodowata pogorszenie zaptonu.

Uzyskane wyniki pomiarowe sg zgodne z wynikami innych osrodkéw badawczych
w obszarze charakteru zmian i czynnikow, jakie wptywaja na badane parametry. Szer-
sze porownanie uzyskanych wynikoéw jest trudne ze wzgledu na rézne zastosowane
narzedzia badawcze jak i rozne proby paliw wykorzystane w pomiarach.
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STRESZCZENIE

W ramach niniejszej pracy, badano mechanizm (1) spalania i (2) zgazowania koksu
ponaftowego, stanowigcego odpad z procesu rafinacji ropy naftowej. Analizy te prze-
prowadzono w czterech temperaturach — 950, 1000, 1050 i 1100 °C, w atmosferach
odpowiednio: (1) powietrza i (2) dwutlenku wegla. Badania wykonano za pomoca
termograwimetru (TGA), sprzgzonego ze skaningowym kalorymetrem réznicowym
(DSC). W ramach badan oznaczono parametry fizykochemiczne koksu ponaftowego
W czasie zgazowania i spalania, w tym stopien jego przereagowania i reaktywnos$é.
Przez wzglad na brak procedur dedykowanych przygotowaniu koksu ponaftowego do
badan laboratoryjnych, zastosowano metodyke przygotowanga na podstawie norm
poswigconych paliwom weglowym oraz stalym paliwom wtérnym. Wykonane bada-
nia laboratoryjne potwierdzily energetyczny potencjat koksu ponaftowego.

LOWA KLUCZOWE: fermograwimetria, roznicowa kalorymetria skaningowa

1. WPROWADZENIE

Poszukiwania alternatywnych zrédet energii sa podyktowane miedzy innymi
wzrostem zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz konieczno$cig obnizenia
konsumpcji paliw kopalnych. W roku 2013, krajowe zuzycie energii elektrycznej
wyniosto 162 501 GWh (o 1,97% wyzsze niz w 2012 roku), z czego 84 566 GWh
wyprodukowano na drodze konwersji wegla kamiennego, a 54 054 GWh uzyskano
w wyniku konwersji wegla brunatnego [1]. Wedlug prognoz Ministerstwa Gospo-
darki, do roku 2030, zapotrzebowanie to wzro$nie o blisko 80% [2]. Wedtug licz-
nych szacunkow, krajowe zasoby wegla kamiennego wystarczg co najmniej na 50 lat
[3]. Z kolei produkcja energii elektrycznej w oparciu o wegiel brunatny pozwoli,
zgodnie z szacunkami geologéw, na eksploatacj¢ z16z przez ponad 100 lat [4].
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Idea, wpisujaca si¢ w aktualng polityke energetyczna Polski jest zmniejszenie ucigz-
liwos$ci ekologicznej 1 zmniejszenie udzialu wegla, poprzez zwickszenie udziatu alterna-
tywnych zrodet energii oraz obnizenie kosztow jej produkcji [5]. Z uwagi na obecny
stan energetyki, to jest bliskg do granicznej zdolnos¢ do spetienia podstawowych norm
emisyjnych (SO,, NO,, CO,) oraz niskg efektywnos¢ termodynamiczng, koniecznym
staje sig, by takze i Polska podazata za globalnymi trendami. Wraz z konieczno$cig po-
szukiwania konkurencyjnych dla wegla kamiennego paliw, nieodzownym stanie si¢
zatem opracowanie alternatywnych metod eksploatacji surowcow, zwigkszajacych efek-
tywno$¢ ekonomiczng wytwarzania energii oraz speltniajacych kryteria ekologiczne i
eksploatacyjne. Niewatpliwie, rozw6j nowych technologii bedzie wymagat analizy me-
chanizmu konwersji uzytkowanych paliw statych, w oparciu o ich wilasnosci fizyko-
chemiczne. Dla Polski, b¢dacej krajem o monokulturze weglowej, szansg na dostosowa-
nie si¢ do postulatow Unii  Europejskiej moze by¢ zagospodarowanie
wysokouweglonych odpaddéw przemystu rafineryjnego.

Jednym z najbardziej ktopotliwych do utylizacji, wysokouweglonym odpadem rafi-
neryjnym, jest stata pozostato§¢ termicznych proceséw przerobu ropy naftowej, zwana
w skrocie koksem ponaftowym. Tempo jej produkcji wzrasta wraz ze wzrostem zapo-
trzebowania na benzyng i olej napedowy, co jest bezposrednim nastgpstwem tak zwane-
go glebokiego przerobu ropy naftowej. Pomimo intensywnych prac nad udoskonalaniem
niewodorowych proceséw produkcji paliw silnikowych, zerowa produkcja reaktywnych
odpadow weglowodorowych jest nadal niemozliwa. Nawet najbardziej zaawansowane
systemy konwersji ropy naftowej pozostawiajg rafinerie z wyeksploatowanymi produk-
tami rafineryjnymi, ktoérych zagospodarowanie w ekologicznie akceptowalny sposob, z
uwzglednieniem uwarunkowan ekonomicznych, staje si¢ wyzwaniem dla przemystu [6].
Swiatowa produkcja koksu ponaftowego w 2011 roku wyniosta okoto 17 mln ton — 0
blisko 15% wigcej niz w roku poprzednim [7]. Gtéwnym producentem tego surowca sa
Stany Zjednoczone, bedac przy tym najwigkszym konsumentem produktéw rafinacji
ropy naftowe]j na $wiecie. Wsrod rynkow rozwijajacych sie¢, wymienia si¢, m.in. Rosje
oraz Ukraing [8]. Prowadzone w najwigkszych osrodkach przemystowych prace, skupia-
ja si¢ na rozwigzaniu problemoéw technicznych, zwigzanych z uzytkowaniem tego typu
surowcow [6]. Wymaga si¢ rozwigzan dojrzatych, dyspozycyjnych i dostgpnych na
skale komercyjna, ktérych wdrozenie ma doprowadzi¢ technologie do standardu Best
Available Techniques (BAT). Za obiecujace kierunki utylizacji koksu ponaftowego
uznaje si¢ jego zgazowanie [6] oraz spalanie i wspoélspalanie z paliwami pierwotnymi
[9, 10]. Technologie te, pomimo wielu prac [11-13] sa niedojrzate technicznie i wyma-
gaja dalszych postepow. W przeprowadzonych dotychczas badaniach niedostateczna
jest dyskusja na temat poprawy reaktywnosci koksu ponaftowego, co powoduje, ze jego
obecne zastosowanie W energetyce zawodowej jest na stosunkowo niewielkim pozio-
mie. Doniesienia literaturowe wskazuja, ze wigcej uwagi nalezy poswigci¢ zagadnieniu
wplywu morfologii jego powierzchni wlasciwej na kinetyke rozwazanych procesow.
Stwierdza si¢ niedostateczng wiedzg¢ zwigzang z mechanizmem termicznej konwers;ji tej
kategorii odpadéw w warunkach wysokich temperatur i wysokich cisnien [6].
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Okreslenie bilansu energii, uzyskiwanej z termicznej konwersji paliw stalych, wy-
maga wyznaczenia parametrow charakteryzujacych ich wtasnos$ci palne. Bezposredni
wptyw na warto$¢ utylizacyjna ma substancja organiczna paliwa. Ocenie przydatnosci
surowcOw energetycznych stuza migdzy innymi: (1) analiza sitowa, (2) analiza morfo-
logii ziaren paliwa, (3) analiza techniczna, (4) kaloryczno$¢ oraz (5) analiza elemen-
tarna. Zastosowanie na potrzeby badan, zaawansowanych technik pomiarowych, ta-
kich jak analiza termograwimetryczna (TGA) czy skaningowa kalorymetria r6znicowa
(DSC) pozwala na opracowanie testow, informujacych o zachowaniu si¢ paliw w wa-
runkach zgazowania/spalania. Uzyskane informacje, w tym znajomo$¢ wiasciwosci
fizykochemicznych uzytkowanych paliw (np. ich reaktywno$ci), umozliwiaja optyma-
lizacje warunkoéw prowadzenia procesu konwersji, a w efekcie poprawe jego efektyw-
nosci.

1.1. CHEMIZM ZGAZOWANIA PALIW STALYCH

Zgazowanie jest zZlozonym procesem, uzaleznionym od rodzaju utleniacza, za-
stosowanej technologii oraz warunkow procesowych — temperatury i cisnienia. Reak-
cje sg skomplikowane i wieloetapowe. Biorac pod uwage ich efekt cieplny, wplyw
temperatury opisany jest regutg Le Chateliera i Brauna [14]. Najogolniej formutujac,
dzialanie czynnika zewngtrznego narusza stan rownowagi uktadu — w $lad za wzro-
stem temperatury reakcji endotermicznych pojawia si¢ tendencja do tworzenia produk-
tow. Rowniez zmiana ci$nienia wywola takie zaburzenie rownowagi, ktore czgsciowo
skompensuje dziatanie czynnika zewngtrznego. Przesunigciu reakcji w Kierunku two-
rzenia produktow sprzyja wprowadzenie do uktadu dodatkowej porcji substratow.
Czynnikiem zgazowujacym, moga by¢ powietrze, tlen, para wodna, dwutlenek wegla
lub ich dowolna mieszanina. Sktad otrzymanego paliwa wtdrnego uzalezniony jest
wobec tego i od warunkow zgazowania, i od rodzaju zastosowanego czynnika. Dla
przyktadu, zgazowanie na drodze reakcji pierwiastkowego wegla z dwutlenkiem we-
gla (reakcja Boudouarda) jest zrodtem tlenku wegla:

C(S) + COz(g) 2 ZCO(Q) - AH, (1)

Co istotne, otrzymuje si¢ tg droga z jednego atomu wegla dwie czasteczki tlenku we-
gla, stanowigcego jeden z glownych sktadnikow gazu syntezowego.

Reakcje wtorne, zachodzace w fazie gazowej migedzy paliwem gazowym a czynni-
kami zgazowujacymi przebiegaja z wydzieleniem ciepta. Najwigksza role w zgazowa-
niu i w przerobie gazu surowego odgrywaja: reakcja konwersji CO do CO, (2) [15]
oraz metanizacji (3), (4) [15]:

CO(g) + H20(g) @ COyg) + Hag) + AH; (2)
CO(g) + 3Hz(q) 2 CHyg) + H20(g) + AHs (3)
COZ(g) + 4H2(g) 2 CH4(g) + ZHzo(g) + AH,4 (4)

Na podstawie zasad kinetyki i termodynamiki zachodzacych przemian, mozna
przewidzie¢ zapotrzebowanie ciepta, sktad gazu czy stopien przemiany paliwa statego.
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Ztozono$¢ zgazowania wynika ze skomplikowanej wspolzaleznosci przemian che-
micznych i fizycznych. W przypadku porowatych paliw statych, jakim jest koks po-
naftowy, reakcje te sa kilkuetapowe i przebiegaja na jego powierzchni wewnetrznej
[16-18]. Wydajno$¢ procesu zalezy migdzy innymi od powierzchni kontaktu czynnika
zgazowujacego z fazg stalg oraz czasu przebywania gazu w strefie redukcyjnej. Jego
recyrkulacja wptyng¢ moze na zintensyfikowanie stopnia przereagowania. Za celowe
uznaje si¢ eliminowanie azotu ze zgazowania. Uzyskuje si¢ wowczas produkt gazowy
o wysokiej wartosci opatowej [5]. Na ostateczny sktad gazu wptyw ma szereg opera-
cji, jak oczyszczanie, konwersja CO czy metanizacja [19].

Sposdb prowadzenia procesu zgazowania, jak i wlasnosci otrzymanych produktow
zalezne s przede wszystkim od rodzaju zastosowanego surowca. Warto$¢ opatowa
gazow jest tym wieksza, im wigcej pierwiastkowego wegla i wodoru zawiera zgazo-
wywane paliwo. Szybkos¢ reakcji towarzyszacych procesowi uzalezniona jest od jego
reaktywnosci, rozumianej jako zdolno$¢ do redukcji CO, do CO. Im jest ona wigksza,
tym szybciej zachodzi proces zgazowania. Niestety im paliwo bardziej uweglone, tym
mniej reaktywne. W przypadku takich surowcow, pozbawionych nadto wilgoci wy-
maga si¢ skierowania do gazogeneratora strumienia pary wodnej. Zabieg ten sprzyja
podwyzszeniu wartosci opatowe] otrzymanego gazu, za sprawa zwigkszenia ilosci
wodoru i metanu. Nalezy pamigta¢, ze rozwigzania techniczne ukierunkowane na
zwigkszenie wydajnosci procesu zwigzane sa ze zwigkszeniem zuzycia energii na
potrzeby wlasne.

1.2. PROCEDURA BADAWCZA

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analizg¢ laboratoryjna koksu ponafto-
wego, stanowigcego odpad z rafinacji w jednostce ConocoPhillips. Ze wzgledu na
brak procedur dedykowanych przygotowaniu koksu ponaftowego do badan laborato-
ryjnych, zdecydowano si¢ na zastosowanie metodyki przygotowanej na podstawie
norm przeznaczonych dla paliw weglowych oraz statych paliw wtornych, to jest:

(1) PN-90/G-04502 ,Wegiel kamienny i brunatny — Metody pobierania
i przygotowania probek do badan laboratoryjnych”,

(2) PN-EN 15443 _Stale paliwa wtorne — Metody przygotowywania probki
laboratoryjnej”.

Pierwszym etapem przygotowania materialu na potrzeby badan bylo pobranie re-
prezentatywnej proby laboratoryjnej o masie 0,5 kg. Nastepnie, koks ponaftowy zostat
wstepnie wysuszony oraz rozdrobniony za pomoca miyna krzyzakowo-bijakowego
Retsch SK 100. W celu uzyskania frakcji do analiz laboratoryjnych, za pomoca prze-
siewacza wibracyjnego Retsch AS 100, wydzielono ze zmielonego paliwa, ziarna
0 $rednicy ponizej 200 mikrometrow.

W drugim etapie procedury badawczej przeprowadzono: (1) analiz¢ techniczna,
(2) analiz¢ elementarng oraz (3) pomiar kalorycznosci paliwa. Analizy te stanowia
jedno z najwazniejszych kryteriow klasyfikowania, uzytkowanych w energetyce, pa-
liw stalych. Podobnie, jak w przypadku metodyki przygotowania prob paliwa, tak
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i w przypadku analizy technicznej, elementarnej i kalorycznos$ci postuzono si¢ proce-
durami dedykowanymi oznaczaniu paliw weglowych.

Analize techniczng przeprowadzono za pomoca pieca Carbolite, dla proby paliwa
znajdujacej si¢ w stanie analitycznym (powietrznosuchym). Oznaczenie analizy tech-
nicznej wykonano zgodnie z normami:

(1) PN-G-04511:1980 ,,Paliwa state. Oznaczenie zawartosci wilgoci”,
(2) PN-G-04512:1980 ,Paliwa state. Oznaczanie zawarto$ci popiolu metoda
wagowg”,
(3) PN-G-04516:1998 ,Paliwa state. Oznaczanie zawartosci czesci lotnych metoda
wagowg”.
Zawarto$¢ statych czesci palnych FC okreslono z réznicy:
FC=100-W -A-V (5)
gdzie: W - zawarto$¢ wilgoci, A - zawarto$¢ popiotu, V - zawarto$¢ czesci lotnych.

Oznaczenie analizy elementarnej wykonano analizatorem automatycznym Leco

TruSpec CHNS wedlug standardéw:
(1) PN-G-04571 ,,Oznaczanie wegla, azotu i wodoru automatycznymi analizatorami.
Metoda makro.”,
(2) PN-ISO 351 ,,Oznaczanie zawartosci siarki catkowitej. Metoda spalania
W wysokiej temperaturze.”,
(3) PN-G-04562:1994 ,,Wegiel kamienny i brunatny. Oznaczanie zawartosci rteci”,
(4) PN-ISO 15237:2007 ,,Paliwa state. Oznaczanie rteci catkowitej w weglu”.
Zawarto$¢ pierwiastkowego tlenu w probkach oznaczono metoda posrednia:
0=100-C-H-N-S-A-W (6)
gdzie: C, H, N, S, O to odpowiednio zawarto$¢ pierwiastkowego wegla, wodoru, azo-
tu, siarki i tlenu w paliwie.
Oznaczenia kalorycznosci (to jest ciepta spalania i warto$ci opalowej) dokona-
no za pomocg kalorymetru IKA WERKE C2000, wedtug norm:
(1) PN-G-04513:1981 ,,Paliwa stale. Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie wartosci
opatowe;j”,
(2) PN-ISO 1928:2002 ,,Paliwa state. Oznaczanie ciepla spalania metoda spalania
w bombie kalorymetrycznej i obliczanie warto$ci opatowe;j”,
Wartosci ciepta spalania przeliczono na warto$¢ opatlowa wedtug zaleznosci:

Q =Q-24,42-(W," +8,94H) (7

gdzie: Q; to warto$¢ opatowa, Q to ciepto spalania, W," to zawarto$¢ wilgoci teoretycz-
nej w paliwie dla stanu roboczego.

W etapie trzecim badan oznaczono reaktywno$¢ koksu ponaftowego metoda ter-
mograwimetryczng (TGA). Podstawa metody jest pomiar ubytku masy, w funkcji
temperatury i czasu. Szybko$¢ ubytku masy, okreslana mianem reaktywnos$ci paliwa,
dla reakcji chemicznej pierwszego rzgdu, stosuje si¢ do rOwnania Arrheniusa. Stopien
przereagowania, zdefiniowano zgodnie z [16]:
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X = M -100% (8)
m, —m-A
przy czym A odpowiada zawarto$ci popiotu w probee.

Przeprowadzone analizy termograwimetryczne podzielono na trzy etapy. W kroku
pierwszym, azeby wydzieli¢ i odgazowaé czesci lotne oraz odparowaé wilgo¢, proby
paliwa przetrzymano w atmosferze obojetnej (N,). Nastepnie, majac na uwadze wy-
znaczenie reaktywnos$ci koksu ponaftowego w czasie: (1) spalania i (2) zgazowania,
przygotowane uprzednio probki paliwa, poddano analizie w czterech temperaturach
w atmosferze, odpowiednio powietrza i dwutlenku wegla. W celu uzyskania reprezen-
tatywnych pomiarow analizom poddano paliwo w ilosci 3,9-4,3 mg dla kazdego
z przebiegdbw. Procesy nagrzewania prowadzono z szybkos$cia nagrzewania 30
°C/min, zachowujac przeptywy gazu nosnego na poziomie 32 ml/min. Badania te wy-
konano z wykorzystaniem termograwimetru Setaram SETSYS Evolution. W czasie
pomiaréw, w jednym z tygli umieszczano probke paliwa. Drugi tygiel, nie zawierajacy
paliwa, stuzyt do wyznaczania dryftu temperaturowego urzadzenia. Wyznaczona roz-
nica temperatur stuzyta do obliczenia strumienia cieplnego, zwigzanego z transforma-
cja paliwa. Wyznaczeniu ilosci ciepta wydzielanego/pobranego w czasie rozpatrywa-
nych reakcji spalania/zgazowania koksu ponaftowego, postuzyla réznicowa analiza
skaningowa (DSC).

1.3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Celem badan bylo wyjasnienie mechanizmu zgazowania i spalania koksu ponafto-
wego w atmosferze, odpowiednio dwutlenku wegla i powietrza. W ramach badan,
W pierwszym etapie, dokonano oceny wilasciwosci fizykochemicznych materiatu. Za-
stosowanie procedury badawczej, opartej na normach dedykowanych paliwom we-
glowym i wtornym paliwom statym, doprowadzito do uzyskania powtarzalnych wyni-
kow, o duzym znaczeniu praktycznym. Ocenie przydatno$ci materialu postuzyty:
(1) analiza techniczna, obejmujaca badanie zawartosci wilgoci, popiotu i czesci lot-
nych, (2) analiza elementarna, pozwalajaca pozna¢ udziaty poszczegdlnych pierwiast-
kéw tworzacych substancje organiczng paliwa, (3) analiza pierwiastkow sladowych
oraz (4) oznaczenia wartosci opatowej 1 ciepta spalania.

Tabela 1. Analiza fizyczna koksu ponaftowego (stan analityczny)

W A Vv FC Q FR?
% % % % MJ/kg -
0,3 0,3 1,5 97,9 32,8 66,2
! FR=FC/V
Tabela 2. Analiza chemiczna koksu ponaftowego (stan analityczny)
C H N S 0> CH Hg Fe®  Ni® Si® V3
% % % % % - ppm mgkg mg/kg mg/kg mglkg

97,3 327 07 11 0,3 3041 15e? 440 470 160 84,0

2z roznicy (0=100-C-H-N-S-W-A, %)
*analiza pierwiastkéw §ladowych wykonana przez ConocoPhillips Refinery
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Wykonane oznaczenia dowiodly, ze koks ponaftowy charakteryzuje si¢ migdzy in-
nymi ponad 97% udzialem statej cze¢$ci palnej 1 0,3% udziatem wilgoci, co skutkuje
wysoka warto$cia opatowa tego surowca (32,8 MJ/kg). Niemniej, zawiera on tez jedy-
nie 1,5% czgsci lotnych, ktorych niewielka ilos¢ czyni paliwo trudnopalnym, choé
korzystnie wptywa na kaloryczno$¢. Przy 97,3% udziale pierwiastkowego wegla, nie-
wielka zawarto$¢ heteroatomow (N, S, O), w macierzystej substancji organicznej pa-
liwa, $wiadczy o jego wysokiej odpornosci termiczne;.

Badany surowiec, jako pochodna ropy naftowej zawiera w swym sktadzie zwigzki
metaloorganiczne, ktore ,,wpisane” w strukture koksu staja si¢ czgs$cig popiotu. Anali-
zowane paliwo zawiera 0,26% popiotu, w ktérym najbardziej reprezentatywnym pier-
wiastkiem ciezkim jest wanad. Niemniej, mozna zasugerowac, ze zawarto$¢ metali na
prezentowanym poziomie nie powinna rodzi¢ obaw o srodowisko naturalne. Pomimo,
ze ilo$¢ substancji mineralnej nie stanowi o problematyce analizowanego paliwa, na-
lezy poswigci¢ temu zagadnieniu dodatkowe badania.

Badania termograwimetryczne postuzyly analizie przebiegu reakcji chemicznych
zgazowania i spalania koksu ponaftowego. Uzyskane dane pozwolily na okreslenie
parametrow kinetycznych procesow.

Na rys. 1 przedstawiono profil ubytku masy koksu ponaftowego w czasie jego
(a) spalania w powietrzu oraz (b) zgazowania w atmosferze CO,. W przypadku obu
procesOw, w pierwszym etapie eksperymentu, w celu usunigcia z paliwa wilgoci
i czgsci lotnych, nagrzewano je w atmosferze azotu. Proces ten przebiegal bez wyraz-
nej dynamiki, a zanotowany ubytek masy produktow gazowych i par smotowych, byt
zblizony do zawartos$ci wilgoci i czesci lotnych, wyznaczonej standardowo za pomoca
analizy technicznej. Dla wszystkich analizowanych przebiegow, ubytek masy paliwa
zachodzit dopiero w momencie zmiany atmosfery. W trakcie ogrzewania substancji,
masa probki zmieniala si¢ skokowo, az do osiggnigecia stanu rownowagi. Dogrzewanie
paliwa do wyzszych temperatur poskutkowato zmniejszeniem strat niedopatu.

Wptyw rodzaju atmosfery na proces konwers;ji koksu ponaftowego thumaczy anali-
za szybko$ci danego procesu, wyrazona procentem ubytku masy w czasie (dTG). Re-
aktywnos$¢ probki zobrazowana jest wielkoscig piku (rys. lc, d). Zrdéznicowanie ich
wielko$ci §wiadczy o uzaleznieniu stopnia trudnosci reakcji zgazowania od temperatu-
ry, ktorej podwyzszeniu towarzyszy zwigkszenie stopnia przereagowania w jednostce
czasu, a rejestrowane piki sg wezsze i przesunigte w kierunku wyzszych temperatur.
Krzywe dTG wskazuja, ze obserwowane reakcje chemiczne zgazowania i spalania
zaszly z udziatem atmosfery pieca. W badanych warunkach, CO, i powietrze, wyste-
pujac jako reagent chemiczny, wywierajg silny wptyw na mechanizm procesu rozkta-
du termicznego. Bez wzgledu na wysokos¢ temperatury, dla kazdego z procesow,
odnotowano, ze przeprowadzone spalanie koksu ponaftowego, charakteryzowato sig¢
znacznie wigkszg szybkoscig, anizeli zgazowanie. Maksymalne szybko$ci rozktadu
termicznego paliwa, osiagnieto przy 8 %/min dla spalania i 2 %/min dla zgazowania,
cho¢ koncowy stopien przereagowania paliwa, zarejestrowany w CO,, nieznacznie
przewyzszat ten zanotowany w powietrzu.
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Rys. 1. Analiza mechanizmu: a), c) spalania,
b), d) zgazowania koksu ponaftowego

W celu poréwnania dynamiki proces6w spalania i zgazowania, na rys. 2 zestawio-
no profile reaktywnosci koksu ponaftowego, w funkcji stopnia przereagowania, uzy-
skane dla warunkow wolnego nagrzewania (30 *C/min). Badania termograwimetrycz-
ne ukazaly odmienne mechanizmy termicznej konwersji paliwa. Zgazowaniu koksu
ponaftowego towarzyszy osiagnigcie warto$ci maksymalnej reaktywnosci, dla stopnia
konwersji z zakresu 0,2 - 0,4. Powolujac si¢ na prace [19, 20] uwaza si¢, ze na spadek
szybko$ci reakcji zgazowania wptyw majg porowato§¢ oraz wynikajgca z niej po-
wierzchnia wlasciwa, Scisle zwigzane z wlasciwo$ciami sorpcyjnymi materiatu. Spala-
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jac koks ponaftowy w atmosferze 21%0,/79%N; kazano, ze w calym zakresie
przebieg krzywych, odpowiadajacych réznym warunkem temperaturowym jest po-
rownywalny. Zaobserwowano jedynie, ze dogrzewanie probki do wyzszych tempera-
tur poskutkowato zwigkszeniem stopnia przereagowania W jednostce czasu. Zauwa-
zalne jest, ze w zakresie temperatur 1050 + 1100 °C spalenie pozostatosci palnej
paliwa jest pelniejsze.

a) b)

Rys. 2. Reaktywno$¢ koksu ponaftowego w procesach a) spalania, b) zgazowania

W celu wyjasnienia mechanizmu zgazowania i spalania koksu ponaftowego, postu-
zono si¢ technikg skaningowa kalorymetrii réznicowej (DSC). W ramach badan wy-
znaczano strumien cieplta wydzielany (badz odbierany) przez probke paliwa, w czasie
nagrzewania z szybkos$cig 30 °C/min, w zakresie od 0 °C do 1100 °C, dla czterech
temperatur koncowych, tj.: 950, 1000, 1050 oraz 1100 °C. Uzyskane przebiegi na-
grzewania przedstawia rys. 3. Badania DSC potwierdzity egzotermiczny charakter
reakcji spalania oraz endotermiczny charakter zgazowania koksu ponaftowego w wy-
niku reakcji z CO,. Maksymalny strumien ciepta wydzielony z probki w czasie spala-
nia wyniost: 145 mW, 156 mW, 156 mW, 167 mW, dla temperatur odpowiednio
950 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C i stopni przereagowania rownych odpowiednio
0,58; 0,54; 0,56; 0,84. Maksymalny strumien ciepta pochtonigty przez probke w czasie
zgazowania wyniost: 47 mW, 70 mW, 64 mW, 94 mW, dla temperatur odpowiednio
950 °C, 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C i stopni przereagowania rownych odpowiednio
0,35; 0,46; 0,28; 0,25.
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Rys. 3. Strumien przeptywu ciepta podczas nieizotermicznego spalania
i izotermicznego zgazowania koksu ponaftowego

Usredniony strumien ciepta wydzielony z probki w czasie spalania (réwny
156 mW) oraz usredniony strumien ciepta odebrany przez probke w czasie izoter-
micznego zgazowania (réwny 69 mW), postuzyly wyznaczeniu entalpii analizowa-
nych reakcji. Uzyskane wyniki wyniosty odpowiednio -392,9 kd/mol oraz
173,8 kJ/mol. Wartosci te sg zbiezne z entalpiami reakcji, znanymi z literatury [21]:

C(s) + Oz(g) =2 COz(g) + 393,5 kJ/mol (9)
C(s) + COz(g) =2 ZCO(g)— 172,5 kd/mol (10)

Poczyniona obserwacja potwierdza, iz koks ponaftowy sktadajacy sie¢ w 97,3%
z pierwiastkowego wegla, nagrzewany w atmosferze 21%0,/79%N, ulegat catkowi-
temu spalaniu zgodnie z reakcja (9). W efekcie reakcji wydzielalo si¢ cieplo oraz po-
wstawal dwutlenek wegla. W przypadku zgazowania, gdy koks ponaftowy nagrzewa-
no w atmosferze sktadajacej si¢ z 100% dwutlenku wegla, porowate ziarna paliwa
(powstale w wyniku odgazowania sktadnikow lotnych) reagowaly z CO, zgodnie
z mechanizmem reakcji (10). Reakcja ta wymagata dostarczenia ciepta z zewnatrz.
Produktem omawianej reakcji byt gaz palny — tlenek wegla.

2. PODSUMOWANIE

Cel niniejszej pracy realizowany byl za pomocg badan laboratoryjnych. Wyzna-
czono wlasciwosci fizykochemiczne koksu ponaftowego oraz w oparciu o technike
termograwimetryczng i skaningowg kalorymetri¢ roznicows, badano proces zgazowa-
nia i spalania wybranej proby paliwa. Przedstawiona w pracy metodyka pomiaru wia-
sciwosci fizykochemicznych koksu ponaftowego, opracowana wedtug procedur dedy-
kowanych paliwom weglowym istatym paliwom wtornym, doprowadzita do
uzyskania powtarzalnych wynikéw, o duzym znaczeniu praktycznym. Zastosowanie
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na potrzeby pracy ztozonych technik laboratoryjnych (TGA i DSC), pozwolito opra-
cowa¢ metodyke charakteryzowania paliwa poprzez oznaczenie jednostkowego efektu
cieplnego konwersji czy wyznaczenie parametrow termograwimetrycznych.

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzity teze, ze koks ponaftowy jest
cennym surowcem  energetycznym. Bezwzglednie, wysoka kaloryczno$¢
(32,8 MJ/kg), znikoma ilos¢ wilgoci (0,3%), niska zawarto$¢ azotu paliwowego
(0,7%) czyni go atrakcyjnym dla technologii zgazowania i spalania. Niemniej nie-
wielka zawarto$¢ czgsci lotnych (1,5%) czyni paliwo trudnopalnym, wymagajacym
wysokiej temperatury zaptonu. Badania DSC potwierdzity egzotermiczny charakter
reakcji spalania oraz endotermiczny charakter zgazowania koksu ponaftowego. Wy-
znaczone, za pomoca techniki DSC, entalpie analizowanych reakcji sag wiarygodne.
Rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi za pomoca omawianej techniki a da-
nymi literaturowymi wyniosty 0,6 kJ/mol i 1,3 kJ/mol, dla odpowiednio spalania
i zgazowania koksu ponaftowego.
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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy zaprezentowano badania poswigcone pirolizie paliw weglowych.
Wykonane analizy miaty na celu wyjasni¢ wplyw warunkdéw przeprowadzenia
pirolizy (szybko$ci nagrzewania, temperatury przeprowadzenia procesu, czasu
przebywania ziaren paliwa w wysokiej temperaturze), na wlasciwosci fizykoche-
miczne koksow spalanych w atmosferze O,/CO,. Badania przeprowadzono dla
koksow uzyskanych z wegla brunatnego Turdéw, wegla kamiennego Janina oraz
wegla antracytowego. Koksy wytworzono w warunkach wolnej (0,5 K/s) i szybkiej
(10* KI/s) pirolizy, na stanowisku termowagi i pieca opadowego. Analizowanymi
wilasciwosciami fizykochemicznymi kokséw byly migdzy innymi temperatura
maksymalnej reaktywnosci koksu, maksymalna reaktywnos$¢ koksu oraz wielkos¢,
struktura i dostepnos$ci uktadu porowatego.

SLOWA KLUCZOWE: piroliza, oxy-fuel, paliwa weglowe, mechanizm spalania, koks

1. WPROWADZENIE

Paliwami weglowymi znajdujacymi zastosowanie w energetyce zawodowej s3
gldwnie wegle kamienne, brunatne i1 antracytowe. W skali $§wiata, paliwa te stanowig
podstawowe zrodto energii elektrycznej oraz, drugie po gazie ziemny, zrodto energii
cieplnej wytwarzanej w elektrocieptowniach i cieptowniach. Zgodnie z badaniami
zwartymi w raporcie [1], w roku 2010, okoto 40,5% energii elektrycznej oraz 38,7%
ciepta pochodzito z konwersji energii chemicznej zawartej w paliwach weglowych.
W warunkach polskich, udziat paliw weglowych w rynku energii jest zdecydowanie
wyzszy niz $rednia $§wiatowa. W roku 2012, niemal 90% energii elektrycznej [2]
i okoto 80% energii cieplnej [3] uzyskano w wyniku uzytkowania tychze paliw.

W celu konwersji energii chemicznej, zawartej w paliwach weglowych, do postaci
ciepta i energii elektrycznej, paliwa te poddaje si¢ miedzy innymi procesom: kokso-
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wania, spalania oraz zgazowania. Jednym z najwazniejszych etapéw wchodzacym
w sktad kazdego z wyzej wymienionych procesow jest termiczny rozkltad substancji
organicznej paliwa, zwany piroliza lub odgazowaniem. W zalezno$ci od jednostki
przemystowej realizujacej proces konwersji paliwa, piroliza moze trwa¢ od kilku go-
dzin (koksowanie z szybkoscig nagrzewania 107-10" K/s) do kilkuset milisekund
(spalanie i zgazowanie z szybkosciami nagrzewania 10°-10° K/s).

Mechanizm pirolizy paliw weglowych zostat szeroko opisany w literaturze [4-8].
Pomimo przeprowadzenia wielu prac, nie ustalono jednego powszechnie akceptowa-
nego mechanizmu pirolizy [9], co jest prawdopodobnie efektem duzej ztozonosci pro-
cesu, na ktory skladaja sie liczne procesy chemiczne i fizyczne. Studia literaturowe
wskazuja, ze pomimo pewnych niejasnosci, mozna wyr6znic¢ trzy charakterystyczne
etapy pirolizy:

— W pierwszym etapie paliwo podlega tagodnym przemianom, migdzy innymi
pekaniu wigzan wodorowych czy odparowywaniu frakcji lekkich. Etap ten za-
zwyczaj konczy si¢ wraz z przekroczeniem temperatury 250 °C i nie ma wigk-
szego wpltywu na cato$¢ procesu pirolizy.

— Drugi etap nazywany jest odgazowaniem pierwotnym i zachodzi w temperatu-
rach 250-750 °C. Stabsze wigzania alifatyczne taczace zwiazki aromatyczne
ulegaja rozpadowi, co w efekcie skutkuje powstawaniem mniejszych czastek.
Czastki zawierajace do kilku pier$cieni aromatycznych mogg zostac¢ przeksztat-
cone w smote i wydzielone ze struktury. Najwieksze, niepodlegajace odparo-
waniu czgstki, mogg zostaé zwigzane na powierzchni ziaren pozostatosci kok-
SOWej.

— Ostatnim procesem jest odgazowanie wtorne, zaczynajace si¢ w momencie, gdy
smota i gazy lekkie (takie jak benzen czy acetylen) podlegaja reakcjom wtor-
nym. W literaturze mozna spotka¢ dwuznaczne i sprzeczne ze sobg definicje
odgazowania wtérnego [9—12]. W uproszczeniu mozna przyjac, ze za odgazo-
wanie wtorne uznaje si¢ wszystkie reakcje z udziatem czesci lotnych, jakie za-
chodza poza ziarnami pozostato$ci koksowej. W szczegdlnosci, dotyczy ono
formowania si¢ smoty oraz weglowodorow lekkich reagujacych w wysokich
temperaturach.

W warunkach atmosfery inertnej (np. w azocie), poddanie pirolizie paliw weglo-
wych moze prowadzi¢ do utraty do 75% masy paliwa. W przypadku przeprowadzenia
procesu pirolizy w atmosferze dwutlenku wegla, przy wystarczajgco dlugim czasie
przebywania ziaren paliwa w wysokiej temperaturze, dochodzi do calkowitego odga-
zowania substancji organicznej paliwa [13]. Proces pirolizy w obecno$ci dwutlenku
wegla budzi obecnie duze zainteresowanie ze wzgledu na mozliwo$¢ spalania paliw
weglowych w atmosferze O,/CO,, zwanej atmosferg tlenowg badz atmosferg oxy-fuel.
Realizacja procesu spalania w atmosferze tlenowej prowadzi do obnizenia strumienia
spalin o okoto 80% i ponad 5-cio krotnego zatezenie udziatu CO, w spalinach, co
obniza koszty ich sekwestracji i umozliwia spalanie paliw weglowych z ,,zerowa”
emisjg CO, do atmosfery.
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Tematyka spalania w atmosferze O,/CO, jest intensywnie rozwijana, a wyniki ba-
dan sa szeroko komentowane w literaturze [14—18]. Zagadnieniami, ktorym poswieca
si¢ szczegdlng uwage sa miedzy innymi mechanizm spalania, emisja zwigzkéw szko-
dliwych czy zagrozenia zwigzane z zuzlowaniem i popieleniem powierzchni ogrze-
walnych. Prowadzone prace maja na celu optymalizacje procesu spalania poprzez
zapewnienie maksymalnej sprawnos$ci kotta przy jednoczesnej, niskiej emisji zwiaz-
kéw szkodliwych.

Jedna z metod poprawy sprawnosci instalacji spalania oxy-fuel moze by¢ ograni-
czenie straty niedopatu. Strata ta jest wynikiem niecatkowitego spalania paliwa i pro-
wadzi do wzrostu zawarto$ci niespalonych statych czesci palnych w zuzlu i w lotnym
popiele. Kwestia niecalkowitego spalania pytu weglowego wydaje si¢ szczegolnie
istotna dla jednostek oxy-spalania pytowego, w przypadku ktorych niedopat w paliwie
moze by¢ nastepstwem miedzy innymi spadku reaktywnosci koksu w wyniku jego
wypalania [19] oraz niespalaniem elementarnego wegla zawartego w ziarnach pozo-
stato$ci koksowej w wyniku zbyt szybkiego nagrzewania (ok. 10* K/s) [20].

Niniejsza praca ma na celu odpowiedzie¢ na pytanie, jak warunki przeprowadzenia
pirolizy wplywaja na reaktywnos$¢ uzyskanych koksow, a w efekcie na poziom ich
niedopatu. Przedstawione ponizej badania obejmujg analiz¢ wplywu szybkosci na-
grzewania, temperatury prowadzenia procesu oraz czasu przebywania ziaren paliwa
W wysokiej temperaturze na wtasciwosci fizykochemiczne koksow uzyskanych z pa-
liw weglowych, spalanych w atmosferze O,/CO,.

2. PROCEDURA I MATERIAL BADAWCZY

Analizom poddano trzy paliwa weglowe: wegiel brunatny Turow, wegiel kamienny
Janina oraz wegiel antracytowy. Paliwa wysuszono, rozdrobniono oraz rozfrakcjono-
wano, w celu uzyskania frakcji analitycznej ponizej 200pm. Oznaczeh wlasciwosci
fizykochemicznych dokonano zgodnie z procedurg opisang w pracy [21]. Wyniki uzy-
skanych analiz przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Tabela 1. Analiza techniczna i kaloryczno$¢ analizowanych paliw (stan analityczny)

. w A \% FC Qi
Lp. Paliwo FR*
% % % % MJ/kg
1 wegiel brunatny Turéow 10,6 39,5 30,1 19,8 0,66 11,6
wegiel kamienny Janina 3,1 8,6 32,7 55,6 1,70 24,7
3 wegiel antracytowy 1,7 3,1 4,9 90,3 18,4 33,2

*FR=FC/V

Tabela 2. Analiza elementarna analizowanych paliw (stan analityczny)

. Cc H N S @]
Lp. Paliwo
% % % % %
1 wegiel brunatny Turéw 32,1 3,8 0,5 0,8 12,7
wegiel kamienny Janina 75,7 43 1,2 1,2 59

3 wegiel antracytowy 89,0 3,5 1,2 0,5 1,0
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Na potrzeby badan wybrano paliwa weglowe o zrdznicowanej charakterystyce.
Analizowane wegle zawieraty od 19,8% (wegiel brunatny) do 90,3% (wegiel antracy-
towy) statej czesci palnej, od 32,1% (wegiel brunatny) do 89,0% (wegiel antracytowy)
pierwiastka wegla, a ich wartoSci opatowe wynosilty 11,6 MJ/kg, 24,7 MJ/kg,
33,2 MJ/kg, dla odpowiednio wegla brunatnego, wegla kamiennego i wegla antracy-
towego. Wskaznik paliwowy FR, informujacy o relacji pomi¢dzy udzialem statej sub-
stancji palnej FC a udziatem czg¢sci lotnych VM, wyniost od 0,66 (wegiel brunatny) do
18,4 (wegiel antracytowy).

Z wytypowanych paliw weglowych, wytworzono koksy w warunkach wolnej
(0,5 K/s) i szybkiej pirolizy (10* K/s), w warunkach atmosfery inertnej (100% N,)
[21]. Wolng pirolize przeprowadzono za pomocg termowagi, nagrzewajac paliwo do
950 °C, z szybkos$cig nagrzewania rowna 0,5 K/s 1 wytrzymujac je w tej temperaturze
przez kolejne 30 minut. Szybka pirolize przeprowadzono na stanowisku pieca opado-
wego, w temperaturach 750 °C, 850 °C badz 950 °C, dla czaséw przebywania ziaren
pozostatosci koksowej w wysokiej temperaturze wynoszacych 0,13 sekundy,
0,26 sekundy i 0,40 sekundy.

Koksy wytworzone w warunkach wolnej i szybkiej pirolizy spalano w tyglu ter-
mowagi w atmosferze 8%0,/92%C0O,. Procedura pomiarowa TGA zaktadata nagrze-
wanie paliwa do 110 °C i wytrzymanie ich w takiej temperaturze przez 15 minut,
W celu usunig¢cia wilgoci. Nastepnie, paliwo nagrzewano do temperatury 900 °C,
Z szybkoscig nagrzewania 30 °C/min oraz przetrzymywano je w tej temperaturze
przez kolejne 20 minut, w celu przeanalizowania przebiegu procesu spalania.

Parametrami stuzagcymi poroéwnaniu wilasciwosci ziaren pozostatosci koksowej
otrzymanych w czasie wolnego i1 szybkiego nagrzewania byly temperatura poczatku
spalania, temperatura maksymalnej reaktywno$ci koksu, maksymalna reaktywnosc¢
koksu oraz wielkos$¢, struktura i dostepnosci uktadu porowatego.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

W celu wyjasnienia wptywu szybkosci pirolizy i czasu przebywania ziaren pozo-
stato$ci koksowej w wysokiej temperaturze na ich reaktywnos$¢, na rysunku 1 przed-
stawiono profile reaktywno$ci kokséw otrzymanych z wegla Turdéw. Krzywe przed-
stawione na rysunku 1 dowodza, iz szybko$¢ nagrzewania w czasie tworzenia ziaren
pozostatosci koksowej ma znaczacy wplyw na ich reaktywno$¢. Maksymalna reak-
tywno$¢ ziaren pozostatosci koksowej wytworzonych w czasie wolhego nagrzewania
wyniosta 9,71 %/min, podczas gdy w przypadku szybkiego nagrzewania byla w zakre-
sie 13,9-15,5 %/min. Wolna szybko$¢ nagrzewania prowadzita takze do wzrostu,
0 okoto 200 °C, temperatury poczatku spalania koksu oraz wzrostu, o okoto
100-135 °C, temperatury maksymalnej reaktywnosci.

Na podstawie pomiardw mozna stwierdzi¢, iz przy wysokich szybkosciach na-
grzewania (10* K/s), czas przebywania ziaren paliwa w wysokiej temperaturze, wply-
wat na profil reaktywnos$ci otrzymanych ziaren pozostatosci koksowej. Im dtuzej pa-
liwo przebywato w wysokiej temperaturze, tym wyzsza byla temperatura poczatku
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spalania wytworzonego koksu (od 250 °C do 350 °C). Na podstawie uzyskanych wy-
nikdw, nie mozna jednoznacznie okresli¢, jaki byta zalezno$¢ pomigdzy czasem prze-
bywania ziaren pozostalosci koksowej w wysokiej temperaturze na ich maksymalna
reaktywnoscig. Wyniki uzyskane dla trzech analizowanych przypadkow miescity si¢
w zakresie 13,9-15,0 %/min.

%o fmin

Reaktywnosé,
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Rys. 1. Porownanie wptywu szybkosci pirolizy i czasu przebywania w temperaturze 950 °C
na reaktywno$¢ koksow otrzymanych z wegla Turéw

*SN 0,13s — oznaczenie ziaren pozostato$ci koksowej uzyskanych w czasie szybkiego nagrzewania
(SN), dla czasu przebywania paliwa w wysokiej temperaturze wynoszacego 0,13s,
**WN — oznaczenie ziaren pozostatosci koksowej uzyskanych w czasie wolnego nagrzewania

W literaturze nie odnaleziono publikacji opisujacych jak warunki tworzenia kok-
sOw wplywaja na reaktywno$¢ ich spalania w atmosferze O,/CO,, z tego wzgledu
uzyskane wyniki poréwnano z obserwacjami poczynionymi dla koksow spalanych
w atmosferze powietrza [8, 22-25]. Wyniki uzyskane dla warunkéw wolnej pirolizy
stoja w zgodzie z tymi prezentowanymi w literaturze. W pracy [24] dowiedziono, zZe
piroliza przeprowadzona dla wegla bitumicznego, z szybkoscia nagrzewania
20 K/min, prowadzita do uzyskania koksu o maksymalnej reaktywnos$ci rownej okoto
8,5 %/min, osiagnietej w temperaturze okoto 630 °C. Wyniki uzyskane dla koksow
wytworzonych w warunkach szybkiej pirolizy sa zbiezne z tymi prezentowanymi
W pracy [8, 25], ale mogg wydawac si¢ sprzeczne z obserwacjami zawartymi w [24].
W pracy [24] stwierdzono, iz temperatura maksymalnej reaktywnosci oraz maksymal-
na reaktywnos$¢ paliwa jest podobna zarowno dla koksow uzyskanych w warunkach
wolnej, jak i1 szybkiej pirolizy. Rozbieznosci pomiedzy obserwacjami zawartymi
W tejze pracy a wynikami niniejszych badan, mogg by¢ ttumaczone warunkami two-
rzenia kokséw w warunkach szybkiej pirolizy, w tym zdecydowanie dtuzszym czasem
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przebywania paliwa w wysokiej temperaturze (5 sekund, wobec 0,13-0,43 sekund
zastosowanych na potrzeby niniejszej pracy). Na podstawie obserwacji przedstawio-
nych wczesniej, uwaza si¢, iz wydtuzenie czasu przebywania paliwa w wysokiej tem-
peraturze z 0,13-0,43 sekundy do 5 sekund prowadzitoby do uzyskania koksu ulega-
jacego spalaniu w wyzszych temperaturach.

W celu sprawdzenia wplywu temperatury pirolizy paliwa na reaktywno$¢ ziaren
pozostatosci koksowej uzyskanych w jej wyniku, na rysunku 2 poréwnano profile

reaktywnosci uzyskane dla warunkow szybkiego nagrzewania wegla Turow.
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Rys. 2. Poréwnanie wptywu temperatury pirolizy na reaktywno$¢ koksow uzyskanych z wegla Turow

Nie zaobserwowano, jednoznacznej zalezno$ci pomiedzy temperaturg przeprowa-
dzenia procesu pirolizy a reaktywnoS$cig uzyskanego koksu. Réznice pomiedzy mak-
symalnymi reaktywno$ciami zarejestrowanymi dla trzech analizowanych temperatur,
z zakresu 750-950 °C, wyniosty 1,2 %/min. Dowiedziono natomiast, Ze nizsza tempe-
ratura przeprowadzenia procesu pirolizy, obnizyla temperatur¢ poczatku spalania,
0 okoto 100 °C, oraz temperatur¢ maksymalnej reaktywnosci, o okoto 70 °C, ale nie
wplyneta na temperature konca procesu (700 °C). Uzyskane wyniki nie potwierdzity
obserwacji poczynionych dla atmosfery powietrza [8, 26], $wiadczacych, ze wzrost
temperatury procesu pirolizy prowadzi do obnizenia reaktywnosci koksu. Uwaza sig,

ze brak jednoznacznej zaleznos$ci pomigdzy reaktywnoscia koksu a temperaturg pro-

cesu pirolizy, moze wynika¢, miedzy innymi ze zbyt waskiego zakresu analizowanych
temperatur (750-950 °C, wobec 700—1500 °C [8] i 1200-1600 °C [26] analizowanych

w literaturze).

W celu porownania wptywu typu paliwa na wlasciwosci uzyskanych ziaren kok-
sowych, na rysunku 3 przedstawiono wyniki analizy termograwimetrycznej przepro-
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wadzonej dla koksow otrzymanych z wegla brunatnego Turow, wegla kamiennego
Janina i wegla antracytowego. Badania przeprowadzono dla paliw weglowych charak-
teryzujacych si¢ odmiennymi stopniami uweglenia, zwierajacych od 32,1% do 89,0%
pierwiastka wegla w stanie suchym.
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Rys. 3. Poréwnanie reaktywnosci ziaren pozostatosci koksowej uzyskanych w warunkach szybkiej
pirolizy (10* K/s) z wegla brunatnego Turéw, wegla kamiennego Janina oraz wegla antracytowego

Badania dowiodty, ze w przypadku wegla kamiennego i wegla antracytowego,
szybka piroliza prowadzita do otrzymania kokséw o zblizonej maksymalnej reaktyw-
no$ci, wynoszacej odpowiednio 7,5 %/min oraz 6,6 %/min. Pomimo pewnych podo-
bienstw pomigdzy profilami reaktywnosci koksow z wegla kamiennego 1 wegla antra-
cytowego, zaobserwowano jednakze, ze temperatura poczatku spalania koksu
otrzymanego z wegla antracytowego byta o okoto 60 °C wyzsza niz w przypadku kok-
su z wegla kamiennego. Dodatkowo, w przypadku koksu z wegla kamiennego, proces
spalania zakonczyt si¢ w temperaturze o 100 °C, nizszej niz w przypadku koksu
z wegla antracytowego. Wiasciwosci koksu otrzymanego z wegla brunatnego znacza-
co odbiegaly od tych jakimi charakteryzowaly si¢ koksy wegla kamiennego i antracy-
towego, miedzy innymi koks ten charakteryzowal si¢ bardzo wysoka reaktywnoscig
maksymalna, si¢gajaca 15,0 %/min i ulegat spalaniu w temperaturach 300-700 °C.
Obserwowany wplyw stopnia uweglenia paliwa na reaktywno$¢ koksu jest zgodny
z wynikami eksperymentu zaprezentowanego w pracy [8].

Przeprowadzone badania dowiodly, ze reaktywno$¢ ziaren pozostatosci koksowej
w znacznej mierze zalezala od warunkow ich tworzenia (szybkos$ci nagrzewania, tem-
peratury procesu pirolizy oraz czasu przebywania ziaren paliwa w wysokiej tempera-
turze) oraz wlasciwosci paliw z jakich zostaty otrzymane. Zaobserwowano, ze ziarna
pozostatosci koksowej uzyskane w warunkach wolnej pirolizy ulegaly spalaniu
W wyzszych temperaturach i charakteryzowaty si¢ nizszg reaktywnoS$cig niz ziarna
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pozostatosci koksowej otrzymane w warunkach szybkiej pirolizy. Dodatkowo koksy
otrzymane z paliw stabiej uweglonych pozostawaty bardziej reaktywne i ulegaly spa-
laniu w nizszych temperaturach niz koksy otrzymane z paliw o wyzszym stopniu
uweglenia.

W celu zrozumienia istoty przemian zachodzacych w czasie powstawania ziaren
pozostatosci koksowej wykonano badania wielkos$ci, struktury i dostgpnosci uktadu
porowatego wegla Turdw oraz ziaren jego pozostatosci koksowej. Badania miaty po-
stuzy¢ wyjasnieniu odmiennych wtasciwosci ziaren pozostato$ci koksowej uzyska-
nych w warunkach wolnego i szybkiego nagrzewania.

Wyniki badan zawieraja wyznaczong gestos$¢ rzeczywista (bgdaca stosunkiem ma-
sy do objetosci paliwa z pominig¢ciem objetosci poréw), objetos¢ poréw (z podziatem
na mikro-, mezo- i makropory), porowatos¢ (bgdaca objetoscia porow w jednostce
objetosci paliwa) oraz powierzchni¢ porow (wyznaczong na podstawie izotermy ad-
sorpcji CO,). Metodologie pomiarow przedstawiono w pracy [27]. Uzyskane wyniki
zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan wielkosci, struktury i dostgpnosci uktadu porowatego wegla brunatnego
Turdéw oraz ziaren pozostatosci koksowej z niego otrzymanych

Gestosé Porowa- Powierzchnia Objetos¢ pordw,
Lp. Paliwo rzeczywista to$é wlasciwa w CO, m3/kg - 107
kg/m3 103 % m2/g Vmikro Vmezo Vmakro
1. wegiel Turow 1,57 9,8 1174 0,035 0,101 -
2. WN, 950 °C, 30 min 1,96 419 262,1 0,095 0,068 0,180
3. SN, 750 °C, 0,4 s 1,77 195 166,8 0,057 0,089 -
4, SN, 950 °C, 0,1 s 1,81 22,6 209,2 0,071 0,100 -
5. SN, 950 °C, 0,2 s 1,93 31,8 262,6 0,093 0,101 0,040
6. SN, 950 °C, 0,4 s 1,95 36,3 266,2 0,093 0,104 0,080

Porowatosc¢ 1 gestos¢ rzeczywista wegla brunatnego Turdéw byta znacznie mniejsza
niz ktoregokolwiek z otrzymanych kokséw. Wzrost porowatosci w wyniku wolnej
pirolizy byt ponad 4-krotny, a w wyniku szybkiej od prawie 2-krotnego do ponad
3,5-krotnego. Wzrost gestosci rzeczywistej w wyniku pirolizy wyniost maksymalnie
okoto 25% (dla przypadku wolnego nagrzewania oraz dla przypadku szybkiego na-
grzewania w 950 °C i przy czasie przebywania ziarna w piecu 0,40 sekundy). Dla
warunkow szybkiego nagrzewania zauwazono, ze porowato$¢ i gegstos¢ rzeczywista
rosty wraz z temperaturg odgazowania i czasem przebywania ziaren w piecu. Otrzy-
mane dane §wiadczyly o rozwoju struktury porowatej w wyniku pirolizy paliwa.

W wyniku odgazowania powierzchnia wtasciwa w CO, wzrastata nawet ponad
2-krotnie. Tak znaczacy wzrost powierzchni witasciwej $wiadczyt o braku wtornego
reagowania czgsci lotnych z powierzchnig porow, ktéra mogtaby prowadzi¢ do repo-
limeryzacji i zalepiania si¢ porow.

W celu zobrazowania transformacji struktury porowatej, na rys. 4 przedstawiono
zmiany rozktadu objetosci porow w zaleznosci od warunkéw przeprowadzenia piroli-

zy.
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Objetos¢ porow, m3/kg * 103

Rys. 4. Objetos¢ porow dla wegla Turow i kokséw z niego otrzymanych

Wolna piroliza prowadzita do wzrostu objetosci mikroporéw (o 0,060 m3/kg - 107%)
i spadku objetosci mezoporéw (o 0,033 m®kg * 10®). Procesy te byly nastepstwem
wydzielaniem cze$ci lotnych i smoty, stabo zwigzanych ze strukturg wegla. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, iz uzyskana objetos¢ mezopo-
row nie podlegataby dalszemu spadkowi objetosci wraz ze wzrostem temperatury,
poniewaz proces wydzielania smoty z paliwa zakonczyt sie¢ w temperaturach ponizej
950 °C.

Objetos¢ struktury porowatej dla szybkiej pirolizy byta zdecydowanie mniejsza niz
ta zaobserwowana w warunkach wolnej pirolizy. W odréznieniu od warunkéw wolnej
pirolizy, piroliza z wysoka szybkos$cia nagrzewania prowadzita do utrzymania, badz
nawet powigkszenia si¢ powierzchni mezoporéw. Zaobserwowane zjawisko byto na-
stepstwem gwattownego rozktadu i wydzielania si¢ cze$ci substancji organicznej we-
gla. Na podstawie badan stwierdzono, ze koks otrzymany w czasie wolnej pirolizy
posiadat strukture porowatg (porowatos$¢, powierzchnia wtasciwa, objetos¢ pordw)
rozwinieta w stopniu maksymalnym i mogt stuzy¢ jako proba odniesienie dla koksow
uzyskanych w innych warunkach.

Przedstawione badania §wiadcza, ze na skutek pirolizy otrzymuje si¢ koks o bar-
dziej otwartej i rozwinigtej strukturze porowatej niz wegiel macierzysty. W wyniku
pirolizy (zarowno wolnej, jak i szybkiej) zanotowano wzrost ggstosci rzeczywistej,
powierzchni wewngtrznej oraz objgtosci pordw, co byto wynikiem otwierania i rozra-
stania si¢ porow poczatkowo niedostepnych. Gesto$¢ rzeczywista ziaren pozostatosci
koksowej z wegla brunatnego byla znacznie mniejsza niz ggstos¢ grafitu
(2,25 - 10°kg/m®), bedacego przyktadem mozliwie najbardziej uporzadkowanej budo-
wy weglowej.

Stopien rozwinigcia struktury porowatej zalezat od réwnowagi pomiedzy procesa-
mi rozrostu struktury porowatej w wyniku wydzielania czgsci lotnych i procesu po-
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rzadkowania si¢ struktury organicznej [27]. PotoZenie rownowagi zalezalo mig¢dzy
innymi od parametréw procesu nagrzewania (temperatury procesu odgazowania,
szybkosci nagrzewania, czasu przebywania ziaren w wysokiej temperaturze). Uzyska-
ne wyniki znajdujg potwierdzenie w literaturze. Obserwacje zwigzane z rozwojem
struktury porowatej na skutek termicznego rozktadu paliwa sa zbiezne zaréwno z wy-
nikami uzyskanymi dla innych wegli brunatnych (np. wegla renskiego [26]), jak
i pozostatych paliw statych [28-30].

4. PODSUMOWANIE

Analiza wpltywu warunkéw przeprowadzenia pirolizy na wiasciwosci fizykoche-
miczne koksow otrzymanych z paliw weglowych, w tym ich reaktywnos¢, spalanych
w atmosferze O,/CO,, prowadza do wniosku, zZe:

— ziarna pozostatosci koksowej uzyskane w warunkach wolnej pirolizy charakte-
ryzowaly si¢ mniejsza maksymalng reaktywnos$cig i wyzszymi temperaturami
poczatku spalania niz ziarna pozostatosci koksowej uzyskane w czasie szybkiej
pirolizy,

— koksy otrzymywane z paliw stabiej uweglonych charakteryzowaly si¢ wyzsza
reaktywnoscia,

— proces pirolizy prowadzi do otrzymania koksow o bardziej otwartej i rozwinig-
tej strukturze porowatej niz wegiel macierzysty. Stopien rozwinigcia struktury
porowatej zalezat od parametréw procesu nagrzewania, stad w celu uzyskania
koksu o maksymalnie rozwinigtej strukturze porowatej nalezato podda¢ go pro-
cesowi wolnej pirolizy.

Przeprowadzone eksperymenty:

— nie dowiodly jednoznacznego wptywu czasu przebywania ziaren pozostatosci
koksowej w wysokiej temperaturze na maksymalng reaktywnos¢ paliwa, ale za-
obserwowano, ze im dluzej paliwo weglowe podlegato pirolizie, tym mniej re-
aktywny byl wytworzony koks,

— nie potwierdzity zaleznosci, ze wraz ze wzrostem temperatury pirolizy, obniza
si¢ reaktywno$¢ koksu. Dowiodly natomiast, Zze nizsza temperatura przeprowa-
dzenia procesu pirolizy, obniza temperatur¢ poczatku spalania i temperature
maksymalnej reaktywnosci koksu.

Wykonane analizy prowadzg do wniosku, ze na wlasciwosci fizykochemiczne,

w tym reaktywnos¢, koksow spalanych w atmosferach O,/CO,, znaczacy wptyw maja
zardwno parametry przeprowadzenia procesu pirolizy (szybko$¢ nagrzewania, tempe-
ratura przeprowadzenia procesu oraz czas przebywania ziaren paliwa w wysokiej tem-
peraturze), jak i wlasciwosci fizykochemiczne paliw weglowych poddawanych piroli-
zie. Odpowiednie dobranie parametrow procesu pirolizy, jak 1 typu paliwa
weglowego, moze prowadzi¢ do uzyskania koksow wysoce reaktywnych, ulegajacych
spaleniu w nizszych temperaturach i w krotszym czasie, obnizajac w ten sposob strate
niedopatu.
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STRESZCZENIE

W pracy analizowano wplyw pochodzenia oraz skladu paliw statych na ciepto
spalania i warto$¢ opatowa. Stwierdzono dominujacy wptyw zawartosci pierwiastka
wegla oraz balastu, rozumianego jako suma udziatoéw popiotu i tlenu, na kalorycz-
no$¢ paliw statych. Poréwnano cieplo spalania i warto$¢ opatowa paliw 1 wykazano,
ze roznica mi¢dzy tymi wielko$ciami jest charakterystyczna dla danej grupy paliw.
Zestawiono formuly pozwalajace oceniaé ciepto spalania paliw na podstawie ich
sktadu pierwiastkowego oraz na podstawie zawartosci czg$ci palnych
i balastu. Przeprowadzono poréwnanie warto$ci uzyskanych przy pomocy tych
formut z warto$ciami mierzonymi i dokonano ich oceny doktadnosci.

SLOWA KLUCZOWE: cieplo spalania, paliwa state, wlasnosci paliw

1. WPROWADZENIE

Ciepto spalania lub warto$¢ opatowa jest podstawowym parametrem okreslajacym pa-
liwo i jego przydatnos¢ do wytwarzania energii. Cieplo spalania jest ilo$cia energii uzy-
skang ze spalenia catkowitego i zupelego jednostki masy paliwa i ochtodzeniu spalin do
warunkow otoczenia z wykropleniem pary wodnej zawartej w spalinach. Spalaniu ulega
calo$¢ paliwa i spalanie przebiega do produktéw koncowych spalania tzn. do dwutlenku
wegla, pary wodnej i dwutlenku siarki. Warto$¢ ciepta spalania okre$la si¢ na podstawie
pomiaru w bombie kalorymetrycznej [1] w warunkach statej objetosci, w atmosferze czy-
stego tlenu. Warto$¢ opatowa rdzni sie od ciepta spalania cieptem skraplania pary wodnej
zawartej w spalinach i okresla si¢ jg jako wielko$¢ pochodng ciepla spalania przez odjecie
ciepta skraplania.

Wartos¢ ciepta spalania teoretycznie mozna wyznaczy¢ na podstawie sktadu pierwiast-
kowego paliwa. Paliwa state zawierajg przede wszystkim wegiel i wodor oraz dodatkowo
tlen, siarke, azot oraz inne pierwiastki wystgpujace w substancji mineralnej paliwa. Z wy-
mienionych sktadnikéw dodatni efekt cieplny zapewniajg tylko trzy pierwiastki: wegiel,
wodor i siarka. Ciepto spalania mieszaniny tych pierwiastkdw mozna wyznaczy¢ na pod-



150 W. Ferens

stawie znanych entalpi tworzenia poszczegolnych zwigzkow bedacych produktami kon-
cowymi procesu spalania tych sktadnikow, tj. CO,, H,O i SO,. Wynosza one odpowiednio
w temperaturze 298 K [2]: 32,76 MJ/kg, 141,9 MJ/kg i 92,57 MJ/kg.

Czegs¢ wegla, wodoru i siarki jest juz zwigzana w réznorodnych zwiazkach che-
micznych i dlatego rzeczywisty potencjal energetyczny danego paliwa jest nizszy.
Najczesciej pierwiastki te wystepuja w zwigzkach z tlenem i przyjmuje si¢, ze zawalr-
tos¢ tlenu jest miarg wykorzystania energii zawartej w paliwie. Przyktadem zwigzku
chemicznego zawierajacego wegiel jest weglan wapnia CaCO3. Obecno$¢ tego zwigz-
ku w paliwie podwyzsza zawarto$¢ wegla, o czes$¢ ktora jest juz na najwyzszym stop-
niu utlenienia i co wiecej w czasie spalania paliwa zwigzek pobiera czgs$¢ ciepta na
rozktad weglanu do mieszaniny tlenku wapnia i dwutlenku wegla.

Mimo, Zze pomiar przy pomocy bomby kalorymetrycznej nie jest skomplikowany i cza-
sochtonny, od wielu lat tworzone sa formuty umozliwiajace okre§lenie wartosci opatowe;j
czy ciepla spalania a tym samym omini¢cie pomiaru wprost [3—13]. Autorzy tych formut
wiaza kaloryczno$¢ paliwa z zawartoscig pierwiastkow C, H, S 1 O, cze$¢ dodatkowo
uwzglednia zawarto$¢ azotu i popiotu. Czynione sa rowniez proby okreslenia kaloryczno-
$ci na podstawie ilosci czgsci palnych (czesci lotnych i statej czesci palnej) i ilosci balastu
(zawarto$¢ popiotu i wilgoci). Formuly te sa tworzone dla wszystkich paliw lub dla wy-
branych grup. Szczegdtowy przeglad stosowanych w literaturze formut dla wegli i biomas
znajduje si¢ w pracach [3-5]. Analiza przydatnosci wybranych formut jest przedstawiona
w dalszej czesci pracy.

2. WELASNOSCI WYBRANYCH PALIW STALYCH

Paliwa state sg charakteryzowane na podstawie zawartosci glownych pierwiastkow
stanowigcych substancj¢ palng organiczng (zawartos¢, C, H, N, S i O) oraz na podstawie
podziatlu paliwa na sktadniki paliwa: wilgo¢ (M), czgs¢ palng (czesci lotne V i stata czes¢
palna FC) oraz substancje mineralng. Substancja mineralna jest trudna do oznaczenia
i dlatego stosuje si¢ zamiennie oznaczenie zawartosci popiotu w paliwie (A). Dodatkowo
paliwo charakteryzuje si¢ oznaczajac jego kaloryczno$é¢, mierzac ciepto spalania (HHV)
oraz wyliczajgc warto$¢ opatowa (LHV). Pomiar sktadnikow odbywa si¢ na zasadzie
oznaczania ubytku masy w probce paliwa umieszczonej w okreslonej temperaturze. Za-
warto$¢ pierwiastkow oprocz tlenu oznacza si¢ obecnie przy pomocy analizatoréw auto-
matycznych przez spalenie probki paliwa i poréwnaniu sygnalu uzyskanego na detekto-
rach z sygnalem uzyskanym w czasie analizy paliwa wzorcowego o znanym skladzie.
Sktad paliwa oznacza si¢ dla okreslonego stanu zawilgocenia paliwa. Warto$ci oznaczone
przelicza si¢ na zadany stan paliwa (stan roboczy, suchy).

W tabeli 1 zestawiono wlasnosci i1 kaloryczno$¢ przyktadowych paliw statych, ktore
zostaty uzyte do analiz w niniejszej pracy.
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Wiasnosci te oznaczono zgodnie z odpowiednimi normami dla poszczegolnych grup
paliw (np. dla biomas PN-EN 14774-2:2010, PN-EN 15148:2010, PN-EN 14775:2010,
PN-EN 14918:2010, PN-EN 15104:2011 oraz PN-EN 15289:2011) z zastosowaniem
techniki wagowej i analizatorow automatycznych True Spec CHN i S firmy LECO oraz
bomby kalorymetrycznej IKA C2000, w Zakladzie Inzynierii i Technologii Energetycz-
nych Politechniki Wroctawskiej. Warto$ci oznaczone dla poszczegdlnych prob przeliczo-
no na stan suchy.

Tabela 1. Wiasnosci analizowanych paliw (stan suchy)

Ozn.- Vv FC c H N s 0 Cieph.) Wartosé
Probki spalania  opatowa
% % % % % % % % MJ/kg MJ/kg
Biomasa
B1 8,71 70,7 206 478 578 150 0,12 361 19078 17817
B2 262 750 224 50,7 589 0,77 011 40,0 20029 18743
B3 742 735 191 471 6,13 652 0,71 322 19590 18253
B4 057 834 160 501 6,10 017 0,02 431 19465 18134
B5 944 730 175 453 577 064 0,08 388 17863 16604
B6 438 747 209 492 585 068 004 399 19401 18123
B7 148 803 182 537 696 204 0,11 357 21530 20011
B8 387 848 114 578 823 512 0,21 248 26742 24946
B9 018 787 211 517 634 041 002 413 19036 17652
Koksy
K1 29,7 <1 70,3 66,7 0,75 095 0,07 1,83 22852 22688
K2 105 <1 895 853 093 083 0,13 236 29673 29470
K3 28,0 <1 720 655 081 328 0,34 206 23657 23479
K4 34 <1 96,6 924 115 048 0,02 253 32577 32326
K5 350 <1 650 625 0,78 086 011 0,78 21480 21309
K6 173 <1 82,7 76,7 117 0,79 0,06 398 26754 26498
K7 225 <1 776 738 089 08 039 166 26300 26106
K8 03 15 982 976 003 0,70 1,10 0,26 32900 32893
Odpady

o1 46,3 46,6 7,14 27,7 522 329 144 16,03 11557 10417
02 36,0 529 112 339 4,72 533 124 1889 14169 13138
03 150 713 13,7 42,7 546 024 013 36,53 16895 15704
04 98 765 13,7 418 558 0,26 027 4227 16984 15767
05 34 876 89 647 7,10 0,15 0,18 2442 26830 25331
06 122 793 846 576 845 042 043 2091 28680 26835
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Tabela 1cd. Whasnosci analizowanych paliw (stan suchy)
Ozn. A \ FC C H N S (@] Cieplo = Wartos¢
Probki spalania  opatowa
% % % % % % % % MJ/kg MJ/kg
Wegle brunatne
WB1 446 343 212 388 515 050 050 10,51 15330 14206
WB2 228 500 272 449 651 056 0,77 2452 21571 20150
WB3 375 36,7 258 412 438 0,62 138 1490 17107 16151
WB4 273 416 311 50,7 551 061 0,77 1512 21122 19918
WB5 442 336 221 359 425 051 094 1413 14245 13317
WB6 114 489 39,7 658 707 084 0,66 1426 26344 24801
WB7 555 282 163 274 356 042 080 12,28 11146 10368
WBS8 316 404 280 466 525 0,63 147 1447 19059 17913
WB9 216 453 331 542 489 060 225 16,49 20699 19632
WB10 382 36,2 257 429 394 041 224 1233 16239 15380
WB11 36,2 436 203 456 438 057 392 939 16203 15247
WB12 478 309 212 348 341 052 164 11,84 11908 11164
Wegle kamienne

WK1 205 264 531 661 421 109 0,76 7,34 26862 25943
WK2 122 294 584 725 459 122 0,67 8,76 29516 28514
WK3 69 313 618 778 488 134 065 843 31637 30573
WK4 201 284 515 654 450 113 098 790 26102 25120
WK5 6,8 328 604 768 509 134 059 936 30976 29864
WK6 6,5 323 612 774 494 131 048 9,34 31397 30318
WK7 49 329 621 792 547 135 067 837 32723 31529
WK8 50 330 620 803 552 160 058 6,99 32699 31493
WK9 10,7 285 609 765 458 124 060 6,40 30213 29213
WK10 16,1 358 481 663 511 172 046 10,33 27602 26486
WK11 359 254 387 471 326 0,77 128 11,73 18849 18136
WK12 251 250 498 622 400 129 100 6,38 26240 25366
WK13 17,7 274 549 66,7 3,77 132 124 926 28383 27559
WK14 205 264 531 661 421 109 0,76 7,34 26862 25943

Dla kazdej z grup paliw wystepuja specyficzne cechy odrézniajace je od innych grup.
Biomasy charakteryzuja si¢ niewielkg zawartoscig popiotu (ponizej 10%), wysoka zawar-
toscig tlenu 1 czesci lotnych (najwyzsza ze wszystkich grup). Koksy powstate w wyniku
odgazowania réznych paliw sktadajg si¢ glownie z wegla 1 popiotu, brak w nich wodoru
i czesci lotnych. Odpady sa paliwami, ktorych wiasnosci roznig si¢ w obrebie grupy paliw
z powodu réznego pochodzenia (osady Sciekowe, odpady komunalne, makulatura).

Analiza wynikoéw dla poszczegodlnych grup paliw pokazuje stosunkowo niewielka za-
warto$¢ siarki we wszystkich probach. Nie przekracza ona 1,5% (poza kilkoma probami
wegli brunatnych). Dlatego rola siarki jako zrodta ciepta w czasie spalania paliw statych
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jest znikoma i uzyskana ilo$¢ energii nie przekracza 150 kJ/kg (w skrajnych przypadkach
400 kJ/kg), co miesci si¢ w granicach dopuszczalnych réznic w oznaczaniu ciepta spalania
przy pomocy bomby kalorymetrycznej. Zawarto$¢ pozostatych sktadnikéw palnych oraz
balastu (popiotu i tlenu) zmienia si¢ juz w szerszym zakresie i ich znaczenie dla oznaczen
kalorycznosci jest dalej analizowana.

Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ wartosci ciepta spalania od zawartosci pierwiastka
wegla, a na rys. 2, w zaleznosci od ilosci pierwiastka wodoru w poszczegoélnych grupach
paliw. Zawarto$¢ pierwiastka wegla zmienia si¢ od okoto 25% (odpady, wegle brunatne
niskiej jakosci) do prawie 100% (koksy). Na rys. 1 pokazano dodatkowg lini¢ oznaczajaca
trend zmiany ciepta spalania ze wzrostem ilosci pierwiastka wegla w paliwie, o wspot-
czynniku nachylenia rownym warto$ci entalpi tworzenia CO, (327,6 ki/%). Linia ta po-
krywa si¢ z oznaczeniami dla koksow z uwagi na niska zawarto§¢ innych sktadnikéw niz
wegiel pierwiastkowy i popiol w tych paliwach. Pozostate paliwa maja cieplo spalania
wyzsze niz wynika to z samego tylko udziatu wegla, gdyz wystepuje w nich od 3 do 9%
wodoru (rys.2). W przypadku odpadéw i biomas obecno$¢ wodoru kompensuje straty
ciepta spowodowane obecnoscia tlenu w paliwie.
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Rys. 1. Zalezno$¢ ciepta spalania od zawarto$ci Rys. 2. Zalezno$¢ ciepta spalania od zawarto$ci
pierwiastka C pierwiastka H

Wplyw zawartosci wodoru w paliwie na jego kaloryczno$¢ z uwagi na dominujacy
wplyw pierwiastka wegla jest widoczny w obrebie poszczegdlnych grup paliw (rys. 2).
Pomiedzy paliwami o zblizonej zawartosci wodoru wystepuja znaczne roznice spowodo-
wane glownie r6znicg w zawartosci pierwiastka wegla.

Popidt jest balastem i jego obecno$¢ w paliwie zawsze obniza ciepto spalania. Dla pa-
liw o duzej zawartosci popiotu (np. wegle brunatne) ciepto spalania bedzie nizsze niz dla
paliw o nizszej zawartosci popiotu (rys. 3), gdyz istnieje dodatkowy czynnik obnizajacy
ciepto spalania mimo stosunkowo nieduzej zawartosci popiotu (np. dla biomas). Tym
dodatkowym czynnikiem obnizajacym ciepto spalania jest zawarto$¢ tlenu w paliwie
(rys. 4). Tlen jest balastem a dodatkowo przez to, ze wystepuje w formie zwiazkow che-
micznych z weglem i wodorem powoduje obnizenie mozliwej do uzyskania energii
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z utlenienia tych pierwiastkow. Na rys. 5 pokazano sumaryczny wptyw udzial tlenu
i popiotu na kalorycznos$¢. Zamieszczono lini¢ trendu bedaca odwrdceniem linii z rys. 1.
Potozenie tej linii wzgledem punktéw pomiarowych pokazuje, ze mozna wstgpnie szaco-
wac kalorycznos¢ paliw stosujac zawartos¢ wegla lub balastu w paliwie jako wskaznik
kalorycznosci.
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Rys. 5. Zalezno$¢ ciepta spalania od sumarycznej ilosci tlenu i popiotu w paliwie

Przedstawione zaleznosci opisujg zmiany ciepta spalania spowodowane obecno$cia
poszczegolnych pierwiastkow i popiotu i dotyczg stanu suchego. W rzeczywistych pali-
wach istotnym sktadnikiem paliwa jest wilgo¢. Wilgo¢ w paliwie obniza cieplo spalania
proporcjonalnie do swojego udziatu. W rzeczywistych ukladach spalania do analizy
sprawnosci stosuje si¢ zamiast ciepta spalania warto$¢ opatows, ktora jest nizsza od ciepla
spalania o ciepto skraplania wilgoci zawartej w spalinach. Na rys. 6 przedstawiono zmiane
ciepla spalania 1 wartosci opatowej ze wzrostem zawartosci wilgoci w probee (stan robo-
czy). Wartos¢ ciepla spalania obniza si¢ ze wzrostem udziatu wilgoci proporcjonalnie do
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ilosci wilgoci w paliwie. Natomiast wartos¢ opalowa zmienia si¢ w wigkszym stopniu
z uwagi na wzrastajacy efekt ciepta skraplania pary wodnej ze wzrostem zawartosci wil-
goci.

20000 4

S 18000 ®*
2 m * .
| |
[ |

[ ] * + HHV
H LHV

Ciepto spalania, wartos¢ opato!

0 20 40 60 80
Zawartos$¢ wilgoci, %

Rys.6. Zaleznos¢ ciepta spalania i wartosci opatowej od zawartosci wilgoci w paliwie B6

Analizujac réznice pomigdzy wartoScig opalowa i cieptem spalania (rys. 7.) mozna za-
obserwowa¢, ze ta roznica (liczona wzgledem ciepta spalania) jest wigksza dla paliw
0 najwyzszej zawartosci wodoru. Dla poszczegdlnych grup paliw wystepuje zblizona
warto$¢ tej roznicy wynikajaca gtownie z udziatu ciepta spalania wodoru w catkowitym
cieple. Kluczowym parametrem jest stosunek zawartosci pierwiastkow wegla i wodoru
(tzn. C/H). Dla paliw o najwigkszym tym wspotczynniku, tj. dla paliw w ktorych zdecy-
dowana wigkszo$¢ ciepta jest uzyskiwana z wegla, rdznica pomigdzy cieptem spalania
i warto$cig opatowa jest najmniejsza (koksy) (rys. 8).
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Rys. 7. Wzgledna réznica pomigdzy cieptem Rys. 8. Zalezno$¢ roznicy ciepta spalania i warto$ci
spalania i wartoscia opatowa w zaleznosci od zawar- opatowej od stosunku C/H w paliwie

tosci wodoru w paliwie
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3. WYZNACZANIE CIEPEA SPALANIA NA PODSTAWIE SKEADU PALIWA

W szeregu prac, do oznaczania warto$ci opatowej lub ciepta spalania stosuje si¢ rozne
formuly pozwalajace przyblizy¢ te wartoSci na podstawie sktadu pierwiastkowego [3],
sktadu technicznego (zawarto$ci czeséci lotnych, statej czesci palnej, wilgoci 1 popiotu) [5].
Formuly te powstaja najczesciej na podstawie analizy regresji liniowej kilku zmiennych
dla przygotowanego kompletnego zestawu danych wybranych paliw. Tak przygotowane
formuly oferujg $rednio kilkuprocentowe roznice pomigdzy wartoSciami zmierzonymi
a obliczonymi. Pojawiajace si¢ nowsze prace pokazuja stopniowe poprawianie jakosci
przyblizen. Jednak stosowanie ich dla innych paliw niz te, ktére zostaty uzyte przy przy-
gotowaniu formuly oznacza wigksze btedy. Powszechnie stosowana jest formuta Dulonga
(1) pochodzaca jeszcze z XIX wieku [3] wyprowadzona dla wegli i paliw pochodzenia
weglowego (HHV wyrazone w kJ/kg, C, H, S, O - zawarto$¢ pierwiastka wegla, wodoru,
siarki i tlenu w paliwie wyrazone w %):

HHV =3383C +14428H + 94,25 —180,40 (8]

Dla paliw weglowych od torfu po atracyty formule bazujaca na sktadzie pierwiastko-
wym ale uwzgledniajaca zawarto$¢ popiotu (A %) zaproponowali Neavel i inni [13]:

HHV =3394C +13249H +100,2S —12530 —14,65A 2

W pracy Channiwala i Parikh [10] zaproponowali formule dla wszystkich typow paliw
statych (i dodatkowo dla gazowych i ciektych) w postaci, uwzgledniajaca zawarto$¢ azo-
tu (N %):

HHV =3491C +11783H +1005S —-10340 -211A-151IN €))

Migdzy innymi w pracach [4-5] stwierdzono, ze na doktadno$¢ formut opisujacych nie
ro$nie wraz ze wzrostem ilo§ci zmiennych w nich uzytych. Stosowane sa formuty obejmu-
jace mniejsza ilo§¢ zmiennych. Przyktadem takiej formuly jest zaproponowana przez
Shenga i Azevedo [12] i wyprowadzona dla biomas:

HHV =3137C +7009H +3180 13675 &)

Yin [9] zaproponowal inng formut¢ dla biomas obejmujacg wylacznie zawartos¢ we-
gla i wodoru:

HHV = 294,9C +825H (5)

Inng formutg uzyskang ostatnio dla biomas jest zaleznos¢ okreslona przez Garcia i in-
nych [4] ze zredukowang ilo$cig zmiennych:

HHV =30381C +81,620 —459068S +15992 (6)

Dla osadéw $ciekowych proponowana jest formuta np. Thipkhunthod i inni [6]:
HHV =4192C -911H +117,7 (7)
Podobnie jak w pracy [7] cechg charakterystyczng tej formuly jest ujemny znak przy
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czlonie zawierajacym wodor. Mimo proponowania wielu formut dotyczacych odpadow
ich doktadnos¢ jest najmniejsza z uwagi na rézne pochodzenie i wtasnosci odpadow czy
nawet tylko w osadach $ciekowych.

Innym podejsciem do wyznaczania kalorycznosci na podstawie formut jest uzycie za-
wartosci czeéci lotnych (V), popiotu (A) i statej czgsci palnej(FC) wyrazone w procentach
masy paliwa. Przyktadem takiej formuty jest zalezno$¢ okreslona przez Parikh i inni dla
wszystkich paliw statych [8]:

HHV =3539FC +1559V - 7,8A (8)
Garcia i inni [5] zaproponowali formute dla biomas (uwzglgdniajaca zawartos¢ wilgo-

ci Mw %):
HHV =165551FC -117,51A—232,69M +17300 9)

W tabeli 2 zestawiono $rednie r6znice pomiedzy warto$cig zmierzong a obliczong dla
poszczegolnych grup paliw. Podkreslono wartosci uzyskane dla grup paliw dla ktorych
dana formula byta wyprowadzana. Warto$¢ srednig roznicy (WSR w %) okreslono z za-
leznosci dla kazdej z grup paliw liczacej n prob:

|Zmierzone|—HV —WyliczoneHHV|
2 : *100 (10)
R = ZmierzoneHHV

n

WS

Tabela 2. Srednia réznica okreslenia ciepta spalania dla wybranych formut i grup paliw

Autor Biomasa Koksy Odpady b:jzi;e k;:]neifrllene
% % % % %

Dulong (1) 4,6 14 9,2 12,8 2.3
Neavel i in. (2) 2,6 12 6,3 10,8 2,0
Channiwala i i Parikh (3) 41 2,3 54 9,6 2,1
Sheng i Azevedo (4) 3.6 12,8 59 7,4 15,7
Yin (5) 3.1 12,8 5,9 53 14,3
Garcia i in (6) 8,9 12,1 17,1 19,8 23,9
Thipkhunthod i in.(7) 7,0 18,3 15,0 11,1 8,5
Parikh i in (8) 8.2 6.3 21,1 139 152
Garcia i in (9) 7,3 6,5 17,2 9,1 12,6

Na podstawie wynikéw z tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze nie istnieje jedna formuta
przyblizajaca warto$ci mierzone najmniejszg roéznicg we wszystkich grupach paliwowych.
Z analizowanych formul najlepsze przyblizenie uzyskuje si¢ stosujac formute Neavel
i inni (2) lub Channiwala i Parikh (3). Najwieksze roznice wystepuja w czasie okreslania
ciepta spalania odpadow i wegli brunatnych. Stosowanie formut opierajacych si¢ na wyni-
kach analizy technicznej (8 1 9) powoduje powigkszenie $redniej roznicy.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy analizowano wplyw poszczegdlnych whasnosci paliw na wyznaczane ciepto
spalania dla réznych typow paliw statych. Stwierdzono, ze glowny wpltyw na cieplo spa-
lania ma zawartos¢ pierwiastka wegla oraz zawarto$¢ balastu w paliwie. R6znica pomie-
dzy cieptem spalania i warto$cig opatowa odniesiona do ciepta spalania jest charaktery-
styczna dla danej grupy paliw i moze by¢ przyblizana przy pomocy stosunku C/H dla
danego paliwa. Uzycie formut dostepnych w literaturze nie zapewnia wlasciwego osza-
cowania ciepta spalania na podstawie zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow, szczegol-
nie dla wegli brunatnych oraz odpadéw dla ktorych réznica pomigdzy wartoscig zmierzo-
ng i obliczang przekracza 5%. Dla innych grup paliw mozliwe jest stosowanie
dedykowanych formut np. formuty (2) i (3).
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STRESZCZENIE

Glownym problemem zwigzanym z procesem zgazowania biomasy i jego szerszym
zastosowaniem w skali przemystowe] jest obecno$¢ smot w wytworzonym gazie
generatorowym. W artykule przedstawiono wyniki pracy zwigzane z usuwaniem smot
przy pomocy plazmy mikrofalowej. Jako zwigzek modelowy, symulujacy smote,
zastosowano toluen. Badania prezentowanie w artykule skupione si¢ na analizie
wplywu stezenia toluenu na stopiefi jego konwersji w plazmie. W artykule umozli-
wiono rowniez wglad w budowe reaktora plazmy mikrofalowej oraz jego dziatanie.
Podczas prob toluen podawany byl przy pomocy azotu. W atmosferze azotu, ktory
jest gazem plazmotworczym byl rowniez przeprowadzany sam proces dekompozycji.
Stezenie toluenu bylo modyfikowane w zakresie od okoto 10 do 30 g/m®. Wyniki
eksperymentu wykazaly, ze w calym zakresie stezen stopien konwersji toluenu wyno-
sit okolo 90% i nie zalezat od stg¢zenia reagenta.

SLOWA KLUCZOWE: zgazowanie, usuwanie smot, plazma mikrofalowa

1. WSTEP

Wraz ze zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na surowce energetyczne i rGwno-
czesnym wyczerpywaniem sie ich zasobow kopalnych, coraz wigkszy nacisk ktadzie
si¢ na alternatywne, odnawialne zrodta energii. Biomasa doskonale wpasowuje si¢
w takie zatozenia i obecnie jest jednym z najwazniejszych nowych zrodet energii.
Dodatkowo biomasa uwazana jest za paliwo niepowodujace wzrostu emisji dwutlenku
wegla.

Poza spalaniem i fermentacja, biomasa znalazta powszechne zastosowanie w pro-
cesach zgazowania i pirolizy. W wyniku tych ostatnich mozliwe jest uzyskanie paliw
gazowych 1 cieklych, badZ cennych surowcow chemicznych uzywanych do dalszych
syntez chemicznych. Procesy te jednak wigza si¢ powstawaniem duzej ilosci smot,
ktore po kondensacji powoduja korozje i zatykanie armatury instalacji oraz uszkodze-
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nia mechaniczne [1]. Dodatkowo, wystgpowanie smét zmniejsza stopien konwersji
w procesach zgazowania. Smoty formuja si¢ w wyniku wysokotemperaturowych re-
akcji depolimeryzacji celuloz, ligniny i hemicelulozy. Smoty charakteryzuje si¢ we-
dhug kilku zblizonych klasyfikacji. Jedng z bardziej powszechnych jest klasyfikacja
dzielaca smoty na pie¢ grup [2], w sktad ktorych wchodzg weglowodory aromatyczne,
zarébwno jedno- i wielopierscieniowe, jak i podstawione, oraz zwiazki heterocykliczne.
Zawarto$¢ smot w produkowanym gazie zalezy od typu zgazowarki, w ktorej przebie-
gal proces zgazowania i waha si¢ w przedziale od 0,5 do 100 g/m®[2]. Tak duze steze-
nie smoty wyklucza zastosowanie gazu w silnikach spalinowych, gdzie dopuszczalne
stezenia smot wynosza od 50 do 100 mg/m3 dla silnikow wewnetrznego spalania
i ponizej 5 mg/m” dla turbin gazowych [1].

Zastosowanie procesOw zgazowania na skale techniczng wymaga wigc opracowa-
nia niezawodnej technologii rozktadu smot.

Wiele rozwigzan znalazto zastosowanie w probach usuwania smot. Do metod tych
zalicza si¢ metody pierwotne, polegajace na odpowiedniej konstrukcji gazogeneratora
i doborze biomasy wedtug wtasciwosci [2,3] oraz metody wtorne: mechaniczne [4],
termiczne [5,6], katalityczne [7,8], jak i plazmowe [9,10]. Z posrod wszystkich wy-
mienionych metod dwie ostatnie wykazujg najwyzsza skutecznos$¢ ograniczania udzia-
hu smot w gazie [11,12].

W niniejszym artykule przedstawiono instalacj¢ badawczg do plazmowego usuwa-
nia smot przy pomocy plazmy mikrofalowej oraz przedstawiono wyniki usuwania
toluenu, jako modelowego zwigzku smoty, w zaleznosci od jego stezenia.

2. INSTALACJA BADAWCZA

Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji do usuwania toluenu. Najwazniej-
szym elementem instalacji jest rurowy reaktor plazmy mikrofalowej (5). Reaktor skta-
da si¢ ze dwoch glownych elementow — kwarcowej rury, w ktorej zachodzi proces
dekompozycji smot oraz generatorow mikrofal (oba elementy zostaly przedstawione
na rysunku 2).

Uktad zasilania reaktora plazma wyposazony byt w trzy generatory mikrofalowe,
kazdy o mocy 2 kW z mozliwo$cig regulacji mocy w zakresie 33%, 66% i 100%. Ini-
cjacja plazmy w przeplywajacym przez reaktor (5) gazie noSnym wymaga mocy, CO
najmniej 4 kW. Czgstotliwos¢ generowanych mikrofal wynosi 2,45 GHz. Generatory
umieszczone sg z dwoch stron reaktora w jego gornej cze$ci, sg one rowniez wyposa-
zone W cyrkulatory zapobiegajace powrotowi fal oraz falowody (rys. 2). Trzeci gene-
rator umieszczony jest w tylnej czesci reaktora.

Mikrofale pochtaniane sg przez gaz, dostarczajac do niego energi¢ i w konsekwen-
cji prowadzac do wzbudzenia i jonizacji czgstek gazu, a wraz z tym do otrzymania
plazmy. Plazma otrzymywana jest w gornej cze$ci reaktora i wedruje w dot wraz
z gazem. Dhugo$¢ kwarcowego reaktora rurowego (5) wynosi 1200 mm, a strumien
plazmy, w zaleznosci od warunkéw procesu, moze dochodzi¢ do jednej trzeciej dtugo-
$ci rury.
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Rys. 1. Schemat stanowiska instalacji do dekompozycji toluenu

W badaniach, ktorych wyniki sa prezentowane, jako gazu plazmotworczego uzyto
azotu, ktory byl dostarczany z butli stalowej pod ci$nieniem poczatkowym
20 MPa (1). Gaz rozdzielany byl na trzy strumienie — wszystkie regulowane sg przy
uzyciu przeptywomierzy masowych (2) (Aalborg GFM XFM 67 i 47). Dwa z tych
strumieni stuzyty jedynie do zasilania reaktora — celem jednego z nich byto dostarcza-
nie czgsteczek gazu do wytworzenia plazmy (strumien ten byl wprowadzany do reak-
tora osiowo), zadaniem drugiego byto zabezpieczenie rury kwarcowy przed wysoka
temperaturg poprzez stworzenie zawirowanego, ostonowego strumienia gazu. Trzeci
strumien stuzyt jako gaz nosny dla toluenu przechowywanego w szklanej kolbie (3).
Kolba znajdowata si¢ w zbiorniku, w ktorym mozliwe byto umieszczenie lodu. Tem-
peratura toluenu mierzona byta przy pomocy termopary typu K. Wszystkie gazy
wprowadzane byty do reaktora od gory przy pomocy odpowiednich kro¢cow (4).

Rys. 2. Zdjgcie reaktora podczas pracy z widocznymi generatorami i rurg kwarcowa

Stezenie toluenu W gazie byto analizowane przy pomocy uprzednio wyskalowanego
chromatografu (7). Zastosowano chromatograf HP 6890 z kolumng HP-5 i detektorem
ptomieniowo jonizacyjnym (FID). Analiza GC wymagata pobieranie probek przy
pomocy strzykawki (6) na wyjsciu z reaktora, ktére nastepnie wprowadzane byly
do chromatografu. Probki pobierane byly na wylocie z reaktora za pomoca krocca
pobierczego zamontowanego w uktadzie wylotowym (8) prowadzgcym do wyciaggu.
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3. METODYKA BADAN

W wielu badaniach dotyczacych rozktadu smoty uzywano toluenu jako substytutu
smoty [13,14]. Taki wybor jest uzasadniony przede wszystkim tym, ze stwierdzono
wystepowanie toluenu w znaczacym udziale w smotach ze zgazowania [14]. Uzycie
toluenu zamiast smoty w badaniach upraszcza analizy pomiarowe, pozwalajac na bar-
dziej precyzyjng interpretacje wynikow i porownywanie ich z wynikami badan z in-
nych zrdédet. Z wymienionych powodow, w prezentowanych badaniach wybra-
no toluen jako zwigzek modelowy.

Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie st¢zen toluenu przy réoznych tempera-
turach i ré6znych przeptywach gazu nosnego. We wszystkich probach strumienie gazu
plazmotwoérczego i ostonowego wynosity 15 1/min. Strumien gazu no$nego (F) wyno-
sit 5 badz 20 I/min. Zwigkszenie strumienia gazu no$nego powodowalo rozcienczenie
mieszaniny i zmniejszenie st¢zenia toluenu. Drugim sposobem zmniejszenia zawarto-
$ci toluenu byla zmiana temperatury cieklego weglowodoru, a tym samym obnizenie
preznosci par. Pierwsza seri¢ pomiarow wykonano w temperaturze pokojowej — oko-
1o 20 °C. Drugg seri¢ wykonano w obnizonej temperaturze. Dokonano tego poprzez
wprowadzenie kostek lodu do zbiornika, w ktorym znajdowata si¢ kolba z toluenem.
W ten sposdb obnizono temperaturg¢ do okoto 3 °C. Probki pobrano przy pomocy
strzykawki na wlocie do reaktora i przepuszczono przez chromatograf. Ilos¢ wykona-
nych prob, w zaleznosci od powtarzalnosci wynikow, wynosita od dwoch do trzech.
Usrednione wyniki ze skalowania podajnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Stezenia poczatkowe toluenu w gazie Cg

t F Co Cmo
°C I/min ppm g/m®
20 5 7637 28,84
20 20 4527 17,10
3 5 3272 13,26
3 20 2635 10,68

Proby rozktadu toluenu wykonano przy zastosowaniu dwoch generatorow pla-
zmowych, a wigc przy ich tacznej mocy 4 kW,. Po ,,zapaleniu” plazmy w reaktorze
rurowym (5) odczekano pewien czas w celu ustabilizowania warunkow w reaktorze —
wyznacznikiem tego byta temperatura na wylocie z reaktora. Po osiagnieciu 100 °C
wprowadzano toluen. Po osiggnigciu 150 °C zaczgto dokonywac poboru probek. Ilosé¢
probek wynosita od trzech do szeSciu w zaleznosci od powtarzalno$ci wynikow. Przy
kazdej zmianie warunkéw podawania toluenu reaktor uruchamiano na nowo i proce-
durg przeprowadzano od poczatku — zapobiegalo to ewentualnemu przegrzaniu reakto-
ra. Probki pobrane na wylocie z reaktora wprowadzano do chromatografu. Parametry
pracy chromatografu (takie sam dla badania st¢zenia poczatkowego jak i koncowego)
ustawione byly na temperatur¢ kolumny wynoszaca 70 °C (izoterma), a czas analizy
wynosit 3 min — czas retencji toluenu wynosit 2,310 minuty. Stopien konwersji wy-
znaczono na podstawi¢ stosunku stezen poczatkowych Cpo i koncowych Cy, zgodnie
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z robwnaniem (1):

Cp

X =|1- -100% 1)

m,0
4. WYNIKI | WNIOSKI

Wyniki pomiarow otrzymane dla procesu rozktadu plazmowego toluenu w reakto-
rze rurowym przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Stezenie toluenu wraz ze stopniem konwersji (X) po przejsciu przez reaktor

© G X

ppm g/m® %
20 °C, 5 I/min 598 2,26 92,17
20 °C, 20 /min 557 2,10 87,70
3°C, 5 1/min 267 1,01 92,40
3 °C, 20 /min 228 0,86 91,92

Na podstawie otrzymanych wynikow wida¢, ze stezenie toluenu po przejéciu przez
reaktor plazmowy znaczaco malato z poziomu kilkunastu do 2-1 g/m®. Swiadczy to o
duzej skuteczno$ci plazmowego procesu rozktadu toluenu.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ stopnia konwersji toluenu X w od jego ste-
zenia poczatkowego Cp, o W kondycjonowanym gazie.

100,0%
Z  80,0%
2

S o 600%
=z %

:i) 40,0%
s 20,0%
-]

0,0%

288 17,1 13,3 10,7
cm,o: g/m3

Rys. 3. Wptyw stezenia poczatkowego toluenu na stopien jego plazmowej konwersji

Wida¢ na nim, Ze stezenie toluenu nie ma wptywu na stopien dekompozycji— nie-
zaleznie od stezenia konwersja wynosi okoto 90%, nie wykazujac tendencji wzrosto-
wych czy spadkowych w zadnym kierunku. Pewne niewielkie odst¢pstwo widoczne
jest przy stezeniu 17 g/m® gdzie stopien konwersji wynosi ok. 88% - najprawdopo-
dobniej wynika to z btedéw pomiarowych i niedoskonatosci metody pomiarowe;j.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze reaktor dostarcza od-
powiednio duzo energii by roztozyé toluen nawet przy stezeniu blisko 30 g/m® co
mieSci sie w stezeniach odnotowanych w badaniach nad zgazowaniem biomasy
(0,5-100 g/m°) [11].

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, iz mimo tego, ze efektywno$¢ procesu
usuwania toluenu jest dos¢ duza, to w celu oczyszczenia gazu w stopniu umozliwiaja-



164

M. Wnukowski

cym zastosowanie go w silnikach czy turbinach (ponizej 100 mg/m® wymagana byta-
by konwersja na poziomie 99,9% (dla stezenia poczatkowego 100 g/Nm®). W dalszych
badaniach, w celu sprostania temu wymaganiu, podj¢ta zostanie proba zwigkszenia
skutecznosci procesu poprzez zwigkszenie mocy reaktora, wprowadzenie pary wodnej
i zastosowanie ztoza katalitycznego w $rodku reaktora rurowego.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono osady $ciekowe z komor fermentacyjnych pochodzace
z oczyszczalni $ciekow, a takze mozliwosci wykorzystania ich w energetyce.
Omowiono takze sposob ich wykorzystania w energetyce skupiajac Si¢ na spalaniu i
wspotspalaniu osadu z weglem w kottach fluidalnych i rusztowych. PO oméwieniu
nowoczesnych instalacji oraz przebiegajacych w nich procesach, zwrocono uwage
na problemy zwigzanie z uzytkowaniem Oraz mozliwosciag wystgpowania réznych
niebezpieczenstw zwigzanych ze spalaniem osadow $ciekowych. Opisano zjawiska
zuzlowania, popielenia oraz korozji wysokotemperaturowej oraz mozliwosci prze-
ciwdziatania tym zjawiskom. W czgéci badawczej przedstawiono wyniki 0znaczania
zawarto$ci chloru w osadzie $ciekowym, a nastepnie sprawdzono skuteczno$é¢
metody ograniczania jego emisji za pomocg wspoétspalania z dodatkami mineralnymi
dolomitem i kaolinem. Kaolin okazat si¢ duzo skuteczniejszym dodatkiem mineral-
nym. Analiza wynikow pozwolita stwierdzi¢, Zze niebezpieczenstwa zuzlowania,
popielenia i korozji w przypadku wspodtspalania osadu Sciekowego z weglem sg
niewielkie i fatwe do ograniczenia za pomoca dodatkow.

SLOWA KLUCZOWE: osady sciekowe, odpady komunalne, spalanie, wspotspalanie,
korozja, zawartos¢ chloru

1. WPROWADZENIE

Obecnie, pomimo wielu préb majacych na celu ograniczenie zuzycia energii, nadal
ro$nie zapotrzebowanie na energi¢ zarowno elektryczna, jak i cieplng. W zwigzku
z malejaca iloscig paliw konwencjonalnych oraz wprowadzaniem nowych dyrektyw
UE, w energetyce coraz czgsciej zaczgto stosowaé paliwa alternatywne, pozyskiwane
z przeroznych zrodet. Czgs¢ z nich produkowana jest bezposrednio dla celow energe-
tycznych. Jednak znaczna wigkszo$¢ z nich stanowi roznego rodzaju odpady, ktore sg
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wspotspalane z innym paliwem o wyzszej warto$ci opatowej np. weglem. Obecnie
wyrdznia si¢ wiele typow odpadow: komunalne, przemystowe, pochodzace z produk-
cji rolnej, z produkcji lesnej oraz osady Sciekowe. Cecha wspdlna odpadow jest to, ze
wszystkie one w swoim sktadzie zawierajg znaczny udziat biomasy. We wspotczesnej
energetyce odpady znajdujg coraz to wigcej zastosowan, gdyz wprowadzone dyrekty-
wy zakazuja sktadowania odpadéw powyzej 5-6 MJI/kg. W zwiazku z tym sktadowa-
nie osadow jest wielce niewskazane, a prowadzenie badan nad rozwojem technologii
ich przeksztalcania w procesie suszenia i ponownego wykorzystania jako biopaliwa
jest konieczne. Ich wspotspalanie rozwigzuje bowiem dwa problemy — energetyczny
oraz ekologiczny.

Ze wspolspalaniem paliw konwencjonalnych i alternatywnych moze wigzaé sig
takze pewne ryzyko, wynikajace z duzej zmiennos$ci sktadu paliwa. Nieprawidlowe
prowadzenie procesu spalania moze spowodowaé wzrost intensywnosci zuzlowania,
popielenia czy korozji, co w konsekwencji skraca zywotnos¢ kotla.

1.1. OSADY SCIEKOWE

Zgodnie z art. 3 ust. 3 pkt 2 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach, przez ko-
munalne osady $ciekowe rozumie si¢ 0sad pochodzacy z oczyszczalni sciekow z komor
fermentacyjnych oraz innych instalacji do oczyszczania $ciekow komunalnych oraz in-
nych $ciekow o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekow komunalnych. Tworza one swoistg
mieszaning zywych i martwych mikroorganizmow oraz sktadnikéw organicznych, mine-
ralnych, w tym metali cigzkich (niekiedy w znacznej ilosci). Taki sktad osadow stwarza
koniecznos¢ ich szczegdlnego przygotowania oraz higienizacji umozliwiajacej ich gospo-
darcze wykorzystanie [1].

Wedlug Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN): ,,0sadem $ciekowym na-
zywamy mieszaning wody i ciat statych oddzielonych z r6znych typéw wody w rezultacie
procesow naturalnych lub sztucznych”. Definicja ta jest jednak zbyt ogdlna i niewyczerpu-
jaca. Obecnie uwaza sie, ze osad Sciekowy jest odpadem uzyskiwanym w procesie sztucz-
nego oczyszczania wody, ktory dodatkowo zostat poddany zabiegom kondycjonowania,
zaggszczania, stabilizacji, uzdatniania, odwadniania, higienizacji i moze zosta¢ wykorzy-
stany do innych celow.

Zakres recyklingu osadu $ciekowego jest dosy¢ duzy. Istnieje mozliwo$¢ wykorzysta-
nia go w celach energetycznych, przy rekultywacji nieuzytkow (w szczegolnosci hatd
hutniczych lub z odpadami po-gérniczymi), czy tez do nawozenia p6l uprawnych. Mozli-
wo$¢ wykorzystania go w danym procesie jest jednak $cisle uzalezniona od sktadu che-
micznego osadu Sciekowego, obecnosci w nim mikroorganizméw niebezpiecznych dla
czlowieka, jaj pasozytow, oraz zawartosci metali cigzkich, gtéwnie cynku 1 ofowiu [1].

W tabelach 1 oraz 2 przedstawiono wielko$¢ produkcji oraz wykorzystania osadow
sciekowych w Polsce.
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Tab. 1. Wykorzystanie komunalnych osadéw $ciekowych w Polsce [5]

Rok Sktadowanie Rekultywacja Rolnictwo Termiczne
% % % %
2000 44,6 - - 3,2
2005 35,5 28,9 8,7 3,3
2009 20,0 18,1 18,3 5,6
2010 18,5 16,8 15,3 7.4
2011 175 16,6 15,9 9,3

Raport z wykorzystania komunalnych osadow $ciekowych w Polsce sporzadzony
przez Gtowny Urzad Statystyczny (nt. Ochrony Srodowiska, dla roku 2012) wyraznie
pokazuje, ze ilo$¢ osadu przekazywana na sktadowiska odpadéw z roku na rok jest
coraz mniejsza (tabela 1). Osad jest wykorzystywany w rolnictwie, natomiast jego
termiczna utylizacja zyskuje coraz wigkszg popularnosc.

Tab. 2. Masa wytwarzanych komunalnych os. $ciek, w Polsce (w tys. ton suchej masy) [5]

Rok 2000 2005 2009 2010 2011
Osady wytworzone w ciggu roku ogbtem 1063,1 11244 908,1 895,1 916,8
Stosowane w rolnictwie - 98,2 166,1  136,9 1454
Stosowane do rekultywacji terenéw - 3249 164,7 150,4 152,2
Stosowane do uprawy roslin 28,1 29,6 24,0 31,3 31,4
Przeksztalcone termicznie 34,1 374 50,4 66,4 85,2
Sktadowane 4745  399,1 181,4 1659 160,1

Osady nagromadzone na terenie oczyszczalni

, - 9342,8 67726 64505 6479,6
— stan w koncu roku

Na podstawie danych pokazanych w tabelach 1 i 2 mozna zauwazy¢, ze osady
sciekowe sg coraz powszechniej wykorzystywane do roznych zastosowan. Jest to efekt
coraz pre¢zniej rozwijajacej sie technologii ich przeksztatcania do konkretnych celow.
W ostatnich latach ilos¢ wytwarzanego osadu zmniejszyla si¢, a nastgpnie niemal si¢
ustabilizowata. Niestety, w dalszym ciggu wigksza cze$¢ odpau jest sktadowana na
terenie oczyszczalni, co oznacza, ze jego ilo$¢ praktycznie nie zmniejsza sig, a tym
samym oddzialywuje niekorzystnie na srodowisko.

1.2. SPALANIE OSADOW NA RUSZCIE

Termiczne przeksztalcanie odpadow mozna przeprowadza¢ w instalacjach z pale-
niskiem rusztowym, w piecach obrotowych, w instalacjach fluidalnych o r6znej kon-
strukcji, w uktadach wykorzystujacych proces quasi-pirolizy i w instalacjach umozli-
wiajacych zeszkliwienie [6]. Z punktu widzenia osadéw $ciekowych nie zaleca sie
palenisk rusztowych, za to najbardziej optacalne sg paleniska fluidalne.

Przeksztalcanie osadoéw $cieckowych w podobnych instalacjach jest mozliwe
w przypadku wspotspalania z odpadami komunalnymi lub paliwami konwencjonal-
nymi. Cze$¢ strumienia ciepta z procesu spalania mozna wykorzysta¢ do osuszania
osadow. Warunkiem jest odpowiednio duza warto$¢ opatowa spalanego paliwa. Infra-
struktura spalarni odpadéw jest w duzym stopniu wykorzystywana dla realizacji spa-
lania osadow (wspdlny wezel oczyszczania spalin, odzuzlacz, sktadowanie i przerdb



168 A. Szydetko, M. Pawlak

zuzla oraz popiotow). Moze si¢ to jednak wigza¢ z problemami wynikajacymi z od-
miennej charakterystyki, a w konsekwencji z innych wymagan, jakie musi spetniaé
instalacja.

Wspotspalanie odbywac si¢ moze w kottach rusztowych oraz pytlowych. Kotly py-
lowe maja wigksza pewnos¢ ruchowa i sa bardziej niezawodne, spetniajg tez wymaga-
nia prawne odnosnie dopuszczalnych emisji, temperatury procesu i czasu przebywania
spalin, co oznacza, ze metoda spalania w kotla z palnikami pylowymi jest bardziej
optacalna. Umozliwia ona spalanie osuszonego oraz uwodnionego osadu, jesli zacho-
wane sg odpowiednie proporcje wilgoci zawartej w weglu i osadach [2].

1.3. TECHNOLOGIE SPALANIA W WARSTWIE FLUIDALNEJ

Technologie spalania w warstwie fluidalnej sa zdecydowanie najbardziej rozwinietymi
technologiami zaré6wno konstrukcyjnie, jak i technicznie, przez co maja coraz wiecej za-
stosowan przy spalaniu paliw. W przypadku spalarni osadow $ciekowych kociot fluidalny
ma ksztatt cylindra z wewnetrzng wyktadzing izolacyjng, a w dolnej jego czgéci znajduje
si¢ perforowane dno, na ktorym zalega piaskowe ztoze fluidalne. Osady, wraz z paliwem
wspomagajacym i podgrzanym w wymienniku powietrzem, wprowadza si¢ do zloza, w
ktérym nastepuje odparowanie sktadnikow ciektych, a skladniki organiczne ulegaja spale-
niu i jako drobne czastki sg unoszone przez mieszaning pyhu i spalin ze ztoza fluidalnego
az do komory dopalania. Popidt uniesiony ze spalinami ma czastki o $rednicy mniejszej
niz 0,15 mm [2]. Na skutek mechanicznego dziatania poruszajacych si¢ ziaren, grudki
popiotu sg rozdrabniane, co jest efektem dodatkowego intensywnego mieszania w stru-
mieniu piasku. Po wysuszeniu osad wprowadza si¢ do pieca przewodem rurowym za po-
moca pomp i rozprowadza si¢ go na calej powierzchni zloza fluidalnego, gdzie panuja
dobre warunki do wtasciwego odparowania i spalanie, dzieki czemu eliminuje si¢ po-
wstawanie sadzy i tlenku wegla. Niespalona mineralna czg$¢ osadu zostaje uniesiona z
pieca przez gazy spalinowe.

Technologie fluidalne dajg mozliwos¢ przeksztalcenia termicznego odwodnionego
mechanicznie lub czgsciowo wysuszonego osadu. W przypadku takiego spalania btedem
jest suszenie osadow do 90% suchej masy przed rozpoczgciem procesu, gdyz prowadzi to
do strat ciepta. W instalacjach fluidalnych mozna spala¢ wilgotne odpady [2].

1.4. ZUZLOWANIE, POPIELENIE | KOROZJA

Zjawiska zuzlowania oraz popielenia sg zjawiskami normalnymi przy spalaniu
roznych paliw w kottach, jednak w zaleznosci od dobranego paliwa, moga zachodzié¢
z r6zng intensywnoscig. Zuzlowanie jest to tworzenie sie osadéw w palenisku lub
innych powierzchniach, ktére sg wystawione na promieniowanie cieplne, takich jak
obmurze w palenisku. Popielenie natomiast oznacza wytwarzanie si¢ osadow popio-
lowych w temperaturach ponizej temperatury topnienia popiotu na konwekcyjnych
powierzchniach wymiany ciepta. Oba te zjawiska powoduja korozj¢ oraz znaczne
zmniejszenie szybko$ci wymiany ciepta. Stopien zuzlowania i popielenia rézni si¢
w zaleznosci od miejsca w kotle 1 zalezy od lokalnej temperatury gazu, powierzchni



Spalanie i wspolspalanie osadow sciekowych z dodatkami mineralnymi w aspekcie ... 169

rur, jak i lokalnej atmosfery gazowej, predkosci spalin, kierunku, rozmieszczenia rur
oraz sktadu paliwa. To, w jaki sposdb zachowuja si¢ popioly, ktorych zrdédiem jest
wegiel wspolspalany z odpadami komunalnymi, ma wptyw na prace wielu elementow
sitowni, w ktorych odbywa si¢ ten proces.

llo$¢ popiotu zawarta w odpadach statych jest znaczaco mniejsza od tej w weglu,
a ich pochodzenie mineralogiczne jak i natura chemiczna sa zupetie rézne. Temperatu-
ry, w jakich topi si¢ mieszanina popiotéw przy wspodtspalaniu sa duzo nizsze niz dla
spalania samego wegla, co zwigcksza ryzyko zuzlowania i popielenia powierzchni
ogrzewalnych. Ryzyko to zalezy od chemicznej natury popiotoéw, ich temperatury topli-
wosci oraz od udzialu odpadéw w spalanej mieszaninie.

Czgs¢ paliw zawiera rowniez duze iloSci chloru, co prowadzi do korozji wysokotem-
peraturowej rur kottowych, takich jak przegrzewacze pary pierwotnej i wtornej. Korozja
wysokotemperaturowa przegrzewaczy pary oraz rur parownika jest zalezna od warun-
kow, w jakich pracuje kociot i jakos$ci spalanej w nim biomasy, a takze jej typu. Mecha-
nizm tego procesu jest ztozony, niejasny i nie do konca poznany. Korozja zwiagzana jest
z wlasno$ciami paliwa i skladem substancji mineralnej. Powstaje pod rozleglymi war-
stwami osadu popiotdw 1 zuzla, zawierajagcych zlozone siarczany, najczesciej
NaszFe(SO,); | KAI(SO,),. Szybkos¢ korozji jest zalezna od temperatury rur oraz otocze-
nia gazowego, a takze od zawartosci chlor, siarki, sodu, potasu, glinu w paliwie [3].

1.5. DODATKI MINERALNE

W celu ograniczenia szkodliwych dla kotta zjawisk, poza zabiegami czysto projek-
towymi, mozna rowniez doda¢ do mieszanki paliwowej dodatki mineralne. Dzigki nim
temperatura topliwosci odpadow w czasie spalania podwyzsza si¢. Przykladowymi
dodatkami moga by¢ kaolin czy dolomit. Wzbogacaja one popidt o substancje pozba-
wione sodu, potasu lub chloru, ktére wystepuja w osadach $ciekowych w duzych ilo-
sciach [3]. Kaolin jest ilasta skala osadowa skladajaca si¢ gtownie z kaolinitu oraz
innych materiatéw itowych, jak np. kwarc i mika [4]. Dolomit jest mineralem - wegla-
nem wapnia i magnezu. Moze zawiera¢ domieszki manganu, kobaltu, otowiu i cynku.
Jest glownym sktadnikiem skaty osadowej o tej samej nazwie [9].

2. MATERIALY I METODY

2.1. MATERIAL BADAWCZY

Do badan uzyto granulowany ustabilizowany osad $ciekowy pochodzacy z oczysz-
czalni $ciekow w Swidnicy oraz material skalny w postaci zmielonych mineratow
kaolinu oraz dolomitu. Na poczatku materiaty zostalty wysuszone do stanu analitycz-
nego, a nastepnie rozdrobnione za pomoca mtyna krzyzakowo-bijakowego Retsch SK
100 uzyskujac frakcje do dalszych analiz laboratoryjnych, ktorej srednicy ziaren byty
ponizej 200 mikrometrow. Osad Sciekowy przyjat postaé proszku o jasnobrgzowe;j
barwie, a obydwa mineraty barwy bialej. W dalszej kolejnosci przygotowano proby
paliwowe czystego paliwa oraz mieszanin paliwa z dodatkiem mineralnym. Zmiesza-
no osad $ciekowy z dolomitem badZ kaolinem w udziatach 10 % i 20 % kazdy.
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2.2. OPIS PROCEDURY BADAWCZEJ

Z racji tego, iz osad $ciekowy jest paliwem stosowanym w energetyce od niedawna
brak jest norm i procedur badawczych poswieconych przygotowaniu paliwa
i wykonaniu podstawowych oznaczen fizykochemicznych paliwa. Zastosowano wigc
odpowiednie normy i procedury badawcze przeznaczone dla paliw weglowych oraz
statych paliw wtéornych. W ramach badan wtasciwosci fizykochemicznych i energe-
tycznych osadu Sciekowego wykonano: analiz¢ techniczna, analize¢ pierwiastkowa
oraz wyznaczono kaloryczno$¢ paliwa. Wykonane analizy postuzyly scharakteryzo-
waniu paliwa i odniesieniu do paliw weglowych.

Analize techniczna osadu $ciekowego bedacego w stanie powietrznosuchym (anali-
tycznym) zostata wykonana w piecu muflowym firmy Carbolite zgodnie z normami
jak dla paliw weglowych: PN-G-04511:1980, PN-G-04512:1980, PN-G-04516:1998.
Zawarto$¢ statych czgséci palnych FC i wskaznik paliwowy FR wyznaczono ze wzo-
row:

FC=100-W — A-V )
FC

FR=—~ 2

; @

gdzie:
W - zawarto$¢ wilgoci, A — zawartos$¢ popiotu, V — zawarto$¢ czesci lotnych.
Analize pierwiastkowa wykonano analizatorem automatycznym TruSpec CHN
z modutem S firmy LECO zgodnie z normami: PN-G-04571, PN-ISO 351.

Zawartos¢ tlenu pierwiastkowego w probie wyznaczono posrednio ze wzoru:

0=100-C-H-N-S-A-W (3)

gdzie: C,H,N,S,0 to odpowiednio zawartos¢ w paliwie pierwiastkowego wegla, wodo-
ru, azotu, siarki i tlenu.

Zawarto$¢ rteci catkowitej W probcee paliwa wyznaczono analizatorem automatycz-
nym AMA 252 firmy LECO zgodnie z normami: PN-ISO 15237:2007, PN-G-
04562:1994.

Kalorycznos$¢ paliwa (to jest ciepto spalania) wykonano za pomoca kalorymetru
IKA C2000 Basic, wedtug norm: PN-G-04513:1981, PN-1SO 1928:2002.

Wartos¢ opatowa wyznaczono z warto$ci ciepta spalania wedlug zaleznosci:

Q =Q-2442-(W," +894H) )
gdzie:
Qi  — warto$¢ opatowa,
Q — ciepto spalania,

W, — zawarto$¢ wilgoci w paliwie w stanie roboczym.
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Zawarto$¢ chloru catkowitego w probce paliwa oznaczono za pomocg multimetru
Thermo SCIENTIFIC Orion Versastar wyposazonego w elektrode jonoselektywna
9417BN do pomiaru zawarto$ci jondw chlorkowych. Do dekompozycji paliwa wyko-
rzystano kalorymetr IKA C2000 Basic. Procedure badawczg przeprowadzono zgodnie
znormg PN-EN 15408:2011.

Procentowa zawarto$¢ chloru w suchej masie paliwa wyznaczono wedtug zalezno$ci:

C-C,)-V
w=E"Y 40 )
m
gdzie:
C — stezenie chloru odpowiednio w mg/dm® w roztworze,
Co - stezenie chloru odpowiednio w mg/dm® w prébie §lepej,
\Y — objetos¢ roztworu w dm3,
m — masa suchej probki uzytej do badan w mg,
w — calkowita zawarto$¢ chloru wyrazona w % suchej masy.

3. CEL BADAN

Celem badan bylo okreslenie réznic wiasciwosci fizykochemicznych osadu Scie-
kowego i wegli zgodnie z najwazniejszymi kryteriami klasyfikowania paliw statych.
Cel obejmowatl takze poznanie mechanizmu oddziatywania dodatkéw mineralnych:
kaolinu i dolomitu na proces wigzania chloru wydzielajacego sie podczas spalania
paliwa. W przeprowadzonych badaniach okres$lono procentowg zawartos¢ chloru w
przygotowanym paliwie i w mieszaninie tego paliwa z dodatkami mineralnymi.

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
4.1. CHARAKTERYSTYKA OSADU SCIEKOWEGO

W ramach oceny witasciwosci fizykochemicznych osadu $ciekowego wykonano
analize techniczng (wyznaczono zawarto$¢ wilgoci, popiotu oraz czesci lotnych), ana-
liz¢ pierwiastkowg (oznaczono zawarto$¢ wegla, wodoru, azotu, siarki, chloru, rteci w
substancji organicznej paliw), a takze oznaczono ciepta spalania oraz wartosci opato-
we.

Tab. 3. Analiza techniczna osadu $ciekowego (stan analityczny)

W A v FC Q Q; FR
% % % % MJ/kg MJ/kg -
2,82 34,94 51,38 10,85 13,77 12,72 0,21

Tab. 4. Analiza pierwiastkowa osadu $ciekowego (stan analityczny)

c H N S 0 Cl Hg
% % % % % %s.m.  ppm
55,19 449 065 124 0,66 0,06 0,74
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Przeprowadzone badania pozwolily scharakteryzowaé osad $ciekowy na tle innych
paliw. Ustabilizowany osad $ciekowy zawiera okoto 50 % cze¢sci lotnych, co jest war-
to$cia porownywalna do wartos$ci otrzymywanych dla wegla brunatnego [7] 1 az ponad
30 % popiotu, co jest wartoscig wysoka w porownaniu do paliw wyprodukowanych
z biomasy, stalych paliw wtérnych, w ktorych ta warto$¢ jest bardzo niska [7]. War-
to$¢ opatowa osadu Sciekowego wyniosta 12,72 MJ/kg, co jest wielko$cig porowny-
walng z niektorymi wartos$ciami dla biomas [7,8]. Nalezy nadmieni¢, ze bardzo niska
zawarto$¢ wilgoci analitycznej osadu $ciekowego nie jest wynikiem blednym, ponie-
waz dostarczony ustabilizowany osad $ciekowy byl uprzednio poddany procesom
higienizacji, suszenia i granulacji. Tak niska zawartos¢ wilgoci w osadzie §cickowym
w praktyce jest niespotykana. Zawartos¢ wilgoci w osadach Sciekowych jest na znacz-
nie wickszym poziomie dopiero zastosowanie proceséw filtracji 1 suszenia pozwala
znacznie obnizy¢ zawarto$¢ wilgoci. Dostarczony osad $ciekowy charakteryzuje sig
tez znaczng zawartoscig siarki (> 1%) i azotu (0.65 %). Zawartosci pierwiastkow C,
H, N, S, Hg, CI poza zawartoscia O sa bardzo porownywalne jak dla wegla brunatne-

go [7].
4.2. WIAZANIE CHLORU PRZEZ DODATKI MINERALNE

Celem badania byto sprawdzenie efektywnos$ci wigzania chloru podczas wspotspa-
lania przez wprowadzony dodatek mineralny do osadu §ciekowego w postaci dolomitu
lub kaolinu. Uzyte w doswiadczeniach mineraty byl uprzednio wysuszone i zmielone
do czastek o $rednicy mniejszej niz 0,2 mm. Do badan uzyto osad $ciekowy o charak-
terystyce przedstawionej w tabelach 3-4. Badaniu na zawarto$¢ chloru poddano osad
sciekowy (OS) bez dodatku mineralnego oraz z dodatkiem mineralnym kaolin (K) lub
dolomit (D) w udziatach 10 % oraz 20 %. Zawarto$¢ wilgoci kaolinu i dolomitu ozna-
czono w piecu muflowym uzyskujac warto$¢ wilgoci w stanie analitycznym wynosza-
cg odpowiednio 0,54 % i 0,05 %.

Idea badania polegata na spaleniu okoto 1g homogenicznego rozdrobnionego pa-
liwa o $rednicy czastek mniejszej niz 1 mm w obecnosci tlenu w szczelnie zamknietej
bombie kalorymetrycznej (cisnienie 20 bar). W wyniku dekompozycji paliwa powsta-
e gazy ulegaty rozpuszczeniu w 10 ml roztworu absorbujacego, wczes$niej wlanego do
bomby kalorymetrycznej. Nastgpnie otrzymany roztwor z zaabsorbowanymi gazami
po spaleniu probki paliwa poddawano oznaczeniu na zawarto$¢ jondw chloru. Otrzy-
mane wyniki zawarto$ci chloru rozpuszczonego w roztworze absorpcyjnym przeliczo-
Nno na procentowg zawarto$¢ chloru w suchej masie paliwa uwzgledniajgc w oblicze-
niach zawarto$¢ wilgoci probek paliwa oraz procentowy udziat dodatkow
mineralnych.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki badan wptywu réznych dodatkdw mineralnych
na efekt wigzania chloru przez sktadniki mineralne zawarte w mineratach.
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Tab. 5. Wpltyw dodatkéw mineralnych (kaolinu i dolomitu) na wigzanie chloru

udziat zawarto$¢ Cl w przeliczeniuna  ubytek zawarto$ci
nazwa f
nr $bki masowy suchg mase paliwa Cl
prookxi % % %
1 oS 100 0,055 0
2 OS+K 90/10 0,037 19
3 0S+K 80/20 0,022 51
4 Os+D 90/10 0,046 1
5 0S+D 80/20 0,038 6

W wyniku przeprowadzonych badan i obliczen oznaczono zawarto$¢ chloru w su-
chej masie osadu $cieckowego na poziomie 0,055%. W przygotowanych mieszaninach
osadu $ciekowego z kaolinem dla prob, w ktorych udzial masowy osad/kaolin wyno-
sit: 90/10 oraz 80/20, zawarto$¢ chloru w suchej masie paliwa wynosita odpowiednio:
0,037% oraz 0,022%. Z kolei dla prob osadu $ciekowego i dolomitu, w ktorych udziat
masowy osad $ciekowy/dolomit rowniez wynosit 90/10 oraz 80/20 zawartos¢ chloru
w suchej masie wynosita odpowiednio 0,046% oraz 0,038%. Na podstawie otrzyma-
nych wynikow badan mozna zauwazy¢, ze dodatki mineralne w postaci kaolinu i do-
lomitu przyczynia si¢ do redukcji zawarto§¢ chloru w spalinach powstatych po de-
kompozycji paliwa. Chlor zostaje zwigzany przez sktadniki mineratu w powstatym po
spaleniu zuzlu. W przypadku 10% dodatku mineralnego obserwuje si¢ ubytek chloru
w stosunku do probki referencyjnej (bez dodatku mineralnego) dla kaolinu na pozio-
mie 19% a dla dolomitu 1%. Natomiast dla 20% udziatu dodatku mineralnego otrzy-
mujemy ubytek chloru na poziomie 51% dla kaolinu oraz 6% dla dolomitu.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania dowodza, ze stosowanie wybranych dodatkow mineral-
nego podczas wspotspalania mieszaniny osadu $ciekowego z kaolinem lub dolomitem
powoduje zmniejszenie ilosci chloru w emitowanych spalinach. Zmniejszenie st¢zenia
chloru w spalinach bylo spowodowane zwigzaniem powstatych czasteczek chloru
przez sktadniki mineralne kaolinu/dolomitu, najprawdopodobniej przez zwiazki wap-
nia. Jest to rezultat bardzo korzystny z punktu widzenia realizacji procesu spalania
osadu $ciekowego lub wspotspalania go z weglem kamiennym czy tez brunatnym
z dodatkami mineralnymi w kotlach energetycznych. Rezultatem stosowania tego
rozwigzania jest mozliwos$¢ zmniejszenia emisji chloru do §rodowiska oraz zmniejsze-
nie negatywnego efektu oddziatywania chloru na $ciany urzadzen kottowych. Stoso-
wanie dodatkéw mineralnych moze wplywaé na unikniecie koniecznosci i czestotli-
wosci napraw oraz odstawieniem instalacji spowodowanymi koniecznymi remontami
wywolanymi korozjg chlorkowa. Dalsze badania réznorodnych dodatkéw mineralnych
i form skalnych pozwolg na wyselekcjonowanie tych, ktore przy minimalnym uzyciu
pozwola na wigzanie duzych zawartosci chloru, a w konsekwencji na wspolspalanie
z weglem osadow $ciekowych i1 innych paliw alternatywnych np. produkowanych
z odpadow statych o znacznych zawartosciach chloru.
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6. PODSUMOWANIE

Jedng z metod zagospodarowania osadu $cickowego jest jego utylizacja termiczna.
Najbardziej zaawansowane i przyszio$ciowe wydajg si¢ by¢ spalanie i wspodtspalanie
w piecach ze zlozem fluidalnym. Technologia ta gwarantuje odzyskanie energii
z osadow i nie wymaga poniesienia duzych naktadow inwestycyjnych na przygotowanie
instalacji na jego wspotspalanie a takze obrobki tego materiatu.

Procesy przeksztatcania osadow $ciekowych nie stanowia zagrozenia dla srodowiska, a
obecne metody oczyszczania spalin wykluczaja wydostanie si¢ szkodliwych zwiazkéw do
atmosfery. Utylizacja osadow moze wige by¢ bezpieczna.

Osady sciekowe mogg zawiera¢ znaczne zawartoSci metali alkalicznych, ktdre moga
powodowac ryzyko wystapienia zjawisk zuzlowania i popielenia czy tez na skutek znacz-
nych zawartosci chloru, moze wystgpowac korozja elementow kotta. Sa to zjawiska bar-
dzo niebezpieczne dla poprawnego dziatania instalacji, bowiem moga doprowadzi¢ do jej
uszkodzenia lub znacznego obnizenia sprawno$ci. Na skutek tego ze w osadzie $cieko-
wym jest duzo popiotu moze pojawi¢ si¢ problem z nadmiernym powstawaniu zuzla, i
jego usuwaniem z paleniska. Popidt natomiast, osiadajacy na powierzchniach ogrzewa-
nych, moze skutecznie zmniejszy¢ strumien przekazywanego ciepta co w konsekwencji
moze skutkowac potrzeba jego oczyszczenia.

Osad $cickowy wspotspalany z weglem w niewielkiej ilosci, wydaje si¢ by¢ nieszko-
dliwy i bezpieczny. Przebadany osad $ciekowy wykazat matg zawarto$¢ chloru w suchej
masie. Aby calkowicie zminimalizowa¢ ryzyko niechcianych zjawisk, mozna uzupehié
mieszanke paliwowa o dodatek mineralny wigzacy chlor. Przeprowadzone badania dowo-
dza, ze z dwoch dodatkow mineralnych (kaolin i dolomit), znacznie lepszy okazatl si¢
kaolin, ktéry znaczaco obnizyt zawarto$¢ chloru w spalinach wiazac go w popiele.
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STRESZCZENIE

Praca zawiera opis metodologii badan nad zawartoscig rteci, chloru oraz siarki
w weglach energetycznych (kamiennych i brunatnych). W artykule przedstawiono
techniki laboratoryjne stosowane na potrzeby analizy pierwiastkowej, obejmujace
zarowno metody instrumentalne (absorpcyjna spektrometria atomowa, elektrody
jonoselektywne — wraz z opisem wykorzystywanych zjawisk), jak i nieinstrumental-
ne (metoda Mohra do oznaczania zawarto$ci chloru). Zaakcentowano zasadnos¢
prowadzenia badan nad wystepowaniem rteci, chloru oraz siarki w spalanych
weglach oraz zwigzane z obecnoscig ich zwigzkow w spalinach konsekwencje
w eksploatacji kotta i urzadzen ochrony atmosfery. Artykul wzbogacono o opis
przemian rtgci (oraz jej specjacji) podczas spalania stalych paliw kopalnych oraz ich
wplyw na procesy pdzniejszego wychwytu.

SLOWA KLUCZOWE: wegiel energetyczny, emisja rteci, chlor, specjacja rteci, siarka

1. WPROWADZENIE

Rtec jest pierwiastkiem z grupy metali cigzkich, negatywnie oddzialujagcym na eg-
zystujace w Srodowisku organizmy zywe. Jako zanieczyszczenie cechuje si¢ znaczng
transgranicznos$cig oraz wysokim wspolczynnikiem kumulacji w ekosystemach. Po
dostaniu sie do srodowisk wodnych (wymywanie rteci z gleb, absorpcja jej gazowej
postaci przez opad atmosferyczny), za posrednictwem bakterii i grzybow, ulega proce-
som metylacji do postaci metylorteci i dimetylorteci. Wysoka rozpuszczalno$¢ tej
grupy zwigzkéw organicznych w thuszczach przyczynia si¢ nastepnie do ich wnikania
do tancuchow troficznych. Ze wzgledu na brak proceséw usuwania rteci z organizmu,
raz spozyta ulega trwatej akumulacji w kolejnych jego ogniwach, przez co cztowiek,
gatunek znajdujacy si¢ na najwyzszym poziomie lancucha pokarmowego, narazony
jest na przyjmowanie znacznych dawek tego metalu ciezkiego. Obecno$é rteci
w ludzkim organizmie, nawet w znikomych ilosciach, wptywa destrukcyjnie na uktad
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nerwowy i hormonalny, przyczyniajac si¢ do m.in. zaburzen wzroku i stuchu, zmian
skornych, alergii, choréb psychicznych, nowotworow, utraty koordynacji ruchowe;j
oraz, po przekroczeniu dawki krytycznej, Smierci. Uktad pokarmowy nie stanowi je-
dynej drogi jej wnikania — metal ciezki do ludzkiego organizmu dostaje si¢ takze po-
przez inhalacje¢ zawierajacego go powietrza oraz kontakt skorny.

Poznanie mechanizméw migracji pierwiastka oraz potwierdzenie jego bezposred-
niej inwazyjnosci rozpoczeto procesy legislacyjne, zmierzajace do eliminacji procede-
ru antropogenicznego wprowadzania do srodowiska jego zwigzkow. Analizy zrodet
emisji oraz reemisji przemystowej jasno wskazuja, iz glownym, zorganizowanym
emitentem metalu ciezkiego w skali $wiata jest energetyczny sektor wytworczy,
w duzej mierze bazujacy na stalych paliwach kopalnych (naturalnie zawierajacych
W swojej strukturze zwiazki rteci). Ciagly wzrost zuzycia energii elektrycznej
i cieplnej przez cztowieka, nawet przy jednoczesnym podnoszeniu efektywno$ci pro-
dukcji, przesytu i wykorzystania poszczegodlnych jej form, wymaga implementacji
skutecznych 1 tanich technik wychwytu zwigzkow rteci badz tez prowadzenia procesu
produkcyjnego w oparciu o nosniki i technologie cechujace si¢ niskim unosem tego
pierwiastka (przede wszystkim poprzez stosowanie paliw 0 niskich zawarto$ciach
metalu cigzkiego).

Wspolczesne metody ograniczania ilosci wprowadzanych do atmosfery tadunkow
rteci z blokow weglowych bazuja gtéwnie na iniekcji wegli aktywnych (wprowadza-
nych do ciggu spalinowego celem adsorpcji badz utlenienia metalu na ich powierzch-
ni) oraz wykorzystaniu istniejagcych instalacji ochrony atmosfery. Ze wzgledu na
znaczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (wegle aktywne) oraz zmienny, niejed-
noznaczny wplyw na finalny wychwyt rteci (SCR, odpylacze elektrostatyczne badz
tkaninowe, mokre 10S) poszukuje si¢ metod obejmujacych prowadzenie procesu
technologicznego w oparciu 0 naturalne, korzystne i stabilne pod wzgledem jej poz-
niejszego wychwytu przemiany rtgci w spalinach. Ich przebieg w znacznym stopniu
zalezy od obecnosci w gazach odlotowych zwiazkow chloru oraz siarki.

2. PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

Stosowaniu paliw na cele energetyczne towarzyszy szereg probleméw natury eks-
ploatacyjnej oraz srodowiskowej. Uwalniane podczas termicznej dekompozycji state-
go nosnika energii w komorze paleniskowej zanieczyszczenia (NOy, SOy, popioty,
CO, WWA, HCI, metale ci¢zkie, sadza) przyczyniaja si¢ do degradacji instalacji (ko-
rozja, zuzlowanie i popielenie) oraz, w razie emisji do atmosfery, srodowiska natural-
nego (kwasne deszcze, toksyczno$¢ wzgledem organizméw zywych, zaburzanie pro-
cesOw wegetacyjnych roslin). Projektowanie oraz prowadzenie procesow spalania
paliw statych wymaga kompleksowej wiedzy z zakresu wlasnosci i udziatow poszcze-
golnych sktadnikow spalin, bedacych wypadkowa sktadu samego paliwa oraz wyko-
rzystywanej technologii.

W pracy ograniczono si¢ do opisu niekorzystnych zjawisk zwigzanych
Z obecnoscia w spalinach tlenkow siarki, rteci oraz chloru. Szczeg6lng uwage zwrdco-
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no na wzajemny wplyw w/w pierwiastkow oraz ich zwigzkéw na eksploatacjg¢ kotta
oraz niezbedne do wdrozenia technologie ochrony atmosfery.

2.1. WPLYW OBECNOSCI ZWIAZKOW CHLORU

Znajdujacy sie¢ w spalinach kottowych chlor przyczynia sie przede wszystkim do
intensyfikacji zjawiska korozji wysokotemperaturowej, nabierajac duzego znaczenia
w przypadku paliw o zawartosci fluorowca powyzej 0,2% [1]. Korozyjny charakter
Cl, wzgledem stali objawia si¢ poprzez degradacje wierzchniej, pasywacyjnej war-
stwy tlenkéw, prowadzaca do utleniania metalu. Zrédtem czasteczki fluorowca moze
by¢ znajdujacy si¢ w spalinach chlorowoddr oraz wystepujace w osadach chlorki pota-
su i sodu.

Utlenianie zelaza i stali ulega intensyfikacji w przypadku obecnosci HCI w spali-
nach. Pojawienie si¢ molekularnego chloru nastgpowac¢ moze przyktadowo na drodze
utleniania HCI (reakcja Deacona):

2HCI + 0,50, < Cl,, + H,0 1)

Co prawda w wysokiej temperaturze rownowaga reakcji lezy po stronie substratow,
jednakze na skutek dziatania tlenkéw, obecnych w osadzajacych sie na $ciankach ko-
mory spalania popiotach (proces Weltona), ulega ona przesunigciu ku produktom.
Zrédtem Cl, moga byé takze reakcje kondensujacych chlorkéw K i Na z tlenkami
zelaza w osadach zalegajacych na parownikach i przegrzewaczach:

2(K,Na)Cl + Fe,0; + 0,50, < (K, Na), Fe,0, +Cl, T (2)

Powstajacy w reakcjach (1) i (2) chlor czasteczkowy dyfunduje nastgpnie do metalu,
reagujac z nim zgodnie z rGwnaniem:

Fe+Cl, < FeCl,(s) 3

Chlorki zelaza, z racji duzego ci$nienia par w warunkach kotlowych, szybko wracajg
do fazy gazowej, jednak przenikajac przez warstw¢ magnetytu - uszkadzajg ja. Napo-
tykajac na tlen ulegaja wprawdzie powrotnemu utlenieniu:

2FeCl, (g) +150,<> Fe,0,(s) + 2Cl, (@)

jednak ze wzgledu na znaczng porowatos$¢ regenerowanej warstwy dochodzi do utraty
wlasciwosci ochronnych metalu. Uwalniany chlor czasteczkowy dyfunduje ponownie
do metalu, a proces powtarza sig.

Bezposredni atak na zelazo HCI jest mniej grozny od bezposredniego dziatania
chloru czasteczkowego. Co istotnie, korozja chlorkowa ulega silnemu wzmozeniu
w przypadku obecnosci (w szlace) znajdujacych sie w fazie ciektej KCI i NaCl. Ich
eutektyki z chlorkami metali (w tym metali cigzkich) obnizajg temperatur¢ topnienia
soli, dodatkowo intensyfikujac procesy niszczenia stali. Zjawisko to wystepuje takze
w warunkach redukujgcych ([O,] < 0,2%) [4].

W przypadku obecnosci w spalinach SO,, chlorki ulegajg przemianom do siarcza-
now:
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2(K,Na)Cl + S0, + 0,50, <> (K, Na), SO, +Cl, )

W temperaturze 500 ‘C zwiazki te sa wcigz stabilne (mniej korozyjne od chlorkow),
natomiast chlor czasteczkowy w wigkszoS$ci tracony jest do spalin, w niewielkim stop-
niu wnikajac do osadow. Proces ten jest o rzad szybszy z udzialem SO; (powstajacym
m.in. poprzez katalizowane przez Fe utlenianie SO,).

Przyjmuje sie, iz przy stosunku molowym S/CI > 2,2 korozja chlorkowa przestaje
by¢ grozna (z pewnymi wyjatkami) [1]. Uznaje si¢ takze, ze w przypadku korozji
chlorkowej obszar jej wzmozonego dziatania odpowiada obszarowi tworzenia si¢ sto-
pionego osadu oraz jest intensyfikowany przez obnizanie temperatury topliwosci po-
piotow w warunkach redukcyjnych [4]. Poza chlorem i siarka, na korozje wysokotem-
peraturowa wptyw maja takze takie pierwiastki jak sod, potas oraz glin.

Pomijalnie niski, w stosunku do spalarni odpadéw i proceséw hutnictwa, jest pro-
ceder generacji polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDDs) oraz dibenzofuranow
(PCDFs). Dhugi czas przebywania spalin w temperaturze powyzej 600 °C oraz obec-
nos¢ tlenu sprawiajg, iz emisja potocznych dioksyn i furanéw jest w przypadku we-
glowego sektora energetycznego stosunkowo niewielka: 4,58% krajowej emisji
w 2011 roku [2].

2.2 WPLYW OBECNOSCI ZWIAZKOW SIARKI

Obecnos¢ w spalinach tlenkéw siarki, poza bezposrednim wptywem na technologie
spalania (emisja SO,, korozyjny charakter wodnego roztworu powstajacego po prze-
kroczeniu punktu rosy) przyczynia si¢ do intensywnosci zjawiska korozji wysokotem-
peraturowej oraz proceséw utleniania rteci obecnej w spalinach.

Zawarto$¢ siarki w weglach kamiennych i brunatnych jest zréznicowana — w bar-
dziej uweglonych nosnikach pierwiastek ten moze stanowi¢ od 0,6 do blisko 1,5%
masy (w stanie roboczym), w przypadku wegli brunatnych — od 0,2 do 1,7% paliwa
roboczego. Dzieli si¢ ona na siarke nieorganiczng (siarczki — piryt, siarczany, siarka
elementarna) oraz organiczng (tiole, siarczki, zwigzki tiofenowe).

Zawarta w paliwach siarka podczas spalania ulega w ponad 95% utlenieniu do
tlenku siarki(IV) [1]. Kazdy ze zwiazkéw siarki zawartej w paliwie inaczej reaguje na
wysoka temperature — siarka organiczna tatwo ulega spaleniu, piryt ulega przemianie
(zelazo utlenia si¢ do znajdujgcego si¢ w zuzlu hematytu):

4FeS, +110, <> 2Fe,0, +8S0, (6)

Podstawowym produktem rozktadu (pirolizy) jest H,S (w warunkach redukcyjnych
— takze CS; i COS), ktory nastepnie ulega utlenieniu do SO, (udziat ponad 95%) oraz
SO;. W koksie znajduje si¢ jedynie kilka procent siarki.

Po przeksztatceniu do postaci SO; reaguje z parg wodng tworzac kwas siarkowy,
przyczyniajacy si¢ do korozji niskotemperaturowej. Moze on takze ulec kondensacji
na czastkach popiotu lotnego (wigzany przez sktadniki alkaliczne) oraz przeksztalce-
niu do siarczanow.
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Obecnos¢ tlenkow siarki w unoszonych spalinach skutkuje potrzebg implementacji
odpowiednio skutecznych instalacji jej wychwytu (suche, potsuche i mokre techniki
desulfuryzacji). Co wiecej, bezposrednio wplywa na przemiany poszczegdlnych
zwigzkow w spalinach. Poza jej oddzialywaniem na intensywnos$¢ korozji chlorkowej
(opisanym w rozdziale 3.1.), wplywa hamujaco na czg$¢ proceséw utleniania rteci
z udzialem fluorowca. Powstate czasteczki Cl,, napotykajac na tlenki siarki, podlegaja
reakcji Griffina:

SO, +Cl, + H,0 < SO, + 2HCI (7)

Reakcja ta nabiera szczegdlnego znaczenia ponizej temperatury 680 °C, zuzywajac
coraz wigcej Cl, (stanowigcego glowny substrat w procesach utleniania rteci).

Jak wida¢, efektywno$¢ utleniania rteci za pomoca chloru jest ograniczona przez
obecnos¢ SO, (dodatkowy efekt procesoOw uszlachetniania wegla).

3. PRZEMIANY RTECI PODCZAS SPALANIA PALIW WEGLOWYCH

Po dostaniu si¢ wegla do strefy spalania (temp. powyzej 800 °C), obecny w jego
strukturze metal cigzki odparowuje do postaci gazowej rteci metalicznej Hg®. Obec-
no$¢ innych sktadnikow spalin takich jak H,O, NOy, SO,, HCI, HBr oraz ochtadzanie
unoszonej mieszaniny gazowej (przegrzewacze pary, podgrzewacze wody oraz powie-
trza) sprawiaja, iz pierwiastek ten ulega cze$ciowemu utlenieniu do postaci Hg®*. In-
tensywnos¢ procesu jest rozna dla poszczegdlnych paliw i technologii i silnie zalezy
od takich czynnikoéw jak sktad pierwiastkowy paliwa (Hg, Cl, S, Fe, Ca, substancja
mineralna), warunki spalania (profil temperatury, dostepnos¢ utleniacza, atmosfera,
czas przebywania) czy tez sktad spalin (w poszczegdlnych fragmentach ciggu). Poza
przemianami w obrebie jednej fazy, rte¢ ulega takze przemianom heterogenicznym —
utlenianiu lub tez adsorpcji na czastkach popiotu lotnego, ktorego wlasciwosci (obec-
no$¢ zwigzkow wegla i wapnia o0 charakterze sorpcyjnym oraz o charakterze katali-
tycznym zelaza, porowatos¢ powierzchni, wielko$¢ drobin) bezposrednio rzutujg na
stopien wigzania metalu cigzkiego w obrebie fazy statej unoszonej ze spalinami.

Wystepujaca w spalinach kotlowych specjacja rteci (Hg®, Hg**, TPM — calkowita
rte¢ zwigzana na czgstkach stalych) determinuje technologie jej pdzniejszego wy-
chwytu oraz finalny poziom emisji z bloku. Rte¢ metaliczna, praktycznie nierozpusz-
czalna w wodzie, w przypadku braku warunkow sprzyjajacych jej utlenianiu przepty-
wa przez caly cigg spalinowy i jest wprowadzana do atmosfery. Z kolei postaé
utleniona metalu, dobrze rozpuszczalna w wodzie, moze zosta¢ wychwycona
w mokrej instalacji odsiarczania (osiggana skuteczno$¢ wychwytu nawet na poziomie
nawet do 90% formy Hg™) badz tez zaadsorbowana na bogatym w zwiazki
0 charakterze sorpcyjnym popiele lotnym i wychwycona w instalacji odpylania (wyja-
tek — pyty submikronowe).

Pierwiastkiem, ktory w gtéwnej mierze przyczynia si¢ do naturalnych procesow
utleniania rteci w spalinach, jest chlor [6]. Poza stezeniem samego fluorowca w ga-
zach odlotowych, na chlorowanie metalu ci¢zkiego wptyw ma takze czas kontaktu obu
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sktadnikow oraz temperatura procesowa, bezposrednio stanowigce o rzeczywistej
Kinetyce przemian. Wskazuje si¢, iz w spalinach ochtodzonych ponizej temperatury
450 °C, poza dominujgcg formg HgCl,, utleniona rte¢ wystepuje w takich zwigzkach
jak HgO, HgSO, oraz Hg(NO3), H,O. Nalezy takze nadmienié, iz w przypadku utle-
niania Hg z udziatem Cl, wystgpujacego poczatkowo w spalinach jako HCI, na efekt
koncowy procesu wptyw maja liczne przemiany towarzyszace reakcjom posrednim
(najczesciej konkurencyjne — inhibitory utleniania), zwigzane z obecnos$cig w miesza-
ninie gazowej zwigzkow siarki, wody, tlenkow azotu, zwigzkow zasadowych [6].

4. IDEA PROWADZENIA BADAN

Przemiany w europejskim sektorze wytworczym oraz zaostrzajace si¢ normy doty-
czace ochrony srodowiska sprawiaja, iz elektrownie i elektrocieptownie zobowigzane
sg do prowadzenia procesu technologicznego w oparciu o niskg emisj¢ szeregu zwigz-
kéw uznanych za inwazyjne dla otoczenia.

Fakt, iz obecne w spalinach sktadniki (chlor, r6zne postacie rteci, tlenki siarki)
wzajemnie na siebie oddziatujg (utlenianie rteci przez Cl,, wigzanie czasteczek chloru
przez siarke, ograniczanie korozji chlorkowej przez obecno$¢ zwiazkow siarki), nie-
zbedne do kompleksowego modelowania oraz przewidywania warunkéw eksploata-
cyjnych staje si¢ doktadne poznanie sktadu spalanego paliwa wraz z doborem takiego,
ktore zagwarantuje kompromis pomigdzy wysoka dyspozycyjnoscia instalacji oraz
niskim unosem zanieczyszczen (skutkujgcym matymi naktadami finansowymi na pra-
c¢ instalacji ochrony atmosfery). Nabiera to szczegdlnego znaczenia w przypadku
rteci, ktorej wychwyt powinien by¢ zapewniony dzigki wysokiej naturalnej utlenialno-
sci
w obrgbie kotta. Pozwoli to na zaniechanie implementacji drogich metod adsorpcyj-
nych z wykorzystaniem impregnowanego bromem wegla aktywnego.

Opisane badania sg przeprowadzane w Laboratorium Zaktadu Inzynierii i Tech-
nologii Energetycznych Politechniki Wroctawskiej. Na potrzeby oznaczenia rtegci cal-
kowitej w paliwie wykorzystuje si¢ automatyczny analizator AMA 254 firmy LECO
(bazujacy na absorpcyjnej spektrometrii atomowej potaczonej z amalgamacja par rteci
na zlocie, rys. 1.). Zawarto$¢ siarki calkowitej ustala przy uzyciu automatycznego
analizatora pierwiastkowego TruSpec CHN firmy LECO z dofaczonym piecem do
detekcji ilosci siarki w probee (bazujagcym na zjawisku absorpcji fal podczerwieni
przez obecny w spalinach dwutlenek siarki, powstajacy na drodze spalania probki
paliwa w czystym tlenie, rys. 3.). W przypadku chloru taczy si¢ technike spalenia pa-
liwa w tlenie i absorpcji spalin w rozpuszczalniku 1 oznaczenia zawartosci fluorowca
jedna z dwoch metod: Mohra lub za pomocg elektrod jonoselektywnych. W przyszto-
$ci autorzy planuja wlaczy¢ do grona stosowanych do oznaczania chloru w paliwach
technik takze chromatografi¢ jonowa.

4.1. POMIAR ZAWARTOSCI RTECI W WEGLU

Zastosowany analizator wykorzystuje zjawisko absorpcji przez wolne atomy rteci
(znajdujace si¢ w Stanie podstawowym) monochromatycznego promieniowania elek-
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tromagnetycznego o diugosci rownej dlugosci fali rezonansowej tego pierwiastka
(253,7 nm). Aparatura mierzy ostabienie wigzki promieniowania spowodowane ab-
sorpcja czesci jego energii przez atomy rteci. Co prawda wzbudzone atomy niemal
natychmiast emituja zaabsorbowany kwant energii, jednakze czynig to we wszystkich
kierunkach, ostabiajac ostatecznie wiazke pochodzaca ze zrédha i zmierzajaca w kie-
runku detektora. Wielko$¢ absorpcji jest funkcja stezenia wolnych atomow w prze-
strzeni (prawo Beera-Waltera), stad tez umozliwiona jest ilo§ciowa analiza zawarto$ci

pierwiastka
w badanym paliwie (posrednio) zgodnie z modelem:

I =1,e7 (8)
gdzie: I i I, odpowiadaja nat¢zeniu promieniowania, kolejno, po przejsciu przez osro-

dek oraz na niego padajgcego, k to wspdtczynnik absorpcji, € — stezenie absorbanta, | —
dtugos¢ strefy absorpcji.

Technika pomiaru uwzgledni¢ w tym przypadku musi takie zjawiska jak emisja
promieniowania charakterystycznego (spadek pozornej absorbancji) oraz absorpcja
niespecyficzna (zwigzana z obecnoscia innych atoméw w badanym gazie). To ostatnie
jest eliminowane przez korekcj¢ tta — dokonuje si¢ naprzemiennego pomiaru promie-
niowania pochodzacego ze zroédet: wzorcowego oraz cigglego (emitowanego z drugie-
go nadajnika, przykladowo lampy deuterowej). Po przejsciu obu wiazek przez obszar
absorpcji oraz monochromator dokonuje si¢ odczytu zarowno wigzki ostabionej przez
absorpcje catkowitg (obejmujgcg pochtanianie promieniowania przez pozostate sktad-
niki analizowanych gazéw) jak i wigzki narazonej jedynie na absorpcj¢ niespecyficzna
(jej szeroko$¢ spektralna jest relatywnie duza, przez co ostabiana jest glownie przez
czynniki tta — gazu no$nego). Odjecie absorpcji niespecyficznej od calkowitej pozwala
na okres$lenie absorpcji specyficznej

Sposrod zrodel promieniowania najczestszym rozwigzaniem sg lampy z katoda
wnegkowa. To rury szklane z okienkiem, wypetnione gazem szlachetnym pod niskim
ci$nieniem. Umieszczone w nich: anoda oraz katoda (wytozona warstwa pierwiastka
oznaczanego), po doprowadzeniu odpowiedniej réznicy potencjalow, generuja wyta-
dowanie elektryczne. Powstajace w gazie szlachetnym jony bombarduja katode, wybi-
jajac atomy danego pierwiastka, ktore z kolei ulegaja wzbudzeniu na drodze zderzen
Z jonami. Szybki powrdt na poziom podstawowy generuje promieniowanie charakte-
rystyczne — najsilniejszg linia w widnie jest linia rezonansowa, fatwo wyodrgbniana za
pomoca prostych monochromatoréw i kierowana do kuwet pomiarowych urzadzenia.

Technika AAS nadaje si¢ do okreslania pierwiastkow §ladowych — w takich przy-
padkach urzadzenie nie jest podatne na wptyw efektow pobocznych, towarzyszacych
obecnosci zbyt duzej liczby badanych atomoéw (przyktadowo samoabsorpcji). Sama
W sobie jest technikg porownawczg — wymaga znajomosci wlasnosci substancji (sta-
ta k) oraz wzorcowania (krzywych rzeczywistych absorpcji). Dzigki malej szerokosci
spektralnej wiazki cechuje si¢ wysoka specyficznoscia oraz niskg czutoscia wzgledna.
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Eliminacja szuméw odbywa si¢ poprzez zagwarantowanie stabilno$ci promieniowania
oraz jego odpowiednio wysokie natezenie.

W przypadku rteci zawartej w paliwach statych, technika ASA wykorzystuje zja-
wisko naturalnej atomizacji pierwiastka na drodze termicznej dekompozycji nosnika.
W temperaturze spalania probki w czystym tlenie rte¢ ulega, w sposéb naturalny, cal-
kowitemu przeksztatceniu do postaci Hgo, ktora, odseparowana od pozostatych sktad-
nikow spalin za pomocg techniki amalgamacji na ztocie (dodatkowo chronionej po-
przez uprzednie Kkatalityczne unieszkodliwienie sktadnikow unoszonego gazu)
kierowana jest do szeregowo skonfigurowanych 2 kuwet pomiarowych (proces roz-
cienczenia gazu w drugiej znaczaco zwicksza zakres pomiarowy urzadzenia).

Rys. 1. Analizator AMA 254

Producent zapewnia zgodno$¢ z normami EPA Method 7473 oraz ASTM Method
D6722. Wzgledny btad graniczny pojedynczego wskazu, wg producenta, nie przekra-
cza 5%.

4.2 POMIAR ZAWARTOSCI CHLORU W WEGLU

Badania nad zawartos$cig chloru w paliwie przeprowadza si¢ niezaleznie przy po-
mocy jednej z dwoch metod — nieinstrumentalnej metody Mohra lub elektrod jonose-
lektywnych. Obie zawieraja tozsamy etap wstepny — termiczng dekompozycj¢ probki
o znanej wilgotno$ci (0znaczonej zgodnie z PN-G-04511:1980) w zautomatyzowanej
bombie kalorymetrycznej (przykladowo IKA C2000 Classic). Realizowany w niej
proces pomiarowy umozliwia wychwyt gazowych sktadnikow spalin (w tym chloru)
w rozpuszczalniku (wodzie zdemineralizowanej) oraz jego wyodrebnienie z uktadu na
cele dalszej analizy.

4.2.1. POMIAR Z WYKORZYSTANIEM METODY MOHRA

Analiza powstatego roztworu obejmuje miareczkowanie powstatej mieszaniny azo-
tanem srebra (metoda Mohra). Reakcja oznaczanych chlorkéw z jonami srebra prowa-
dzi do wytracenia nierozpuszczalnego chlorku, ktorego pojawienie si¢ w ukladzie
stanowi 0 osiagnieciu stanu nasycenia roztworu. Dodatek wskaznika (chromian pota-
su) przyczynia si¢ do powstawania czerwonobrgzowego chromianu srebra, umozliwia-
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jac jednoznaczne okreslenie konica miareczkowania. Proces wymaga uwzglednienia tta
analizy (obecno$¢ chloru w odczynnikach), ktorego korekte stanowi wykonanie tzw.
probki Slepej (zawierajacej jedynie wode zdemineralizowang).

Na podstawie zawartych w normie zalezno$ci ustala si¢ zawarto$¢ chlorkéw
w probkach ciektych, a dopiero na ich podstawie zawarto$¢ chloru w badanej probce
statej (wraz z przeliczeniem na odpowiednie stany funkcjonalne paliwa) — zgodnie
Z rownaniami:

Vs _Vb
£, = .c-f (9)
p Va
Vb
=.c-f
=y (10)
ce=e sy (10)
m

gdzie: pp, ps — zawarto$¢ chlorkow, kolejno, w probee poréwnawczej i Slepej, V, —
objetos¢ badanej probki, V, — objetos¢ azotanu srebra uzyta do miareczkowania proby
slepej, Vs — objetos¢ azotanu srebra uzyta do miareczkowania probki poréwnawczej, €
— rzeczywiste stezenie roztworu azotanu srebra, f — wspolczynnik przeliczeniowy
(35453 mg/mol), m* — masa probki paliwa poddawanej procesowi dekompozycji ter-
micznej, V, — objeto$¢ badanej probki.

Wymagana doktadno$¢ metody jest osiggana dzigki spetnieniu zalecen zawartych
w normach: PN-EN 15408:2011E Stafe paliwa wtérne - Metody oznaczania zawarto-
sci siarki (S), chloru (CI), fluoru (F) i bromu (Br) oraz PN-ISO 9297:1994P Jakosé
wody — Oznaczenie chlorkéw — Metoda miareczkowania azotanem srebra w obecnosci
chromianu jako wskaznika (Metoda Mohra).

4.2.2. POMIAR Z WYKORZYSTANIEM ELEKTROD JONOSELEKTYWNYCH

Elektrody jonoselektywne stanowig przyktad elektrochemicznych ogniw, w kto-
rych wystepujaca na granicy elektrody i elektrolitu réznica potencjalow umozliwia
oznaczanie obecnych w roztworze substancji (od prostych jonow az po zlozone
zwiazki organiczne - tak bezposrednio, jak i posrednio, np. dzigki reakcjom komplek-
sowania lub stracania). Elektrody te umozliwiaja selektywna detekcje kilku jonow
rownolegle, nawet w obrebie tego samego pierwiastka (na réznych stopniach utlenia-
nia) — w przypadku chloru oznacza si¢ przyktadowo jony ClO,4 jak i CI” (oba z dodat-
kiem wymieniacza jonowego).

Zasada ich dziatania opiera si¢ na typowych zjawiskach elektrochemicznych. We
wnetrzu fazy homogenicznej (roztwor, elektroda) sily wzajemnego oddzialywania
czastek pozostaja w rownowadze, jednakze w poblizu granicy faz pojawia si¢ zabu-
rzenie — sita wypadkowa, rézna od zera, przejawiajagca sie¢ przyktadowo poprzez na-
piccie powierzchniowe. Dazenie uktadu do uzyskania mozliwie najnizszego stanu
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energetycznego prowadzi do zorientowania czastek obdarzonych tadunkiem elek-
trycznym — na granicy faz powstaje tzw. elektryczna warstwa podwojna, miedzy kto-
ra, naprzemiennie w obie strony (poprzez selektywna, najczgsciej szklang btong elek-
trody), przemieszczajg si¢ jony. Towarzyszy im przejscie tadunku elektrycznego
(natadowanie jednej z faz), ktore, po ustaleniu si¢ stanu rOwnowagi (strumienie jonow
w obu kierunkach sa jednakowe), daje mierzalng ggstos¢ tzw. pradu wymiany. Po-
wstajacy potencjal zalezy od jondow przemieszczajacych si¢ miedzy fazami (gtownie
od tych przenoszacych najwickszy tadunek), a jego analiza musi uwzglednia¢ ograni-
czong selektywno$¢ zjawiska (wptyw innych jondw na pomiar), opisywang przez
wspotczynnik selektywnos$ci (im jest on nizszy, tym mniejszy wptyw jonéw zaktoca-
jacych na wskazywany potencjat). Do anionéw zaklocajacych pomiar jonéw chlorko-
wych zalicza si¢ S%, Br, J oraz CN".

Proces zachodzacy na elektrodach jonoselektywnych jest opisywany wzorem Ni-
kolskiego, bedacym rozwini¢ciem réwnania Nernsta przez uwzglednienie ograniczo-
nej selektywnosci elektrod:

0 RT Znlz
E=E +Zm—FIn(am+ZS:aSKmESSJ (12)
gdzie: E — potencjal elektrody, E° — potencjat standardowy, R —stala gazowa,
T — temperatura, z, — tadunek jonu oznaczanego, z; — tadunek jonéw zaktdcajacych, F
— stata Faradaya, a — aktywnos$¢, Ky.s — wspotczynnik selektywnosci elektrody czutej
na jon m wzgledem jonu s.

Uktad pomiarowy elektrod jonoselektywnych sktada si¢ z czterech zasadniczych
elementow - elektrod: 1) wskaznikowej (zasadnicza elektroda jonoselektywna, ktorej
potencjat zalezy od stgzenia danego jonu) i 2) odniesienia (o stalym, niezaleznym od
obecnosci badanego jonu potencjale), 3) miernika napigcia (réznica potencjatow elek-
trod wyznaczana metoda zerowa, najczesciej przy uzyciu tzw. jonometru) oraz 4) ba-
danego roztworu.

Elektroda odniesienia musi by¢ niespolaryzowana i niepodatna na zmiany tempera-
tury (stalo$¢ potencjatu) oraz umozliwia¢ swobodny ruch elektrolitu (minimalizacja
wptywu potencjatu dyfuzyjnego). Elektroda ta jest potaczona z membrang bezposred-
nio lub tez za posrednictwem roztworu wewngtrznego (zawierajagcego jony oznaczane,
lecz pozostajace z nig w rownowadze). W przypadku pomiaru jonéw chloru jako elek-
trode odniesienia stosuje si¢ stalg, homo- lub heterogeniczng membranowa elektrode
chlorosrebrowa (srebrny drut pokryty warstwg AgCl, zanurzony w roztworze KCI
0 statym stezeniu) [5]. Ewentualny wptyw jonow elektrolitu na wskaz (np. chlorkow)
eliminuje si¢ poprzez zastosowanie podwojnego plaszcza (dodatkowy klucz z innym
elektrolitem, np. KNO3).

Elektrody jonoselektywne wymagajg niejednokrotnie dodatkowych czynnosci
zwickszajacych selektywno$¢ ich pracy (sygnal analityczny nie moze reagowaé na
obecnos¢ innych substancji). Przede wszystkim nalezy uwzglednia¢ przewidywany
sktad analizowanego roztworu, na podstawie ktdrego szacuje si¢ lub usuwa (np. przez
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wymiane¢ jonowa) zaklocenia zwigzane z obecnoscig innych jonéw. Co wigcej, poten-
cjat elektrody jonoselektywnej jest zalezny bezposrednio od aktywnosci, a nie od ste-
Zenia, oznaczanego jonu. Z tego wzgledu metoda ta jest technika poréwnawcza i wy-
maga, aby wspotczynnik aktywnos$ci danego jonu byl w probce i roztworze
wzorcowym na tym samym poziomie. Poniewaz zalezy on gtownie od sity jonowej
roztworu, w razie potrzeby (niski poziom w roztworze) mozna go podnie$é¢ za pomoca
bardzo stezonego elektrolitu (azotan sodu) — dodatek tzw. bufora sity zwicksza war-
tos¢ w takim stopniu, iz wystgpujace migdzy elektrolitami réznice staja si¢ nieistotne.
W razie potrzeby (zaleznie od matrycy) stosuje si¢ takze zabiegi kompleksowania,
stracania lub wyrdéwnania sity jonowej roztworow.

Metoda elektrod jonoselektywnych stanowi przyktad pomiaru wzglednego — miare
stezenia jonow stanowi napiecie miedzy elektrodami. Co istotne, nachylenie charakte-
rystyki liniowej E(logC;s) elektrody wskaznikowej niemal zawsze rdzni si¢ od wartosci
teoretycznej (ze wzgledu na starzenie si¢ aparatury, niedoskonatosci produkcyjne,
procesy samoczynne zachodzace w roztworach), stad tez jej warto$¢ nalezy wyzna-
cza¢ eksperymentalnie. Najczgsciej stosowang metoda wzorcowania jest metoda
krzywej wzorcowej [5]. Stezenie w tym przypadku oznacza si¢ na podstawie napigcia
migdzy elektrodg zanurzong w probee a elektrodg znajdujaca si¢ w roztworze wzof-
cowym. Krzywa kalibracji (funkcja liniowa) ustala si¢ w takim przypadku za pomoca
€0 najmniej dwoch wzorcow (dolny i gorny zakres stezen — metoda roztwordow ogra-
niczajacych). Metoda jest powtarzalna i szybka, wymaga jednak statosci temperatury
probka-wzorzec. Cechuje si¢ takze pewnag niestabilno$cia warto$ci potencjalu (co
skutkuje potrzeba czestej kontroli krzywych kalibracyjnych). W praktyce jej pomiar
obywa si¢ za pomocg jonometru, ktory w swoich bibliotekach przechowuje wyzna-
czone krzywe kalibracyjne.

Rys. 2. Multimetr Orion VERSA STAR firmy Thermo Scientific

Druga grupe metod kalibracyjnych stanowig metody dodatkéw. Polegaja one na
pomiarze napig¢cia migdzy dwoma roztworami, z ktorych jeden cechuje si¢ znang za-
warto$cig oznaczanego jonu (lub przyrostu/ubytku jego stezenia - z wykorzystaniem
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wzoru Nernsta). W ich przypadku zmniejszeniu ulegajg etapy wzorcowania (w sto-
sunku do metod krzywej wzorcowej, wymagajacych przygotowywania odpowiednich
roztworéw wzorcowych), nie ma potrzeby stosowania buforéw sily jonowej, dodat-
kowo mozna analizowa¢ znacznie wigkszg liczbg roztworéw (nawet o nieznanej ma-
trycy) w dowolnej temperaturze. Wymagaja jednak znajomosci rzedu wielkoS$ci steze-
nia oznaczanego jonu (celem odpowiedniego doboru wielkosci dodatku) oraz
doktadnej objetosci wzorca i probki.

W przypadku elektrod jonoselektywnych zwigkszenie precyzji oznaczen, przy du-
zych poziomach zawarto$ci danego jonu, uzyskuje si¢ dzieki miareczkowaniu poten-
cjometrycznemu. W przypadku chlorkow stosuje si¢ miareczkowanie typu S (elektro-
da wskaznikowa jest czula na oznaczany jon, titrant ma za zadanie usung¢ z roztworu
forme jonowa na drodze stracania badz kompleksowania) z uzyciem azotanu srebra.

Metoda potencjometryczna z wykorzystaniem elektrod jonoselektywnych umozli-
wia szybki, selektywny, automatyczny pomiar stezenia jonéw. Wykorzystywana apa-
ratura jest matych rozmiarow i, w celu zapewnienia duzej dokladnosci, wymaga
uwzglednienia wielu czynnikow zakldcajacych oraz Scistego rezimu eksploatacyjnego.

Rys. 3. Pomiar zawartosci chloru: (a) zmontowana bomba kalorymetryczna, (b) stata pozostato$¢ po
spaleniu paliwa w bombie kalorymetrycznej, (c) elektroda jonoselektywna chlorkowa (na ramieniu
multimetru od lewej — termometr, mieszadto oraz elektroda podwdjna, z podwojnym plaszczem)

W prowadzonych badaniach do kalibracji wykorzystuje si¢ roztwory wzorcowe
0 znanych stgzeniach CI. W trakcie badan jonow chlorkowych (CI') stosuje si¢ elek-
trode podwdjng Orion 9617BNWP firmy Thermo — dzigki dwdm, odseparowanym od
siebie koncentrycznym walcom uzyskuje si¢ efekt elektrody wskaznikowej i odniesie-
nia w jednym tylko elemencie uktadu. Pozostate dwa (rys. 3c) stanowig termometr
oraz mieszadto. Dolny zakres wskazan wynosi 1,8 ppm (gorny — 35500 ppm), z racji
czego stezenia chlorkéw w jego okolicach mogg by¢ obarczone znacznym biedem.
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4.3. POMIAR ZAWARTOSCI SIARKI CALKOWITEJ W WEGLU

Oznaczenie zawartosci siarki zostalo przeprowadzone przy uzyciu absorpcyjnej
spektrofotometrii analitycznej z wykorzystaniem fal podczerwieni. Znajomo$¢ widm
absorpcyjnych SO, (glownego sktadnika spalin pochodzacego z utleniania siarki
obecnej w strukturze analizowanej probki) pozwala na ustalenie zwigzku pomiedzy
stezeniem a absorbancja danego zwigzku. Spektroskopia IR bazuje na pasmie, ktorego
natezenie zalezy wylgcznie od stezenia danego zwigzku, badz tez wpltyw innych
sktadnikéw mieszaniny gazowej (matrycy) jest minimalny. Nie powinno by¢ ono
uwikltane w oddziatywania mig¢dzyczasteczkowe. Za dlugos¢ fali analitycznej przyj-
muje si¢ dhugos¢ fali maksimum wybranego pasma (najwigkszy wspotczynnik absorp-
cji oraz stato$¢ przy drobnych wahaniach emitowanej fali).

Podstawa dziatania miernika jest zalezno$¢ (prawo LambertaBeera):

A=ébc (13)

gdzie: A — absorbancja, b — grubo$¢ warstwy absorbujacej (droga promieniowania
przechodzacego przez analizowany os$rodek), ¢ — molowy wspdtczynnik absorpcji.

Poniewaz parametr € zalezny jest od st¢zenia badanej substancji, niezb¢dne staje si¢
okreslenie rzeczywistego przebiegu zaleznosci A(C) (kalibracja za pomoca kilku punk-
tow 0 znanym, wzorcowym st¢zeniu) oraz okreslenie zakresu stezen o prostoliniowym
przebiegu. Ze wzgledu na znaczne rozbieznosci w udziale siarki w réznych paliwach
statych (biomasa, wegle, paliwa alternatywne), kazdorazowa zmiana analizowanego
materialu wymaga wzorcowania (materialy o znanej zawarto$ci pierwiastka) oraz usta-
lania przebiegu krzywej rzeczywistej $cisle pod spodziewany zakres stezen (niezalecana
jest ekstrapolacja w razie odstgpstwa od prostoliniowosci [5]). Duza precyzja wskazow
jest osiggana przez dodatkowe wzorcowania kontrolne, neutralizujace wpltyw zmiany
warunkdw pracy urzadzenia (temperatura, gaz no$ny od innego producenta).

Rys. 4. Modut CHN wraz z piecem do oznaczania udziatu siarki

Sam pomiar polega na umieszczeniu analizowanego materialu w ceramicznym na-
czynku i spaleniu w piecu, w atmosferze tlenowej, w temperaturze 1350 °C. Po petl-
nym utlenieniu indywiduéw chemicznych powstate gazy sa ttoczone do uktadu detek-
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toréw IR, gdzie nastgpuje rozpoznanie stezenia SO, oraz, na jego podstawie, udziatu
siarki w badanej probce.

Kalibracja analizatora odbywa si¢ w oparciu o certyfikowane materialy wzorcowe
dostarczone przez producenta (aparat umozliwia kalibracje jedno- lub wielopunkto-
wa), natomiast realizowana metodologia oparta jest o zalecenia PN-1SO 351 Oznacza-
nie zawartosci siarki catkowitej. Metoda spalania w wysokiej temperaturze.

5. KOMENTARZ

Przewiduje sig¢, iz w przypadku wejscia w zycie spodziewanych ustaw z zakresu
ochrony srodowiska 1 zmian w progach emisji zwigzkow rteci, zmianom ulegng ceny han-
dlowe wegla — wplyw na rynek paliwowy bedzie miata zawarto$¢ w masie paliwa metalu
ciezkiego, zasadniczo decydujaca o jego unosie z kotla weglowego. Nalezy jednak zazna-
czy¢, iz w tym przypadku parametr ten nie powinien stanowi¢ jedynego wyznacznika — na
specjacj¢ metalu ci¢zkiego podczas spalania wegla czy tez biomasy wplyw ma m.in.
obecnos¢ w paliwie chloru, siarki oraz substancji mineralnej (potencjalna adsorpcja na
powierzchni popiotow). Dopiero uwzglednienie powyzszych wielkosci winno decydowaé
o ewentualnych naktadach finansowych zwigzanych z zakupem paliwa.

Mozna przyjaé, iz zawartos¢ chloru w weglu stanowi miarg przydatnosci paliwa do
wystepowania naturalnych procesow utleniania rteci. Potwierdzaja to przyktadowe bada-
nia obejmujace uzyskiwane udziaty formy Hg®* w przypadku spalania wegli koksujacych
(ok. 80% rteci zawartej pierwotnie w paliwie) oraz energetycznych (znacznie mniejsze
wartosci, najczgsciej na poziomie 30%). Kompromis pomigdzy niska emisja rteci i siarki
oraz wysoka dyspozycyjnoscig bloku (korozja chlorkowa i utlenianie Hg) powinien sta¢
si¢ obiektem wzmozonych badan. Nie nalezy traktowa¢ siarki jako pierwiastka nieko-
rzystnego w przypadku zagadnienia emisji rteci — obecna na impregnowanych weglach
aktywnych (pod odpowiednia postacia) zwigksza intensywno$¢ proceséw sorpcyjnych
metalu cigzkiego. Obecna w weglu podczas spalania ulega jednak w wigkszo$ci utlenieniu
do gazowego SO, ktory dziata inhibitujgco na utlenianie rteci fluorowcami.
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STRESZCZENIE

Proces wymiany ciepta podczas wrzenia zigbnika pod niskim ci$nieniem nie jest
catkowicie poznany. Do jego opisu stosuje si¢ korelacje empiryczne. Daja one
poprawne wyniki w warunkach, dla jakich je wyprowadzono. Konieczno$¢ zastoso-
wania wody jako ziebnika w adsorpcyjnych systemach tri-generacji wymusza
utrzymywanie w parowniku ci$nienia rzgdu 1-1,5 kPa. Dla takich warunkow wrze-
nia istnieje mata baza danych empirycznych opisujacych proces wymiany ciepta.
W artykule przedstawiono mechanizm zarodkowania pecherzy gazowych w trakcie
wrzenia, oraz wptyw niskiego ci$nienia. Pokazano obliczenia wymaganego prze-
grzania $cianki w zaleznosci od ci$nienia oraz chropowatosci powierzchni, nastepnie
obliczenia te pordwnano z warto$ciami uzyskanymi w eksperymencie.

SLOWA KLUCZOWE: Wrzenie, podcisnienie, chliodnictwo adsorpcyjne

1. WPROWADZENIE

Tri-generacja oznacza zastosowanie energii cieplnej bedacej rezultatem generacji ener-
gii elektrycznej (np. ciepto odpadowe) do realizacji obiegu chtodniczego. Oznacza bezpo-
srednie wykorzystanie zrodel ciepta odpadowego do produkgeji ,,chtodu”. Technologig
dominujaca wykorzystywang do realizacji tego zadania jest sorpcja (absorpcja lub adsorp-
cja).

Powszechnie stosowana w Polsce kogeneracja jest technologia przystosowang do
ogrzewnictwa, jednak w naszym klimacie zapotrzebowanie na energi¢ cieplng zachodzi
glownie w czasie sezonu grzewczego. Pozostata czgs¢ roku charakteryzuje si¢ wzrostem
zapotrzebowania na energie elektryczng napedzajacg instalacje klimatyzacyjne [1]. W
wigkszosci stref klimatycznych, pobor energii pierwotnej (paliwa) na potrzeby klimatyza-
cji w lecie jest wiekszy niz na potrzeby ogrzewania w zimie. Stad wynikaja wprost dwie
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istotne zalety instalacji tri-generacyjnych: odcigzenie sieci elektrycznej w okresie szczy-
towego zapotrzebowania na prad, oraz zmniejszenie emisji CO,.

Elementem instalacji adsorpcyjnej systemu trigeneracyjnego, w ktorym uzyskuje sie,
efekt chtodniczy jest parowacz. Do jego zaprojektowania potrzebna jest znajomosé
wspotczynnikow wnikania ciepta, a generalnie calego mechanizmu wrzenia w niskim
cis$nieniu, ktora umozliwi sterowanie procesem i poprawe efektywnosci wymiany ciepta.
Tg droga mozna podnies¢ wartos¢ wspotczynnika efektywnosci chtodniczej oraz mocy
chtodniczej uktadu adsorpcyjnego [2, 3].

Mechanizm wrzenia czynnika chtodniczego w niskim ci$nieniu — w przypadku syste-
mu adsorpcyjnego: wody - nie jest do konca poznany. Dla cisnien ponizej 10 kPa istnieje
stosunkowo niewiele danych eksperymentalnych [4, 5], a proponowane Kkorelacje empi-
ryczne maja waski obszar zastosowan [6, 7]. Nie uwzgledniajg tez wielu szczegdlnych
przypadkow np.: jaki doktadnie wptyw na wrzenie w podcisnieniu ma chropowatosé
powierzchni czy jej rodzaj; w jakim stopniu uzycie dysz rozpryskowych polepsza
parametry procesu. Brakuje tez doktadnych korelacji pozwalajacych przewidzieé
wspotczynnik przenoszenia ciepta przy roznych gestosciach strumienia ciepta.

Stad potrzeba przeprowadzenia takich badan dla warunkow odpowiadajacych
wrzeniu w parowaczu systemu adsorpcyjnego pracujacego w parametrach uktadu tri-
generacyjnego.

2. PROCES WRZENIA ORAZ WPLYW NISKIEGO CISNIENIA

Proces wrzenia zalezy nie tylko od wlasciwosci pary oraz cieczy czynnika, ale
rowniez od predkosci przeptywu, stanu powierzchni wymiany ciepta i jej geometrii.
Reprezentatywnym przyktadem wrzenia jest wrzenie w duzej objetosci, dzielgce si¢ na
3 gléwne ustroje — ustrdj o dominujacej konwekeji naturalnej, ustréj wrzenia peche-
rzykowego oraz ustrdj wrzenia blonowego. Najbardziej efektywna wymiana ciepta
zachodzi przy wrzeniu pecherzykowym [8].

Za pierwszy etap wrzenia pecherzowego mozna uzna¢ zarodkowanie — powstawa-
nie babla parowego w miejscu nukleacji, takim jak mikroszczeliny powierzchni, rysa
Czy zabrudzenie. Nastepnie zachodzi wzrost pgcherza gazowego oraz po czasie jego
oderwanie, powodujgce mieszanie i naptyw cieczy w miejsce wczesniej zajmowane
przez babel. Po przegrzaniu cieczy przy powierzchni cykl si¢ powtarza [8].

Z powodu napiecia powierzchniowego o trzymajacego pecherz gazowy w catosci
oraz jego zaokraglonej powierzchni R, ci$nienie pary py; w pecherzu jest wyzsze niz
ci$nienie otaczajgcej go cieczy p;. Oznacza to, ze temperatura wymagana do odparo-
wania na granicy z pecherzem jest wyzsza niz wynikatoby to z cis$nienia cieczy. Row-
nanie (1) opisuje réznice ci$nien miedzy pecherzem, a ciecza [8]:

dA 2.0

Pg— P =0 —-—= 1)
’ dv, R

Pomiar temperatury przy $ciance obarczony jest duzym blgdem spowodowanym cig-
glym mieszaniem cieczy przez odrywajace si¢ pecherze gazowe, z tego powodu dokonuje
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si¢ pomiaru temperatury powierzchni. Jesli najwyzsza temperatura wymagana do zapo-
czatkowania nukleacji to taka, dla ktorej Srednica pecherza R rowna si¢ $rednicy zarodka
oraz jesli ciecz otaczajaca pecherz musi posiada¢ wymagang temperature przegrzania przy
calej objetosci pecherza (jest to rejon rzedu mikrometrow, w ktorym gtéwnym mechani-
zmem przenoszenia ciepta jest kondukcja) [8]. Przy takich zaloZeniach mozna otrzymaé
réwnanie (2), w ktorym pierwszy czton opisuje temperature nasycenia w pecherzu, a drugi
opisuje przenoszenie ciepla poprzez ciecz na wysoko$¢ réwnag promieniowi pecherza
(rys. 1). Gdzie, vy to objetos¢ whasciwa pary, Te— temperatura nasycenia, hy, — ciepto pa-
rowania, g — gestos¢ strumienia ciepta, A — wspotezynnik przewodzenia ciepta cieczy.

20 TuY, qR

AT
"Ry, A @)
g R ATw
A
-0 -T,_ v,
R -h

Rys. 1. Schemat zarodkowania pecherzy parowych

Wiekszo$¢ badan nad wrzeniem w duzej objetosci przeprowadzone zostato dla ci-
$nien atmosferycznych lub cisnien zredukowanych nie nizszych niz 0,01 (podczas,
gdy dla wody przy cisnieniu 1 kPa, ci$nienie zredukowane wynosi 4,5¢-5) [1]. Pierw-
sze badania wrzenia przy tak obnizonych ci$nieniach przeprowadzili Raben i inni [9],
Mitrovic [4], McGillis i inni [10] oraz na poczatku XXI wieku Pioro i inni [11].

Raben i inni [9] przeprowadzili badania nad wrzeniem wody w cylindrycznym na-
czyniu o $rednicy 3,81 cm pod ci$nieniami od 1,3 kPa do 101 kPa. Uznali oni, ze naj-
wazniejszymi mechanizmami przenoszenia energii w trakcie wrzenia w duzej objeto-
$ci jest konwekcja naturalna, cieplo parowania oraz lokalnie wymuszona konwekcja
zwigzana z ruchem pecherzy gazowych. Przy niskich ci$nieniach wplyw ciepta paro-
wania zmniejsza si¢ na rzecz konwekcji wymuszonej.

McGillis i inni [10] zauwazyli znaczne przesunigcie krzywej wrzenia w kierunku
wyzszych temperatur przegrzania oraz obnizenie si¢ krytycznego punktu wrzenia. Jak
zaobserwowali oraz obliczyli, sposrod wlasciwosci fizykochemicznych cieczy, najwigkszy
wplyw na przenoszenie ciepta ma napigcie powierzchniowe, wyzsze w tych warunkach
020% niz przy cisnieniu atmosferycznym, oraz 100 krotnie wyzsza obje¢tos¢ wlasciwa
pary (rys. 2).
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Rys. 2. Wplyw ci$nienia na objetos¢ wlasciwg pary, na podstawie [12]

Schnabel i inni [4] badali rodzaje wymiany ciepta w parowaczach systeméw ad-
sorpcyjnych. Zauwazyli, ze obrobka powierzchni grzejnej ma istotne znaczenie na
zmiang rodzaju wrzenia. Zwigkszenie chropowato$ci powierzchni poprzez piaskowa-
nie powoduje obnizenie przegrzania wymaganego do rozpoczecia wrzenia rozwiniete-
go o 5 K. Ponadto niskie ci$nienia charakteryzuja si¢ zwigkszeniem wptywu napetnie-
nia zbiornika na wymiang ciepta (wigksza zmiana temperatury nasycenia). Wplyw ten
jest pomijany przy ci$nieniu atmosferycznym.

Wyniki obliczen réwnania (2) dla cisnienia atmosferycznego oraz 1 kPa w funkcji
srednicy szczelin przedstawiono na wykresie ponizej (rys. 3). W zaleznosci od panujacego
cisnienia oraz strumienia ciepta inne wielko$ci szczelin na powierzchni prowadza do r6z-
nych przegrzan. Konieczno$¢ przegrzania warstwy cieczy o grubo$ci rownej promieniowi
szczeliny (rys. 1) prowadzi do istnienia takiej $rednicy, dla ktorej przegrzanie $cianki be-
dzie najnizsze (wzrost strumienia ciepta wymaganego do podgrzania tej warstwy cieczy
bedzie wigkszy niz spadek strumienia ciepta spowodowany zwigkszeniem $rednicy).

Wraz ze zwigkszeniem gestosci strumienia ciepla wzrasta przegrzanie Scianki oraz ma-
leja minimalne $rednice. Najnizsze mozliwe przegrzanie $cianki jest wigksze dla obnizo-
nych ci$nien.

Wielko$¢ minimalnych szczelin mozliwych do aktywacji przy ci$nieniu 1 kPa jest
wicksza (ok. 0,02 mm dla 1 kPa, oraz ok. 0,0001 mm przy ci$nieniu atmosferycznym),
oznacza to, ze 1lo§¢ dostgpnych zarodkoéw jest mniejsza, co prowadzi do nierdwnomierne-
go rozkladu temperatury $cianki, oraz obnizenia ggstosci strumienia ciepta poprzez
zmnigjszenie znaczenia utajonego ciepta parowania i zmniejszenie mieszania cieczy dzig-
ki odrywajacym si¢ pecherzom gazowym. Zbyt mala liczba miejsc powstawania peche-
rzy gazowych prowadzi do powstawania obszarow, przy ktorych znajduje si¢ ciecz
przegrzana, ale niezmieniajaca fazy.
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Rys. 3. Przegrzanie $cianki w zaleznosci od $rednicy porow i cisnienia. Obliczenia dla q = 10 KW/m?
(linie granatowe), oraz dla q = 45 kW/m? (czerwona linia)

3. STANOWISKO BADAWCZE

W celu eksperymentalnego sprawdzenia wplywu podci$nienia na proces wrzenia
przeprowadzono wstepne badania dla wody destylowanej wrzacej nad ptaskg powierzch-
nig grzejng w cisnieniach od 1,8 kPa do 10 kPa.

Stanowisko badawcze widoczne na rys. 4 sktada si¢ ze szklanego cylindra o $rednicy
77 mm. Powierzchnia grzejgca zrobiona z miedzi o przyjetej chropowatosci Ra = 0,02
mm posiada grzatke elektryczng o mocy nastawianej transformatorem (mierzony zakres
od 11 kW/m?* do 43 KW/m?). Skraplacz ma za zadanie utrzymanie cinienia oraz wysoko-
$ci cieczy wrzacej na statym poziomie. W pokrywie zbiornika znajdujg si¢ porty na pompe
prozniows, manometr, wejscie i wyjscie cieczy chtodzacej skraplacz oraz port do napet-
niania zbiornika czynnikiem. Temperatura $cianki mierzona jest przez miernik oporowy,
temperaturg nasycenia przeliczono z cisnienia. W trakcie pomiaréw zbiornik byt zaizolo-
wany matg piankowa.
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Rys. 4. Schemat wykorzystanego stanowiska badawczego

4, WYNIKI

Ponizszy wykres (rys. 5) przedstawia zbadane wartosci przegrzania $cianki w zalezno-
sci od cisnienia nasycenia, oraz od gestosci strumienia ciepta. Zaobserwowano wzrost
przegrzania $cianki wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepla. Wartosci te sg zblizone
do wynikéw obliczen na podstawie wzoru (2). Najnizsze srednie przegrzanie (9,8 K, state)
uzyskano dla najnizszej gestosci strumienia ciepta (11 kW/m?). Dla wyzszych gestosci
strumienia ciepta zanotowano bardziej widoczny spadek przegrzania w zalezno$ci od
ci$nienia. Dla 21 kW/m® spadek ten wynosit 1 K (z 16 K przy 1,8 kPa na 15 K przy
9,5 kPa), natomiast dla 43 kW/m?5 K (z 30 K dla 1,8 kPa do 25 K dla 10 kPa).

Obserwowane $rednie przegrzanie $cianki jest nizsze od wyliczonego. Najprawdopo-
dobniej spowodowane jest to niejednorodnoscia szczelin znajdujacych si¢ na powierzchni
oraz stratami ciepta z otoczenia. Duzy rozrzut pomigdzy poszczegdlnymi wynikami eks-
perymentu pochodzi z btedu pomiarowego — temperatura $cianki podczas oderwania pe-
cherza jest wyzsza niz w trakcie jego wzrostu.
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Rys. 5. Wyniki eksperymentu — przegrzanie $cianki jako funkcja ci$nienia,
w zalezno$ci od gestosci strumienia ciepta

Przegrzanie $cianki AT nawet dla najnizszej zbadanej ggstosci strumienia ciepta g mie-
$ci si¢ w przedziale 8-11 K. Jest to warto$¢ zbyt duza dla urzadzenia chtodniczego,
w ktorym przegrzanie maksymalne nie powinno by¢ wigksze niz 5 K. Oznacza to ko-
nieczno$¢ stosowania metod intensyfikacji wrzenia skupiajacych si¢ na obnizeniu tempe-
ratury $cianki.

5. PODSUMOWANIE

Niskie ci$nienie powoduje zmiang udziatu poszczegdlnych mechanizméw wymiany
ciepla podczas wrzenia. Poprzez zmniejszenie ilosci zarodkow nukleacji dochodzi do
spadku znaczenia ciepta parowania. Prowadzi to do obniZenia ggstosci strumienia prze-
wodzonego ciepta oraz niedostatecznego chlodzenia przegrody wymiany ciepta (wzrost
przegrzania $cianki).

Zmnigjszenie ilosci zarodkow nukleacji powoduje rzadsze odrywanie si¢ pecherzy pa-
rowych, prowadzac do zmniejszenia ciepta przekazywanego droga konwekcji wymuszo-
nej. Jej udziat procentowy rosnie kosztem udziatu ciepla parowania poniewaz obniza si¢
catkowity strumien ciepta.

Dla kazdej kombinacji ggstosci strumienia ciepta i ci$nienia istnieje chropowato$¢ po-
wierzchni dajaca najmniejsza temperature przegrzania powierzchni.

Przegrzanie $cianki przy podcisnieniach charakteryzuje si¢ wieksza czulo$cig na wy-
konczenie powierzchni. Minimalne promienie aktywnych zarodkéw nukleacji sg wicksze
o dwa rzedy wielkosci.
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STRESZCZENIE

Motywacja analizy jest zagadnienie bezpieczenstwa zwigzane z funkcjonowaniem
reaktora termojadrowego ITER, gdzie elementem infrastruktury sa zbiorniki cisnie-
niowe o objetosci 100m? i 330 m®, w ktorych sktadowany jest azot i hel pod cinie-
niem odpowiednio 40 i 25 bar. Analiza zwigzana jest zachowaniem si¢ zbiornika po
naglym otwarciu spowodowanym przyczynami losowymi jak np. trz¢sienie ziemi
i dotyczy oszacowania energii i sity odrzutu. Jednym z celéw tej analizy byto okresle-
nie warunkow do przeprowadzenia eksperymentu w matej skali, do okreslenia wielko-
sci strefy zagrozonej wysokim ciSnieniem mogacym by¢ przyczyna powaznych
uszkodzen ciata np. stuchu lub rozerwania ptuc.

SLOWA KLUCZOWE: wybuch fizyczny, analiza bezpieczenstwa

1. WPROWADZENIE

Zbiorniki ciSnieniowe sg Stosowane w réznych gateziach przemystu gtéwnie do skia-
dowania gazow. Male zbiorniki sg wystarczajaco wytrzymate a ponadto zgromadzona
w nich energia nie jest na tyle duza by stanowily one powazne zagrozenie dla bezpieczen-
stwa nawet w przypadku katastrof takich jak na przyktad trzesienie ziemi. Tego nie mozna
powiedzie¢ o duzych zbiornikach o objetosci rzedu setek metrow sze$ciennych, ktorych
rozerwanie moze mie¢ powazne skutki. Przykladem jest eksperymentalny reaktor termo-
jadrowy ITER, budowany w Cadarache we Francji sitami krajow Unii Europejskiej oraz
USA, Japonii i innych, w ktorym duze zbiorniki gazu sg elementem infrastruktury. Sa to
zbiorniki o objetosciach 100 m® i 330 m®, przeznaczone na sktadowanie duzych ilosci
azotu i helu pod cisnieniem odpowiednio 40 i 25 bar. Katastrofa elektrowni jadrowej w
Fukushimie z roku 2011spowodowata, ze zaostrzono wymagania bezpieczenstwa zwigza-
ne projektowaniem instalacji nuklearnych, do ktérych zalicza si¢ ITER. Dlatego koniecz-
na stata si¢ analiza bezpieczenstwa zwigzana ze zniszczeniem zbiornikéw ci$nieniowych
spowodowanym trzesieniem ziemi. Wynika to z faktu, Zze najwazniejszy element projektu
badawczego, reaktor ITER, jest posadowiony na ptycie tektonicznej, ktdra chroni go od
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wstrzasow tektonicznych, natomiast ze wzgledu na koszty inne elementy infrastruktury,
do ktorych zalicza sie zbiorniki na azot i hel, sg umieszczone poza nig, co naraza je na
skutki trzg¢sienia ziemi.

Najgorszym scenariuszem, ktory trzeba wzig¢ pod uwagge jest catkowite rozerwanie si¢
zbiornikow i zwigzany z tym wybuch fizyczny. Analiza taka [1] dotyczaca okreslenia
strefy razenia, czyli obszaru objetego podwyzszonym cisnieniem o wartosci powodujacej
trwate uszkodzenie ciata (>0,35 bar — uszkodzenie blony bebenkowej, >2 bar — rozerwanie
phuc) byta dokona w ITER i bazowata na modelu TNT zaproponowanego przez Paulsena
[2]. Podobng analize [3] przeprowadzono roéwniez na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroctawskiej w oparciu 0 model termodynamiczny, wedtug
ktorego rozmiar strefy zagrozenia byt znacznie nizszy. Konieczne wiec stato si¢ doswiad-
czalne zweryfikowanie modeli, przez zmierzenie rozktadu cisnienia w funkcji odlegtosci
od rozrywanego zbiornika podczas eksperymentow w matej skali. Do zaprojektowania
instalacji do§wiadczalnej potrzebne sa dane o zachowaniu si¢ zbiornika testowego pozwa-
lajace na okreslenie niezbgdnych srodkéw bezpieczenstwa w tym przede wszystkim okre-
$lenie ilosci energii odrzutu, ktora ma by¢ pochtonigta. Niniejsza praca jest elementem tej
analizy, a wnioski z niej ptyngce moga ponadto mie¢ zastosowanie do oceny zachowania
si¢ zbiornikow w skali wiasciwej dla instalacji ITER.

2. OBLICZENIE SILY 1 ENERGII ODRZUTU ZBIORNIKA PO NAGEYM OTWARCIU

Szkic do analizy problemu przedstawia rysunek 1. Zbiornik o objetosci V, jest napet-
niony gazem do cisnienia P, i temperatury T,. W pewnym momencie zostaje usunigte
jego dno Iub w dnie powstaje otwdr o polu przekroju A,.

A
/0

VZ, PZ, TZ
G

Rys. 1. Szkic do obliczen sity odrzutu zbiornika po naglym otwarciu

W nastepstwie tego dochodzi do wyrzucenia gazu przez otwor i zbiornik zaczyna si¢
porusza¢ pod wptywem sity bedacej suma dwoch sktadnikow. Sktadnik pierwszy to
sita wynikajaca z odrzutu gazoéw i moze by¢ wyznaczona z bilansu pgdu uktadu zbior-
nik — gaz. Drugi sktadnik to efekt niezrbwnowazenia ci$nienia w przekroju wyloto-
wym o powierzchni A, objawiajacy si¢ powstaniem sily na powierzchni $ciany znajdu-
jacej si¢ naprzeciwko otworu. W obliczeniach nie uwzglednia si¢ sity tarcia, jako ze
chodzi o okre$lenie maksymalnej sity z jakg musi sobie poradzi¢ konstrukcja no$na
zbiornika. Przyjmujac zatozenie, Ze ci$nienie wewnatrz zbiornika jest takie samo we
wszystkich jego punktach, to sit¢ wypadkowa F dziatajaca na zbiornik podczas wyta-
dowania gazow wylicza sie ze wzoru:
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F(O)=G-w+A[p®)-F] 1)

gdzie: G jest masowym strumieniem wyptywu gazu, W predkoscia wylotowa gazu,
A, polem przekroju otworu wylotowego oraz p(t) cisnieniem panujacym wewnatrz
zbiornika w funkcji czasu. Czton pierwszy reprezentuje odrzut gazoéw (zmiang pedu)
za$ drugi dzialanie ci$nienia. Rownanie ruchu w postaci r6zniczkowej ma wigc postac:

dv. G-w A

—=—+—[p)-P 2

gt~ m, mZ[IO() o] )
gdzie: m, — masa zbiornika. Zaktada si¢, ze wypltyw gazu ze zbiornika jest okreslony
rownaniami jak dla kanatu (dysza Bendemanna), czyli dla stosunku ci$nien p/P, wigk-
szego od wartosci krytycznej wyptyw zachodzi z predkoscig krytyczng za$ dla mniej-
szych z podkrytyczng. Zatem ostatecznie predkos¢ wyplywu w okreslajg rownania:

(x1)/x
2K Pl (PO) da g, < R
\x-1p p p

w(p, p) = ®3)
2k P P
— dla -2
x c+1 o ﬁkr > p
podczas gdy masowy strumien G wyptywu ze zbiornika wyniesie odpowiednio:
2k (x-1)/x
A, 2k p [PO] _(POJ da S, < R
3 \ k=1pi{p p p
G(p.p)- — @
2c P
R dla -0
A\)\ pp{l(‘-i—lj ﬂkr> p

gdzie wartos¢ Sy krytycznego stosunek cisnien P,/p okresla rownanie:

K I(x-1)
b = (Zj ©

K+1

W powyzszych wzorach x jest wyktadnikiem izentropy a p gestoscia gazu
w zbiorniku. Do przeprowadzenia obliczen potrzebne sg jeszcze rownania opisujace
zmiany gestosci p cisnienia p i temperatury T w zbiorniku. Do ich wyboru potrzebne
sa dodatkowe zatozenia i sg nimi: zalozenie, ze gaz zachowuje si¢ jak gaz doskonaty,
oraz ze wytadowanie ma charakter adiabatyczny, co jest uzasadnione faktem, iz zjawi-
sko trwa zaledwie dziesiatki milisekund. Ostatecznie do obliczen wchodza: rownanie
adiabaty (7) raz réwnanie Clapeyrona (8) i rownanie bilansu masy gazu w zbiorni-
ku (6). Posta¢ ostatniego wynika z faktu, ze zmiana ggstosci jest prostym efektem
ubytkiem gazu ze zbiornika z masowa szybkoscig wyptywu G:



200 J. Wach

d G
s ©
T- sz 7 (7)
P
p=pRT (8)

W powyzszych wzorach T, oraz p, sa odpowiednio temperatura i gestoscig poczat-
kowa w zbiorniku a R indywidualng stala gazowa. Aby obliczy¢ energie, jaka uzyska
zbiornik po naglym otwarciu nalezy wyznaczy¢ przebieg predkosci w czasie v(t) roz-
wigzujac uktad rownan (2-8).

3. NUMERYCZNE ROZWIAZANIA UKEADU ROWNAN

W celu numerycznego rozwiazania uktadu (2-8) wystarczy zastosowaé prosty
schemat réznicowy oparty na kroku catkowania At. Wartosci obliczane w nastepne;j
chwili sg oznaczane symbolem bis za§ w chwili biezacej prim. Kompletny uktad row-
nan przedstawia si¢ nastgpujaco:

At
II= I_ G I’ 1
p'=p N (p',0")

v"=v'+§[e(p',p')~w(p',p')+ A (P-P)]
f. k-1 (9)
ol

P
p'=p"RT’
X"=X'+At-V'

Tu X oznacza polozenie zbiornika. Ostatnie réwnanie jest rownaniem ruchu
W oczywistej postaci v = dx/dt. Konieczne do uzyskania rozwigzania warunki poczat-
kowe (t = 0) wynosza: X’ =0, p'=p, VvV =0, T =T, 0raz p’' = p,RT. Obliczenia sa
konczone z chwilg, gdy ci$nienie p w zbiorniku osiggnie warto$¢ ci$nienia otoczenia
P, = 10° Pa.
4. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla réznych gazdéw, cisnien poczatkowych P, oraz ob-
jetosci zbiornika V,. Punktem odniesienia sg obliczenia dla powietrza R =287 J/(kg K),
x=1,4 oraz masy zbiornika 56 kg, objetosci V, = 100 L, ci$nienia P, = 100 bar i tem-
peratury T, = 300 K, co odpowiada parametrom przyjetym dla zbiornika do testow

wybuchu w matej skali. Energia zbiornika liczona jest, jako m,v¥/2. Przebiegi zmian
sity F, energii Kinetycznej zbiornika E, predko$ci zbiornika v, predkosci wylotowej
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gazu w, zmian ci$nienia p oraz przemieszczenia zbiornika x w funkcji czasu prezentuje

rysunek 2.

w /[m/s)

p/ bar, F[EkN,

1400

——pl[bar] r 120
——F[kN] E —>
—w[mys] - 100
v[my/s]
—E[kJ
(el & 6
x[cm] ~
v —> -
-
- 60 E
=
>
o 3
X — L-..
w L 20
Q ;
2 4 6 8 10

t/ ms

Rys. 2. Przebiegi ci$nienia gazu w zbiorniku p, sily dziatajacej na zbiornik F, predkosci zbiornika v,
predkosci wylotowej gazu w, przemieszczenia x zbiornika i jego energii E w czasie wytadowania

Wyniki obliczen koncowej energii ruchu E, czasu wyptywu ze zbiornika ty.y, konco-
wej predkosci zbiornika vy oraz drogi Xy, na ktorej zachodzi wytadowanie dla réznych
cisnien P, przy pozostatych parametrach bez zmian pokazuje tabela 1.

Tabela 1. Parametry ruchu dla réznych cisnief P,

Ci$nienie poczatkowe P, w zbiorniku w bar

100 bar 50 bar 25 bar 10 bar
Energia koficowa ruchu E/kJ 104 24 5 0,6
Czas wypltywu tya,/ms 10 8 6 4,4
Pr¢dkos¢ zbiornika vi/(km/h) 220 106 49 17
Przemieszczenie x/cm 50 19 7 15

Te same parametry w formie graficznej pokazuje wykres z rysunku 3. Jak wida¢
predkos¢ koncowa Vi jaka uzyskuje zbiornik po catkowitym roztadowaniu gazu zalezy
linowo od cisnienia poczatkowego P,. Z obliczen wynika tez, Zze energia koncowa
ruchu E nie zalezy od przekroju wylotowego A,.



202 J. Wach

250.0 - 12.0
—E[k]]
x[em]
- 10.0
200.0 - v[km/h]
g —t[ms]
E - 8.0
= 150.0 -
= w
~ L £
g 6.0 -
— -
= 100.0
2 - 4.0
W
50.0 X
- 2.0
________._.—-”' i
0.0 T T T T 0.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

P, [ bar
Rys. 3. Przebiegi parametréw ruchu w funkcji poczatkowego cisnienia gazu w zbiorniku P,

Wptyw objetosci V, zbiornika, przy zachowaniu proporcji wymiardéw i proporcjo-
nalnym przeskalowaniu jego masy m,, oraz pozostatych parametrach jak w przypadku
referencyjnym pokazuje tabela 2.

Tabela 2. Wptyw objetosci V, zbiornika na parametry ruchu

V, /L 50 40 25 125
Dy, / mm 400 300 200 100
m, / kg 56 46 28 14
E/KJ 104 81 52 26
tax / MS 10 14 19 40
x/cm 50 70 101 204
v/ (km/h) 220 214 220 220

Latwo zauwazy¢, ze predkos¢ koncowa Vi nie zalezy od objetosci zbiornika nato-
miast koncowa energia ruchu zmienia si¢ liniowo wraz z nig. Zalezno$¢ energii
i predko$ci w zalezno$ci od rodzaju gazu pokazuje tabela 3.

Tabela 3. Wptyw rodzaju gazu na parametry ruchu

Gaz E/kJ Viax / (km/h)
He 12 72
CO, 176 286
H, 11 72
N> 100 216

Powietrze 104 220
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5. WNIOSKI

Predkos¢ koncowa zbiornika zalezy liniowo od ci$nienia poczatkowego P,. W celu
Zmniejszenia energii koncowej lepiej obniza¢ ci$nienie poczatkowe P, niz objetos¢ V,
(i masg), gdyz E maleje z kwadratem dla P, oraz linowo dla V,. Istotne jest to, ze ener-
gia koncowa zbiornika nie jest réwna energii zgromadzonej w zbiorniku, ktéra mozna
wyznaczy¢ [1] ze wzoru:

E=PRV, In(sz (10)
PO

Energia zgromadzona w zbiorniku w postaci sprezonego gazu dla parametrow od-
niesienia liczona ze wzoru (10) wynosi 4,8 MJ, podczas gdy wyznaczona energia ru-
chu jest ponad 44 razy mniejsza i wynosi 104kJ. Oznacza to, ze praktycznie cata
energia, bo az 98%, zmagazynowana w zbiorniku jest przeksztatcona w energie kine-
tyczng gazow. Srednica wylotowa D,, nie zmienia energii oraz predkosci koncowej
wydluza jedynie czas wyplywu. Stad zmiany proporcji zbiornika ani sposéb i wielkosé¢
pekniecia nie majg znaczenia dla sposobu rozdziatu energii pomigdzy energi¢ kine-
tyczng zbiornika i gazéw. W praktyce niezaleznie od sposobu pochtaniania energii
odrzutu skutki razenia, czyli rozktad ci$nienia wybuchu wokot zbiornika bedzie prak-
tycznie taki sam. Przy tych samych parametrach termodynamicznych energia odrzutu
zalezy od rodzaju gazu i w przypadku helu jest prawie dziesie¢ razy mniejsza niz dla
azotu lub powierza, co z kolei oznacza, ze przechowywanie w helu postaci sprezone;j
stanowi mniejsze zagrozenie dla konstrukcji nosnej zbiornika, w przypadku zaj$cia

wybuchu fizycznego, niz azotu lub powietrza.
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STRESZCZENIE

Praca omawia mozliwos¢ skonstruowania trojztozowej chtodziarki adsorpcyjnej
wykorzystujacej par¢ robocza woda—silikazel i pozwalajacej na konwersj¢ nisko-
temperaturowego ciepta (o temperaturze okoto 60 °C) na chtéd. Chlodziarka taka
moglaby by¢ zasilana cieptem sieciowym pochodzacym z kogeneracji. Zastosowa-
nie trzech adsorberow pozwala na zroznicowanie cisnienia adsorpcji i podwyzszenie
efektywnosci termodynamicznej urzadzenia za cen¢ wytwarzania mocy chtodniczej
na dwoch poziomach temperatury. Opisano budowe i zasade dziatania takiej chlo-
dziarki. Procesy zachodzace w chtodziarce adsorpcyjnej moga zosta¢ zamodelowane
w oparcia o rownania rézniczkowe o statych skupionych. Praca zawiera model
matematyczny chtodziarki oraz wyniki symulacji pozwalajace na optymalizacje
cyklu chtodziarki.

SLOWA KLUCZOWE: trigeneracja, adsorpcja, silikazel, modelowanie

1. WPROWADZENIE

Trigeneracja jest systemem pozwalajacym na rownoczesne wytwarzanie energii elek-
trycznej, ciepta i chtodu, przy czym chtod jest uzyskiwany przy wykorzystaniu technologii
sorpcyjnych i z uzyciem ciepta pochodzacego z kogeneracji. Efektywny system trigenera-
cyjny powinien mie¢ zdolno$¢ konwersji na chtdd ciepta o jak najnizszej temperaturze, co
pozwala na uzyskanie wysokiej efektywnosci kogeneracji. Dostgpne komercyjnie techno-
logie absorpcyjne (chtodziarki z wodnym roztworem BrLi) pozwalajg na wykorzystanie
ciepla o temperaturze nie nizszej niz okoto 85 °C. Moga one by¢ zespolone z systemami
kogeneracyjnymi w bezposrednim sasiedztwie kogeneratoréw, ale nie mogg by¢ zasilane
pochodzacym z kogeneracji cieplem rozprowadzanym sieciami cieptowniczymi i charak-
teryzujgcym si¢ w okresie letnim temperaturg wynoszaca okoto 65 °C.

Prowadzone sg obecnie badania nad technologiami umozliwiajacymi konwersje ciepta
0 nizszych parametrach. Najbardziej obiecujacymi wynikami charakteryzujg si¢ chto-
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dziarki adsorpcyjne dzialajace na parze adsorbent — adsorbat: silikazel — woda. Niniejsza
praca zajmuje si¢ szczegdlnym przypadkiem takiej chlodziarki: trojztozowa dwuparowni-
kowa chtodziarka adsorpcyjna.

1.1. TROJZLOZOWA CHLODZIARKA ADSORPCYJNA SILIKAZEL - WODA

Opisywana chtodziarka posiada trzy adsorbery. Jest to do$¢ nietypowa konfigura-
cja poniewaz najczesciej spotyka si¢ chtodziarki dwu- lub cztero- ztozowe. Nieparzy-
sta liczba 710z jest nowatorskim rozwigzaniem umozliwiajgcym efektywniejsze wyko-
rzystanie zdolnosci adsorpcyjnych ztoza przy pojedynczym cyklu pracy urzadzenia.
Réwnowaga adsorpeyjna ztoza jest funkcja temperatury i ci$nienia. Temperatura zloza
jest podnoszona w trakcie jego regeneracji, w pozostatych cyklach pracy ztoze jest
chtodzone woda chtodzaca i jego temperatura jest bezposrednio zwiazana z temperatu-
ra tej wody. Chtonno$¢ ztoza, czyli wielkos$¢ okres$lajaca jaka mase wody jest w stanie
zaadsorbowa¢ 1 kg silikazelu, w takim przypadku jest zalezna tylko od ci$nienia
i wraz z jego wzrostem zwicksza si¢ jej warto$¢. Proces adsorpcji prowadzony pod
wysokim ci$nieniem bytby optymalny ze wzgledu na wykorzystanie chtonno$ci ztoza
jednak z ci$nieniem sztywno skorelowana jest temperatura wrzenia wody. W parow-
niku (parowaczu) intensywnie parujaca woda pod zmniejszonym ci$nieniem odbiera
cieplo od przeptywajacej przez rurki wody lodowej generujac tym samym moc chtod-
nicza. Temperatura wody lodowej jaka jesteSmy w stanie osiagna¢ przez chtodziarke
jest wigc zwigzana z ciSnieniem panujagcym w parowniku i najnizsze temperatury wo-
dy lodowej sa osiagalne przy niskim ci$nieniu prowadzenia procesu adsorpcji. Istnieje
wiec konieczno$¢ wyboru pomiedzy niskg temperaturg uzyskiwanego chtodu, a efek-
tywnoscig urzadzenia. W dwuparownikowej chlodziarce zastosowano kompromis
pomigdzy efektywnoscig, a temperaturg uzyskiwanego chtodu. Moc chtodnicza gene-
rowana jest w dwoch parownikach na dwoch poziomach temperatury. Takie rozwia-
zanie umozliwia wytwarzanie mocy chtodniczej na niskim poziomie temperatury, przy
niskim ci$nieniu nie pozwalajacym na efektywne wykorzystanie chtonnosci ztoza oraz
mocy chlodniczej na nieco wyzszym poziomie temperatury (4-8 °C roznicy) przy
wyzszym cisnieniu zapewniajagcym duza efektywnos$¢ wykorzystania ztoza. Jest to
obecnie najbardziej efektywny sposob odbierania chtodu z chtodziarek adsorpcyjnych.
Mozna sobie wyobrazi¢ chtodziarki z wigeksza liczbg poziomoéw generowania mocy
chlodniczej. Umozliwiloby to prace blizej warunkéw rownowagi, jednak naktady in-
westycyjne na bardziej skomplikowane urzadzenie i kolejne sieci odbioru chtodu by-
lyby niewspotmiernie wyzsze od zyskdw z poprawy sprawnosci.

1.2. ADSORBENT — TERMICZNA SPREZARKA CHLODZIARKI

Chtodziarka posiada trzy adsorbery — sg to zloza wypetnione adsorbentem. Zloza
zostaly zaopatrzone w instalacj¢ umozliwiajagca zardwno ich ogrzewanie jak i chto-
dzenie. Adsorbent jest materialem o bardzo rozwinigtej powierzchni. Powierzchnia
jednego grama typowego adsorbentu ma wielko$¢ okoto 300-800 m?. Tak duze roz-
winiecie powierzchni umozliwia prowadzenie proceséw powierzchniowych, adsorpcja
jest przyktadem takiego procesu.
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Adsorpcja jest wigzaniem si¢ adsorbatu z powierzchnig adsorbentu. Adsorbatem
najczesciej sa czasteczki, jednak mogg to by¢ réwniez atomy lub jony. Sity ktére po-
woduja utrzymywanie adsorbatu na powierzchni mogg mie¢ charakter fizyczny — mo-
wimy wtedy o adsorpcji fizycznej, lub sity te mogg mie¢ charakter chemiczny — taki
proces nazywamy adsorpcja chemiczng inaczej chemisorpcja. Sity wigzania w adsorp-
cji chemicznej sa znacznie wigksze niz w przypadku adsorpcji fizycznej w efekcie
czego jest niemozliwe lub bardzo ci¢zkie przeprowadzenie procesu odwrotnego —
desorpcji.

W przypadku adsorpcji fizycznej za wigzanie adsorbatu na powierzchni adsorbentu
odpowiadajg oddziatywania van der Waals’a. Sa to najstabsze oddziatywania miedzy-
czasteczkowe, oddziatywania te powstajg pomigdzy dwoma momentami dipolowymi
Z czego jeden z nich jest indukowany przez drugi trwaty moment dipolowy, a w przy-
padku czasteczek pozbawionych trwalego momentu dipolowego chwilowy moment
dipolowy powstajacy przez fluktuacj¢ chmur elektronowych. Oddzialywania te odpo-
wiadajg migdzy innymi za skraplanie gazow szlachetnych. Sa one jednak na tyle stabe,
ze juz drgania termiczne przy dos$¢ niskiej temperaturze moga rozrywac te wigza-
nia [1]. Ta wlasno$¢ wykorzystana jest w chtodziarce adsorpcyjnej podczas regenera-
cji ztoza — podniesienie temperatury adsorbentu juz o 25-40 °C jest wystarczajace do
zerwania wigkszos$ci wigzan adsorbat — adsorbent, tym samym przesuni¢cia rownowa-
gi procesu w kierunku desorpcji.

Silikazel zwany réwniez zelem krzemionkowym jest syntetycznie uzyskiwang po-
rowata postacia tlenku krzemu (IV) czyli krzemionki. Substancja ta cechuje si¢ wyso-
ka odpornoscia chemiczng dlatego silikazel jest nietoksyczny i niepalny [2]. W Unii
Europejskiej oraz USA zostal dopuszczony jako dodatek do zywnosci [3]. Istnieje
pewne ryzyko w przypadku powstania pytu silikazelu, ktory jest draznigcy dla drog
oddechowych i moze wywotywaé pylice. Zel krzemionkowy stosowany jest jako po-
chtaniacz wilgoci (np. w kapsutkach pojemnikéw zawierajacych tabletki musujace).
Z literatury [4] wynika, Ze najnizsza temperatura potrzebna do regeneracji ztoza chio-
dziarki adsorpcyjnej wymagana jest wiasnie dla uktadu silikazel — woda. Badania
pokazuja, ze juz temperatura na poziomie 55 °C jest wystarczajaca do regeneracji
ztoza chlodziarki adsorpcyjne;j silikazel — woda.

1.3. KORZYSCI WYNIKAJACE Z ZASILANIA CHLODZIARKI CIEPLEM O NISKICH
PARAMETRACH

Tak niska temperatura zasilania chlodziarki otwiera szereg mozliwych zastosowan
tego urzadzenia. Chtodziarke mozna zasili¢ cieptem geotermalnym, energia cieplng
z kolektorow stonecznych, energia odpadowa niektorych proceséw lub cieplem
z miejskich sieci cieptowniczych. Korzystanie z sieci cieptowniczej lub wspieranie
kolektorow stonecznych cieptem z sieci cieptowniczej wydajg si¢ najbardziej interesu-
jacymi rozwigzaniami. Rozwiazania te nie wymagaja tak kosztownych instalacji jak
w przypadku geotermii, wykorzystanie energii odpadowej moze by¢ natomiast zasto-
sowane w zaktadach chemicznych lub w innych rozwigzaniach przemystowych.
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Analizujac obecne zainteresowanie systemami klimatyzacji w Polsce na tle krajow
rozwinigtych mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze liczba zainstalowa-
nych systemow klimatyzacji begdzie rosta. Stosowanie systemoéw klimatyzacyjnych
opartych na chlodziarkach adsorpcyjnych niesie za soba wiele korzysci zarowno dla
uzytkownikow tych systemdw, firm wytwarzajacych ciepto w procesach kogeneracyj-
nych, jak i ekologii. Odbiorcom chtodu zalezy na niskiej jego cenie: stosujac chlo-
dziarke, ktora jako zrodto energii wykorzystuje znacznie tanszg od energii elektrycz-
nej energi¢ cieplng mozna si¢ spodziewaé oszczednosci. Mozna réwniez liczy¢ na
korzysci z funduszy proekologicznych ze wzgledu na stosowanie rozwigzania znacz-
nie mniej ucigzliwych dla §rodowiska. Kolejnym istotnym faktem jest mozliwosci
zasilania chlodziarki cieptem z miejskiej sieci cieptowniczej bez potrzeby jej przebu-
dowy — Polska posiada rozbudowane sieci cieplownicze, co pozwala na zasilanie
chlodziarek adsorpcyjnych cieptem sieciowym w wigkszos$ci duzych miast naszego
kraju. Firmy energetyczne produkujace energie elektryczng i cieplo w skojarzeniu
powinny réwniez by¢ zainteresowane rozwojem chlodnictwa opartego na chlodziar-
kach adsorpcyjnych. Rozwdj tego typu rozwiazah zapewnitby odbior ciepta w miesia-
cach letnich, a tym samym poprawitby roczny bilans wykorzystania energii pierwotnej
przez te przedsigbiorstwa.

Zwigkszenie udziatu chtodnictwa sorpcyjnego zmniejsza (w przypadku zastapienia
chlodziarki sprezarkowej) lub nieznacznie tylko zwigksza (w przypadku nowych insta-
lacji) zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Jest to o tyle wazne, ze w krajach roz-
winigtych obserwuje si¢ duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w miesigcach
letnich z czego znaczna cze$¢ tej energii wykorzystywana jest przez uktady klimaty-
zacyjne. Zwigksza to ryzyko przecigzenia sieci energetycznej w najgoretszych dniach
roku.

Korzysci ekologiczne z zastosowania chtodziarki adsorpcyjnej sa dwojakiej natury.
Pierwsza z nich jest brak stosowania niebezpiecznych i ucigzliwych dla srodowiska
czynnikéw roboczych takich jak freony. Druga zaleta tej chlodziarki wynika z zasila-
nia ja energia cieplng. Pozwala to na stosowanie zaréwno energii odnawialnych, ener-
gii odpadowych lub energii cieplnej z kogeneracji. Wszystkie te rozwigzania niosg ze
sobg ograniczenie w emisji CO- i zanieczyszczen powstatych przy konwencjonalnej
produkcji energii elektrycznej.

2. ZASADA DZIALANIA CHLODZIARKI ADSORPCYJNEJ]

Chtodziarka sktada si¢ z 3 glownych elementow: kondensatora (skraplacza), zt6z wy-
pelionych adsorbentem oraz parowaczy (parownikow). Schemat urzadzenia pokazano na
rys. 1. Dzigki procesowi adsorpcji zachodzacemu w zlozach z adsorbentem nastepuje
parowanie wody w parownikach. Parowanie odbywa si¢ przy cisnieniach 500-1200 Pa,
czyli zblizonych do cisnienia pary nasyconej przy temperaturze okoto 5 °C (parownik
niskocisnieniowy) i okoto 12 °C (parownik wysokocisnieniowy). Moc chtodnicza uzysku-
je sie¢ w wyniku parowania wody pod zmniejszonym ci$nieniem. Niskie ci$nienie w pa-
rownikach uzyskuje si¢ w wyniku pochfaniania pary wodnej przez adsorbent znajdujacy
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sic w ztozach — adsorberach. Ztoza te wypehione sg silikazelem, ktory jest materialem
higroskopijnym (czyli pochtaniajacym wodg). Adsorber posiada skonczong chtonnosé
czyli moze zaadsorbowaé okreslong ilo$¢ adsorbatu (w tym przypadku wody). W pod-
wyzszonej temperaturze chtonnos¢ adsorbera jest znacznie nizsza, co prowadzi do desorp-
cji czesci zaadsorbowanego adsorbatu. W efekcie powstaje para wodna, ktérg skrapla sie
przy ci$nieniu 3500-5000 Pa w kondensatorze oraz zregenerowane ztoze adsorbera.

Wyrézniamy 3 gtowne etapy cyklu adsorbera. W pierwszym z nich chtodzony adsor-
ber polaczony jest z niskociSnieniowym parownikiem. Proces prowadzony jest do mo-
mentu, gdy stezenie zaadsorbowanej wody zblizy si¢ do stezenia réwnowagowego dla
tych warunkéw temperatury i ci$nienia, a tym samym spadnie sita napedowa procesu
adsorpcji. W tym momencie przetaczany jest parownik z niskocisnieniowego na wysoko-
cisnieniowy. Wzrost ci$nienia powoduje przesunigcia stanu rownowagowego w kierunku
adsorpcji czyli umozliwia kontynuowanie procesu. Analogicznie do poprzedniego etapu,
konczy si¢ on w momencie gdy stezenie adsorbatu zblizy si¢ do stanu rownowagi adsorp-
cyjnej. Nastepnie adsorber przechodzi w stan regeneracja ztoza polegajaca na ogrzewaniu
adsorbera polaczonego ze skraplaczem. Etap ten zamyka sekwencj¢ pracy adsorbera. Pod-
czas pracy chlodziarki kazde z trzech zl6z jest w innym etapie cyklu (wspolpraca z pa-
rownikiem niskoci$nieniowym, parownikiem wysokocisnieniowym lub skraplaczem)
zapewniajac ciagla prace urzadzenia.

TROJZLOZOWA CHEODZIARKA ADSORPCYJNA

o

L [

\'_I

UKLAD WODY GRZEWCZEJ
UKEAD WODY CHEODZACEJ
UKELAD ODBIORU CHLODU

Rys. 1. Schemat trojztozowej dwuparownikowej chtodziarki adsorpcyjnej



210 P. Pyrka

3. MODEL MATEMATYCZNY

Wewnatrz chtodziarki zachodzi wiele roznych proceséw. Znajac zalezno$ci migdzy
nimi oraz wlasciwosci substancji mozna opisa¢ jezykiem matematycznym zachowanie
danego urzadzenia. Ze wzgledu na ograniczony czas oraz koszty obliczeniowe nie jeste-
$my w stanie opisa¢ wszystkich procesow 1 zalezno$ci majacych miejsce w maszynie.
Stosujac jednak pewne uproszczenia mozemy skonstruowa¢ model chtodziarki w oparciu
o kilka gtéwnych zalezno$ci wptywajacych na dziatanie maszyny. Sg nimi:

— prawo zachowania masy i energii,

— rownowaga adsorpcji w zaleznos$ci od ci$nienia i temperatury,

— kinetyka procesu adsorpcji.

Model zbudowany na tych réwnaniach z dobra doktadno$ci opisuje zachowanie si¢
chtodziarki, moze on stuzy¢ do symulacji réznych warunkow pracy i analizy zachowania
urzadzenia. Zaletg takiego modelu jest mate zapotrzebowanie na moc obliczeniowg. Mo-
del ten stanowi réwniez podstawe do stworzenia bardziej zaawansowanych modeli,
uwzgledniajacych kolejne czynniki wplywajacych na prace urzadzenia.

3.1. ROWNANIA WYKORZYSTANE W MODELU

Do opisu procesu adsorpcji wykorzystano réwnanie modelu kinetycznego LDF
(Linear Driving Force) [10], wzor nr 1:

dg -
E—K(Fsg)(q q) 1)

Wspodtezynnik proporcjonalnosci w rownaniu kinetyki procesu adsorpcji obliczony
zostat wg rownania 2:

_Ea

e RTSg (2)

15D,
Re

Réwnowaga adsorpeyjna jest funkcja cisnienia i temperatury. Do jej obliczenia po-
stuzono si¢ rOwnaniem empirycznym nr 3, gdzie A(Ts) | B(Tsg) sa wielomianami po-
kazanymi na réwnaniach 4 i 5. Wspotczynniki rownania nr 2 zostalty wyznaczone
doswiadczalnie przez Chihara i Suzuki [9], a wspotczynniki rownan 4 1 5 wyznaczone
zostaly przez japonskiego producenta silikazelu [8]. Wspotczynniki rownania 2, 4 1 5
zostaly zebrane w tabeli 1:

K(Ts) =

p B(Tgy)
q =ATy)—— 3
’ psat(ng) ( )
gdzie:
ATy) =A+ AT +ATE + AT, (4)

B(rsg) = BO + Blng + BZTsé + B3Ts:; (%)
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Tabela 1. Doswiadczalnie wyznaczone wspotczynniki rownan

Stala Wartos¢ Stala Wartosé Stala Wartos¢
Dgy 2,54E-4 m?/s Ay -6,5314 By -15,587
R, 1,7E-4 m A, 0,072452 K™ B, 0,015915 K™!
E, 4,2E4 J/mol A, -0,23951E-3 K B, -0,050612E-3 K2
A; 0,25493E-6 K B; 0,53290E-6 K

Z bilansu energii mozna wyznaczy¢ zaleznosci opisujace dynamike zmiany tempe-
ratury dla elementow sktadowych chtodziarki. Réwnanie nr 6 opisuje dynamike zmia-
ny temperatury adsorbera podczas procesu adsorpcji. ROwnanie nr 7 ma zastosowanie
dla adsorbera podczas procesu desorpcji. Rownanie nr 8 wykorzystane jest dla obu
parownikéw. Roéwnanie nr 9 stosuje si¢ do obliczenia dynamiki zmian temperatury
skraplacza:

dg ‘
M_ —[H  +C (T —-T +1 C (T. -7
dTads _ sg dt[ ads P( par ads)] cht _ads w( we _chl Wyichlia) (6)
dt CiM g + M, (C,, +4C,)
dq :
M, —~H, +m,.C.(T, o.—T0 o
dees _ sg dt ads grz w( we grz Wyig]z) (7)
dt CyM g + M (Ci, +4C.,)
M @H +m,,,C (T -T )
dTpar _ sg dt par lod ™~ w\*we_lod wy _lod (8)
dt CoaM oy + M 00 0 C,,
M, Y H 4T~ Ty )4ty 0 ColTae oy ~Toy o 2)
d]; b _ sg dt par p\"ads skr cht _skr~w\* we_cht wy cht s (9)
dt CorM g + M 0y 4.C,,

Znajac wspotczynniki przenikania ciepta materiatu, z ktérego wykonano wymien-
nik ciepla, powierzchni¢ wymiennika, temperatur¢ wody zasilajacej wymiennik, tem-
peratur¢ panujaca w elemencie wyposazonym w ten wymiennik ciepta oraz przeptyw
masowy wody mozna obliczy¢ temperaturg cieczy opuszczajacej dany wymiennik, co
pokazano we wzorze 10:

Twe X _7—;6
Ly = KA, +T, (10)
m,C,,
o":Cu

Korzystajac z zaleznosci nr 10 trzeba mie¢ na uwadze, ze zatozyliSmy staly rozktad
temperatury po drugiej stronie wymiennika ciepta oraz rozklad temperatury cieczy
przeplywajacej wzdtuz wymiennika wynika jedynie z procesu wymiany ciepla. Pierw-
sze zalozenie wynika z ogo6lnie przyjetych zatozen do tego modelu.
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Drugie zalozenie nie bedzie spelniane w momencie zmiany cykli adsorp-
cja/desorpcja, kiedy ma miejsce skokowa zmiana temperatury zasilajacej wymiennik
i trzeba mie¢ tego §wiadomos¢ podczas analizy wynikow.

Wzoér nr 11 przedstawia sposob obliczenia mocy chtodniczej. Wspoétczynnik wy-
dajnosci chtodniczej zostat wyliczony wg wzoru nr 12:

po TI n-’llodilcw(TweJodfl _Tmyflodfl) + mlodﬁZCw(TweJod72 _Twy’l()d’Z)dl‘ (1 1)
0 Tevkl
P
COP = —
J. mgrsz(Twe_grz_Twy_grz)dt (12)
0 Tcykl

3.2. PRZYKLADOWE SYMULACJE

Ponizsze symulacje zostaly przeprowadzone dla nastgpujacych temperatur cieczy
zasilajacych chtodziarke:
Twe_grz =70°C Twe_chl =27°C Twe_lod_l =12°C Twe_lod_Z =20°C Teykl = 1000 s

" Twe_grz
"
Twe_clﬂ' n 2 ‘ -
Tvwe tod 1
2 LL/—-"’;—;_%_F ; e
1 we_e’ua’_?I _“0 : e g 100%
. i

Rys. 2. Temperatury elementéw sktadowych chtodziarki (°C), temperatury cieczy opuszczajacych
chlodziarke (°C) oraz stopien zaadsorbowania (%) w zalezno$ci od czasu dla Ty = 1000 s
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Na rys. 2 przedstawiono przebieg temperatur w czasie dla elementow (grubsza linia),
oraz cieczy opuszczajacych element sktadowy chtodziarki (ciensza linig tego samego

koloru). Na wykresie pokazano rowniez aktualny stopien zaadsorbowania zltoza
(w % w celu dopasowania skali).

g=03 ¢=02 Tou = 5008
' P=96,8kW

qg=1.0
L
/ S COP=0,528
Ty ioa 1=84°C
Ty tod_2=128°C
1-10*

v 32 87 42 47 52 57 a2 Ly

1-10*

~

Rys. 3. Obieg termodynamiczny adsorbentu na skali logarytmicznej ci$nienia (Pa)

od temperatury (°C) z zaznaczonymi izosterami adsorpcji dla zeyxi = 500 s
Tou = 1000 s
P=96,5kW
COP=10,629
Zv}'flod 1:7=4OC

2 b 32 a7 42 47 B2 .18 82 Lo ke

Rys. 4. Obieg termodynamiczny adsorbentu na skali logarytmicznej ci$nienia (Pa)
od temperatury (°C) z zaznaczonymi izosterami adsorpcji dla zey = 1000 s

Analiza wykresow przedstawionych na rys. 2—4 utatwia zrozumienie zasady dzia-
fania chtodziarki adsorpcyjnej. Na rys. 3—4 przedstawione zostaly ci$nienia oraz tem-
peratury jakie panuja w ztozu podczas pracy chtodziarki. Dodatkowo zaznaczone zo-
staly izostery, czyli linie taczace punkty o stalym stopniu zaadsorbowania. Po prawej
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strony tych wykresow przedstawione zostaly najwazniejsze parametry pracy chlo-
dziarki czyli moc chlodnicza, wspotczynnik wydajnosci chlodniczej, oraz $rednie
temperatury wody lodowej opuszczajacej parowniki.

-

cor

Dlugosé cyklu, s

Temperatura wody grzewczej,°C
Rys. 5. Zalezno$¢ COP od temperatury wody grzewczej oraz dlugosci cyklu

Na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ COP od temperatury wody grzewczej
(rys. 5) mozna zaobserwowac, ze dla matej rdznicy temperatur pomiedzy woda
grzewcza a chlodzacg COP gwattownie maleje. Jest to spowodowane tym, ze tak nie-
wielka réznica temperatur nie umozliwia regeneracji ztoza. Mozna tez zauwazy¢, ze
maksymalne COP dla statej dtugosci cyklu zmienia si¢ od wody goretszej przy krot-
kich cyklach do wody o nizszej temperaturze przy dtuzszych czasach cyklu. Zjawisko
to mozna wytlumaczy¢ tym iz przy dtuzszych czasach cyklu woda o temperaturze juz
okoto 50 °C wystarcza do desorpcji ztoza. Podniesienie temperatury wody grzewczej
przy dtugich cyklach spowoduje niewiele lepszg regeneracje ztoza, podczas gdy spora
czg$¢ ciepta zostanie wykorzystana na podniesienie temperatury silikazelu oraz
wspotpracujacego z nim wymiennika ciepta.

Sumaryczna  moc
chlodnicza, kW

Temperatura wody

Dlugos¢ cyklu, s

grzewczej, °C

Rys. 6. Przykltadowa zalezno$¢ mocy chtodniczej chtodziarki od czasu cyklu
i temperatury wody grzewczej
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Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci sumarycznej mocy chtodniczej od cza-
su cyklu i temperatury wody grzewczej. Moc chtodziarki ro$nie wraz ze zwigkszaniem
temperatury wody grzewczej. Dzieje si¢ tak, poniewaz wzrost tej temperatury umoz-
liwia zdesorbowanie wickszej ilosci wody w krotszym czasie. Zmniejszanie czasu
cyklu do pewnego momentu podnosi moc chtodnicza urzadzenie jednak po osiagnie-
ciu maksimum obserwuje si¢ szybki spadek wydajnosci urzadzenia. Spowodowane
jest to znacznym udziatem czasu potrzebnego na zmian¢ temperatury ztoza w poje-
dynczym cyklu pracy.

4, WNIOSKI

Przedstawiona zostata koncepcja trojztozowej dwuparownikowej chtodziarki ad-
sorpcyjne. Taka konstrukcja powinna zapewni¢ wysoka sprawno$¢ urzadzenia oraz
niskg temperatur¢ wody lodowej. Pokazany zostal sposéb w jaki mozna zamodelowac
zachowanie takiego urzadzenia. Przedstawiony model matematyczny nie uwzglednia
strat i oporow, tym samym moze stuzy¢ do okreslenia maksymalnego wspotczynnika
wydajnosci chtodniczej mozliwego do osiagnigcia przez chlodziarki tego typu. Wyniki
symulacji pozwalaja rowniez przesledzi¢ takie parametry jak ci$nienie i temperature
ztoza w trakcie pracy oraz przebieg temperatury wody lodowe;.

OZNACZENIA

q — stopien zaadsorbowania (kg adsorbatu/ kg adsorbentu),
g* — rownowagowy stopien zaadsorbowania,

K — wspolczynnik réwnania kinetycznego adsorpcji,

Tads — temperatura adsorbera podczas procesu adsorpcji,

Tes — temperatura adsorbera podczas procesu adsorpcji,

Tpar — temperatura parownika,

Tokr — temperatura skraplacza,

Toe cht — temperatura wody chtodzacej wchodzacej do chtodziarki,
Twe_grz — temperatura wody grzewczej zasilajacej chtodziarke,
Twe_lod — temperatura wody lodowej wchodzacej do chtodziarki,
Toy cht — temperatura wody chtodzacej wychodzacej z chlodziarki,
Twy grz — temperatura powrotu wody grzewczej,

Twy lod — temperatura wody lodowej wychodzacej z chtodziarki,

Tuy 10d_12 — Srednia temperatura wody lodowej wychodzacej z parownika (1 — nisko-

cisnieniowego, 2 — wysokoci$nieniowego),

Msg — masa silikazelu, zatozono 350 kg,
Moads — masa adsorbera, zatozono 300 kg,
Mopar — masa parownika, zatozono 300 kg,
Mskr — masa skraplacza, zatozono 350 kg,

Muwody par — masa wody w parowniku, zatozono 25 kg,
Muody par  — Masa wody w skraplaczu, zatozono 15 kg,
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Kx

Ax

o
Cw
Cp
Cads
Cpar
Cpar

— wspolczynnik przenikania ciepla wymiennika elementu sktadowego
chtodziarki,

— powierzchnia wymiennika ciepta elementu sktadowego chtodziarki, zato-
zono iloczyn Ky i Ax rowny 20 kW/K dla adsorbera i parownikow, oraz
25 kW/K dla skraplacza,

— ciepto wlasciwe silikazelu przyjeto 921 J/kgK,

— ciepto wlasciwe wody przyjeto,

— ciepto wlasciwe pary wodnej,

— ciepto wlasciwe materiatu adsorbera, zalozono 500 J/kgK,

— ciepto wlasciwe materiatu parownika, zatozono 500 J/kgK,

— ciepto wlasciwe materiatu skraplacza, zatozono 500 J/kgK,

Mch_ads — przeptyw masowy wody chtodzacej adsorber,

Mew_ske  — przeptyw masowy wody chtodzacej skraplacz,

Mgrz — przeptyw masowy wody grzewczej,
Miod — przeplyw masowy wody lodowej,
Teykl — czas cyklu chtodziarki,
P — moc chtodnicza,
COP — wspotczynnik wydajnosci chtodnicze;j.
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STRESZCZENIE

Rozwoj technik pomiarowych pola magnetycznego za pomoca superczutych senso-
roOw wymaga stosowania technik ekranowania medycznego by zminimalizowaé
wplyw zewngtrznych pél magnetycznych. Zastosowanie nadprzewodnikéw wysoko-
temperaturowych pozwala na uzyskanie pr6zni magnetycznej dla statego i niskoczesto-
tliwosciowego zewngtrznego pola magnetycznego. Obecnie stosowane lite ekrany
umozliwiajg ekranowanie tylko p6l magnetycznych o stosunkowo niskim natezeniu.
Niniejsza praca zawiera opis modelu hybrydowego ekranu wykorzystujacego dodat-
kowo pierscienie z powlekanej tasmy nadprzewodzacej dla zwigkszenia efektywnosci
ekranowania.

SELOWA KLUCZOWE: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, ekranowanie,
elektromagnetyzm

1. WPROWADZENIE

Wraz ze zwigkszaniem si¢ zapotrzebowania na doktadne pomiary magnetyczne efek-
tywne ekranowanie pol magnetycznych staje si¢ coraz wazniejsze. Propagacja silnych pol
magnetycznych powstajacych w niektorych urzadzeniach réwniez powinna by¢ zatrzy-
mywana w celu ochrony obstugujacego je personelu. Obecnie stosowane ekrany ferroma-
gnetyczne nie umozliwiaja pelnego ekranowania oraz sg nieefektywne w przypadku pol
statych 1 o niskiej czestotliwosci. Efekt Meissnera wystepujacy w nadprzewodnikach
umozliwia skuteczne zatrzymywanie pol magnetycznych do natezenia rzgdu 5-20 mT,
zaleznego od geometrii 1 rodzaju zastosowanego ekranu. Prady ekranujgce ptynace
w warstwie przypowierzchniowej nadprzewodnika zatrzymuja propagacje pola. Denis
I inni oraz Kvitkovic i inni [1,2] pokazali, Zze zastosowanie nadprzewodnikow wysoko-
temperaturowych (HTS) jako materialu na ekrany jest mozliwe i efektywne.

W chwili obecnej wilasciwosci ekranow z HTS sg szeroko badane. Gozzelino i inni,
Seki i inni oraz Mori i inni [3,4,5] analizuja zastosowanie tego typu ekrandéw dla zwigk-
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szenia efektywnosci konwencjonalnych rozwigzan wykorzystujac element nadprzewodza-
cy i ferromagnetyczny. Badania nad wptywem ksztattu ekranu na jego efektywnos¢ zosta-
ly przeprowadzone przez Kvitkovica i inni oraz Wére i inni [6,7]. Arsénio i inni [8] pro-
ponowali  zastosowanie komercyjnie  dostgpnych tasm z nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych jako materiatu dla indukcyjnego ogranicznika pradu zwarcia.
Prowadzone byly rowniez badania nad wptywem niskich czgstotliwosci na zachowanie
komercyjnych tasm nadprzewodzacych. Kvitkovic i inni [2,6] przeprowadzili pomiary
wspotczynnika ekranowania w roznych czestotliwosciach. Uglietti i inni [9] analizowali
negatywny efekt ekranowania w cewkach z YBCO. Ohta i inni [10] zastosowali nadprze-
wodzace tarcze magnetyczne dla badan hipokampu za pomoca czujnika SQUID.

W tej pracy opisany zostal komputerowy model ekranu hybrydowego zlozonego
Z dwoch elementow nadprzewodzacych utozonych wspdtosiowo. Wewnetrznym elemen-
tem jest lity cylinder wykonany z Bi-2223 umozliwiajacy pelne ekranowanie ponizej
pierwszego pola krytycznego. Zewngtrzny element sklada si¢ z pierscieni utworzonych
z tasm nadprzewodzacych poprzez zlutowanie ich koncow. Tarcza stworzona z takich
pierscieni nie jest zdolna do samodzielnego petnego ekranowania. Umozliwia jednak re-
dukcje pol niskiej czestotliwosci, co mozna wykorzysta¢ do zmnigjszenia natezenie pola
wplywajacego na lity nadprzewodnik. Efekt ten wykorzystywany jest do ulepszenia efek-
tywnosci catego uktadu poprzez rozszerzenie obszaru pelnego ekranowania.

2. MODEL

Model opisywanego ekranu stworzony zostat na bazie rzeczywistego uktadu ekspery-
mentalnego pokazanego na rysunku 1. Do jego stworzenia wykorzystano program Matlab.

I < Gorny uchwyt
SR B ¢— Karkas

Uzwojenie
elektromagnesu

Ekran z tasmy

Punkt pomiaru

Lity ekran

. «@&—————Dolny uchwyt
Rys. 1. Rzeczywisty uktad eksperymentalny

W pokazanym ukladzie ekran umieszczony jest w osi elektromagnesu i poddany dzia-
faniu p6l magnetycznych o réznym nateZzeniu i czgstotliwosci, ktorego linie sg rownolegle
do osi. Elektromagnes zasilany jest pradem o znanych parametrach. Mierzona warto$¢ to
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nat¢zenie pola magnetycznego w $rodku dtugosci ekranu. By uzyskac¢ temperatur¢ nad-
przewodnika nizsza niz krytyczna, caty uktad zanurzony jest w ciektym azocie.

Przyjeto zalozenie, ze wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna wszystkich elementéw
ukladu wynosi 1. W zwigzku z tym oddzielnie modelowane sg tylko obszary, przez ktore
przeptywa prad elektryczny - elektromagnes i ekrany. Reszta traktowana jest jako ciekly
azot. Ze wzgledu na osiowg geometri¢ ukladu modelowany jest pojedynczy przekrdj
osiowy, ktory podzielony jest na okreslong liczbe kwadratowych elementéw zalezng od
pozadanej doktadnosci. Uktad wykorzystywanej siatki oraz rdézne regiony modelu zostaty
pokazane na rysunku 2.

Elektromagnes

A® 1 M Ekran z tasmy
oot 1
. Lity ekran
0.02 1
D Ciekly azot
Obszar ekranowany
002 1
004 1
! 1

Rys. 2. Siatka wykorzystywana w modelu

o

Podstawowym rownaniem uzywanym w modelu do wyznaczenia indukcji magnetycz-
nej dB produkowanej przez pojedynczy przewodzacy element Idl jest rownanie Biota-
Savarta, przedstawione ponizej:

; 1)

Gdzie: y to przenikalno$¢ magnetyczna prozni, r zas jest wektorem taczacym przewo-
dzacy element z punktem, w ktorym obliczana jest indukcja.

Rownanie to zostalo scatkowane wzgledem przewodzacego poltkola, ktorego srodek
znajduje si¢ w ptaszczyznie modelu, w wyniku czego uzyskano relacj¢ pomiedzy pradem
przeptywajacym w obszarze magnesu n, a regionem A w ktorym wyznaczana jest induk-
cja. Wynikiem tych obliczen jest rownanie 2. Rysunek 3 pokazuje relacje geometryczne
w nim wystepujgce - wspotrzedne i wektory. Pojawiajaca si¢ w réwnaniu funkcja
I(Xn,Xa) okresla $rednig odlegtos¢ poziomg punktu o wspdtrzednej X, od potkola o pro-
mieniu X, i jest dana rownaniem 3.
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Rys. 3. Wspoétrzedne uzywane w rownaniu 2

Zalozono, ze rozktad pradu we wszystkich elementach elektromagnesu jest roéwno-
mierny. Prad definiowany jest przez nat¢zenie i czgstotliwos¢. Rownanie 4 okresla cal-
kowita indukcj¢ magnetyczna w punkcie A poprzez zsumowanie wktadow wszystkich
elementow uktadu przez ktdre przeptywa prad elektryczny:

IR SN S L -
X,y=0 4 (yn - yA) + rx(Xn’ XA)

Do wyznaczenia pradu ekranujacego li,g w ekranie z tasmy nadprzewodzacej uzyte
zostalo rownanie 5:

(4)

g === sin(e) ©)

B w tym rownaniu to wielko$¢ indukcji magnetycznej w kierunku osi ekranu, @ to
pulsacja pola, R - op6r ekranu, obliczony jako opdr lutu oraz warstwy Hastelloyu beda-
cego podstawg tasmy. Wielkos¢ fazy ¢ jest ustalana eksperymentalnie. Natezenie pradu
ekranujacego w litym ekranie z BSCCO uzyskiwane jest poprzez minimalizacje induk-
cji magnetycznej w obszarze ekranowanym. W obu przypadkach prady ekranujace po-
réwnywane sa z pragdem krytycznym J; obliczonym za pomoca réwnania 6 pokazujace-
go jego zalezno$¢ od zewngtrznego pola magnetycznego B.

J =— JCO
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B1 i Jeo W tym rownaniu to wielkos$ci zwigzane z materialem i wyznaczane ekspery-
mentalnie. W przypadku gdy gesto$¢ pradu ekranujacego przekracza gestos¢ pradu kry-
tycznego w obliczeniach wykorzystywana jest nizsza warto$¢. Ekran z taSmy modelo-
wany jest jako pojedyncza warstwa, natomiast ekran lity jako kilka warstw, ich ilo$¢
zalezna jest od grubosci ekranu i zatozonej doktadno$ci modelu.

3. WYNIKI

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy rozklad indukcji magnetycznej uzyskanej dzigki
wykorzystaniu opisanego modelu. Symulacje przeprowadzono dla zewnetrznego pola
magnetycznego o amplitudzie 14,3 mT i czestotliwoscei 70 Hz. Obszar pelnego ekranowa-
nia jest wyraznie widoczny w $rodkowej czesci rysunku. Zauwazalny jest rowniez przy-
rost indukeji na zewnatrz ekranu.

0.012

F -0.008

F —0.008

0.004

0.002

Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej. Elektromagnes i ekrany magnetyczne zostaly oznaczone
kolorem czarnym. Indukcja magnetyczna zostala podana w T, wymiary geometryczne w m

Celem prowadzonych symulacji jest znalezienie zewnetrznego pola magnetycznego
w ktorym wystepuje przejscie ze stanu Meissnera umozliwiajgcego petne ekranowanie do
stanu mieszanego, w ktorym czes¢ linii pola magnetycznego jest w stanie penetrowac
objetos¢ nadprzewodnika. Nastepnie analizowana jest zalezno$¢ wielkosci pola przejscia
od czgstotliwoséci. Na rysunku 5 pokazano wyniki symulacji dla réznych amplitud i czg-
stotliwo$ci zewnetrznego pola magnetycznego. Odczytywano wielko$¢ indukcji magne-
tycznej w centralnej czgsci obszaru ekranowanego.
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Pole produkowane przez elektromagnes (mT)

Rys. 5. Wyniki symulacji - wielkos$¢ indukcji magnetycznej wewnatrz obszaru ekranowanego w zalez-
nosci od zewnetrznej indukcji magnetycznej i jej czgstotliwosci

Punkt przejscia jest wyraznie widoczny na kazdym z wykreséw jako koniec obszaru

pelnego ekranowania. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki odczytane z rysunku 5 ukazu-
jace zaleznos¢ punktu przejscia do stanu mieszanego od czestotliwoscei.

Pole przejscia do stanu mieszanego (mT)
@

T T T T T
o 20 40 60 80 100
Czestotliwosc (Hz)

Rys. 6. Zaleznos¢ punktu przejscia ekranu nadprzewodzacego do stanu mieszanego od czgstotliwosci
zewngtrznego pola magnetycznego

4. DYSKUSJA

Uzyskane wyniki symulacji pokazuja, ze zastosowanie hybrydowego ekranu magne-
tycznego jest efektywne oraz umozliwia skuteczng redukcije pola magnetycznego w poza-
danym obszarze. Proponowany ekran hybrydowy umozliwia rozwigzanie kilku proble-
mow wystepujacych przy ekranowaniu z wykorzystaniem konwencjonalnych urzadzen
ferromagnetycznych.

Dzigki zastosowaniu litego ekranu ekranowanie pol magnetycznych nizszych, niz
pierwsze pole krytyczne jest catkowite. Pole magnetyczne wewnatrz obszaru ekranowa-
nego pozostaje niezmienne i identyczne do wystepujacego w momencie przejécia ekranu
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do stanu nadprzewodzacego. Eliminowane sg wszelkie zewnetrzne szumy mogace zakto-
ca¢ pomiary magnetyczne prowadzone wewnatrz obszaru ekranowanego. Problemem jest
niska warto$¢ pierwszego pola krytycznego, rzgdu 5-10 mT, ktéra wymusza znalezienie
dodatkowych sposobow redukcji zewngtrznej indukcji magnetyczne;j.

Ekran wykonany z taSmy umozliwia zwigckszenie zdolno$ci ekranowania wraz ze
wzrostem czestotliwosci zewnetrznego pola magnetycznego. Zgodnie z regula Lenza
plyngce w nim prady produkuja pole dziatajace w kierunku przeciwnym niz indukujace.
Natezenie pradéw ekranujacych zalezy od czgstotliwosci. W szczegdlnosci, powyzej
pewnej czestotliwosci granicznej zaleznej od ksztattu i materiatu, petla pradu nadprzewo-
dzacego zamyka sie i pojawia si¢ dodatkowy efekt ekranujacy.

Spadek krytycznej gestosci pradu ekranujagcego wraz z zewngtrznym polem magne-
tycznym jest wyraznie zauwazalny jako zblizanie si¢ charakterystyki pola magnetycznego
wewnatrz ekranowanego obszaru do linii réwnego pola. Zmniejszenie krytycznej gestosci
pradu skutkuje redukcjg zdolnosci ekranowania zaréwno ekranu litego, jak i z tasmy. Gdy
maksymalna gesto$¢ krytyczna pradu w ekranie z ta$my zostanie osiagnigta, zwickszanie
czestotliwosci nie bedzie umozliwia¢ dalszej redukcji pola magnetycznego w obszarze
ekranowanym.

Proponowany ekran hybrydowy moze znalezé zastosowanie w urzadzeniach elek-
trycznych produkujacych przemienne pole magnetyczne o niskiej i $redniej czestotliwosci,
takich jak silniki i generatory. Umozliwiaja one kontrole srodowiska magnetycznego, co
moze by¢ korzystne w skomplikowanych konstrukcjach. Oferowana przez ekran catkowi-
ta redukcja szumow jest wazna w przypadku pomiarow magnetycznych superczutymi
sensorami typu SQUID. Badania ludzkiego ciala oraz pomiar stabych pradow powstaja-
cych w korodujacych materiatach moga zwigkszy¢ swoja doktadnos¢ dzigki wiasciwo-
$ciom opisanych w tej pracy urzadzen.

Podstawowym problemem zwigzanym ze stosowaniem nadprzewodzacych ekrandéw
magnetycznych jest konieczno$¢ chtodzenia ich do temperatury ponizej krytycznej nad-
przewodnika. Urzadzenia musza w czasie pracy znajdowac si¢ w kriostacie, co zwicksza
koszty pracy i ogranicza mozliwo$ci powszechnego stosowania.

5. PODSUMOWANIE

Nadprzewodzace ekrany magnetyczne oferujg mozliwosci ekranowania niedostgpne
konwencjonalnym rozwigzaniom - pelne ekranowanie oraz zatrzymywanie pol niskiej
czestotliwosci. Opisany w tej pracy ekran hybrydowy wykorzystuje wiasciwosci taSm
nadprzewodzacych do zwigkszenia zakresu pelnego ekranowania litego ekranu. Wykona-
nie ekranu z tasmy jest fatwe 1 tanie. Stworzony model dobrze symuluje wiasciwosci tego
typu ekrandow oraz pozwala na wyciggnigcie wnioskow potwierdzajacych powyzsze zato-
zenia.
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STRESZCZENIE

Potrzeba oczyszczania powierzchni ogrzewalnych kottéw, a takze wewnetrznych
powierzchni innych urzadzen energetycznych wymogta poszukiwania coraz lepszych
i tanszych rozwigzan technicznych pozwalajacych utrzymaé te powierzchnie
w czystosci. Praktycznym rozwigzaniem okazaty si¢ urzadzenia zdmuchujace nagro-
madzone zanieczyszczenia za pomocg fali akustycznej. Liczne rozwigzania komercyj-
ne pracujg na falach o niskiej czestotliwosei, czesto na infradzwigkach. Fale te majg
wiele zalet, m.in. rozchodzg si¢ rownomiernie we wszystkich kierunkach ze stosunko-
wo niewielkimi stratami, dzigki czemu dzialajg globalnie. Do wzmacniania fali wyko-
rzystuje si¢ zjawisko rezonansu akustycznego. Poziom dzwigku wytwarzanego przez
generator zazwyczaj przekracza 110 dB. Artykul zawiera zwiezly przeglad zagadnien
zwigzanych z wytwarzaniem fali subakustycznej i efektywnym oczyszczaniem urza-
dzen, oparty o studia literaturowe. Ponadto przedstawia wyniki pomiaréw laboratoryj-
nych prostego uktadu ztozonego z generatora fali matej mocy i tuby rezonansoweyj.

SLOWA KLUCZOWE: infradzwigki, oczyszczanie kotta, zdmuchiwacz akustyczny,
wibroakustyka

1. WPROWADZENIE

Rozwdj techniki w XX wieku pozwolil na pelniejsze wykorzystanie zjawisk 1 praw
rzadzacych nie tylko §wiatem pojmowanym przez zmysty cztowieka, lecz rowniez dat
mozliwo$¢ zastosowania zjawisk zachodzacych w $wiecie znajdujacym si¢ poza granica-
mi tych zmystow. W duzej mierze dotyczy to wykorzystania fal, zardbwno elektromagne-
tycznych spoza widma fal widzialnych (IR, UV, radio, mikrofale itd.), jak tez akustycz-
nych o czgstotliwosciach powyzej 20 kHz (echosonda, tomografia ultradzwigkowa)
i ponizej 20 Hz, czyli nieodbieranych przez ludzkie ucho. Te ostatnie jednak, w przeci-
wienstwie do pozostatych, przez dtuzszy czas uchodzily za niemajace wigkszego zastoso-
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wania w technice. Ich wykrywanie byto co prawda istotne w badaniach nad ruchami sej-
smicznymi, ruchem lawin, czy wreszcie aktywnoscig wulkaniczng, niemniej brakowato
urzadzen wykorzystujacych je w swojej pracy.

Sytuacje¢ t¢ zmienily badania dra Mattsa Olssona dotyczace ruchu drobin pytu podda-
nych dziataniu fali akustycznej. Okazalo si¢, ze ze wzglgedu na odwrotng proporcjonalnos¢
pomiedzy czgstotliwoscia dzwigku a energi¢ potrzebna do poruszenia czastek najlepiej
nadaja si¢ do tego wilasnie infradzwigki [1]. Odkrycie to niosto nadziej¢ na mozliwos¢
zastosowania tych fal do oczyszczania wewngtrznych powierzchni urzadzen narazonych
na duze zanieczyszczenia, a wiec przede wszystkim urzadzen energetycznych. Nowator-
ska koncepcja stala si¢ powazng alternatywa dla oczyszczania strumieniowego, w ktorym
czynnikiem roboczym byla woda, para lub spre¢zone powietrze, co m.in. powodowato
zniszczenia erozyjne oczyszczanych urzadzen. Wprowadzenie do powszechnego uzytku
i rozw0j urzadzenia czyszczacego wymagato jednak opracowania niezawodnej konstruk-
cji, metody sterowania, a przede wszystkim — zrozumienia natury fal subakustycznych
oraz metod ich wytwarzania.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE OCZYSZCZANIA AKUSTYCZNEGO

Powierzchnie wewnetrzne urzadzen energetycznych sa narazone na osadzanie sadzy
i pylu weglowego, co zmniejsza sprawno$¢ urzadzen (np. poprzez pogorszenie wymiany
ciepta — szczegolnie w przypadku pokrywania wymiennikéw poprzez osady sypkie, two-
rzace warstewki charakteryzujace si¢ mata przewodno$cia cieplng [2]). Oczyszczanie
powierzchni wewnetrznych podczas normalnej pracy bloku jest klopotliwe ze wzgledu na
duze rozmiary urzadzen energetycznych w stosunku do zasiegu roboczego lanc zdmuchi-
waczy strumieniowych oraz obecnos$¢ trudnodostepnych miejsc. Zaletg oczyszczania aku-
stycznego jest rownomierne oddziatywanie fal we wszystkich kierunkach oraz ich mata
absorpcyjnos¢ przez materiaty konstrukcyjne.

Wytwarzanie fali akustycznej odbywa si¢ w glowicy generatora najczgsciej wskutek
przerywania ciagu sprezonego powietrza [3], podobnie jak ma to miejsce w syrenie alar-
mowej [4], cho¢ istnieja rowniez inne rozwigzania, np. spalanie w rownych odstepach
czasowych mieszanki gazowej [5]. Powstajace impulsy sg zrodtem zaburzenia osrodka za
glowicg — naruszenia jego stanu rownowagi. Zaburzenie to propaguje w przestrzeni two-
rzac falg akustyczng biegnaca o czestotliwosci rownej czgstotliwosci wytwarzania impul-
séw sprezonego powietrza. Poniewaz rownanie ruchu fali jest rownaniem liniowym (ze
wzgledoéw praktycznych ograniczamy je do jednego wymiaru):

2 2
V=St ®
ox~ ¢ ot
gdzie: ¥ — zaburzenie stanu rownowagi, € — predkos¢ dzwigku w osrodku, w ktorym roz-
chodzi si¢ zaburzenie, t — czas, X — odlegtos¢ od punktu powstania zaburzenia.
Podlega ono zasadzie superpozycji, a wigc jesli nastapi interferencja fal o rownych ampli-
tudach oraz czestotliwosciach, propagujacych w przeciwnych kierunkach:
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Y = A-cosZ;;-(%— ft)

g @
Y, = A-c0327r-(z+ ft)
powstanie fala stojaca, ktorej amplituda bedzie sumg amplitud interferujacych fal [6]:
271X
Y=Y +¥, =2A. cosT - €C0S 2ft (3)

Aby takie akustyczne wzmocnienie bylo mozliwe potrzebny jest odpowiedni ustrdj,
w ktorym nastapi odbicie fali. Najprostszym jego przyktadem jest otwarty lub jednostron-
nie zamknigty przewod o przekroju kotowym — falowod. Majac dang dlugo$¢ przewodu L,
z rdwnania ruchu fali mozna wyznaczy¢ tzw. mody drgan osrodka gazowego w przewo-
dzie.

2.1. REZONANS AKUSTYCZNY

W przewodzie otwartym na obu jego konicach cisnienie bedzie miato warto$¢ ciSnienia
otoczenia (a wigc najczesciej atmosferycznego lub zblizonego do atmosferycznego), co
prowadzi do otrzymania warunku:

0
% _g

o (4)

gdzie: & — zaktocenie o$rodka.
Z kolei na zamknietym koncu wystapi warunek:

¢=0 (5)

jako Ze nie jest mozliwe przeniknigcie czasteczek gazu przez sztywna Scianke. Zastoso-
wanie powyzszych warunkéw brzegowych prowadzi do uzyskania ponizszych row-
nan [6]:
- dla przewodu otwartego:
kzx ket
&= A-cosT-cos(T+g) (6)

gdzie k jest kolejna liczba naturalna, natomiast ¢ — przesunigciem fazowym,
- oraz dla przewodu jednostronnie zamknigtego:

. L, nx 1, nct
E=A sm(k+2) C cos{(k+2) C +g} @
a wigc czestotliwosci fal, ktore w tych przewodach utworzg fale stojaca wynosza odpo-
wiednio:
_nc
2L (®)
n=123..

f
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oraz
f-NC
4L 9)
n=135..

Warto$¢ n we wzorach 8 i 9 jest numerem modu. Wynika stad, ze w przewodzie
O0danej dlugosci nastgpi wzmocnienie (tzw. rezonans akustyczny) jedynie fal
0 wybranych czgstotliwosciach. Najnizsza z nich nazywa si¢ modem podstawowym, po-
zostate — wyzszymi harmonicznymi. Latwo tez mozna wykaza¢, ze dlugos¢ fali modu
podstawowego jest dwukrotnie wigksza od dhugosci samego przewodu dla przewodu
otwartego i1 czterokrotnie wicksza od dlugosci przewodu w przypadku przewodu jedno-
stronnie zamknigtego. W urzadzeniach shuzacych do oczyszczania dzwigkiem uzywa si¢
przewodu jednostronnie zamknigtego, na ktorego otwartym koncu montuje si¢ dyfuzor
ktory z kolei montuje sig, stosujac wibroizolacje, w $ciance oczyszczanego urzadzenia [7].

Koniec falowodu umieszczony we wnetrzu urzadzenia mozemy traktowac jako zrodto
punktowe, z ktorego rozchodzi si¢ fala akustyczna kulista o czgstotliwosci réwnej czgsto-
tliwosci fali stojacej generowanej w falowodzie. Fala ta propagujac w przestrzeni oczysz-
czanego urzadzenia oddzialuje swoja energia na napotkane elementy (a przez to rowniez
na zalegajace na nich osady); nie bez znaczenia jest tez fakt, ze rozchodzac si¢ w osrodku
gazowym powoduje naprzemienne miejscowe sprezanie i rozpr¢zanie tego osrodka (pro-
pagacja fali podtuzne;j). Jesli wigc znajdzie si¢ w nim drobina pytu lub sadzy, zostanie ona
wprawiona w ruch wraz z czasteczkami gazu, w ktorym jest zawieszona. To z Kolei unie-
mozliwi jej 0sadzenie na powierzchni konstrukcji [8]. Z kolei czastki, ktore zdazyly juz
0s13$¢ na powierzchniach sa stragcane w wyniku dwoch zjawisk powodowanych przez fale
akustyczng: fluidyzacje warstwy zanieczyszczen oraz wibracje elementow konstrukcji [8].

3. WYBRANE PROBLEMY ZWIAZANE Z OCZYSZCZANIEM AKUSTYCZNYM

3.1. ZAKRES CZESTOTLIWOSCI

Badania nad mozliwoscia poruszenia drobiny pylu w wyniku dziatania fali aku-
stycznej wykazaly, ze poziom ci$nienia akustycznego, definiowany jako:

L =20-log—P—
Prer (]_O)
P =2-10°Pa

gdzie p jest warto$cig skuteczna — $rednig kwadratowa cisnienia fali akustycznej, na-
tomiast prs — wartoscig skuteczna ci$nienia odniesienia przy ktorym czasteczki zaczy-
naja wykazywac¢ zdolnos¢ do przemieszczenia, jest tym wyzszy, im wyzsza jest czg-
stotliwos¢ fali [1]. Z tego wzgledu do oczyszczania akustycznego najlepiej nadajg si¢
infradzwigki oraz pewien zakres niskich dzwiekoéw styszalnych (zrodta podajg gra-
niczne gorne wartosci od 200 do 400 Hz). Podstawowym problemem jest wiec dtu-
gos$¢ rezonatora — dla urzadzenia pracujagcego w zakresie infradzwickow sg to dtugosci
powyzej 4 metréw. Do wzmacniania wyzszych czestotliwosci, w urzgdzeniach stoso-
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wanych jedynie do lokalnego oczyszczania (ze wzgledu na wlasciwosci dzwigkow
niskoczgstotliwosciowych styszalnych), uzywa si¢ czgséciej tub wyktadniczych, ktore
lepiej nadaja si¢ do wzmacniania tego spektrum fal. Jednak w przypadku nizszych
czestotliwo$ci w praktyce przemystowej uzywa si¢ glownie diugich, a przez to mato
wygodnych, falowodéw cylindrycznych.

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z niskimi czgstotliwo$ciami jest kwestia ich
oddziatywania na czlowieka. Jak podaje [9], fale o niskiej czestotliwosci mogg pro-
wadzi¢ do choroby wibroakustycznej (Vibroacoustic Disease — VAD) jesli poziom
ci$nienia akustycznego przekracza 110 dB. Jej konsekwencjami mogg by¢ m.in. zme-
czenie, niestrawno$¢ i wahania nastrojow, a w przypadku dluzszego oddziatywania na
organizm nawet zaburzenia neurologiczne i psychiatryczne. W przypadku elektrowni
zrodtem hatasu niskoczgstotliwo$ciowego (jak go okresla [10]) sa nie tylko zduchiwa-
cze akustyczne, ale rowniez np. wiry Karmana powstajace w kottach, jak tez pracujace
maszyny [9]. Poziom dzwicku emitowany przez zdmuchiwacze wynosi od 120 do
nawet ponad 140 dB Lin (dane dla urzadzen oczyszczajacych kotty wodne o mocach
40-500 GJ/h, [8]). W przeciwienstwie do pozostatych Zrodet hatasu, nie jest on emi-
towany w sposob ciagly ze wzgledu na specyfike pracy urzadzenia czyszczacego —
fala akustyczna generowana jest przez kilkadziesigt sekund, kilka-kilkanascie razy na
godzing. W dodatku, jak podaje [1], fale dzwickowe sa stosunkowo dobrze odbijane
przez $cianki kotla i nie ma zagrozenia dla personelu. Podobna opinig, przywotujac
ekspertyze wykonang na urzadzeniu krajowej produkcji, przytacza [11].

3.2. STEROWANIE

Kolejnym waznym problemem jest sterowanie pracg urzadzenia. Na sprawnosc¢
procesu wptyw ma przede wszystkim czgstotliwo$¢ generowanej fali. Jesli nie bedzie
ona rowna czestotliwosci rezonansowej, wtedy sprawno$¢ urzadzenie bedzie niska [8].
W dodatku juz niewielkie roznice, rzedu dziesigtych czesci herca, powodujg widoczny
spadek sprawnosci zdmuchiwacza. Zmiana czgstotliwosci o 0,5 Hz powoduje spadek
sprawnosci o ponad 50% [1]. Konieczne jest wigc zastosowanie odpowiedniego
sprzezenia zwrotnego. W tym celu potrzebny jest czujnik, ktorym moze by¢ np. mem-
brana [ 1], mikrofon lub czujnik cis$nienia gazow, z ktorego sygnat bedzie okreslat, czy
urzadzenie pracuje w rezonansie. W przypadku, gdy nie bedzie on zachodzil, przez
odpowiednie polaczenie z nap¢dem impulsatora zadana zostanie wigksza lub mniejsza
predkos¢ obrotowa, co przetozy si¢ na zmiang czestotliwosci impulsow (a przez to
i generowanej fali) i dostrojenie jej do czestotliwosci rezonansowej. Poniewaz czgsto-
tliwos¢ rezonansowa jest zalezna (wzory 8 i 9) od predkosci dzwigku w osrodku,
w ktorym fala propaguje, jest oczywiste, ze ze wzgledu na mozliwe fluktuacje lokal-
nych temperatur w oczyszczanych wnetrzach stosowanie odpowiedniego sprzg¢zenia
zwrotnego jest istotnym zagadnieniem, a sam czujnik sprz¢zenia zwrotnego — Urza-
dzeniem newralgicznym dla poprawnej pracy catego uktadu.
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3.3. MIEJSCE MOCOWANIA

Fale niskoczestotliwosciowe sg stabo tlumione przez o$rodek, w ktorym si¢ roz-
chodza [8], tak wigec zdmuchiwacz akustyczny moze =zostaé zainstalowany
W dowolnym miejscu oczyszczanego urzadzenia, gdyz fale dotra do wszystkich jego
punktéw. W praktyce miejsce zamocowania oraz ilo$¢ urzadzen jest jednak skrupulat-
nie dobierane w oparciu o dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne i badawcze.
| tak na przyktad, jak podaje [11], w przypadku duzych kottéw instaluje si¢ nawet dwa
zdmuchiwacze (i oddzielne na podgrzewaczach powietrza). Co wazne dla oszczedno-
$ci miejsca w hali zakladu energetycznego, urzadzenie mozna zamocowac w ukladzie
pionowym, nawet jesli wylot z rezonatora umieszczony jest w §ciance bocznej, gdyz
istnieje mozliwo$¢ zainstalowania kolanka [11]. Wspolczesnie w procesie doboru
miejsca instalacji duza role odgrywa jednak modelowanie akustyczne [12]. Dobor ten
jest przeprowadzany indywidualnie dla kazdego typu oczyszczanego urzadzenia.

3.4. WYTWARZANIE INFRADZWIEKOW

Wsrod zagadnien zwigzanych z infradzwigkami, jednym z glownych problemow
jest konstrukcja tatwo sterowalnego generatora o duzej mocy. Badania J. Parka,
M. Garcésa i B. Thigpena pokazaly, ze urzadzeniem, ktére moze te luke uzupetnic jest
obrotowy subwoofer (rotary subwoofer) [13]. Dziala ono na zasadzie przeksztalcania
energii drgan cewki w energi¢ ruchu obrotowego piasty, na ktoérej umieszczone sa
specjalne topatki, ktore podczas obrotow powoduja przemieszczanie si¢ czastek
osrodka. Lopatki nie s3 osadzone na sztywno — maja mozliwos¢ zmiany kata nachyle-
nia, dzigki czemu mozna w duzym zakresie zmienia¢ predko$¢ nadawang czastkom
osrodka [13].

3.5. REZONATORY

We wstepie przedstawiono budowe prostego, cylindrycznego falowodu, bedacego
rezonatorem fali akustycznej. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze nie jest to jedyny sto-
sowany uktad. Fale styszalne o czestotliwo$ciach rzedu setek hercow sa zazwyczaj
wzmacniane, o czym bylo juz wspomniane, w tubach cylindrycznych [14].

W 2003 roku J. K. Domen opatentowat tez rezonator Helmholtza dla infradzwig-
kow. Rezonator Helmholtza jest prostym ustrojem zlozonym z komory wypetnionej
os$rodkiem gazowym o obje¢tosci V oraz szyjki o dtugosci | i polu przekroju poprzecz-
nego S. Przyrownujac 6w uklad do obwodu elektrycznego otrzymujemy najprostszy
uktad RLC ztozony z opornika o rezystancji R, kondensatora o pojemnosci C, cewki
0 indukcyjnosci L i zrodta napigcia potaczonych szeregowo [4], przy czym:

2
R= 270 (1)

L=p3 (12)



Przeglgd obecnego stanu wiedzy z zakresu techniki infradzwickowej i moZzliwosci ... 231

C= g (13)

gdzie: p jest gestoscig osrodka gazowego, f — czestotliwoscia fali, natomiast ¢ — pred-
kos$cig dzwieku. Stad tez dostajemy wzor opisujacy czestotliwos¢ rezonansowa:

c S

27 \V -1 (14)
Warto dodag, ze czestotliwos¢ ta nie zalezy od ksztattu komory, zalezy jedynie (jak
wynika ze wzoru 14) od wymiaréw szyjki i objetosci komory. Rezonator Helmholtza
dla infradzwigkow ma natomiast ksztatt prostopadtoscianu, w ktorym zamocowane sg
dwie ruchome szyjki o réznych dlugosciach — kazda z nich jest dostosowana do
wzmacniania innego zakresu fal. Dostrojenie rezonatora do zadanej czgstotliwosci
odbywa si¢ poprzez odpowiednie wysunigcie lub schowanie odpowiedniej z szyjek
[15].

Kolejnym rodzajem falowodu, jaki mozna zastosowa¢ do wzmacniania fal aku-
stycznych jest rezonator cylindryczny z dtugg szyjka [16]. Sktada si¢ on z dwdch po-
faczonych ze sobg przewodow — dluzszego o srednicy D i dlugosci L i krotszego
(szyjki) o $rednicy d i dlugosci |, przy czym D>d. Wartosci czgstotliwosci rezonanso-
wych obliczone z modelu opracowanego przez autoréw, potwierdzone wynikami po-
miaréw, pokazuja, ze w takim ukladzie wzmocnienie fali akustycznej nastapi przy
nizszej czestotliwosci (a wiec wzmacniane bedg dluzsze fale), niz w przypadku
wzmacniania jej w klasycznym rezonatorze cylindrycznym o dtugosci rownej dtugo-
$ci L. Obserwujemy wiec korzystne zjawisko pozwalajace na zastosowanie nieco krot-
szych falowodow.

4. KORZYSCI Z ZASTOSOWANIA ZDMUCHIWACZY AKUSTYCZNYCH

Zdmuchiwacze akustyczne stosuje si¢ do oczyszczania rozmaitych urzadzen ener-
getycznych: kotlow, podgrzewaczy powietrza, elektrofiltrow, reaktoréw odsiarczania
spalin, cyklonoéw, czy nawet rurociagdw transportowych [11, 14]. Urzadzenie podob-
nej konstrukcji jest uzywane do fluidyzacji materiatu sypkiego [14]. Poza tym techni-
ka infradzwigkowa jest tez uzywana np. do chtodzenia radiatorow [17]. Generatory
infradzwickow duzej mocy pracuja w wielu zakladach energetycznych, a takze
w przemysle. Istnieje réwniez mozliwo$¢ oczyszczania za ich pomocg powierzchni
kottow opalanych innymi paliwami, niz pyt weglowy, np. biomasa lub odpadami [18].
Dos$wiadczenia poszczegélnych zaktadow pokazuja, ze urzadzenie to jest skuteczne
i efektywne i w wielu przypadkach z powodzeniem moze zastapi¢ zdmuchiwacze
strumieniowe, a w innych — wspotpracowa¢ rownolegle z nimi. Na przyktad zamon-
towanie generatora na kotle fluidalnym CFB o0 mocy 75 MW pracujacym w elektrow-
ni Norrkoping w Szwecji spowodowato znaczne zmniejszenie czgsto$ci zatgczania
parowego zdmuchiwacza sadzy z 3-4 razy dziennie do 1 zalagczenia na tydzien.
W dodatku wzrosta produkcja energii elektrycznej [12]. Z kolei krajowe urzadzenia
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pracujace na kottach OP-430 w elektrocieptowni w Krakowie przyczynily si¢ do
spadku temperatury wylotowej spalin o 20 stopni, a takze stabilniejszej pracy kotla
[11]. Z innych obserwowanych korzysci zastosowania oczyszczania akustycznego
wymieni¢ mozna m.in. wzrost sprawnosci kotta i znacznie dtuzsza eksploatacjg po-
miedzy postojami [8]. To wszystko przektada sie oczywiscie na mniejsze koszty wy-
twarzania energii cieplnej lub/i elektrycznej oraz oszczedno$ci wygenerowane przez
mniejszg 1los¢ postojow technicznych blokow.

5. BADANIA LABORATORYJNE

Do przeprowadzenia pomiard6w zmian poziomu cisnienia akustycznego
w zaleznosci od odleglosci pomiedzy otworem wylotowym z rezonatora a ptaska Scia-
ng zastosowano prosty uktad sktadajacy si¢ z generatora sygnatu o ustawianej czesto-
tliwosci, wzmacniacza i glo$nika $redniotonowego dynamicznego oraz rury PCV
0 dtugosci 2100 mm i $rednicy 50 mm jako rezonatora.

Oscyloskop
cyfrowy
TDS2002
Generator
Goodwill/Instek Wzmacniacz 5100
SFG-2104
) 7l o 230V
’ A Tuba rezonansowa Mikrofon 50
13 o Glosnik elektretowy
230V 230V flyn;ujmcmy
50 H 50 Hy §redniotonowy

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Aby zmierzy¢ zmiany poziomu ci$nienia fali na wylocie z tuby umieszczono mi-
krofon elektretowy. Napiecie sygnatu wytworzonego przez mikrofon (ktoére jest pro-
porcjonalne do panujacego poziomu ciSienia akustycznego) odczytywane bylo na
oscyloskopie. Wartosci te zmierzone zostaty dla trzech uktadow, w ktorych zmieniata
si¢ tylko odlegtos¢ wylotu od $ciany laboratorium — w pierwszym pomiarze byto to
25 cm (Uyyj1), wdrugim 60 cm (Uy,p), natomiast w trzecim przypadku (U,,s) wylot
ustawiono w znacznym oddaleniu od $ciany (wiekszym, niz dtugos¢ samego rezonato-
ra). Celem przeprowadzenia pomiarow w trzech réznych konfiguracjach przestrzen-
nych bylo sprawdzenie wptywu obecnosci ptaskiej §ciany na czestotliwos$¢ rezonan-
sowg fali akustycznej oraz na natgzenie sygnatlu w przestrzeni, co ma zwigzek
z problematykg miejsca mocowania urzgdzenia (rozdz. 3.3). Wyniki pomiaréw przed-
stawia rys. 2. Wida¢ na nim, ze na czgstotliwo$¢ rezonansowa nie ma wplywu odle-
glos¢ wylotu z tuby od Scianki, co jest zgodne z teorig powstawania fali stojacej
w rezonatorze (réwn. 4-9), zgodnie z ktorg jej czestotliwosé zalezy tylko od wymia-
row rezonatora i predkosci dzwigku w danym o$rodku gazowym. Obecno$¢ $Sciany
wplywa jedynie na poziom ci$nienia akustycznego dzwigku, panujacy na wylocie
z rezonatora — sygnal jest mocniejszy, gdy wylot znajduje si¢ w poblizu powierzchni
ptaskiej. Zjawisko to mozna thumaczy¢ odbiciem dzwigkow o niskich czestotliwo-
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$ciach przez Sciany. Gdy wylot z tuby znajduje si¢ w znacznej odleglosci od plaskich
powierzchni, natezenie fali znacznie stabnie — wida¢ brak wspomnianego efektu ze
wzgledu na thumienie energii fala akustycznych przez osrodek, w ktorym propaguja.
Wydaje si¢ wigc rozsadnym umieszczanie wylotu z rezonatora w odpowiednio bliskiej
(odpowiednio do mocy zdmuchiwacza) odlegtosci od $cianki oczyszczanego urzadze-
nia. ROwnie waznym zagadnieniem zwigzanym z doborem miejsca montazu tuby re-
zonansowej jest zamodelowanie rozkladu poziomu ci$nienia akustycznego w prze-
strzeni roboczej oczyszczanego urzadzenia w zaleznosci od ilosci i rozmieszczenia
pracujacych wdmuchiwaczy oraz weryfikacja otrzymanych wynikow w drodze dal-
szych badan laboratoryjnych.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci poziomu ci$nienia akustycznego
od czestotliwosci generowanej fali akustycznej
6. WNIOSKI

Wykorzystanie fal akustycznych do oczyszczania powierzchni wewnetrznych
urzadzen energetycznych pozwolito wielu zakladom na zmniejszenie czestotliwosci
oczyszczania zarOwno podczas pracy bloku (zdmuchiwacze strumieniowe), jak tez
podczas postoju (oczyszczanie przez ekipy remontowe). Pozwolito to na zmniejszone
zuzycie czynnika roboczego zdmuchiwacza strumieniowego (wody, pary lub sprezo-
nego powietrza) i mniejsze szkody powodowane przez zniszczenia erozyjne materiatu
wymiennikéw ciepta i1 innych. Natomiast wydtuzenie czasu pracy bloku pomigdzy
postojami przynosi wymierne korzysci ekonomiczne. Warto tez zwroci¢ uwage, ze
zwigkszajac sprawno$¢ kotla, uzyskuje si¢ mniejsze zuzycie paliwa, a wigc tez mniej-
szg ilo$¢ spalin emitowanych do atmosfery. Zdmuchiwacz akustyczny mozna wigc
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okresli¢ jako urzadzenie przyczyniajgce si¢ do zmniejszenia niekorzystnego oddzia-
tywania zaktadu energetycznego na srodowisko naturalne.

Metoda akustyczna jest, jak podaje [8], bardziej skuteczna w kottach energetycz-
nych zbudowanych w technologii §cianek szczelnych niz w pozostatych, natomiast,
jak juz zostalo wspomniane, nie jest ograniczona tylko do kottéw opalanych weglem.
Zdmuchiwacze infradzwickowe stosuje si¢ tez zarowno do oczyszczania poteznych
wytwornic pary, jak i cieptowniczych kottéw wodnych.

Prace nad generatorami infradzwickow duzej mocy sg prowadzone w wielu euro-
pejskich i swiatowych placowkach naukowych i badawczych. Jest to jeden z argumen-
tow §wiadczacych o duzych nadziejach poktadanych w potencjalnych mozliwo$ciach
wykorzystania tego zakresu fal akustycznych. Sukcesywny rozwdj technologii wytwa-
rzania i wzmacniania fal subakustycznych pozwala widzie¢ w tej metodzie potencjal-
nego lidera wérdd metod oczyszczania wnetrz urzadzen.
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STRESZCZENIE

Na Ziemi wystepuja dwa stabilne izotopy: hel-3 oraz hel-4. Pozostatymi niestabil-
nymi izotopami sg hel-2, hel-5, hel-6, hel-7, hel-8, hel-9 i hel-10. lzotop helu,
ktérego liczba neutrondw w jadrze wynosi trzy jest powszechnie oznaczany jako
He-3. Wspolczesnie izotop ten nie dos$¢, ze nie jest postponowany to w wielu
dziedzinach fizyki i przemystu jego wystepowanie ma wrecz kolosalne znaczenie.
Jego implementacja jest obecna zarowno w medycynie, kriogenice, chtodnictwie jak
rowniez w fizyce. Moze by¢ adaptowany jako paliwo do przysztosciowych reakto-
réw termojadrowych. Jego wiasciwosci fizyko — chemiczne pozwalajg na zastoso-
wanie w wielu dziedzinach przemystu i nauki. Niniejsza praca jest podsumowaniem
dotychczasowej wiedzy na temat wykorzystania helu-3 oraz jego przysztych aplika-
cji w $wiecie technicznym. Wiele instytucji naukowych prébuje dyskontowaé
aktualny kryzys braku helu-3, poszukujac nowych jego zrodet. W artykule poruszo-
ne zostaly problemy z otrzymywaniem dotychczasowych zasobow izotopu jak
i mozliwych nowych potencjalnych zrodet He-3.W temperaturze pokojowej hel jest
lekkim, obojetnym gazem. Jest bezwonny, bezbarwny i bez smaku. Swiatowy rynek
odczuwa obecnie dotkliwe braki zaopatrzenia w ten izotop. 85% aktualnego
na rynku He-3 wykorzystywane jest w detektorach neutronoéw.

SLOWA KLUCZOWE: He-3, zasoby He, Ksigzyc

1. WSPOLCZESNE PROBLEMY ENERGETYCZNE

Rosnace ceny ropy naftowej oraz zwigkszajacy sie poziom energochtonnosci gospoda-
rek krajow wysokorozwinietych powoduja, ze poszukiwane sg inne no$niki energii, ktore
w przysztoSci mogg by¢ alternatywa dla ropy i gazu ziemnego. Ropa naftowa wcigz jest
jednym z dominujacych paliw wykorzystywanych na $wiecie (tabela 1).
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Tabela 1. Bilans energetyczny, dane za 2000r. [1]

Rodzaj paliwa Udziat
Ropa naftowa 36,4%
Wegiel 27,8%

Gaz ziemny 23.5%
Odnawialne - woda 6,3%
Uran 5,9%

Inne 0,1%

Praktycznie jedna trzecia wyprodukowanej energii pochodzi z ropy naftowej, ktorej
udzial pozostaje na niezmiennym poziomie od lat 80-tych. Jednymi z najwickszych
panstw - producentow tego surowca sg m.in. Rosja (o udziale w $wiatowej produkcji —
12%), USA (10%), Arabia Saudyjska (9%) oraz Chiny (4%). Stany Zjednoczone sg w
czolowce krajow o najwigkszym PKB, stad w dalszej czesci artykutu beda stawiane, jako
przyktad zmian polityki energetycznej. Problemy energochtonnosci i pozyskiwania no-
wych zrodet energii najlepiej wida¢ na przykladzie amerykanskiego rynku paliwowego.
W okresie poprzednich trzech lat cena barytki ropy wzrosta dwukrotnie, za§ w szczyto-
wym roku 2008 jej cena wynosita ponad 130 $. Stan ten spowodowat zwigkszenie kosz-
tow
we wszystkich pozostatych gateziach przemyshu, w szczeg6lnosci za§ w przemysle samo-
chodowym. Aby lepiej zobrazowaé sytuacje ekonomiczng, wystarczy wspomnieé¢, ze
w omawianym okresie, cena benzyny w USA wzrosta z okoto 2 $ do poziomu 4 §,
co skutkowato wzrostem ceny benzyny na rynkach §wiatowych (rys. laib).
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Rys. 1. (a) Cena ropy za barytke [2] (b) Cena paliwa w dolarach amerykanskich [3]

Oczywiscie wzrost ceny ropy powoduje stopniowe zwiekszenie kosztow produkeji energii
elektrycznej. Ma to miejsce zwlaszcza w krajach bliskowschodnich, gdzie elektrownie
produkujg energie elektryczng stosujgc wiasnie rope, jako paliwo. Problemy energetyczne
dzisiejszego $wiata mozna, wigc podzieli¢ na trzy kategorie: pierwszg jest ogromne zuzy-
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cie energii w krajach rozwijajacych si¢ takich jak Chiny, czy Indie, ktore w przeciagu
dekady stana si¢ panstwami o najwiekszym stopniu zuzycia energii. Drugim elementem
uktadanki jest niska sprawnos¢ dotychczasowych technologii, dla przyktadu - elektrownie
jadrowe budowane w Japonii byly projektowane jeszcze w latach 70.
i budowane w 80. Ich parametry techniczne pozwalaja na osiggnigcie sprawnosci termo-
dynamicznej na poziomie okoto 30%. Ostatnim elementem jest dostepnos¢ zrodet energii.
Wigksze zapotrzebowanie na dane paliwo powoduje zwigkszone wydobycie oraz glebsza
penetracje skorupy ziemskiej w poszukiwaniu nowych zrodet. Do tego celu trzeba uzy¢
drozszych rozwigzan technicznych, ktore pociggaja za soba wielkie koszty inwestycyjne.
Stad optacalno$¢ ekonomiczna w wielu przypadkach jest niska. Osobnym problemem jest
réwniez przyrost ludnosci w Chinach i Indiach, gdzie ggstosc sieci elektroenergetycznej
jest wciaz ponizej Sredniej europejskiej. Trzeba pamigtad, ze caty tamtejszy region jest
obecnie silnie rozrastajaca si¢  gospodarka. Wzrost gospodarczy Indii
w 2008 r. wynosit 9% (Chin - 10,4%). Zapotrzebowanie na energi¢ dla 1,2 miliarda
ludzi jest ogromne. Przewiduje si¢, ze przez nastgpne 25 lat caty kontynent azjatycki
bedzie miat wzrost PKB na poziomie 1,7%. Prognozy dla Chin wynosza 5%, za$ dla
Indii 4,7% rocznie. Ma to oczywiscie przetozenie na rosngce zuzycie energii elek-
trycznej w tych krajach.

Wszystkie te argumenty przemawiajg za znalezieniem nowego zrodta energii, zdolne-
go zastapi¢ dotychczasowe. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze jedng z rozwazanych
alternatyw jest uzyskiwanie He-3, ktory moze by¢é w najblizszej przysztosci paliwem
do reaktorow fuzyjnych, zastepujac gaz oraz rope. Przykltadowymi rozwigzaniami wyko-
rzystujacymi He-3 mogg by¢ dwa kluczowe projekty: ITER oraz DEMO, ktore sg pierw-
szymi konstrukcjami do celow cywilnej produkcji energii elektrycznej z plazmy wysoko-
temperaturowej. Obecna 1lo$¢ tego izotopu, jak poézniej zostanie wykazane w artykule jest
niewystarczajgca na potrzeby tejze energetyki. Jedng z oczywistych przyczyn tego stanu
jest fakt, ze jego dostepno$é w przyrodzie jest niewielka. Swiadcza o tym dane pomiaro-
we, ktore wskazuja, ze w naturalnej mieszaninie gazowego helu, He-3 stanowi zaledwie
0,000137%. Jest to wigc izotop, ktory jest trudny do uzyskania technicznie, jednakze
popyt na ten rodzaj izotopu ciggle rosnie (rys. 2). Na skutek polityki amerykanskiej po
atakach terrorystycznych z 11 wrze$nia 2001 r., gltownym odbiorcg pierwiastka sg produ-
cenci detektorow neutronow.

Obecnie USA staraja si¢ wszelkimi sposobami zapewni¢ odpowiedni poziom kon-
sumpcji energetycznej w kraju, szukajac nowych zrédet energii, bedacych w stanie zaspo-
koi¢ popyt wewngtrzny na energie elektryczng.
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Rys. 2. Przewidywalny popyt helu-3 na najblizsze lata [4]

W dalszej czgéci artykutu przegladowego omowione zostang poszczegdlne zastosowa-
nia tego pierwiastka na roznych poziomach ogoélnosci. Tam gdzie bedzie to koniecznie
zostang zaprezentowane szczegotowe rozwigzania techniczne, zwlaszcza w kontekscie
najlepiej rokujacych, potencjalnych zastosowan w technice i przemysle.

2. DOTYCHCZASOWE ZASTOSOWANIA HELU-3

Medycyna jest jedna z najtrudniejszych dziedzin nauki, ze wzgledu na réznorodne
problemy tak natury technicznej jak i biologicznej. Wiele pomystow i rozwigzan z innych
gatezi nauki znalazto zastosowanie rowniez w leczeniu ludzi. Wykorzystuje si¢ w tym
celu rézne substancje pochodzenia organicznego i nieorganicznego, w tym rowniez gazy
szlachetne, znajdujac dla nich nowe zastosowania. Jedng z opcji jest wykorzystanie
helu-3. Ten stabilny izotop dobrze zbadanego helu-4, ze wzgledu na swoje szczegdlne
wiasciwosci fizyko - chemiczne (duzy wspotczynnik przewodzenia ciepla, posta¢ gazowa)
pozwala na szerokie zastosowanie nie tylko w gateziach energetycznych (reaktory jadro-
we chtodzone helem, fuzja termojadrowa), ale rowniez w medycynie. W sztuce lekarskiej
hel-3 ma kilka praktycznych zastosowan. Jego dziatanie zmniejsza opor drog oddecho-
wych i ulatwia przeptyw powietrza przez ptuca. Inng istotng cecha helu-3 jest jego zdol-
nos$¢ polaryzacji promieniowania wykorzystywanego podczas rezonansu magnetycznego
(MRI). Dla oso6b cierpigcych na astmeg, mukowiscydoze lub inne choroby ptuc hel-3 po-
maga w diagnozowaniu. Przyktadowo, przy prostym rentgenowskim badaniu (rys. 3) piu-
ca sg zaciemnione i niewiele mozna z nich odczyta¢ (lewa strona obrazka). Gdy jednak
chory wdycha hel-3, wyniki ptuc sa tak jasne, jakby pacjenta rozswietlata od wewnatrz
zarowka (prawa strona).
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Rys. 3. Prze$wietlenia ptuc bez helu-3 (po lewej) i po zaaplikowaniu pacjentowi (po prawej) [5]

Na tym jednak nie konczg si¢ zastosowania izotopu He-3. Jego zdolno$¢ do interakc;ji
Z promieniowaniem mozna rdwniez wykorzysta¢ do wykrywania materiatéw radiologicz-
nych, poniewaz jest niezwykle wrazliwy na promieniowanie neutronowe, co pozwala na
budowg tzw. detektorow neutronéw (rys. 4). Przyktadowe dziatanie takiego urzadzenia
jest nastepujace: gdy gaz inherentny wspotdziata z neutronami powstaja naladowane
czastki, co tatwo moze by¢ wychwycone przez czujniki. Detektory neutronéw wykorzy-
stujace hel-3 s3 w duzym stopniu wrazliwe na tzw. neutrony termiczne, czyli neutrony
o energii kinetycznej porownywalnej z energia ruchu cieplnego w temperaturze zblizonej
do pokojowej (ok. 300 K). Wychwytywane sg czastki o niewielkiej predkosci. Dlatego
urzadzenia te implementowane sa w elektrowniach jadrowych do monitorowania liczby
neutrondéw. Pozwala to na kontrole rozszczepialnej reakcji tancuchowej, a co za tym idzie
kontrolowanie mocy rdzenia reaktora jadrowego, co wymaga dodatkowego komentarza
technicznego.

Neutrony moga by¢ wykryte przy uzyciu helu-3 w nastepujacy sposob: typowy licznik
sktada si¢ z tuby wypelnionej gazem, w ktorej miedzy anoda i katoda nastgpuje przeptyw
elektronow. W s$rodku znajduje si¢ czynnik gazowy - hel. Neutrony przemieszczajace si¢
wzdhuz rury oddziatujg z helem-3 tworzac tryt (izotop wodoru) i1 proton. Proton jonizuje
otaczajace atomy, ktore z kolei jonizujg inne atomy. Proces jest lawinowy, co pozwala
mierzy¢ powstale zmiany jako impulsy elektryczne, z amplitudami proporcjonalnymi do
energii elektrondéw. Przykladem rzeczywistego detektora gazowego moze by¢ detektor
typu BBND (Bonner Ball Neutron Detector) (rys. 4a i b), czgsto instalowany na promach
kosmicznych, ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary i skuteczno$¢. Caly dotychczaso-
Wy proces mozna skrétowo opisa¢ wzorem (1):

He® +n' — H'+ H® +764keV @)
Proznia panujgca we Wszechswiecie jest dla cztowieka wielce nieprzyjazna. Z tego tez

wzgledu potrzebny byt sposob na bezpieczne pomiary promieniowania wewnatrz promu
kosmicznego. Okazato si¢ to wykonalne wlasnie przy uzyciu detektorow neutronow. Na-
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lezy pamigtac, iz ten rodzaj urzadzenia najlepiej dziata, gdy wychwytywane czastki sa
obiektami o niewielkich energiach. Mozliwe jest wykrycie przede wszystkim neutronow
termicznych. Padajace czastki trzeba, wigc najpierw spowolni¢. Ogolna zasada dziatania
tego typu urzadzenia jest nastepujaca: wysokoenergetyczne protony, uderzajac w pancerz
promu wyzwalaja szybkie neutrony, ktéore mogg swobodnie wnika¢ do wnetrza statku
powodujac jego zniszczenie. Sam detektor sktada si¢ z metalowej puszki wypetnionej
helem-3 pod cisnieniem 6-$ciu atmosfer (cisnienie to jest optymalne, aby zgromadzi¢
odpowiednig liczbg atoméw przy jednoczesnym braku niebezpieczenstwa pgknigcia osto-
ny). Metalowa kapsuta pokryta jest grubg warstwa materiatu bogatego w wodor (np. poli-
etylen), czyli substancje, doskonale wyhamowujaca wysokoenergetyczne neutrony. Lek-
kie atomy wodoru powodujg spowolnienie uderzajacych w powierzchnie czastek.
Uzyskane w ten sposob neutrony termiczne reaguja z helem wewnatrz tzw. kuli Bonnera.
To wlasnie tam powstaty w wyniku reakcji proton replikuje ponownie z helem, prowa-
dzac do uwolnienia elektronu, ten za$ natychmiast jest przyciggany przez anodg.

a) b)

Rys. 4. (a) Kula Bonnera [6], (b) Schemat detektora gazowego [6]

Innym rodzajem detektorow dziatajacych w oparciu o wykorzystanie helu mogg by¢
sferyczne detektory neutronow. Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, jest
to obecnie gldwny odbiorca dostaw izotopu He-3. Priorytetem dla strony amerykanskiej
sa wlasnie detektory sferyczne, rozmieszczone na granicy Meksyk-USA oraz w portach
lotniczych. Dlatego tez inne zastosowania He-3 sg obecnie utrudnione. Powdd takiej poli-
tyki wymaga szerszego komentarza, ktory zostanie omowiony w kolejnym rozdziale.

Hel-3 na duza mniejsza skalg jest rowniez stosowany w kriogenice, w szczegolnosci
w tzw. chtodziarkach rozcienczalnikowych. Umozliwiajg one uzyskiwanie bardzo niskich
temperatur, si¢gajacych nawet 1 K. Ich dzialanie oparte jest na zjawiskach cieplnych po-
wstajacych w mieszanie izotopow He-3 i He-4. Najwicksza uwagg przykuwa jednak przy-
szta implementacja He-3 w reaktorach jadrowych i termojadrowych, gdzie moze by¢ uzy-
ty jako paliwo lub chtodziwo.
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Podsumowujac ten rozdzial warto zaznaczy¢, ze nie sa to wszystkie mozliwe zastoso-
wania helu-3. Dzigki skupieniu si¢ na kilku wybranych przyktadach oraz omowieniu za-
gadnien zwigzanych z promieniowaniem mozna jednak wnioskowac o wzrastajacej roli
tego izotopu w najblizszej przysziosci. W kolejnym rozdziale przedstawione zostang
przyklady w jaki sposob pozyskiwany jest ten konkretny izotop oraz jego aktualne zasoby.

3. AKTUALNE POZYSKIWANIE HELU-3

Zrodtem helu-3 (He®) byly przede wszystkim glowice termojadrowe. Na skutek dzia-
tania na tryt (T) promieniowania beta (strumienia elektronéw - €) uzyskiwano go jako
produkt uboczny reakcji (wzor 2), neutrino (v) nie miato wickszego znaczenia ze wzgledu
na stabe oddziatywanie z materia:

T >Hel+e+ov )

Proces ten wymagat jednak czasu - okres trwania reakcji wynosit okoto 12 lat. Z tego
powodu co 5 lat glowice musiaty by¢ oczyszczane. Byt to jedyny sposob pozyskiwania
He-3 na skale przemystowa, a jego gtéwnymi dystrybutorami byly dwa kraje — Stany
Zjednoczone oraz Federacja Rosyjska. Hel-3 nie byt nigdy przedmiotem rynkowym, jak
wiele innych pierwiastkéw - miedz czy aluminium.

Jednakze podpisane w 2010 r. porozumienie mi¢dzy USA i Federacja Rosyjska - trak-
tat o ograniczeniu broni jadrowej (czyli nowej wersji programu START- Strategic Arms
Reduction Treaty - traktat o redukcji zbrojen strategicznych) zaktadat, ze liczba glowic
zostanie docelowo zredukowana do poziomu 1 550 (z obecnych okoto 2 150). Juz teraz
oznacza to spadek amerykanskiej rezerwy helu-3 z okoto 200 tys. do poziomu ponizej
50 tys. litrbw, co powaznie uszczupla i tak skromne zasoby technicznie juz wykorzysty-
wane. Z drugiej jednak strony, rzad amerykanski postawil sobie za cel zwigkszenie pro-
dukcji tego izotopu.

Nie jest przypadkowe, ze Stany Zjednoczone zainteresowane sg zwigkszeniem rezerwy
tego pierwiastka. Ma to zwigzek z aktualnie prowadzonymi badaniami w zakresie IV ge-
neracji reaktorow jadrowych. Jest to tym wazniejsze, ze He-3 mozna réwniez zastosowaé
w fuzji termojadrowej. Reakcje z helem wytwarzaja najwiecej energii (wzor 3), wiec
z punktu widzenia maksymalizacji generowanej mocy jest to najlepiej nadajacy si¢ pier-
wiastek do zastosowan cywilnych w nowo budowanych reaktorach fuzyjnych, gdzie D-
deuter, T- tryt, n- neutron, p- proton, Li- lit:

D+T — He* +n+16,7MeV

D+ D — He® +n+3,27MeV

D+D —>T+ p+4,03MeV 3)
He® + D — He® + p+18,4MeV

Li® +n > T + He* +4,78MeV

Obecne zasoby nie pokrywaja w 100% popytu na ten pierwiastek, co mozna zaobser-
wowa¢ analizujgc rys. 5. W przesztosci gromadzono ten izotop, poniewaz nie miat prak-
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tycznego zastosowania. Lata sze$¢dziesigte i siedemdziesiagte to dopiero raczkowanie po-
mystéw konstrukcyjnych reaktorow fuzyjnych. W tamtym okresie nie byto materiatow
zdolnych wytrzymac tak wysoka temperature, jak rowniez tajemnica pozostawato zjawi-
sko nadprzewodnictwa, ktore jest wymagane do budowy reaktora syntezy jadrowej.
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Rys. 5. Produkcja i konsumpcja He-3 w USA [8]

Nieprzypadkowo w poprzednim rozdziale zostata omowiona zasada dziatania detekto-
réw neutronow. Przed 2001 r. zasoby He-3 w 100% wystarczaty na zaspokojenie popytu
wewnetrznego. Jednakze po atakach z 11 wrzesnia, Stany Zjednoczone postanowity
zwiekszy¢ bezpieczenstwo przed atakami radiologicznymi, w szczegdlno$ci w postaci
ochrony przed tzw. ,.brudnymi bombami” czy tez bombami walizkowymi. Brudna bomba
jest specjalng konstrukcja, ktéra ma za zadanie rozrzuci¢ na okreslonym obszarze materiat
radioaktywny. Inicjatorem wybuchu jest zazwyczaj klasyczny material wybuchowy.
Grozniejsza bronig sa jednak bomby walizkowe, ktéore mozna uruchomi¢ w czasie
10-20 minut. Konstrukcja takiej walizki zawiera w sobie zminiaturyzowane elementy
konwencjonalnych bomb atomowych.

Po rozpadzie ZSRR zarzadzono kontrole arsenatu jadrowego, w wyniku ktorego oka-
zalo si¢, ze zaginety 84 walizki atomowe. Jedno z takich urzadzen miato wage 40 kg
i gabaryty 60 x 40 x 20 cm. Taka walizka jest w stanie zniszczy¢ wszystko w promieniu
700 m. Istniejg réwniez pewne modyfikacje takich urzadzen zdolne przenosi¢ tadunek
0 mocy 1 kT (dla poréwnania bomba zrzucona na Hiroszim¢ miata okoto 14,5 kT). Pro-
dukowano rowniez mniejsze tadunki o wadze 30 kg i mocy 0,2 kT. Do 1996 r. odnale-
ziono zaledwie 48 walizek atomowych.
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Rys. 6. Kongresman Dan Burton z makietg przeno$nej bomby [7]

Tak, wigc priorytetem administracji amerykanskiej po 11 wrzesnia stalo si¢ zapewnie-
nie dostatecznej ochrony radiologicznej na granicach USA. Przykladowa konstrukcja
walizki z tadunkiem jadrowym zostata ukazana na rys. 6. Z tego wzglgedu najwigkszy
udziat (ponad 85%) zasobow helu przypadato na detektory neutrondéw. Hel-3 jest, wiec
wytwarzany gtownie jako produkt uboczny przy sktadowaniu i oczyszczaniu broni jadro-
wej z trytu, stad jak juz wspominano gldownymi producentami sg USA i Rosja. Na skutek
zatrzymania dostaw przez Federacje Rosyjska cena za jeden litr helu-3 skoczyta z mniej
niz 100 $ (w 2001) do ponad 2100 $ (2009). W tej sytuacji Stany Zjednoczone sg zobli-
gowane do rozpraszania zrodel pozyskiwania helu. Pozyskiwanie jest jednak niezwykle
trudne i czasochtonne, po czgsci dlatego, ze izotop jest niezwykle rzadki w przyrodzie -
stanowi okoto 0,000137% sktadu helu naturalnego.

Jego konsumpcja w ciggu ostatnich 50 lat wzrosta niemalze 8-krotnie, podczas gdy
produkcja He-3 przez USA ciagle si¢ zmniejsza. Dopodki, wigc Federacja Rosyjska
nie zaprzestala wydobycia i sprzedazy helu-3, rynek amerykanski nie odczuwat nie-
doborow tzn. produkcja izotopu z oczyszczania glowic w petni pokrywata zapotrze-
bowanie krajowe na ten rodzaj pierwiastka.

Sama infrastruktura helu w USA na potrzeby przemystu obejmuje 720 kilometro-
Wy system rurociaggow, jak rowniez rezerwy helu w Cliffside w stanie Texas (rys.7).
W sktad tego zlozonego systemu wchodzg liczne firmy. Dziewieé przedsigbiorstw jest
zaangazowanych w ekstrakcje helu z gazu ziemnego i ropy. Dziesig¢ placowek jest
w stanie uzyska¢ mieszanine helu i azotu, a nastgpnie wyprodukowa¢ wysokorafino-
wany hel. Nalezy jednak wspomnie¢, ze tylko cze$¢ z nich jest potgczona z rurocig-
giem umozliwiajacym uzyskiwanie, oczyszczanie oraz transport helu.
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Rys. 7. Ztoza He-3 w USA [9]

Drugimi po detektorach neutronéw urzadzeniami, na ktore istnieje coraz wicksze zapo-
trzebowanie w Stanach Zjednoczonych sa reaktory jadrowe typu HTR (ewentualnie
VHTR). Dzieki nim mozliwe jest uzyskanie bardzo wysokiej temperatury na wylocie
z reaktorow. Hel jest stosowany w tym przypadku jako chtodziwo, zastgpujac tradycyjna
oraz ciezka wode (rys. 8).Taka konstrukcja reaktora ma kilka zalet, ale przede wszystkim
sposrod wszystkich dotychczasowych struktur ma najwigksza sprawnos¢. Sg to reaktory
IV generacji, ktore cechuja si¢ wysoka wydajnoscia i sprawnoscia. Moga one dostarcza¢
ciepto przy temperaturze na wyjsciu z rdzenia reaktora rzedu 1000 stopni Celsjusza. To
co wyrdznia reaktory HTR to mikrokapsutki paliwowe otoczone grafitem, tak zaprojek-
towane aby element paliwowy zwigkszal bezpieczenstwo w przypadku jakiegokolwiek
przedostania si¢ sktadnikéw promieniotworczych poza reaktor. Moze sie to odbywaé np.
poprzez zablokowanie emisji gazowych pierwiastkow radiacyjnych. Przy 1000 stopniach
Celsjusza, reaktor ten moze osiagna¢ sprawnos$¢ ponad 50% (w poréwnaniu do obecnych
30-40%). Tak zaprojektowane paliwo jadrowe pozwala rowniez na przepuszczenie gazo-
wego helu przez element paliwowy. Duzy wspotczynnik przewodzenia ciepla oraz stan
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gazowy chlodziwa pozwalaja na wydajny i szybki odbior ciepta z reaktora. Przyktadowa
konstrukej¢ oraz umiejscowienie w budynku przedstawiono narys. 8ai b.

a) b)

Urzadzenie do obstugi

paliwa Pomocniczy

budynek
reaktora

Budynek reaktora

Komora sprzgtu
elektrycznego

System chfodzenia
reaktora

Reaktor

Jednostka przed
rozruchowa

Rys. 8. (a) Budynek reaktora [10], (b) Schemat reaktora [11]

Dodatkows zaletg takich reaktorow jest fakt, ze przy produkcji ciepta mozliwa staje si¢
produkcja wodoru, ktéry w kolejnym etapie moze by¢ magazynowany i sprzedawany,
w celu ulepszenia cigzkiej i zakwaszonej surowej ropy naftowe;.

Skupienie si¢ w tym rozdziale na reaktorach wysokotemperaturowych nie jest przy-
padkowe. W przysztosci taki reaktor na paliwo He-3 — deuterium mogiby by¢ idealnym
elementem do zasilania statkow kosmicznych. Masa reaktora bylaby mniejsza, za
sprawa wykorzystania innych radioaktywnych pierwiastkow niz w obecnych genera-
cjach, co w konsekwencji spowodowatoby zmniejszenie masy samego statku (wskutek
mniejszych materialdow ostonowych).

Analizujac, na przykladzie Stanow Zjednoczonych, dotychczasowe metody uzy-
skiwania izotopu He-3 wida¢ wyraznie, Zze potrzebne sg nowe metody separacji tego
izotopu. W kolejnym rozdziale oméwione zostang wlasnie technologie przysztoscio-
wego wydobycia izotopu He-3, skupiajace si¢ zwlaszcza na aspektach zwiazanych
Z separacjg wodna.

4. NOWE MOZLIWOSCI WYDOBYCIA

Jak juz zostalo zaznaczone w poprzednich rozdziatach, uzyskiwanie helu na do-
tychczasowych zasadach ekonomicznych (oczyszczanie glowic) okazuje si¢ niewy-
starczajace. Z tego wzgledu w planach sg koncepcje nowych sposobow wydobycia
He-3, jak np. ekstrakcja helu z gazu ziemnego czy tez planowane proby koncepcyjne
eksploatacji z powierzchni Ksiezyca. Zanim jednak ksiezycowe plany wejdg w faze



246 J. Niechcial

konstruktorskg warto przeanalizowaé dostgpne opcje uzysku He-3 na Ziemi, w kon-
tekécie dostgpnosci zasobow, obszaru na jakim wystepuja oraz ich ekonomicznej
optacalnosci. Nie bez przyczyny, w dalszej czesci artykutu rynek amerykanski bedzie
ponownie poziomem odniesienia do dalszych rozwazan na temat wydobycia helu-3.

0.24%
mUSA

® Reszta Swiata
0.76%

Rys. 9. Procentowy udziat zasobow He-3 USA i pozostatych krajow [12]

Warto zauwazy¢, ze okoto Y4 $wiatowych potencjalnych zasoboéw znajduje sig¢
w Stanach Zjednoczonych (rys. 9) co zostato zaakcentowane w poprzednim rozdziale.
Jednoczesnie wlasnie w tym kraju wystepuje najwigkszy niedobor tego pierwiastka.
Wstepne plany majace na celu zmniejszenie deficytu zapotrzebowania na He-3 pole-
gaja na wykorzystaniu urzadzenia zwanego cyklotronem. Jako, Zze okoto 71% obszaru
naszej planety zajmuje woda, w szczegolnosci woda morska, nie dziwi fakt, ze po-
wstata koncepcja wykorzystujgca istniejgce zasoby wod, w celu wytworzenia interesu-
jacego nas pierwiastka.

Za pomocg procesu elektrolizy mozliwe jest wydzielenie zawartych w wodzie deu-
teru i tlenu. Jest to pierwszy etap catego procesu. Nastepnie poprzez bombardowanie
deuteru jego izotopem powstaje izotop He-4. Kolejnym etapem jest wprowadzenie
He-4 do urzadzenia zwanego cyklotronem (rys. 10a), gdzie neutron jest eliminowany
z jadra, doprowadzajac do postaci gazowego He-3 (rys. 10b). Nastepnie mozliwe jest
skroplenie go, przy uzyciu tradycyjnych metod.

a) b)

Deuter

Neutron

Rys. 10. (a) Schemat Cyklotronu [13], (b) Schemat pozyskiwania Helu-3 w cyklotronie [13]
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Tak przedstawia si¢ w ogolnych zarysach caty proces ,,produkcji” gazowego He-3.
Samo urzadzenie - cyklotron nie jest nadzwyczaj skomplikowane i opiera si¢ o pod-
stawowe prawa fizyki. Sktada sie ono z nastepujacych elementéw: elektromagnesu
wytwarzajacego pole magnetyczne i komory proézniowej, w ktorej umieszczono dwie
polkoliste elektrody zwane duantami. Taka konstrukcja pozwala na efektywna
1 w miarg szybka separacje poszczegdlnych elementéw skladowych wlatujacych pier-
wiastkow lub czastek. Migdzy tymi komponentami, przy uzyciu generatora wysokiej
czestotliwo$ci, wytwarza si¢ zmienne pole elektryczne w centrum cyklotronu umiej-
scowione jest zrodlo czastek naladowanych elektrycznie. Istnieje rowniez mozliwos¢
ewentualnego wprowadzenia czastek z zewnatrz. Jezeli czestotliwo$¢ generatora jest
rowna czestotliwosci obiegu czastek, to sg one przyspieszane podczas przelotu migdzy
duantami. Skladniki o innych czasach przelotu sa okresowo przyspieszane oraz ha-
mowane i w koncu uderzaja w duanty. Elementy o wigkszej energii poruszaja si¢
po zwigkszonym promieniu, gdy za$ tor ruchu czastki jest odpowiednio duzy, moze
ona opusci¢ akcelerator. Pomocna jest w tym oczywiscie dodatkowa elektroda kieru-
jaca czastki w odpowiednia strong.

Ten sposob wydobycia moze by¢ korzystny zwlaszcza dla okretow podwodnych.
Zastosowanie He-3 w silnikach okrgtowych zapewnia wigksza moc niz obecne paliwa.
Zaletami takiego rozwigzania sg m.in. bardziej efektywna konwersja na energi¢ elek-
tryczng, nieznaczny poziom radioaktywnos$ci oraz w tym przypadku nie potrzeba pa-
liwa radioaktywnego (brak trytu). Wszystkie dotychczasowe sposoby nie sg jeszcze
w pelni ekonomiczne.

Rozdzial ten mozna podsumowaé nastepujaco: nie ma obecnie ekonomicznych
podstaw do ekstrakcji helu-3 z wody morskiej. Jest to jednak perspektywa dosy¢ ku-
szaca 1 mozliwe, ze po odkryciu nowych materiatdéw, bedzie mozliwa realizacja tej
wizji. Pomocny w tym moze by¢ rozwdj techniki fuzyjnej — reaktora ITER oraz pro-
jektu DEMO, ktore beda w najblizszych latach pierwszymi komercyjnymi reaktorami
fuzyjnymi. Nie jest to jednak jedyne zrodio potencjalnego uzyskiwania He-3, co wy-
kaze nastgpny rozdzial.

5. EKONOMICZNE ROZWAZANIA PRZYSZLOSCIOWEGO WYDOBYCIA HE-3

Mimo, ze hel nie jest najbardziej powszechnym pierwiastkiem na Ziemi to
we Wszech§wiecie jego wystepowanie jest po wodorze najwigksze. Fakt ten oznacza,
ze w przysztosci, gdy ludzko$¢ bedzie w stanie podrézowaé w przestrzeni kosmicznej
na wigksze odleglosci, kluczowym paliwem moze okaza¢ si¢ wtasnie He-3. Nurtujace,
wigc staje si¢ pytanie: jaka cene trzeba bedzie zaptaci¢ za nowe sposoby wydobycia
i eksploatacji?

Potencjalne dodatkowe Zrodta helu-3 moga obejmowac zwigkszone wydobycie try-
tu z lekkiej wody reaktorow jadrowych, jak rowniez z cigzkiej wody reaktorow ko-
mercyjnych. Innymi rozpatrywanymi mozliwosciami sg produkcja trytu i helu-3 przy
uzyciu akceleratorow czastek oraz separacja z gazu ziemnego lub atmosfery. Rosjanie
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posiadaja pola naturalnego gazu ziemnego bogatego w hel, ktérego zawartos¢ waha si¢ od
0,18 do prawie 0,6% w ztozu.

W przypadku ekstrakcji z chtodziwa reaktoréw jadrowych ceny produkcji moga by¢
znaczne. Wedhug jednego z szacunkow koszt produkcji dla programu broni jadrowej
ksztaltuje si¢ jest pomigdzy 84 a 130 tys. $ za 1g. Odpowiada to cenie od 11 000
do ponad 18 000 $ za litr (w przypadku lekkich reaktorow). Znaczne wahania kosztow
potrzebnych do produkcji helu-3 z tego zrodta zwigzane sg ze Scistym zwigzkiem
z ceng pobierang od trytu przez zagranicznego dostawce, ktora moze by¢ roézna i zale-
zy od wielu czynnikéw. W ostateczny kosztorys trzeba uwzgledni¢ réwniez wydatek
pieni¢zny na oddzielenia helu-3 z trytu i przechowywania pozostatego pierwiastka
(zwlaszcza w przypadku reaktoré6w na cigzkg wode).W latach 90-tych XX wieku,
USA probowatly alternatywnego podejscia do produkcji trytu - bez uciekania sig
do pomocy przemystu zbrojeniowego. Szczegélnie interesujace byty badania napro-
mieniowania litu z akceleratora liniowego, a nie jak to zwykle ma miejsce - w reakto-
rze jadrowym. Wstepne szacunki wskazujg jednak, ze proces ten jest nieoptacalny
ekonomicznie. Skupiono si¢, wigc na wydobyciu z gazu ziemnego.

Naturalny gaz ziemny zawiera cz¢sto pewne domieszki innych elementow, jednak-
ze gléwnym sktadnikiem wcigz pozostaje metan. W pewnych przypadkach zanie-
czyszczenia zawierajg znaczace ilosci helu (az do kilku procent, jak w przypadku z16z
rosyjskich). Gdy zbiornik (zloze) jest stosunkowo bogate w hel mozliwe jest ekono-
miczne wyodrebnienie. U.S. Geological Survey szacuje tgczne rezerwy helu na
20,6 bilionéw litrow. Jednakze wszystkie 36 obecnych zbiornikow gazu w USA r6z-
nig si¢ zawarto$cia helu-3. Badania przeprowadzone w 1990 przez Departament
Spraw Wewngtrznych ocenity stosunek iloci helu-3 do helu-4 w omawianych zbior-
nikach w zakresie od 70 do 242 czastek na bilion. Oznacza to, ze rezerwy USA ksztat-
tuja sie na poziomie od 1 do 5 min litrow. Wedlug szacunkéw koszt wydobycia moze
si¢ waha¢ od 12 000 $ wzwy?z za litr.

Podobnie jak gaz ziemny réwniez atmosfera zawiera niewielkg ilos¢ helu, w tym
oczywiscie takze helu-3. Czeg$¢ elementow aparatury ekstrakcji z gazu ziemnego moze
by¢ przystosowana do wyodrebnienia helu-3 z powietrza. Najwigkszym jednak nie-
zbadanym potencjatem jest ksiezycowy He-3, ktéremu poswigcony zostanie kolejny
rozdziat.

6. KSIEZYCOWY HEL-3

W okresie zimnej wojny prowadzony byl wyscig kosmiczny, o to kto pierwszy wy-
laduje na Ksiezycu. Oba supermocarstwa nie szczgdzily srodkow na ten cel, zwlaszcza
administracja amerykanska. Bylo to dla niej priorytetowe postanowienie od czasow
wystania przez Zwigzek Radziecki Sputnika, ktory stanowit dla Zwigzku Radzieckie-
go wielkie wydarzenie nie tylko technologiczne, ale rowniez propagandowe. W tym
celu wyekspediowano kilka zalogowych lotow na Ksigzyc. Hel-3 zostat przywieziony
na Ziemi¢ przez statki Apollo (11, 12, 14, 15, 16, 17) oraz rosyjskie Luna 16. W sumie
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byto to okoto 20 probek. Po zbadaniu okazato si¢, ze powierzchnia Ksigzyca jest bar-
dzo bogata zarowno w przerdzne mineraty, jak rowniez w hel.

Obecne analizy wskazuja, ze powierzchnia satelity Ziemi zawiera w sobie okoto
1 min ton helu-3. Taka ilo$¢ jest niezwykle kuszaca i wystarczajaca do produkcji
energii na skalg przemystowa. Jak wazny jest hel mozna zauwazy¢ na rys.11. Sposrod
wszystkich reaktoréw jadrowych i termojadrowych, to reaktory, w ktérych paliwem
jest mieszanka oparta na izotopie He-3 maja najwicksza sprawno$¢ termiczng. Wyko-
rzystanie tego potencjatu uniemozliwia jednak obecna technologia, stad tez powstato
wiele koncepcji i teorii w jaki sposdéb wydoby¢ hel-3 z powierzchni Ksigzyca.
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Rys. 11. Poréwnanie poszczegdlnych paliw w stosunku do sprawnosci reaktorow
(LWR - lekko-wodny reaktor jadrowy) [14]
Obecnie NASA (Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej) ma
w planach budowe kolonii na Ksiezycu. Nie bedzie to jednak tanie rozwigzanie —
wstepne kosztorysy wskazuja, ze sama baza ksigzycowa pochlonie okoto 100 miliar-
doéw dolardéw, caly za$ projekt szacowany jest na sumg 600 miliardow dolaréow (w tym
wliczona jest misja zatogowa na Marsa). Biorgc jednak pod uwage nieuniknione przy
tak zaawansowanym projekcie ztozone technologie - dodatkowe koszty moga siegnaé
biliona dolaréw. Dla poréwnania produkt krajowy brutto USA wynosi okoto 12 bilio-
néw dolaréw rocznie, wojna w Iraku pochtania miesiecznie do 7 miliardow, w skali
roku za$ 80 miliardow dolaréw. Z tego tez powodu zostal przerwany czasowo pro-
gram ,,Constellation”. Pierwsze ladowania na Ksi¢zycu w XXI wieku planowane byty
na przelom 2014/15. Administracja Baracka Obamy uznata jednak, ze zatogowe loty
na Ksigzyc nie sg priorytetowe. Oprocz tego wstrzymano réwniez budowe statku ko-
smicznego Orion, ktory przeznaczony byt do wykonywania dtugotrwatych misji poza
niska orbita okotoziemskg — w szczegolnosei statek miat by¢ przeznaczony do lotow
na Ksiezyc. Nie zniechgcito to jednak NASA do stworzenia koncepcji wydobycia
helu-3. Najpopularniejsze koncepcje zostang przedstawione w dalszej czgsci artykutu.
Zaproponowany alternatywny proces uzyskiwania He-3 z satelity Ziemi opierat si¢
na pozyskaniu He-3 przy uzyciu specjalne skonstruowanego pojazdu, ktérego wstepna
koncepcje i teoretyczne parametry mozna zobaczy¢ na rys. 12a oraz tab. 2.
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Tabela 2. Podstawowe dane koncepcyjne maszyny wydobywajacej He-3 z Ksiezyca [15]

Poszczegolne parametry Wartosci
Roczne godzinowe wydobycie 3942 hirok
Glebokos¢ wykopu 3m
Predkosc jazdy 23 m/h
Obszar wydobycia na rok 1 m? frok
Szybko$¢ przetwarzania 556 ton/rok
Potrzebna energia 200 kW

Wazne jest, ze wydobycie He-3 z Ksiezyca nie bedzie zanieczyszczaé jego okolic.
Dodatkowo podczas ekstrakcji mozliwa bedzie produkcja ubocznych substancji (takich
jak woda i tlen), ktore nie sa szkodliwe a wrecz moga by¢ wykorzystane do podtrzymy-
wania ksigzycowej kolonii. Aktualnie sa to jedynie plany koncepcyjne amerykanskiej
agencji kosmicznej (NASA).

Do nowego wyscigu ksigzycowego dotaczajg roéwniez Chiny, ktére majg ambicj¢ nie
tylko stworzenia kolonii na Ksi¢zycu, ale rowniez do 2060 r. kolonii na Marsie. Jest to
stosunkowo najmiodszy uczestnik programu kolonizacji Ksiezyca (Chinski Program
Eksploracji Ksigzyca zostat ogloszony w 2003 roku). W poczatkowej fazie chinski od-
powiednich NASA zaktadat bezzalogowe badania Ksigzyca, ktore w szczegolnosci
miaty stuzy¢ do wstgpnego poszukiwania zt6z helu-3. Do tej pory wystrzelono dwie
sondy: Chang 1 (2007) oraz Chang 2 (2010). 2 grudnia 2013 w ramach misji Chang 3
wystano ladownik z tazikiem Yutu ("Jadeitowy krolik"). Planowane sa tez bezzalogowe
misje, ktorych celem bedzie przywiezienie probek ksiezycowego gruntu na Ziemie
(prawdopodobnie beda to Chang 5 i Chang 6). Probki te zostana nastepnie zbadane, co
da dodatkowe informacje o zawartosci He-3 w podtozu ksiezycowym, jak roéwniez po-
zwoli okresli¢ optymalne miejsca ladowania dla przysztych zatogowych lotow na Ksig-
zyc. Inng ciekawa koncepcja dotyczaca samej podrézny kosmicznej jest tzw. Projekt
Dedal (ang. Project Daedalus) (rys. 12b).

a)

Rys. 12. (a) Artystyczna wizja zbieracza He-3 na Ksiezycu [15],
(b) Porownanie wielkosci statku Dedal i rakiety Saturn V [15]



Tzotop przysziosci - He® 251

Jest to studium teoretyczne, opracowane w latach 1973-1978 przez Brytyjskie To-
warzystwo Migdzyplanetarne, dotyczace zaprojektowania i wystania w kosmos mie-
dzygwiezdnego statku kosmicznego napedzanego energia powstata w wyniku fuzji
jadrowej, ktora jest optymalna ze wzgledow omawianych w tym rozdziale (rys. 11).
Poczatkowe zalozenia prototypu przewidywaty dotarcie do Gwiazdy Barnarda przed
uplywem 50-ciu lat od startu statku. Obliczenia wykazaty, ze wymagatoby to podro-
zowania z predkoscig réwna okoto 12% predkosci swiatta. Wykluczono naped trady-
cyjny oparty o mieszanke chemiczng, ze wzglgdu na zbyt niskie predkosci maksymal-
ne. Ostatecznie zdecydowano si¢ oprze¢ projekt statku o naped atomowy, ktéry byt
przedmiotem wczesniejszych analiz w czasie programu Orion. Spodziewano si¢ uzy-
ska¢ jadrowy naped pulsacyjny, ktorego gtdéwnym napedem bytaby seria mikroeksplo-
zji termojadrowych o czgstosci 250 na sekunde, w pewnej odlegtosci od statku.

Wstepne plany zaktadaja, ze statek kosmiczny o nazwie Dedal zostanie zbudowany
na orbicie Ziemi i bedzie mial poczgtkowa mase 54 tysiecy ton, w tym wickszos¢
bo okoto 50 tysiecy ton bedzie przeznaczone na paliwa (izotop wodoru -deuter i hel-
3). Pozostata masa, czyli 500 ton zostanie zarezerwowane na oprzyrzadowanie na-
ukowe i pomiarowe. Dedal miat by¢ rakieta dwustopniowa: na pierwszym etapie, sil-
niki w ciggu dwoch lat miaty rozpedzi¢ pojazd do predkosci 7,1% predkosci Swiatla,
po czym zostatyby odrzucone. Silniki drugiego etapu dziatatyby przez kolejne
1,8 roku i one wilasnie mialy nada¢ mu maksymalng predkos¢ docelowa. W dalszym
etapie dzigki sile bezwtadnosci, statek miat si¢ porusza¢ w kierunku gwiazdy Barnarda
przez kolejne 46 lat, przeprowadzajac w tym czasie badania osrodka miedzygwiazdo-
wego. W planach nie przewidywano ladowania, zamiast tego, Dedal miat wystrzeli¢
w kierunku gwiazdy lub orbitujgcych ja planet kilkanascie sond, majacych za cel ze-
branie danych naukowych. Wyniki pomiarow mialy by¢ nastgpnie przetransmitowane
na Ziemi¢ z uzyciem silnej anteny statku macierzystego.

7. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonego zestawienia jasno wynika, ze hel-3 bedzie odgrywat znaczaca
role nie tylko w przemysle i medycynie, ale rowniez w najblizszej przyszto$ci w inzy-
nierii kosmicznej, jako paliwo do statkoéw. Wizja jest prawdopodobna, zwiaszcza
w kontekscie dalekich podrozy migdzyplanetarnych. Obecna wysoka cena tego pier-
wiastka zmusza do poszukiwania nowych jego zrodet, niekiedy i poza Ziemia.
W zwigzku z tym plany budowy kolonii na Ksi¢zycu sg kuszaca i bardzo prawdopo-
dobng perspektywa, co moze doprowadzi¢ do rewizji stanowisk niektorych panstw
w sprawie Traktatu o Przestrzeni Kosmicznej podpisanego 27 stycznia 1967 na mocy,
ktorego sygnatariusze zobowigzali si¢ przestrzega¢ m.in. zasad¢ niezawlaszczalno$ci
kosmosu oraz nieumieszczania broni masowego razenia (nuklearnej, chemicznej itd.)
na orbicie okotoziemskiej. Oznacza to, ze hel-3 moze w przysztosci sta¢ si¢ politycz-
nym i ekonomicznym elementem gry supermocarstw podobnie jak dzi$§ dzieje si¢ to
z ropg naftowa i bronig jadrowa. Oprocz Stanéw Zjednoczonych i Rosji do gry o przy-
szte wptywy nad zasobami He-3 wchodza rowniez Chiny. Wskazujg na to ich ambitne
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plany obecnych i przysztych lotéw bezzalogowych. Niedawno wystrzelone ladowniki
ksiezycowe oprocz danych badawczych, szukaly takze potencjalnych miejsc wydo-
bywczych izotopu He-3. Rozpoczyna si¢ nowy wyscig kosmiczny o panowanie
nad zrédtami helowymi. Szacuje sig, ze 25-40 ton helu-3 moze zaspokoi¢ zapotrzebo-
wanie energetyczne Standw Zjednoczonych na rok, podobnie Chin, ktore cierpia na
,»gtod energetyczny”. W 2003r. panstwo to przesuncto si¢ na drugie miejsce w $wia-
towej konsumpcji ropy naftowej. Przewiduje si¢, ze do 2020r. Chiny beda miaty
oK. 15% udzialu w $wiatowej konsumpcji energii. Na poczatku lat 70-tych XX wieku
wskaznik ten byt na poziomie 5%. Bogate zasoby wegla w Chinach nie sa jednak
w stanie zaspokoi¢ tak znacznego wzrostu zapotrzebowania na energie. Zainteresowa-
ne technologig wykorzystania helu-3 sa rowniez Indie, ktore ze wzgledu na duza po-
pulacje nadal nie osiagnety poziomu konsumpcji Europy Zachodniej. Szybki wzrost
gospodarczy tych regionéw wymusza znalezienie nowych zrodet energii. Wszystko
wskazuje na to, ze najblizsze konflikty nie beda si¢ toczy¢ o rope czy gaz, ale wtasnie
0 zasoby helu-3.
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