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Wst p 

 
Od wielu lat w o rodkach badawczych na wiecie i w Polsce trwaj  inten-

sywne prace nad opracowaniem i wdro eniem technologii zwi zanych z popar-
w  efektywno ci wytwarzania energii elektrycznej i ciep a. Wdro enie tych 
technologii wp ywa na popraw  sprawno ci pracy urz dze  energetycznych,  
a tym samym na oszcz dno  zu ycia paliw, co z kolei prowadzi do zmniejsze-
nia emisji zanieczyszcze  do atmosfery. 

Jednym z czynników wp ywaj cych na popraw  sprawno ci jest podwy -
szanie parametrów pary w elektrowniach konwencjonalnych, co wi e si   
z konieczno ci  zastosowania nowoczesnych materia ów zdolnych do pracy  
w temperaturze przekraczaj cej 700 C i ci nieniu ponad 35 MPa. Bloki pracu-
j ce przy takich parametrach to bloki na parametry ultra-nadkrytyczne. 

Normy emisyjne wymusi y rozwój technologii wychwytu py u w glowego, 
instalacji odsiarczania spalin, ograniczenia emisji tlenków azotu oraz samego 
procesu spalania w gla. Aktualnie prowadzone s  badania nad technologiami 
umo liwiaj cymi wychwyt i sk adowanie CO2, zwanymi technologiami CCS. 

Zawarte w monografii rozdzia y zosta y opracowane przez specjalistów  
z wy szych uczelni, instytutów badawczych i przedsi biorstw z bran y energe-
tycznej.W rozdzia ach ksi ki przedstawiono aktualne zagadnienia dotycz ce 
zaawansowanych technologii energetycznych, energetyki odnawialnej i j dro-
wej, modelowania matematycznego w energetyce, optymalizacji maszyn i urz -
dze  energetycznych oraz automatyki i diagnostyki procesów energetycznych. 

 
 

Wroc aw, pa dziernik 2014 r. Kazimierz Wójs 
Tomasz Tietze 

 
 





ULTRAD WIEKOWEJ DO CZYSZCZENIA 
POWIERZCHNI RUR 

Romuald Redzicki 

Wydzia  Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroc awska,  
Wybrze e Wyspia skiego 27, 50-370 Wroc aw, Poland 

W rozdziale przeanalizowano mo liwo ci wykorzystania zjawiska kawitacji do usuwania 
osadów powstaj cych na ciankach ruroci gów transportuj cy mieszanin  popio u i u la z wod  
oraz basenach bagrowni. W tym celu przeprowadzono analiz  chemiczn  popio u, u la i wody 
obiegowej w celu okre lenia warunków lub przyczyn, z jakich dochodzi do wytr cania osadów. 
Zbadano sk ad chemiczny powsta ego osadu. Nast pnie prowadzono badania polegaj ce na pod-
daniu próbki osadu dzia aniu kawitacji przez okre lony czas z zadan  moc  ultrad wi ków. 
W wyniku nad wi kawiania próbka osadu uleg a rozbiciu. 

1. Wst p 

Jednym z wci  aktualnych problemów w elektrowniach jest zjawisko po-
krywania osadem cianek wewn trznych ruroci gów energetycznych transpor-
tuj cych mieszanin  wody, u la i popio u (pulp ) na sk adowisko i spowodo-
wane tym zarastanie basenów pompowni bagrowych [1]. Proces powstawania 
osadów jest bardzo z o ony i zale ny od wielu czynników takich jak: sk ad 
chemiczny u la i popio u oraz transportuj cej je wody obiegowej [1]. 

Zasada dzia ania instalacji hydrotransportu polega na tym, e z bagrowni 
woda wraz u lem i popio em jest transportowana na sk adowisko powierzch-
niowe. Na sk adowisku cz ci sta e pozostaj , natomiast woda powraca ruroci -
gami do elektrowni. Wielokrotne wykorzystanie wody w obiegu ma znacz cy 
wp yw na jej w a ciwo ci chemiczne. 

Warunki jakie panuj  w ruroci gach sprzyjaj  wytr caniu si  osadów mine-
ralnych a nadmierna ich ilo  negatywnie wp ywa na parametry przep ywu mie-
szaniny [2]. Aktualnie nie ma skutecznych metod zapobiegaj cych zarastaniu  
i jedynym rozwi zaniem jest okresowe usuwanie osadu z powierzchni rur. 

  WYKORZYSTANIE ZJAWISKA KAWITACJI 
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Zwyczajowo osad ten usuwany jest mechanicznie (cykliczne uderzanie w 
cianki ruroci gu) lub w przypadku bagrowni strumieniem wody o wysokim 

ci nieniu. W przypadku stalowych ruroci gów sprzyjaj ca jest niska temperatu-
ra otoczenia, która powoduje kurczenie si  ruroci gu co w konsekwencji pro-
wadzi do samodzielnego odpadania osadu od cianki. Podejmowane s  ró ne 
próby, które maj  na celu rozpuszczanie b d  spowolnienie procesu odk adania 
si  z ogów na ciankach rur [1]. 

W rozdziale przeanalizowano mo liwo ci usuwania osadów utrudniaj cych 
efektywny transport u la i popio u za pomoc  kawitacji ultrad wi kowej. 
W tym celu przeprowadzono eksperyment, który polega  na umieszczeniu prób-
ki osadu pod przetwornikiem ultrad wi kowym. Z zadan  moc  oddzia ywano 
na próbk  i mierzono czas, po którym uleg a ona rozpadowi. 

2. Identyfikacja próbek osadu 

Do badania wykorzystano próbki osadu z basenu pompowni bagrowej oraz 
rur transportuj cych pulp  na sk adowisko (rys.1). 

 

Rys. 1. Osad porastaj cy cianki basenu pulpy i ruroci gu 

W pierwszym etapie bada  dokonano analizy sk adu chemicznego pobrane-
go osadu. Przeanalizowano równie  sk ad chemiczny u la i popio u oraz trans-
portuj cej je wody obiegowej [1] w celu zidentyfikowania zwi zków chemicz-
nych maj cych bezpo redni wp yw na tworzenie si  z ogów. 

Odczyn pH wody obiegowej (tj. odsolin, wody powrotnej) mie ci  si  
w przedziale od 8 do 11,84. Fakt ten znajduje odbicie w warto ciach zasadowo-
ci ogólnej (0,64 - 1,17 mval/dm3) oraz przewodnictwa elektrolitycznego w a-
ciwego od 1158-1582 S/cm. Twardo  ogólna  wskazuje, ze wod  mo na 

zakwalifikowa  jako wod  tward , a nawet bardzo tward (5 mval/l - 12,92). 
Tak znacz ca twardo  wody sprzyja wytr caniu osadów. Wyniki analiz che-
micznych popio ów i u la przedstawiono w tabeli 1 i 2. 

 

1010
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Tabela 1. Wyniki analiz popio ów 

Zwi zek 
chemiczny 

Zawarto � 

Min. Max. rednia 

SiO2 31,30 61,33 49,68 

CaO 9,35 30,46 16,46 

SO3 0,86 8,40 3,96 

Al2O3 16,43 23,29 20,10 

Fe2O3 3,42 5,52 4,49 

MgO 0,54 0,86 0,68 

TiO2 0,88 1,61 1,17 

K2O 0,20 0,57 0,34 

P2O5 0,06 0,17 0,09 

MnO 0,00 0,03 0,02 

Na2O 0,10 0,30 0,14 

Straty 1,50 8,20 3,11 

 
Z tabeli 1 wynika, e w ród anionów dominuj c  pozycj  zajmuj  HCO3

-

/CO3
-2 których koncentracja waha si  od 55 do 108 mg/dm3. Zaobserwowano 

równie  podwy szone st enie anionów SO4
-2 (347- 466,5 mg/dm3). W przy-

padku kationów podwy szon  warto  wyst puje g ównie dla kationów Ca+2 
(86 mg/dm3– 235,67 mg/dm3). Zaobserwowano tak e podwy szon  warto  
SiO2.  

Wyniki analizy chemicznej wskazuj , i  zarówno w przypadku popio ów 
jak i u la zawarto  tlenków wapnia, glinu oraz krzemu by a podwy szona 
(tabele 1 i 2).  

Warunki w jakich tworzy si  osad (na ciankach ruroci gu, bagrowni) tzn. 
odczyn pH wody, twardo  wody oraz podwy szona zawarto  wymienionych 
wy ej kationów i anionów wskazuj , e najprawdopodobniej wytr caj cym si  
osadem jest siarczan wapnia CaSO4 lub w glan wapnia CaCO3. 

Pomiary koncentracji Al, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Sr, Ti w próbkach osadu 
wykonano z zastosowaniem metody atomowej spektrometrii emisyjnej z argo-
now  plazm  sprz on  indukcyjnie (ICP-AES). Ze wzgl du na znaczn  nie-
jednorodno  badanej próbki w tabeli 3 przedstawiono zakres zawarto ci ozna-
czonych pierwiastków (tj. zawarto  minimaln  i maksymaln ). 

W celu ostatecznego potwierdzenia struktury chemicznej osadu przeprowa-
dzono analiz  rentgenograficzn  (rys. 2). Analiz  wykonano metod  proszkowej 
dyfrakcji rentgenowskiej. Do bada  u yto dyfraktometru rentgenowskiego 
X’PERT firmy Philips Obróbka danych eksperymentalnych, tj.: usuwanie t a, 
obliczanie pozycji, intensywno ci integralnej i wysoko ci pików, zosta a prze-

1111
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prowadzona przy u yciu programu komputerowego DHN–PowderDiffraction 
System. 

Tabela 2. Wyniki analiz chemicznych u la  

Zwi zek 
chemiczny 

Zawarto  % 
Min. Max. rednia 

SiO2 31,26 83,23 54,92 

CaO 3,03 8,48 5,56 

SO3 0,12 0,53 0,26 

Al2O3 5,03 12,94 9,52 

Fe2O3 1,59 3,30 2,33 

MgO 0,01 0,31 0,19 

K2O 0,09 0,25 0,18 

P2O5 0,08 0,11 0,09 

MnO 0,01 0,02 0,01 

Na2O 0,01 0,11 0,06 

Straty 1,40 48,30 15,59 

Tabela 3. Wyniki analizy sk adu chemicznego próbek osadów pod k tem pierwiastków  

Pierwiastek 
rednia zawarto   odchylenie standardowe g/g 

Min. Max. 

Al 1590  560 33200  1800 

Ba 59,3  1,9 486  11 

Ca 78700  5800 166000  8000 

Fe 435  58 4300  240 

Mg 2430  380 4180  360 

Mn 40,3  3,8 56,0  3,4 

P Zawarto  poni ej granicy oznaczalno ci 

Sr 178  44 797  51 

Ti 30,8  2,9 306  16 

 
Identyfikacj  poszczególnych faz przeprowadzono poprzez porównanie 

otrzymanego widma rentgenowskiego badanej próbki z widmami wzorcowymi 
znajduj cymi si  w bazie danych ICDD PDF-2. Analiza rentgenograficzna po-
twierdzi a, e g ównym sk adnikiem osadu jest CaCO3 w postaci kalcytu. 
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Tabela 4. Wyniki analizy sk adu chemicznego osadów pod k tem zwi zków chemicznych  

Zwi zek 
chemiczny 

Zawarto % 
min max 

Al2O 0,300 6,300 

BaO3 0,007 0,050 

CaO 11,000 23,300 

Fe2O3 0,060 0,600 

MgO 0,400 0,700 

Mn3O4 0,006 0,008 

P zawarto  poni ej granicy oznaczalno ci  

SrO 0,020 0,090 

TiO2 0,005 0,050 

 

Rys. 2. Wyniki bada  rentgenograficznych próbki osadu 

Przeprowadzone analizy laboratoryjne próbek osadu s  podstaw  do dal-
szych bada  na stanowisku badawczym do badania wp ywu kawitacji ultra-
d wi kowej na proces usuwania osadów z ruroci gów transportuj cych miesza-
nin  u la i popio u. Na podstawie znajomo ci sk adu osadu okre lono wst pnie 
moc dla generatora ultrad wi ków, z jak  nale y dzia a  na próbk  w celu jej 
rozbicia. 

3. Stanowisko pomiarowe 

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku badawczym, którego zdj cie 
pokazano na rysunku na rys. 3, natomiast schemat na rys. 4. G ówne elementy 
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stanowiska badawczego to generator ultrad wi ków Power Ultrasound Genera-
tor OPWELD firmy Optel, o mocy wyj ciowej do 1kW i cz stotliwo ci pracy 
20-25kHz (1), przetwornik ultrad wi kowy (3) zako czony sonotrod  o redni-
cy 30mm (4) i ch odzony wentylatorem (2).  

 

Rys. 3. Zdj cie stanowiska do generowania kawitacji 

1

2

3

4

 

Rys. 4. Schemat stanowiska do generowania kawitacji 
1 - generator ultrad wi ków, 2 - wentylator, 3 - przetwornik ultrad wi kowy, 4 - sonotroda 

Przetwornik ultrad wi kowy (3) pod czony jest do generatora drga  (1). 
Zadaniem generatora drga  (1) jest zasilanie przetwornika ultrad wi kowego 
sygna em o okre lonej mocy i cz stotliwo ci. Cz stotliwo  dostosowana jest 

1414
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do cz stotliwo ci przetwornika ultrad wi kowego, natomiast moc jest regulo-
wana w czasie wykonywania eksperymentu. Przetwornik poprzez zamontowan  
na jego ko cu sonotrod  (4) generuje do cieczy fal  ultrad wi kow . Wywo uje 
ona zmienne pole ci nie  w cieczy co prowadzi do pojawienia si  kawitacji. 
Podczas pracy temperatura przetwornika znacz co wzrasta, dlatego w jego gór-
nej cz ci zamontowany jest wentylator (2). 

4. Badanie wp ywu zjawiska kawitacji ultrad wi kowej 
na próbki osadu 

Do badania u yto próbek osadu o wymiarach ok. 20 10 mm i redniej gru-
bo ci 3 mm. Badania przeprowadzono przy cz stotliwo ci pracy generatora 
21,745 Hz i dwóch mocach ultrad wi ków odpowiednio 525 W oraz 316 W. 
Próbki osadów umieszczono w zlewkach z wod  wodoci gow  i wystawiono na 
dzia anie kawitacji. Wyniki odczytywano po 5 i po 7 minutach nad wi kawia-
nia próbek. 

Próbk  osadu poddano dzia aniu kawitacji o mocy na wyj ciu z generatora 
525 W (rys. 5). Na rys. 5a przedstawiono próbk  przed nad wi kawianiem. 
Woda nad analizowanym osadem jest klarowna. Kolejny rysunek (5b) przed-
stawia próbk  po 5 minutach nad wi kawiania. Obserwujemy zm tnienie wody 
i do  znaczne pokruszenie próbki osadu. Po 7 minutach nad wi kawiania (rys. 
5c) zaobserwowano poruszaj ce si  w naczyniu kawa ki osadu. Próbka osadu 
zosta a rozbita ca kowicie. 

a)  

b)
c)

 
Rys. 5. Próbka osadu poddana dzia aniu ultrad wi ków o mocy 525 W a) próbka przed badaniem, 

b) po 5 minutach nad wi kawiania, c) po 7 minutach nad wi kawiania 

Analogiczne badanie odporno ci próbki osadu na zjawisko kawitacji prze-
prowadzono zmniejszaj c moc na wyj ciu generatora do warto ci 316 W. 

1515
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Rysunek 6a przedstawia próbk  przed nad wi kawianiem. Woda w której 
umieszczono próbk  jest klarowna. Na rysunku 6b znajduje si  ta sama próbka 
po 5 minutach nad wi kawiania. Mo na zauwa y , e woda uleg a zm tnieniu 
na skutek zmieszania z rozbitymi drobinami osadu. Na dnie naczynia pod prób-
k  wida  niewielk  ilo  drobnych frakcji z rozbitego osadu. Na badan  próbk  
osadu oddzia ywano kolejne dwie minuty i na rysunku 6c przedstawiono stan 
próbki po 7 minutach nad wi kawiania. Próbka po tym czasie zosta a rozbita  
w niewielkim stopniu (3-5%). 

a) b) c)

 
Rys. 6. Próbka osadu poddana dzia aniu ultrad wi ków o mocy 316 W  
a) próbka przed nad wi kawianiem, b) po 5 minutach, c) po 7 minutach 

Na rysunku 7 pokazano stopie  destrukcji próbek osadów poddanych zjawi-
sku kawitacji. Przedstawiona na rysunku 7a próbka, która zosta a poddana ka-
witacji z moc  generatora 525 W. W tym przypadku zosta a ona ca kowicie 
rozdrobniona. Najwi ksza drobina próbki nie przekracza a 4 mm. W przypadku 
próbki nad wi kawianej przez 7 minut z moc  316W (rys. 7b), rozdrobnienie 
jest du o mniejsze, najwi ksze cz ci próbki maj  wymiary 15 10 mm. 

a) b)  
Rys. 7. Stopie  zniszczenia próbek osadu a) po 7 minutach nad wi kawiania z moc  525 W  

b) po 7 minutach nad wi kawiania z moc  316 W. 
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5. Podsumowanie 

Analiza sk adu chemicznego badanych próbek popio u, u la i wody obie-
gowej wskazuje, e rodowisko powsta ej mieszaniny mocno sprzyjaj  tworze-
niu si  osadu. Badanie rentgenograficzne pozwoli o stwierdzi , e g ównym 
budulcem osadu jest CaCO3 w postaci kalcytu. Twardo  kalcytu okre lona  
w skali Mohsa wynosi 3.0 (skala 1-10). Mniejsza twardo  nie wymaga zu ycia 
du ej ilo ci energii (mocy generatora ultrad wi ków) i czasu nad wi kawiania 
próbki. 

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu pozwalaj  stwierdzi , ze odpo-
wiednio dobrana moc kawitacji ultrad wi kowej i czas ekspozycji prowadz  do 
skutecznego rozbicia z ogów porastaj cych cianki ruroci gów transportuj cych 
pulp . Wykorzystanie zjawiska kawitacji ultrad wi kowej mo e by  alterna-
tywnym sposobem na pozbycie si  jednego z powa niejszych problemów w 
instalacjach hydrotransportu w elektrowniach. 
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Gazy, w szczególno ci gazy cz steczkowe, posiadaj  zdolno ci absorpcji promieniowania 
elektromagnetycznego dla charakterystycznych d ugo ci fal. Zjawisko to jest powszechnie wyko-
rzystywane w spektroskopii, systemach pomiarowych ale równie  niekorzystnie przyczynia si  do 
powstawania tzw. efektu cieplarnianego. Dwutlenek w gla absorbuje promieniowanie podczer-
wone dla d ugo ci fali 2.8 μm, 4.3μm, 16 μm. Zewn trznym objawem absorpcji promieniowania 
podczerwonego mo e by  zmiana temperatury gazu. W pracy przedstawiono koncepcj  wykorzy-
stania tego zjawiska do poprawy parametrów pracy separatorów membranowych. Selektywne 
nagrzewanie wybranych sk adników mieszaniny gazowej przed procesem jej membranowej 
separacji mo e wp ywa  na prac  membrany korzystnie zmieniaj c jej charakterystyk . W pracy 
zawarto wst pny opis koncepcji takiego separatora, szczegó owe rozwi zania wymagaj  jednak e 
przeprowadzenia szerokich bada  naukowych. 

1. Wst p 

Znacz cy i niekorzystny wp yw na zmiany klimatyczne maj  technologie 
energetyczne. Produkcja energii elektrycznej w Polsce oparta jest o ci g y roz-
wój technologii w glowych spe niaj cych jednak e coraz surowsze kryteria 
ekologiczne. Aby sprosta  tym wymaganiom prowadzi si  obecnie szerokie 
badania naukowe dotycz ce separacji dwutlenku w gla w celu powstrzymania 
niekorzystnych tendencji w zmianach klimatycznych wywo ywanych w du ej 
mierze emisj  tzw. gazów cieplarnianych [2, 8, 15, 21, 22, 28,], w tym w szcze-
gólno ci CO2. Prowadzone badania nie przes dzi y o wyborze dominuj cej 
technologii wychwytu, dlatego ci gle poszukuje si  nowych, korzystniejszych 
metod [11, 13, 20, 24, 25, 26,]. 

  KONCEPCJA ELEKTROMAGNETYCZNEGO 
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Polityka Unii Europejskiej w kwestiach ochrony rodowiska zwi zanych  
z emisj  gazów cieplarnianych koncentruje si  na ograniczeniu emisji CO2 
z procesów energetycznych. Wyniki bada  naukowych nad pracami, które 
umo liwiaj  zmniejszenie emisji zanieczyszcze  zwi zanych z wykorzystaniem 
w gla przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej sprawno ci produkcji energii, 
przyczyniaj  si  do jeszcze wi kszego upowszechnienia technologii czystego 
w gla. Emisj , CO2 mo na ograniczy  stosuj c np. instalacje wychwytu i sk a-
dowania CO2 (CCS ang. Carbon Capture and Storage). W ród metod wychwy-
tu CO2 wymieni  mo na wiele procesów, technologii,  natomiast w pracy sku-
piono si  na metodzie separacji CO2 ze spalin z wykorzystaniem technologii 
membranowych.  

2. Podstawy separacji membranowej 

G ównie si  nap dow  przemieszczaj c  cz steczki gazu przez membran  
jest wywo ywanie ró nicy ci nie  cz stkowych poszczególnych sk adników 
gazu. Ró nica ta to ró nica st e  i ró nica ci nie  sk adnikowych mieszanin 
gazów po obu stronach membrany. Wielko ciami, które dodatkowo wp ywaj  
na przenikalno  poszczególnych gazów przez membran  s : wielko  cz ste-
czek gazu, kszta t cz stki oraz temperatura pracy membrany [20]. Transport 
gazów przez membran  zale y od wielu czynników.  

Przy rozpatrywaniu separacji CO2 ze spalin nale y bra  pod uwag  przede 
wszystkim rozdzielanie mieszaniny dwutlenku w gla i azotu. Teoretycznie ilo  
tlenu zawartego w spalinach jest na tyle ma a (oko o 4%), e nie istnieje ko-
nieczno  rozpatrywania go oddzielnie. 

W asno ci transportowe membran okre la przepuszczalno  (przenikalno ) 
P i selektywno  . Przenikalno  to strumie  gazu przenikaj cy przez mem-
bran  w zale no ci od st enia tych gazów po obu stronach membrany. Warto  
wspó czynnika przenikalno ci podawana jest w Barrerach lub 
cm3(STP)·cm/(cm2·s·cmHg). Selektywno  jest definiowana jako stosunek 
przepuszczalno ci poszczególnych sk adników mieszaniny przez membran . 
Z równania Ficka zapisanego dla dwóch sk adników gazowych np. CO2 i N2 
mo na otrzyma  zale no  okre laj c  stosunek elementarnych strumieni prze-
nikaj cych przez membran . Okre lony idealny wspó czynnik selektywno ci 
jest proporcjonalny do stosunku warto ci wspó czynników przenikalno ci ga-
zów PCO2/PN2 i wyra ony jest równaniem: 

 2

2

CO*

N

P
P

 (1) 
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Selektywno  membran do separacji gazów zale y przede wszystkim od 
w a ciwo ci materia u membrany. Pod tym wzgl dem rozró nia si  membrany 
syntetyczne i naturalne, natomiast ze wzgl du na struktur  mo na wyró ni  
membrany porowate, nieporowate i ciek e [13, 17, 26]. W zale no ci od rodzaju 
materia u membrany ró ny jest mechanizm separacji poszczególnych sk adni-
ków mieszaniny. W separacji membranowej wykorzystywane s  ró nice po-
mi dzy w asno ciami fizycznymi i chemicznymi poszczególnych sk adników 
mieszaniny gazowej, a membran  separacyjn , co przyczynia si  do przenikania 
sk adników gazu przez materia  membrany z ró nymi pr dko ciami. W przy-
padku separacji gazów, ze wzgl du na bardzo ma e rozmiary cz stek, stosuje si  
przede wszystkim membrany nieporowate homogeniczne, w których decyduj -
ce znaczenie przy transporcie gazów (przepuszczalno ci) przez membran  od-
grywa rozpuszczalno  w materiale membrany i szybko  dyfuzji przez mem-
bran . Desorpcja gazu po stronie odbieraj cej (permeatu) jest procesem na tyle 
szybkim, e nie wp ywa na ogóln  separacj  i transport. 

W ród membran stosowanych do separacji gazów (w tym CO2) cz sto wy-
korzystuje si  membrany polimerowe, a jednym z materia ów wykorzystywa-
nych do ich budowy s  poliimidy. Poliimidy nale  do grupy polimerów szkli-
stych z dobr  stabilno ci  termiczn  i chemiczn  [17, 18]. Przenikalno  PCO2 
tych membran nie jest du a, ale mo e osi ga  warto  400 Barrer przy 50 C [6, 
9]. Natomiast idealny wspó czynnik selektywno ci tych membran * zwykle 
nie przekracza warto  70 przy temperaturze 25 C [6].  

Badania laboratoryjne wykonywane w celu wyznaczenia powy szych pa-
rametrów zwykle przeprowadza si  w temperaturach 20–35 C. W rzeczywisto-
ci membrany polimerowe mog  pracowa  w zupe nie innych temperaturach. W 

specyficznych przypadkach temperatura gazu doprowadzonego do membrany 
mo e osi ga  temperatury w zakresie -40 do ponad 100 C. Z tego powodu 
istotne jest okre lenie wp ywu temperatury na parametry pracy membran polii-
midowych [1]. 

3. Mechanizmy transportu gazu przez membran   

Transport masy przez membrany zachodzi dzi ki zastosowaniu odpowied-
niej si y nap dowej. Si  nap dow  jest ró nica potencja ów chemicznych  
po obu stronach membrany. Ró nica ta wyra ana mo e by  jako ró nica: ci-
nie  p, st e  C, temperatury T lub potencja u elektrycznego U po obu 

stronach membrany. Separacja zachodzi dzi ki ró nicy w szybko ci transportu 
ró nych sk adników roztworów lub mieszanin [14, 17]. 

Dla membran porowatych wyró nia si  kilka mechanizmów transportu gazu 
przez membran  takich jak: dyfuzja Knudsena, dyfuzja powierzchniowa, kon-
densacja kapilarna, sita molekularne. Dla membran nieporowatych wyró niamy 
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mechanizm rozpuszczalno ciowo – dyfuzyjny (adsorpcja – dyfuzja – desorpcja) 
[7, 10, 14, 17, 18, 27]. Mechanizmy transportu gazu w porowatej membranie 
przedstawione s  na rys. 1. 

 

Rys.1. Mechanizmy dyfuzyjne transportu masy w permeacji gazów  
przez membrany porowate [7, 10, 27] 

Separacja gazów w g ównej mierze odbywa si  przy zastosowaniu mem-
bran g stych, dla których najpowszechniej akceptowanym modelem transportu 
jest proces rozpuszczalno ciowo-dyfuzyjny (MRD). 

Model MRD traktuje membran  polimerow  jak rzeczywist  ciecz, w której 
permeuj ce sk adniki rozpuszczaj  si  i dyfunduj  wzd u  gradientu si y nap -
dowej. Taki model opieramy si  o kilka za o e  [7, 10, 14]: 
 membrana traktowana jest jako faza ci g a, 
 na granicach faz mi dzy powierzchni  membrany a faz  zasilania lub faz  

permeatu panuje równowaga chemiczna odno nie pojedynczych sk adni-
ków, 

 ci nienie wewn trz membrany jest równe ci nieniu po stronie nadawy, 
 pomija si  oddzia ywania pomi dzy strumieniami cz stkowymi permeuj -

cych sk adników, 
 strumie  sk adnika permeuj cy przez membran  jest proporcjonalny do 

si y nap dowej. 
Zgodnie z t  teori  proces transportu i separacji sk adnika gazowego odby-

wa si  w trzech nast puj cych po sobie etapach: 
 adsorpcja na powierzchni membrany – sk adnik gazowy jest adsorbowany 

na powierzchni membrany wskutek wzajemnego powinowactwa sk adnika 
gazowego do materia u z którego wykonana jest membrana.  

 dyfuzja przez membran  – dyfuzyjno  sk adnika gazowego przez mem-
bran  zale na jest od jego wielko ci i kszta tu. Moleku y o mniejszym 
rozmiarze i mniejszej masie molowej b d  szybciej dyfundowa  ni  mole-
ku a o wy szych parametrach. 

 desorpcja z drugiej strony membrany – proces desorpcji nie wp ywa zna-
cz co na szybko  i przebieg procesu je li zachodzi pod wystarczaj co ni-
skim ci nieniem.  
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4. Wp yw temperatury na proces separacji membranowej 

Separacja membranowa wykorzystuje selektywne przenikanie gazu. Kiedy 
mieszanina gazu zostanie doprowadzona do membrany, sk adnik gazu rozpusz-
cza si  w membranie i dyfunduje przez materia  membrany. Rozpuszczalno   
i dyfuzja jest ró na dla sk adników gazu. Dwutlenek w gla, para wodna i siar-
kowodór atwo przenikaj , natomiast metan, etan i inne w glowodory przenika-
j  bardzo wolno [5, 9]. 

Przyjmuje si , e wp yw temperatury na wspó czynnik przenikalno ci 
w nieporowatych membranach opisuje równanie Arrheniusa (2). Równanie to 
opisuje wp yw temperatury sk adnika gazu na jego przenikalno  podczas sepa-
racji [14, 17, 24]:  

 3 2cm STP / cm cmHg

pE
RT

oP P e  (2) 

gdzie: Ep – energia aktywacji (mniej wi cej taka sama dla ró nych gazów  
w polyethylenie – 35–45 kJ/mol), R – sta a gazowa, T – temperatura. 

Ze wzgl du na istotny wp yw parametrów takich jak rozpuszczalno  
i dyfuzja na przenikalno  danego sk adnika gazu, parametry te powinny zosta  
uwzgl dnione przy analizie wp ywu temperatury na w asno ci separacyjne 
membrany. Rozpuszczalno  charakteryzuje równanie (3) opieraj ce si  na 
równaniu Arrheniusa: 

 3 2cm STP cm cmHg
sH

RT
o /S S e  (3) 

gdzie: Hs – ciep o rozpuszczania (sorpcji) [kJ/mol], So – sta a (niezale na od 
temperatury). 

Podobny efekt, wp ywu temperatury na dyfuzj  gazów, charakteryzuje 
równanie (4): 

 2cm s
dE

RT
o /D D e  (4) 

gdzie: Ed – energia aktywacji [kJ/mol], Do – sta a (niezale na od temperatury). 
Energia aktywacji Ed dla membran poliimidowych zwi ksza si  wraz ze 

wzrostem temperatury [23].  
Konsoliduj c formu y (1), (2), (3), (4) otrzymuje si  równanie (5): 

 
pr d

EH E
RTRT

o o oP D S e P e  (5) 
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Dla gazów takich jak: azot, hel, metan oraz wodór, przy zmianie temperatu-
ry, wi kszy wp yw na zmian  przenikalno ci odgrywa dyfuzja ni  rozpuszczal-
no . Dlatego mo na wnioskowa , e w tym przypadku przenikalno  i dyfu-
zyjno  jest prawie taka sama. 

 Dla gazów o wi kszych cz steczkach mamy jest bardziej skomplikowana 
sytuacj , poniewa  dyfuzyjno  i rozpuszczalno  s  przeciwstawne do siebie. 
Dodatkowo s  zale ne od koncentracji sk adników w mieszaninie gazów. 

Przy separacji CO2 od N2 w membranach decyduj c  rol  odgrywa roz-
puszczalno  wymienionych gazów w membranie. Rozpuszczalno  CO2 jest 
znacznie wi ksza w porównaniu z rozpuszczalno ci  N2 (du a warto  selek-
tywno ci rozpuszczalno ci SCO2/SN2) natomiast dyfuzyjno  CO2 wzgl dem N2 
jest porównywalna (warto  selektywno ci dyfuzji DCO2/DN2 jest bliska jedno ci 
- dla ró nych warto ci temperatury) st d niewielki wp yw na przenikalno  CO2 
przez membran  [6, 15]. 

Przy wahaniach temperatury w zakresie 5–70 C, dla analizowanych 
w literaturze membran polimerowych, wzrost temperatury powoduje podobny 
przyrost dla warto ci przenikalno  jak i dla wspó czynnika dyfuzji dla CO2 
oraz N2. Natomiast mo na zaobserwowa  spadek warto ci wspó czynnika roz-
puszczalno ci dla dwutlenku w gla SCO2 i wzrost warto ci dla azotu SN2 przy 
zwi kszaniu temperatury [6].  

Wzrost temperatury gazów powoduje wyra ne zmniejszanie idealnego 
wspó czynnika selektywno ci PCO2/PN2, na co ma wp yw zmniejszenie selek-
tywno ci rozpuszczalno ci SCO2/SN2.  

Teoretyczne rozwa ania nt. wp ywu temperatury na w a ciwo ci separacyj-
ne membran polimerowych przy rozdziale ró nych mieszanin gazów przedsta-
wiono w [1]. Na podstawie teoretycznego równania na przenikalno  danego 
sk adnika mieszaniny dla membrany okre lono górne zakresy separacyjno ci 
opisane zale no ci  pomi dzy idealnym wspó czynnikiem  selektywno ci, a 
wspó czynnikiem przenikalno ci dla ró nych temperatur. Dla mieszaniny 
CO2/N2 zauwa ono siln  zale no  wp ywu temperatury na w asno ci separa-
cyjne membran. 

Ponadto, mo na stwierdzi , e wraz ze zmian  temperatury zmienia si  
warto  wspó czynnika przenikalno ci PCO2. Górna granica zale no ci pomi -
dzy przenikalno ci  i selektywno ci  membran polimerowych dla mieszanin 
dwusk adnikowych mo na zapisa  zale no ci : 

 
A B

A B
A B

AP
 

s
cm2

 (6) 

gdzie: BA  - selektywno , PA - przenikalno , BA , BA  - sta e empiryczne 
zale ne od analizowanych gazów [1, 15]. 
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Powy sza zale no  (6) obowi zuje dla wielu typów membran polimero-
wych. W formule tej tylko sta a BA  jest zale na od temperatury, i maleje wraz 
ze wzrostem temperatury. Powoduje to podnoszenie si  górnej granicy zale no-
ci pomi dzy przenikalno ci  i selektywno ci  membran przy spadku tempera-

tury [1]. Sugeruje to na mo liwo  poprawy w asno ci separacyjnych membran 
przy pracy w zakresach ni szych temperatur. 

Badania eksperymentalne dotycz ce membran poliimidowych pracuj cych 
w ró nych temperaturach [23] wskazuj  na malej c  rozpuszczalno  przy 
wzro cie temperatury. Jednocze nie obserwuje si  znacznie wi ksz  zmian  
rozpuszczalno ci w funkcji temperatury dla dwutlenku w gla, w porównaniu ze 
zmian  rozpuszczalno ci dla azotu. Wp ywa to w istotny sposób na zmniejsze-
nie selektywno ci membrany przy wzro cie temperatury. W niektórych przy-
padkach jest zauwa alna nieco inna tendencja jak np. w [3], lecz w tym przy-
padku badania by y wykonywane na innych mieszankach gazów.  

5. Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego 

Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego to proces poch aniania 
fali elektromagnetycznej, nat enie fali przechodz cej przez substancj  ulega 
zmniejszeniu powoduj c wzrost energii wewn trznej tego cia a. Procesowi ab-
sorpcji towarzyszy równie  proces emisji promieniowania. Absorpcja promie-
niowania ma charakter selektywny i wyst puje w okre lonych pasmach. Dla 
pozosta ych zakresów poch anianie nie zachodzi [11]. Z punktu widzenia ma-
kroskopowego absorpcja promieniowania polega na poch anianiu wybranych 
d ugo ci fal promieniowania elektromagnetycznego przez substancje. Poch a-
niane d ugo ci fal s  charakterystyczne dla poszczególnych substancji i wynika-
j  z budowy cz steczki substancji, w szczególno ci gazu. Tematyka ta jest 
przedstawiana w wielu pozycjach literaturowych [2, 4, 8, 11, 12, 21, 28]. Pro-
mieniownie podczerwone (IR) to promieniowanie elektromagnetyczne o d ugo-
ci fali od 780 nm do 1 mm, dzielimy je na nast puj ce zakresy: 

 podczerwie  bliska - 780 ÷ 1400 nm, 
 podczerwie  rednia - 1400 ÷ 3000 nm, 
 podczerwie  daleka - 3000 nm ÷ 1 mm. 

Widmo absorpcyjne dla CO2 przedstawiono na rys. 2, obejmuje ono pod-
czerwie  redni  i dalek . 

Zjawisko to jest powszechnie wykorzystywane m.in. w spektroskopii. Na 
rys. 3 przedstawiono schemat typowego spektroskopu wykorzystuj cego zjawi-
sko absorpcji promieniowania. Natomiast na rys. 4 przedstawi ono pasma po-
ch aniane przez wybrane gazy.  
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Rys. 2. Widmo absorpcyjne CO2 [11], najwy sza poch anialno  
widoczna dla d ugo ci fali 2.1, 4.3 i 15μm 

 

Rys. 3. Spektroskop wykorzystuj cy zjawisko absorpcji promieniowania podczerwonego 
do identyfikacji rodzaju substancji 

Jak wynika z rys. 4 dwutlenek w gla posiada trzy g ówne pasma poch ania-
nia promieniowania elektromagnetycznego dla d ugo ci fal: 2.8 μm, 4.3 μm  
i oko o 16 μm. Granice pasm poch anialno ci dla CO2 pokazano w tabeli 1 [11]. 
Prace dotycz ce w asno ci absorpcyjnych CO2 mo na znale  m.in. w [29, 30]. 

Tabela 1. Granice pasm poch anialno ci dla CO2 

Numer pasma Zakres pasma, μm 
1 2.4 - 3 
2 4.0 – 4.8 
3 12.5 – 16.5 
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Rys. 4. Pasma poch aniania promieniowania elektromagnetycznego dla wybranych gazów  
na tle emisji promieniowania s onecznego 

6. Koncepcja wspomagania pracy membrany 

Jak wiadomo, temperatura ma wp yw na parametry pracy membrany [24]. 
Wiadomo równie , e absorpcja promieniowania elektromagnetycznego odby-
wa si  w pasmach charakterystycznych dla danych gazów pozostaj c bez 
wp ywu na inne. Koncepcja zak ada, e selektywnie oddzia ujemy promienio-
waniem elektromagnetycznym na CO2 w procesie jego membranowej separacji 
aby zmieni  jego w asno ci uzyska  poprawione parametry separacji. 

Przyk adowy schemat konstrukcji separatora pokazano na rys. 5. Zak ada-
my, e separujemy mieszanin  N2 i CO2, która wp ywa do urz dzenia poprzez 
króciec (1). W komorze (5) zostaje ona o wietlona z ród a szerokopasmowego 
(2) poprzez filtr przepuszczaj cy d ugo  fali 4.3μm lub inn  d ugo  silnie 
absorbowan  przez CO2. Promieniowanie jest poch aniane wy cznie przez 
CO2, wobec azotu pozostaje one oboj tne. Na krótk  chwil  przed przej ciem 
przez membran  (6) wewn trz mieszaniny zostaj  zmienione w asno ci CO2 
(temperatura), co wp ywa na proces membranowy i zmieniaj  si  parametry 
separacji. Nat enie o wietlacza jest tak dobrane, aby proces separacji by  mo -
liwie najkorzystniejszy. Po procesie cz  mieszaniny, która nie przenikn a 
przez membran  (retentat) opuszcza urz dzenie poprzez króciec (4), natomiast 
mieszanina, która przenikn a przez membran  (permeat) poprzez króciec (8). 
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Rys. 5. Schemat uk adu membranowego wspomaganego fal  elektromagnetyczn  

Przedstawiona koncepcja nie jest oczywi cie gotowym rozwi zaniem, 
a tylko przyczynkiem do szerszych bada  w kierunku urz dze  hybrydowych 
wykorzystuj cych separacyjne w asno ci membran, których praca jest wspoma-
gana z wykorzystaniem absorpcyjnych w asno ci dwutlenku w gla wzgl dem 
fal elektromagnetycznych z zakresu podczerwonego. 

Podzi kowania 

Przedstawione w rozdziale wyniki zosta y uzyskane w badaniach wspó finansowanych przez 
Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program 
Badawczy – Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla 
wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków w glowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze 
spalin.  

Literatura 

[1] Brandon W. Rowe, Lloyd M. Robeson, Benny D. Freeman, Donald R. Paul, Influence of tem-
perature on the upper bound: Theoretical considerations and comparison with experimental re-
sults, Journal of Membrane Science 360 (2010), 58–69 

[2] Burakowski T. Gizi ski J., Sala A., Promienniki podczerwieni, WNT 1970 
[3] Czaplicki A., Membranowy rozdzia  mieszaniny metan - dwutlenek w gla – dwutlenek siarki, 

Karbo - Energochemia - Ekologia 1996. 
[4] Enge H.A., Wehr M.R., Richards J.A., Wst p do fizyki atomowej, PWN 1983r 
[5] Hajime Suzukia, Kazuhiro Tanakaa, Hidetoshi Kitaa, Kenichi Okamotoa, Harutoshi Hoshinob, 

Toshimune Yoshinagab, Yoshihiro Kusukib, Preparation of composite hollow fiber membranes 

2828



  Koncepcja elektromagnetycznego wspomagania… 29 

of poly(ethylene oxide)-containing polyimide and their CO2/N2 separation properties, Journal of 
Membrane Science, 146, (1998), 31–37. 

[6] Hirayamaa Y., Kaseb Y., Taniharaa N., Sumiyamaa Y., Kusukia Y., Harayac K., Permeation 
properties to CO2 and N2 of poly(ethylene oxide)-containing and crosslinked polymer films, Jour-
nal of Membrane Science 160 (1999), 87–99. 

[7] Ismail I.S., David L.I.B., A Review on the Latest Development of Carbon Membranes for Gas 
Separation, Journal of Membrane Science 2001, vol. 193, 1-18 

[8] Je ewski M., Fizyka, PWN 1966 
[9] Junyan Zhang, Jinjun Lu, Weimin Liu, Qunji Xue, Separation of CO2 and CH4 through two types 

of polyimide membrane, Thin Solid Films 340 (1999), 106–109.  
[10] Ko tuniewicz A, Importance of membranes in clean technologies. Chemical and Process Engi-

neering 29 (2007), 29 – 41 
[11] Kostowski E., Promieniowanie Cieplne, WP , Gliwice 2009 
[12] Kostowski E., Przep yw Ciep a, WP , Gliwice 2000 
[13] Kotowicz J., Janusz K., Sposoby redukcji emisji CO2 z procesów energetycznych, Rynek Energii 

2007, nr 1 (68), s. 10-18 
[14] Kotowicz J., Janusz K., Podstawy membranowej separacji gazów, Rynek Energii nr 6 (2007), 

29-35 
[15] Okamoto K., Fujii M., Okamyo S., Suzuki H., Tanaka K., Kita H., Gas permeation properties of 

poly(ether imide) segmented copolymers, Macromolecules 28 (1995), 6950 
[16] Pandey P., Chauhan R.S., Membranes for Gas Separation, Progress in Polymer Science 26 

(2001), 853-893 
[17] Rautenbach R., Procesy membranowe, WNT 1996 
[18] Rautenbach R., Albrecht R., Membrane Processes. John Wiley & Sons, New York 1989.  
[19] Remiorz L., Koncepcja wykorzystania fali termoakustycznej w procesie separacji CO2, Rynek 

Energii, nr 4, 2012, 121-125 
[20] Remiorz L., Rulik S., Dykas S., Numerical modeling of the CO2 separation process,  Archives of 

Thermodynamics Vol. 34(2013) No. 1. 
[21] Sala A., Radiacyjna wymiana ciep a, WNT 1982 
[22] Skorek-Osikowska A., Kotowicz J., Janusz-Szyma ska K., Comparison of the Energy Intensity 

of the Selected CO2-Capture Methods, Applied in the Ultra-supercritical Coal Power Plants. En-
ergy&Fuels, 2012 

[23] Villaluengaa J.P.G., Seoanea B., Hradilb J., Syselc P., Gas permeation characteristics of hetero-
geneous ODPA–BIS P polyimide membranes at different temperatures, Journal of Membrane 
Science 305 (2007), 160–168.  

[24] W cel D, Wiciak G., Wp yw temperatury gazu na w a ciwo ci separacyjne membran polimero-
wych przy separacji CO2 ze spalin – wybrane zagadnienia. Rozdzia  w monografii Aktualne kie-
runki rozwoju energetyki pod redakcj  K. Wójsa, P. Szulca, T. Tietze, Wyd. Politechniki 
Wroc awskiej 2012, 137-146 

[25] Wiciak G., Identyfikacja wybranych charakterystyk separacji CO2 membrany kapilarnej polime-
rowej, Rynek Energii Nr 3 (100), 2012, s. 94-100 

[26] Wiciak G., Kotowicz J., Experimental stand for CO2 membrane separation, Journal of Power 
Technologies 91 (4) (2011), 171-178 

[27] Wijmans J.G., Baker R.W., The Solution-Diffusion Model: a Review, Jouranl of Membrane Sci. 
107 (1995) 1-21 

[28] Wi niewski S., Wymiana ciep a, PWN 1979 
[29] http://agwobserver.wordpress.com/2009/09/25/papers-on-laboratory-measurements-of-CO2-

absorption-properties/ 
[30] http://www.eos.ubc.ca/~mjelline/website212/warm_wetmars.pdf 
 

2929





DO OCENY PRACY ZAWORU 

Janusz Rogula 

Politechnika Wroc awska, Instytut In ynierii Lotniczej, Procesowej i Maszyn Energetycznych, 
Zak ad Podstaw Konstrukcji i Maszyn Przep ywowych, janusz.rogula@pwr.edu.pl 

W rozdziale przedstawiano wyniki bada  z wykorzystaniem kamery termowizyjnej do oceny 
pracy zaworu. Okre lono zmian  temperatury korpusu zaworu przy zmianie stopnia otwarcia 
zaworu oraz zmian  temperatury trzpienia zaworu przy d awnicy. Badania przeprowadzono dla 
zaworu grzybowego DN50 i dla zaworu DN 100. Stwierdzono, e zmiana stopnia otwarcia prze-
lotu zaworu zmienia temperatur  jego korpusu. Badania prowadzono przy przep ywie powietrza  
o ci nieniu 0,8 MPa. Pomiar wycieku kamer  termowizyjn  polega  na robieniu zdj  trzpienia 
zaworu przy zmieniaj cym si  ci nieniu wewn trz zaworu od 0,2 do 1,6 MPa. Przy pomiarze 
wycieku przez d awnic  zaworu stwierdzono, e wzrost ci nienia w zaworze ma wp yw na tempe-
ratur  trzpienia, która zale y od intensywno ci ch odzenia. Przyj to, e na intensywno  ch odze-
nia ma wielko  wycieku. Zastosowanie kamery termowizyjnej o czu o ci 0,1 K pozwala okre li  
wyciek z d awnicy zaworu. Badania prowadzono w Politechnice Wroc awskiej w Laboratorium 
Techniki Uszczelniania i Armatury na stanowiskach w asnej konstrukcji. 

1. Wst p 

Zapotrzebowanie na media transportowane ruroci gami wzrasta. Przesy  
gazu ziemnego, ropy naftowej, wody technologicznej i innych mediów wi e 
si  z potrzeb  regulacji ich przep ywu b d  zatamowania. Dlatego w a ciwe 
funkcjonowanie zapewni  maj  zawory montowane  w instalacjach, które po-
winny charakteryzowa  si  funkcjonalno ci  i niezawodno ci  zapewniaj c  
wielokrotne u ytkowanie przy minimalnych czynno ciach obs ugowych.  

Równocze nie zawory s  elementami konstrukcyjnymi, w których genero-
wane s  straty: opór przep ywu przez kana y zaworu, gdzie stopie  otwarcia 
decyduje o jego warto ci oraz wyciek pomi dzy elementami roboczymi (np. 
gniazdo-grzyb – wyciek wewn trzny) i wyciek z miejsc czenia zaworu z ruro-
ci gami i z jego d awnicy (wyciek zewn trzny). Badania prowadzone nad 
szczelno ci  urz dze  eksploatowanych w rafineriach [1] wykaza y, e 75% 
ca kowitego zmierzonego wycieku stanowi wyciek z zaworów (rys.1). 

   WYKORZYSTANIE TERMOWIZJI  
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Rys. 1. Procentowe udzia y wycieku w urz dzeniach stosowanych w rafineriach 

Znajomo  wp ywu stopnia otwarcia zaworu na jego prac  lub wyst puj cy 
wyciek okre lana w sposób bezinwazyjny pozwoli oszacowa  czy dany zawór 
wymaga naprawy lub czy nale y go wymieni . Do oszacowania i przeprowa-
dzenia bada  nieniszcz cych najlepsz  metod , któr  mo na stosowa  podczas 
bada  polowych jest zastosowanie kamery termowizyjnej o czu o ci 0,1 K.  

2. Konstrukcja zaworu grzybowego 

Zawory grzybkowe mo na podzieli  ze wzgl du na sposób uszczelniania 
na: 
 z d awnic  wype nion  sznurami uszczelniaj cymi (grzybkowy zwyk y), 

rys. 2; 
 z d awnic  wype nion  sznurami i dodatkowym uszczelnieniem w postaci 

mieszka (grzybkowy mieszkowy), rys. 3. 
Na rys. 2 przedstawiono budow  typowego zaworu grzybowego. Do korpu-

su 1 zaworu przykr cony jest za pomoc  rub korpus górny wraz z jarzmem 2. 
Zadaniem korpusu górnego jest umo liwienie ruchu obrotowo-przesuwnego 
wrzeciona 5. Dzi ki odpowiednio dobranemu skokowi gwintu mo emy uzyska  
odpowiedni zakres otwarcia grzyba w celu zapewnienia danego przep ywu 
czynnika roboczego. Wa nym elementem konstrukcyjnym korpusu górnego jest 
d awnica, wewn trz której zamontowany jest pakiet uszczelnie  sznurowych 7. 

rednic  rdzenia gwintowanego wrzeciona zaworu dobiera si  w oparciu o war-
to  ci nienia nominalnego i rednicy nominalnej zaworu. Poprawnie dobrana 
rednica wrzeciona musi zagwarantowa  dopuszczaln  wytrzyma o  na wybo-

czenie. Do uszczelnienia korpusu 1 i korpusu górnego 2 stosuje si  uszczelnie-
nie p askie-najcz ciej jest to uszczelnienie spiralne 8. Najcz ciej grzyb 4 jest 
po czony z wrzecionem za pomoc  po czenia kszta towego. Uszczelnienie 
grzyba mo e by  sto kiem lub p askim pier cieniem. W celu uzyskania szczel-
no ci na styku grzyb-siedzisko 6 nale y wywo a  odpowiedni nacisk stykowy 
poprzez obrót wrzeciona [4].   
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Rys. 2. Budowa zaworu grzybowego (model 215) [2]; 1 - korpus, 2 - jarzmo z korpusem górnym, 
3 - d awik, 4 - grzyb, 5 - wrzeciono, 6 - siedzisko, 7 - w ze  uszczelnie  sznurowych,  

8 - uszczelnienie korpusu, 9 - kó ko 

2.1. Budowa i zasada dzia ania d awnicy  
z uszczelnieniem sznurowym 

Na rys. 3 przedstawiono typowe rozwi zanie konstrukcyjne uszczelnienia 
d awnicy zaworu. W ze  uszczelniaj cy sk ada si  z: pakietu pier cieni uszczel-
niaj cych 2 oraz z pier cienia oporowego 5 znajduj cego si  na dnie komory 
d awnicowej obudowy 1, który zabezpiecza sznur przed wciskaniem do szczeli-
ny znajduj cej si  mi dzy trzpieniem a korpusem górnym. Dzia anie uszczel-
nienia sznurowego polega na wywieraniu docisku pier cieni wykonanych  
z odpowiedniego sznura do powierzchni uszczelnianej dzi ki czemu uzyskuje 
si  szczelno . Pier cienie uszczelniaj ce odkszta caj c si  wywieraj  nacisk na 
wewn trzne cianki cylindra d awnicy oraz na wrzeciono 7. Aby wywo a  na-
pr enie ciskaj ce w pakiecie pier cieni uszczelniaj cych nale y dokr ci  d a-
wik 3 za pomoc  rub 4. Ponadto wywarcie nacisku bocznego powoduje wyst -
pienie zjawiska tarcia, a co za tym idzie wydzielenie si  ciep a w trakcie ruchu 
obrotowego wrzeciona. Du  rol  w prawid owym przyleganiu pakietu uszczel-
nie  do powierzchni wrzeciona i d awnicy pe ni odpowiednio dobrana chropo-
wato  tych powierzchni. Zbyt du a chropowato  oznacza, e materia  sznura 
wype ni nierówno ci powierzchni trzpienia a podczas obrotu wyst pi  wyrwa-
nia na powierzchni wewn trznej sznura. Natomiast zmniejszanie chropowato-
ci  podra a koszt wytworzenia trzpienia zaworu i zwi kszy  mo e wyciek. 
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Rys. 3.Konstrukcja d awnicy ze szczeliwem mi kkim: obudowa, 2 - pojedynczy sznur, 3 - d awik, 
4 - ruba dwustronna, 5 - pier cie  oporowy, 6 - wrzeciono 

W przypadku d awnicy zaworu wymagana jest ca kowita szczelno . 
Otwieranie i zamykanie przelotu zaworu powoduje spadek nacisku bocznego 
sznura na trzpie  zaworu i mo e pojawi  si  wyciek. Na wielko  wycieku 
wp yw ma równie  zbyt du y docisk sznura do trzpienia, które powoduje zatar-
cie a tak e nieosiowe ustawienie d awika lub niew a ciwy dobór materia u na 
uszczelnienie do zadanych warunków pracy i rodzaju przep ywaj cego medium. 

3. Zastosowanie termowizji 

Termowizja znalaz a szerokie zastosowanie w energetyce, jako nowoczesna 
metoda diagnostyczna w dziedzinie wytwarzania, przesy ania oraz odbioru 
energii elektrycznej.  Dzi ki kamerom termowizyjnym mo na kontrolowa   
i diagnozowa  generatory, transformatory, linie energetyczne ,rozdzielnice jak 
równie  monitorowa  prace kot ów energetycznych, ruroci gów parowych, 
turbin i sieci ciep owniczych [3].  

Techniki termowizyjne pozwalaj  na szybkie wykrycie potencjalnego za-
gro enia i podj cia dzia a  w celu unikni cia konsekwencji zaistnia ej awarii. 
Dzi ki kamerom termowizyjnym pomiary mo emy robi  z odleg o ci kilkuna-
stu metrów. Pomiary nie wymagaj  unieruchomienia badanego obiektu oraz nie 
zak ócaj  normalnego trybu pracy urz dzenia. 
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4. Badania zaworu 

4.1. Pomiar temperatury korpusu zaworu 
Po zamontowaniu badanego zaworu ko nierzowego DN 50 do dwóch od-

cinków ruroci gu po czono jeden koniec ze spr ark  rubow . Mierzono ci-
nienie powietrza i jego temperatur . Na rys. 4 przedstawiono widok fragmentu 

korpusu zaworu przygotowanego do bada  za pomoc  kamery termowizyjnej 
(w celu uzyskania dobrej emisyjno ci nale a o do korpusu przyklei  czarn  
ta m  izolacyjn ).  

 

Rys. 4. Badany zawór DN 50 z nalejon  czarn  ta m  przykr cony do ruroci gu 

Badanie polega o na przepuszczeniu przez zawór powietrza o ci nieniu ro-
boczym 8 bar. Pomiar by  wykonywany co pi  minut przez okres pó  godziny. 
Do ka dego pomiaru zosta o wykonane zdj cie termowizyjne oraz profil roz-
k adu temperatury na korpusie zaworu.  Badania rozpocz to od pomiaru tempe-
ratury przy ca kowitym otwarciu zaworu. Na rys. 5 przedstawiono termogram 
przy pe nym otwarciu zaworu. Linia czarna na termogramie stanowi przedzia  
pomiaru temperatury na okre lonej d ugo ci na korpusie w miejscu naklejenia 
ta my o znanym wspó czynniku emisyjno ci równym 0,9. Wahania temperatury 
wynosi y od 18,9 C do 19,2 C  

Nast pnie ustawiono przelot w zaworze w pozycji cz ciowego zamkni cia 
zapewniaj c takie samo ci nienie i wydajno  powietrza jak przy pe nym 
otwarciu.  Na fotografii (rys. 6), która zosta a wykonana po 30 minutach od 
rozpocz cia badania wida  jak temperatura korpusu obni y a si . Temperatura 
wzd u  linii P1 wynosi a od 17,7 C do 17,4 C.  
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Rys. 5. Zdj cie korpusu zaworu z kamery termowizyjnej przy pe nym otwarciu przelotu 

 

Rys. 6. Zdj cie z kamery termowizyjnej z ko ca pomiaru temperatury korpusu po 30 minutach 
przy cz ciowym zamkni ciu przelotu 

Z analizy termogramów wynika, e d awienie czynnika poprzez cz ciowe 
zamkni cie przelotu zaworu prowadzi do obni enia temperatury korpusu zawo-
ru.  

4.2. Pomiar temperatury trzpienia przy d awnicy zaworu 
Do badanego zaworu doprowadzano azot pod ci nieniem od 0,2 MPa do 

1,6 MPa. Kana  wylotowy zaworu za lepiono ko nierzem co pozwoli o uzyska  
konstrukcj , gdzie jedynym miejscem ucieczki azotu z zaworu jest jego d awni-
ca.  Ci nienie zmieniano co 0,2 MPa i wykonywano zdj cie za pomoc  kamery 
termowizyjnej.  Na rys. 7a przedstawiono widok przygotowanego do pomiarów 
termowizyjnych zaworu a na rys. 7b termogram uzyskany przy nape nieniu 
zaworu ci nieniem 0,8 MPa z widocznym miejscem wycieku. Ciemniejsze 
miejsce na styku d awnica – trzpie  pozwala stwierdzi , e azot wyp ywa  
z d awnicy i sch adza trzpie  zaworu.  
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a) 

 
 

b) 

 

Rys. 7. Trzpie  zaworu, a) przygotowanie trzpienia, b) termogram  
wykonany przy ci nieniu azotu 0,8 MPa  

W tabeli 1 zosta y przedstawiono wyniki pomiaru temperatury w miejscu 
styku trzpienia z d awikiem zaworu wyznaczonej wzd u  linii (rys. 7b).  

Gdy intensywno  ch odzenia trzpienia w miejscu syku z d awikiem wzra-
sta to obni a si  jego temperatura. Na t  intensywno  bezpo redni wp yw ma 
wielko  strumienia wycieku a ta zale y od ci nienia wewn trz zaworu. Naj-
wi ksza ró nica temperatury pojawia si , gdy zmieniono ci nienie w zaworze  
z 0,6 do 0,8 MPa (2,9 deg).  Taki wzrost wycieku mo e wiadczy  o tym, e 
wzrost ci nienia azotu powoduje wzrost porów w materiale szczeliwa. Dalszy 
wzrost ci nienia w zaworze powoduje, e temperatura trzpienia obni a si  rów-
nomiernie (0,8 deg), co mo e wiadczy  o tym, e pod wp ywem wzrostu ci-
nienia liczba i rednica porów nie zmienia si  a ro nie przep yw azotu. 

Tabela 1. Pomiar  temperatury trzpienia zaworu  
dla zmieniaj cego si  ci nienia azotu wewn trz zaworu 

Ci nienie Temperatura 
MPa °C 

0 24 
0,2 22,8 
0,4 21,7 
0,6 20 
0,8 17,1 
1,0 16,3 
1,2 16,3 
1,4 15,4 
1,6 15,4 
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5. Wnioski 

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem termowizji mo na zako czy  
nast puj cymi wnioskami: 
1. wykonanie pomiarów zmiany temperatury zaworu za pomoc  kamery ter-

mowizyjnej jest dobr  metod  oceny pracy zaworu, 
2. d awienie czynnika poprzez cz ciowe zamkni cie przelotu zaworu prowa-

dzi do obni enia temperatury korpusu zaworu. Nale y pami ta  o tym fak-
cie przy przesy aniu czynnika, gdy jego temperatura mo e mie  wp yw na 
procesy technologiczne,   

3. pomiar temperatury trzpienia zaworu jest dobr  metod  jako ciowej oceny 
wycieku z d awnicy. 
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Zasadniczym celem przedstawionej pracy jest analiza entropowa wybranych konfiguracji 
obiegu cieplnego na parametry nadkrytyczne o mocy 900 MW. Brano w tym przypadku pod 
uwag  obieg cieplny w wersji „CCS ready” oraz obieg cieplny w pe ni zintegrowany z instalacj  
CCS opart  na metodzie absorpcji aminowej. Oba przedstawione warianty zosta y porównane 
bior c pod uwag  ró ne stany obci enia. Przeprowadzona analiza entropowa umo liwi a rozsze-
rzenie zakresu uzyskiwanych informacji o warto ci generacji entropii dla poszczególnych kom-
ponentów sk adowych rozpatrywanego uk adu, w tym tak e instalacji CCS. Takie podej cie da o 
mo liwo  okre lenia miejsc generuj cych najwi ksze straty oraz umo liwi o wyznaczenie zmian 
generacji entropii dla poszczególnych komponentów sk adowych w funkcji obci enia. 

1. Wst p 

Celem przedstawionej pracy by o wykonanie analizy entalpowej oraz en-
tropowej wybranych koncepcji bloku 900 MW. Analiza entalpowa przeprowa-
dzona zosta a przy wykorzystaniu oprogramowania w asnego oraz komercyjne-
go Ebsilon Professional [4] oraz GateCycle [6]. Na podstawie uzyskanych wy-
ników przeprowadzona zosta a analiza entropowa. Warto podkre li , e obecnie 
aden z programów komercyjnych nie oferuje mo liwo ci przeprowadzenia 

tego typu analizy. St d te  pierwszym etapem bada  by a budowa odpowied-
niego algorytmu obliczeniowego, który zaimplementowany zosta  w rodowi-
sku EES [5]. Umo liwia on okre lenie generacji entropii dla wszystkich ele-
mentów sk adowych uk adu jak i obliczenie sprawno ci entropowej obiegu oraz 
jego podstawowych wska ników pracy. Przeprowadzona analiza entropowa 
dotyczy a zarówno pracy obiegu cieplnego w warunkach nominalnych jak i w 
warunkach zmiennego obci enia. Dla wytypowanych stanów obci enia okre-
lono generacj  entropii dla komponentów sk adowych uk adu jak i podstawo-
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we wska niki jego pracy. Dodatkowa modyfikacja algorytmu obliczeniowego 
umo liwi a tak e analiz  pracy obiegu cieplnego zintegrowanego z instalacj  
CCS. 

2. Konfiguracja obiegu cieplnego oraz przyj te za o enia 

Przeprowadzona analiza entropowa obejmowa a analiz  pracy bloku nadkry-
tycznego o mocy 900 MW wyposa onego w cztery wymienniki niskopr ne, 
trzy wymienniki wysokopr ne oraz sch adzacz pary [8]-[9]. Temperatura pary 
wie ej oraz wtórnej wynosi 650/670 C, a ci nienie na wlocie do turbiny jest 

równe 30 MPa. Struktura obiegu bez instalacji CCS zosta a przedstawiona na 
rys. 1. Natomiast obieg zintegrowany z instalacj  CCS zosta  pokazany na rys. 
2. 

 

Rys. 1. Obieg referencyjny “CCS ready” 

Rysunki te pokazuj  tak e przyj t  do analizy entropowej os on  bilansow . 
W celu analizy przyj to, e instalacja CCS oparta jest o metod  absorpcji ami-
nowej [1]-[3]. W niniejszej analizie pomini to jednak proces samego spr ania 
oraz transportu CO2. Dla instalacji CCS przyj to, e zapotrzebowanie na stru-
mie  niezb dnego ciep a wynosi 548 MW przy za o eniu stopnia wychwytu 
wynosz cego 90% [1]-[3]. Za o ono, e wymiennik CCS zasilany jest par  
przegrzan  z przelotni pomi dzy cz ci  rednio oraz niskopr n . Parametry 
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pary wlotowej wynosz  w tym przypadku 2.7 bar oraz 235.7 C. W wymienni-
ku para ulega skropleniu przy temperaturze wynosz cej 130 C. Pozwala to na 
uzyskanie danej temperatury regeneracji roztworu wynosz cej 125 C przy 
spi trzeniu w wymienniku wynosz cym 5 C [3]. Zapotrzebowanie na ciep o 
instalacji CCS dla ró nych stanów obci enia by o analizowane dok adnie w 
[3]. Dane to pos u y y jednocze nie do przeprowadzenie w niniejszym punkcie 
dodatkowej analizy entropowej. W celu zapewnienia odpowiedniego strumienia 
ciep a do instalacji CCS dla ró nych stanów obci enia na wlocie do niskopr -
nej cz ci turbiny zastosowano zawór regulacyjny (rys. 2). 

 

Rys. 2. Obieg zintegrowany z instalacj  CCS 

Sprawno  obiegu wyznaczona na podstawie analizy entalpowej zosta a wy-
znaczona w oparciu o relacje (1) i (2). 

 
d

PWi

d

wd
Ob Q

NN
Q

QQ
1  (1) 

 CCSotskrw QQQQ  (2) 

wymrot QQQ  

gdzie: 
Qd  – ciep o dostarczone w kotle 
Qw  – ciep o wyprowadzone z obiegu  
Qskr – ciep o wyprowadzone w skraplaczu 
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Qot – straty ciep a do otoczenia 
Qr – straty ciep a w wybranych ruroci gach parowych 
Qwym – straty ciep a w wymiennikach regeneracyjnych 
QCCS – ciep o dostarczone do instalacji CCS (wariant d) 
Ni  – moc wewn trzna turbiny 
NPW – moc potrzeb w asnych 

Tabela  przedstawia wyniki zbiorcze dotycz ce podstawowych wska ników 
pracy analizowanych wariantów bloku 900 MW. 

Tabela 1. Podstawowe wska niki obiegu cieplnego 

Wariant Obieg referencyjny Obieg z CCS 

Ni WP, kW 270703 272155 

Ni SP, kW 353521 419330 

Ni Np, kW 287632 110658 

Ni, kW 911856 802143 

Nel, kW 900013 791725 

NPW, kW 29539 29383 

Qot, kW 8900 8342 

ob1, % 51.14 44.79 

3. Definicje podstawowych wielko ci w analizie entropowej 

Analiza entropowa przeprowadzona zosta a dla os ony bilansowej przed-
stawionej na rys. 1 oraz rys. 2. Os ona bilansowa zawiera w tym przypadku 
kocio , skraplacz oraz sam  instalacj  CCS. Zdefiniowano w tym przypadku 
dwie podstawowe wielko ci. Pierwsza z nich  (3) jest miar  nieodwracalno ci 
poszczególnych przemian w wybranych elementach obiegu cieplnego. Druga z 
tych wielko ci  jest natomiast wzgl dn  miar  nieodwracalno ci wybranego 
procesu. 

ii QST0  (3) 

gdzie: 
Qi – strumie  ciep a wymieniany w i-tym komponencie uk adu 

MRWPSkrNPSPWPKi  (4) 

gdzie: K – kocio , WP – cz  wysokopr n  turbiny, SP – cz  redniopr n  
turbiny, WP – cz  niskopr n  turbiny, Skr – skraplacz, P – pompy, W – 
wymienniki regeneracyjne, R – ruroci gi, M – straty mieszania. 
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Generacja entropii wyznaczona zosta a w oparciu o bilans entropii dla wy-
branych elementów uk adu. Dodatkowo przyj to, e dla kot a ród em nieod-
wracalno ci s  g ównie [2][7],[10]: 

Strata wylotowa maj ca swe odzwierciedlenie w sprawno ci kot a k, która 
mo e zosta  zdefiniowana zale no ci : 

kdk QS 11  (5)

Strata wynikaj ca z procesu spalania przy danej temperaturze spalania Ts  
i przyj tej temperaturze odniesienia T0 zdefiniowana zale no ci : 

s
d

s

s
ddk T

TQ
T

TTQQS 00
1  (6)

Strata wynikaj ca z przep ywu ciep a przy danej temperaturze spalania Ts  
i przyj tej temperaturze odniesienia T0: 

s

d
kk T

QSTS 02  (7)

gdzie zgodnie z rys. 1 dla obiegu z czterema wymiennikami niskopr nymi:  

030403430101 ssmssmS k  (8)

Suma strat Sk1 oraz Sk2 daje w rezultacie [7]: 

0304034301010021 ssmssmTSTSS kkkk  (9)

Przyj to, e wielko ci poszczególnych strat zostan  odniesione do warto ci 
strumienia ciep a dostarczanego w kotle, a nie do strumienia energii chemicznej 
paliwa. Tym samym wyznaczona zosta a sprawno  obiegu w miejsce sprawno-
ci wytwarzania energii elektrycznej. Pozwoli o to dodatkowo na pomini cie  

w obliczeniach straty wylotowej kot a zwi zanej bezpo rednio z jego sprawno-
ci . Dla pozosta ych analizowanych komponentów uwzgl dniono przep yw 

ciep a lub ewentualne straty ciep a w poszczególnych elementach obiegu. 
Wska nik nieodwracalno ci dla skraplacza oraz instalacji CCS zosta  zdefinio-
wany zgodnie z zale no ciami (10) oraz (11). Natomiast przyk adowy wska nik 
dla wymiennika regeneracyjnego NP1 zosta  zdefiniowany zgodnie z zale no-
ci  (12). 

skrskr QsmsmsmT 5050191930300  (10)

CCSCCS QssmT 6363620  (11)

1_313128285050323201 WstrNP QsmsmsmsmT  (12)

gdzie: 
Qskr – strumie  ciep a przekazywanego w skraplaczu 
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QCCS – strumie  ciep a przekazywany w instalacji CCS 
Qstr_W1 – straty ciep a do otoczenia w wymienniku NP1 

Podobne zale no ci zdefiniowano dla wszystkich pozosta ych elementów 
obiegu cieplnego. Wzgl dne wska niki nieodwracalno ci zosta y odniesione do 
warto ci strumienia ciep a dostarczanego do czynnika obiegowego w kotle  
i zdefiniowane zgodnie z (13). 

d

i
i Q

 (13) 

Sprawno  obiegu wyznaczona w oparciu o obliczone wzgl dne wska niki 
nieodwracalno ci zosta a obliczona zgodnie z (14). 

iob 12  (14)

4. Wyniki analizy entropowej 

Uzyskane wyniki analizy entropowej dotycz  pracy obiegu cieplnego przy 
zmiennym obci eniu oraz wp ywu zastosowania instalacji CCS na wska niki 
generacji entropii dla poszczególnych elementów sk adowych obiegu cieplnego. 
Rys. 3 przedstawia warto  wska nika nieodwracalno ci dla g ównych kompo-
nentów obiegu referencyjnego (bez instalacji CCS) przy obci eniu nominal-
nym. Poza kot em miejscem o najwy szej generacji entropii jest skraplacz 2.6% 
oraz niskopr na cz  turbiny 2.6%. Dodatkowo cz  WP oraz SP turbiny 

cznie stanowi  1.4% strat. Uk ad regeneracji wraz z ruroci gami stanowi na-
tomiast 2% strat. 

Tabela 2 oraz rys. 4 przedstawiaj  porównanie wska ników nieodwracalno-
ci dla obiegu referencyjnego oraz obiegu zintegrowanego z instalacj  CCS dla 

czterech wybranych stanów obci enia. Wyznaczono w tym przypadku tak e 
sprawno  obiegu cieplnego w oparciu o zale no  (14). Przedstawione w tabeli 
2 wyniki pokazuj , e dla ni szych stanów obci enia nast puje wzrost wska -
nika nieodwracalno ci przemian dla kot a. Wzrost ten wynosi 3.49 p.p. pomi -
dzy obci eniem nominalnym, a najni szym rozpatrywanym obci eniem wy-
nosz cym 40% w przypadku obiegu referencyjnego oraz odpowiednio 3.47 p.p. 
dla obiegu zintegrowanego z instalacj  CCS. W obu przypadkach zwi zane jest 
to g ównie z zastosowaniem w omawianym obiegu regulacji po lizgowej. Po-
ci ga to za sob  zmniejszenie warto ci ci nienia pary wie ej w miar  zmniej-
szania si  obci enia i tym samym zwi kszenie strat egzergii w kotle. Ze 
wzgl du na wzrost wska nika nieodwracalno ci w kotle w miar  obni ania 
obci enia maleje tak e sprawno  obiegu.  
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Rys. 3. Wska nik nieodwracalno ci dla najwa niejszych elementów obiegu referencyjnego 

Dla obci enia wynosz cego 40% sprawno  ta dla obiegu referencyjnego 
jest o 2.05 p.p ni sza ni  w wariancie nominalnym, natomiast dla obiegu zinte-
growanego z instalacj  CCS jest to odpowiednio 3.97 p.p. 

Tabela 2 Wska nik nieodwracalno ci dla wybranych stanów obci enia w przypadku obiegu 
referencyjnego oraz obiegu zintegrowanego z instalacj  CCS 

% 
Obieg referencyjny Obieg z CCS 

100% 90% 70% 40% 100% 90% 70% 40% 

K 40.110 40.460 41.360 43.600 40.130 40.480 41.370 43.600 

Skr 2.567 2.445 2.149 1.684 0.770 0.752 0.720 0.673 

WP 0.710 0.716 0.737 0.751 0.715 0.720 0.739 0.751 

SP 0.740 0.743 0.762 0.748 0.964 0.939 0.890 0.748 

NP 2.573 2.558 2.547 2.478 1.115 1.120 1.134 1.153 

CCS - - - - 9.286 9.331 9.454 9.791 

P 0.162 0.156 0.147 0.106 0.155 0.148 0.136 0.092 

 1.505 1.446 1.318 1.067 1.309 1.244 1.106 0.867 

R 0.492 0.413 0.281 0.480 0.759 0.798 0.952 1.498 

 48.86 48.94 49.3 50.91 55.21 55.54 56.51 59.18 

Ob2 51.14 51.06 50.7 49.09 44.79 44.46 43.49 40.82 

 
K – kocio , Skr – skraplacz, WP, SP, NP – odpowiednio cz  WP, SP oraz NP 
turbiny, CCS- instalacja CCS, P – pompy, W – wymienniki regeneracyjne, R – 
ruroci gi. 
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Rys. 4. Wp yw instalacji CCS na wska nik nieodwracalno ci wybranych 

Wspó praca z instalacj  CCS powoduje spadek mocy nominalnej turboze-
spo u o ok. 109 MW. Warto jednak podkre li , e nie uwzgl dniono w tym 
przypadku energoch onno ci samego procesu spr ania CO2. 

Analiza uzyskanych rezultatów pokazuje, e warto  wska nika nieodwra-
calno ci dla instalacji CCS przy obci eniu nominalnym wynosi 9.29%. Warto 
jednak zauwa y , e warto  ta ro nie dla obci enia cz ciowego i przy naj-
ni szym rozpatrywanym obci eniu równym 40% wynosi 9.79%. Wspó praca  
z instalacj  CCS wi e si  tak e ze znacznym wzrostem strat wynikaj cych  
z regulacji uk adu przy obci eniu cz ciowym. Ro nie w tym przypadku zna-
cz co wska nik nieodwracalno ci dla zaworów oraz ruroci gów (rys. 4). Zwi -
zane jest to z d awieniem czynnika na zaworze regulacyjnym znajduj cym si  
na wlocie do cz ci niskopr nej turbiny. Straty ca kowite na zaworach oraz 
ruroci gach rosn  w tym przypadku z warto ci 0.76% dla obci enia nominal-
nego do 1.5 w przypadku obci enia 40%. Wspó praca z instalacj  CCS 
zmniejsza jednocze nie warto  wspó czynnika nieodwracalno ci dla cz ci 
niskopr nej turbiny oraz skraplacza co zwi zane jest z bardzo znacz cym ob-
ni eniem si  strumienia pary przep ywaj cej przez niskopr n  cz  turbiny. 
Powoduje to jednak bardzo znaczny spadek mocy wewn trznej cz ci nisko-
pr nej turbiny wynosz cy 109.6 MW.  
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5. Podsumowanie 

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz  entalpow  oraz entropow  wy-
branych konfiguracji obiegu cieplnego. Brano w tym przypadku pod uwag  
prac  samodzieln  obiegu cieplnego jak i jego integracj  z instalacj  CCS. 
Przeprowadzona analiza entropowa pozwoli a na poszerzenie zakresu uzyski-
wanych informacji o mo liwo  okre lenie miejsc najwy szej generacji entro-
pii. Ponadto analiza ta umo liwi a okre lenie wp ywu zastosowania instalacji 
CCS na pozosta e elementy obiegu cieplnego. Podj te rozwa ania dotyczy y 
tak e pracy obiegu cieplnego przy ró nych stanach obci enia. 

Uzyskane wyniki pokazuj , e w przypadku bloku w glowego wyposa o-
nego w czterostopniow  regeneracj  niskopr n  pracuj cego w warunkach 
nominalnych miejscami o najwy szej warto ci wspó czynnika nieodwracalno ci 
s  kocio  (40.11%), skraplacz (2.57%), turbina (4.02) oraz uk ad regeneracji 
(1.51%). Zastosowanie instalacji CCS zmniejsza ponad trzykrotnie udzia  skra-
placza w bilansie strat z uwagi na zmniejszenie strumienia pary przep ywaj ce-
go przez niskopr n  cz  turbiny. Wspó czynnik nieodwracalno ci dla samej 
instalacji CCS wyniós  9.29% co przek ada si  na spadek sprawno ci obiegu  
o 6.35% w porównanie do obiegu bez zastosowanej instalacji CCS. Spadek ten 
nie uwzgl dnia jednak samego procesu spr ania CO2.Analiza pracy obiegu 
cieplnego przy zmiennym obci eniu zintegrowanego z instalacj  CCS wykaza-
a, e warto  wspó czynnika nieodwracalno ci zwi zanego z sam  instalacj  

CCS ro nie w miar  obni ania obci enia nawet o 0.5 p.p. Wspó praca z insta-
lacj  CCS wi e si  tak e ze znacznym wzrostem strat wynikaj cych z regulacji 
uk adu przy obci eniu cz ciowym. Ro nie w tym przypadku znacz co wska -
nik nieodwracalno ci dla zaworów oraz ruroci gów z warto ci 0.21% do 1.29% 
przy obci eniu 40%. Zwi zane jest z d awieniem czynnika na zaworze regula-
cyjnym znajduj cym si  na wlocie do cz ci niskopr nej turbiny. 
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STORAGE SAFETY 
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The European Union environmental policy of reducing carbon dioxide emissions into the 
atmosphere necessitates the development of the carbon capture and storage technologies (CCS 
technologies). The transport and storage of carbon dioxide captured from an installation requires a 
network of pipelines and tanks. This chapter presents an analysis of the hazards posed by carbon 
dioxide transport and storage in tanks. The BLEVE phenomenon is described and the hazard 
zones caused by it are determined. 

1. Introduction 

The processes of carbon dioxide production, transport, storage and pro-
cessing have been completed safely for many years, for example in the food and 
mining industry. The new climate policy implemented by the European Union 
resulted in intensified research in the power sector on the capture and storage 
installations of CO2 from power plants fired with fossil fuels. This makes it 
necessary to create in future a new infrastructure allowing the gas transportation 
from power plants to storage sites. In many countries, e.g. in Canada and the 
USA, pipelines are usually used for this purpose because, as numerous analyses 
have indicated, this is the most effective transport method [4,6]. However, the 
power plant CO2 capture installation may require an appropriate tank to store 
carbon dioxide before it is transported by pipelines to the final storage sites. The 
tanks can also be used as a means of transport of small amounts of the gas by 
rail or sea. Therefore, the assessment of safety of CO2 storage in tanks is be-
coming an important issue.  

The accidents that have happened in recent years indicate unequivocally 
that the hazards related to storing carbon dioxide in tanks have to be analyzed 
thoroughly because in some conditions, i.e. at a certain value of the substance 
pressure and temperature, the boiling liquid expanding vapour explosion 
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(BLEVE) phenomenon may arise, which is dangerous to both humans and the 
environment. 

2. Failures of CO2 tanks 

Carbon dioxide is a colourless, odourless and tasteless gas. It is a non-
flammable and non-explosive natural organic compound. It may occur naturally 
or as a result of the combustion of solid, liquid or gaseous fuels. Although car-
bon dioxide is classed as non-flammable and non-toxic, once it is released from 
a pipeline or tank, it may present hazard to humans in the form of a cloud with  
a high concentration of the gas. The BLEVE phenomenon is another essential 
hazard related to storing carbon dioxide in tanks. It may generate a pressure 
wave and send fragments of a ruptured tank flying around, which is dangerous 
to humans. One of the most disastrous failures of a tank storing CO2 which in-
volved the BLEVE phenomenon was the one in Worms, Germany, in 1988 [1]. 
30 tons of carbon dioxide were stored in a tank under the pressure of 20 bar and 
in the temperature of -20 C. The tank fragments were found as far as 300 m 
from the explosion site. Three people died in the accident and another eight 
were injured. Two people died and three were injured due to the failure which 
took place in Yuhang in China in 2008 [10]. That was the aftermath of an ex-
plosion of a ship transporting 130 m3 of carbon dioxide under the pressure of 23 
bar in the temperature of -23 C. The ship fragments were thrown around in the 
radius of 500 meters from the explosion site. Missiles weighing from a few 
grams to hundreds of kilos damaged several residential buildings. In January 
1969 in Repcelak, Hungary, two tanks containing liquid carbon dioxide (15 bar, 
-30oC) exploded in a CO2 producing plant. The explosion completely destroyed 
the area around the tanks containing the liquid gas and wrecked a technological 
laboratory. Large fragments were flying around in the radius of 400 meters. A 
tank shell weighing 2800 kg landed 150 m away and a 1000 kg fragments was 
blown 100 m farther. In 1967 a rail tank with 231,000 kg of carbon dioxide 
exploded in Haltern in Germany. The parameters of the transported gas were as 
follows: pressure 7 bar, temperature -15 C. A cloud of gas flowing out of  
a safety valve had been observed just before the explosion. Parts of the tank 
were thrown around at a distance of up to 360 m. One person died. An analysis 
of recovered fragments of the tank proved that the failure had been caused by 
brittle cracking and the BLEVE phenomenon [10].  
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3. The BLEVE phenomenon 

The BLEVE phenomenon, the consequences of which are described above, 
is an explosion due to a rupture of a tank containing a liquid with a temperature 
much higher than the boiling point under normal atmospheric pressure. In the 
case of inflammable materials, the BLEVE phenomenon causes two effects: the 
tank rupture and a blast wave. For flammable substances, the BLEVE phenom-
enon may results in a fire in the form of a fireball, with additional intense heat 
radiation. The damage to the tank and the BLEVE phenomenon may be initiated 
by many events, such as an external fire, corrosion or too high pressure inside 
the tank for example. 

The sequence of events leading to the occurrence of the BLEVE is de-
scribed below. Under normal conditions, the liquid and the gas in the tank are in 
the state of a thermodynamic equilibrium. When the tank breaks, the pressure 
drops abruptly to the ambient pressure value. Under lower pressure the liquid 
vaporizes, the gas fraction gets bigger and an abrupt, even a hundredfold, in-
crease in volume occurs. Before this sudden vaporization actually happens, the 
superheated liquid after the pressure drop is in a metastable state. Its tempera-
ture is higher than the boiling point under ambient pressure. it the liquid is 
slightly superheated, it begins to vaporize on the tank walls and also on the liq-
uid nuclei, such as impurities or ions. A slight rate of vaporization does not 
produce significant blast effects. Explosive vaporization appears when the liq-
uid temperature exceeds a certain limit value referred to as the superheat limit 
temperature (SLT) or the homogeneous nucleation temperature. Under such 
conditions, the liquid vaporizes in its entire volume and expands dramatically. 
The process causes a significant blast. Experience indicates that the SLT men-
tioned above is about 0.9 of the critical point. For CO2 in atmospheric pressure 
conditions it amounts to 267 K. The BLEVE sequence is illustrated in Fig. 1 
[1, 2].  

 

Fig. 1. BLEVE phenomenon analysis 
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The ABCD black solid line illustrates the substance behaviour under con-
stant temperature and thermodynamic equilibrium conditions. Along the AB 
section the substance is a liquid and its volume rises at an abrupt drop in pres-
sure. The pressure may ultimately drop to the value in Point B, where the liquid 
vaporization begins, a gas-liquid mixture arises and pressure is maintained at  
a constant level. When the process reaches Point C, the liquid is completely 
transformed into gas. A further drop in pressure, now of gas only, occurs along 
the CD section of the curve.  

If due to the tank damage a sudden drop in pressure occurs, the substance 
may enter the unstable state, along the curve section marked as BS.  Along the 
BS path the substance is metastable and may boil at any time, returning to the 
equilibrium line BC. Although this event may have a very violent nature, it is 
not defined as the BLEVE. But if Point S, referred to as the “spinodal point” 
where the condition 0Tp  is satisfied, is reached, the critical situation 
may occur. The dashed line including such points for different pressure values 
and ending in the critical point is referred to as the spinodal curve. Along the 
spinodal curve separation of the liquid and gas appears and violent fluctuations 
in density occur. The pressure changes are not too big but they are very fast. 
The shock to the tank is tremendous and the BLEVE phenomenon arises. Due 
to the high rate of changes taking place during the rupture of the tank, they are 
considered as adiabatic. Based on them, the ranges of parameters which are 
favourable for the BLEVE phenomenon to occur can be determined. The range 
of such parameters for CO2 is presented in Fig. 2 [2, 9]. 

 

Fig. 2. Range of parameters favourable to the BLEVE for carbon dioxide 
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4. Analysis of the BLEVE phenomenon consequences for 
carbon dioxide tanks 

In this section the results of the analysis of the BLEVE phenomenon conse-
quences for carbon dioxide pressure tanks are presented. The analysis com-
prised hazard zones produced by the propagating pressure wave. The impact of 
the size of the tanks, their shape and positioning on the magnitude of the gener-
ated pressure wave was analyzed. The following parameters of carbon dioxide 
in the tanks were assumed: t = -20oC, p = 2 MPa. The PHAST v6.7 software [7] 
was used in the calculations of the raised pressure zones. In order to assess the 
probability of injuries caused by the pressure wave, the following probit func-
tion was used [5]: 

 pPr ln91.61.77  (1) 

where p – range of the rise in pressure caused by the BLEVE phenomenon 
The consequences of the pressure wave impact on humans and buildings 

and facilities are listed in Table 1 [5]. 

Table 1. Pressure wave impact consequences 

pressure wave direct impact on humans 
13.8 kPa threshold for eardrum rupture 

82.7 – 103.4 kPa threshold for lung haemorrhage 
483 kPa threshold for internal injuries due to overpressure 

482.6 – 1379 kPa immediate deaths due to overpressure 
pressure wave indirect impact on humans 
10.3 – 20.0 kPa humans knocked over by pressure wave 

13.8 kPa possible death due to hitting an obstacle 
6.9 – 13.8 kPa threshold for skin cuts caused by missiles flying around 

48.3 – 68.9 kPa 100% probability of death due to injuries caused by missiles flying 
around 

pressure wave impact on buildings and facilities 
1 kPa threshold for glass breakage 

20 – 30 kPa destruction of industrial steel structure frames 
50 – 100 kPa displacement of a cylindrical storage tank, pipe rupture 

4.1. Analysis of the tank size impact 
An analysis was conducted of the BLEVE phenomenon consequences for 

spherical tanks with the capacity of 5, 20 and 50 m3. Fig. 3÷5 present the ranges 
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of hazard zones created by a pressure wave (483 kPa, 100 kPa, 14 kPa) caused 
by the BLEVE phenomenon. 

 

Fig. 3. Hazard zones for the BLEVE for a 5 m3 spherical tank 

 

Fig. 4. Hazard zones for the BLEVE for a 20 m3 spherical tank 

The most hazardous zone, i.e. the one with the pressure value of 483 kPa, 
corresponding to immediate deaths, covers the area with a 7 to 15 m radius, 
depending on the tank capacity. The pressure wave zone of 14 kPa, correspond-
ing to the eardrum damage, extends over a distance of 35 m, 55 m and 75 m 
from the explosion site for the tank capacity of 5, 20, 50 m3 respectively.  

Based on the calculations of the value and range of the raised pressure 
zones and using a probit function, the probability of death among people in the 
vicinity of a tank for which the BLEVE phenomenon occurred was obtained. It 
is presented in Fig. 6.  
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Fig. 5. Hazard zones for the BLEVE for a 50 m3 spherical tank 

 

Fig. 6. Death rate depending on the distance from the tank failure site 

The probability of a 100% death rate among people due to the effect of the 
pressure wave prevails in the area with an approximately 25, 45 and 57 m dis-
tance from the failure site for tanks with the capacity of 5, 20 and 50 m3, respec-
tively. 

4.2. Analysis of the tank shape impact 
Due to the fact that the propagation of a pressure wave caused by the 

BLEVE phenomenon depends on the shape of the ruptured tank, an analysis 
was made of the range of the raised pressure zones for typical shapes of the tank 
– spherical and cylindrical. It was assumed that both tank types had the same 
capacity of 5 m3. The results for the spherical tank are presented in Fig. 3, and 
for the cylindrical tank – in Fig. 7. 
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Fig. 7. Hazard zones for the BLEVE for a 5 m3 cylindrical tank 

Comparing the chart presented above to Fig. 3, it can be noticed that a 
spherical-to-cylindrical change in the tank shape lengthens the hazard zones by 
about 2 meters in the case of the pressure wave of 100 and 483 kPa, and by 
about 12 meters in the case of the pressure wave of 14 kPa. This is caused by 
the propagating pressure wave closer orientation along the tank axis after the 
rupture of the cylindrical tank. 

Fig. 8 presents the probability of human death depending on the distance 
from the tank failure site. The curves in the chart illustrate changes in the death 
rate for spherical and cylindrical tanks with the capacity of 5 m3. 

 

Fig. 8. Death rate depending on the distance from the tank failure site (5 m3) 

In the case of the spherical tank, the 50% probability of human death occurs 
for an area around the failure site with a radius of about 33 meters. For the cy-
lindrical tank, the radius is longer by about 13 meters. 
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4.3. Analysis of the impact of changes in the tank positioning 
Another factor that has an effect on the hazard zones created by the BLEVE 

phenomenon is the tank positioning. Two cases were considered: a tank resting 
on the ground and a tank raised above it. Fig. 9 presents hazard zones for a pres-
sure wave of 14, 100 and 483 kPa caused by the tank BLEVE phenomenon 
which occurred in air. 

 

Fig. 9. Hazard zones for the BLEVE for a 20 m3 spherical tank (in air) 

Analyzing this case, it can be seen that if the BLEVE phenomenon occurs 
above the ground, the hazard zones are shortened by approximately 5 to 14 me-
ters. The radius of the area with a pressure wave of 14 kPa changes from 55 to 
42 meters.  

The change in the probability of human death due to the BLEVE phenome-
non depending on a different positioning of the tank is shown in Fig. 10. The 
two curves in the chart illustrate the 20 m3 tank BLEVE phenomenon that oc-
curred in air and at the ground level, respectively.  

 

Fig. 10. Death rate depending on the distance from the tank failure site (20m3) 
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5. Conclusions 

Despite the fact that carbon dioxide is inert and inflammable, the gas can 
sometimes pose a serious hazard. Such a situation arises especially during the 
transport and storage of large amounts of carbon dioxide with raised parameters. 
The BLEVE phenomenon resulting from the tank rupture and analyzed in this 
chapter may cause a pressure wave presenting a hazard to human health and life 
in the immediate vicinity of the damaged tank. The severity of the hazard de-
pends on the tank size, shape and positioning. For the same capacity, the most 
serious hazard is created by a cylindrical tank resting on the ground. It should 
be mentioned that, in addition to producing an area with raised pressure, the 
BLEVE phenomenon also creates the risk of injuries caused by fragments of the 
ruptured tank flying around. The consequences of the impact depend on the 
energy of the flying fragments, i.e. its mass and velocity [3, 8]. And these pa-
rameters depend on the energy released during the tank rupture, which means 
that they are indirectly dependent on the tank size and the energy of the gas 
stored in it. For example, if a 5 or 20 m3 spherical tank is torn into two parts, its 
fragments may be sent flying at a distance of about 500 and 615 meters, respec-
tively. 
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The industry needs the rotodynamic pumps operating with ultra-low specific speed and rela-
tively low flow rate more often. Designing of such structures on acceptable efficiency level is 
extremely difficult and require nonstandard approach to design as for example: drilled impeller or 
patented by author multi-piped impeller. Such pump elements are very easy to manufacture and 
operate with relatively high efficiency, but cavitation behavior is unknown. This chapter focuses 
on experimental research in order to determine the cavitation characteristics of the drilled impel-
lers and multi-piped impellers. The test rig was presented. Impeller models were made with SLS 
Rapid Prototyping methods. Additionally, CFD calculations were presented in order to determine 
static pressure distribution in the inlet sections of the investigated impellers. 

1. Introduction 

Modern world industry, especially chemical one, requires pumps that will 
be able to operate in range of extremely low specific speed (nq<10) with ac-
ceptable level of efficiency.  Designing rotodynamic pumps  operating in men-
tioned range of parameters is extremely difficult because of low performance 
[1-3]. Such structures must be designed in non-standard way. 

During the work over this problem, the idea of drilled impeller [4] was de-
veloped. The new solutions of the rotodynamic impellers were introduced as: 
1. Drilled impeller with side holes [5], 
2. Multi-piped impeller [6]. 

The numerous researches confirmed positive operating of such structures 
form energy consumption point of view [7,8], but cavitation performance was 
unknown. 
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The main aim of this project was determining cavitation characteristics of 
the pump impellers listed above, designed in non-standard way. The special test 
rig was described and results of measurements were presented. Additionally, in 
order to interpretate better the results of measurements the CFD calculations 
were performed and the static pressure at the impellers inlet were shown. 

2. Research objects 

The main objects of the research were four rotodynamic pump impellers, 
designed for operating parameters presented in table 1. All impellers were man-
ufactured with SLS rapid prototyping method. 

Table 1. Design parameters of the impellers 

No Parameter Unit Value
Parametry pracy

1 Flow rate Q [m3/h] 4.5
2 Head H [m] 27
3 Rotational speed n [rpm] 2870
Impeller 1 (I1) 
First one (I1) was drilled impeller with additional side holes. Such structure 

is a developing of the commonly known idea of drilled impeller presented in 
[4]. Basic parameters were shown in the figure 1. 

 

Fig. 1. Geometry of the impeller 1 

Impeller 2 (I2) 
Second one (I2) was multi-piped impeller, designed according to patent [6]. 

Such structure was described in detail in [9]. The shape and basic parameters 
were presented in figure 2. 
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Fig. 2. Geometry of the impeller 2 

Impeller 3 (I3) 
Impeller 3 is a modification of Impeller 2 where the number of the channels 

(z) and external diameter (d2) were decreased to z=4 and d2=130 mm respective-
ly. The model was shown in the figure 3. 

 

Fig. 3. Geometry of the impeller 3 

Impeller 4 (I4) 
Impeller 4 is a modification of the Impeller 2 concept where the pipes that 

create impeller passages were bended in such way in order to obtain optimal 
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values of the inlet and outlet angles. The number of passages is z=4, inlet angle 
1=50 deg., outlet angle 2=30deg. 

 

Fig. 4. Geometry of the impeller 4 

3. Test rig 

In order to conduct investigation, a specialized test rig - presented in Fig. 5 - 
was designed and constructed. The main element of the test rig includes a pump 
(Fig. 5b) with a special design allowing for the quick replacement of the tested 
impellers while maintaining the repeatability of the measurement results.  

 

Fig. 5. View of the test rig 

The pump is supplied from a closed tank where - depending upon the needs 
- one can generate overpressure or negative pressure and control the medium 
level and temperature.  
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The pump capacity can be adjusted with a ball control valve, namely MARS 
88V with an IntrOM OM-1 electric drive. 

The measuring instruments which parameters are presented in Table 2 were 
used for measuring the specific values.  

Table 2. Measuring instruments 

No Measuring instrument Range Accuracy class 
1 Electromagnetic flow meter Arkon MAGS1-

ST DN25 PN 40 
0.18 – 17.67 m3/h
(0.1 – 10 m/s) 

0.2 % 

2 Pressure Gauge (suction) FUJI FKP 01 -0.7 – 0.5 bar 0.1% 
3 Pressure Gauge (discharge) FUJI FKP 03 0 – 30 bar 0.1% 
4 Active Power Transducer METROL PP73 0 – 3000 W 0.3% 
5 Temperature Transducer FLEXTOP 2202 0 – 50oC +/_ 0.9oC 

The characteristics of the tested impeller were measured in a fully automat-
ed way, according to the recommendations given in [10]. The measurement 
process is controlled by a computer and dedicated software. 

The test rig gives possibility of cavitation research by three methods: 
 generation vacuum in the tank, 
 decrease water level in the tank, 
 throttling at the suction pipeline. 

The third method was selected as the fastest and which generated accuracy 
on the acceptable level. 

4. Result of the measurements 

The basic parameters were determined according to following formulas: 
Pump head 

 , (1) 

Hydraulic power 

 . (2) 

Pump efficiency 

 . (3) 

Net Positive Suction Head 

 . (4) 

Required Net Positive Suction Head 
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 . (5) 

Based on data presented in table 1 the average measurement uncertainness 
were determined as: 
 for pump head DH = 4% 
 for hydraulic power DP = 8% 
 For NPSH  DNPSH = 3% 

Results of the measurements are presented in the figures 6-13. 
Impeller 1 

 

Fig. 6. Cavitation curves of the Impeller 1 

 

Fig. 7. Characteristics of the Impeller 1 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

H
 [m

]

ps [bar]

Q = 2,6
[m3/h]
Q = 3,3
[m3/h]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8

Pw
 [W

]

H
 [m

], 
N

PS
H

r [
m

], 
[%

]

Q [m3/h]

Charakterystics for Impeller 1
H=f(Q) Eta=f(Q)

6666



  The cavitation behavior of the rotodynamic pumps… 67 

Impeller 2 

 

Fig. 8. Cavitation curves of the Impeller 2 

 

Fig. 9. Characteristics of the Impeller 2 
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Impeller 3 

 

Fig. 10. Cavitation curves of the Impeller 3 

 

Fig. 11. Characteristics of the Impeller 3 
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Impeller 4 

 

Fig.12 Cavitation curves of the Impeller 4 

 

Fig. 13. Characteristics of the Impeller 4 
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3. For the flow rate Q=4.5 m3/h, the best cavitation performance achieved im-

peller 4 (NPSHr = 8m), the worst – Impeller 1 (NPSHr=10.5 m). 
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4. The lowest value of NPSHr=8 m (Impeller 4) is much  higher than expected 
for classical centrifugal impeller (NPSHr=5.5 m – value obtained from au-
thor’s research). 

5. CFD modeling 

In order to better understand cavitation behavior of the investigated impel-
lers, the CFD calculations were performed for all impellers. Numerical model, 
boundary conditions and general rules of CFD modeling were described in de-
tail in [9]. In the figures 14-17 the static pressure distribution was presented. 

 

Fig. 14. Static pressure distribution in Impeller 1 

 

Fig. 15. Static pressure distribution in Impeller 2 
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Fig. 16. Static pressure distribution in Impeller 3 

 

Fig. 17. Static pressure distribution in Impeller 4 

Based on presented results following conclusions can be formulated: 
1. In case of Impeller 1 additional pressure drop is observed in the inlet to the 

first side hole. This is the reason of the worst cavitation performance. 
2. The Impellers 3 and 4 have better cavitation performance than Impeller 2 

(fig. 15). This confirms assumption that impellers with lower number of pas-
sages and larger area of the inlet cross-section work better (lower pressure 
drop at the inlet section – fig. 16-17). 

3. The Impeller 4 has lower NPSHr than Impeller 3. It means that there is op-
timal value of the inlet angle 1 from cavitation performance point of view 
(fig. 17) [11]. 
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6. Summary 

Drilled impellers and multi-piped impellers are an interesting alternative for 
classical centrifugal impellers in range of extremely low specific speed (nq<10). 
The values of the NPSHr for all investigated impellers are much higher than for 
classical centrifugal impellers. Among researched impellers the best one was 
Impeller 4, that had 4 passages and the value of inlet angle 1 in optimal range 
[11]. 
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ZWIĘKSZONA DEGRADACJA ELEMENTÓW 
MASZYN ENERGETYCZNYCH

SPOWODOWANA AKUSTO-PEŁZANIEM

Daniel Sławiński, Agata Majkowska, Janusz Badur,  
Tomasz Kowalczyk, Marcin Szostak 

Zakład Konwersji Energii, Instytut Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku 

Problem wpływu wielkości emisji akustycznej na żywotność elementów maszyn energetycz-
nych nie był do tej pory szeroko rozwijany.  Z literatury przedmiotu wynika, że dla prawidłowo 
zaprojektowanego urządzenia, akustyczny wkład w utratę żywotności nie przekraczał 1%. Sytua-
cja, drastycznie ulega zmianie, gdy urządzenie zaczyna pracować w warunkach lub parametrach, 
które nie są dla niego nominalnymi. Występuje wtedy w urządzeniu, zwiększony poziomu hałasu 
powodujący  oprócz pełzania wysokotemperaturowego, dodatkowe  pojawienie się wibropełzania 
wywoływanego zwiększoną aktywnością akustyczną. Szczególnie niebezpiecznym miejscem w 
urządzeniach są strefy wpływu ciepła, powstające w wyniku spawania poszczególnych podzespołów 
ze sobą. Sam fakt występowania strefy HAZ, według cytowanych prac,  zmniejsza żywotność stali 
P91 szeroko stosowanej na elementy w blokach super i ultra nadkrytycznych o około 31%. Kiedy 
dodamy do tego, wzmożoną emisje akustyczną na bloku, stajemy przed poważnym problemem 
eksploatacyjnym, dotyczącym nowo oddawanych do użytku, jednostek energetycznych. 

1. Wprowadzenie 

Celem niniejszego rozdziału, jest wykazanie znaczącego wpływu wymu-
szeń spowodowanych nadmierną emisja akustyczną na skrócenie czasu  eksplo-
atacji urządzenia, związane ze  zwiększoną szybkością narastania odkształceń 
wywołanych akusto-pełzaniem wysokotemperaturowym. Problem ten, jest sto-
sunkowo nowym, w dziedzinie naukowej, jaką jest żywotność maszyn energe-
tycznych.  

Degradację elementów rurociągów energetycznych pracujących w najbar-
dziej wytężonych miejscach w kotłach nadkrytycznych opisał m.in.: (Pronobis 
i Litka, 2012). Zjawisko wzmożonej aktywności akustycznej, tym razem do 
dobrych celów, opisał (Mirek, 2013) w artykule zamieszczonym w niniejszym 
czasopiśmie. Badur i Karcz w swoim artykule (Badur, Karcz, 2011) podają
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cis y i spójny sposób na zapisanie równa  bilansu, zarówno do symulacji nu-
merycznej CFD, jak i CSD, czerpi cej z tego samego ród a korzenie. W niniej-
szym rozdziale preferowany b dzie ten w a nie zapis i sposób podej cia do 
rozpatrywanego zagadnienia. 

W szeregu Norm, z zakresu projektowania i budowy maszyn znale  mo na 
wzmianki, e wp yw ten, dla prawid owo zaprojektowanej maszyny nie prze-
kracza 1% ca kowitej jej ywotno ci. Jednak ostatnio, z uwagi na panuj ce 
uwarunkowania ekonomiczne, buduje si  coraz wi cej bardziej sprawnych, 
bardziej elastycznych i wydajnych bloków energetycznych, gdzie wyst puje 
konieczno  pracy, du ych jednostek energetycznych z bardzo ma ym lub nie-
pe nym obci eniem. Mówimy tu, o pracy bloków na po owie obci enia  
w czasie nocy oraz o wymaganiach elastyczno ci pracy bloków nadkrytycznych 
ze spadkiem do 20 % ich nominalnej mocy projektowej. 

 Sytuacja ta, powoduj  silne oderwania strug p yn cego czynnika, w kana-
ach przep ywowych oraz liczne, silne bifurkacje: ci nienia, pr dko ci, czy g -

sto ci roboczego medium. Zaistnienie w przep ywie, silnej bifurkacji tych pa-
rametrów skutkuje (Lighthill 1952, 2005) pojawieniem si  zjawiska zwi kszo-
nej emisji akustycznej spowodowanej wielkoskalow  turbulizacj  przep ywaj -
cego czynnika. O ile efekty czysto akustyczne, zniwelowa  mo na za pomoc  
nauszników, czy zastosowania kocy t umi cych d wi k, tak zjawisk, które dzie-
j  si  w strukturze krystalicznej materia u, ju  nie. Mówimy tu o pe zaniu wy-
sokotemperaturowym, z jakim spotykamy si  przy eksploatacji urz dze  ener-
getycznych, które dodatkowo wzmacniane jest zjawiskiem wibrope zania, wy-
wo ywanym drganiami powsta ymi w wyniku nadmiernej emisji akustycznej 
(Jakowluk, 1996).  

Wed ug opracowa  prof. Jakowluka, przekroczenie krytycznej wielko ci 
amplitudy drga , zw aszcza dla materia ów o kruchej charakterystyce p kania, 
w znacznym stopniu zwi ksza szybko  degradowania si  urz dzenia. Wynika 
to, ze znacznie wi kszej re-agregacji wtr ce  stopowych, jakie naturalnie wy-
st puj  w strukturze materia u w wyniku odlewania stopu. W wyniku pe zania 
wyst puj ce wtr cenia stopowe, uk adaj  si  w pasma, równoleg e do pojawie-
nia si  p aszczyzn po lizgu w materiale (kierunków p yni cia pe zaniowego). 

Zjawisko pe zania wysokotemperaturowego, z uwzgl dnieniem lub nie 
zm czenia niskocyklicznego materia u, obszernie opisywane jest w pracach, 
cho by takich autorów jak: (Abd El-Azim, 2013; Hyde T et all., 2009; czy Mas-
se T., Lejeail Y., 2013). Prace prof. Jakowluka, b d ce z okresu jego dzia alno-
ci (1967-1990) oraz cytowana wcze niej monografia (Jakowluk, 1993), b d ca 

podsumowaniem pracy profesora i syntez  ca o ciow  bada  na zjawiskiem 
pe zania, próbuje po czy  i w sposób spójny matematycznie wyrazi  wp yw 
wibrope zania na zwi kszenie degradowania si  materia u, a tym samym zwi k-
szenie szybko ci z jaka przyrastaj  odkszta cenia trwa e w materiale.    
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Celem niniejszej pracy, jest próba nowego opisu matematycznego, zgodne-
go z zasadami rachunku tensorowego, a tym samy b d cego kompatybilnym z 
zapisem u ywanym w mechanice numerycznej, dekomponuj cego rozwój pa-
rametru zniszczenia w materiale. Dekompozycja ta, polega na addytywnym 
rozbiciu parametru zniszczenia, powiedzmy  na cz  opisuj c  wp yw 
emisji akustycznej i jej wp ywu na wibrope zanie materia u oraz na cz  para-
metru zniszczenia, która w sposób klasyczny rozwijana jest w III stadium pe -
zania wysokotemperaturowego, a opisywana tak klasyczn  teori  jak np. Ro-
botnova i Kachanowa. Ró nica pomi dzy dwoma sk adnikami parametru znisz-
czenia polega na tym, e w klasycznej teorii zniszczenia (Robotnow, Kacha-
now) parametr rozwija si  dopiero w III stadium pe zania, natomiast cz  od-
powiadaj ca za opis zjawisk wibrope zania wywo ywanego akustycznie do -
czana jest od momentu jego zaistnienia, czyli od chwili pracy urz dzenia ze 
zwi kszon  emisj  akustyczn . Nale y wspomnie , e formu a zaproponowana 
w kodzie numerycznym jest ca kowicie autorskim rozwi zaniem bazuj cym na 
pracach prof. Jakowluka lecz b d c  ca kowicie opart  na autorskim modelu 
zniszczenia opracowanym w Zak adzie Konwersji Energii IMP PAN i obronio-
nym w postaci pracy doktorskiej: (Bielecki, 2000), oraz szeregu publikacji tych 
autorów: Badur J. i Bielecki M. opublikowanych w latach wcze niejszych 
(1996-2000).        

Opisywany model wibrope zania akustycznego zastosowano do symulacji 
zachowywania si  okolic spoin w po czeniach odcinków ruroci gów pary 
wie ej wykonanych ze stali P91 na blokach ultra i super nadkrytycznych. Jak 

pokazuj  publikacje autorów: (Mandziej, 2010;  Abd El-Azim, 201); Hyde, 
Sun, 2009, 2010;  Gulcimen, Hahner, 2013;  Masse, Lejeail, 2013),  ró nice 
pomi dzy czasem zerwania materia u jednorodnego, a okolic spoin (wyra nie 
wskazywana jest strefa wp ywu ciep a, jako najbardziej determinuj ca proces 
zniszczenia materia u) wynosi od 36 do 43 %.  Wyniki te s  wyj tkowo zgodne, 
zarówno powo uj c si  na du e granty europejskie (cytowane tu ju  prace T.H 
Hyde i wspó pracowników) wspó tworzone przez takie firmy jak: ALSTOM 
Power Ltd, Rolls-Royce, Doosan Babcock Energy Ltd, RWE Power,  Siemens 
Industrial Turbomachinery Ltd., czy praca M.E Abd-Azim’a i O.H. Ibrahima z 
Egipskiej Agencji Atomistyki. Dla ca o ci przegl du, doda  nale y wyniki prac 
opracowane przez Francuski Komisariat Energii Atomowej i Alternatywnych 
Energii, reprezentowany przez T. Masse’a i Y. Lejeail’a, wykazuj cy 43% spa-
dek ywotno ci dla okolic stref wp ywu ciep a. Jeszcze wi ksze warto ci odno-
towuje si  w pracach publikowanych w okolicach Indii czy Egiptu. T umaczy  
to mo na, mniejszym re imem technologicznym, jaki jest przestrzegany w tych 
krajach, a tak e skrajnie niekorzystnym warunkom klimatycznym.    

Jak ju  wspominali my, elementem nowym, niniejszego rozdziale jest roz-
o enie parametru zniszczenia    na dwie cz ci: klasyczn  reprezento-

wan  przez teori  Robotnova i Kachanowa, odnosz c  si  do III stadium pe za-
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nia oraz na cz  odpowiadaj c  za rozwój zjawisk wibrope zania determino-
wanych pojawianiem si  zwi kszonej emisji akustycznej w maszynie. Zaim-
plementowana formu a do komercyjnego kodu wykaza a du  zbie no  z obli-
czeniami benchmarkowymi. Zweryfikowany model obliczeniowy, zastosowano 
do analizy pr dko ci pe zania oraz zniszczenia okolic spoiny na geometrii rze-
czywistego odcinka ruroci gu pary wie ej wykonanego ze stali P91.    

2. Metodologia 

2.1. Reakcje chemiczne zachodz ce  
podczas wysokotemperaturowego pe zania  

W literaturze przedmiotu (Jakowluk 1993) panuje zgoda jedynie co faktu i  
pe zanie wysokotemperaturowe zale y od innych mechanizmów fizycznych ni  
pe zanie niskotemperaturowe. Najcz ciej zak ada si  jednak, i  ka dy materia  
posiada swój w asny niepowtarzalny mechanizm pe zania. W pe zaniu wysoko-
temperaturowym, sytuacj  utrudnia fakt niemo liwo ci ogl dania struktur kry-
stalograficznych w wysokich  temperaturach. 

G sto  dyslokacji  P91-AR jest miedzy 1.1 a 1.6 1014 [km/m3]. Ró ne ro-
dzaje w glików  s  ród em pe zaniowych ruchów dyfuzyjnych – w wysokich 
temperaturach decyduj ce s :  

  - M23C6   o wymiarach rz du  100nm  poruszaj ce si  po granicach ziaren  
  - MX  o wymiarach 30-40 nm  poruszaj  si  jednorodnie w ziarnie    
Oba te wtr cenia blokuj  dyslokacje podczas próby rozci gania i prowadz  

do ich gromadzenia na granicach ziaren .  
Z bada  przeprowadzonych przez Jakowluka (Jakowluk 1993) wynika, e 

wibracje akustyczne najbardziej oddzia ywaj  na rotacyjne ruchy mikrostruktu-
ry metalu daj c dodatkowy nap d w glikom chromu i przyspieszaj c pe zanie.  

2.2. Tensor pr dko ci odkszta ce  akusto-pe zania 
Rozwa aj c pr dko  odkszta ce  akusto-pe zaniowych, dokonajmy jego 

dekompozycji na dwie cz ci: spr yst  i niespr yst  (1): 

  (1) 

Za o ymy, e jedynie miedzy napr eniem zredukowanym a pr dko ci  
zredukowanego odkszta cenia pe zania zachodzi zwi zek  konstytutywny (2): 

 , (2) 
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natomiast kierunki obu tensorów pozostaj  identyczne, gdy  mamy do czynie-
nia z izotropi  materia u nieuszkodzonego poprzez pe zanie. Przyjmiemy defi-
nicj  odkszta ce  i napr e  zredukowanych Bieleckiego-Gursona (3): 

  ;     . (3) 

Odbiegaj cego od klasycznej Hubera-Misesa-Hencky.  
Zaproponowana dekompozycja, pozwala zapisa  tensor pr dko ci odkszta -

cenia pe zania ustalonego (drugi etap pe zania) (4):  

  (4) 

kierunki tensora napr e  okre lamy jako  (5):  

  (5) 

Sta e:    dla modelu stali P91 wynosz , odpowied-
nio: 10-20 , 5.4711, 46 112 MPa, 172 000 MPa, 5500 K, 823 K i wzi te zosta y  
z eksperymenty zamieszczonego w pracy: (Masse, Lejeail, 2013).  

2.3. Równania ewolucji parametru zniszczenia 
Dla wprowadzonego dodatkowego parametru destrukcji akustycznej wpro-

wadzamy dodatkowe równanie ewolucyjne (6):  

  (6) 

gdzie    [m/s] mierzona w pomiarach pr dko  przemieszcze  aku-
stycznych wynosz ca ok. 0.075 m/s ,    pr dko  d wi ku w metalu [m/s],  
a parametry    s  sta ymi modelu, przyj tymi do symulacji, kolejno: 
0.00415, 2, 0.0157, 1.1151. Wyst puj cymi parametrami s  równie :     i    
przyj te jako 0.5 oraz warto  0.0975 odpowiadaj ca za o onej amplitudzie 
ci nienia akustycznego.   

3. Wyznaczenie napr e  zredukowanych  
Bieleckiego-Gursona 

Jako sposób wyznaczenia napr e  zredukowanych zaproponowano zasto-
sowanie modelu opracowanego w Zak adzie Konwersji Energii IMP PAN, na-
zywanego dalej, modelem Bieleckiego-Gursona. Model ten proponuje nast pu-
j ca definicje napr e  zredukowanych, oparty nie o jeden na jednym, lecz na 
trzech niezmiennikach tensora napr e  (Badur, Karcz, 2011), (7):  

  (7) 
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gdzie:  - napr enie zredukowane Bieleckiego-Gursona,  - napr enie 
zredukowane Hubera-Misesa-Hencky,   -  pierwszy niezmiennik g ów-
ny,  ,  - drugi i trzeci niezmiennik g ówny tensora napr e ,  - sta e 
okre laj ce obj to ciow  ekspansj  metalu powodowan  koagulacj  wtr ce   
i obj to ciowym wytr caniem defektów liniowych w martenzycie.  

W przypadku, gdy  formu a Bieleckiego-Gursona redukuje si  do 
formu y ASME  ( ),  a po linearyzacji do formu y RCC-MR (8):  

  (8) 
lub ostatecznie, do napr enia zredukowanego Hubera opartego o drugi nie-
zmiennik podstawowy wzi ty na dewiatorze tensora.  

We wzorze (8) u yto, napr enia    opartego o wp yw destrukcji. Po 
wprowadzeniu do wyra enia  na napr enia zredukowane  wspó czynnika de-
strukcji, przyjmie ono posta : 

  (9) 

Powy ej,  jest drugim niezmiennikiem podstawowym wzi tym na dewia-
torze  czyli na , obliczonym jako podwójne zw enie 
(10): 

  (10)  

Identyczne definicje dotycz  zredukowanego odkszta cenia,  , za  
wspó czynnik Hubera jest równy  . 1 

4. Kalibracja modelu  

Zaproponowanym, jednolitym i spójnym matematycznie modelem, doko-
nano jego kalibracji na referencyjnym eksperymencie, jaki zamieszczony zosta  
w pracy Rouse 2013. Wyniki kalibracji (punkty) oraz przebiegi krzywych refe-
rencyjnych (linie przerywane) pokazano na rys. 1. Jak mo na zauwa y , uzy-
skana zbie no  jest zadawalaj ca.  

Odtwarzany eksperyment benchmarkowy Rouse’a, odnosi  si  do wyników,  
jakie zaprezentowano dla odcinka ruroci gu wykonanego ze stali P91 oraz pra-
cuj cego w temperaturze 650 oC. Wewn trz ruroci gu przy o ono pi  ró nych 
wielko ci ci nienia. Dla potrzeb kalibracji, autorzy ograniczyli si  do odtworze-
nia trzech najbardziej charakterystycznych. Pozosta e dwie krzywe (niewidocz-

 ______________  
1 Sprawa wspó czynnika Hubera nie jest ani prosta ani atwa do rozwi zania. Istnie-

j  dziesi tki rozwa a  na ten temat. W oryginalnej pracy Hubera znajdujemy odpo-
wiedni  argumentacj . 
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ne na rysunku) przebiegaj  pomi dzy liniami odtwarzanymi. Ze wzgl du, e 
odtworzone linie obejmuj  dwie wielko ci skrajne (krzywa 100 i 70 MPa) oraz 
wielko  rodkow  (krzywa 87 MPa), stwierdzi  mo na, e opracowany model 
numeryczny odtwarza wyniki benchmarku w ca ym zakresie opisanym w przy-
wo ywanej pracy.  

Drugim powodem, dla którego wybrana zosta a ta w a nie praca jest fakt, 
wyliczania odkszta ce   trwa ych w III stadium pe zania materia u przy wyko-
rzystaniu zale no ci podanych przez Robotnova i Kachanowa. W opracowanym 
przez nas modelu równie  korzystamy ze sposobu modelowania zjawiska  
w to samy sposób w jaki zapisuje to klasyczna procedura Kachanowa. Miano-
wicie, chodzi tutaj o sposób zapisywania parametru zniszczenia, jaki rozwija si  
w materiale. Jego wielko  wchodzi bezpo rednio do uogólnionych zwi zków 
Hooke’a  (11) i nie ma potrzeby implementowania ich w pó niejszym czasie do 
definicji napr e  zredukowanych.  

  (11) 

Zapis taki, nie tylko mniej anga uje pami  komputera, ale równie  bar-
dziej odpowiada temu jak definiowa  napr enia Kachanow w oryginalnej pra-
cy. Odnosi  si  tam do II tensora Pioli- Kirchhoffa (Badur 2005).  

 

Rys. 1. Walidacja modelu numerycznego z danymi eksperymentalnymi zamieszczonymi w pracy: 
Rouse et al. 2013 

Wspomnie  nale y równie , e wyniki symulacji ostatecznej (mówimy tu  
o modelowanym odcinku spoiny cz cej poszczególne odcinki ruroci gu) , 
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które zaprezentowane zostan  w nast pnym punkcie, odniesione b d  do wyni-
ków, jakie uzyskano m.in.  w pracach: T.H. Hyda et. all (2009, 2010) oraz  
Holdsworth’a (2008). W pracach tych, jako model obliczeniowy wykorzysty-
wano metodyk  zaproponowan  przez Robotnova i Kachanowa.    

5. Wzmo one pe zanie ruroci gu pary wie ej  

W podpunkcie tym, omówione zosta y wyniki symulacji numerycznej CSD 
wykonanej za pomoc  komercyjnego kodu, z dodaniem autorskiej procedury 
wyliczaj cej wp yw intensywno ci emisji akustycznej na rozwój zjawiska aku-
sto-pe zania materia u. Jako model obliczeniowy, przyj to wycinek ruroci gu 
pary wie ej w okolicy wyst powania spoiny cz cej poszczególne nitki.  
W modelu, wyodr bniono trzy podstawowe strefy (materia  spoiny, stref  
wp ywu ciep a oraz materia  bazowy) przypisuj c im w asno ci materia owe 
zgodne z danymi pomiarowymi zamieszczonymi w pracach: Ceyhan, 2006; 
Urzynicok, 2009; Larssen, 2012 czy  Masse, Lejeail, 2013. Wszystkie te dane, 
odnosz  si  do przebadanej stali P91. W pracach tych, podane s  wyniki ekspe-
rymentów, jakie przeprowadzono, badaj c ywotno  tej stali.  

 

Rys. 2. Odkszta cenia spowodowane pe zaniem wysokotemperaturowym w II i III stadium  
wyliczone wed ug procedury zaproponowanej przez Bieleckiego i Badura rozszerzonej o wp yw 

wibrope zania akustycznego  dla: a) 1 godz, b) 1000 godz, c) 20 000 godz, d) 59 000 godz.   
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Na rys. 2 pokazano pola przestrzenne trwa ych odkszta ce , jakie wywo ane 
zosta y wysokotemperaturowym pe zaniem oraz istnieniem dodatkowego wy-
muszenia akustycznego, powoduj cego dodatkowe ruchy rotacyjne wtr ce  
stopowych przyspieszaj cych pe zanie materia u. Obliczenia, oparto na modelu 
opisanym równaniami (1-8) po czonych za pomoc  równa  konstytutywnych 
k adzionych na zale no  prawa Hooke’a i  wi cych wielko  bifurkacji ci-
nienia akustycznego z rozwojem sk adowej parametru zniszczenia  odpowia-

daj cego za zjawisko wibrope zania.   
Podczas przeprowadzania symulacji numerycznej CSD uwzgl dniono nie 

tylko rozwój parametru zniszczenia spowodowanego pe zaniem wysokotempe-
raturowym, a tak e wibrope zaniem materia u ale równie  redystrybucje napr -
e , jaka zachodzi w materiale w czasie rozwoju odkszta ce  trwa ych. Zjawi-

sko to, silnie determinuje rozwój odkszta ce  trwa ych, gdy  ich ewolucja opar-
ta jest na algorytmie pot gowego prawa Nortona-Bailey’a. Wp yw zjawiska 
ró nicy temperatur opisany zosta  przez poprawk  zaproponowana przez 
Arhheniusa (Bielecki 2000).  

 

Rys. 3. Porównanie wzrostu odkszta ce  trwa ych dla modelu  z uwzgl dnieniem parametru 
opisuj cego degradacje wynikaj c  z akusto-pe zania  oraz bez 

Jak mo na zauwa y , na rysunku podane s  pola odkszta ce  odczytane dla 
kilku charakterystycznych przedzia ów czasowych. Do czasu oko o 1000 godz. 
(Rys.2.b) wielko  odkszta ce  jest niewielka, a ich charakterystyczny sposób 
narastania odpowiada klasycznemu mechanizmowi pe zania; Holdsworth et al. 
(2008), Hyda et. all (2009, 2010). Powy ej tego czasu, zaczyna si  redystrybu-
cja odkszta ce , wywo ywana przez tensor kierunkowy (5).  

8181



82 Daniel S awi ski et al. 

Na rys. 3 pokazano rozwój odkszta ce  trwa ych w czasie, dla przypadku 
uwzgl dnienia w  parametrze zniszczenia wyrazu odpowiadaj cego za Kusto-
pe zanie oraz bez tego cz onu. Krzywe wykre lono dla wielko ci odczytanych  
z dwóch charakterystycznych punktów: strefy wp ywu ciep a (HAZ) oraz mate-
ria u rodzimego (PM). Jak mo na zauwa y , rozwój odkszta ce  w strefie HAZ, 
jest znacznie wi kszy oraz wp yw dodatkowego wymuszenia spowodowanego 
emisja akustyczn , znacznie te odkszta cenia powi ksza.    

Wielko  maksymalnych odkszta ce  trwa ych wynios a 1.6 % dla czasu 
59 000 godz. Warto  ta, nie powinna by  uto samiana z odkszta ceniami po-
woduj cymi zerwanie próbki. Wielko ci te, jak podaje praca:  Holdsworth et al. 
(2008) si gaj  oko o 4÷6% przy temperaturze 600 oC. Wielko  1.6 % od-
kszta ce , zosta a przyj ta jako normowa, przy której w strukturze krystalicznej 
materia u powstan  ju  pierwsze mikrop kni cia, widoczne pod mikroskopem.  
Uzyskane wyniki wskazywa yby, przy za o eniu czasu zniszczenia materia u 
rodzimego szacowanego na 200 000 godz i 5 % wielko  odkszta ce  trwa ych, 
oko o 32 % spadek ywotno ci materia u dla strefy wp ywu ciep a. Nale y jesz-
cze raz podkre li , e wielko  ta, odnosi si  do czasu pojawienia si  pierw-
szych widocznych p kni  w materiale, natomiast nie nale y uto samia  jej z 
czasem zerwania materia u. Czas ten b dzie znacznie d u szy.  

Niemniej jednak, uzyskane wielko ci mieszcz  si  w granicy przedzia u ja-
ki odczytany zosta  w publikacjach. Jak pokazuj  autorzy prac: Mandziej 
(2010), Hyde, Sun (2009, 2010), Gulcimen, Hahner (2013), Masse, Lejeail 
(2013),  ró nice pomi dzy czasem zerwania materia u jednorodnego, a okolic 
spiony wynosi od 36 do 43 %. Dla prac opisywanych przez Egipska Agencje 
Atomistyki, ró nice w utracie ywotno ci si gaj  do 75 % przy temperaturze 
650 oC i napr eniach rz du 55 MPa (Abd El-Azim 2013).  

6. Wnioski 

W rozdziale tym, zamodelowano zjawisko akusto-pe zania materia u aro-
odpornego i arowytrzyma ego. Zaproponowano w asny, autorski model 
uwzgl dniaj cy rozwój parametru zniszczenia wywo ywanego nadmiern  emi-
sj  akustyczn . Zaproponowano dekompozycje parametru zniszczenia na cz  
odpowiedzialn  na III stref  pe zania materia ów (wyraz oparty na klasycznej 
teorii opisanej przez Robotnova i Kachanowa) oraz na cze , która odpowiada-
aby za rozwój zjawiska wibrope zania materia u (wykorzystano tutaj do wiad-

czenia prof. Jakowluka, interpretuj ce zjawisko, jako dodatkowe ruchy rotacyj-
ne wtr ce  stopowych typu: Cr23C, M23C czy MX). Interpretacja prof. Jakowlu-
ka jest zgodna z opisem ruchu jaki w 1909r. wystosowali  bracia Cosseratowie 
(Badur 2009).  
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Nadmieni  nale y, e rozwój wyrazu odpowiadaj cego za zjawisko wibro-
pe zania, dzia a przez ca y czas prowadzenia symulacji CSD, w odcinkach  
czasu, których istnieje zjawisko wzmo onej emisji akustycznej. Odwrotnie, do 
wyrazu odpowiadaj cego za zniszczenie w III stadium pe zania, gdzie parametr 
zniszczenia rozwija si  dopiero, kiedy odkszta cenia trwa e osi gn  odpowied-
ni  warto  (tutaj jest ni  wielko  odkszta ce  trwa ych wynosz cych oko o 
10% ).  

Model numeryczny, przetestowano na benchmarkowym zadaniu, osi gaj c 
zadawalaj ce wyniki.  

Na bazie zweryfikowanego modelu, opieraj c si  na rzeczywistych geome-
trii wycinka ruroci gu pary wie ej wykonanego ze stali P91 oraz przyjmuj c 
dane materia owe identyczne jak w przywo ywanych pracach, wykonano symu-
lacje numeryczn  CSD wysokotemperaturowego pe zania okolic spoiny cz -
cej poszczególne elementy ruroci gu ze sob . 

Wyniki uzyskane z symulacji zaproponowanym modelem numerycznym, 
po dokonaniu pozytywnej kalibracji na modelu benchmarkowym, wykaza y 
zadawalaj c  zgodno  uzyskanych wyników z prezentowanymi w przytacza-
nych publikacjach.  

Dla przyj tej wielko ci emisji akustycznej, rz du 94 dB, zanotowano spa-
dek ywotno ci w granicach oko o 5 miesi cy, przy ywotno ci ruroci gu sza-
cowanym na 200 000 h (oko o 12 lat nieprzerwanej pracy). Wi ksza warto  
emisji akustycznej, degradowa a znacznie szybciej. 
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ZE ZGAZOWANIA FRAKCJI NADSITOWEJ 
ODPADÓW KOMUNALNYCH 
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Zgazowanie odpadów komunalnych jest technologi  alternatywn  dla du ych spalarni odpa-
dów. Optymalna wydajno  takiej instalacji wynosi 2 – 3 Mg/h. W pracy przedstawiono wst pne 
badania wykonane na instalacji w skali technicznej, o wydajno ci 500 kg/h. Wykonano analizy 
w asno ci fizyko-chemicznych frakcji nadsitowej (>80 mm) odpadów komunalnych, poddanych 
nast pnie zgazowaniu w obrotowej komorze zgazowania. Pobrano próbki gazu procesowego 
wytwarzanego w czasie zgazowania odpadów i wykonano analiz  chromatograficzn  sk adu 
gazu. Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczono warto  opa ow  gazu. 

1. Wst p 

Projektowane obecnie spalarnie odpadów komunalnych dzia aj  w oparciu 
o technologi  spalania na ruszcie schodkowym lub w kotle fluidalnym, gdzie 
minimalny strumie  odpadów, wymagany dla zapewnienia efektywno ci insta-
lacji wynosi ok. 10 Mg/h. Tak du y strumie  odpadów powstaje albo w du ych 
aglomeracjach miejskich, albo musi by  dostarczany z du ego obszaru, obejmu-
j cego ok. 0,4 miliona mieszka ców [1].  

Du e spalarnie napotykaj  na opór ze strony lokalnych spo eczno ci. Nawet 
przy dotrzymaniu standardów emisyjnych, obowi zuj cych przy spalaniu odpa-
dów, s siedztwo du ej spalarni jest uci liwe, cho by ze wzgl du na ha as  
i zapylenie zwi zane z transportem du ego strumienia odpadów. Alternatyw  
jest opracowanie technologii utylizacji odpadów komunalnych w znacznie 
mniejszej skali, dostosowanej do przetwarzania odpadów z obszaru wielko ci 
powiatu. Odpowiednia do tego celu wydaje si  by  technologia zgazowania 
odpadów komunalnych i osadów ciekowych, w ostatnim czasie do  inten-
sywnie rozwijana [2, 3, 4]. 
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86 Andrzej Sitka, Wies aw Jodkowski 

Znana i od kilku lat rozpowszechniana technologia zgazowania odpadów 
pochodzenia organicznego i biomasy w obrotowej komorze zgazowania [5] nie 
by a dotychczas testowana z u yciem odpadów komunalnych. Zasadnicza ró -
nica pomi dzy paliwami pochodzenia organicznego a odpadami komunalnymi 
polega po pierwsze na znacznie wi kszej ró norodno ci sk adu odpadów komu-
nalnych [6], a po drugie na bardzo du ym udziale tworzyw sztucznych. Sam 
proces zgazowania w komorze obrotowej jest do  „odporny” na ró nice sk adu 
paliwa, pod warunkiem u rednienia i ustabilizowania w czasie takich parame-
trów jak wilgotno  i warto  opa owa paliwa. Istotne ró nice w pracy instalacji 
zgazowania mog  wynika  z innego sk adu gazu procesowego, wytwarzanego 
w procesie. Du a zawarto  tworzyw sztucznych w zgazowanym paliwie mo e 
skutkowa  wi ksz  zawarto ci  w glowodorów o d ugich a cuchach, czyli 
zawarto ci  sk adników kondensuj cych w wytwarzanym gazie. Zawarto  
PCV mo e powodowa  zwi kszon  zawarto  HCl i zwi zków chloroorganicz-
nych. Specyfika paliwa, jakim s  odpady komunalne powoduje, e na podstawie 
analiz laboratoryjnych trudno jest przewidzie  faktyczny sk ad gazu powstaj -
cego w instalacji zgazowania z uwagi na to, e do analizy pobiera si  próbk   
o masie pojedynczych gramów, co wymaga u rednienia du ej próby rozdrob-
nionego paliwa. Samo rozdrabnianie paliwa o tak ró norodnej morfologii do 
postaci analitycznej jest problemem wymagaj cym ró norodnego sprz tu i ró -
nych technik.  

W wietle powy szych rozwa a , najbardziej wiarygodn  informacj  o 
przydatno ci lub nie, technologii zgazowania w komorze obrotowej w odniesie-
niu do odpadów komunalnych mo na uzyska , przeprowadzaj c bezpo redni  
prób  zgazowania tych odpadów na instalacji w skali technicznej. Tak e sk ad 
gazu procesowego, pobranego w trakcie takich testów b dzie okre lony w bar-
dziej wiarygodny sposób, dzi ki u rednieniu próby paliwa w du ej obj to ci 
komory reakcyjnej. 

2. Przygotowanie i analizy badanego paliwa 

Do bada  wytypowano frakcj  nadsitow  >80 mm odpadów komunalnych, 
pobran  z typowego urz dzenia sortuj cego stosowanego w RIPOK (Regional-
na Instalacja Przetwarzania Odpadów Komunalnych). Pobrane odpady rozdrob-
niono w rozdrabniaczu jednowa owym do granulacji 50 mm, wymaganej przez 
podajnik wej ciowy komory zgazowania. Rozdrobnienie odpadów pozwoli o na 
u rednienie sk adu i uzyskanie jednorodnej mieszanki paliwa. Rozdrobniony 
materia  zapakowano do 8 worków big-bag, ka dy worek zwa ono i opisano. 
G sto  nasypowa materia u przy tym rozdrobnieniu wynosi a ok. 250 kg/m3. 
Przygotowano ok. 2000 kg paliwa do planowanych prób zgazowania (rys. 1).  
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Rys. 1. Mieszanka paliwa odpadowego do prób 

Z ka dego big-baga pobrano próbki po 1 kg odpadów, nast pnie zmieszano 
je i rozdrobiono do granulacji 10 mm. Z tak przygotowanej próbki wyodr bnio-
no metod  kolejnych podzia ów 1 kg odpadów, które rozdrobniono do postaci 
analitycznej. 

Próbk  poddano analizie nast puj cych w asno ci fizyko-chemicznych 
(tab. 1): morfologia odpadów, wilgo  ca kowita, zawarto  popio u, zawarto  
cz ci lotnych, ciep o spalania, warto  opa owa, analiza pierwiastkowa CHNS. 
Sk ad morfologiczny i udzia  masowy poszczególnych sk adników próbki 
przedstawiono graficznie na rys. 2. Analiz  sk adu wykonano po rozdrobnieniu 
frakcji nadsitowej odpadów do granulacji 50 mm. 

Analizowana próbka charakteryzuje si  du  zawarto ci  tworzyw sztucz-
nych, 62% mas., które stanowi  g ówny sk adnik zarówno masowy jak i energe-
tyczny badanego paliwa. Uzyskane wyniki analiz mo na porówna  z parame-
trami standaryzowanego paliwa alternatywnego [7,8], jakim jest RDF (Refused 
Derived Fuel) lub SRF (Solid Recovered Fuel), cho by z tego wzgl du, e frak-
cja nadsitowa odpadów komunalnych stanowi surowiec do wytwarzania paliwa 
alternatywnego. Zawarto  wilgoci jest stosunkowo niska, poni ej 10%, pod-
czas gdy zawarto  wilgoci w RDF wed ug ró nych róde  wynosi od 15% do 
25%. Podobnie kszta tuje si  zawarto  popio u, równie  poni ej warto ci ty-
powych dla RDF. Warto  opa owa badanej próbki mie ci si  w zakresie typo-
wych warto ci dla RDF (13 MJ/kg – 20 MJ/kg). 

W tabeli : Wc – zawarto  wilgoci ca kowita, Ar – zawarto  popio u (po-
sta  robocza próbki), Vdaf – zawarto  cz ci lotnych (posta  sucha bezpopio-
owa próbki), Qs – ciep o spalania, Qi

d – warto  opa owa (posta  sucha próbki), 
Ca, Ha, Na, Sa – zawarto  w gla, wodoru, azotu i siarki (posta  analityczna 
próbki). 
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Rys. 2. Morfologia badanych odpadów 

Tabela 1. Wyniki analizy w a ciwo ci fizykochemicznych badanej próbki odpadów 

G sto  
nasypowa Wc Ar Vdaf Qs Qi

d Ca Ha Na Sa 

kg/m3 % % % MJ/kg MJ/kg % % % % 
248,8 9,78 7,94 87,97 20,68 18,78 46,25 6,65 0,53 0,28 

3. Opis instalacji badawczej i sposobu prowadzenia prób 

Prób  zgazowania frakcji nadsitowej odpadów komunalnych przeprowa-
dzono na instalacji dedykowanej do zgazowania i energetycznego wykorzysta-
nia odpadowej biomasy le nej. Instalacj  pokazano na rys. 3. W sk ad instalacji 
wchodzi obrotowa komora zgazowania wraz z uk adem podawania paliwa oraz 
uk adem obioru popio u. Kana  gazu procesowego doprowadza gaz do cyklonu 
odpylaj cego i dalej do komory spalania. 

Komora zgazowania pracuje w uk adzie przeciwpr dowym. Paliwo pomoc-
nicze potrzebne jest tylko do wygrzania komór w czasie rozruchu, natomiast 
energia cieplna potrzebna do podtrzymania procesu suszenia i zgazowania wsa-
du jest uzyskiwana z egzotermicznego zgazowania karbonizatu. Przemieszcza-
nie si  substancji sta ej w pochylonej komorze obrotowej (rys. 4) odbywa si  od 
wlotu paliwa w kierunku wylotu popio u, natomiast przep yw gor cych gazów 
odbywa si  w przeciwnym kierunku. W czasie pracy instalacji w warunkach 
ustabilizowanych komora obrotowa jest wype niona w ok. 20 – 30% substancj  
sta , któr  stanowi w ró nym stopniu przetworzony wsad. Stopie  przetworze-
nia zmienia si  od surowego, wilgotnego wsadu w pobli u wlotu, przez wsad 
pozbawiony wilgoci w cz ci rodkowej komory, do ca kowicie odgazowanego 
po doj ciu do cz ci komory, wyposa onej w dysze powietrza zgazowuj cego. 
W obszarze dysz powietrza znajduje si  mieszanka popio u z karbonizatem, w 

62%12%

11%

10%
3% 2%

Tworzywa
sztuczne
Biomasa
organiczna
Biomasa
drewniana
Papier
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której rednia koncentracja w gla pierwiastkowego wynosi kilka-kilkana cie 
procent. Po przej ciu przez stref  dysz powietrza popió  zawiera poni ej 3% 
w gla. Prowadzenie procesu suszenia, odgazowania i zgazowania w komorze 
obrotowej stwarza bardzo dobre warunki wymiany ciep a i masy. Obroty komo-
ry powoduj  dobre wymieszanie i stopniowe przemieszczanie si  produktów 
wzd u  pochylonej komory. Parametry gazu, takie jak sk ad i temperatura s  
stabilne w czasie.  

 

Rys. 3. Instalacja zgazowania biomasy, na której przeprowadzono próby zgazowania odpadów 
komunalnych 

Próby prowadzono w taki sposób, e do instalacji pracuj cej na biomasie 
drzewnej stopniowo dodawano paliwo z odpadów, cz ciowo zast puj c bio-
mas . W czasie ok. 4 godzin ca kowicie zast piono paliwo biomasowe, utrzy-
muj c autotermiczn  prac  komory zgazowania przy zachowaniu niezmienionej 
temperatury procesu, wynosz cej w strefie dyszowej ok. 800°C. Parametry pra-
cy instalacji pokazano na rys. 5. 

 

Rys. 4. Schemat obrotowej komory zgazowania 

Po dalszych 2 godzinach stabilnej pracy komory, z kró ca pomiarowego  
w kanale wylotowym gazu pobrano próbki gazu procesowego do analizy sk adu 
chemicznego, a tak e próbki w celu okre lenia zawarto ci substancji smolistych 
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i zapylenia gazu. Pomiary powtarzano co godzin , utrzymuj c sta e parametry 
pracy komory zgazowania. Szacowany strumie  podawanego paliwa wynosi  
ok. 250 kg/h. Po wyczerpaniu paliwa (po ok. 10 godzinach) przywrócono zasi-
lanie instalacji biomas  le n . W trakcie eksperymentu pobrano 4 próby gazu  
i wykonano 4 pomiary zawarto ci substancji smolistej i zapylenia. 

 

Rys. 5. Parametry procesu zgazowania w trakcie prób 

4. Analiza gazów procesowych 

Pobrane w czasie bada  próbki gazowe poddano analizie chromatograficz-
nej, w wyniku której okre lono sk ad gazu procesowego. Zawarto  substancji 
smolistych i zapylenie gazu okre lono metod  wagow , polegaj c  na tym, e 
okre lon  obj to  gazu przepuszczono przez filtr z waty celulozowej, wcze-
niej zwa ony. Zatrzymane na filtrze substancje smoliste zostaj  wyekstraho-

wane toluenem, a po odparowaniu toluenu zwa one. Masa substancji sta ej po-
zosta ej na filtrze pozwala obliczy  zapylenie pobranej próbki gazu. Wyniki 
analiz zestawiono w tabeli 2. 

Sk ad gazu procesowego ze zgazowania badanej próbki odpadów komunal-
nych porównano ze sk adem gazu ze zgazowania biomasy, uzyskanym podczas 
prób wykonanych na tej samej instalacji, z wykorzystaniem wywaru gorzelnia-
nego [9]. 

Gaz procesowy uzyskany ze zgazowania próbki odpadów komunalnych 
charakteryzuje si , podobnie jak gaz ze zgazowania biomasy, wysok  zawarto-
ci  azotu. Wynika to z zastosowanego czynnika zgazowuj cego – powietrza. 

Zawarto  azotu wynosi powy ej 70%. Pomimo wysokiej zawarto ci azotu, 
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warto  opa owa gazu ok. 7,27 MJ/m3, jest wy sza ni  najwy sze warto ci uzy-
skiwane w tej samej instalacji dla biomasy (5,35 MJ/m3). Jest to prawdopodob-
nie wynik wysokiej zawarto ci tworzyw sztucznych w badanej próbie paliwa. Z 
tej samej przyczyny zawarto  wy szych w glowodorów (w sumie ok. 7%) jest 
znacznie wi ksza ni  w gazie z biomasy, gdzie wynosi a maksymalnie 2,76%. 
Sk adnik ten decyduje o wysokiej warto ci opa owej gazu, gdy  zawarto  CO  
i CH4 nie ró ni si  bardzo w obu gazach (CO - 11,2% w badanym gazie, vs 
13,8% w gazie z biomasy, CH4 - 4,46% w badanym gazie, vs 4,18% w gazie  
z biomasy). Zawarto  CO2 w badanym gazie jest ponad dwukrotnie ni sza, ni  
w gazie ze zgazowania biomasy. 

Tabela 2. Analiza gazu procesowego z odpadów komunalnych i biomasy 

Sk adnik gazu 
St enie gazu, odp. 

komun. 
%obj (warto  rednia)

St enie gazu, biomasa 
%obj (warto  rednia) 

C6+ 0,140 0,10 
PROPAN 2,168 0,42 

C4_1 0,045 0,01 
C4-2 0,002 0,0 
C4=3 0,000 0,0 
C5_1 0,029 0,02 
C6 0,001 0,01 

CO2 7,038 14,31 
ETYLEN 3,310 1,22 

ETAN 0,132 0,98 
H2 1,060 1,32 

AZOT 70,476 63,63 
CO 11,203 13,80 
CH4 4,458 4,18 

Warto ci obliczone wg PN-ISO-6976:2008 
Ciep o spalania H0 

MJ/m3(0°C,101,335kPa) 7,878 5,84 

Warto  opa owa H, 
MJ/m3 7,271 5,35 

G sto  kg/m3  
(0°C,101,335kPa) 1,288 1,34 

Liczba Wobbego gazu 
W , MJ/m3 7,892 5,55 

Zapylenie, g/m3 6,54 2,18 
Smo a, g/m3 12,16 6,58 

H2S, ppm 4,8 - 
Cl,-g/m3 0,70 - 
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Zawarto  substancji smolistych jest, zgodnie z przewidywaniem znacznie 
wy sza ni  w gazie z biomasy. Równie  zapylenie badanego gazu (6,54 g/m3) 
jest znacznie wy sze ni  gazu ze zgazowania biomasy (2,18 g/m3). Nie prze-
prowadzono analizy sitowej, ale stwierdzono organoleptycznie, e jest to py  
bardzo drobny. Przypuszczalnie jest to py  pochodz cy z wype niaczy stosowa-
nych przy produkcji tworzyw sztucznych. 

Zawarto  siarkowodoru w gazie procesowym (po przeliczeniu na warto  
energii - 33,96 mg/10 kWh) jest tak niska, e bez jakichkolwiek dzia a  oczysz-
czaj cych spe nione s  wymagania dla gazu podawanego do silnika spalinowe-
go (<700 mg/10 kWh), okre lone w instrukcji dla gazów specjalnych firmy 
Jenbacher [10], natomiast zawarto  chloru w tym gazie (3368 mg/10 kWh) 
przekracza wymogi okre lone w powy szej instrukcji (<400 mg/10 kWh) 8,5-
krotnie.  

5. Podsumowanie 

Przeprowadzone próby zgazowania frakcji nadsitowej odpadów komunal-
nych potwierdzi y mo liwo  stabilnego, autotermicznego prowadzenia procesu 
zgazowania w instalacji, której zasadniczym elementem jest obrotowa komora 
zgazowania. Uzyskany gaz pod wzgl dem sk adu nie ró ni si  radykalnie od 
gazu ze zgazowania biomasy. Charakteryzuje si  wy sz  warto ci  opa ow , 
wynosz c  7,27 MJ/m3. Przeprowadzone próby nie obejmowa y optymalizacji 
parametrów pracy instalacji, nale y wi c przypuszcza , e mo liwe jest otrzy-
manie gazu o jeszcze lepszych parametrach. Wysoka zawarto  substancji smo-
listych przemawia za bezpo rednim spalaniem tego gazu w komorze dopalaj -
cej i wykorzystaniem energii spalin do produkcji ciep a i ewentualnie energii 
elektrycznej.  

Wyniki uzyskane w trakcie bada  nie rozstrzygaj  wszystkich kwestii zwi -
zanych z termicznym przetwarzaniem odpadów komunalnych, takich jak od-
dzia ywanie korozyjne gazów i spalin na instalacj , problem topliwo ci popio-
ów, parametry eksploatacyjne instalacji oczyszczania spalin itd., ale pokazuj , 
e zgazowanie takich odpadów w komorze obrotowej jest procesem, którym da 

si  sterowa , utrzymuj c bez trudno ci zadane parametry. Wydajno  instalacji 
w trakcie prób wynosi a 250 kg/h, daj c moc w paliwie ok. 1 MW. Dotychcza-
sowe do wiadczenie autorów z zgazowaniem ró nych paliw odpadowych  
w komorze obrotowej pokazuje, e optymalna wydajno  dla tego typu instala-
cji wynosi od 1 Mg/h do 3 Mg/h, co pozwoli oby na przetworzenie maksymal-
nie 24 tys. Mg/rok odpadów w jednej linii. 
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ENERGII CIEPLNEJ Z PRODUKTU 
UBOCZNEGO W PRODUKCJI BIOETANOLU 

Andrzej Sitka, Wies aw Jodkowski, Kazimierz Wójs 
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Wybrze e Wyspia skiego 27, 50-370 Wroc aw 

Zaproponowana technologia energetycznego wykorzystania wywaru gorzelnianego pozwala 
na spalanie wywaru odwodnionego mechanicznie do wilgotno ci 60%, bez konieczno ci suszenia 
termicznego. Wywar gorzelniany mo e by  ród em energii cieplnej, zu ywanej w procesie 
destylacji alkoholu. Warto  energetyczna tego odpadu jest wystarczaj ca na pokrycie zapotrze-
bowania na energi  procesu destylacji. Zast pienie paliw kopalnych odwodnionym mechanicznie 
wywarem gorzelnianym, b d cym biomas , pozwoli poprawi  efektywno  energetyczn  pro-
dukcji bioetanolu, obni y  udzia  energii paliw kopalnych w produkcji bioetanolu, uzyska  osz-
cz dno ci na paliwie oraz upro ci  proces technologiczny. 

1. Wst p 

W procesie produkcji bioetanolu jako ród o energii cieplnej, potrzebnej do 
destylacji alkoholu, najcz ciej wykorzystuje si  paliwo kopalne, takie jak gaz 
ziemny czy olej opa owy. Sam proces destylacji jest bardzo energoch onny. 
Bilans energetyczny produkcji bioetanolu jest dodatkowo obci ony potrzeb  
zagospodarowania produktu ubocznego, jakim jest wywar gorzelniany. Na ka -
dy kilogram wyprodukowanego etanolu powstaje 8,7 kg wywaru gorzelnianego, 
zawieraj cego zaledwie 5–8% suchej masy. Wywar ten jest nast pnie odwad-
niany mechanicznie do poziomu 30–35% suchej masy, po czym suszony ter-
micznie. Jak wynika z pracy [1] energia cieplna zu yta na suszenie wywaru 
stanowi jedn  trzeci  ca ej energii zu ywanej procesie produkcji bioetanolu. 

Wywar gorzelniany wysuszony do poziomu ok. 90% suchej masy (tzw. 
DDGS - distillers dried grains with solubles) znajduje zastosowanie jako sk ad-
nik paszy bia kowej dla zwierz t hodowlanych. Jest to aktualnie g ównym spo-
sobem zagospodarowania tych odpadów w Polsce. 

   ZGAZOWANIE I WYTWARZANIE 
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Zwrot nak adów energetycznych, rozumiany jako stosunek energii che-
micznej uzyskanego paliwa do ca kowitych nak adów energetycznych na wy-
tworzenie bioetanolu, jest wska nikiem, który informuje nie tylko 
o efektywno ci energetycznej wytwarzania biopaliwa, ale tak e o udziale ener-
gii paliw kopalnych w wytworzonym biopaliwie. W literaturze fachowej spoty-
kane s  sprzeczne opinie na temat tego wska nika. Z pracy [4] wynika, e ca -
kowite zu ycie energii w procesie produkcji bioetanolu, wliczaj c w to upraw  
i nawo enie roli, jest wi ksze ni  adunek energii chemicznej uzyskanego pali-
wa (zwrot nak adów energetycznych na poziomie 0,89), natomiast z pracy [2] 
wynika, e bioetanol ma warto  energetyczn  1,21 do 1,30 razy wi ksz  ni  
ca kowite nak ady energetyczne poniesione na wytworzenie bioetanolu. Zgod-
nie z [2] efektywno  ro nie z ka dym rokiem, z uwagi na sta y wzrost wydaj-
no ci plonów oraz coraz bardziej efektywne technologie fermentacji i destylacji 
bioetanolu. Powy sze dane odnosz  si  do bioetanolu wytwarzanego 
z kukurydzy w USA. 

W warunkach polskich, w niewielkich gorzelniach rolniczych g ównym 
ród em energii do procesu destylacji etanolu jest w giel. rednie jego zu ycie 

(definiowanego jako Paliwo Umowne o warto ci opa owej 29 330 kJ/kg) wyno-
si 0,8 kg na 1 dm3 etanolu [3]. Przyjmuj c warto  opa ow  etanolu Wo=21,37 
MJ/dm3 mo na policzy , e dla samego tylko procesu destylacji (pomijaj c 
nak ady na upraw  roli) zwrot nak adów energetycznych wyniesie 0,91. Trzeba 
jednak zaznaczy , e du e zak ady produkuj ce bioetanol w Polsce dzia aj  
w oparciu o nowoczesne technologie ameryka skie, w których efektywno  
energetyczna wytwarzania etanolu jest du o wy sza (zwrot nak adów energe-
tycznych na poziomie 1,3). 

Szans  na zasadnicz  popraw  powy szych wska ników jest energetyczne 
wykorzystanie wywaru gorzelnianego, jako ród a energii do produkcji bioeta-
nolu. Takie dzia anie pozwoli na: 
 zast pienie paliwa kopalnego paliwem biomasowym, 
 uniezale nienie gorzelni od problemów ze zbytem suszonego wywaru do 

celów wykorzystania rolniczego (rynek paszowy jest bardzo zmienny, 
w zale no ci od koniunktury w hodowli zwierz t zmienia si  popyt i cena 
DDGS), 

 uzyskanie oszcz dno ci w kosztach zakupu paliwa potrzebnego do procesu 
produkcji bioetanolu. 

2. Bilans energetyczny procesu produkcji bioetanolu 

Proces produkcji bioetanolu z ziarna kukurydzy omówiono na podstawie 
jednego z najnowocze niejszych Zak adów Produkcji Etanolu (ZPE) w Polsce. 
Zak ad produkuje 400 000 dm3/dob  etanolu, co oznacza produkcj  13,3 Mg/h, 
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320 Mg dobowo, i 106 000 Mg rocznie. Na potrzeby produkcji w zak adzie 
zu ywa si  gaz ziemny w kot owni parowej (moc zainstalowana 39,5 MW, 
zu ycie gazu 4 304 m3/h w celu wytworzenia 60 Mg/h pary o ci nieniu 1 MPa, 
temp. 191 C) i w suszarni DDGS (zu ycie gazu 1 965 m3/h). Oraz energi  elek-
tryczn  w ilo ci 6,5 MW. 

W oparciu o powy sze dane mo na stwierdzi , e na 1 Mg etanolu 
w nowoczesnym zak adzie produkcji etanolu zu ywa si : 
 w przypadku suszenia wywaru gorzelnianego - 16,3 GJ energii cieplnej oraz 

0,49 MWh energii elektrycznej, 
 w przypadku innego (ni  suszenie) sposobu zagospodarowania wywaru 

gorzelnianego – 11,2 GJ energii cieplnej i 0,40 MWh energii elektrycznej. 
W zwi zku z powy szym w ZPE celowym jest wdro enie technologii, która 

pozwoli aby na osi gni cie nast puj cych efektów: 
 zmniejszenie strumienia obj to ci zu ytego gazu ziemnego o dwie trzecie, 

eliminuj c lub ograniczaj c prac  istniej cej kot owni gazowej, 
 wykorzystanie pó produktu z produkcji etanolu do uzyskania odpowiednich 

parametrów pary do zasilania procesów technologicznych, 
 mo liwo  spalania wywaru gorzelnianego (35% suchej masy) z produkcji 

w przypadku, kiedy jest nieop acalna sprzeda  DDGS. 
W procesie produkcyjnym na jeden Mg etanolu powstaje ok. 8,7 Mg wywa-

ru o wilgotno ci ok. 88%. Obni enie wilgotno ci wywaru do warto ci ok. 65% 
powoduje zmniejszenie masy wywaru do 2,7 Mg na 1 Mg etanolu i wzrost war-
to ci opa owej do 5,4 MJ/kg. Przy tych parametrach energia chemiczna wywaru 
powstaj cego przy produkcji 1 Mg etanolu wynosi 14,58 GJ. 

Z powy szej analizy wynika, e energia zawarta w wywarze gorzelnianym, 
powstaj cym przy produkcji 1 Mg etanolu, odwodnionym do 65 % wilgotno ci 
(14,58 GJ), ca kowicie pokrywa zapotrzebowanie na energi  do procesu desty-
lacji bioetanolu (11,2 GJ/Mg), pod warunkiem, e sumaryczna sprawno  ca e-
go procesu b dzie wynosi a nie mniej ni  77%. 

3. Badania w asno ci fizyko-chemicznych  
wywaru gorzelnianego 

Wykonano analiz  w asno ci fizyko-chemicznych próbki wywaru gorzel-
nianego, pobranej z linii produkcyjnej, produkuj cej bioetanol z kukurydzy. 
Prób  pobrano z wlotu do przeno nika podaj cego wywar do suszarni obroto-
wej. Oznaczenia wykonano dla próby wysuszonej do stanu analitycznego  
a nast pnie wyniki przeliczono na stan suchy, suchy bezpopio owy i roboczy. 
Wyniki oznacze  i oblicze  zamieszczono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Wyniki analiz i oblicze  w asno ci fizyko-chemicznych wywaru gorzelnianego 

Analiza paliwa 

S T A N 

roboczy 
r 

analityczny
a 

suchy 
d 

suchy i 
bezpopio owy 

daf 
Wilgo  w próbce analitycznej  W %  7,8   
Wilgo  ca kowita    Wt  % 65 7,8   
Popió       A % 1,57 4,2 4,5  
Cz ci lotne     V % 28,25 74,4 80,7 84,5 
Ciep o spalania    Qs   kJ/kg 7 572 19 950 21 636 22 658 
Warto  opa owa    Qi     kJ/kg 5 416 18 439 20 204 21 158 
W giel      Ct % 17,58 46,31 50,22 52,60 
Wodór      Ht  % 2,29 6,02 6,53 6,84 
Azot      N % 1,65 4,35 4,72 4,94 
Siarka ca kowita    St  % 0,12 0,32 0,35 0,36 
Chlor      Cl % <0,100 0,100 0,108 0,114 

 
Z tabeli 1 wynika, e wywar gorzelniany charakteryzuje si  ciep em spala-

nia znacznie wy szym ni  warto ci typowe dla biomasy. Ciep o spalania wywa-
ru gorzelnianego wynosi 22,6 MJ/kg, podczas gdy warto  typowa dla drewna 
wynosi 18,1 – 21 MJ/kg, a dla s omy 17,2 – 18 MJ/kg. Ciep o spalania wywaru 
gorzelnianego ma warto  zbli on  do ciep a spalania w gli brunatnych, które 
wynosi 22,6 – 31,8 MJ/kg. 

Zawarto  popio u, 4,5% s.m. jest wi ksza ni  typowa warto  dla drewna 
(0,8 – 1,6%) i mniejsza ni  warto ci typowe dla s omy: 4,5 – 6,5%. Wysoka 
zawarto  cz ci lotnych, 80,7% jest typowa dla biomasy. Zawarto  siarki 
i chloru, istotna ze wzgl du na emisj  spalin i zagro enie korozyjne elementów 
instalacji, jest stosunkowo niska. 

4. Wyniki pomiarów warto ci opa owej gazu w zale no ci 
od strumienia obj to ci powietrza do zgazowania 

Komor  zgazowarki stanowi stalowa rura o rednicy zewn trznej 2000 mm 
i d ugo ci 6,5 m (rys.1). Komora od wewn trz wy o ona jest wymurówk  o 
grubo ci 230 mm. Tak wi c, wewn trzne wymiary komory to rednica 1512 
mm i d ugo  ok. 6000 mm. Na zewn trz komory zamontowane s  dwie bie -
nie. Pomi dzy bie niami i na cz ci dyszowej jest zamontowany p aszcz ch o-
dz cy powietrzny, w którym podgrzewane jest powietrze, doprowadzane do 
dysz, stanowi ce czynnik zgazowuj cy. Powietrze jest t oczone do przestrzeni 

9898



  Zgazowanie i wytwarzanie energii cieplnej z… 99 

p aszcza za pomoc  wentylatora, pod czonego do nieruchomej cz ci p aszcza, 
lizgowo po czonej z p aszczem. 

Komora zgazowania by a zasilana paliwem (wywar gorzelniany 
rys.2) za pomoc  podajnika t okowego. Jednorazowy skok t oka wpro-
wadza  do komory zgazowania 6 kg wywaru. Przez ca y czas prób cz -
stotliwo  podawania paliwa wynosi a 90 skoków na godzin , co odpo-
wiada o wydatkowi ok. 540 kg/h. Wst pnie przyj to, e jest to minimalna 
trwa a wydajno  instalacji. 

 

Rys. 1. Widok instalacji zgazowania 

Wykorzystano 10 kró ców pomiarowych, rozmieszczonych wzd u  komory 
w miar  mo liwo ci równomiernie (rys.3). Kró ce musz  omija  bie nie, nieru-
chom  cz  p aszcza powietrznego i stref  dyszow , w której nie ma miejsca 
na wywiercenie dodatkowych otworów. Do poboru prób z strefy dyszowej wy-
korzystano istniej cy króciec pomiaru temperatury wewn trznej, znajduj cy si  
w najbli szym s siedztwie dysz. Pozosta e 9 kró ców rozmieszczono wzd u  
komory, zachowuj c odst py 500 mm tam, gdzie by o to mo liwe. Kró ce po-
miarowe wykonano z rury aroodpornej Ø26,9x4,5. Zewn trzny koniec kró ca 
jest zako czony gwintem wewn trznym M20x1,5, w który w czasie normalnej 
pracy instalacji jest za lepiony korkiem. 

Wykonano pomiary sk adu gazu procesowego z kana u wylotowego komo-
ry zgazowania w funkcji zmian strumienia obj to ci powietrza, stanowi cego 
czynnik zgazowuj cy. Strumie  obj to ci powietrza zmieniano od warto ci 
0,230 m3/s przy wysterowaniu wentylatora powietrza podmuchowego wynosz -
cym 20 % do warto ci 0,964 m3/s przy wysterowaniu 85%. Dla pobranych prób 
oznaczono chromatograficznie sk ad chemiczny gazu oraz zawarto  substancji 
smolistych w pobranym gazie, metod  wagow . Na podstawie sk adu gazu wy-
liczono ciep o spalania, warto  opa ow  i g sto  gazu.  

Wyniki pomiarów i oblicze  zestawiono w tabeli 2. oraz na rys. 4 i 5. 
Analizuj c rys. 4 mo na zauwa y , e st enia palnych sk adników gazo-

wych w miar  wzrostu ilo ci powietrza do zgazowania rosn  i osi gaj  swoje 
maksimum mi dzy 60% a 70% wysterowania wentylatora, po czym w miar  
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dalszego wzrostu strumienia powietrza st enia gazów palnych malej . Odpo-
wiada temu przebieg warto ci opa owej gazu, pokazany na wykresie na rys. 5, 
który równie  swoje maksimum osi ga w podobnym zakresie wysterowania 
wentylatora. 

 

Rys. 2. Wywar gorzelniany 

 

Rys. 3. Rozmieszczenie kró ców pomiarowych wzd u  komory zgazowania 

Najwi ksza warto  opa owa gazu wynosi a 5,35 MJ/m3(n), przy wystero-
waniu wentylatora wynosz cym 60%, co odpowiada strumieniowi powietrza 
0,663 m3/s(n). G sto  gazu zmienia a si  w bardzo niewielkim zakresie, od 
1,28 do 1,36 kg/m3(n). 
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Zawarto  substancji smolistych waha a si  w ca ym zakresie zmian stru-
mienia powietrza nie wykazuj c adnej prawid owo ci. Przypuszczalnie zasto-
sowany sposób pomiaru jest obarczony zbyt du ym b dem. 

Tabela 2. Sk ad i w a ciwo ci gazu procesowego pobranego z kana u wylotowego komory zga-
zowania. Zasilanie komory: wywar gorzelniany 540 kg/h 

Wysterowanie wen-
tylatora pow. 20% 30% 40% 45% 50% 60% 65% 70% 85% 
Str. obj. powietrza, 
m3/s 0,230 0,334 0,435 0,489 0,538 0,663 0,727 0,783 0,964 
CO2, % 13,60 15,50 15,84 18,98 16,00 16,19 14,90 14,00 18,92 
H2, % 1,57 1,83 2,75 5,65 2,84 2,32 5,77 4,87 1,95 
AZOT, % 75,02 71,71 70,00 61,94 66,08 65,93 60,87 65,10 72,84 
CO, % 6,54 7,06 7,62 10,00 8,93 8,66 13,86 11,06 4,54 
CH4, % 1,91 2,18 2,22 2,62 2,99 3,25 3,78 4,18 1,14 
Pozosta e sk ., % 1,35 1,72 1,57 0,80 3,17 3,65 0,83 0,80 0,60 
SUMA % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
SMO A, g 0,023 0,024 0,025 0,008 0,023 0,031 0,014 0,042 0,012 
Ciep o spalania, 
MJ/m3 3,05 3,59 3,66 3,79 5,47 5,84 4,85 4,74 1,84 

Warto  opa owa, 
MJ/m3 2,80 3,30 3,36 3,48 5,01 5,35 4,47 4,32 1,68 

G sto  gazu, kg/m3 1,33 1,34 1,33 1,31 1,33 1,34 1,28 1,28 1,36 

 

Rys. 4. Udzia  procentowy poszczególnych sk adników gazu w funkcji ilo ci powietrza  
do zgazowania 
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Rys. 5. Warto  opa owa gazu w funkcji ilo ci powietrza do zgazowania 

5. Pobór prób gazu z kró ców wzd u   
komory – sk ad i warto  opa owa gazu  

Wykonano wst pne badania, które mia y na celu przetestowanie urz dze  i 
metodyki poboru prób gazowych z kró ców rozmieszczonych wzd u  komory 
zgazowania. 

Próby pobrano przy zasilaniu komory zgazowania wywarem w ilo ci 540 
kg/h, oraz strumieniu obj to ci powietrza do zgazowania, wynosz cym 0,663 
m3/s, odpowiadaj cym wysterowaniu wentylatora 60%. Takie parametry zosta y 
uznane za optymalne przy niskiej wydajno ci instalacji zgazowania. 

Próbki gazu pobrano z wszystkich kró ców za wyj tkiem kró ca „I”, po-
niewa  nie uda o si  wymontowa  z niego termopary, bez ryzyka jej zniszcze-
nia. Okre lono równie  rozk ad temperatury wewn trznej wzd u  komory, w 
trakcie pobierania prób. 

Pobrane próby poddano analizie chromatograficznej, w trakcie której okre-
lono sk ad chemiczny gazu, a tak e zbadano zawarto  substancji smolistych. 

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono ciep o spalania i warto  
opa ow  oraz g sto  gazu. Wyniki analiz i oblicze  zamieszczono w tabeli 3, 
oraz na rys. 6 i 7. 
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Tabela 3. Sk ad i w a ciwo ci gazu procesowego pobranego z kró ców wzd u  komory  
zgazowania. Zasilanie komory: wywar gorzelniany 540 kg/h, powietrze  

do zgazowania: 0,663 m3/s 

Króciec A B C D E F G H I J 

Temperatura, °C 614 620 633 652 635 725 754 751 852 839 

CO2, % 28,31 28,98 20,85 22,31 22,10 17,59 7,13 5,82 b.d. 1,27 

H2, % 2,20 1,70 7,15 6,63 11,27 21,14 19,22 18,03 - 10,16 

AZOT, % 37,68 32,76 41,71 40,29 29,24 30,43 50,84 47,15 - 25,49 

CO, % 27,15 28,62 24,97 26,17 27,42 11,83 22,36 27,46 - 63,04 

CH4, % 4,31 5,54 4,32 3,79 7,77 18,28 0,01 1,32 - 0,00 

POZOST., % 0,35 2,41 1,00 0,81 2,21 0,73 0,43 0,21 - 0,04 

SUMA, % 100 100 100 100 100 100 100 100 - 100 

SMO A, g 0,023 0,029 0,011 0,013 0,017 0,013 0,004 0,003 - 0,007 

Warto ci wyliczone 

Ciep o spalania,
MJ/m3 

5,74 8,25 6,84 6,43 10,13 12,24 5,59 6,54 - 9,29 

Warto  opa ., 
MJ/m3 

5,50 7,78 6,40 6,06 9,38 11,00 5,18 6,10 - 9,09 

G sto  gazu 
kg/m3 

1,41 1,42 1,30 1,32 1,25 1,04 1,08 1,08 - 1,14 

 

Rys. 6. Rozk ad temperatur wzd u  komory zgazowania w trakcie poboru prób gazowych 
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Rys. 7. Zmiany sk adu gazu wzd u  komory zgazowania. 

6. Podsumowanie 

Na podstawie uzyskanych danych charakteryzuj cych w asno ci paliwowe 
wywaru gorzelnianego przeprowadzono obliczenia bilansu masowego 
i energetycznego procesu zgazowania wywaru gorzelnianego. Wynika z nich, 
e energia zawarta w wywarze gorzelnianym, powstaj cym jako produkt 

uboczny przy produkcji 1 Mg bioetanolu, odwodnionym do 65% wilgotno ci 
(14,58 GJ) ca kowicie pokrywa zapotrzebowanie na energi  w procesie destyla-
cji bioetanolu (11,2 GJ). 

Dzi ki rezygnacji z suszenia wywaru, nast pi obni enie nak adów energe-
tycznych na wytworzenie bioetanolu. 

Zast pienie paliw kopalnych biomas  pozwoli uzyska  znaczne oszcz dno-
ci w kosztach zakupu paliwa i ograniczy  emisj  CO2. 

Eliminacja suszenia wywaru upraszcza proces i instalacj  produkcji bioeta-
nolu oraz obni a nak ady inwestycyjne na instalacj  i powierzchnie magazyno-
we. 

Spalanie wywaru gorzelnianego pozwala wielokrotnie zredukowa  mas  
odpadów do sk adowania, oraz pozwala zredukowa  ich uci liwo  zapacho-
w . 

Badania wp ywu parametrów procesu na warto  opa ow  uzyskanego gazu 
obejmowa y okre lenie wp ywu strumienia powietrza do zgazowania na warto  
opa ow  gazu procesowego. Badania prowadzono dla ró nych parametrów pra-
cy komory zgazowania; w trakcie bada  zmieniano obroty komory oraz stru-
mie  powietrza do zgazowania. Próby pobierano z kró ca w kanale wylotowym 
komory zgazowania.  
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Pomiary wykaza y, e st enia palnych sk adników gazowych w miar  
wzrostu ilo ci powietrza do zgazowania rosn  i osi gaj  swoje maksimum mi -
dzy 60% a 70% wysterowania wentylatora, po czym w miar  dalszego wzrostu 
strumienia powietrza st enia gazów palnych malej . Odpowiada temu przebieg 
warto ci opa owej gazu, który równie  swoje maksimum osi ga w podobnym 
zakresie wysterowania wentylatora. Najwi ksza warto  opa owa gazu wynosi a 
5,35 MJ/m3(n), przy wysterowaniu wentylatora wynosz cym 60%, co odpowia-
da strumieniowi powietrza 0,663 m3/s(n).  

Przeprowadzono równie  próby maj ce na celu sprawdzenie urz dze  do 
poboru próbek gazu i substancji sta ej z kró ców w komorze zgazowania,  
a tak e pomiar rozk adu temperatury w komorze zgazowania. Próby pobierano 
z 9 kró ców, rozmieszczonych wzd u  komory zgazowania. Te same kró ce 
by y u ywane do poboru prób gazowych, substancji sta ej i do pomiaru rozk a-
du temperatury. Pomiary przeprowadzono w ten sposób, e dla ustabilizowa-
nych warunków pracy reaktora zgazowania kolejno pobierano z poszczególnych 
kró ców próbki substancji sta ej, nast pnie próbki substancji gazowej a na ko-
niec w kró cach zamontowano termopary z radiowym przekazem sygna u, do 
pomiaru rozk adu temperatury wzd u  komory. Po wykonaniu jednej serii po-
miarowej zmieniano strumie  obj to ci powietrza i po ustabilizowaniu si  pa-
rametrów powtarzano pobór prób dla nast pnej serii pomiarów. Próby wykaza-
y, e zastosowane urz dzenia zasadniczo spe niaj  swoj  rol  zadowalaj co. 

Niektóre rozwi zania wymagaj  jednak modyfikacji przed planowanymi kolej-
nymi seriami pomiarowymi. 

PODZI KOWANIA 

Praca powsta a w wyniku realizacji Programu Strategicznego pt. „Zaawansowane technolo-
gie pozyskiwania energii”, Zad. 24. 
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DZENIA DLA BLOKU  
W GLOWEGO NA ZAAWANSOWANE  

ULTRA-NADKRYTYCZNE  
PARAMETRY PARY 

Krystian Smo ka, Katarzyna St pczy ska-Drygas,  
S awomir Dykas, W odzimierz Wróblewki 

Politechnika l ska, Instytut Maszyn i Urz dze  Energetycznych,  
44-100 Gliwice, ul. Konarskiego 18, E-mail: krystian.smolka@polsl.pl 

Przemys  energetyczny na ca ym wiecie wyznaczy  sobie ambitny cel: przesuni cie granicy 
sprawno ci netto bloków w glowych z obecnej warto ci referencyjnej 46% do 50% i wy szej. 
Przekroczenie symbolicznej bariery 50% wymaga znacz cych zmian technologicznych, 
a w szczególno ci ogromnego post pu w dziedzinie in ynierii materia owej. Za cel rozwoju 
energetyki zawodowej w Europie przyj to osi gni cie temperatury pary wynosz cej 700 C  
i ci nienia 35MPa, co by  mo e pozwoli na osi gni cie sprawno ci bloku netto 50%. Osi gni cie 
tak wysokich parametrów pary w blokach w glowych wymaga zastosowania nowych materia ów 
konstrukcyjnych do budowy kot a i turbiny, które b d  nie tylko spe nia y warunki wytrzyma o-
ci, ale tak e b d  cenowo akceptowalne w produkcji i zastosowaniu. Rozdzia  przedstawia naj-

wi ksze programy badawcze A-USC z nastawieniem na analiz  potencjalnego wykorzystania 
nowych materia ów konstrukcyjnych do budowy poszczególnych elementów kot a i turbiny bloku 
na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary oraz analiz  dost pno ci urz dze  energe-
tycznych spe niaj cych wymagania koncepcyjnego bloku w glowego. 

1. Wprowadzenie 

Sprawno  konwencjonalnej elektrowni kondensacyjnej jest silnie zale na 
od temperatury i ci nienia pary, przy czym najwi ksz  korzy  w sprawno ci 
uzyskuje si  po przez zwi kszenie temperatury pary. Zwi kszenie temperatury 
pary wie ej i wtórnie przegrzanej powy ej 600/620 C wymaga zastosowania 
nowych materia ów konstrukcyjnych na bazie niklu. Ze wzgl du na ogromne 
koszty zwi zane z zastosowaniem stopów niklowych w podstawowych elemen-
tach bloku parowego koncepcja polegaj ca na stopniowym podnoszeniu tempe-
ratury i ci nienia pary mo e sta  si  ekonomicznie nieuzasadniona. Op acalno  
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nowych inwestycji mo e zapewni  jedynie zastosowanie zaawansowanych ul-
tra-nadkrytycznych parametrów pary (A-USC – advanced ultra-supercritical) 
oraz znaczny przyrost sprawno ci wytwarzania energii elektrycznej. 

2. Blok koncepcyjny 50+ 

Koncepcyjny blok w glowy (rys. 1), dla którego zosta a przeprowadzana 
analiza dost pno ci maszyn i urz dze  energetycznych, pracuje na zaawanso-
wane ultra-nadkrytyczne parametry pary: 
 strumie  pary wie ej: 578,4 kg/s; 
 temperatura pary wie ej przed turbin : 700 C; 
 ci nienie pary przed turbin : 35 MPa; 
 ci nienie pary wtórnie przegrzanej na wylocie z kot a: 7,5 MPa; 
 temperatura pary wtórnie przegrzanej przed turbin : 720 C; 
 temperatura wody zasilaj cej: 330 C. 

 

Rys. 1. Schemat bloku 900MW z instalacj  wychwytu i spr ania CO2 
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3. Programy badawcze 

Koszty zwi zane z opracowaniem technologii i budow  nowoczesnej elek-
trowni, pracuj cej przy zaawansowanych ultra-nadkrytycznych parametrach 
pary wie ej, doprowadzi y do stworzenia wielu programów badawczo-
rozwojowych o szerokim zakresie zarówno w skali europejskiej jak i globalnej. 

3.1. Badania europejskie 
Europa pocz tkowo zosta a liderem w rozwoju zaawansowanych ultra-

nadkrytycznych technologii w glowych. Wiele prac nad materia ami eksploata-
cyjnymi oraz komponentami bloku zosta o przeprowadzonych w ramach euro-
pejskiego program rozwojowego energetyki w glowej „Advanced supercritical 
PF power plant operating at 700 C” (w skrócie AD700). Celem programu by o 
opanowanie parametrów pary 35-37,5 MPa oraz 700/720 C. 

Program AD700 podzielono na 4 fazy. W ci gu pierwszych 6 lat zrealizo-
wano w pe ni I faz  projektu, która obejmowa a: optymalizacj  obiegu cieplne-
go, identyfikacj  podstawowych materia ów konstrukcyjnych wraz z rozpocz -
ciem ich testowania, koncepcje konstrukcyjne kot a i turbiny oraz architektury 
bloku. Przeprowadzono tak e analiz  ekonomiczn  przedsi wzi cia, wykazuj c 
jej efektywno  i konkurencyjno . 

W II fazie opracowano projekty krytycznych elementów i komponentów 
bloku, innowacyjne projekty dla minimalizacji niezb dnych i kosztownych 
stopów niklowych, podj to przygotowania do konstrukcji demonstracyjnego 
bloku (okre lono dostawców urz dze ) i kontynuowano badania wytrzyma o-
ciowe materia ów konstrukcyjnych. 

Ostatnim etapem prac zwi zanych z opracowaniem technologii bloków na 
zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary mia o by  uruchomienie 
instalacji demonstracyjnej – bloku o mocy elektrycznej netto 400 MW opalane-
go w glem kamiennym („700 Demo Plant”) zlokalizowanego w Wilhelmshaven 
(Niemcy) [7]. Jednak okaza o si , e wyniki by y rozczarowuj ce ze wzgl du na 
liczne p kni cia powsta e w elementach grubo ciennych wykonanych ze stopu 
niklowego Inconel 617. Skutkiem tego E.ON od o y  budow  instalacji demon-
stracyjnej w czasie i postanowi  przeprowadzi  d ugoterminowe badania spoin 
w elementach grubo ciennych. Instalacja badawcza mia a zosta  zamontowana 
w kotle we W oszech i obecnie pozostaje w fazie planowania [2]. 

Równolegle z badaniami nad materia ami konsorcja europejskich wytwór-
ców wspiera y programy testów komponentów. Celem tych dzia a  by o po-
twierdzenie technicznej dojrza o ci nowych rozwi za  technicznych i materia-
ów na krytyczne elementy bloku. Stanowiska badawcze zainstalowano w kilku 

elektrowniach europejskich i maj  na celu zdobycie wiedzy odno nie do w a-
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ciwo ci wytrzyma o ciowych, metod produkcji, obróbki i spawania nowych 
materia ów oraz zwi zanych z tym kosztów. 

Najwa niejsze projekty badawcze realizowane w Europie przedstawiono  
w tabeli 1. Uruchomienie bloku demonstracyjnego A-USC w Europie o mocy 
500 MW przewidziano na 2021 rok [8]. 

Tabela 1. G ówne projekty badawcze realizowane w Europie 

Projekt Status 
Temperatura 

pary, C 
Ci nienie 
pary, MPa Okres 

AD700 I i II projekt zako czony - - 1998-2006 

Marcko II i III projekt zako czony - - 2002-2010 

COMTES 700 
projekt zako czony, prze-
prowadzone krótkotrwa e 

testy komponentów w kotle 
705 22,6 2004-2011 

COORETEC i 
COORETEC 2 

d ugoczasowe testy kom-
ponentów w kotle 650-750 brak 

danych 2006-2015 

HWT I i II d ugoczasowe testy kom-
ponentów w kotle 725 16,7 2008-2015 

ENCIO d ugoczasowe testy kom-
ponentów w kotle 700 17,7 2011-2018 

3.2. Badania ameryka skie 
W USA równie  prowadzone s  prace badawczo-rozwojowe maj ce na celu 

osi gni cie temperatury pary wie ej 700 C. Jednocze nie Departament Ener-
gii (US DOE) finansuje program badawczy, którego celem jest budowa bloku 
w glowego pracuj cego przy jeszcze wy szej temperaturze pary wie ej: 
760  C. 

Tabela 2. Okres czasowy przewidziany dla rozwoju technologii A-USC bloków na w giel 
kamienny [8] 

2012-2020 Komercyjnie dost pne bloki nadkrytyczne i ultra-nadkrytyczne, badania i 
rozwój technologii A-USC 

2021-2025 Komercyjnie dost pne bloki ultra-nadkrytyczne, blok demonstracyjny 
A-USC z CCS 

2026-2030 Komercyjnie dost pne bloki A-USC 
2031-2050 Bloki A-USC z CCS komercyjnie dost pne 

 
Program ameryka ski, realizowany od 10 lat, obejmuje zakres bada  mate-

ria owych podobny do realizowanego w Europie, a jego zaawansowanie jest 
równie  zbli one do programu europejskiego. Faz  nast pn  równie  ma by  
projekt demonstracyjny. W ci gu ostatniej dekady, w ramach programu prze-
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prowadzono obszerne badania laboratoryjne, badania wytwórcze, badania koro-
zyjne, studia projektowe [5]. Uruchomienie instalacji demonstracyjnej o mocy 
600 MW przewidziano na 2021 rok [8]. Przewidywane w USA ramy czasowe 
dla zak adanej komercjalizacji technologii bloków A-USC oraz technologii 
wychwytu i sk adowania CO2 przedstawiono w tabeli 2. 

3.3. Badania azjatyckie 
W Japonii (od 2008 roku), Chinach (od 2011 roku), Indiach (od 2011) oraz 

Korei Po udniowej (od 2012 roku) równie  realizowane s  programy 
rozwojowe energetyki w glowej. W ramach 9-letniego wielkoskalowego 
projektu g ówni japo scy producenci kot ów i turbin parowych rozpocz li 
wspó prac  w celu sprawnego i szybkiego rozwoju technologii A-USC. 
Program rozpocz  si  pracami nad elementami kot owymi. Okre lono 
podstawowe w asno ci wytrzyma o ciowe oraz spawalnicze materia ów 
konstrukcyjnych oraz wyprodukowano rury o ma ych i du ych rednicach ze 
stopów niklowych. W ramach programu opracowano materia y konstrukcyjne 
kot a i rozpocz to testy wytrzyma o ciowe (rozci ganie, pe zanie, spawanie, 
gi cie). Jednocze nie testowane s  materia y na wirnik i kad ub turbiny 
parowej. Przeprowadzane s  równie  testy spawalnicze wirników. W latach 
2015-2016 zostan  przetestowane przegrzewacze pary, ruroci gi i zawory  
z wykorzystaniem istniej cego kot a, a w latach 2014-2016 wirnik turbiny [1]. 

W Japonii skupiono si  w du ej mierze na planach modernizacji 
istniej cych jednostek poprzez podniesienie parametrów pary. Uruchomienie 
pierwszego bloku przewidziano na rok 2020. 

W Chinach celem jest opracowanie technologii dla bloków na zaawanso-
wane ultra-nadkrytyczne parametry pary A-USC na bazie do wiadcze  zwi za-
nych z eksploatacj  bloków USC oraz wyników europejskich i ameryka skich 
programów badawczych. Uwie czeniem chi skiego programu rozwoju energe-
tyki w glowej ma by  uruchomienie i eksploatacja pierwszego bloku A-USC w 
2020 roku. 

Z kolei bardziej ambitny program w Indiach ma perspektyw  czasow  roku 
2017, traktowan  jako osi galn  i b d c  podstaw  dla komercyjnego upo-
wszechnienia technologii w nast pnym dziesi cioleciu. 

4. Kocio  parowy 

W ramach realizacji projektów badawczych prowadzono wielostronne prace 
nad nowymi generacjami kot ów i turbin parowych. Rozwijanych jest kilka 
koncepcji konstrukcji kot a parowego na zaawansowane ultra-nadkrytyczne 
parametry pary. 
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4.1. Podstawowe koncepcje kot ów parowych 

W trakcie procesów projektowych kot a oceniono, i  najwi ksza redukcja 
kosztów mo e zosta  osi gni ta poprzez skrócenie ruroci gów pary wie ej  
i wtórnie przegrzanej. Z tego te  powodu firmy zwi zane z budow  kot ów 
opracowa y kilka koncepcji kot ów na zaawansowane ultra-nadkrytyczne 
parametry pary: 

 kocio  dwuwie owy lub odwrócony kocio  dwuci gowy (znaczna 
redukcja d ugo ci ruroci gów parowych), 

 kocio  horyzontalny z wylotami pary umieszczonymi na szczycie kot a 
(stosunkowo niewielka wysoko  kot a, znaczne skrócenie ruroci gów 
parowych), 

 kocio  typu Bensona z zast pionymi rurami spiralnymi w obr bie 
komory paleniskowej rurami pionowymi z wewn trznym, spiralnym 
o ebrowaniem (poprawa wymiany ciep a, ta sza produkcja  
i eksploatacja, znaczne skrócenie ruroci gów), 

 zag bienie kot a poni ej poziomu „0”, podniesienie poziomu 
maszynowni (turbozespo u) z obecnej, typowej wysoko ci 14-16 m do 
ok. 25-30 m. 

4.2. Materia y do budowy kot a 
Rozwój technologii energetycznych jest mo liwy jedynie wraz z rozwojem 

materia ów i technologii spawania oraz gi cia, spe niaj cych podwy szone 
wymagania odpowiednich w a ciwo ci u ytkowych. 

W ramach prac nad nowymi materia ami eksploatacyjnymi, które s  
prowadzone w Europie, Stanach Zjednoczonych, Rosji, Japonii, Chinach, 
Indiach, Korei Po udniowej testuje si  podobne materia y.  G ówne cele tych 
bada  to: 

 identyfikacja odpowiednich wysokotemperaturowych stopów,  
 demonstracja prototypowej produkcji i spawania, 
 zdefiniowanie w a ciwo ci i dopuszczalnych napr e . 

Przyk adow  list  materia ów przewidzianych do zastosowania na elementy 
kot ów A-USC przedstawia tabela 3. 

Ocena wi kszo ci stopów pod wzgl dem mo liwo ci wykonania w z ów 
konstrukcyjnych kot a jest prawie zako czona, jednak e jednym  
z najwa niejszych wyzwa  wdro enia technologii A-USC jest wykonanie,  
z nadstopów niklu, du ych elementów kot a jak i turbiny na przemys ow  skal . 
W a ciwo ci mechaniczne nowych stopów na bazie niklu wykazuj , i  mo liwe 
jest wykonanie z nich elementów cienko ciennych i grubo ciennych kot a 
pracuj cych w temperaturze do 750 C. 
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W Europie prowadzone s  testy komponentów wykonanych z nowych 
rodzajów stali zamontowanych w pracuj cych kot ach parowych. Jednym  
z najbardziej zaawansowanych projektów jest niemiecki projekt COORETEC, 
w ramach którego testuje si  po dwa elementy przegrzewacza pracuj ce  
w temperaturze pary 650-750 C w trzech niemieckich elektrowniach [6]. 

Tabela 3. Stale kandyduj ce do kot a bloku A-USC [9] 

  Temperatura pary wie ej/Temperatura pary przegrzanej 

Element kot a 700 C/700 C 
(projekt europejski AD700) 

730 C/760 °C 
(ameryka ski program 

badawczy) 
Komora wylotowa SH 
/G ówne ruroci gi pary Nimonic263, CCA617 IN740 

Komora wylotowa 
RH//Ruroci gi RH Nimonic263 IN740 

Panele SH Super304H, Sanicro25, 
HR3C, Super304H, 310N IN617, 347HFG 

Koniec SH IN617, IN740 IN740 

G ówne elementy RH Sanicro25, HR3C, Su-
per304H 304H, 347HFG 

Koniec RH IN617, IN740 Haynes 230, Super304H, 
HR120 

Podgrzewacz SA 210C SA 210C 
Dolna ciana ekranowana T23 T23 

Górna ciana ekranowana TI B1010, 7CrMoV T23, 
HCM12 T92, HCM12 

SH – przegrzewacz pary wie ej, RH – przegrzewacz mi dzystopniowy 
Ci nienie: 30MPa 

5. Turbina kondensacyjna 

Podniesienie temperatury pary powy ej 700 C w si owniach super nadkry-
tycznych najnowszej generacji ma wp yw na koncepcj  ca ego uk adu si owni 
oraz na konieczno  wprowadzenia nowych rozwi za  do niektórych maszyn i 
urz dze . W najwi kszym stopniu dotyczy to zmian w konstrukcji zarówno 
elementów kot a jak i elementów turbiny parowej. 
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5.1. Podstawowe koncepcje konfiguracji turbiny 
Podstawowe koncepcje konfiguracji turbiny, jakie przyjmowane s  przez 

producentów zale  od przyj tych za o e  projektowych. Nale  do nich: 
 parametry pary wie ej i parametry przegrzewu, 
 moc turbiny, 
 ci nienie w skraplaczu, 
 koszt nowych materia ów i ich w asno ci (po czenie kot a z turbin , 

elementy turbiny). 
Ogólna koncepcja maszyn i urz dze , ich rozmieszczenie musi uwzgl dnia  

wysokie koszty stopów niklowych, przewidzianych dla ruroci gów parowych 
cz cych kocio  z turbin . W celu zmniejszenia d ugo ci ruroci gów Babcock 

rozwa a zastosowanie kot a o budowie horyzontalnej [10]. Wspomina si  te   
o koncepcji rozdzielenia turbiny i umieszczenia jednej cz ci (WP i SP) na 
wy szym poziomie, a drugiej (LP) na poziomie gruntu. Wskazuje to na 
poszukiwanie optymalnych rozwi za  pod wzgl dem ekonomicznym w do  
szerokim zakresie. 

Podstawowe ró nice w konfiguracji turbiny wynikaj  z przyj cia dla obiegu 
pojedynczego lub podwójnego przegrzewu pary. Ilo  przegrzewów pary zale y 
g ównie od przyj tych parametrów pary wie ej oraz warto ci ci nienia  
w skraplaczu. Dla najcz ciej spotykanych zakresów ci nie  4-6 kPa 
proponowane rozwi zania uwzgl dniaj  podwójny przegrzew 
mi dzystopniowy. Podzia  turbiny na cz ci i konfiguracja rozp ywów pary 
w poszczególnych cz ciach zale  g ównie od mocy turbiny i zwi zanym z ni  
strumieniem pary. W zwi zku z tym rozwa a si  koncepcje dla turbin o mocy 
500-700 MW oraz dla turbin o mocy 1000-1100 MW. Proponowane 
rozwi zania dotycz ce uk adu turbiny na parametry supernadkrytyczne s  
bardzo zbli one do opanowanych i sprawdzonych koncepcji stosowanych dla 
turbin na parametry nadkrytyczne. 

5.2. Technologia wykonania 
Podwy szenie temperatury pary kierowanej do turbiny do warto ci przekra-

czaj cych 700  C wymaga zastosowania do produkcji elementów turbin stopów 
niklowych. Nie tylko podwy szona temperatura ma istotne znaczenie przy do-
borze materia u, lecz tak e podwy szenie ci nienia. Ta kombinacja wzrostu 
parametrów stanowi znaczne wyzwanie technologiczne  
i konstrukcyjne. 

Przej cie ze stopów wysokochromowych na stopy niklowe w konstrukcji 
turbin wi e si  nie tylko z zast pieniem w konstrukcji jednego materia u in-
nym, lecz równie  wymaga wprowadzenia zmian konstrukcyjnych. 
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Podstawowym problemem dla wykonania elementów turbiny oprócz 
propozycji nowego stopu jest opanowanie technologii wykonania z tego 
materia u elementów, które mo na zastosowa  w turbinach. Wymagane jest 
opanowanie technologii odlewania oraz kucia du ych wlewków. W technologii 
odlewania istotne jest opanowanie technologii wykonania elementów kad uba 
turbiny lub zaworów. 

Zastosowanie technologii spawania przy wytwarzaniu wirników i kad ubów 
turbin jest brane pod uwag  przez wszystkich producentów turbin. Zak ada si , 
e wirnik b dzie wykonany z kilku cz ci. W tym celu konieczne jest 

opanowanie technologii spawania elementów wykonanych ze stopu niklu oraz 
technologii po czenia spawanego mi dzy stopem niklu i arowytrzyma  stal  
ferrytyczn . Cz  nara ona na wysok  temperatur  b dzie wykonana ze stopu 
niklowego. 

W niektórych rozwi zaniach konstrukcyjnych turbiny wprowadzana jest 
technologia ch odzenia. 

Pompy wody zasilaj cej 
W obliczeniach koncepcyjnego bloku parowego na zaawansowane ultra-

nadkrytyczne parametry pary przyj to, e sprawno  wewn trzna pompy 
wynosi 85%, a sprawno  mechaniczna 99% i uzyskano nast puj ce wyniki: 
 moc mechaniczna pompy: 31,4 MW 
 strumie  wody zasilaj cej: 578,4 kg/s (~2082 t/h) 
 ci nienie na wylocie: 41,2 MPa 

Ponadto za o ono nap d elektryczny pomp. Opieraj c si  na 
do wiadczeniach projektowych bloków na parametry ultra-nadkrytyczne, gdzie 
wymagane parametry wody zasilaj cej s  zbli one do podanych powy ej, 
konieczne staje si  zainstalowanie w uk adzie co najmniej 2 pomp wody 
zasilaj cej o nap dzie elektrycznym. 

6. Spr arki CO2 

Charakterystyka koncepcyjnego bloku w glowego na zaawansowane ultra-
nadkrytyczne parametry pary zak ada dodatkowo wychwyt oraz spr anie 
dwutlenku w gla powsta ego w procesie spalania. Projekt referencyjny stacji 
spr arek zak ada: 
 spr anie CO2: do 15,3 MPa 
 strumie  pary do instalacji separacji CO2: 205,5 kg/s (51,7% strumienia 

wylotowego z turbiny SP) 
 strumie  wychwyconego CO2: 147 kg/s 

W chwili obecnej w ofercie produkcyjnej firm spr arkowych brak jest 
gotowych konfiguracji wysokopr nych spr arek do spr ania CO2 
spe niaj cych warunki projektu. Przyk ady rozwi za  konstrukcyjnych ró nych 
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firm wykonane dla potrzeb indywidualnych kontrahentów potwierdzaj  mo li-
mo liwo ci produkcyjne stacji spr arek do wysokoci nieniowego spr ania 
CO2 spe niaj ce wymogi bloku referencyjnego: 
a) wielostopniowe spr arki promieniowe (Dresser-Rand Company, Olean 

NY 14760) 
b) wielostopniowe zintegrowane spr arki przek adniowe (MAN Turbo AG, 

Siemens Turbocompressors, General Electric) 

7. Podsumowanie 

W rozdziale przestawiono opracowane analizy mo liwo ci dostawy kot a, 
turbiny, pomp oraz wentylatorów i spr arek dla bloku w glowego na 
zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary. Z przeprowadzonych analiz 
wynika, i  obecnie nie jest mo liwa budowa elektrowni parowej na 
zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary, która charakteryzowa aby 
si  odpowiedni  niezawodno ci . 

Jak wynika z przeprowadzonych analiz g ównym elementem hamuj cym 
budow  elektrowni kondensacyjnej na najwy sze parametry pary jest rozwój 
materia ów konstrukcyjnych. Od rozwoju stopów na bazie niklu jest silnie 
zale na budowa kot a wytwarzaj cego par  wie  o parametrach 35 MPa  
i 700 °C oraz turbiny pracuj cej z par  o tak wysokich parametrach. 

Wi kszo  programów badawczych prowadzonych na ca ym wiecie 
zako czy a ju  testy laboratoryjne nowych rodzajów stali oraz krótkotrwa e 
testy w pracuj cych kot ach. Testy te potwierdzaj  prognozowane wcze niej 
warto ci wytrzyma o ci na pe zanie czy korozj  wysokotemperaturow , jednak, 
aby w pe ni mo na by o zastosowa  je do budowy kot a na zaawansowane ultra-
nadkrytyczne parametry pary musz  si  jeszcze z powodzeniem zako czy  
d ugoterminowe badania stopów inconelowych oraz nale y w pe ni opanowa  
technologie wykonania z tych materia ów elementów, które mo na zastosowa  
w kot ach. Podobnie, aby by a mo liwa budowa turbiny parowej na 
zaawansowane ultra-nadkrytyczne parametry pary konieczne staje si  
opanowanie technologii odlewania oraz kucia du ych wlewków ze stopów 
niklowych kandyduj cych do budowy turbiny oraz technologii spawania 
du ych elementów, takich jak wirnik turbiny, a tak e z powodzeniem musz  si  
zako czy  d ugoterminowe testy materia owe. 
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PODZI KOWANIA 

Przedstawione w rozdziale wyniki zosta y uzyskane w badaniach wspó finansowanych przez 
Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program 
Badawczy – Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla 
wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków w glowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze 
spalin. 
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Wind, as generally available and inexhaustible source of renewable energy, deserves a spe-
cial mention among many possibilities of obtaining the so-called "clean energy". Thus, the in-
creased use of wind turbines, relatively effective wind energy into electrical energy conversion 
devices, is observed. In most cases, turbines with horizontal axis of rotation are used, as units 
capable of producing significant quantities of electrical energy and used for wind farms construc-
tion. The construction of the turbine with vertical axis of rotation, used in case of low power 
demand, is another possible solution. Vertical axis wind turbines are characterized by low noise 
and lack of dependence on the wind direction, so that, despite the relatively low efficiency, they 
are used more frequently. In the case of conventional turbine – with horizontal axis of rotation – 
designing calculations do not cause much difficulties, as it uses a well-developed computational 
models for airplane propellers. In the case of vertical axis wind turbines, a noticeable shortage of 
physical and mathematical models can be observed. Due to the small number of scientific studies 
regarding the calculation of this type of turbine, an attempt to develop a method for determining 
power turbine with the consideration of the profile and geometric parameters of the working 
blades was made. Assumed coordinate systems and developed equations of motion allow deter-
mining the wind drive power based on the knowledge of the blades aerodynamic coefficients. 
These coefficients were determined on the basis of experimental studies (conducted in hydrody-
namic tunnel) and simulation studies (ANSYS - Fluent). The influence of the real and compara-
tive parameters of the working blades on the wind drive power was presented. 

1. Introduction 

Wind turbines have found wide application in production of the so-called 
“clean energy”. 

On account of power, wind turbines can be divided into 3 groups [1]: 
 micro wind turbines – with a power of less than 100 W. They are most 

commonly used for charging batteries being a part of separated electric cir-
cuits; 
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 small wind turbines – with a power from 100 W up to 50 kW. They are used 
to produce electricity for a single household, greenhouse as well as for 
small businesses (wind power plants with a power of 3–5 kW are the most 
popular). As demand periods do not have to coincide with the production 
periods, it is necessary to store the energy while producing the electricity 
from wind power plant in isolated network [2]; 

 large wind turbines – in practice, with a power above 100 kW. They are 
primarily used for the production of electricity sold to the power network. 
Areas of the country where it is possible to locate a wind farm are deter-

mined on the basis of updated wind maps. According to the Polish Wind Energy 
Association, new investments can be realized in 29.8% of the territory of Po-
land, but only 8.9% of the country has favorable conditions, solely 1.4% has 
very favorable conditions for the location of wind turbines [3]. Technical condi-
tion and power network parameters are also the serious restrictions for building 
large wind farms. 

However, small wind turbines using favorable local wind conditions (also 
wind speed increase on an obstacle), may turn out a cost-effective solution. Due 
to a number of advantages – including lack of requirement to set in the wind 
direction, strong wind resistance, easy assembly and disassembly as well as a 
low noise [4] – small vertical axis wind turbines deserve a special investigation. 

2. THE POWER OF THE WIND TURBINE 

2.1. Coordinate systems 
Three cartesian coordinate systems were assumed (Fig. 1): 

 OXaZa – coordinate system related to the wind direction. The center of this 
coordinate system lies on the rotor axis of rotation. The Xa–axis is parallel 
to the direction of the wind velocity vector and has an opposite sense. This 
system divides the plane of rotation into four fourths (KI ÷ KIV); 

 OUR – coordinate system related to the rotor blade. That is a coordinate 
system combined with the rotor blade and moving with it. The center of the 
coordinate system lies at the intersection of the axis of the blade mounting 
arm with its chord. The U–axis lies on the blade profile chord.  

 OXZ – coordinate system related to the flow. The center of the coordinate 
system lies at the intersection of the symmetry axis of the arm with the 
blade profile chord. The X–axis is parallel to the direction of the resultant 
flow–around velocity vector W and has an opposite sense. 
The working position of the rotor blade in the plane of rotation is deter-

mined by the "blade azimuth". Azimuth is the angle between the Xa–axis (OX-
aZa coordinate system) and the R–axis (OUR coordinate system). 
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Fig. 1. Coordinate systems (own work) 

2.2. Calculating power and torque of the wind turbine 
The torque and power are the basic parameters of the wind turbines. The 

wind turbines working, both those with horizontal and vertical axis of rotation, 
is based on the use of aerodynamic forces generated on the working parts of the 
drive flown around by air. Calculation of the wind turbine power by determin-
ing the aerodynamic forces creates problems due to the fact that the rotation of 
the drive causes the change of the forces. Generally, the power of the wind tur-
bine is calculated for the whole wind rotor from the formula [e.g. 5], 

 3
N

1N C A V
2

 (1) 

where: CN – aerodynamic efficiency,  – density of air, A – reference surface 
area, V – free wind velocity. 

Parameters that have an influence on the wind drive power: shape of the 
blade profile, blades’ angle of attack, geometric parameters of the blades, num-
ber of blades, mutual blades interference resulting from the vortex wake behind 
each blade while rotation. The effect of these parameters on the power of the 
drive is included in the CN drive power factor. Determination of the power fac-
tor for the entire wind drive allows to calculate the effective power, however, 
makes it impossible to assess the effectiveness of individual working blades. 
Therefore, authors of this paper propose a wind drive power calculation by de-
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termining the aerodynamic forces acting on each rotor blade. This approach 
greatly simplifies the procedure of determining the effect of immeasurable 
quantities of the working blades parameters on the wind power drive. The 
drawback is the inability to determine the effect of the blades interference on 
the value of aerodynamic forces. However, a thesis that determination – in ex-
periments – of aerodynamic forces acting on a single working blade will enable 
to evaluate the effectiveness of various shapes of working blades, can be formu-
lated. Power of the wind turbine can be calculated from the formula mentioned 
below, 

 
2

0

N k u P d  (2) 

The torque of an individual blade of the wind turbine can be calculated from 
the formula, 

 NM P r  (3) 

The total torque of the wind turbine can be calculated from the formula, 

 
k

Nk
i 1

M M  (4) 

where: N – power of the wind turbine,  – interference coefficient, k – number 
of the wind turbine rotor blades, u – lifting velocity, P( ) – normal force of the 
blade (driving force of the blade),  – azimuthal position of the blade, MN – 
the torque of an individual blade, M – the torque of the wind turbine, r – radius 
of the rotor. 

Calculation of the torque and power of the drive requires determining the 
value of the P( ) normal blade force. The normal force can be calculated from 
the following dependence, 

 Z XP P sin P cos   (5) 
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2
 (6) 

where: PZ – aerodynamic lift, PX – head resisting force, CZ, CX – coefficients of 
the aerodynamic forces,  – density of air, W( ) – the air flow-in velocity, S – 
working surface of the blade. 

The use of equations (5 and 6) requires the knowledge of the CZ and CX 
aerodynamic forces coefficients values that can be determined on the basis of 
the simulation studies. 
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Driving force of the rotor blade can be also calculated from the following 
formula, 

 
2

U

W
P C S

2
 (7) 

where: CU( ) – dimensionless driving force coefficient 
Driving force coefficient can be determined by testing models of working 

blades in hydrodynamic tunnel. 

3. The flow-in velocity and the angle 
of attack of the rotor blade 

Determining the P( ) driving force requires the determination of the air 
flow-in velocity and the angle of attack of the blade. The flow-in velocity is the 
vector sum of the V air velocity (wind velocity) and the W flow-in velocity 
resulting from the rotational motion of the wind rotor drive (lifting velocity). 
The  angle of attack is the angle contained between the chord of the blade and 
the direction of the resultant air flow-in vector (Fig. 2). 

 

Fig. 2. The flow-in velocity and the angle of attack (own work) 

The value of the resultant flow-in velocity for any position of the blade 
force, can be calculated from the formula, 

Vw

u
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2 2W V u sin u cos  (8) 

Lifting velocity (u), resulting from the rotation of the rotor depends on the 
rotational speed (n) and the radius of the drive rotor (r),  

 
r nu

30
 (9) 

The value of the flow-in velocity changes during rotation (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Dependence of the air flow-in velocity on the blade azimuth for various radii  
of the rotor (V =15m/s, n = 20 rpm) (own work) 

The angle of attack for the I and IV fourths can be calculated from the rela-
tion, 
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Fig. 4. Dependence of the blade angle of attack on the blade azimuth 
(V = 15m/s, n = 20 rpm, r = 3 m) 

4. Results of simulation and experimental researches 

4.1. Simulation research 
Simulation studies were carried out with the usage of Ansys Fluent 14.0. 

Simulations were conducted for five various airfoil profiles: NACA 0008, 
NACA 0021, NACA M8, M18 NACA, Clark Y. The same numerical grid, 
identical boundary conditions, physical parameters and the type of fluid flow 
were used for each profile. Changing the blade azimuth ( ) at 2° in the range of 
0° to 360°, 180 simulations were carried out for each model. Determination of 
the aerodynamic forces coefficients CZ and CX (Fig. 5 and Fig. 6) for the calcu-
lation of the driving force – in accordance with (4 and 5) dependencies, was the 
objective of the study. 

Simulation studies and calculations performed on the basis of these studies 
demonstrated that the torque of the wind drive depends on the type of the blade 
profile and the number of working blades (Fig. 7 and Fig. 8). Results of the 
researches allow the choice of the most favorable (in terms of aerodynamics) 
working blade profile. In this case, it is a NACA 0021 profile. 
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Fig. 5. Dependence of the lift force coefficient on the angle of attack  
for NACA 0008 profile (own work) 

 

Fig. 6. Dependence of the frontal resistance force coefficient on the angle of attack  
for NACA 0008 profile (own work) 
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Fig. 7. The drive torque as a function of the azimuth position  
of the blade number 1 (three blade drive) (own work) 

 

Fig. 8. The drive torque as a function of the azimuth position  
of the blade number 1 (five blade drive) (own work) 

4.2. Experimental research 
Experimental studies were carried out in the Rolling Hills Research Corpo-

ration water tunnel company – model 2436. The tunnel allows direct determina-
tion of the normal force coefficient CU ( and consequently – calculation of the 
driving force of the blade by equation (7). The value of the driving force coeffi-
cient changes with the change of the position of the blade azimuth. For the an-
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gle of attack range of  = ± 600, the drive force coefficient has negative values. 
That means that in this range of the angle of attack this force is a braking force 
of the rotor rotation (Fig. 9 and Fig. 10). 

 

Fig. 9. Dependence of the driving force coefficient on the angle of attack  
for the NACA 0021 profile (own work) 

 

Fig. 10. Dependence of the driving force coefficient on the angle of attack  
for the NACA M8 profile (own work) 
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5. Summary 

Determination of torque and wind drive power causes difficulties arising 
from the need of taking the influence of working blades parameters into 
account. Authors of this paper propose a method to assess the efficiency of the 
working blades using simulation studies that allow to determine the lift and drag 
forces for a single blade, or by testing blades’ models in hydrodynamic tunnel 
and determining directly the driving force of the blade in such a way. Both 
simulation and experimental results allow for comparison of the aerodynamic 
efficiency of various types of working blade profiles. Furthermore, there is a 
possibility to calculate the torque and power of the whole wind turbine (without 
taking the interference of the blades into consideration). The proposed method 
of assessing the effectiveness of working blades is relatively simple. 
Developing a method taking the impact of working blades interference on the 
torque and wind drive power into account, is going to be the next stage of work 
on the issue of assessing the effectiveness of the drive working blades. 
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W rozdziale przedstawiono analiz  termodynamiczn  ma ej mocy (<1 MWe) uk adów koge-
neracyjnych: parowodnych i ORC, zasilanych energi  ze spalania biomasy. W parowym uk adzie 
kogeneracyjnym wykorzystano kocio  parowy oraz turbin  przeciwpr n  bez upustów. Uk ad 
ORC zamodelowano w typowej, kogeneracyjnej konfiguracji z wykorzystaniem kot a z olejem 
termalnym o temperaturze wrzenia <350 C (MARLOTHERM SH) oraz niskowrz cymi czynni-
kami termodynamicznym: toluenem i MDM. Okre lono sprawno  brutto i netto tego typu uk a-
dów oraz wp yw parametrów termodynamicznych uk adu parowodnego na jego efektywno  
energetyczn . Do oblicze  i analiz zosta  wykorzystany program obliczeniowy IPSEpro-PSE [1].  

1. Wst p 

Technologie energetycznego wykorzystania biomasy i odpadów mo na po-
dzieli  na dwie zasadnicze grupy, technologie wykorzystuj ce: biochemiczne 
lub termochemiczne przekszta cenia. Do grupy biochemicznych technologii 
zaliczaj  si  wszelkiego rodzaju instalacje realizuj ce procesy fermentacji me-
tanowej lub alkoholowej. Szczególnie fermentacja metanowa realizowana w 
ró nego rodzaju biogazowniach (odpady z rolnictwa, odwodnione osady cie-
kowe, wysypiska odpadów komunalnych), staje si , równie  w warunkach pol-
skich, mimo stosunkowo du ych nak adów inwestycyjnych, coraz bardziej po-
pularna. Z kolei do grupy termochemicznych technologii mo na zaliczy  ró ne-
go rodzaju instalacje realizuj ce procesy: spalania, zgazowania i pirolizy. Przy 
czym nale y zaznaczy , e instalacje zgazowania oraz pirolizy biomasy i odpa-
dów s  ci gle w fazie rozwoju, i w zasadzie nie doczeka y si  jeszcze w pe ni 
komercyjnych, co najmniej samowystarczalnych eksploatacyjnie, realizacji 
dojrza ych technicznie, o licznych zastosowaniach i d ugich listach referencyj-
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nych. W ród wymienionych tu technologii zdecydowanie spalanie biomasy  
i odpadów ma najwi kszy potencja  w generowaniu energii ze róde  odnawial-
nych. Stosuj c pewne uogólnienie mo na stwierdzi , e biomas  i odpady 
o du ej wilgotno ci (>60%) mo na energetycznie wykorzysta  w biogazow-
niach. Natomiast biomas , szczególnie pochodzenia ro linnego (drewno odpa-
dowe, s oma) oraz zmieszane odpady komunalne, o zdecydowanie mniejszej 
wilgotno ci (<40%) mo na spala  w kot ach rusztowych lub fluidalnych. Uzy-
skane w wyniku spalania ciep o nale y wykorzysta  do ogrzewania i generacji 
energii elektryczne w wysokosprawnej kogeneracji.  

Istotnymi cechami, nieprzetworzonych biomasy i odpadów, jest ich du e 
rozproszenie terytorialne i relatywnie ma a, w stosunku do paliw kopalnych, 
g sto  energetyczna ([GJ/m3]). Obydwie te cechy s  ród em problemów z ich 
pozyskiwaniem i transportem. Chc c ograniczy  koszty oraz zwi kszy  efek-
tywno  energetyczn  i rodowiskow  wykorzystania biomasy i odpadów, nale-
y d y  do ich pozyskiwania lokalnie, z niedu ych odleg o ci (<30...50 km) 

[4]. Tak wi c instalacje wykorzystuj ce energetycznie biomas  i odpady (bio-
gazownie i elektrociep ownie) powinny by  o stosunkowo ma ych mocach (ma-
ych strumieniach przetwarzanej energii chemicznej biomasy i odpadów).  

Obok ju  rozwijaj cych si  i posiadaj cych stosunkowo du  ofert  ma ych 
bigazowni, generuj cych w kogeneracji ciep o i energi  elektryczn , o mocach 
<1 MWe, istnieje równie  zapotrzebowanie na ma e, komunalne elektrocie-
p ownie spalaj ce biomas  i odpady. Takie lokalne elektrociep ownie by yby  
o mocach dostarczanych do sieci ciep owniczej <5 MWt oraz o mocy elek-
trycznej <1 MWe. Obecnie spo ród technologii mo liwych do wykorzystania w 
tego typu instalacjach na szczególn  uwag  zas uguj  dwa uk ady z turbinami 
parowymi pracuj cymi w obiegu Rankina, jeden z wod  jako czynnikiem ter-
modynamicznym, drugi ze specjalnym p ynem o niskiej temperaturze wrzenia, 
tzw. uk ad ORC (Organic Rankine Cycle).  

2. Dane i za o enia wst pne 

W tab. 1 zestawiono dane do oblicze  modelowych wspólne dla uk adów: 
parowodnego i ORC.  

Dodatkowo pomini to straty energii w wymiennikach oraz spadki ci nie  
w ruroci gach cz cych poszczególne elementy analizowanych uk adów ciepl-
nych. Przyj to równie  dla uk adu parowodnego sta , niezale n  od zmian 
parametrów termodynamicznych, sprawno  poszczególnych urz dze ,  
w szczególno ci turbiny.  

Analizowane uk ady s  uk adami cieplnym ma ych elektrociep owni z tur-
binami przeciwpr nymi bez upustów, przeznaczonymi g ównie do generowa-
nia ciep a w wysokosprawnej kogeneracji, dlatego uznano, e wielko ci  wy-
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muszaj c  moc elektryczn  PEL oraz strumie  energii w spalanej biomasie QBIO, 
jest strumie  energii przekazanej do sieci ciep owniczej QSC. Do oblicze  przy-
j to: 

 QSC = 4 MWt (1) 

Tabela 1. Dane wspólne do oblicze  modelowych 

Urz dzenie Parametr Warto  Jednostka 
kocio  sprawno  0,8  - 

turbina sprawno  wewn trzna 0,76  - 
sprawno  mechaniczna 0,96  - 

pompy sprawno  ci nieniowa 0,76  - 
sprawno  mechaniczna 0,96  - 

generator sprawno  elektryczna 0,96  - 
sprawno  mechaniczna 0,96  - 

silniki elektryczne sprawno  elektryczna 0,92  - 
sprawno  mechaniczna 0,96  - 

wymiennik 
ciep owniczy 

spadek ci nienia po stronie parowej 0,1 bar 
spadek ci nienia po stronie wodnej 2 bar 
przech odzenie tsub = 2 oC 
niedogrzanie tout = 2 oC 

sie  ciep ownicza 

ci nienie na zasilaniu 7 bar 
spadek ci nienia 4 bar 
temperatura wody na zasilaniu tZ = 90 oC 
temperatura wody na powrocie tP = 60 oC 

 
Na podstawie wyników uzyskanych z oblicze  modelowych, dla poszcze-

gólnych uk adów wyznaczono:  
 sprawno  energetyczna brutto: 

 
BIO

SCEL
b Q

QP
 (2) 

 sprawno  energetyczna netto: 

 
BIO

SCpwEL
n Q

QPP
 (3) 

gdzie: Ppw – moc elektrycznych potrzeb w asnych uk adu cieplnego: 
ORC: PWSPOBPOTpw PPPP , 

parowodnego: PWSPSKPWZpw PPPP , 
indeksy zgodne z oznaczeniami na rys. 1 i rys. 3; 
sprawno  elektryczna brutto: 
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BIO

el
elb Q

P
 (4) 

sprawno  elektryczna netto: 

 
BIO

pwel
lne Q

PP
 (5) 

wska nik skojarzenia: 

 
SC

EL
Q
Pa  (6) 

3. Uk ad cieplny elektrociep owni ORC 

Do analizy termodynamicznej wykorzystano uk ad cieplny elektrociep owni 
ORC [ 5], którego schemat zosta  przedstawiony na rys. 1.  

 

Rys. 1. Schemat uk adu cieplnego elektrociep owni ORC; K – kocio , T – turbina, G – generator, 
PAR – parownik, REG – regenerator, WC – wymiennik ciep owniczy, SC – sie  ciep ownicza, 

POB – pompa obiegowa, POT – pompa oleju termalnego, PWS – pompa wody sieciowej, pT, tT – 
ci nienie i temperatura oleju silikonowego przed turbin , tZ, tP – temperatura wody sieciowej na 
zasilaniu i powrocie, QBIO – strumie  energii w biomasie, PEL – moc elektryczna, QSC – strumie  

energii do sieci ciep owniczej 

Uk ad cieplny o schemacie z rys. 1, zosta  zamodelowany w programie IP-
SEpro-PSE (rys. 2). Przy czym do oblicze  przyj to oprócz danych z tab. 1 
równie  dodatkowe dane z tab. 2, typowe dla wysokotemperaturowych uk adów 
ORC.  
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Tabela 2. Dodatkowe dane do modelu elektrociep owni ORC 

Urz dzenie Parametr Warto  Jednostka 

kocio  
ci nienie oleju termalnego 7,0 bar 
temperatura oleju termalnego 290 oC 
spadek ci nienia 4,0 bar 

parownik 

ci nienie przed turbin  p 9,5 bar 
temperatura przed turbin  t 270 oC 
spadek ci nienia po stronie oleju termalnego 1,0 bar 
spadek ci nienia po stronie parowej 0,2 bar 

regenerator spadek ci nienia po stronie parowej 0,1 bar 
spadek ci nienia po stronie cieczy 2,0 bar 

 
Do oblicze  modelowych wykorzystano dwa, zalecane dla tego typu uk a-

dów [2], niskowrz ce czynniki termodynamiczne: toluen i siloksan OMTS 
(MDM). Wyniki oblicze  przedstawiono w tab. 3.  

Tabela 3. Wyniki oblicze  uk adu ORC dla niskowrz cych czynników termodynamicznych 

Rodzaj p ynu ECb 
[ - ] 

ECn 
[ - ] 

elb 
[ - ] 

eln 
[ - ] 

a 
[ - ] 

MDM 0,802 0,785 0,115 0,098 0,167 
toluen 0,798 0,784 0,128 0,114 0,191 

  
Rys. 2. Schemat i wyniki oblicze  w programie IPSEpro-PSE uk adu cieplnego ORC z toluenem 

jako czynnikiem termodynamicznym 
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4. Uk ad cieplny elektrociep owni parowodnej 

Do analizy termodynamicznej wykorzystano mo liwie najprostszy paro-
wodny uk ad cieplny elektrociep owni z turbin  przeciwpr n  bez upustów 
i z odgazowywaczem atmosferycznym [ 3]. Schemat tego uk adu zosta  przed-
stawiony na rys. 3.  

 

Rys. 3. Schemat uk adu cieplnego elektrociep owni parowodnej; K – kocio , T – turbina, G – 
generator, WC – wymiennik ciep owniczy, ODG – odgazowywacz, SC – sie  ciep ownicza, PWZ 
– pompa wody zasilaj cej, PSK – pompa skroplin, PWS – pompa wody sieciowej, pT, tT – ci nie-
nie i temperatura pary przed turbin , tWZ – temperatura wody zasilaj cej, pODG – ci nienie pary do 

odgazowywacza, tZ, tP – temperatura wody sieciowej na zasilaniu i powrocie, QBIO – strumie  
energii w biomasie, PEL – moc elektryczna, QSC – strumie  energii do sieci ciep owniczej; 

Uk ad cieplny z rys. 3, zosta  zamodelowany w programie IPSEpro-PSE 
(rys. 4). Przy czym do oblicze  przyj to oprócz danych z tab. 1 równie  dodat-
kowe dane z tab. 4. 

Tabela 4. Dodatkowe dane do modelu elektrociep owni parowodnej 

Urz dzenie Parametr Warto  Jednostka 
kocio  spadek ci nienia 6,0 bar 

odgazowywacz 
ci nienie pary  1,1 bar 
spadek ci nienia po stronie parowej 0 bar 
spadek ci nienia po stronie skroplin 0 bar 
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Rys. 4. Schemat i przyk adowe wyniki oblicze  (pT = 40 bar, tT = 450oC)  
w programie IPSEpro-PSE parowodnego uk adu cieplnego 

Wykonano obliczenia, które mia y na celu okre lenie wp ywu zmian ci nie-
nia i temperatury pary przed turbin  na sprawno ci parowodnego obiegu termo-
dynamicznego. Przyj to zakresy zmian parametrów pary przed turbin : ci nie-
nia pT = (9,5...40) bar oraz temperatury tT = (250...450) C.  

5. Wyniki oblicze  

Na rys. 5 - 7 porównano wyniki oblicze  dla uk adu parowodnego z analo-
gicznymi dla uk adu ORC.  

Istotnym zagadnieniem przy doborze parametrów termodynamicznych pary 
wodnej przed turbin  jest ich wp yw na sucho  pary wylotowej z turbiny. Na 
rys. 8 przedstawiono wp yw ci nienia i temperatury przegrzanej pary wodnej 
przed turbin  na sucho  pary wylotowej z turbiny.  
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Rys. 5. Wp yw ci nienia i temperatury przegrzanej pary wodnej przed turbin  na zmiany spraw-
no ci energetycznych brutto i netto oraz ich porównanie ze sprawno ciami energetycznymi uk a-
du cieplnego ORC, dla czynników termodynamicznych: MDM:  ( ECb)  ( ECn) oraz toluen:  

( ECb)  ( ECn) 

 

Rys. 6. Wp yw ci nienia i temperatury przegrzanej pary wodnej przed turbin  na zmiany spraw-
no ci elektrycznej brutto i netto oraz ich porównanie ze sprawno ciami energetycznymi uk adu 

cieplnego ORC, dla czynników termodynamicznych: MDM:  ( elb)  ( eln) oraz toluen:  ( elb) 
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Rys. 7. Wp yw ci nienia i temperatury przegrzanej pary wodnej przed turbin  na zmiany wska -
nika skojarzenia oraz porównanie ze wska nikami skojarzenia uk adu cieplnego ORC, dla czyn-

ników termodynamicznych: MDM:  oraz toluen:  

 

Rys. 8. Wp yw ci nienia i temperatury przegrzanej pary wodnej przed turbin  na sucho  x pary 
wylotowej z turbiny 
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6. Uwagi i wnioski 

Istnieje pilna potrzeba rozwoju lokalnych (rozproszonych) róde  energii. 
W ród nich na szczególn  uwag  zas uguj  instalacje spalaj ce biomas  i odpa-
dy. Instalacje takie by yby przede wszystkim ród em ciep a dla indywidual-
nych odbiorców komunalnych, eliminuj c lokalne, przydomowe lub osiedlowe 
ciep ownie, o niskiej sprawno ci i du ej emisji zanieczyszcze  (niska emisja). 
Powinny to by  instalacje charakteryzuj ce si :  
 mo liwo ci  wykorzystania lokalnych zasobów paliw, w szczególno ci 

biomasy i w ograniczonym zakresie odpadów,  
 generacj  ciep a i elektryczno ci z mo liwie najwi ksz  sprawno ci , najle-

piej w wysokosprawnej kogeneracji,  
 mo liwie jak najmniejsz  uci liwo ci  dla rodowiska, w szczególno ci 

ma  emisj  zanieczyszcze ,  
 du  dyspozycyjno ci ,  
 relatywnie niskimi kosztami eksploatacji.  

W ród technologii wykorzystuj cych ciep o ze spalania biomasy i odpadów 
w kogeneracji, na szczególn  uwag  zas uguj  uk ady realizuj ce obieg Ranki-
na, lecz ró ni ce si  zastosowanymi czynnikami termodynamicznymi: niskow-
rz cym oraz wod . S  to uk ady dojrza e technologicznie i o licznych realiza-
cjach. Przeprowadzone w rozdziale porównanie tego typu uk adów, pozwala na 
sformu owanie pewnych wniosków.  
 Uk ad ORC ma wi ksz  sprawno  energetyczna brutto w porównaniu  

z uk adem parowodnym. Natomiast sprawno ci energetyczne netto s  takie 
same dla takich samych parametrów pary przed turbin . Jednak sprawno ci 
energetyczne uk adu parowodnego nieznacznie malej  ze wzrostem ci nie-
nia i temperatury.  

 Uk ad ORC ma wi ksze sprawno ci elektryczne brutto w porównaniu  
z uk adem parowodnym dla ci nie  pary wodnej przed turbin  pT < 30 bar, 
dla toluenu oraz pT < 20 bar, dla MDM. Natomiast porównanie wed ug 
sprawno ci elektrycznych netto obni a t  granic  o 10 bar.  

 Wi ksze ró nice mi dzy sprawno ciami brutto i netto dla uk adów ORC  
w porównaniu z uk adami parowodnymi spowodowane jest blisko trzykrot-
nie wi kszym zapotrzebowaniem na moc g ównych nap dów potrzeb w a-
snych uk adów ORC, w szczególno ci nap du pompy oleju termalnego.  

 Uk ady parowodne przy takim samym obci eniu sieci cieplnej i przy wy -
szych parametrach pary wodnej, b d  zu ywa y wi cej biomasy ni  uk ady 
ORC, ale te  b d  generowa y wi kszy strumie  energii elektrycznej. Dla-
tego te  wska nik skojarzenia uk adów parowodnych dla ci nienia 
pT > 20 bar i temperatury tT > 350oC b dzie wi kszy ni  dla uk adów ORC. 
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Jednocze nie dla tych parametrów sucho  pary wodnej na wylocie turbiny 
b dzie x  0,99.  
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W rozdziale przedstawiono instalacj  pilotow  do odzysku niskotemperaturowego ciep a od-
padowego ze spalin pochodz cych ze spalania w gla brunatnego. Celem budowy instalacji by o 
sprawdzenie dzia ania uk adu do odzysku ciep a, która b dzie odzyskiwa a ciep o w postaci gor -
cej wody o temperaturze 90°C. Instalacj  zaprojektowano i zbudowano na podstawie do wiad-
cze  autorów zdobytych w trakcie wcze niejszych bada  wykonanych na instalacji wykonanej  
w skali laboratoryjnej. Najwa niejsz  cz ci  stanowiska by  kondensacyjny wymiennik ciep a  
z krzy owo-przeciwpr dowym przep ywem wody ch odz cej. Na stanowisku pilotowym wyko-
nano badania, z których wynika, e uk ad do odzysku niskotemperaturowego ciep a odpadowego 
ze spalin osi ga za o ony punkt pracy i odzyskuje ciep o w postaci gor cej wody o temperaturze 
przekraczaj cej 90 °C. 

1. Wst p 

Jedn  z metod zwi kszania sprawno ci bloków energetycznych elektrowni 
w glowych jest odzysk ciep a odpadowego ze spalin wylotowych. Jednak jak 
si  okazuje w wi kszo ci aktualnie pracuj cych oraz budowanych elektrowni 
uk ady do odzysku lub alokacji ciep a odpadowego ze spalin sch adzaj  spaliny 
do temperatury wy szej od temperatury ich nasycenia [8]. Niestety w takim 
przypadku stopie  sch odzenia spalin oraz odzyskany w ten sposób strumie  
ciep a odpadowego jest niewielki. W celu zwi kszenia strumienia odzyskiwa-
nego ciep a autorzy rozdzia u zaproponowali wyposa enie tego typu instalacji 
w kondensacyjny wymiennik ciep a. Zadaniem zainstalowanego wymiennika 
ciep a jest zmaksymalizowanie strumienia odzyskiwanego ciep a, a cel ten osi -
gni to poprzez uwzgl dnienie procesu kondensacji pary wodnej zawartej  
w spalinach. Matematyczne modelowanie i zaprojektowanie takiego wymienni-
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ka jest zadaniem trudnym ze wzgl du na skomplikowany model opisuj cy wy-
mian  ciep a w obecno ci gazu inertnego, ma ego st enia pary wodnej, wyst -
puj cego zjawiska kondensacji oraz ograniczenia wynikaj cego z du ego stru-
mienia ciep a wp ywaj cego na gabaryty wymiennika [1, 2, 3, 4, 5, 7]. Wcze-
niejsze do wiadczenia uzyskane na instalacji wykonanej w skali laboratoryjnej 

[6] umo liwi y zaprojektowanie i wykonanie takiego wymiennika do pracy w 
wi kszej skali. Dzia anie instalacji z kondensacyjnym wymiennikiem ciep a 
sprawdzono na rzeczywistym bloku energetycznym opalanym w glem brunat-
nym. 

2. Instalacja pilotowa 

Badania eksperymentalne odzysku ciep a odpadowego ze spalin przepro-
wadzono na instalacji pilotowej wybudowanej w PGE Górnictwo i Energetyka 
Konwencjonalna S.A. Oddzia  Elektrownia Be chatów. Celem bada  by o 
sprawdzenie dzia ania uk adu w wi kszej skali na obiekcie rzeczywistym. Insta-
lacja pilotowa do badania odzysku ciep a odpadowego ze spalin zasilana by a 
rzeczywistymi spalinami pochodz cymi ze spalania w gla brunatnego. W kana-
le spalin za g ównym wentylatorem ci gu, a przed uk adem odsiarczania wyko-
nano obej cie zasilaj ce kondensacyjny wymiennik ciep a. Spaliny z kondensa-
cyjnego wymiennika ciep a kierowane by y do kana u spalin przed g ównym 
wentylatorem ci gu, a za uk adem odpylania spalin. Na rys.1 przedstawiono 
ogólny schemat instalacji pilotowej, a na rys. 2 pokazano widok instalacji pilo-
towej. 

Spaliny przep ywaj ce przez kondensacyjny wymiennik ciep a sch adzano 
poni ej temperatury punktu rosy, w wyniku tego nast powa a kondensacja za-
wartej w nich pary wodnej i wykraplanie si  kondensatu. Kondensat specjalnym 
ruroci giem kierowany by  do kanalizacji. Ciep o od spalin odbiera a przep y-
waj ca przez wymiennik woda. 

2.1. Kondensacyjny wymiennik ciep a 
G ównym elementem instalacji pilotowej do odzysku ciep a odpadowego 

by  kondensacyjny wymiennik ciep a. Zadaniem wymiennika by o sch odzenie 
spalin wylotowych z bloku energetycznego poni ej temperatury punktu rosy 
oraz odzyskanie ciep a odpadowego ze spalin w postaci gor cej wody o tempe-
raturze 90°C. Wymiennik ciep a sk ada  si  z dwóch po czonych szeregowo 
jednostek cz ci kondensacyjnej i cz ci bezkondensacyjnej. By  to wymiennik 
ciep a p aszczowo-rurowy z przep ywem krzy owo-przeciwpr dowym, którego 
parametry przedstawiono w tabeli 1. 
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Rys. 1. Schemat instalacji pilotowej do badania odzysku ciep a odpadowego ze spalin.  
1 - kondensacyjny wymiennik ciep a, 2 - g ówny wentylator ci gu w kanale spalin, 3 - wentylator 
wspomagaj cy, 4 - uk ad odpopielania spalin, 5 - uk ad odsiarczania spalin, 6 – komin, 7 - zasuwa 

odcinaj ca, 8 - pompa wody ch odz cej, 9 - elektrozawór regulacyjny 

 

Rys. 2. Widok instalacji pilotowej do badania odzysku ciep a odpadowego ze spalin 

P aszcz wymiennika ciep a wykonano ze stali w glowej zabezpieczonej 
pow okami malarskimi, natomiast rurki z wod  ch odz c  z teflonu. Spaliny 
przep ywa y w p aszczu wymiennika ciep a, a woda ch odz ca przeciwpr dowo 
uk adem 40 równoleg ych w ownic. Na rys. 3. i 4. przedstawiono wygl d 
ogólny kondensacyjnego wymiennika ciep a. 

Do zbierania wykroplonego kondensatu na d ugo ci wymiennika ciep a 
wykonano koryto o niewielkim spadku, a do obserwacji zjawiska kondensacji 
pary wodnej ze spalin wykonano w cz ci trzy okienka inspekcyjne.  

W celu zmniejszenia strat ciep a do otoczenia wymiennik ciep a zosta  
zaizolowany otulin  o grubo ci 50 mm oraz blach  aluminiow  ocynkowan . 
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Ze wzgl du na agresywne dzia anie spalin przep ywaj cych przez wymiennik 
ciep a jego wewn trzne pokryto pow ok  ochronn .  

Tabela 1. Parametry kondensacyjnego wymiennika ciep a 

Wielko  Jednostka Warto  

Moc cieplna wymiennika kW 312 

Temperatura wody wylot oC 90 

Strumie  obj to ci spalin m3/h 5000 

Strumie  obj to ci wody ch odz cej m3/h 7 

rednia pr dko  spalin m/s 11 

Obliczeniowa powierzchnia wymiany ciep a m2 77,5 

Liczba rur szt. 40 

Wymiary wymiennika (d ugo , szeroko , 
wysoko ) mm 10000×890×485 

 

Rys. 3. Widok wymiennika ciep a sk adaj cego si   
z cz ci kondensacyjnej i bezkondensacyjnej (projekt) 
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Rys. 4. Widok wymiennika ciep a w trakcie monta u na stanowisku pilotowym 

2.2. Uk ad zasilania spalinami wymiennika ciep a 
Kondensacyjny wymiennik ciep a zasilany by  spalinami z g ównego 

kana u spalin kot a BB-1150, a do regulacji strumienia obj to ci spalin 
zastosowano wentylator promieniowy, który pokazano na rysunku 5. 

 

Rys. 5. Wentylator wspomagaj cy zamontowany na stanowisku badawczym 
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2.3. Uk ad wodnego ch odzenia kondensacyjnego wymiennika ciep a 
Kondensacyjny wymiennik ciep a ch odzono wod  surow  przep ywaj c  

uk adem 40 w ownic po czonych równolegle. Do wymuszenia przep ywu 
zastosowano uk ad dwóch pomp, z czego jedna pracuje, a druga stanowi 
rezerw . W silnikach pomp zosta y wbudowane przetwornice cz stotliwo ci 
przeznaczone do ci g ej regulacji ci nienia i wydajno ci, których sterowanie 
odbywa si  za pomoc  sterownika. W przypadku wyst pienia awarii w pompie 
pracuj cej, automatycznie zostaje uruchomiona pompa rezerwowa. W 
przypadku usterki przetwornika, nast puje prze czenie pompy na prac  z 
maksymalnymi obrotami. Taki system pracy zabezpiecza praktycznie 
wymiennik ciep a przed mo liwo ci  zaniku przep ywu wody w rurach 
ch odz cych i przegrzania materia u, z którego zosta y wykonane.  

W uk adzie przewidziano mo liwo  zmiany temperatury wody zasilaj cej 
wymiennik ciep a. Zadaniem uk adu regulacji by o zmieszanie dwóch strug tj. 
wody ch odz cej i gor cej wody opuszczaj cej wymiennik ciep a. Poprzez 
zmieszanie tych dwóch strug w odpowiednich proporcjach uzyskiwano wod   
o zadanej temperaturze na wlocie do wymiennika ciep a. Na rys. 6 
przedstawiono schemat instalacji wodnego ch odzenia kondensacyjnego 
wymiennika ciep a. 

Na schemacie zaznaczono punkty pomiaru temperatury wody wlotowej 
oraz jej strumienia obj to ci. Pomiary te s u y y, jako sygna y wej ciowe do 
uk adów regulacji temperatury i strumienia obj to ci wody. 

 

Rys. 6. Schemat wodnego ch odzenie kondensacyjnego wymiennika ciep a 
1 – kondensacyjny wymiennik ciep a, 2 – zbiornik wody zasilaj cej, 

3 – uk ad pomp wody zasilaj cej, 4 – elektrozawór regulacyjny 
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2.4. Zastosowane przyrz dy pomiarowe 
Pomiar strumienia obj to ci spalin jest jednym z trudniejszych zagadnie  ze 

wzgl du na obecno  w powietrzu du ej zawarto ci wody wyst puj cej w 
postaci pary oraz popio u. Dodatkowo pomiar utrudnia zaburzenie profilu 
pr dko ci spowodowany nag  zmian  kierunku przep ywu spalin. Z tego 
wzgl du do pomiaru tej wielko ci wybrano siatk  spi trzaj c , która jest 
najmniej wra liwa na niejednorodno  strugi oraz wymaga zastosowania bardzo 
krótkich odcinków stabilizuj cych przep yw. Konstrukcja siatki spi trzaj cej 
umo liwia pomiar ró nicy ci nienia ca kowitego i statycznego. Poprzez 
specjalne kolektory mierzona ró nica ci nie  doprowadzana jest do 
przetworników. Sygna ami wyj ciowymi siatki spi trzaj cej s  ci nienia, 
których ró nica jest równa ci nieniu dynamicznemu. Z przetwornika ci nienia 
wychodzi sygna  pr dowy okre laj cy strumie  obj to ci przep ywaj cych 
spalin. Do zalet siatki spi trzaj cej nale y zaliczy  ma y opór przep ywu, 
krótsze proste odcinki stabilizuj ce przed oraz za siatk , jak równie  mo liwo  
pomiaru strumienia obj to ci gazów  
o temperaturach do 400 C. Na rys. 7. przedstawiono widok siatki spi trzaj cej. 

 

Rys. 7. Siatka spi trzaj ca do pomiaru strumienia obj to ci spalin 

Siatk  zainstalowano w kanale spalin przed wentylatorem wspomagaj cym, 
co pokazano na rysunku 8. 

Do pomiaru temperatury u yto czujników, które zamontowano na wlocie 
oraz wylocie spalin i wody ch odz cej. Dokonano tak e pomiaru rozk adu 
temperatur w spalinach na d ugo ci wymiennika ciep a oraz w wybranym 
przekroju poprzecznym wymiennika ciep a. W cz ci bezkondensacyjnej 
wymiennika umieszczono 6 punktów pomiarowych w osi wymiennika ciep a 
oraz 3 punkty w wybranym przekroju poprzecznym mierz ce temperatur  
spalin na ró nych wysoko ciach wymiennika ciep a. Natomiast w cz ci 
kondensacyjnej rozmieszczono 5 czujników temperatury w osi oraz 3 w 
wybranym przekroju poprzecznym. 
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Do pomiaru strumienia obj to ci wody ch odz cej kondensacyjny wymien-
nik ciep a oraz pomiaru strumienia kondensatu zastosowano przep ywomierze 
wirowe. Przep ywomierze tego typu cechuje wysoka stabilno  d ugotermino-
wa, brak p yni cia zera, brak cz ci ruchomych oraz generuj  ma e straty  
w uk adzie i posiadaj  wysok  dynamik  pomiaru. Ponadto posiadaj  wysok  
odporno  na wibracje, szoki temperaturowe, zanieczyszczone media i 
uderzenia hydrauliczne. 

Wszystkie uk ady do sterowania i zbierania pomiarów w instalacji pilotowej 
do badania odzysku ciep a odpadowego ze spalin zabudowano w szafie 
systemowej. 

 

Rys. 8. Widok zamontowanej w instalacji pilotowej siatki spi trzaj cej 

3. Przyk adowe wyniki bada  i ich analiza 

Ze wzgl du na wyposa enie stanowiska pilotowego w szereg uk adów 
regulacji maj cych na celu utrzymanie sta ych warto ci wielko ci takich jak 
strumie  masy spalin, strumie  wody ch odz cej wymiennik, temperatur  wody 
ch odz cej na wej ciu do wymiennika oraz w uk ady do archiwizacji danych, 
stanowisko badawcze wymaga o stopniowego uruchomienia poszczególnych 
podzespo ów oraz przetestowania ich dzia ania. 

Na rysunku 9 przedstawiono rozk ad temperatury spalin na d ugo ci 
wymiennika ciep a. Lini  czerwon  zaznaczono temperatur  nasycenia dla 
spalin  
z w gla brunatnego. Z przedstawionej charakterystyki wida  wyra nie, w której 
cz ci i na jakiej d ugo ci wymiennika wyst puje kondensacja pary wodnej. Na 
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tej podstawie mo na stwierdzi , e zainstalowany w uk adzie odzysku ciep a 
wymiennik ciep a za o ony punkt pracy. 

 

Rys. 9. Rozk ad temperatury spalin na d ugo ci wymiennika ciep a 

 

Rys. 10. Charakterystyka czasowa temperatury wody ch odz cej wymiennik  
na kró cu wylotowym 

Na rysunku 10 pokazano charakterystyk  czasow  dla temperatury wody na 
kró cu wylotowym z wymiennika ciep a. 
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Jest to bardzo wa na charakterystyka przedstawiaj ca osi gni cie przez 
wymiennik za o onego celu, czyli temperatury wody ch odz cej w tym przy-
padku nawet przekraczaj cej 90 °C. Woda osi ga za o on  temperatur  po 
oko o 35 minutach pracy wymiennika ciep a. Maksymalna osi gni ta warto  
temperatury to 98 °C dla strumienia obj to ci wody ch odz cej równej 2,5 m3/h. 

4. Podsumowanie 

W rozdziale opisano zainstalowan  w PGE Górnictwo i Energetyka 
Konwencjonalna S.A. instalacj  pilotow  do odzysku niskotemperaturowego 
ciep a ze spalin pochodz cych ze spalania w gla brunatnego. W 
przeciwie stwie do aktualnie pracuj cych w elektrowniach tego typu instalacji, 
zaproponowany przez autorów uk ad wykorzystuje proces kondensacji pary 
wodnej zawartej  
w spalinach. Uwzgl dnienie procesu kondensacji zwi ksza strumie  
odzyskiwanego ciep a odpadowego. Przedstawiono zasad  dzia ania instalacji 
oraz opisano jej najwa niejsze elementy. Dok adnie opisano zainstalowany 
kondensacyjny wymiennik ciep a z krzy owo-przeciwpr dowym przep ywem 
wody ch odz cej, uk ad ch odzenia wod  oraz zastosowane uk ady kontrolno-
pomiarowe. Na podstawie przedstawionych wybranych bada  testowych na 
instalacji pilotowej stwierdzono, e stanowisko osi ga za o ony punkt pracy, 
czyli odzyskuje niskotemperaturowe ciep o odpadowe w postaci gor cej wody  
o temperaturze 90 °C. Osi gni ta temperatura wody pozwala na ponowne 
wykorzystanie odzyskanego ciep a w bloku energetycznym np. w uk adzie 
regeneracji, do podgrzewu powietrza lub sieci ciep owniczej. 

PODZI KOWANIA 

Przedstawione w pracy wyniki zosta y uzyskane w badaniach wspó finansowanych przez 
Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program 
Badawczy – Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla 
wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków w glowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze 
spalin. 
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Current optimization of power boilers is a very important issue in research and 
implementation, particularly in the context of increasing environmental requirements. 
Combustion process requires control large number of process variables, which is usually 
implemented by means of the classical single-input PI or PID controllers. A large inertia and non-
linearity of the combustion process necessitated the searching for new solutions in the field of 
control, which except better control also will allow for boiler operation optimization due to new 
ecological and economic conditions. The article presents the results of work of the immune 
optimizer SILO II installed in a distributed control system (DCS) of 650 t/h live steam power 
boiler. Preliminary identification tests involving the control of the amount of over-fire air, showed 
a strong correlation between the OFA nozzle opening level and the shape of the flame (flue gas 
temperature distribution). Identified relationship was basis for inference of the possibility of flame 
shape control to obtain optimal combustion conditions in terms of gas pollutants emission and 
improving the thermal efficiency of the boiler. 

1. Introduction

In general, the air/fuel ratio must be adjusted carefully to optimize 
combustion, especially efficiency. Too much excess air decreases overall 
efficiency because of the effect of lowering combustion gasses temperature. 
Additionally, too much excess air increases NOx. However the excess air has 
benefits. If staged and distributed properly, it assures low CO emissions and 
low LOI (Loss of Ignition – unburned carbon). It can also prevent the boiler 
walls from wastage and down time.  

From practical point of view the power boilers operate with more excess air 
than is necessary for optimal combustion. One reason for operating with higher 
excess air is poor ability to monitor the process directly in the furnace. It is 
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limited to traditional O2 or combustion gasses temperature sensors, which sup-
supplies only point source measurement. Usually, the plants that are concerned 
about combustion performance have recognized this uncertainty and typically 
tune their plant once or twice a year using a professional tuning engineers or 
portable gas analyzers. Unfortunately, the combustion performance decrease 
over time caused by imbalance. At the end the imbalance can lead to formation 
of rich O2 regions or cold combustion gasses spots. Even if the level of O2 is 
maintained at reasonable level operators would see higher NOX and CO 
emission or increased risk of slag formation – where poor O2 region. Without 
any additional information about combustion process directly from the furnace 
it is difficult to recognize the risk regions and solve the problem. That is why 
operators are increasing O2 demand in long-term horizon.  

The objective is to increase overall efficiency of combustion process due to 
CO2/MWh reduction and improve operating parameters such as NOX and CO 
emission, LOI reduction and SH and RH temperatures symmetrization.  

2. Acoustic gas temperature measuring technology – 
AGAM  

Flue gas temperature in furnace of power boilers is the most important 
indicator of quality of combustion process. It influences on further combustion 
parameters like environment impact or efficiency. Optimizing the distribution of 
flue gasses temperature measured directly in furnace, it is possible to improve 
the above mentioned factors.  

Convectional measuring systems (thermocouples) measure only 
temperature in a single point and the maximum range reaches only 1300 °C. In 
furnace conditions additionally restrict utilizing this kind of measuring systems 
for on-line monitoring of distribution of flue gases temperature. This was the 
main reason why new generation of measuring systems – contactless measuring 
systems became more popular and commonly used.  

New advanced, contactless measuring technologies allow for on-line 
measurement of gas temperature with its distribution across the furnace. In 
general there are two principles used as a basis for contactless measurement 
systems: dependency of light absorption and speed of sound depending on 
temperature of medium being measured. In the chapter authors will focus only 
on acoustic combustion gas temperature measurement technique [1, 4]. 

The base for the acoustic combustion gas temperature measurement 
technique is the principal speed of sound in the environment at a certain 
composition. The speed depends on temperature of the environment. The 
system measures time of a sound pulse between emitter and receivers. To 
generate the sound impulse a plant air is used. It also prevents the opening from 
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fly ash. Piezo microphones are used receivers. The periodically generated signal 
is simultaneously recorded at the transmit - and receive sides. A processing unit 
processes the signals and calculates the transmission time of the impulse. The 
geometry and configuration of transmitters and receivers is known and fixed. 
On a basis of the transmission time and geometry, the system calculates average 
temperature along each path. The processing unit process data also for 
presentation purposes. It uses tomographic algorithms to generate temperature 
distribution profiles. The results may be presented as isothermal contour plot or 
as a zone average temperature map. The zones are user defined sub-areas in the 
grid [4]. 

3. Immune optimizer SILO II [2, 3] 

Combustion process in power boilers in one of the most complex processes. 
The complexity is reflected by a large number of input, output and disturbance 
signals. Additionally, this is dynamic and non-linear process with long response 
time. That is why optimization of the process is an important topic in research 
and cannot be solved using only standard SISO (Single Input Single Output) 
control algorithms.  

SILO II is a software solution aimed to perform an on-line optimization of 
the current process operating point. The system can be easily integrated with 
commonly used DCS using standard interfaces and communication protocols. 
The general architecture of SILO II implementation and data flow are presented 
in the Figure 1. 

 

Fig. 1. The general architecture of SILO II implementation 
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Fig. 2. SILO II algorithm 

Operators are the main supervisors of the process. SILO II requires 
permission from operators to start operating. Once operators grants SILO II 
permission to optimize the process, the system calculates setpoints or setpoints 
corrections for controllers that operate in the base control layer. Otherwise 
system tracks each change of monitored signals in DCS. In general, control 
systems of power units are based on PI (Proportional-Integral) controllers. 
These controllers control separated sub-processes (e.g.: O2 setpoint or windbox 
to furnace differential pressure). In the Figure 1 the following terminology is 
used: 
 y – optimized process outputs (e.g.: NOX and CO emission, steam 

temperatures, etc.) 
 d – process disturbances vector (e.g.: unit load, mills configuration)  
 md – decision vector – calculated setpoints (e.g.: O2 setpoint, auxiliary air 

and OFA dampers setpoint) 
 mt – traced setpoints (e.g.: O2 setpoint from DCS, auxiliary air and OFA 

dampers setpoint) 
 mc – vector of measured sub-process outputs (e.g.: O2 content in 

combustion gasses feedback, OFA position feedback, etc.) 
 mf – optimization permission for single sub-process  
 mp - DCS setpoints vector (e.g.: operator demand for oxygen, etc.).  

Once switched on, SILO II optimizes the process. During the optimization 
the system updates decision vector md periodically. The time between 
subsequent changes in md vector cannot be shorter than time needed to reach a 
new process steady state (e.g. 5 to 20 minutes for combustion process). 
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Maximum allowed single change in decision vector are restricted due to safe 
and stable operation  

Depending on process state and SILO II knowledge about the process, 
optimizer can operate in different optimization layers. The algorithm of SILO II 
operation is presented on the Figure 2.  

SILO II consists of two main, independent modules: the Optimization and 
the Knowledge Gathering module. In each optimization step, the optimization 
module using the collected knowledge builds process model. On a basis of the 
model, the module calculates control vector change ( md) that minimizes 
performance indicator defined in following way:  

 

 
where: 

 – linear penalty coefficient for k-th control variable, 
 – square penalty coefficient for k-th control variable, 
 – linear penalty coefficient for k-th monitored process output, 
 – square penalty coefficient for k-th monitored process output, 
 – insensitivity zone for linear penalty for k-th control variable, 
 – insensitivity zone for square penalty for k-th control variable, 

 – insensitivity zone for linear penalty for k-th monitored process output , 
 – insensitivity zone for square penalty for k-th monitored process output, 
 – “positive” operator  

 – current value for k-th control variable, 
 – current value for k-th monitored process output, 
 – setpoint for k-th control variable, 

 – predicted value for k-th o monitored process output.An example of 
performance indicator settings is presented on the Figure 3. 

Value of the performanceindicator is calculated as sum of penalties of 
process outputs and elements of the mc vector. The penalties are calculated as  
a difference between a demand value and the measured or estimated value. 
When an analyzed signal is within an insensitivity zone no penalty is applied. 
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Fig. 3. Performance indicator example settings for NOX 

3.1. Knowledge Gathering module 
The objectives of the Knowledge Gathering module is identification of 

relations between process inputs mc and outputs y and updating averages of the 
control vector mc at different process operating points. This part of process 
knowledge will be utilized while process point transition. 

The Knowledge Gathering module analyzes short-term historical values in 
specific time windows.  An example time window is presented in the Figure 4.  

 

Fig. 4. An example time window on Knowledge Gathering module 

Time window is a graphical representation of set of conditions while 
analyzing historical data. Each window must include an essential change of at 
least one element of the vector mc while process disturbances d were constant. 
Process response on a given change are automatically identified and stored in 
knowledge database. 
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3.2. Quasi Random Extremum Control 
At the very beginning of SILO II implementation the knowledge database is 

empty. SILO II is not able to obtain a mathematical model of the process. That 
is why a special heuristic that has been applied in the Quasi Random Extremum 
Control layer. The main features of the module are: 
 Gathering knowledge. The algorithm modifies the md vector in such way 

that each change can be considered as a single identification experiment. 
 Optimization on a long time horizon.  

The algorithm of the Quasi Random Extremum Control module changes 
only one element of md vector in each optimization cycle. It is assumed that 
after the change there are also changes in process outputs expected. The 
Knowledge Gathering module automatically identifies such a static process 
reaction and saves the knowledge unit in database. In a next optimization cycles 
a different elements of md are chosen and modified in the same way.  

3.3. Steady State Optimization 
SILO II operates in the model optimization when there are enough 

knowledge units for creation of process mathematical model. There are two 
types of model optimization – optimization on the mixed model and 
optimization on the global model.  

In case of mixed model based optimization, elements of the gains matrix are 
calculated based on information stored in the specially selected knowledge 
units. Qualification of knowledge units for mixed model are defined by 
implementation engineer on a basis of plant specific features. Mainly the 
knowledge units are grouped by value of disturbance signals stored as attributes 
of knowledge unit.  

Once, there are not enough knowledge units in the database which fits 
defined conditions, SILO II switches to optimization on the global model. It 
means SILO II uses all available knowledge units to obtain mathematical model 
of the process.  

3.4. Transition of Process Ooperating Point 
SILO II has been equipped with algorithm to handle a significant process 

transition in an effective way. This is Transition State layer. The Transition 
State layer is activated while a significant change of process point has been 
detected. While operating in the layer SILO II utilize AIT (Automatically 
Identified Targets) and UDT (User Defined Targets) to move the control vector 
value close to the optimum settings for the specific operating point.  
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4. Facility description 

The Rybnik Power Plant, boiler no 4 (K-4) is equipped with in-furnace 
sensing technology AGAM provided by Bonnenberg + Drescher 
Projektentwicklug GmbH and the combustion process optimizer SILO II, 
provided by Transition Technologies S.A.  

This is a coal-fired unit with 24 front-wall burners (3 levels) after retrofit to 
low-NOx burners. The unit is equipped with 6 coal meals, 12 auxiliary air 
dampers, 3 OFA levels (6 dampers level I and level II, 10 dampers level III, 2 
levels on the front wall and 3rd on the rear wall) and bottom air fans. [5] The 
Figure 5 presents air-fuel distribution system. 

 

Fig. 5. Rybnik Power Plant, boiler no 4 – air-fuel distribution system 

The air-fuel distribution system of boiler K-4 allows balanced operation and 
control of combustion process. 6 coal mills (A, B, C, D, E and F) supply coal to 
burners at 3 levels. Each mill has pulverized coal distributors which are set to 
supply high-concentration mixture to lower levels of burners (level I and level 
II) and low-concentration mixture to level III. [5] 

Air is supplied through 12 auxiliary air dampers and 24 OFA dampers. 
Auxiliary air dampers are placed on burners level I and II. OFA dampers (level 
II and III) are placed above burners levels. OFA level I are fully closed. Each 
auxiliary and OFA II damper is controlled separately, OFA level III are 
aggregated into two control signals (OFA III 1-5 – first signal, OFA III 6-10 – 
second signal).  
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The unit is equipped with AGAM which initially was dedicated to SNCR 
installation control. The figure 6 presents configuration of the system.  

 

Fig. 6. Configuration of AGAM system – Rybnik Power Plant, boiler no 4, temperature 
presentation 

The AGAM system was installed at 30.2 m level. System consists of 8 
transivers – 3 on left and right walls and 2 on rear wall which makes 21 
measurement paths. Once information from each path is received processing 
unit process the information and presents it as temperature profile in two ways – 
zone average temperature diagram and isothermal contour plot. Figure 6b 
presents two ways of measured temperatures after processing. First picture 
consists of 12 zones which represents area of boiler furnace with approximately 
constant temperature. Each zone includes 2 values: temperature in particular 
zone in °C and deviation of this temperature from average temperature of all 
zones in K. Temperature in a zone is calculated on a basis of temperatures 
measured over each path crossing the section and tomographic algorithms. 
Figure 6c presents second way of temperature presentation form AGAM 
system. It is isothermal contour plot. The plot is calculated also with usage of 
tomographic algorithms. 

5. Results 

The objective of tests conducted within 03-07.02.2014 was to check the 
influence of fuel-air distribution system on the shape of fireball and combustion 
outputs like: CO and NOX emission, SH and RH temperatures, combustion 
symmetrization. 
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5.1. OFA II test 
The objective of the test is to examine influence of OFA dampers on shape 

of fireball and combustion outputs. The tests were conducted by balancing 
opening level of all OFA dampers. The best results were achieved when 
manipulating aggregated signals (two OFA in one signal) – left, mid and right. 
The pictures below present AGAM isothermal contour plots for example tests. 

 

Fig. 7. The fireball shifted to the left side of the furnace – OFA tests 

 

Fig. 8. The fireball shifted to the right side of the furnace – OFA tests 

The figure 7 presents an example test where the fireball is shifted to left 
side of the furnace. This is a common result of opening OFA dampers on the 
right side and closing OFA dampers on the left side. Shifting the fireball to the 
left side of the furnace causes following changes in combustion outputs, 
presented in the table below.  

The table 1 presents average values of monitored combustion outputs before 
and after tests. In general changes in SH and RH temperatures reflects position 
of temperatures hot spot. The higher temperature of hot gases on the left side of 
the furnace, the higher left temperature and lower right temperature of SH and 
RH. Additionally lower temperature of right side of the furnace is a result of 
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more air distributed to this part of the furnace. It is also reflected in content of 
O2 measured on left and right side of the boiler. More air distributed to right 
side of the furnace through OFA causes reduction of CO and NOX on the right.  

Table 1. Average changes in combustion outputs OFA tests 

Parameter Unit 
Before After  Difference Before After Difference 

Left shifted fireball Right shifted fireball 

SH left temp. °C 531,33 538,15 6,81 539,73 531,65 -8,08 

SH right temp. °C 545,32 540,80 -4,51 540,64 544,77 4,13 

RH left temp. °C 537,20 540,94 3,74 541,65 539,14 -2,52 

RH right temp. °C 541,58 538,12 -3,47 538,07 540,55 2,48 

O2 left % 3,46 3,41 -0,05 3,21 3,67 0,47 

O2 right % 3,31 3,87 0,55 4,10 3,30 -0,80 

CO left mg/Nm3 67,15 88,96 21,81 159,85 77,35 -82,50 

CO right mg/Nm3 997,58 629,18 -368,40 615,13 638,15 23,02 

NOX left mg/Nm3 335,64 339,10 3,46 335,62 309,42 -26,19 

NOX right mg/Nm3 219,12 214,89 -4,23 212,41 217,17 4,76 

 
The figure 8 presents an example test where the fireball is shifted to right 

side of the furnace. It is an opposite example to the previous one – increased 
opening level of OFA dampers on the right side and decreased opening level of 
OFA dampers on the left side. Shifting the fireball to the right side of the 
furnace causes following influence on combustion outputs, presented in the 
table below.  

Table 1 presents also average values of monitored combustion outputs 
before and after tests. Similarly to the previous example changes in SH and RH 
temperatures reflects temperature measured by the AGAM system. The higher 
temperature of hot gases on the right side of the furnace, the higher right 
temperature and lower left temperature of SH and RH. More air distributed to 
left part of the furnace through OFA lower hot gases temperature on the left. O2 
measured on left and right side of the boiler reflects the difference. The 
emission of CO and NOX is decreased on the left and decreased on the right.  

5.2. O2 tests 
The goal of the test is to examine influence of O2 set point on shape of 

fireball and combustion outputs. The tests were conducted by changing the O2 
set point over 0.5%. The pictures below present AGAM isothermal contour 
plots for example tests.  

165165



176 ukasz ladewski et al. 

The figure 9 and figure 10 presents an example test where O2 set point had 
been increased 0.5%. The following table presents changes in combustion 
outputs recorded during test session.  

 

Fig. 9. The shape of fireball before increase of the O2 set point 

 

Fig. 10. The shape of fireball after increase of the O2 set point 

Table 2. Average changes in combustion outputs – O2 tests 

Parameter Unit 
Before After  Difference Before After Difference 

O2 set point increase 0,5% O2 set point decrease 0,5% 

SH left temp. °C 539,99 537,11 -2,88 536,83 539,73 2,90 

SH right temp. °C 544,39 543,75 -0,65 540,64 542,56 1,92 

RH left temp. °C 540,88 539,45 -1,43 540,38 541,65 1,28 

RH right temp. °C 540,97 539,21 -1,76 538,07 539,64 1,58 

O2 left % 3,47 4,21 0,74 4,10 3,21 -0,89 

O2 right % 4,07 4,43 0,36 4,28 3,68 -0,60 

CO left mg/Nm3 78,57 30,21 -48,36 42,95 159,85 116,90 

CO right mg/Nm3 337,10 111,33 -225,77 201,51 615,13 413,62 

NOX left mg/Nm3 321,61 380,16 58,55 372,16 335,62 -36,55 

NOX right mg/Nm3 211,70 237,29 25,58 233,53 212,41 -21,12 
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Table 2 presents average values of monitored combustion outputs before 

and after the test session, where O2 set point increased. In general average gas 
temperature, measured by AGAM system decreased without any significant 
change in position or shape of the fireball. Lowering gas temperature causes 
overall decrease in SH and RH temperatures. Additionally, increases the 
measured O2 content and finally decreases CO and increases NOX.  

Table 2 presents also average results of monitored combustion outputs from 
test session, where O2 set point decreased. The overall gas temperature, 
measured by AGAM system increased, but also without any significant changes 
in position or shape of the fireball. In this case increased gas temperature causes 
decrease in both SH and RH temperatures. Higher, overall temperature of the 
fireball implicated by less air supplied to the boiler causes decrease in the 
measured O2 content and finally increase in CO and decrease in NOX.  

5.3. Secondary air dampers tests 
The goal of the test is to examine influence of secondary air dampers on 

shape of fireball and monitored combustion outputs. The tests were conducted 
by changing the opening level of groups of dampers. The pictures below present 
AGAM isothermal contour plots for example tests. 

The figure 11 and figure 12 presents an example test where secondary air 
setpoint in the lower right corner had been decreased. The following table 
presents changes in combustion outputs recorded during test session on those 
dampers.  

    

Fig. 11. The shape of fireball before  
decrease of lower right corner SA dampers 

Fig. 12. The shape of fireball after 
decrease of lower right corner SA dampers 

Table 3 presents average values of monitored combustion outputs before 
and after the test session, where setpoint of secondary air dampers in the lower 
right corner increased. Similarly to OFA tests changes in SH and RH 
temperatures reflects position of temperatures hot spot. Lower temperature of 
right side of the furnace is a result of more air distributed to this part of the 
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furnace. It is also reflected in content of O2 measured on left and right side of 
the boiler. More air distributed to right side of the furnace through secondary air 
dampers in the lower right corner does not cause significant changes in NOX 
emission and increase CO emission. 

Table 3. Average changes in combustion outputs – secondary air tests 

Parameter Unit 
Before After  Difference Before After Difference 
SA dampers in the lower right 

corner increased 
SA dampers in the lower right 

corner decreased 
SH left temp. °C 542,09 547,46 5,38 547,46 541,48 -5,98 

SH right temp. °C 546,67 542,63 -4,04 542,63 554,25 11,62 

RH left temp. °C 535,00 541,02 6,02 541,02 537,96 -3,06 

RH right temp. °C 540,42 533,37 -7,05 533,37 543,31 9,94 

O2 left % 3,26 2,96 -0,30 2,96 3,56 0,60 

O2 right % 4,23 4,77 0,53 4,77 4,42 -0,34 

CO left mg/Nm3 255,05 325,14 70,10 325,14 247,13 -78,01 

CO right mg/Nm3 564,18 626,30 62,12 626,30 571,48 -54,81 

NOX left mg/Nm3 328,38 332,61 4,23 332,61 335,36 2,75 

NOX right mg/Nm3 237,99 238,64 0,65 238,64 237,87 -0,76 

 
Table 3 also presents average values of monitored combustion outputs 

before and after the test session, where setpoint of secondary air dampers in the 
lower right corner decreased. The results are exactly opposite to the previous 
tests. SH and RH temperatures on the right increased while on the left 
decreased. Change in air distribution is also reflected in content of O2 measured 
on both sides. Less air distributed to right side of the furnace through secondary 
air dampers in the lower right corner does not cause significant changes in NOX 
and decrease CO emission. 

6. Conclusion 

The test conducted during 03-07.02.2014 had shown that the combustion 
process in the Rybnik Power Plant, unit 4 was improved. The first objective was 
to check the influence of air distribution system on combustion outputs and 
temperature profile measured by AGAM. The second objective was to optimize 
the process using SILO II combustion optimization software. The results 
presented in the chapter 5 show that there are evident correlation of air 
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distribution on combustion process outputs. Moreover, the results are repeatable 
which means that initially defined optimization goals will be fulfilled. 

The AGAM system provides very useful temperature profile and there is 
also evident correlation between differences in temperatures over the AGAM 
surface and combustion outputs. Additionally, changes in air distribution system 
causes changes in the temperature profile from the AGAM.  

As the second objective, the research team defined optimization goals for 
the first phase - symmetrization of the process outputs. The following table 
presents the optimization results in scope of symmetrization.  

Table 4. SILO II optimization results - symmetrization 

Parameter Unit Before optimization After optimization Improvement 

SH right – left °C 4.86 4.29 11.7% 

RH right – left °C -4.88 -4.65 4,7% 

O2 right – left % 1.23 1.15 6.5% 

CO right – left mg/Nm3 87.75 78.77 10.3% 

NOX right – left mg/Nm3 -106.59 -89.629 15.9% 

The effect was calculated comparing difference right to left side when SILO 
II was OFF and ON. As it is shown in the table 4 all optimized parameters 
recorded improvement while SILO II was ON. 
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Proces zanieczyszczania p ytowych wymienników ciep a odgrywa ogromne znaczenie  
w ciep ownictwie. W wyniku depozycji zanieczyszcze  na powierzchni wymienników znacznie 
spada ich efektywno  i w konsekwencji wzrastaj  koszty eksploatacji urz dze . Konieczne jest 
badanie procesu, a tak e wprowadzenie odpowiednich warunków eksploatacyjnych w celu ogra-
niczenia jego negatywnych skutków. Wyznaczanie oporu cieplnego zanieczyszcze  umo liwia 
lepsz  kontrol  pracy urz dze  i gwarantuje wy sz  efektywno .  

1. Wst p 

Zjawisko zanieczyszczania wymienników ciep a dotyczy ka dego rodzaju 
przemys u: petrochemicznego, spo ywczego czy energetycznego. Zanieczysz-
czenia osadzaj ce si  na ciankach wymienników wp ywaj  negatywnie na 
efektywno  wymiany ciep a oraz zmniejszaj  powierzchni  wymiany ciep a 
[1]. P ytowe wymienniki ciep a stanowi  najcz ciej stosowany typ wymienni-
ków w przemy le ze wzgl du na szeroki zakres dopuszczalnej temperatury  
i ci nienia [2]. Nieregularna powierzchnia p yt w wymienniku przyczynia si  do 
rozwini cia (zwi kszenia) powierzchni wymiany ciep a jednak równocze nie 
u atwia osadzanie si  zanieczyszcze . W konsekwencji ca kowity wspó czynnik 
przenikania ciep a przy wyst puj cych zanieczyszczeniach mo e by  ni szy ni  
gdyby p yty wymiennika by y g adkie [1]. 

Proces tworzenia si  zanieczyszcze  stanowi rozleg y problem, na którego 
charakter ma wp yw wiele parametrów: rodzaj czynników, temperatura, pr d-
ko  przep ywu oraz rodzaj samego wymiennika i jego geometria. Prowadzone 
s  od lat badania dotycz ce procesu zanieczyszczania w zale no ci od powy -
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szych parametrów. Mi dzy innymi bada si  zanieczyszczenia w czasie rzeczy-
wistym wykorzystuj c nieinwazyjne czujniki dzia aj ce na zasadzie fal aku-
stycznych o niskiej cz stotliwo ci [3]. Testowano tak e wp yw chropowato ci 
powierzchni wymienników na tworzenie si  zanieczyszcze  g ównie w glanu 
wapnia [4]. 

W literaturze spotyka si  analizy modelowania zjawiska zanieczyszcze  w 
p ytowych wymiennikach ciep a za pomoc  programów dzia aj cych na zasa-
dzie CFD. Bazuj  one na przyj tych modelach tworzenia si  zanieczyszcze . 
Pierwotnym modelem by  model liniowy, jednak najcz ciej przyjmuje si  do 
analiz model asymptotyczny Kerna i Seatona [5]. Modeli s u cych okre laniu 
oporu cieplnego zanieczyszcze  jest jednak niewiele. Jedn  z propozycji mode-
lowania oporu jest wykorzystanie analogii Von-Karmana z uwzgl dnieniem 
bilansu masy i symulacji numerycznych w celu okre lania przep ywu oraz efek-
tów wymiany ciep a [1]. Innym przyk adem by o zastosowanie modelu CFD do 
symulacji przep ywu i rozk adu temperatury w celu przewidzenia zachowania 
zanieczyszcze  wynikaj cych z obecno ci CaSO4 [6].   

Koncentruj c si  na procesie zanieczyszczania p ytowych wymienników 
ciep a w w z ach cieplnych nale y stwierdzi , e odgrywa on ogromne znacze-
nie w ciep ownictwie. W wyniku depozycji zanieczyszcze  na powierzchni 
wymienników znacznie spada ich efektywno  i w konsekwencji wzrastaj  
koszty eksploatacji urz dze , a w skrajnych przypadkach nadmierne gromadze-
nie zanieczyszcze  mo e nawet prowadzi  do zniszczenia wymiennika. Ko-
niecznym staje si  stworzenie odpowiednych warunków eksploatacyjnych pracy 
wymienników i przede wszystkim odpowiednie planowanie czyszczenia urz -
dze . 

2. W ze  cieplny 

Opór cieplny zanieczyszcze  w p ytowym wymienniku ciep a wyznaczono 
na rzeczywistym obiekcie – w le cieplnym zasilanym bezpo rednio z elektro-
ciep owni, na której terenie si  znajduje. Dwufunkcyjny w ze  cieplny, dzia a-
j cy na potrzeby przygotowania ciep ej wody u ytkowej i ogrzewania budynku 
technicznego, wyposa ony jest w dwa wymienniki p ytowe po czone równole-
gle. W przeprowadzonych badaniach uwzgl dniono wymiennik ciep a o mocy 
302,4 kW dzia aj cy na potrzeby ogrzewania, który sk ada si  z 50 nieregular-
nych, falistych p yt z przep ywem w przeciwpr dzie (rys. 1). 
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Tab. 1 Dane wymiennika p ytowego [7] 

Powierzchnia wymiany ciep a [m2/p yt ] 0,081 
Pojemno /kana  [litr] 0,21 

Materia  p yt Stal nierdzewna, gatunek 1,440 
Temp. max [oC] 180 
Temp. min [oC] -10 

 

Rys. 1. Badany wymiennik ciep a [7] 

3. Opis metod s u cych wyznaczaniu  
oporu cieplnego zanieczyszcze . 

Mo liwe jest zastosowanie dwóch metod w celu eksperymentalnego wy-
znaczenia oporu cieplnego osadów odk adaj cych si  na p ytach wymiennika 
p ytowego (rys. 2) w trybie on-line (na bie co). Wyznaczanie zanieczyszcze  
w trybie on-line wi e si  z mo liwo ci  ci g ej obserwacji zmian oporu  
w czasie eksploatacji wymiennika. Obydwie metody bazuj  na ci g ych pomia-
rach strumienia masy czynnika zimnego  i gor cego   oraz pomiarach 
temperatury wlotowej czynnika gor cego  oraz zimnego , a tak e po-
miarach temperatur wylotowych czynnika gor cego  oraz zimnego . 
Po czasie eksploatacji wymiennika, po którym warto  oporu cieplnego osi -
gnie zadan  warto , p yty wymiennika b d  oczyszczane.  
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Rys. 2. Schemat wymiennika p ytowego przeciwpr dowego  

3.1. Metoda oparta na redniej logarytmicznej ró nicy temperatur 
Strumie  ciep a przekazywany w wymienniku ciep a pomi dzy dwoma 

czynnikami grzewczymi, czyli moc ciepln  wymiennika mo na wyznaczy  za 
pomoc  trzech poni szych wzorów: 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

gdzie: - strumie  masowy czynnika gor cego [ ], - strumie  maso-

wy czynnika zimnego [ ], - temperatura na wlocie czynnika gor cego [oC], 
- temperatura na wylocie czynnika gor cego [oC], - temperatura na wlo-

cie czynnika zimnego [oC], - temperatura na wylocie czynnika zimnego 
[oC], k – ca kowity wspó czynnik przenikania ciep a dla wymiennika [ ], A – 
powierzchnia wymiany ciep a wymiennika [m2], - rednia logarytmiczna 
ró nica temperatur [K]. 

Ca kowity wspó czynnik przenikania ciep a definiowany jest jako: 

  (4) 
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gdzie poszczególne sk adowe wspó czynnika zosta y okre lone na schemacie 
poni ej (rys.3). 

 

Rys. 3. Schemat p yty wymiennika z warstwami osadów po stronie czynnika gor cego i zimnego 

Ze wzoru (3) wyznaczany jest wspó czynnik przenikania ciep a k 

  (5) 

redni strumie  ciep a okre lony jest jako 

  (6) 

Definiuj c opór cieplny osadu jako 

  (7) 

Opór cieplny wyznaczono ze wzoru  

  (8) 

Wspó czynniki  i  wyznaczono z odpowiednich korelacji eksperymen-
talnych. Za pomoc  wzoru (8) wyznaczono w trybie on-line przebieg oporu  
w funkcji czasu t. 

175175



186 Dawid Taler, Gabriela Jaglarz 

3.2. Metoda najmniejszych kwadratów 
Mo liwe jest wyznaczenie oporu zanieczyszcze  za pomoc  metody naj-

mniejszych kwadratów. Jednak w ramach prowadzonych badaniach zdecydo-
wano si  na wykorzystanie metody 1. 

4. Wyniki pomiarów 

Pomiary wykonywane by y w okresie sezonu grzewczego na wymienniku 
c.o. Mo na zaobserwowa , e na pocz tku sezonu grzewczego regulacja odby-
wa si  g ównie za pomoc  przep ywu (regulacja ilo ciowa, rys. 4), a z czasem 
przep yw jest bardziej sta y i zmienia si  temperatura czynnika o wysokich pa-
rametrach (regulacja jako ciowa, rys. 5). Zmienno  przep ywu wp ywa na 
zmian  pr dko ci w wymienniku, co mo e mie  wp yw na zanieczyszczenia. 

 

Rys. 4. Zmierzony przep yw 

Zanieczyszczenia, które powstaj  w wymienniku c.o. zwi zane s  w du ej 
mierze z procesem krystalizacji w tym g ównie z tworzeniem si  kamienia ko-
t owego. Osad taki mo e wyst powa  w dwóch postaciach: lekkiego zmywal-
nego lub trwa ego. Przy wzro cie pr dko ci przep ywu mo liwe jest samoczyn-
ne podczyszczanie wymiennika ze wzgl du na zwi kszenie si  napr e  cina-
j cych i zachodzenia tak zwanego efektu ‘turbulent burst’ [8]. 
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Rys. 5. Zmierzone temperatury czynnika gor cego 

5. Analiza wyników i wnioski 

Warto ci wspó czynnika przenikania ciep a  (rys. 6, rys. 7, tab.2) zosta y 
wyznaczone z empirycznych korelacji dla ciany p askiej przy przep ywie lami-
narnym (warto  liczby Re dla czynnika przep ywaj cego w wymienniku waha 
si  od 128 do 629)  

 

Rys. 6. Wyznaczony wspó czynnik  po stronie czynnika zimnego 
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Tab.2. rednie wyznaczone warto ci wspó czynnika przenikania ciep a  
po stronie czynnika gor cego i zimnego oraz oporu zanieczyszcze  

 [ ]  [ ]  [ ] 

2947 1891 0,00768 

 

Rys. 7. Wyznaczony wspó czynnik  po stronie czynnika gor cego 

 

Rys. 8. Wyznaczona zmiana oporu zanieczyszcze  w funkcji czasu 

Przeprowadzone pomiary i wykonane obliczenia pozwalaj  na stwierdzenie, 
e w badanym wymienniku znajduje si  warstwa osadu. Osad stanowi form  

izolacji ograniczaj c tym samym swobodny przep yw ciep a pomi dzy czynni-
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kami (rys. 8). Wyznaczony redni opór cieplny na poziomie 0,00768 [ ] 
(tab. 2) jest znaczny i obni a efektywno  urz dzenia. Wymiennik pracuje od 4 
lat i dotychczas nie by  czyszczony w sposób chemiczny. Podczyszczanie wy-
miennika mog o wyst powa  tylko w sposób samoistny przy zwi kszonej pr d-
ko ci przep ywu w wyniku odrywania zanieczyszcze . Wy sze warto ci oporu 
cieplnego na pocz tku sezonu grzewczego s  konsekwencj  wy czenia urz -
dzenia w sezonie letnim. Na pocz tku sezonu obserwowa  mo na mechaniczne 
oczyszczanie urz dzenia, gdzie po pewnym czasie opór stabilizuje si  na sto-
sunkowo sta ym poziomie. 

Przeprowadzona ju  analiza i planowane dalsze badania umo liwi  okre le-
nie dalszych zmian oporu cieplnego w czasie. Mo liwe b dzie zaplanowanie 
czyszczenia urz dze  tak, aby zachowa y one najwy sz  efektywno . Racjo-
nalne planowanie czyszczenia umo liwia ograniczenie negatywnych skutków 
tworzenia si  zanieczyszcze  takich jak: 
 Spadek temperatury czynników, 
 Spadek efektów wymiany ciep a, 
 Wzrost pr dko ci, 
 Wzrost strat ci nienia, 
 Wzrost mocy na prac  pompy, 
 Wzrost kosztów eksploatacji, 
 Spadek w wytwarzaniu energii cieplnej. 
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The chapter presents a system for monitoring water-wall slagging and fouling of superheat-
ers and reheaters in steam boilers. A monitoring system called FOULING INSPECTOR was 
designed and implemented in one of the domestic power plants. The local and average degree of 
the furnace chamber slagging will be determined in an online mode. In the case of superheaters, 
the fouling degree will be determined for each superheater stage, due to big differences in ash 
fouling of various stages. Fouling processes deteriorate the boiler capacity and efficiency, and 
increase the rate of corrosion of the boiler heating surfaces. The energy consumption of flue gas 
fans rises as well because the accumulation of slag and ash involves higher pressure losses at 
individual superheater stages. 

1. Introduction 

The fouling processes caused by slagging and ash deposits are strongly af-
fected by the kind of coal [1-6]. They become more intense if coal is co-fired 
with biomass. In the case of the furnace chamber, the fouling processes are dif-
ferent on its individual walls. Depending on the furnace chamber aerodynamics, 
local slag overhangs may be formed in the burner area or at other locations on 
the chamber walls. In places where temperature is high, such as the platen su-
perheater area, the superheater surface slagging may also be caused by melted 
drops of ash forming deposits on the surface of tubes. If biomass is co-fired, due 
to the low melting point of ash, intense processes of ash deposit formation and 
slagging may occur on the superheater stages located in zones with a lower flue 
gas temperature. 

     THERMO-FLOW AND STRENGTH  
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In order to maintain a high efficiency of the boiler operation, the furnace 
chamber walls have to be cleaned with water or steam blowers, and the super-
heater walls – with steam blowers. Blowing off the fouling matter involves a 
rise in the boiler operating costs and increases the rate of erosive wear of tubes. 
Moreover, abrupt changes in the temperature of the boiler evaporator may cause 
bursting of water-wall tubes.  

Ash fouling processes also affect the lifetime of the boiler superheaters  
[7-8]. It should be noted that about 40% of the boiler failures are caused by 
damage to boiler superheaters. The designed system for the monitoring of the 
fouling of the furnace chamber and superheaters/reheaters will make it possible 
to operate the boiler with a high efficiency. Blowing off slag and ash does not 
need to be done at regular, fixed intervals. It may be carried out depending on 
the degree of fouling of the boiler heating surfaces. Owing to the system of 
monitoring the fouling processes, unscheduled shutdowns of the boiler caused 
by excessive fouling of the walls of the furnace chamber or superheaters may be 
avoided. 

2. Calculations of the boiler furnace chamber 

The degree of fouling of the boiler furnace chamber walls may be assessed 
by an online mode determination of the flue gas temperature at the furnace 
chamber outlet feT , the heat flux absorbed by the furnace chamber walls rQ  and 
the heat effectiveness  of the furnace chamber walls. The heat effectiveness  
of the furnace chamber is defined as an average ratio of the heat flux absorbed 
by the water-wall to the heat flux falling on the water-wall of the combustion 
chamber.  

It is assumed that the furnace chamber is filled with a flame with the surface 
area plA  and emissivity pl . The flame temperature is uniform in its entire vol-

ume and equal to plT . The heat flux kQ  flows from the flame to the walls with 

the surface area scA , temperature zT  and emissivity z  (Fig. 1). 

The heat flux rQ  flowing from flue gases to the furnace chamber walls may 
be calculated using Formula (1): 

 
4 4

11
pl pl z

r
plz

pl z sc

A T T
Q A

A

 (1) 

where  = 5.67·10-8 W/(m2·K4) is the Stefan–Boltzmann constant. 
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Fig. 1. Heat exchange via radiation in the boiler furnace chamber: a) heat exchange between the 
flame and the furnace chamber walls, b) simplified diagram of heat exchange between the flame 

and furnace chamber walls 

Considering that in pulverized fuel boilers the flame fills the entire furnace 
chamber, it may be assumed that the flame surface area plA  is equal to the sur-

face area of the walls scA . Considering that pl scA A , Formula (1) is reduced 
to the following form (Fig. 1b): 

 
4 4

1 1 1

sc pl z
r

pl z

A T T
Q  (2) 

The effective heat flux transferred from the chamber wall to the furnace is 
as follows: 

 4
, 1sc ef z z z padq T q  (3) 

where padq  is the density of the heat flux reaching the furnace wall chamber. 
The heat flux absorbed by the furnace chamber walls is defined as: 

 r

sc

Qq
A

, (4) 

where rQ  is determined by Formula (2). 
Introducing the heat efficiency coefficient of the boiler furnace chamber 

walls : 
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 , ,1pad sc ef sc ef

pad pad pad

q q qq
q q q

 (5) 

the effective heat flux ,sc efq  is defined as: 

 , 1sc ef padq q . (6) 

Substitution of (3) in (6) results in: 

 4 1 1z z z pad padT q q , (7) 

which gives the following: 

 4
z z z pad padT q q . (8) 

Introducing padq q , 4
z zT  defined by (8) and rQ  defined by (2) into 

Formula (4), after simple transformations, the following equation is obtained: 

 
4

pl z pad pad z pl pl
pad

pl z z pl

q q T
q . (9) 

After appropriate transformations, the equation (9) results in the following 
expression: 

 
4

1
11 1

pl
pl

pad

T
q

. (10) 

The definition of the furnace emissivity: 

 4
pad

pal
pl

q
T

 (11) 

gives: 

 
4 1pl

pad pal

T
q

. (12) 

Substitution of (12) in (10) results in: 
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1

1 11 1
pl

pal

, (13) 

and after more transformations this gives the formula for the furnace emissivity: 

 
1

pl
pal

pl pl

. (14) 

The heat flux rQ  absorbed by the furnace chamber walls is defined as fol-
lows: 

 4
r k k pad pal k plQ A q A q A T . (15) 

In order to calculate the flue gas temperature at the outlet of the furnace 
chamber feT , the equation of the energy balance for the boiler furnace chamber 
is written as: 

 
273.15

, 0
273.15feT

r sp p sp feQ Q m c T , (16) 

where feT  is the flue gas temperature at the furnace outlet expressed in K. 
According to the assumed model of the radiation heat exchange in the fur-

nace chamber, the flue gas temperature in the entire chamber is the same. 
Therefore, it may be assumed that fe plT T , where feT  and plT  are expressed in 
K. 

The energy flux Q  brought to the furnace with fuel and air is: 

 
273.15

, 0
273.15powT

pal d pal pow p pow powQ m W h m c T  (17) 

where fuel enthalpy palh  is defined as: 

 
273.15

, 0
273.15palT

pal p pal palh c T . (18) 

The heat flux Q  brought to the furnace may be expressed using the adia-

batic combustion temperature 273.15adT . 

 
273.15

, 0
273.15adT

sp p sp adQ m c T , (19) 
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where the adiabatic combustion temperature adT  is determined by the following 
formula: 

 
273.15

, 0
273.15

, 0

273.15
273.15

273.15

pow

ad

T

pal d pal pow p pow pow
ad T

sp p sp ad

m W h m c T
T

m c T
. (20) 

Introducing (15) and (19) into (16), the following is obtained: 
273.15 273.154

, ,0 0
273.15 273.15ad eT T

k pal fe sp p sp ad sp p sp feA T m c T m c T
.

 (21) 

Introducing the average specific heat of flue gases: 

 
273.15

, , 273.15

ad

fe

T

p sp p sp T
c c  (22) 

where: 
273.15 273.15

273.15 , ,0 0
, 273.15

273.15 273.15ad fe

ad

fe

T T
T p sp ad p sp fe

p sp T
ad fe

c T c T
c

T T
 (23) 

equation (21) is transformed to the following: 

 4
,k pal e sp p sp ad feA T m c T T . (24) 

After transformations, (24) gives: 

 
4

1fe pal fe

ad ad

T T
T Bo T

, (25) 

where Bo denotes the Boltzmann number: 

 ,
3

sp p sp

k ad

m c
Bo

A T
. (26) 

An analysis of (25) leads to the conclusion that the flue gas temperature  
feT  is a function of the Boltzmann number and the furnace chamber emissivity 

pal . A formula with a similar structure is used in standards [9-11]. Based on 
experimental data obtained from the testing of large power boilers, a new for-
mula containing parameter M, which characterizes the location where the max-
imum flame temperature occurs in the boiler, was proposed [9]: 
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0,6

0,6 0,6
fe

ad pal

T Bo
T M Bo

 (27) 

Parameter M in Eq. (27) is a function of the kind of fuel (oil, gas or coal) 
and of the relative height at which burners are placed [9-11]. After temperature 

feT  is calculated from (27), the heat flux rQ  absorbed by the furnace chamber 
walls may be determined. The degree of slagging of the furnace chamber walls 
may be assessed determining the water-wall heat efficiency coefficient . It 
results from the analysis of Eq. (5) that the  coefficient gets smaller in pro-
portion to slagging of the furnace chamber walls. If the furnace chamber walls 
are covered with a layer of slag, the temperature of the slag surface is high and 
the density of the heat flux q  absorbed by the wall (i.e. the wall thermal load) is 
much smaller than in the case of a clean wall. Slagging of the furnace chamber 
walls results in increase in the flue gas outlet temperature feT  and a decrease in 

the heat flux absorbed by the furnace chamber walls rQ . 

3. Determination of the average degree of the average 
degree of the furnace chamber fouling  

The water-wall heat efficiency coefficient  will be determined in an online 
mode from the following nonlinear equation: 

 zm obl
par parm m  (28) 

where: zm
parm  and obl

parm  denote properly measured and calculated mass flows of 

steam. The steam mass flow obl
parm  is a function of the water-wall heat efficiency 

 and it is calculated from the boiler evaporator energy balance. The symbol 
zm
parm  denotes the steam mass flow at the boiler drum outlet determined using 

the steam mass flow pm  measured at the boiler outlet and the water mass flows 

1wm  and 2wm  fed into steam attemperator No 1 and No 2, respectively. 

 1 2
zm
par p w wm m m m  (29) 

The condition of equality of the calculated and measured values of the 
steam mass flow allows an assessment of the degree of the furnace chamber 
fouling . 

187187



198 Jan Taler et al. 

The water-wall heat efficiency coefficient  is equal to the product of the 
water-wall shape factor x, which for tight walls in the OP-380 boiler is equal to 
unity, multiplied by the fouling coefficient  of the chamber furnace heating 
surfaces: 

 x  (30) 

where: x = 1 for membrane water-walls used in the boiler studied. 
Determining  so that the calculated and measured values of the boiler effi-

ciency are the same, it is possible to assess the average degree of the fouling of 
the walls of the furnace chamber. 

Owing to this way of determining the value of , the temperature of flue 
gases at the outlet from the furnace chamber Tfe may be calculated much more 
accurately. 

If the fouling of the chamber walls is higher, the water-wall efficiency coef-
ficient decreases:  = . The heat flux absorbed by the boiler evaporator parQ  
gets smaller and the flue gas temperature at the furnace chamber outlet gets 
higher. As a result, there is a reduction in the steam mass flow generated in the 
evaporator and directed to the superheaters, which, at a higher flue gas tempera-
ture Tfe, causes an increment in the reheated steam temperature (at the same 
mass flow of fuel: palQ ). In order to maintain the reheated steam temperature at 
the set level, bigger mass flows of water fed into the reheated steam attempera-
tors are necessary. 

Also the flue gas temperature after individual superheater stages rises due to 
the fouling of the furnace chamber walls.  

The following quantities: 
 the water-wall heat efficiency coefficient , 
 the feed water mass flows 1wm  and 2wm , 
 the flue gas temperature after individual superheater stages 

are strongly dependent on the degree of the fouling of the furnace chamber 
walls. If  is reduced, and 1wm  and 2wm , as well as Tsp, after individual stages 

reach permissible set values, the steam slag and ash blowers in the furnace 
chamber should be activated. 

Apart from the above-mentioned indices characterizing the fouling of the 
boiler heating surfaces in terms of heat exchange, the increase in the flue gas 
subatmospheric pressure after the superheater stages located further down the 
convective duct (at a higher distance from the furnace chamber) is another sig-
nificant symptom of the fouling of the boiler – mainly of the surfaces of super-
heaters. Increased aerodynamic resistance caused by ash fouling of superheaters 
leads to a higher power consumption of the fan engines. The measurement of 
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the flue gas pressure and of the engine power capacity may also be used to as-
sess the degree of ash fouling of superheaters.  

4. Mathematical model of the boiler evaporator 

The live steam mass flow is calculated from the boiler evaporator mass and 
energy balance (Fig. 2): 

 1 2wz p w w odsm m m m m  (31) 

 2 1 2' "wz wz par ods n p w w nm h Q m h p m m m h p  (32) 

Substitution of (31) in (32) results in: 

 2
1 2

2 2

'
" "

par n wz
p ods w w

n wz n wz

Q h p h
m m m m

h p h h p h
 (33) 

where parQ  is the heat flux transferred from flue gases to the evaporator via 
radiation and convection. 

 

Fig. 2. Diagram of control volume for the boiler evaporator mass and energy balance 

The heat flux parQ  may be calculated from the following expression: 

 
273.15

, 0
273.15feT

par g p g feQ Q m c T  (34) 
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where Q  is the heat flux brought to the furnace chamber with fuel and air, and 
which is defined as: 

 
273.15

, 0
273.15adT

g p g adQ m c T  (35) 

The symbol feT  denotes the flue gas temperature at the furnace chamber 
outlet. The adiabatic combustion temperature is calculated according to Eq. 
(20). It should be added that both efficiency and thermal calculations require the 
development of many functions and programs used for the calculation of ther-
mal properties of water, saturated and superheated steam, and flue gases. 

5. Determination of fuel mass flow rate 

The calculation of the fuel mass flow rate is based on the fuel chemical 
composition or on the coal calorific value. The second approach is more appro-
priate for practical applications since the chemical composition of the coal is not 
determined continuously. Boiler efficiency is determined online by the indirect 
method [6, 12]. 

Based on the boiler efficiency  determined in an online mode, the coal 
mass flow is calculated from the definition of the boiler heat efficiency 

1 2 2 1 2 1 1 2 2 2

1 2 1 1 2 2 2 1 3 2 3 1

p w w p wz w w p w w w w ods n wzn

h pal d

m RH RH m RH RH m wm RH RH wm wm

pal d

m m m h h m m h m h m h m h hQ
Q m W

m h h m h h m m h h m h
m W

(36) 

The fuel mass flow rate at various boiler loads is determined from Eq. (36) 
taking into account that the boiler efficiency  is known 

1 2 2 1 2 1 1 2 2 2

1 2 1 1 2 2 2 1 3 2 3 1

p w w p wz w w p w w w w ods n wz
pal

d

m RH RH m RH RH m wm RH RH wm wm

d

m m m h h m m h m h m h m h h
m

W
m h h m h h m m h h m h

W
(37) 

Equations (36) and (37) are valid only for steady state conditions. The sym-
bols: 2wzh , nh , 1wh , 2wh , odsh , ph , 3RHh  in equations (36) and (37) denote, 
respectively, the enthalpy of: feed water after the economizer, steam saturated at 
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the boiler drum pressure, injection water in superheated steam attemperators, 
brine, live steam at the boiler outlet, and reheated steam at the boiler outlet (Fig. 
3). 

 

Fig. 3. Diagram of control volume for the boiler mass and energy balance 

The calculations of the volume and mass flow rates of the flue gases are 
based on the determined fuel mass flow rate. Based on the determined excess air 
number  using the expression: 221 / 21 O , defined as the ratio of the air 
to the air flow rate required theoretically, the volume and mass flows of moist 
flue gases are found. The symbol O2 denotes the volume fraction of oxygen in the 
flue gas.  

6. Calculation of heat flow rates absorbed  
by superheater stages and monitoring the degree  

of fouling of superheaters and reheaters 

The degree of fouling of the i-th superheater stage with ash i  is calculated 
continuously from the following expression: 

 ,

,

i z
i

i c

Q
Q

 , (38) 

where: ,i zQ , in W, denotes the heat flow rate absorbed by the superheater stage 

affected by fouling, and ,i cQ , in W, is the heat flow rate absorbed by a clean 
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superheater stage. The heat flow rate ,i cQ  at a given value of the excess air 
number  is a function of the boiler load. After the boiler is thoroughly 
cleaned, the measurements of ,i cQ  are made depending on the steam mass flow 
rate im  flowing through a given superheater stage. 

The heat flow rate absorbed by the superheater is determined based on the 
energy conservation equation. The control area and the method of the super-
heater energy balance determination is shown in Fig. 4. 

 

Fig. 4. The control area for the superheater energy balance 

The heat flow rates absorbed by individual stages of the live steam super-
heater in the OP-380 boiler may be determined from the following expressions 
(Fig. 2): 
 platen superheater, which includes wall superheaters which absorb heat 

flow rate 1SHQ  and hanging platens which absorb heat flow rate 1SH KQ : 

 1 1GR SH SH KQ Q Q , (39) 

where 

 1 1 2SH par SH nQ m h h , (40) 

and 

 1 1 2 1 1SH K par SH K SH KQ m h h . (41) 

Considering that 1 2 1 1SH SH Kh h  (Figs. 2-3) and substituting equations (40) 
and (41) into (39), the following expression is obtained: 

 1 2GR par SH K nQ m h h . (42) 

 second stage platen superheater 
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 2 1 2 2 2 1SH par w SH B SH AQ m m h h  (43) 

 third stage (final) superheater 

 3 1 2 3 2 3 1SH par w w SH SHQ m m m h h . (44) 

Considering that 1 2par w w pm m m m  and 3 2SH ph h , equation (44) 
assumes the following form: 

 3 3 1SH p p SHQ m h h . (45) 

The heat flow rates absorbed by individual stages of steam reheaters in the 
OP-380 boiler may be determined from the following expressions (Figs. 2-3): 
 wall reheater  

 1 1 2RH m RH mQ m h h  (46) 

 intermediate reheater  

 2 2 2 2 1RH m RH RHQ m h h  (47) 

 final reheater  

 3 3 2 3 1RH m wm RH RHQ m m h h . (48) 

Considering that 3m wm RHm m m  and 3 2 3RH RHh h , equation (48) as-
sumes the following form: 

 3 3 3 3 1SH RH RH SHQ m h h . (49) 

Knowing the heat flow rate ,i cQ  absorbed by the clean i-th stage of the su-

perheat at a given boiler load and heat flow rate ,ziQ  absorbed by the fouled i-th 
stage at the same load of the boiler the fouling degree of the i-th superheater 
stage can be evaluated in the on-line mode. Pre-setting the limiting value of the 
fouling degree i  for i-th superheater stage, the frequency of sootblowers acti-
vating can be controlled. If the fouling degree i  lowers below the prescribed 
limit then the sootblower is activated. Steam and water enthalpies were deter-
mined using International Steam Tables [13]. The heat flux measurements using 
different methods are presented in [14-17]. 
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7. Determination of the water-wall heat load 

The distribution of the flue gas temperature and heat flux absorbed  
by water-walls (the thermal load) has an impact on the emissions of nitrogen 
oxides, combustible fractions in slag and fly ash as well as on the processes 
resulting in the fouling of superheaters, reheaters and the furnace chamber 
walls. 

Due to the difficulties arising while measuring the high temperature of flue 
gases, the measurement of the thermal load using thermometric inserts gives 
more reliable results. The longitudinal and cross-sections of the insert are shown 
in Fig. 5 and Fig. 6.  

7.1. Description of the thermal load determination method 
The thermal load is determined based on the measurement of the insert 

temperature at four points located on its front part (Fig. 6). The temperature is 
measured with four NiCr-NiAl sheathed thermocouples with the outside diame-
ter dz = 1 mm which are placed in holes parallel with the insert axis in order to 
avoid errors caused by heat conduction along the axis of the thermocouples. The 
fifth thermocouple is placed at the rear of the insert on its outer surface. At this 
location of the holes (Fig. 5), the thermocouple temperature along the thermo-
couple entire length is constant and there is no conduction of heat either to or 
from the point where the temperature is being measured. Thermocouples are 
carried outside at the back of the tube. The 20 mm wide groove where the ther-
mocouples are laid is covered with a 3 mm thick heat resistant steel plate. 

The insert is made of 16M steel with physical properties listed in 
Fig. 7 - 10. To check the insert in terms of safe operation, calculations were 
carried out using the Finite Element Method (FEM). The changes in Young’s 
modulus E and in the yield strength Re as functions of temperature are present-
ed in Fig. 10. 
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Fig. 5. Thermal load measuring insert 

The calculations were performed assuming the fluid pressure: pw = 14.5 
MPa and temperature: Tobl = 340 C. The load of the measuring insert due to 
pressure is taken into account in the strength calculations. 

The stress distribution was calculated by means of the FEM using the AN-
SYS software package. The division of the FEM model into finite elements is 
presented in Figs. 11a -11b. 

The distribution of equivalent (von Mises) stress is shown in Fig. 12. It re-
sults from the analysis of the results presented in Figs. 12a – 12b that the maxi-
mum values of the equivalent (von Mises) stress in the insert and in the tube do 
not exceed 80.89 MPa.  
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Fig. 6. Cross-section of the measuring insert 

 

Fig. 7. Thermal conductivity of 16M steel as a function of temperature 
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Fig. 8. Linear thermal expansion coefficient  and Poisson’s ratio  as a functions of temperature 

 

Fig. 9. Density  and specific heat cp, as a function of temperature 
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Fig. 10. Strength properties of 16M steel 

To determine the temperature field in the insert, it is necessary to calculate 
the distribution of the heat flux on the outside surface of the measuring insert. 
The outside surface of the insert is subject to heat radiation from the furnace 
side. In order to set the appropriate distribution of the heat flux density qx(x) on 
the outside surface of the measuring insert, it is necessary to determine the view 
factor (x). The temperature distribution in the insert and adjacent water-wall 
tube is depicted in Fig. 13. To the convective heat transfer was prescribed at the 
inner surface of the insert with the heat transfer coefficient  = 30000 W/(m2K) 
and water-steam temperature Tcz = 340 C. The variation of the absorbed heat 
flux on the exposed surface of the insert was calculated from the expression qx = 
q (x), where x denoted the coordinate of the extended outer perimeter. The 
water-wall thermal load q = 200000 W/m2 is assumed for the calculations. The 
view factor (x) is shown in Fig. 13. An inspection of the results shown in Fig. 
14 indicates that the maximum heating occurs at the crown (x = 0) of the insert.  

Variation of the insert wall temperature illustrates Fig. 14. The maximum 
temperature of the insert occurs at its ends and is equal to 406.7 C. The temper-
ature on the tube wall thickness does not exceed 360°C. Permissible stress f 
according to standard EN 12952-3 is as follows: 

 0.2 0.2 ( 400 ) 159 106
1.5 1.5 1.5

o
p tc p cR R t C

f MPa  (50) 
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a) 

 
b) 

 

Fig. 11. Computational mesh of the element under analysis 
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a) 

 
b) 

 

Fig. 12. Distribution of equivalent stress in MPa calculated according to the Huber - von Mises 
hypothesis: a) stress on the inside surface of the insert with deformations; b) stress on the outside 

surface of the insert with deformations 
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Fig. 13. Distribution of the view factor on the surface of the insert, fin and water-wall tube 

 

Fig. 14. Temperature distribution in the insert – temperature of the steam-water mixture Tcz = 
340oC, heat transfer coefficient on the inside surface of the insert  = 30000 W/(m2K), thermal 

load of the water-wall q = 200000 W/m2 
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The maximum value of the equivalent (von Mises) stress is therefore small-
er than permissible stress value in maximum temperature. Considering that the 
tube wall temperature does not exceed 360oC, the permissible stress value is 
higher: 

 0.2 0.2 ( 360 ) 171.8 114.5
1.5 1.5 1.5

o
p tc p cR R t C

f MPa  (51) 

The circumferential stress was calculated from Lame’s equation: 

 
2 2 2

2 2 2
n in out

out in

p R R r
r R R

 (52) 

The circumferential stresses for the inner (Rin = 47 mm) and outer (Rout = 57 
mm) surfaces of the water-wall tube are: 76.097 MPa and 61.597 MPa, respec-
tively. These values are similar to those determined numerically: 76.167 MPa 
and 61.654 MPa. 

Next, the calculations of the temperature distribution were performed using 
the FEM. To determine the relationship q( ), which makes it possible to cal-
culate the water-wall thermal load. Based on the computed temperatures: T1 = 
T(r1, 0 ), T2 = T(r1, 15 ), T3 = T(r2, 0 ) and T4 = T(r2, 15 ) thermal load q may be 
expressed as a function of measured temperature difference T using the linear: 

 q a b T  (53) 

or the square function 

 2q a b T c T , (54) 

where: 

 3 41 2

2 2
T TT TT . (55) 

The FEM mesh for the domain under consideration is presented in Fig. 15. 
Due to the temperature field symmetry in the insert, only half of its cross-
section was analyzed. 

The constants a and b for the linear function (54) and a, b and c for the 
square function (55) depend on the heat transfer coefficient  on the inside sur-
face of the insert. They were estimated using the least squares method based on 
the calculated temperatures for selected values of the heat transfer coefficient. 
The results are listed in Table 1. 
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Fig. 15. Division of the insert into finite elements; P1, P2, P3, P4 and P5 – locatiton of thermo-
couples 

Table 1.  

Approximation by linear function Tbaq  
, W/(m2K) a b 

1000 11826.44 4918.27 
5000 10253.79 4997.50 

10000 9844.09 5014.39 
50000 9487.01 5028.78 

Average 10394.66 4988.57 
Approximation by square function 2TcTbaq  

, W/(m2K) a b c 
1000 2998.76 5440.17 -5.93 
5000 233.66 5590.85 -6.79 

10000 91.47 5592.55 -6.63 
50000 19.63 5590.63 -6.46 

Average 753.97 5559.63 -6.53 
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The changes of q as a function of T for different heat transfer coefficient 
values are presented in Figs. 16a – 16d. Based on the conducted calculations the 
average values of the coefficients are calculated to obtain the following formu-
las 

 10394.658 4988.573q T , (56) 

and for approximation by square function –  

 2753.968 5559.628 6.53496q T T . (57) 

The comparison of the thermal load calculated using Eqs. (56) and (57) with 
the functions from Table 1 , which were found for different heat transfer coeffi-
cients, is shown in Fig. 17. The comparison indicates that the value of the heat 
transfer coefficient  on the tube inside surface has little impact on the value of 
the thermal load q determined based on the temperature difference T in meas-
ured temperatures.  

 
 
 
 

a) 
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b) 

 

c) 
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d) 

Fig. 16. Approximation of the calculation results by linear and square functions for different heat 
transfer coefficient: a) 1000 W/(m2K), b) 5000 W/(m2K), c) 10000 W/(m2K), d) 50000 W/(m2K). 

 

Fig. 17. Comparison of functions q = q( T) given by Eqs. (56) and (57) with the functions (53) 
and (54) calculated for the coefficients a, b and c listed in Table 1 
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a) 

 
b) 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
340

351.716
363.433

375.149
386.865

398.582
410.298

422.015
433.731

445.447

NOV 12 2012
20:23:59

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =23
TIME=10
TEMP     (AVG)
RSYS=0
SMN =340
SMX =445.447

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
340

351.534
363.067

374.601
386.134

397.668
409.202

420.735
432.269

443.803

NOV 12 2012
20:24:56

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =23
TIME=10
TEMP     (AVG)
RSYS=0
SMN =340
SMX =443.803

207207



218 Jan Taler et al. 

c) 

 
d) 
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e) 

 

Fig. 18. Temperature distribution in the insert cross-section for q = 220000 W/m2 and different 
heat transfer coefficients : a)  = 10000 W/(m2K); b)  = 20000 W/(m2K); c)  = 30000 

W/(m2K); d)  = 40000 W/(m2K); e)  = 50000 W/(m2K) 

From the analysis of the results shown in the Figures 18a-18e it can be seen 
that the temperature of the front part of the tube increases with decreasing heat 
transfer coefficient. Equation (57) was used in a computer system for determin-
ing the local thermal load of the combustion chamber walls. 

7.2. The arrangement of measuring inserts  
on the OP-380 boiler walls 

The measuring inserts were deployed on the tubes of the water-wall based 
on the analysis of fouling processes in the combustion chamber. Eight measur-
ing inserts were placed on the left water-wall of the combustion chamber (Fig. 
19). 

Sample temperature changes measured at five points of the insert (Fig. 15) 
are depicted in Fig. 20.  

After cleaning of the boiler wall by means of sootblowers the heat flux ab-
sorbed by thermometric insert increases rapidly (Fig. 20). As slagging of com-
bustion chamber progresses, the absorbed heat flux (thermal load) decreases 
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fairly rapidly (Fig. 21). After the thermal load decreases to about 80000 W/m2, 
its further decrease is much slower. 

 

Fig. 19. The arrangement of thermometric inserts on the left wall of the OP-380 boiler furnace 
chamber 

The analysis of the results shown in Figure 21 indicates that the sootblowers 
are activated every 4000 minutes. The use of thermometric inserts allows in the 
future to control the cleaning frequency of the water-walls according to the de-
gree of slagging.  

Based on the thermal load measured at 8 points shown in Fig. 19, a spatial 
distribution of thermal load on water-wall surface was determined. The maxi-
mum heat load occurs at a height of about 22 meters.  
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Fig. 20. Temperature of thermometric insert measured at 5 points shown in Figures 6 and 15; the 
thermometric insert installed on the tube 64 at elevation of 18 m (Fig. 19) 

 

Fig. 20. Thermal load of the water-wall measured on the tube 64 at elevation of 18 m (Fig. 19) 
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Fig. 21. Thermal load (absorbed heat flux) distribution on the height and length  
of the left water-wall for boiler capacity of 350·Mg/h live steam 

8. Conclusion 

The computer system presented in the chapter may be used to determine the 
efficiency of the boiler including the specific heat losses in online mode. The 
degree of water-wall slagging and fouling of all superheater stages can also be 
monitored. By installing the thermometric inserts on the water-walls, local slag-
ging can be monitored successfully. This system is designed to facilitate the 
operator economical operation of the boiler. Activating frequency of sootblow-
ers can be optimised for slag as well as for ash removing from the boiler heating 
surfaces. 
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AD DO SYMULACJI ZAPOPIELENIA 
SPALIN W INSTALACJI DO BADANIA  

ODZYSKU CIEP A ODPADOWEGO 

Tomasz Tietze, Piotr Szulc, Kazimierz Wójs 

Wydzia  Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroc awska,  
Wybrze e Wyspia skiego 27, 50-370 Wroc aw 

Py  znajduj cy si  w spalinach pochodz cych ze spalania w gla kamiennego lub brunatnego 
stanowi istotny problem zwi zany z eksplatacj  i bezawaryjn  prac  urz dze . Wp ywa w istotny 
sposób na prac  wymienników ciep a poprzez osadzanie si  na ich powierzchniach. Jest to szcze-
gólnie negatywe zjawisko w przypadku zastosowania kondensacyjnych wymienników ciep a, bo 
zachodzi reakcja py u z wykropln  wod . Jednocze nie trudno przeprowadzi  badania labolato-
ryjne wp ywu zapylenia spalin na prac  wymienników ciep a z uwagi na sta  i jednocz snie 
niewielk  koncentracj  py u w odcinkacach kana ów znajduj cych si  za odpylaczami.  
W pracy podj to prób  zbudowania uk adu dozowania py u do spalin na stanowisku badawczym 
do badania odzysku ciep a ze spalin z wykorzystaniem kondensacyjnego wymiennika ciep a. 
Szczegó owo opisano mechanizm osadzania si  cz stek py u na powierzchni wymiennika ciep a, 
model matematyczny tego zjawiska oraz konstrukcj  uk adu dozowania py u do spalin. 

1. Wst p 

W procesie spalania w gla w elektrowniach w glowych tworz  si  odpady 
paleniskowe w postaci u la, lotnego popio u oraz mieszaniny tych sk adników. 
Popio y lotne stanowi  mineraln  pozosta o  po spalaniu w gla. Dla kot ów 
py owych ilo  powstaj cego popio u lotnego mo e stanowi  ponad 80% odpa-
du paleniskowego. Koncentracja popio ów lotnych w spalinach oraz rednica 
cz stek zale y od rodzaju spalanego paliwa (w giel kamienny, w giel brunatny, 
biomasa), typu kot a (py owy, fluidalny), zastosowanej metody odsiarczania. 
Py  lotny jest unoszony przez spaliny do instalacji kominowej wp ywaj c na 
stopie  zanieczyszczenia atmosfery. St d w elektrowniach w glowych przed 
instalacj  odsiarczania znajduje si  uk ad odpylaj cy. Py  zawarty w spalinach 
powoduje zanieczyszczenie urz dze  i aparatury znajduj cej si  w kanale spa-
lin. W przypadku umieszczenia w kanale spalin wymiennika ciep a do odzysku 
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ciep a odpadowego lotny py  osadzaj c si  na powierzchni wymiany ciep a 
pogarsza proces wymiany ciep a oraz mo e spowodowa  uszkodzenie samego 
wymiennika ciep a. Dodatkowo tak e wp ywa na powstawanie dodatkowych 
strat ci nienia na d ugo ci przep ywu. W przypadku zastosowania kondensacyj-
nego wymiennika ciep a [6-9] dodatkowy problem stanowi skraplanie pary 
zawartej w spalinach i jej reakcja z frakcjami popio u lotnego. Woda obecna na 
powierzchniach wymiany ciep a wi e cz steczki popio u lotnego, tworz c lit  
warstw  o w a ciwo ciach izoluj cych. Pojawienie si  dodatkowej warstwy nie 
jest jedynym skutkiem. Nowopowsta a warstwa ma pewn  chropowato , po-
woduje to powstawanie w warstwie przy ciennej turbulencji zmieniaj cych 
warto  wspó czynnika wnikania ciep a oraz konieczno  uwzgl dnienia dodat-
kowej oporno ci cieplnej wynikaj cej z grubo ci  oraz wspó czynnika przewo-
dzenia powsta ej.  

Na stanowisku badawczym podj to prób  zbadania wp ywu zapylenia spa-
lin na proces wymiany ciep a w kondensacyjnym wymienniku ciep a. W tym 
celu opisano model matematyczny transportu popio u, opracowano projekt, 
zbudowano uk ad dozowania popio u przeprowadzono badania. 

2. Zanieczyszczenie powierzchni wymiany ciep a 
 w wymienniku ciep a 

2.1. Mechanizm osadzania si  cz stek  
na powierzchni wymiany ciep a 

Zanieczyszczenie powierzchni wymiany ciep a zwi zane jest z osadzaniem 
si  na niej cz stek sta ych tworz cych dodatkow  warstw  o niskim wspó czyn-
niku przewodzenia ciep a. Z czasem warstwa ta staje si  izolatorem powoduj -
cym niejednokrotnie powa ne awarie. 

Niebezpiecze stwo powstawania warstwy zanieczyszcze  zachodzi równie  
w przypadku przep ywu zapylonych gazów, jednak ten mechanizm jest od-
mienny i zale y od bardzo wielu czynników. G ówne znaczenie ma rednia 
wielko  cz steczek niesionych przez gaz oraz jego pr dko  przep ywu. Istnie-
je krytyczna pr dko  przep ywu gazu, która ogranicza osadzanie si  zanie-
czyszcze  [2]. 

W opisie teoretycznym, gdy gaz omywa rurki prostopadle do ich osi, drobi-
ny py u najpierw osadzaj  si  w tzw. punktach stagnacji, czyli w miejscach,  
w którym pr dko  strugi jest równa 0. W rzeczywisto ci omywaniu uk adu 
rurek towarzysz  silne turbulencje i przep yw strugi nie odbywa si  pod k tem 
prostym do ich osi. W takim przypadku warstwa zanieczyszczenia zaczyna 
pokrywa  powierzchni  rurki przesuwaj c si  wzd u  jej obwodu. Nast puje to 
na skutek przetaczania cz steczek ju  przyleg ych do powierzchni. W przypad-
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ku kondensacyjnego wymiennika ciep a woda wykroplona na powierzchniach 
wymiany ciep a w po czeniu z lotnym py em tworzy substancj  przypominaj -
c  mokry piasek. Intensyfikuje to jej przywieranie do powierzchni oraz u atwia 
osadzanie si  kolejnych cz stek. Jest to niepo dane zjawisko ze wzgl du na 
obni anie si  sprawno ci cieplnej wymiennika, a tak e powoduje dodatkowe 
spadki ci nienia na d ugo ci przep ywu. Zjawisko to zosta o opisane w pracy 
[5]. 

Ze wzgl du na wp yw zapylenia na eksploatacj  wymienników ciep a, pro-
wadzone s  badania maj ce na celu lepsze poznanie i opisanie tego zjawiska. 
Obecnie wiele bada  skupia si  na okre leniu pr dko ci przep ywu uniemo li-
wiaj cej osadzanie si  zanieczyszcze  [2], mo liwo ci usuwania powsta ej war-
stwy poprzez dodawanie cz steczek maj cych na celu jej usuni cie [1], ustale-
nie warto ci oporno ci warstwy zanieczyszcze  [5]. Na przyk ad do wiadczenia 
i pomiary przeprowadzone w pracy [2] mia y na celu sprawdzenie i okre lenie 
pr dko ci krytycznej przep ywu, dla której nie zachodzi osadzanie si  zanie-
czyszcze . Autorzy stwierdzili, e powy ej pewnej pr dko ci charakterystycz-
nej dla danych warunków cz steczki przetaczaj c si  po powierzchni odrywaj  
osadzone wcze niej drobiny, uniemo liwiaj c powstanie sta ej warstwy. 
Sprawdzili równie , czy wprowadzenie cz steczek innych od czynnika zanie-
czyszczaj cego mo e spowodowa  usuni cie powsta ej ju  warstwy. Jak jednak 
stwierdzono, dodanie piasku do strumienia przep ywu przynios o skutek od-
wrotny do wst pnie za o onego. Cz steczki piasku przywar y do wcze niej 
osadzonych zanieczyszcze  stawiaj c dodatkowy opór cieplny. W pracy [5] 
poruszono temat wp ywu zapylenia spalin na efektywno  pracy kondensacyj-
nego wymiennika ciep a. Do strumienia gazu doprowadzano rzeczywisty popió  
powsta y ze spalania w gla brunatnego, zanieczyszczono o ebrowane rury sta-
nowi ce powierzchni  wymiany ciep a, a nast pnie dzi ki obliczeniom okre lo-
no wzrost oporno ci termicznej. Zastrze enia budzi fakt, i  autorzy pos ugiwali 
si  prostymi równaniami opisuj cymi wymian  ciep a. Do tego nie podali spo-
sobu, w jaki otrzymali wspó czynniki wnikania ciep a dla obu czynników oraz 
ich warto ci po zmianie warunków, w których zachodzi opisany proces. 

Przedostawanie si  cz steczek na powierzchni  wymiany ciep a spowodo-
wane jest przez dzia anie si  grawitacji oraz w wyniku przep ywu czynnika za-
wieraj cego frakcje okre lonych zanieczyszcze . W wymiennikach ciep a de-
cyduj c  rol  w przedostawaniu si  zanieczyszcze  na powierzchnie ma drugi 
mechanizm. Do powstania zanieczyszczenia wymagane jest spe nienie dwóch 
warunków: cz steczka musi przedosta  si  na ciank , oraz musi wyst pi  jej 
przywarcie do powierzchni lub osadzonego wcze niej materia u.  

Cz steczka mo e dotrze  do powierzchni na jeden z trzech sposobów tj.: 
ruchy Browna, dyfuzj  lub dzi ki p dowi posiadanemu przez cz steczk . Jest 
równie  mo liwa kombinacja tych sposobów. O sposobie przemieszczania si  
cz steczki w kierunku cianki decyduje jej wielko . Cz steczki o najmniej-
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szych rozmiarach poruszaj  si  ruchami Browna. Traktuje si  je jak moleku y  
i jest to ten sam mechanizm poruszania si , z jakim mamy do czynienia dla 
cz steczek gazów. Dyfuzja dotyczy cz steczek redniej wielko ci, które s  za 
du e, aby je traktowa  jako moleku y, jednak posiadaj  jeszcze zbyt ma y p d. 
Ostatni z przypadków dotyczy cz steczek o du ych rozmiarach, czyli takich, 
które posiadaj  wystarczaj c  mas  oraz pr dko  pochodz c  od przep ywaj -
cego czynnika. 

Wska nik osadzania zdefiniowany jest: 

  (1) 

gdzie: Kt – wspó czynnik transportu, cb – koncentracja popio u, cs – koncentra-
cja cz steczek na powierzchni. 

Dla czystej powierzchni, zale no  ta przyjmuje posta  

  (2) 

w którym Kd to wspó czynnik osadzania. 
W zale no ci od warunków wspó czynnik Kd mo e by  równy wspó czyn-

nikowi Kt jedynie, je eli wszystkie cz steczki przywieraj  do powierzchni. Je-
eli cz  cz steczek b dzie si  odrywa a lub te  odbija a od cianki to Kd < Kt. 

Intensywno  zanieczyszczania powierzchni jest prawdopodobie stwem 
przywierania, zdefiniowanym jako 

  (3) 

Je eli Kd = Kt prawdopodobie stwo, e wszystkie cz steczki przywr  do 
powierzchni wynosi 1. W praktyce przyjmuje ono warto  mniejsz  od 1,  
a wynika to z: w a ciwo ci p ynu i panuj cych warunków przep ywu, wielko ci 
i kszta tu cz steczek oraz w asno ci fizycznych powierzchni. Ze wzgl du na 
mnogo  i zmienno  czynników oraz zale no  od czasu warto  P jest trudna 
do wyznaczenia. W literaturze przyjmuje si , e maj c do czynienia 
z wilgotnym popio em dopuszcza si  za o enie, e P d y do 1 [3]. 

Droga, jak  musi pokona  cz stka od strumienia do powierzchni wynosi  

  (4) 

gdzie:  
Czas  zgodnie ze schematem oporów Stokesa przedstawia 

  (5) 

który jest wyznaczany z równo ci si y oraz zmiany p du 

  (6) 
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przy czym: 

  (7) 

  (8) 

Po podstawieniu równa  (7) i (8) do równania (6) otrzymano 

 , (9) 

a po przekszta ceniu i uproszczeniu 

  (10) 

Ca kuj c obustronnie wyra enie 

  (11) 

otrzymano si  drog  jak  przeb dzie cz stka 

  (12) 

Po podstawieniu równania (12) do (4) otrzymano czas hamowania cz stki  
w postaci 

  (13) 

Dziel c obie strony równania (13) przez  otrzymano bezwymiarowy 
wspó czynnik czasu zatrzymania, który s u y za wyró nik mechanizmu przedo-
stawania si  cz steczek na powierzchni  

  (14) 

gdzie:  - pr dko ci tarcia, f – wspó czynnik tarcia,  - kinematyczny 

wspó czynnik lepko ci. 
Dziel c wspó czynnik transportu Kt przez u* otrzymano bezwymiarowy 

wspó czynnik transportu Kt
* 

  (15) 

Dysponuj c bezwymiarowymi wspó czynnikami transportu oraz czasem za-
trzymania mo liwe jest wykre lenie krzywej odzwierciedlaj cej mechanizmy 
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transportu w zale no ci od warunków (rys. 1). Mo na wyró ni  trzy mechani-
zmy transportu: poprzez dyfuzj , w wyniku dzia ania si  bezw adno ci, poprzez 
zderzenia. 

W mechanizmie opartym na dyfuzji mo na wyró ni  dwa przypadki. Jeden, 
w którym przep yw jest laminarny i ruch cz steczek w cieczy odbywa si  dzi ki 
ruchom Browna, natomiast dla przep ywu turbulentnego cz steczki b d  si  
porusza y w kierunku warstwy przy ciennej przez dyfuzj  burzliw . W samej 
warstwie przy ciennej obowi zuje jednak ruch taki jak dla przep ywu laminar-
nego. Jak wynika z rys. 5, dla przypadku  wspó czynnik transportu jest 
równy wspó czynnikowi wymiany masy. Dyfuzj  Browna opisuje wówczas 
równanie Stokesa - Einsteina 

  (16) 

w którym to: T – temperatura cieczy. 

 

Rys. 1. Wykres przedstawiaj cy mechanizm rz dz cy transportem w zale no ci  
od bezwymiarowych wspó czynników transportu oraz drogi zatrzymania, na podstawie [3] 

Wspó czynnik wymiany masy  mo na wyznaczy  z równania korelacyj-
nego w postaci 

  (17) 

gdzie:  
 

Wspó czynniki opisuj ce osadzanie si  zanieczyszcze  w silnym stopniu 
zale  od chropowato ci powierzchni. Warto   wzrasta wraz ze wzrostem 
chropowato ci, co powoduje zmniejszanie drogi zatrzymania. 

Drugi mechanizm dotyczy cz steczek poruszaj cych si  dzi ki si om bez-
w adno ci wzd u  linii pr du, natomiast przej cie przez warstw  przy cienn  
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odbywa si  za pomoc  ruchów Browna. W tym przypadku cz steczki mog  si  
przedosta  do powierzchni na dwa sposoby. W pierwszym w druj  do cianki 
bezpo rednio ze strumienia pod warunkiem, e posiadaj  wystarczaj c  energi . 
W drugim cz steczki z niewystarczaj c  energi  s  zatrzymywane w warstwie 
przy ciennej, a nast pnie poprzez ruchy Browna przedostaj  si  do powierzch-
ni. Dla tego przypadku bezwymiarowy wspó czynnik transportu  jest wprost 
proporcjonalny do . Dzi ki tej zale no ci jest wyra nie widoczne jak 
znacz c  rol  w tym mechanizmie transportu odgrywa wielko  cz steczki oraz 
opór jej przemieszczania si  [3]. 

W kolizyjnym mechanizmie transportu warto  pr dko ci zbli ania si  
cz stki do cianki jest zbli ona do warto ci pr dko ci tarcia . Warto  drogi 
zatrzymania jest zbli ona do rednicy przewodu, przez który przep ywa czyn-
nik. W tym przypadku  jest proporcjonalne do . Bezwymiarowy 
wspó czynnik transportu jest liniowo zale ny od pr dko ci tarcia. 

2.2. Wp yw temperatury na osadzenie si  cz stek 
Je eli mamy dodatkowo do czynienia z oddzia ywaniem temperatury, to  

w takich warunkach mówi si  o zjawisku termodyfuzji. Powoduje ono porusza-
nie si  cz steczek zawartych w p ynie na skutek istnienia ró nicy temperatur. 
Si a zjawiska zale y od ró nicy temperatur p ynu oraz w a ciwo ci cz steczki 
podlegaj cej jego dzia aniu. Zjawisko zachodzi zarówno w gazach jak i cie-
czach i odgrywa znacz c  role w procesie zanieczyszczania powierzchni. W 
tym przypadku stwierdzono, e stosunek pr dko ci osadzania si  cz steczek 
przy udziale termodyfuzji  do tej samej pr dko ci bez udzia u tego zjawiska 

 jest funkcj  ró nicy temperatur pomi dzy zanieczyszczonym gazem a cian-
k  o danej chropowato ci powierzchni, na której osadza si  zanieczyszczenie. 

Wp yw termodyfuzji zmniejsza si  wraz ze wzrostem chropowato ci po-
wierzchni. Na wykresie 6 przedstawiono wyniki, które odnosz  si  do cz ste-
czek o rednicy mniejszej ni  .  

Przyjmuje si , e termodyfuzja nie ma wp ywu na cz steczki o rednicach 
powy ej , natomiast ma du y wp yw na cz steczki mniejsze ni  

. Zjawisko to mo e zintensyfikowa  osadzanie si  cz steczek o rednicy 
mniejszej ni   nawet 1000-krotnie [3]. Pr dko  cz steczki poruszaj cej 
si  pod wp ywem termodyfuzji wynosi 

  (18) 

gdzie: T1, T2 – najwy sza i najni sza temperatura. 
Termodyfuzja odgrywa tak znacz c  rol  ze wzgl du na zdolno  do trans-

portowania cz steczki przez warstw  przy cienn  wy cznie dzi ki ró nicy 
temperatur, która w wymiennikach ciep a jest bardzo du a. Nie jest wymagana 

221221



246 Tomasz Tietze et al. 

wtedy ani ró nica st e  cz steczek jak w przypadku dyfuzji, czy energia i p d 
cz steczki jak dla bezw adno ciowego i kolizyjnego mechanizmu transportu. 

3. Uk ad dozowania popio u do spalin 

3.1. Analiza stanu wiedzy 
W rzeczywistych kana  spalin wielko  zapylenia spalin utrzymywana jest 

na sta ym mo liwe niskim poziomie, st d bada  maj cych na celu okre lenie 
wp ywu zapylenia spalin na prac  wymiennika ciep a mo liwe jest tylko w wa-
runkach laboratoryjnych poprzez zadawanie ró nych warto ci koncentracji po-
pio u w spalinach. Poci ga to za sob  konieczno  wprowadzenia do spalin 
frakcji lotnych popio u w zadanej i ci le okre lonej ilo ci. W literaturze nie 
spotkano gotowych szczegó owych rozwi za  urz dze  dozuj cych popió  do 
spalin. Abd-Elhady i in. [1,2] u yli do podawania popio u podajnik rubowy  
o nap dzie elektrycznym, w którym ilo  dostarczanego materia u by a regulo-
wana poprzez zmian  pr dko ci k towej silnika nap dzaj cego rub . Podobne 
badania prowadzili Nuntaphan i Kiatsiriroat [5] mieszaj c popió  podawany  
z zasobnika z gor cym powietrzem. 

Badania ró ni  si  mi dzy sob  nie tylko poruszanymi zagadnieniami eks-
ploatacyjnymi czy konstrukcj  urz dze  s u cych do dostarczania popio u, ale 
równie  materia em maj cym za zadanie pe ni  rol  frakcji popio u lotnego.  
W badaniach nad wp ywem pr dko ci na osadzanie si  zanieczyszcze  Abd-
Elhady i in.[2] jako cz steczki symuluj ce zanieczyszczenia u yli drobin szk a, 
br zu i miedzi o znanych rozmiarach. Ten sam autor w publikacji dotycz cej 
usuwania zanieczyszcze  ju  osadzonych, w badaniach wykorzysta  w glan 
wapnia oraz piasek jako materia , który mia  za zadanie oczy ci  zanieczysz-
czon  powierzchni . Najwierniej warunki w kanale spalin odwzorowane zosta y 
w pracy [5], w której autorzy pos u yli si  popio em z elektrowni opalanej w -
glem brunatnym. Badania by y prowadzone na kondensacyjnym wymienniku 
ciep a, w którym rol  powierzchni wymiany ciep a pe ni y o ebrowane rurki. 

3.2. Projekt uk adu dozuj cego popió  
Za o ono, e uk ad dozuj cy powinien posiada  nast puj ce cechy: prostota 

budowy, niezawodno , mo liwo  regulacji parametrów pracy oraz modu owa 
budowa. W sk ad uk adu dozuj ce wchodz  cztery g ówne elementy: silnik 
nap dowy, podajnik rubowy, zasobnik popio u oraz element zdmuchuj cy 
popió  z gwintu podajnika. Zadaniem podajnika jest transportowanie cz steczek 
popio u z zasobnika, w kierunku obszaru, w którym zostan  porwane przez 
strumie  powietrza i dalej przetransportowane do wymiennika ciep a. Transport 
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odbywa si  dzi ki ruchowi obrotowemu ruby, co skutkuje przesuwaniem si  
przekroju zarysu gwintu wzd u  osi podajnika. Jako materia  podawany do spa-
lin wykorzystano popió  pochodz cy z zasobnika odpylacza elektrostatycznego 
z elektrowni opalnej w glem brunatnym. Dla popio u wyznaczono g sto  na-
sypow . Znaj c warto  dopuszczalnej koncentracji popio u lotnego w spali-
nach, oraz strumie  obj to ci przep ywaj cych spalin mo na oszacowano wy-
dajno  podajnika oraz jego pr dko  obrotow . Zgodnie z dyrektyw  Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. dopusz-
czalna wielko  emisji py u dla obiektów energetycznych wykorzystuj cych 
paliwa sta e o mocy ca kowitej dostarczonej w paliwie wi kszej ni  300 MW 
wynosi K=0,1 g/um3 [10]. Obliczono strumie  obj to ci spalin w warunkach 
umownych 101325 Pa oraz 273,16 K, a nast pnie strumie  masy podawanego 
popio u potrzebny aby otrzyma  dan  koncentracj .  

Do nap dzania podajnika rubowego zastosowano silnik krokowy charakte-
ryzuj cy si  du ym momentem obrotowym oraz mo liwo ci  osi gania obro-
tów rz du od kilku do kilkuset obrotów na minut  Ze wzgl du na symulacj  
zapylenia spalin za elektrofiltrem poziom koncentracji py u jest niewielki. Ze 
wzgl du na w asno ci badanego popio u konieczne jest wspomagania procesu 
odrywania si  cz steczek materia u od powierzchni podajnika. Zadanie to mo e 
by  zrealizowane na dwa sposoby. Pierwszy sposób to zjawisko ss cego dzia a-
nia strugi, drugi to skierowa  strumie  spr onego powietrza na ko cówk  po-
dajnika prostopadle do jego osi. 

3.3. Uk ad dozowania popio u do spalin 
Bazuj c na opisanych wcze niej za o eniach i obliczeniach wykonano kon-

strukcj  uk adu dozowania popio u do spalin. Na rys. 2. przedstawiono schemat 
uk adu dozowania. Uk ad sk ada si  z silnika nap dowego krokowego 60BYGH 
603, sprz g a SBZ 25-8-8, sprz g a SMZ 20-8-8, sterownik silnika krokowego 
SMC 104, zadajnika trajektorii MG-Z1, baterii litowo-jonowej zasilaj cej uk ad 
18 V. 

Silnik krokowy (2) nap dza rub  do transportu (6), któr  popió  podawany 
jest z zasobnika (4) do (8). W celu lepszego dozowania popio u w zasobniku (8) 
znajduj  si  dysza (10) zasilana ze spr arki powietrza (9). W ten sposób popió  
wdmuchiwany jest do kana u spalin. Transport popio u odbywa si  w wyniku 
obrotu ruby, która umieszczona jest w tulei prowadz cej (7). Tuleja prowadz -
ca posiada w górnej cz ci wyci ty prostok tny otwór przez który popió  z za-
sobnika dostaje si  do mechanizmu rubowego. Sterowanie silnika krokowego 
wykonywane jest poprzez specjalny sterownik oraz modu  zadajnika. Ca o  
zasilana jest z akumulatora litowo-jonowego. Na rys. 3. przedstawiono fotogra-
fi  opracowanego i skonstruowanego uk adu dozowania popio u. 
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Rys. 2. Schemat uk adu dozowania popio u. 1 – uk ad zasilaj co steruj cy, 2 – silnik krokowy,  
3 – sprz g o, 4 – zasobnik popio u, 5 – popió , 6 – ruba do transportu popio u, 7 – tuleja  
prowadz ca, 8 – uk ad transportu popio u, 9 – spr arka powietrza, 10 – dysza powietrza 

 

Rys. 3. Widok uk adu dozowania popio u do spalin 

4. Wyniki bada  i wnioski 

Badanie przeprowadzono dozuj c do przep ywaj cych spalin popió  w celu 
uzyskania ich zapylenia. Badania przeprowadzono w zakresie st e  od 

224224



  Uk ad do symulacji zapopielenia spalin… 249 

0,02 g/um3 do 0,33 g/um3. Sporz dzono charakterystyk  urz dzenia dozuj cego 
przedstawiaj c  strumie  masy popio u podawany do uk adu w funkcji parame-
tru steruj cego prac  silnika krokowego V_DST. Parametr V_DST odpowiada 
za pr dko  k tow  silnika, a tym samym ruby transportuj cej popió . Wyzna-
czenie charakterystyki polega o na pomiarze strumienia masy popio u w zale -
no ci od nastawy V_DST. Pomiary wykonano w zakresie zapylenia spalin wy-
st puj cych w kanale spalin za elektrofiltrem. Na rys. 4. przedstawiono charak-
terystyk  urz dzenia dozuj cego py . Z dobrym przybli eniem mo na uzna , e 
jest to zale no  typu liniowego, st d stosuj c metod  najmniejszej sumy kwa-
dratów wyznaczono wspó czynniki równania liniowego aproksymuj cego zmie-
rzone punkty. Przesuniecie charakterystyki na osi odci tych wynika z bezw ad-
no ci mechanizmu, który powodowa  jego ruch przy nastawie V_DST wi kszej 
od zera. 

 42 616 10 0 218m _ popq V _ DST , V _ DST .  (19) 

Nast pnie sporz dzono charakterystyk  koncentracji popio u w zale no ci 
od jego strumienia masy, czyli tym samym nastawy parametru V_DST. Kon-
centracj  popio u w spalinach przeliczono na tzw. warunki umowne, czyli tem-
peratur  spalin 0 C i ci nienie barometryczne 101325Pa. Do wyznaczenia kon-
centracji popio u K wyprowadzono nast puj ce równanie 

 
u

u

mpop mpop
pT

vsp _u vsp p T

q q
K

q q
, (20) 

w którym qvsp jest strumieniem obj to ci spalin w warunkach rzeczywistych. 

Na rys. 5. przedstawiono charakterystyk  koncentracji popio u w funkcji 
nastawy V_DST. Jak wynika z rys. 5. charakterystyka ma równie  charakter 
liniowy dla niezmiennych warunków rzeczywistych spalin oraz sta ego stru-
mienia obj to ci spalin. 

Dla trzech ró nych koncentracji spalin (K=0,05; 0,10; 0,20 g/um3), sta ego 
strumienia obj to ci spalin oraz temperatury wykonano pomiary pozosta ych 
wielko ci cieplno-przep ywowych wymiennika ciep a. Eksperyment polega  
przeprowadzeniu pomiarów w warunkach bez zapylenia spalin oraz w warun-
kach zapylenia o ró nej koncentracji popio u w spalinach. Popió  dozowano do 
uk adu przez sta y okres czasu wynosz cy dla ka dej z koncentracji 10 godzin. 
Nast pnie porównano otrzymane wyniki dla przep ywu spalin bez zapylenie 
oraz o ró nym zapyleniu spalin. Nie stwierdzono w warto ciach temperatur 
ko cowych spalin, wody ch odz cej oraz strumieni ciep a znacz cych odchy ek. 
Ró nice pomi dzy poszczególnymi warto ciami wynika y z niepewno ci po-
miaru, niestacjonarno ci procesu zwi zanego z prac  uk adów regulacji. 
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Rys. 4. Strumie  masy popio u w funkcji parametru nastawy  
pr dko ci k towej silnika krokowego 

 

Rys. 5. Koncentracja popio u w funkcji parametru nastawy pr dko ci k towej  
silnika krokowego przy sta ym strumieniu obj to ci spalin 

Na podstawie wykonanego eksperymentu ustalono nast puj ce wnioski. Do 
oceny wp ywu zapylenia spalin na prac  kondensacyjnego wymiennika ciep a w 
badanym zakresie koncentracji popio u w spalinach potrzebne jest znacz ce 
wyd u enie okresu pracy uk adu przy zapyleniu. Z uwagi na charakter bada  
oraz lokalizacj  stanowiska badawczego niemo liwe by o przeprowadzenie 
bada  w okresie czasu wi kszym ni  10 godzin. Badania takie zostan  wykona-
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ne w kolejnym etapie na instalacji pilotowej na obiekcie rzeczywistym. Na wy-
nik pomiaru mia  tak e wp yw zastosowany materia , z którego wykonane zo-
sta y rurki wody chodz cej wymiennika ciep a. Mianowicie popió  nie ma ten-
dencji do przywierania si  do powierzchni teflonowej, natomiast w przypadku 
uk adów bez kondensacji popió  dzia a w sposób cierny na powierzchni  teflo-
now . W kondensacyjnym wymienniku ciep a dodatkowo zachodzi efekt usu-
wania popio u ze spalin razem z kondensatem st d wielko  koncentracji zapy-
lenia spalin oddzia ywuje s abiej ni  w wymienniku ciep a bez kondensacji. 

PODZI KOWANIA 

Przedstawione w pracy wyniki zosta y uzyskane w badaniach wspó finansowanych przez 
Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program 
Badawczy – Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla 
wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków w glowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze 
spalin 
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 ROZP YWU PARY 
W WYSOKOOBROTOWEJ TURBINIE PAROWEJ 
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Projektowanie rozp ywu pary wie ej we wszystkich kana ach przep ywowych, jakie wyst -
puj  w kad ubie turbiny osiowej jest spraw  trudna i nie zawsze jednoznaczn . Okre lanie ubyt-
ków g ównego strumienia pary takich jak przecieki nad opatkowe, przep ywy w otworach odci -
aj cych, przep ywy w uszczelnieniach, etc., jest oparte na szeregu za o e  oraz wiedzy prak-

tycznej projektanta. Tote  w przypadku nowych rozwi za  powstaje naturalna niepewno  ozna-
czaj ca, e stosowanie klasycznych domkni  i wytycznych projektowych musi by  ostatecznie 
zweryfikowane przez pomiary gwarancyjne. Niepewno  modernizacyjnego rozwi zania mo na 
jednak zmniejszy  wykonuj c jeszcze w fazie projektowania symulacje CFD rozp ywu pary  
w pe nym uk adzie przep ywowym turbiny. Okazuje si  jednak, e wielospójno  obszaru obli-
czeniowego i istnienie wielu wlotów i wylotów jest ród em wra liwo ci uk adu równa  opisuj -
cych CFD na uk ad warunków brzegowych, które nie zawsze mog  by  spójne z modelem obli-
czeniowym 0D s u cym do projektowania turbiny. W niniejszej pracy przedstawiono problema-
tyk  projektowo-obliczeniow  zwi zan  z wieloznaczno ci  rozwi za  powstaj c  w z o onym 
wielo-wlotowym i wielo-wylotowym kanale przep ywowym modernizowanym poprzez dodanie 
otworów odci aj cych tarczy wirnika. Uzyskano g ówne charakterystyki przep ywowe w funkcji 
obrotów oraz dokonano oceny wra liwo ci rozp ywu pary poprzez analiz  rozwi za  dla zmienia-
j cych si  warunków brzegowych.Rozstrzygni to, jaki wp yw na jednoznaczno  rozp ywu stru-
mienia ma sposób zadawania warunków brzegowych oraz warunków zszycia obszaru wiruj cego 
i niewiruj cego oraz zwi zane z tym warunki wewn trznej niestacjonarno ci przep ywu. Okre lo-
no efekt zagarniania i pompowania przep ywu zwi zany z obrotami wirnika. Prac  ko cz  analizy 
dodatkowej wymiany ciep a w tarczy oraz generowanie si  dodatkowych napr e  w obszarze 
pod wr bem stopek opatek wirnika. 

1. Wst p 

We wczesnym okresie rozwoju turbin parowych stosowano w ich budowa-
ne praktycznie tylko dwa systemy: akcyjny  = 0 (wg de Lavala) i reakcyjny  = 
0,5 (wg Parsona). W nowoczesnych turbinach reakcyjno  traktuje si  jako 
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jeden z podstawowych parametrów, dobieranych zale nie od warunków zada-
nia. Obecnie jako akcyjne okre la si  turbiny, których stopnie maj  niewielk  
reakcyjno   = 0,1  0,2, za  reakcyjnymi nazywane s  turbiny, których reak-
cyjno   = 0,5. Turbiny akcyjne maj  zasadniczo budow  komorow  (tarczo-
w ). Dla tego typu konstrukcji si a osiowa, wynikaj ca z ró nicy ci nie  dzia a-
j cych na tarcz  wirnikow , jest niewielka i daje si  atwo zrównowa y  odpo-
wiednim o yskiem oporowym. Inaczej przedstawia si  sytuacja w turbinie 
reakcyjnej, która zazwyczaj budowana jest jako b bnowa. W tym przypadku 
ró nica ci nie  dzia aj ca na wieniec wirnikowy jest znaczna. Do zrównowa e-
nia powstaj cej du ej si y osiowej konieczne staje si  stosowanie specjalnych 
zabiegów konstrukcyjnych. Jednym z takich zabiegów jest konstrukcja t oka 
odci aj cego, który pozwala na wytworzenie du ej si y osiowej skierowanej 
przeciwnie do si y dzia aj cej na wie ce robocze wirnika. W konsekwencji na 
o ysko osiowe (b d  oporowe) dzia a niewielka ró nica tych si . Na rys. 1 

przedstawiona jest turbina b bnowa z wykorzystaniem t oka odci aj cego  
w celu skompensowania si y osiowej [2, 3].  

 

Rys. 1. Turbina b bnowa: 1- opatki wirnika; 2- opatki kierownicze; 3-t ok odci aj cy; 
4-wirnik; 5-korpus [2] 

 

Rys. 2. Rozmieszczenie uszczelnie  w turbinie parowej [6]  
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Poprawa sprawno ci turbozespo ów w dzisiejszych czasach staje si  du ym 
wyzwaniem, ze wzgl du na gwa towny wzrost cen paliw i spadek ich zasobów. 
Miedzy elementami wiruj cymi wirnika i elementami nieruchomymi uk adu 
korpusu turbiny musz  by  zachowane okre lone luzy, aby nie dosz o do zatar-
cia maszyny. Odpowiednie szczeliny pozwalaj  na niezawodn  i bezawaryjn  
prac  wszystkich maszyn przep ywowych. Straty od przep ywów strumieni 
nieszczelno ci wp ywaj  w znacz cym stopniu na sprawno  cz ci przep y-
wowej turbiny, dlatego te  najwi ksze mo liwo ci podniesienia sprawno ci 
turbin cieplnych upatruje si  w zastosowaniu nowych uszczelnie . W celu 
ograniczenia owych strat nieszczelno ci w turbinach cieplnych stosuje si  
uszczelnienia labiryntowe: miedzy wa em, a tarczami kierowniczymi (mi dzy-
stopniowe lub d awnice wewn trzne); mi dzy opatkami wirnika, a korpusem 
(uszczelnienia nadbanda owe); a tak e mi dzy wa em, a korpusem (d awnice 
zewn trzne lub ko cowe). Rozmieszczenie wymienionych uszczelnie  w turbi-
nie parowej ukazuje rys. 2 [2, 6]. 

We wszystkich rodzajach maszyn przep ywowych wyst puj  dwojakiego 
rodzaju nieszczelno ci: zewn trzne i wewn trzne, z którymi zwi zane s  odpo-
wiednie straty. Straty zwi zane z zewn trznymi nieszczelno ciami zachodz  na 
skutek przep ywu czynnika roboczego poprzez odpowiednie uszczelnienia do 
otoczenia. Ró norodnego rodzaju przecieki zachodz ce wewn trz turbiny  
i omijaj cymi kana  opatkowy powoduj  dodatkowe straty zwi zane z tzw. 
wewn trznymi nieszczelno ciami [2, 3, 6, 7, 8]. Do strat wewn trznych turbiny 
parowej mo emy zaliczy : 
1. Straty d awienia, spowodowane oporami przep ywu pary ruroci giem oraz 

przez zawory – odcinaj cy i regulacyjne (3-5%). 
2. Straty w dyszach i kierownicach, wywo ane tarciem pary o ciany i nie-

równomierno  przep ywu (8-10%). 
3. Straty w opatkach wirnikowych, wywo ane uderzeniami pary o kraw dzie 

opatek, zmianami kierunku przep ywu pary oraz oderwaniem strumienia 
pary od opatek (15-20%). 

4. Straty tarcia kó  wirowych turbin komorowych o wype niaj c  przestrze  
par  i wentylacji, spowodowane porywaniem, jak w wentylatorze, przez 
niesion  cz  wirnika pary z jego otoczenia. 

5. Strata wylotowa równa energii kinetycznej pary opuszczaj cej turbin  (2-
7%). 

6. Straty nieszczelno ci spowodowane omijaniem przez par  opatek kierow-
niczych (4-10%). 

7. Straty wywo ane wilgotno ci  pary w ostatnich stopniach turbiny, ponie-
wa  para, która si  wykropi a nie wykonuje pracy [2, 3]. 

Natomiast do strat zewn trznych turbiny zaliczamy: 
1. Nieszczelno ci d awnic ko cowych, które s  przyczyn  utraty 1,5-3% pary 

zu ywanej przez turbin . 
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2. Niedoskona a izolacja cieplna turbiny, która powoduje straty ciep a przez 
promieniowanie oko o 1%. 

3. Straty mechaniczne wywo ane oporami tarcia w o yskach oraz nap dem 
urz dze  pomocniczych turbiny [2, 3]. 

Wybieraj c drog  zwi kszenia niezawodno ci i bezpiecznej pracy turbiny, 
poprzez zastosowanie wi kszych luzów, zwi kszamy warto ci strumienia czyn-
nika roboczego niewykonuj cego pracy, a tym samym zwi kszamy straty ener-
gii. Stajemy wobec tego przed dylematem, czy zredukowa  luzy, co z jednej 
strony prowadzi do poprawy sprawno ci, z drugiej za  strony obni a bezpie-
cze stwo ruchowe turbozespo u zwi zane mi dzy innymi ze wzgl dnymi od-
kszta ceniami termicznymi mi dzy wirnikiem, a kad ubem [2, 3, 6]. 

D awnice zewn trzne, czyli uszczelnienia miejsc, w których wa  turbiny 
przechodzi przez jej cylinder, s  cz sto wykonywane jako uszczelniania labi-
ryntowe i maj  za zadanie uniemo liwienie wyp ywu z turbiny gor cej pary  
o du ym ci nieniu oraz uniemo liwienie zasysania powietrza do niskoci nie-
niowej cz ci korpusu [6]. Aby zmniejszy  zewn trzne straty nieszczelno ci 
cz sto stosowane s  uk ady, których zadaniem jest odprowadzenie odpowied-
nim ruroci giem pewnej cz ci przecieku p yn cego przez d awnic  wysoko-
pr n  do kana u opatkowego turbiny, co ukazuje rysunek 3, lub bezpo rednio 
za uk ad opatkowy turbiny. Problem przy takim rozwi zaniu pojawia si , kiedy 
nie ma miejsca na zamontowanie dodatkowego ruroci gu do oprowadzania 
cz ci pary z d awnic. Wielko ci przecieków przez owe uszczelnienia labiryn-
towe okre la si  zwykle z przybli onych empirycznych wzorów: Traupla, Egli, 
pierwszego i drugiego wzoru Stodoli, Martina, Greck’a [1, 2, 4, 5, 8]. 

 

Rys. 3. Schemat instalacji d awnic zewn trznych z cz ciowym odprowadzeniem  
pary p yn cej przez uszczelnienie d awnicowe do kana u opatkowego [3] 

Ze wzgl du na wyst puj ce w turbinie du e spadki ci nie , poszczególne 
elementy tych maszyn obci one s  znacznymi si ami wzd u nymi. Pod wp y-
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wem tych si  opatki i tarcze zarówno wirnikowe jak i stojanowe s  zginane i 
przez to obci one znacznymi napr eniami, co w konsekwencji cz sto prowa-
dzi do uszkodze  nie tylko opatek, ale tak e i o ysk wzd u nych (oporowych). 
Jednym ze sposobów unikni cia tego tupu awarii jest stosowanie otworów od-
ci aj cych (wyrównawczych) w tarczach wirnikowych, tak jak ukazuje to 
rys. 4. Wyrównuj  one w znacznym stopniu ci nienie panuj ce po obu stronach 
tarczy. Nale y jednak pami ta , e wyrównanie to nie jest ca kowite i je li ci-
nienia czynnika roboczego s  wysokie, to zredukowana si a wzd u na mo e 

dalej osi ga  znaczne warto ci [1, 2, 6, 7]. 

 

Rys. 4. Otwór wyrównawczy w stopniu tarczy [2] 

Wykorzystuj c otwory wyrównawcze, w celu skompensowania si  dzia aj -
cych na opatki i tarcze wirnikowe, napotykamy na dodatkowe straty wywo ane 
przez kolejny strumie  pary niewykonuj cy pracy. Wyznaczeniem strumienia 
omawianego przecieku jako pierwszy podj  si  A. Stodola. Uzale ni  on bo-
wiem warto  tego strumienia od przep ywu przez d awnic  wewn trzn ,  
o ilo ci z bów , wzorem znanym jako I wzór Stodoli (oznaczenia zgodnie  
z rys. 4): 

  (1) 

Nast pnie S. Perycz uzale ni  warto  strumienia pary przep ywaj cego 
przez otwory wyrównawcze dodatkowo od strumienia pary przep ywaj cego 
przez szczelin  osiow  . Je eli ci nienie  jest wi ksze od ci nienia , 
wówczas w równaniu bilansu przep ywów wtórnych (2) pojawia si  znak sumy, 
natomiast je li ci nienie  jest mniejsze od warto ci ci nienia  wówczas 
równanie to jest przedstawione ze znakiem minus. Strumie  pary przep ywaj cy 
przez szczelin  osiow   opisany jest wzorem (3). Korzystaj c z równania 

   Wieloznaczno 233233



258 Jacek Topolski et al. 

ci g o ci i prawa Bernoulliego wzór na przep yw pary przez otwór wyrównaw-
czy mo na zapisa  w postaci (4). W pracach [4 i 5] jeden ze wspó autorów ba-
da  poprawno  wzorów na przecieki w stopniach akcyjnych przy pomocy pro-
gramów MODG i GATO, a tak e poprawno ci wyznaczonych wspó czynników 
korekcyjnych podawanych w literaturze , zawartych we wzorach (1), (3) i (4). 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

G ównym celem niniejszej pracy jest ukazanie, e owe równania s  jedynie 
sporym przybli eniem wychwycenia warto ci przecieków w otworach odci a-
j cych. W literaturze brakuje m. in. wzorów uwzgl dniaj cych po o enie otwo-
rów, a tak e pr dko ci obrotowej wirnika, czy tarczy wirnikowej, co powoduje, 
e wykonanie oblicze  CFD w fazie projektowania dla pe nej geometrii turbiny 

i w a ciwych warunków brzegowych jest zabiegiem wskazanym. W pracy okre-
lono efekt zagarniania i pompowania przep ywu zwi zanego z obrotami wirni-

ka. Dodatkowo przedstawiono charakterystyki rozp ywu pary w zale no ci od 
obrotów oraz dokonano oceny wra liwo ci przep ywu pary poprzez analiz  
rozwi za  dla zmieniaj cych si  warunków brzegowych. Prac  ko cz  analizy 
dodatkowej wymiany ciep a w wale wirnika oraz generowanie si  dodatkowych 
napr e  w obszarze pod wr bem stopek opatek wirnika. 

2. Przedmiot analizy 

Przedmiotem analizy by o sprawdzenie przep ywu pary przez wykonane na 
przelot w wale turbiny dziesi ciu otworów odci aj cych o rednicy D (rys. 5), 
których zadaniem jest odprowadzenia zadanej ilo ci pary zza t oka za uk ad 
przep ywowy cz ci WP wysokoobrotowej turbiny parowej. Zadaniem otwo-
rów jest nie tylko odzyskanie cz ci przecieków przep ywaj cych przez d awni-
ce na wy szej rednicy, ale tak e wyrównanie ci nie  dzia aj cych po obu stro-
nach wa u odci aj cego, w celu skompensowania si y osiowej. 

Na rys. 6 przedstawiony jest przekrój wysokoobrotowej turbiny parowej  
z zaznaczonymi lokalizacjami zadawania warunków brzegowych rozpatrywa-
nego uk adu przep ywowego pary. Kolorem niebieskim oznaczone s  miejsca 
wlotu pary przyj te w modelu obliczeniowym turbiny, za  kolorem czerwonym 
oznaczono miejsca wylotu. W omawianym uk adzie istniej  dwa wloty, a mia-
nowicie wlot poprzez uszczelnienia na wy szej rednicy 2 oraz wlot zza uk adu 
opatkowego turbiny 3. 
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Rys. 5. Wycinek wirnika WP z otworem odci aj cym 

W tym przypadku istniej  tak e dwa wyloty: wylot przez uszczelnienie na 
ni szej rednicy wa u wirnika 5 oraz wylot przez kró ce wylotowe - wylot 
g ówny. danym efektem jest przep yw pary przez otwory odci aj ce (ozna-
czone na rys. 6 numerem 4) od wlotu przez uszczelnienia na wy szej rednicy 
2, do wylotu g ównego o okre lonej warto ci strumienia masy. Dwa kró ce 
wylotu g ównego powoduj , e obszar przestaje by  osiowosymetryczny i staje 
si  trójwymiarowy. Strumie  pary wie ej  zasilaj cy turbin  parow  mo na 
przedstawi  (zgodnie z indeksami na rys. 6) równaniem: 

  (5) 

 

Rys. 6. Przekrój turbiny parowej z zaznaczonymi miejscami zadawania warunków brzegowych 

Rys. 7a i 7b przedstawia pe n  geometri  (3D) rozpatrywanego obszaru 
przep ywowego pary z dwoma cylindrycznymi kró cami wylotowymi. W pracy 
analizowane s  tylko i wy cznie otwory odci aj ce, dlatego te  dla uprosz-
czenia usuni to uk ad opatkowy turbiny, a tak e usuni to d awnice na wy szej 
i ni szej rednicy, zadaj c w tych miejscach odpowiednie warunki wygenero-
wane z oblicze  cieplno-przep ywowych 0D.  
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a)  b)  

Rys. 7. Pe na geometria turbiny parowej z kró cami wylotowymi o przekroju cylindrycznym: 
a) widok od wylotu, b) widok od przodu 

3. Opis narz dzi obliczeniowych 

Na rys. 8a przedstawiona jest dyskretyzacja ca ego obszaru obliczeniowego, 
który zosta  podzielony na 2,7 mln obj to ci sko czonych. Dla lepszego uzmy-
s owienia kierunku rozp ywu pary w analizowanym uk adzie, na rys. 8b przed-
stawiono strza kami kierunki wp ywu i wyp ywu z uk adu przep ywowego pary. 
Do oblicze  u yto standardowego kodu CFD i FSI zaadoptowanego do proble-
mu wysokich obrotów. Pomi dzy domenami niewiruj cymi i domen  wiruj c  
zosta y stworzone specjalne interfejsy, pozwalaj ce na zmian  po o enia otwo-
rów odci aj cych i jednocze nie zapewniaj ce ci g o ci uk adu obliczeniowe-
go w ka dym po o eniu domeny obracaj cej si . U yto modelu pary wg. Tablic 
numerycznych IAPWS IF97. 

a)     b)    

Rys. 8. a) Dyskretyzacja pe nej geometrii turbiny parowej, b) kierunki przep ywu pary  
w uk adzie przep ywowym 
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4. Charakterystyki przep ywowe otworów odci aj cych 

W celu okre lenia przybli onej warto ci ci nienia statycznego na wlocie 2, 
dla którego przez otwory odci aj ce b dzie przep ywa  odpowiednia ilo  
pary, wykonano obliczenia dla niewiruj cego wa u. W miejscu wlotu 3 i wylotu 
5 zadano odpowiednie warto ci strumienia pary, natomiast na wylocie g ównym 
zadano warto  panuj cego tam ci nienia. W pierwszej fazie na wlocie 2 zadano 
du o wy sze ci nienie ni  na wlocie 3 i stopniowo je zmniejszano (linia ci g a 
na rys. 9). Przy pewnej warto ci tego ci nienia uzyskano nag y przeskok kie-
runku przep ywu pary. W kolejnej fazie omawiane ci nienie stopniowo zwi k-
szano i uzyskano przy innej warto ci ci nienia na wlocie 2 drugi przeskok in-
formuj cy o przep ywie zgodnym z kierunkiem (linia przerywana na rys. 9). 
W wyniku takiego zabiegu uzyskano p tl  histerezy dla strumienia pary prze-
p ywaj cej przez otwory odci aj ce. Warto ci strumienia masy pary  
w otworach odci aj cych zmienia y si  od 4,723 kg/s do – 5,369 kg/s lub pro-
centowo - 4,42% <  < 3,89%, gdzie . Histereza oznacza pojawie-
nie si  wieloznacznych rozwi za  uk adu równa  nieliniowych – numeryczne 
odzyskanie warto ci rozp ywu strumieni zale y wi c od „strony dochodzenia” 
do pierwiastka rozwi za . 

 

Rys. 9. P tla histerezy przep ywu pary przez otwory odci aj ce wskazuj ca na wieloznaczno  
rozp ywu pary 

W dalszym etapie bada  zadano takie same warunki ci nie  statycznych na 
wlocie 2 i wylocie g ównym, natomiast pozosta e miejsca zadawania warunków 
zosta y zafiksowane. Dopiero kiedy uzyskano ustalony obszar bez przep ywu 
(rozumiane w CFD jako przypadek postoju pary) zadano warunek wirowania 
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domeny obejmuj cej wirnik (nr 4 na rys. 6), w celu okre lenia wp ywu wirowa-
nia na przep yw pary przez uk ad. Podczas zwi kszania obrotów wirnika, przy 
takich samych warunkach brzegowych na wlocie i wylocie z uk adu, uzyskano 
zwi kszaj cy si  strumie  pary przep ywaj cy przez otwory odci aj ce, co 
przedstawiono na rysunku 10. Na rysunku 11 przedstawione s  linie wysnute 
dla 200 i 1036 rad/s odpowiadaj ce odpowiednio pr dko ciom wirowania wir-
nika 1910 i 9900 obr/min. Wzrost strumienia  podczas wzrastaj cych obro-
tów wirnika bierze si  z efektu zagarniania pary. Efekt ten dzia a równie   
w przypadku, gdy na pocz tku brak jest jakichkolwiek ró nic w ci nieniach a 
para znajduje si  w stanie spoczynku. 

 

Rys. 10. Zale no  strumienia pary   przep ywaj cego  
przez otwory odci aj ce od obrotów wa u wirnika 

a)  b)  

Rys. 11. Linie wysnute dla obrotów wa u wirnika  
a) 200 rad/s (1910obr/min) b) 1036 rad/s (9900 obr/min) 
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5. Wyniki dla punktu pracy 

Punkt pracy turbiny okre lono wcze niej przy pomocy narz dzi projekto-
wych 0D. Dla tego punktu przez wszystkie otwory odci aj ce b dzie przep y-
wa  0,823% g ównego strumienia pary wie ej . Poni ej przedstawiono 
procentowy udzia  strumieni wlotowych i wylotowych w zale no ci od g ówne-
go strumienia pary wie ej dla punktu pracy. Numer indeksu okre la miejsce 
wlotu lub wylotu zgodnie z oznaczeniami na rys. 6. 

  ,   ,   (6) 

W celu szybkiego znalezienia przedstawionego warunku postanowiono na 
wlocie 3 i wlocie 2 oraz wylocie 5 zada  odpowiednie warunki strumienia ma-
sy, natomiast na wylocie g ównym zada  warunek sta ego ci nienia statycznego 
równego ci nieniowi 0D. Dzi ki takiemu zabiegowi szybko zasta y znalezione 
profile ci nie  na ko cach uk adu (wlotach, czy tez wylotach). Wykonano obli-
czenia stacjonarne i niestacjonarne dla obrotów wa u wirnika wynosz cych 
1036 rad/s (9900 obr/min). 

5.1. Obliczenia stacjonarne (u rednianie czasowe  
mi dzy domen  wiruj c  a domenami nieruchomymi) 

Zgodnie z za o onym wariantem zadawania warunków brzegowych wyni-
kami niniejszej analizy s  trzy rednie ci nienia statyczne na powierzchniach 
wlotowych (wlot 2 i wlot 3) i powierzchni wylotowej (wylot 5) oraz jeden 
strumie  masy (wylot g ówny). Dla tego typu oblicze  siatka dyskretyzacyjna 
MOS z otworami odci aj cymi nie porusza si  i zadana jest w tym obszarze 
pr dko  wirowania. Sumarycznie przez wszystkie otwory przep ywa zadana 
ilo  pary, ale tak jak widoczne jest to na rys.12 (linie wysnute od wlotu 3 zza 
uk adu opatkowego) przez otwory znajduj ce si  w górnym po o eniu para 
przep ywa w przeciwnym kierunku. W tabeli 1 przedstawione s  procentowo 
warto ci strumieni przep ywaj ce przez poszczególne otwory wyrównawcze. 
Tabela ta tak e zawiera ró nice ci nie  statycznych i ca kowitych na p aszczy-
znach wlotowych i wylotowych otworów.  

Na rys. 13 przedstawiono rozk ad ci nienia statycznego na przekroju uk adu 
przep ywowego pary. Du a masa pary wp ywaj ca do komory za otworami 
odci aj cymi zza uk adu opatkowego (wlot 3) generuje du e ci nienie, po-
niewa  obj to  korpusu przy przej ciu do kró ców wylotowych jest ma a i 
blokuje uj cie du ej ilo ci masy pary do wylotu g ównego.
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Rys. 12. Linie wysnute od wlotu 3 do wylotu g ównego 

 

Rys. 13. Profil ci nienia statycznego rozk adaj cy si  na przekroju turbiny [Pa] 

Wida , e o kierunku przep ywu pary decyduje tu ci nienie ca kowite (sta-
tyczne i ca kowite) przed i za otworem oraz chwilowe po o enie otworu odci -
aj cego. Para p ynie w kierunku spadku ci nienia ca kowitego, podczas gdy 

wzrasta ci nienie statyczne. W przypadku oblicze  stacjonarnych domena z 
otworami nie przemieszcza si , dlatego te  uzyskujemy zjawisko „cofania si ” 
pary w otworach znajduj cych si  w górnym po o eniu (strefie wysokiego ci-
nienia zza uk adu opatkowego turbiny) oraz wyp ywu pary w otworach aktu-

alnie znajduj cych si  w dolnym po o eniu. 
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Tabela 1. Strumie  masy i spadek ci nienia w ka dym z otworów odci aj cych 

Numer 
otworu 

Procentowy udzia  stru-
mienia masy  w da-

nym otworze  [%] 

Ró nica ci nie  
statycznych [kPa] 

Ró nica ci nie  ca kowitych 
[kPa] 

1 -7,3995 -4,1915 -70,2485 
2 -18,37 -12,195 -105,2122 
3 -8,24823 -6,9282 -81,931 

4 13,77955 -16,052 4,1527 

5 20,18522 -5,69 43,6805 

6 24,5844 5,0585 75,454 

7 23,56348 6,335 79,97 

8 22,60792 3,5563 75,2877 

9 20,9050 1,6278 73,061 

10 8,39219 2,6995 38,1575 

5.2. Obliczenia niestacjonarne 
Obliczenia niestacjonarne by y wykonane jako wynik niestacjonarno ci 

zwi zanej z obrotami wirnika wa u wysokoobrotowej turbiny parowej, a tym 
samym z po o eniem otworów odci aj cych. Warunki brzegowe dla tych obli-
cze  by y takie same jak dla oblicze  stacjonarnych. Jako krok czasowy przyj -
to 0,00007576 sekundy, co odpowiada obróceniu si  wa u wirnika o 4,5 stopnia.  

 

Rys. 14. Zale no  strumienia masy przep ywaj cej przez otwory odci aj ce od po o enia wa u 
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Rys. 15. Numeracja otworów odci aj cych w zale no ci od po o enia 
– dla pewnego punktu obliczeniowego 

Sumarycznie przez wszystkie otwory odci aj ce przep ywa warto  stru-
mienia pary odpowiednia dla punktu pracy. Na rys. 14 przedstawiono zale no  
strumieni masy pary przep ywaj cej przez ka dy otwór odci aj cy osobno od 
po o enia dla dwóch obrotów wa u wirnika turbiny. Przez ka dy otwór para 
przep ywa w zgodnym z za o onym kierunku, jednak e jego warto  zmienia 
si  w zale no ci od po o enia. Rys. 15 przedstawia numeracj  otworów odci -
aj cych w zale no ci od po o enia dla pewnego punktu obliczeniowego. W 

tabeli 2 przedstawione s  procentowe warto ci strumieni przep ywaj cej pary 
przez odpowiednie otwory dla pewnego po o enia wa u. W tabeli 3 przedsta-
wiono warto ci warunków brzegowych zadanych i wynikowych z oblicze  
niestacjonarnych. 

Tabela 2. Strumie  masy i spadek ci nienia w ka dym  
z otworów odci aj cych dla oblicze  niestacjonarnych 

Numer 
otworu 

Procentowy udzia  strumienia 
masy  w danym otworze  [%] 

Ró nica ci nie  
statycznych [kPa] 

Ró nica ci nie  
ca kowitych [kPa] 

1 8,37 15,446 21,9285 

2 7,34 6,618 21,4062 

3 8,53 -9,434 29,7847 

4 9,38 -16,132 31,97 

5 10,42 -5,221 21,5135 

6 10,67 -0,5515 26,7292 

7 12,09 -5,9525 37,7117 

8 11,71 16,6825 25,2907 

9 11,43 15,7107 27,061 

10 10,06 `18,056 24,2815 
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O przep ywie pary decyduje spadek ci nienia ca kowitego, a nie spadek ci-
nienia statycznego, który w otworach zajmuj cych górn  pozycj  (przeciwle-

g  do wylotu g ównego) mo e by  ujemny. 

Tabela 3. Strumie  masy i spadek ci nienia w ka dym z otworów odci aj cych 

Lp. Lokalizacja brzegu uk adu Warto  zadanego warunku Warto  wynikowego warunku 

1 Wlot 2 1,203 kg/s 41,607 bar 

2 Wlot 3 101,588 kg/s 40,817 bar 

3 Wylot 5 -0,357 kg/s 41,348 bar 

4 Wylot g ówny 39,761 bar 102,434 kg/s 

6. Wp yw otworów na wymian  ciep a 

Do oblicze  cieplno - przep ywowych i pó niejszych napr eniowych zo-
sta o zastosowane szereg uproszcze , maj cych na celu zbudowanie w a ciwej 
siatki dyskretyzacyjnej zarówno dla domeny Fluid jak i domeny Solid. Wszyst-
kie zastosowane uproszczenia w nieistotny sposób wp ywaj  na wyniki obli-
cze , dlatego te  uzasadnione by o ich wykonanie. Zezwalaj  one na prawid o-
w  odpowied  na pytanie: Na ile przep yw gor cej pary przez nowowykonane 
otwory zwi ksz  temperatur  i napr enia termiczne w gniazdach opatkowych? 
Jest to pytanie zasadne bowiem odleg o  mi dzy ciank  otworu i ciank  
gniazda jest niewielka i wynosi 19 mm. 

Do oblicze  przyj to jedn  dziesi ta geometrii (geometri  i dyskretyzacj  
wycinka wa u przedstawia rys. 16) i zadano warunek periodyczno ci. Dla obli-
cze  cieplno - przep ywowych przeprowadzono obliczenia dla nieruchomego i 
obracaj cego si  wa u wirnika turbiny. 

           

Rys. 16. Geometria 1/10 wa u wirnika turbiny parowej i jej dyskretyzacja MES 
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Dla przypadku oblicze  stacjonarnych (kiedy wa  wirnika jest nieruchomy) 
rednia warto  wspó czynnika przejmowania ciep a  , na ca ej powierzchni 

styku powierzchni otworu z przep ywaj c  par , wynosi 1021 [W/m2K]. Obroty 
wa u powoduj  wzmo enie wymiany ciep a mi dzy cia em sta ym i p ynem, i 
dla przypadku obracaj cego si  wa u wspó czynnik ten wynosi 1132,7 
[W/m2K]. Rozk ad temperatury dla wycinku wa u wirnika dla przypadku bez 
obrotów przedstawia rys. 17 – jest to zasadniczo inny obraz pola temperatury 
ni  dla wirnika pe nego. 

 

Rys. 17. Rozk ad temperatury w wale wirnika turbiny  

7. Wp yw otworów na zmian  napr e  termicznych 
w gniazdach zamocowania opatek 

Na podstawie wyników oblicze  przep ywowo termicznych wykonano ob-
liczenia napr e  termicznych indukowanych w materiale wa u wirnika turbiny. 
G ównym celem tych oblicze  jest wychwycenie wielko ci napr e  pochodz -
cych od samego przep ywu, dlatego te  wykorzystano wyniki dla nieobracaj -
cego si  wirnika. Rozk ad napr e  cieplnych  (przedstawiony na rys. 18) 
pokazuje i  najwi ksze warto ci ok. 20 MPa wyst puj  na powierzchniach 
otworu odci aj cego i zanikaj  szybko. Najwi ksze napr enia cieplne wyst -
puj  w miejscach najwi kszych przyrostów temperatury i „szcz liwie” omijaj  
gniazda wr bów opatkowych. W stosunku do napr e  mechanicznych wiro-
wania (inne obliczenia zespo u dla turbin 103 JT) s  niewielkie i stanowi  po-
wi kszenie napr e  ca kowitych rz du 2-2,5%. 
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Rys. 18. Rozk ad zredukowanych napr e  cieplnych w wale turbiny  

8. Podsumowanie 

Analiza numeryczna CFD ukazuje, e pr dko  wirowania wirnika wp ywa 
korzystnie na przelot pary przez otwory odci aj ce i powoduje jej wzmo enie. 
W stosunku do zwyk ych empirycznych wzorów przep yw pary przez otwór 
wyrównawczy proponujemy wyniki uj  w formu  w zale no ci od obrotów 
wa u opisa  mo na wzorem  

 , (7) 

gdzie: - jest strumieniem pary przep ywaj cym przez otwór opisany wzo-
rem (4), a  obr/s. Nie jest to wzór uniwersalny, albowiem wiele 
wlotów i wylotów w obszarze obliczeniowym jest ród em wra liwo ci uk adu 
równa  opisuj cych CFD na uk ad warunków brzegowych. Z niestacjonarnych 
oblicze  wynika, e przez wszystkie otwory odci aj ce para b dzie przep y-
wa  w dobrym kierunku, ale jego warto  jest uzale niona nie tylko od obro-
tów, ale tak e i od po o enia wzgl dem wylotu g ównego.  

Wykonanie otworów w wale wirnika spowoduje indukowanie si  dodatko-
wych napr e  cieplnych, które trzeba doda  do napr e  mechanicznych wy-
nikaj cych m. in. z obrotów wa u. Jak widzimy rozp yw pary we wszystkich 
kana ach przep ywowych jest spraw  bardzo trudn  i okre lenie wszystkich 
strat, zwi zanymi z nieszczelno ciami, prostymi empirycznymi wzorami jest 
praktycznie niemo liwe. 
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W ostatnich latach du a ilo  prac po wi cona jest ochronie rodowiska i oszcz dzaniu 
energii. Jest to podyktowane przede wszystkim ch ci  ograniczenia negatywnego oddzia ywania 
ró nego rodzaju dzia a  ludzkich na ekosystem globu. Jednym z wa niejszych sposobów realiza-
cji tego celu jest ograniczenie zu ycia paliw w procesie wytwarzania energii poprzez wzrost 
sprawno ci kot a. Wzrost sprawno ci to mniejsze zu ycie paliwa, mniejsze ilo ci emitowanych 
zanieczyszcze  gazowych, mniejsze ilo ci zu ywanej wody jako czynnika roboczego, mniejsze 
ilo ci sta ych odpadów paleniskowych. W ostatnich latach daje si  zauwa y  wzrost zaintereso-
wania technik  termowizyjn  w diagnostyce ró nego rodzaju urz dze  energetycznych. Jest ona 
niezwykle przydatna do oceny straty promieniowania kot a. Strata ta bowiem znacz co zale y od 
temperatury powierzchni kot a tkt i temperatury powierzchni opromieniowuj cych kocio  tot,  
a wi c parametrów, do oceny których technika termowizyjna jest szczególnie dedykowana.  
W rozdziale dokonano analizy straty promieniowania rzeczywistego kot a wodnego typu WR 10 
o mocy 11,63 MW. Punktem wyj cia do ilo ciowej i jako ciowej oceny straty by y pomiary pola 
temperatury powierzchni urz dzenia uzyskane za pomoc  kamery termowizyjnej.  

1. Spalanie paliw sta ych jako ród o zanieczyszczenia 
powietrza atmosferycznego 

Powietrze atmosferyczne jest jednym z najwa niejszych elementów rodo-
wiska naturalnego. Jego zanieczyszczanie produktami spalania - dwutlenkiem 
siarki, tlenkami azotu, tlenkiem w gla, dioksynami, wielopier cieniowymi w -
glowodorami aromatycznymi, py em zawieszonym i innymi - powoduje bezpo-
rednie zagro enie dla wszystkich ywych organizmów, w tym równie  dla 
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cz owieka. Zanieczyszczenia mog  powodowa  choroby uk adu kr enia, 
zmniejszenie odporno ci uk adu oddechowego, zwi kszon  zachorowalno , 
której przyczyn  s  ró nego rodzaju alergie, bóle g owy, bezsenno , mog  by  
ród em nowotworów [1, 2, 4]. Problem emisji zanieczyszcze  z procesu spala-

nia nasila si  szczególnie zim , gdy mieszka cy ogrzewaj  swoje domy, niejed-
nokrotnie spalaj c z ej jako ci paliwa energetyczne.  

Do g ównych róde  emisji zanieczyszcze  powietrza atmosferycznego  
w miastach nale : zak ady przemys owe (60-70%), kot ownie osiedlowe i in-
dywidualne paleniska domowe (15-20%), transport (10-15%) [4]. Te ostatnie s  
sprawcami tzw. niskiej emisji, czyli emisji py ów i szkodliwych gazów ze ró-
de  o wysoko ci nie przekraczaj cej 40 m. Emisja ta jest bardzo niebezpieczna, 
poniewa  jeste my nara eni na bezpo rednie wdychanie zanieczyszczonego 
powietrza i spo ywanie zanieczyszczonej ywno ci. Zanieczyszczenia groma-
dz  si  wokó  miejsca powstawania, a s  to najcz ciej obszary o zwartej zabu-
dowie mieszkaniowej. 

W Polsce zagro enie nisk  emisj  jest bardzo du e i dotyczy prawie ka de-
go miasta i gminy. Wynika to ze stosowania urz dze  grzewczych o niskiej 
sprawno ci, spalania z ej jako ci paliw energetycznych (zasiarczonych, zapo-
pielonych i niskokalorycznych w gli, mu ów w glowych, drewna, a tak e od-
padów komunalnych), z ego stanu technicznego urz dze  i instalacji kot owych, 
nieprawid owej ich eksploatacji, a tak e niskiej wiadomo ci spo ecze stwa 
oraz niedostatków finansowych. 

Dlatego tak wa ne s  dba o  i ci g y monitoring jako ci powietrza.  
Jednym ze skuteczniejszych sposobów ograniczenia emisji zanieczyszcze  

z procesu spalania jest wzrost sprawno ci kot ów. Wzrost sprawno ci to mniej-
sza ilo  spalanego paliwa przy zapewnieniu tych samych ilo ci ciep a. Mniej-
sza ilo  paliwa to mniejsza ilo  produktów spalania, czyli ograniczenie emisji. 

2. Termowizyjna diagnostyka kot a jako element  
ograniczenia szkodliwych emisji 

Jednym z istotniejszych uwarunkowa  w a ciwej eksploatacji urz dze  sto-
sowanych w przemy le jest diagnostyka. W dzisiejszym wiecie o op acalno ci 
przedsi wzi cia przemys owego decyduj  w du ej mierze ekonomia i ekologia. 
S  to aspekty ci le ze sob  powi zane. U ytkowanie rodowiska determinowa-
ne jest spe nieniem coraz surowszych re imów emisyjnych albo ponoszeniem 
surowych kar finansowych, co w wi kszo ci przypadków ko czy si  zaprzesta-
niem dzia alno ci.  

Spe nienie norm emisyjnych to nie jedynie wdro enie odpowiednich urz -
dze  czy technologii. To równie  w a ciwa ich eksploatacja. Z kolei w a ciwa 
eksploatacja determinowana jest m. in. w a ciw  diagnostyk  urz dze . 
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Zadaniem w a ciwej diagnostyki urz dze  jest m. in. zapewnienie ich trwa-
o ci, niezawodno ci, dyspozycyjno  i bezpiecze stwa eksploatacji. Czynniki 

te decyduj  bowiem o sprawno ci dzia ania urz dzenia. Sprawno  dzia ania  
w przypadku kot ów w glowych to z kolei m. in. maksymalne wykorzystanie 
paliwa i mniejsze ilo ci emitowanych zanieczyszcze . 

W ostatnim okresie na szczególn  uwag   w zakresie metod diagnostycz-
nych zas uguje termowizja [9]. Jednym z obszarów, w których termowizja mo e 
by  wykorzystania jako narz dzie badawcze i diagnostyczne s  obiekty energe-
tyczne - równie  w przypadku kot ów energetycznych i ciep owniczych.  

Prac  kot a charakteryzuje wysoka temperatura. Jej warto  w pewnych 
aspektach jest po yteczna i warunkuje w a ciwe dzia anie urz dzenia, natomiast 
w pewnych aspektach jest objawem uszkodzenia i niew a ciwego dzia ania. 
Obserwacja za pomoc  kamery termowizyjnej zewn trznych powierzchni kot a 
pozwala uzyska  informacje o jako ci i stanie jego izolacji, jednym z elemen-
tów warunkuj cych sprawno . Wyst powanie tzw. gor cych plam wiadczy  
o uszkodzeniu albo niew a ciwym zabezpieczeniu os ony izoluj cej, a zatem  
o niew a ciwej pracy kot y. To z kolei zwi ksza szkodliwe emisje i jako  po-
wietrza atmosferycznego. O stopniu uszkodzenia wiadczy zarówno jego wiel-
ko  powierzchni, jak te  warto  temperatury, jak  w tym miejscu wyst puje. 

3. Metodyka badawcza i wyniki pomiarów 

Jak ju  wspomniano, zwi kszenie sprawno ci procesu wytwarzania energii 
elektrycznej i ciep a to ograniczenie emisji zanieczyszcze  szkodliwych dla 
rodowiska, a zatem skuteczny sposób poprawy jako ci powietrza atmosferycz-

nego. 
Zwi kszenie sprawno ci procesu wytwarzania energii zale y od wielu 

aspektów - projektu urz dze , ich wykonania, a tak e w a ciwej eksploatacji. 
Ten ostatni element nale y monitorowa , stosuj c w a ciw  diagnostyk . 

Sprawno  ogólna kot a jest sum  elementów sk adowych. Jednym z nich 
jest strata promieniowania. Im mniejsza jest jej warto , tym wi ksza spraw-
no .  

Strata promieniowania kot a zale y od temperatury jego zewn trznych po-
wierzchni, która z kolei zale y m. in. od jako ci izolacji cieplnej urz dzenia.  
Z uwagi na sposób wymiany ciep a mi dzy powierzchni  kot a i otoczeniem, 
strat  promieniowania odniesion  do jednostkowej powierzchni ciany qtot 
mo na przedstawi  jako sum  dwóch sk adowych - konwekcyjnej qkon i radia-
cyjnej qrad [3, 6, 7, 12]: 

 radcontot qqq  (1) 
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Warto ci radiacyjnej i konwekcyjnej sk adowych straty promieniowania za-
le  znacz co od warto ci temperatury ciany kot a. Zatem, aby wyznaczy  ich 
warto ci, nale y dokona  pomiaru temperatury zewn trznych powierzchni ko-
t a. Tradycyjnie pomiary takie wykonuje si  jedynie w wybranych punktach 
urz dzenia z wykorzystaniem termoelementów. Rozk ad temperatury na po-
wierzchniach rzeczywistego kot a na ogó  jest bardzo zró nicowany, przez co 
pomiary punktowe mog  by  obarczone znaczn  niepewno ci . W tym przy-
padku nieporównywalnie bardziej w a ciwym narz dziem pomiarowym wydaje 
si  by  technika termowizyjna. Zastosowanie do bada  kot a kamery termowi-
zyjnej daje informacje o polu temperatury w obr bie ca ego urz dzenia. Pro-
blemem jest tu jedynie fizyczny dost p do wszystkich powierzchni badanego 
obiektu.  

W pracy zaprezentowano wyniki pomiarów temperatury zewn trznych 
cian kot a wodnego WR10 o mocy 11,63 MW, który pracuje jako jedna z pi -

ciu jednostek ciep owni miejskiej.  
Bo bada  wykorzystano kamer  termowizyjn  ThermaCAM P65 firmy 

FLIR Systems [5]. Zakres temperaturowy kamery wynosi -40 2000 C, przy 
dok adno ci pomiaru 2%. 

Z uwagi na usytuowanie badanego kot a w hali ciep owni wzgl dem innych 
urz dze , nie by o mo liwo ci uzyskania termogramów jego ca ych powierzch-
ni kot a jednorazowo. Pomiarów termowizyjnych dokonano zatem dla fragmen-
tów tych powierzchni. Na powierzchniach bocznych wydzielono dwana cie 
jednakowych obszarów - cztery poziome rz dy i trzy pionowe sekcje. Oznacze-
nia wydzielonych w ten sposób fragmentów powierzchni przedstawiono na 
rysunku 1. Sekcja 1 na obu bocznych powierzchniach oznaczona jest od przodu 
kot a. Natomiast powierzchni  przedni  i tyln  podzielono na dwie poziome 
cz ci. W ten sposób na powierzchniach pionowych kot a wydzielono cznie 
28 obszarów.  

Dla tak wydzielonych powierzchni dokonano pomiarów termowizyjnych. 
Cztery wybrane termogramy lewej powierzchni kot a przedstawiono na rys. 2. 
W obr bie ka dego obszaru pole temperatury nie jest jednorodne, co pokazuj  
histogramy przedstawione na rysunku 3. Jednak oprogramowanie kamery po-
zwala na oszacowanie dla dowolnie wyodr bnionego obszaru termogramu tem-
peratury redniej tav. Warto  tego parametru stanowi a podstaw  do okre lenia 
strat ciep a danego obszaru. Temperatury tav wyznaczone dla wszystkich 28 
obszarów kontrolnych analizowanego kot a dla ciany lewej prawej oraz przed-
niej i tylnej zestawiono odpowiednio w tabelach 1 - 3. Strat  dla ca ego kot a 
obliczono jako sum  strat wszystkich obszarów. 
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Rys. 1. Schemat podzia u bocznych cian kot a na 12 obszarów kontrolnych 

Jednym z parametrów, jaki nale y uwzgl dni  podczas pomiarów termowi-
zyjnych, jest emisyjno   badanej powierzchni. Najcz ciej wielko  t  przyj-
muje si  na podstawie danych tablicowych. Jest to jednak podej cie ma o do-
k adne, poniewa  emisyjno ci rzeczywistych powierzchni z ró nych wzgl dów 
mo e odbiega  od danych teoretycznych. Podczas opisywanych bada  emisyj-
no  powierzchni kot a okre lono do wiadczalnie. Do tego celu wykorzystano 
pirometr radiacyjny i elektroniczny stykowy miernik temperatury wyposa ony 
w termoelement p aszczowy typu K. Na tej podstawie ustalono, i  emisyjno  
powierzchni badanego kot a wynosi 0,76. 

Konwekcyjne straty ciep a z powierzchni kot a obliczano za pomoc  rów-
nania Newtona [3, 6, 7, 12]: 

 airavkon ttq  (2) 

 
gdzie:  

  - wspó czynnik wnikania ciep a; W/(m2 K); 
temperatura powietrza otaczaj cego kocio ; oC.

 

IV-3 IV-2 IV-1 

III-3 III-2 III-1 

II-3 II-2 II-1 

I-3 I-2 I-1 
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Rys. 2. Termogramy wybranych obszarów kontrolnych lewej ciany kot a:  
a) IV-1; b) III-2; c) II-2; d) I-1 

 

 

Rys. 3. Histogramy temperatury dla obszarów wyodr bnionych 
na termogramach z rys: a) 2a b) 2c 
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Tabela 1. Temperatury rednie tav obszarów kontrolnych na lewej cianie kot a 

Rz d 
Sekcja 

1 2 3 

IV 45,0 C 45,7 C 47,2 C 

III 44,7 C 44,5 C 44,9 C 

II 36,1 C 35,8 C 37,5 C 

I 30,2 C 28,6 C 30,2 C 

Tabela 2. Temperatury rednie tav obszarów kontrolnych na prawej cianie kot a 

Rz d 
Sekcja 

1 2 3 

IV 44,0 C 45,3 C 49,0 C 

III 41,6 C 44,5 C 47,0 C 

II 34,9 C 33,0 C 34,0 C 

I 29,5 C 29,5 C 30,4 C 

Tabela 3. Temperatury rednie tav obszarów kontrolnych na przedniej i tylnej cianie kot a 

Rz d ciana przednia ciana tylna 

II 43,6 C 46,1 C 

I 36,3 C 38,3 C 

 
Wspó czynnik  obliczano z liczby kryterialnej Nusselta [3, 6, 7, 12]:

 0lNu  (3) 

gdzie: 
l0 - charakterystyczny wymiar liniowy rozpatrywanego uk adu (dla kot a jest to 
jego wysoko ); m; 

 - wspó czynnik przewodzenia ciep a p ynu (powietrza); W/(m K).
Liczb  Nusselta oblicza si  z odpowiedniego równania kryterialnego, 

którego posta  zale y od rodzaju konwekcji, jaka wyst puje w analizowanym 
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przypadku. W pracy wykorzystano równanie dotycz ce konwekcji swobodnej  
z turbulentn  warstw  przy cienn  [11, 13]: 

 33,0Pr135,0 GrNu  (4) 

gdzie: 

Gr – liczba Grashofa 2

3
0 tlg

Gr ; (5) 

Pr – liczba Prandtla 
a

Pr  (6) 

 
gdzie: 
g  - przyspieszenie ziemskie, g = 9,806 m/s2; 

 - obj to ciowy wspó czynnik rozszerzalno ci cieplnej,  T/1 , gdzie T 
oznacza bezwzgl dn  temperatur  gazu (powierza); 

t  - ró nica rednich temperatur powierzchni kot a i otaczaj cego powietrza; 
a - wspó czynnik wyrównywania temperatury,m2/s. 

 - wspó czynnik lepko ci kinematycznej p ynu (powietrza), m2/s; 
Dla powietrza mo na przyj  sta  warto  liczby Pr = 0,714 [12]. 
Wykonuj c obliczenia liczby Nu, uwzgl dniono zmiany warto ci wspó -

czynnika przewodzenia ciep a powietrza, jak i jego lepko ci kinematycznej  
w funkcji temperatury. Równania regresji, opisuj ce zale no ci temperaturowe 
obydwu wspó czynników, ustalono na podstawie literaturowych danych tabela-
rycznych [10]. Wynosz  one odpowiednio: 

 0255,000005,0 refair t  (7) 

 610286,13108,0 refair t  (8) 

Wszystkie w asno ci powietrza wyznacza si  dla tzw. temperatury odnie-
sienia tref, która jest redni  arytmetyczn  temperatury powierzchni przegrody 
(wydzielonego obszaru kot a) i temperatury powietrza poza warstw  przy cien-
n : 

 airavref ttt 5,0  (9) 

Na podstawie pomiarów ustalono, i  temperatura powietrza w otoczeniu ko-
t a wzrasta liniowo w funkcji wysoko ci h. Przyj to zatem równanie regresji: 

 1 97 21 5airt , h ,  (10) 
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Strat  promieniowania qrad obliczono z zale no ci, opisuj cej radiacyjn  
wymian  ciep  mi dzy p ask  powierzchni  o temperaturze bezwzgl dnej Tsrf  
i otoczeniem o temperaturze bezwzgl dnej Tsur. Wzór ten ma posta  [3, 6, 7, 
12]: 

 
4 4

100 100
srf sur

rad c

T Tq C  (12) 

gdzie:  
    - emisyjno  powierzchni kot a,  = 0,76;

Cc  - sta a promieniowania,  = 5,67 W/(m2K4). 
W obliczeniach jako temperatur  otoczenia nale y przyj  u rednion  tem-

peratur  wszystkich powierzchni, które otaczaj  badany kocio . Precyzyjne 
oszacowanie warto ci tego parametru jest trudne. Na podstawie pomiarów wy-
konanych w hali ciep owni za pomoc  pirometru radiacyjnego, ustalono Tsur = 
288 K. Jako temperatur  Tsrf przyjmowano temperatury poszczególnych obsza-
rów kot a tav. 

4. Wyniki oblicze  

Obliczenia straty promieniowania wykonano dla wszystkich 28 wyodr b-
nionych obszarów kontrolnych. Ponadto w obliczeniach uwzgl dniono równie  
powierzchni  sklepienia, przyjmuj c jego temperatur  redni  równ  47 C.  
Z uwagi na znaczn  ilo  otrzymanych danych, wyniki oblicze  przedstawione 
zostan  jedynie dla lewej ciany kot a. Dla pozosta ych cian podana zostanie 
jedynie ca kowita strata ciep a Qtot. 

W tabeli 4 zestawiono wyniki oblicze  wspó czynnika  uzyskane dla lewej 
ciany kot a. Wida , i  warto  tego parametru zmienia si  w zakresie od 2,51 

do 3,27 W/(m2 K). Z kolei w tabeli 5 przedstawiono wyniki oblicze  analizo-
wanych strat ciep a obszarów lewej ciany kot a. Jak mo na zauwa y  strata na 
skutek promieniowania jest wielokrotnie wy sza od starty powodowanej kon-
wekcj  swobodn . 

Uwzgl dniaj c uzyskane wyniki straty qtot dla wszystkich obszarów kon-
trolnych oraz ich pola powierzchni, dla ka dej ciany kot a obliczono ca kowit  
strat  ciep a. Wynosz  one odpowiednio: 
- ciana lewa   - Qtot-l = 9117,52 W  9,12 kW; 
- ciana prawa   - Qtot-p = 8329,33 W  8,33 kW; 
- ciana przednia  - Qtot-f = 3544,50 W  3,54 kW; 
- ciana tylna   - Qtot-b = 4066,43 W  4,07 kW; 
- sklepienie    - Qtot-v = 3948,79 W  3,93 kW; 
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cznie daje to ca kowit  strat  ciep a kot a do otoczenia Qtot = 28,99 kW  
29 kW. 

Tabela 4. Wyniki oblicze  wspó czynnika   dla obszarów kontrolnych lewej ciany kot a 

Rz d 

Wspó czynnik wnikania ciep a, W/(m2 K) 

Sekcja 

1 2 3 

IV 2,81 2,89 3,03 

III 3,25 3,23 3,27 

II 2,89 2,86 3,04 

I 2,75 2,51 2,75 

Tabela 5. Wyniki oblicze  poszczególnych strat ciep a obszarów kontrolnych lewej ciany kot a 

Rz d Ciep o wypro-
mieniowane 

Sekcja 

1 2 3 

IV 

qcon, W/m2
 22,45 25,08 30,92 

qrad, W/m2
 144,20 148,09 156,52 

qtot, W/m2
 166,65 173,17 187,44 

III 

qcon, W/m2
 39,40 38,55 40,25 

qrad, W/m2
 142,54 141,45 143,65 

qtot, W/m2
 181,94 178,0 183,90 

II 

qcon, W/m2
 22,99 21,86 28,46 

qrad, W/m2
 96,90 95,38 104,08 

qtot, W/m2
 119,89 117,24 132,54 

I 

qcon, W/m2
 17,86 12,29 17,86 

qrad, W/m2
 67,72 60,09 67,72 

qtot, W/m2
 85,58 72,38 85,58 

 
Maj c na uwadze ciep o dostarczane do kot a z paliwem, strat  promienio-

wania mo na wyrazi  w procentach [8]: 
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 %100
w

tot
rad QB

Q
S  (13) 

gdzie: Qw – warto  opa owa paliwa, MJ/kg; B – strumie  paliwa, kg/s.  
Podczas bada  kot a wymienione parametry wynosi y odpowiednio: Qfl = 

21 kJ/kg; B = 1474 kg/h = 0,409 kg/s. Uwzgl dniaj c powy sze dane, otrzyma-
no Srad = 0,345%.  

 
Strata promieniowania kot ów w zale no ci od konstrukcji i stanu technicz-

nego urz dzenia wynosi na ogó  0,2 3%. Tak wi c uzyskany wynik wskazuje, 
i  w analizowanym urz dzeniu straty te s  stosunkowo niskie. W rzeczywisto ci 
b d  one jednak nieco wi ksze, gdy  przy wykonywaniu oblicze  nie uwzgl d-
niono strat wyst puj cych w przy czach, drzwiczkach oraz elementach funda-
mentów. 

5. Wnioski 

W pracy zaprezentowano mo liwo  wykorzystania termowizyjnej diagno-
styki kot a w glowego do jego bie cego badania i monitorowania. Przedsta-
wiono metodyk  wyznaczania warto ci straty promieniowania kot a. Jest to 
wa ne zagadnienie w aspekcie ochrony rodowiska. W a ciwa praca kot ów 
w glowych (szerzej kot ów zasilanych paliwami sta ymi) to wa ny rodowi-
skowo problem naszego kraju. Ilo  spalanego paliwa zarówno w wymiarze 
du ej energetyki, ciep ownictwa, jak i domów jednorodzinnych jest tak ogrom-
na, e jego w a ciwe spalanie w sposób decyduj cy wp ywa na jako  powietrza 
atmosferycznego, a tym samym na stan naszego zdrowia. Aspekt ten nabiera 
szczególnego znaczenia w przypadku obiektów tzw. niskiej emisji. 

Po ród metod diagnostycznych termowizja ma t  zalet  nad innymi meto-
dami, e w sposób bezkontaktowy pozwala uzyska  bardzo du  ilo  informa-
cji o pracy urz dzenia. Bezkontaktowy sposób pozyskiwania danych pomiaro-
wych jest szczególnie istotny w tych przypadkach, kiedy mamy do czynienia  
z obiektami, charakteryzuj cymi si  wysokimi temperaturami pracy. Ponadto 
taki sposób pomiaru nie wymaga ingerencji w badany obiekt. 

Dodatkow  zalet  termowizyjnej diagnostyki jest prawie natychmiastowe 
pozyskiwanie danych.  

Termowizja wykorzystana do bie cego monitorowania pracy kot a (war-
to  straty promieniowania) pozwoli monitorowa  stan emisji kot a, a tym sa-
mym przyczyni  si  do poprawy stanu jako ci rodowiska. 
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Reburning jest jedn  z najatrakcyjniejszych technik ograniczania emisji tlenków azotu. 
Technika ta polega na podawaniu do komory spalania paliwa dodatkowego w celu wytworzenia 
atmosfery redukcyjnej. W ostatnich latach technika ta zosta a zaimplementowana w wielu du ych 
instalacjach kot ów energetycznych. Nie mniej jednak, problem emisji tlenków azotu to nie tylko 
problem du ej, ale tak e ma ej – komunalnej energetyki. W Polsce, z uwagi na pozycj  jak  
zajmuje w giel w produkcji finalnych postaci energii, kot y w glowe ma ej mocy s  bardzo 
popularnym jednostkami wytwórczymi. W pracy zaprezentowano wyniki bada  
eksperymentalnych procesu wspó spalania ubogiego gazu w glowodorowego z procesu 
zgazowania w kotle w glowym ma ej mocy. Jednocze nie okre lono wp yw wtrysku paliwa na 
emisj  innych zwi zków szkodliwych – CO i WWA.  

1. Wprowadzenie 

Wraz z badaniami procesów wytwarzania i konwersji energii ro nie wiedza 
i wiadomo  konieczno ci ochrony rodowiska naturalnego przed wp ywem 
antropogenicznym. Od wielu lat znana jest obecno  tlenków azotu w 
produktach spalania paliw. Wykazano, e nale  one do najbardziej 
obci aj cych rodowisko substancji. Poprzez tlenki azotu (NOx) rozumie si  
sum  tlenku azotu (NO) oraz dwutlenku azotu (NO2). Pozosta e zwi zki tj. N2O, 
N2O3 czy N2O5 odnotowywane s  w ilo ciach ladowych. Standardowy udzia  
obj to ciowy NO w ca o ci NOx wynosi oko o 95% [1]. Z racji szkodliwo ci, a 
przede wszystkim z powodu wymaga  stawianych elektrowniom przez 
prawodawstwo europejskie i polskie, poszukuje si  alternatywnych metod 
ograniczania ich emisji. Jedn  z takich metod jest reburning, czyli 
wykorzystanie dodatkowego paliwa wytwarzaj cego w kotle stref  redukcyjn . 
Dodatkowe paliwo zwi ksza koszt produkcji energii elektrycznej, wi c 

      WP
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ekonomicznie uzasadnionym krokiem jest u ycie paliw niekonwencjonalnych. 
Mnogo  opracowa  dotycz cych wykorzystania paliw alternatywnych 
potwierdza t  tez . Potrzeba zachowania w a ciwo ci dobrego paliwa 
reburningowego, zwróci a uwag  badaczy na biomas  [2, 3]. Przyk adem 
biomasy o szerokim zastosowaniu s  osady ciekowe, z których w procesie 
zgazowania mo na wytworzy  gaz palny. W pracy przedstawiono wp yw 
dodatku gazu ze zgazowania osadów ciekowych do kot a w glowego ma ej 
mocy na st enie tlenków azotu. Jednocze nie przeanalizowano wp yw tego 
dodatku na poziom st e  innych substancji szkodliwych: 
wielopier cieniowych w glowodorów aromatycznych oraz tlenku w gla.  

2. Przedmiot bada  

Przedmiotem bada  by  kocio  firmy Urzo  o mocy 25 kW. Jest to kocio  
z paleniskiem retortowym, wyposa ony w podajnik limakowy nap dzany 
silnikiem elektrycznym, zasobnik w gla oraz wentylator doprowadzaj cy 
powietrze do komory spalania. Wizualizacj  stanowiska przedstawiono na 
rysunku 1. Modernizacja kot a na potrzeby dodatkowego spalania gazu (rys. 2) 
polega a na zmianie konstrukcji drzwiczek komory paleniskowej oraz na 
wprowadzeniu do wn trza tej komory specjalnego profilu stalowego, przez 
który doprowadzano gaz powsta y w zgazowarce. Gaz wprowadzony do kot a 
rozprowadzany jest w profilu, a nast pnie przez otwory ( =3 mm, 25 sztuk) 
wykonane w tym profilu jest wprowadzany w stref  bezpo redniego spalania 
w gla w retorcie [4, 5]. 

W obr bie kot a mierzono temperatur  spalin wylotowych 
(termoelementem typu T) oraz ich sk ad przy u yciu uk adu analizatorów spalin 
firmy ABB, ch odnicy spalin oraz w a podgrzewanego do poboru próbki. 
Wszystkie te elementy s  zainstalowane w mobilnej szafie automatyki. 
Analizatory pozwalaj  na pomiar zawarto ci CO2 (zakres: 0 ÷ 20%), O2 (zakres: 
0 ÷ 25% ), SO2 (zakres: 0 ÷ 1% ), NO (zakres: 0 ÷ 2500 ppm), CO (zakres: 0 ÷ 
30%). Sygna y pomiarowe s  przesy ane do uk adu automatyki drog  radiow  z 
wykorzystaniem radio-modemów firmy Satel. W trakcie bada  za o ono 
doprowadzania sta ej warto ci strumienia dodatkowego paliwa, wynosz cej 3, 
5, 6, 7, 8 i 11% energii chemicznej doprowadzanej z paliwem podstawowym. 
Warto ci ta zosta y przyj te za autorami [6, 7]. 
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Rys. 1. Wizualizacja stanowiska badawczego 

 

Rys. 2. Modernizacja kot a dla potrzeb procesu wspó spalania 
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3. Metodyka pomiarowa 

Eksperyment zosta  przeprowadzony w dwóch etapach. Etapem pierwszym 
by a analiza spalin podczas spalania samego w gla. W tabeli 1 przedstawiono 
sk ad spalanego paliwa podstawowego.  

Tabela 1. Analiza sk adu w gla kamiennego 

Analiza techniczna, % (stan roboczy) 

Wilgo  
Zawarto  cz ci lotnych 

Popió  

9,30 
30,60 
4,30 

Analiza elementarna, % s.m. 

C 
H 
N 

O (jako ró nica) 
S 

72,36 
4,34 
1,35 
21,59 
0,36 

Warto  opa owa, MJ/kg s.m. 29,20 

 
Etap drugi polega  na analizie spalin podczas spalania takiej samej masy 

w gla z dodatkiem paliwa gazowego. Strumie  gazu by  stopniowo zwi kszany 
w celu okre lenia wp ywu ilo ci paliwa dodatkowego na efektywno  obni enia 
tlenków azotu. Dodatkowo okre lono wp yw paliwa dodatkowego na emisj  
innych zanieczyszcze  – CO, WWA. W celu oznaczenia WWA, gaz odlotowy 
zawieraj cy wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne pobierany by  przy 
u yciu sondy i przechodzi  przez filtr z w ókna szklanego. Nast pnie 
przep ywa  on przez rurk  ch odz c , gdzie nast powa a kondensacja lekkich 
WWA. Pozosta e WWA by y wychwytywane przy u yciu rurki adsorpcyjnej z 
wype nieniem zawieraj cym 5 g ywicy XAD-2 i butelki wype nionej 
dichlorometanem. Wszystkie próbki zawieraj ce WWA zosta y och odzone do 
4°C przed ekstrakcj . Po ekstrakcji i oczyszczeniu próbek zosta y one poddane 
analizie przy u yciu systemu wysokosprawnej chromatografii cieczowej (ang. 
HPLC – high-performance liquid chromatography) Simadzu. Kalibracji 
dokonano przy u yciu rozcie czonego standardowego roztworu 16 WWA 
rekomendowanego przez US EPA (Environmental Protection Agency). Tabela 
2 przedstawia sk ad gazu, a tabela 3 strumienie gazu oraz jak  cz  energii 
chemicznej paliwa doprowadzanego do komory spalania stanowi  gaz. 
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Tabela 2. Sk ad gazu ze zgazowania osadów ciekowych 

sk adnik z, %obj. 

CO 28,5 
CO2 15,0 
H2 5,0 

CH4 1,0 
N2 50,5 

Tabela 3. Parametry procesu spalania w gla z gazem reburningowym 

Strumie  paliwa
podstawowego 

(w giel 
kamienny) 

Strumie  paliwa dodatkowego  
(gaz ze zgazowania osadów ciekowych)

Energia gazu   
w energii chemicznej 

paliwa 

Stosunek 
nadmiaru 
powietrza 

 

kg/h mn
3/h % - 

2,48 0,50 3 2,29 

2,48 0,80 5 2,21 

2,48 1,00 6 2,22 

2,48 1,20 7 2,20 

2,48 1,50 8 2,25 

2,48 2,00 11 2,01 

4. Wyniki 

Na wykresie przedstawionym na rysunku 3 pokazana zosta a zale no  
pomi dzy wzgl dn  zawarto ci  tlenków azotu a udzia em gazu w energii 
chemicznej paliwa. 

Analiza przedstawionych wyników wskazuje, e ilo  emitowanych 
tlenków azotu podczas spalania zmala a. Wykres przedstawiony na rysunku 3 
pokazuje, e wraz ze wzrostem strumienia paliwa dodatkowego zwi ksza si  
efektywno  obni enia zawarto ci tlenków azotu. Najwi cej, bo ok. 30% 
obni enia osi gni to, gdy strumie  gazu wynosi  2 m3

n/h, co odpowiada o 11% 
energii chemicznej paliwa podstawowego. Chc c jednak okre li  wp yw 
granicznej ilo ci paliwa dodatkowego na efektywno  procesu obni ania emisji 
tlenków azotu  nale y jednoznacznie stwierdzi , e istnieje graniczna warto  
strumienia doprowadzanego paliwa dodatkowego, powy ej której staje si  
bezcelowe dodawanie gazu z uwagi na brak widocznego wp ywu na obni enie 
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st enia tlenków azotu. Warto  ta w przedmiotowych badaniach wynosi 1,5 
m3

n/h (8% energii chemicznej paliwa podstawowego).  

 
Rys. 3. Wzgl dna zawarto  tlenków azotu w funkcji udzia u gazu w energii chemicznej paliwa 

Wyniki analiz pomiaru WWA w spalinach uzyskane podczas analiz 
zestawiono na rys. 4 - 6. Analizuj c przedstawione dane mo na wyra nie 
stwierdzi , e sumaryczna ilo  WWA jest znacznie wi ksza przy spalaniu 
samego w gla ni  przy wspó spalaniu z gazem ze zgazowania osadów 
ciekowych. G ównym powodem takiego stanu rzeczy jest wysoka koncentracja 

naftalenu w spalinach ze spalania samego w gla kamiennego. Wska niki emisji 
wyra one w g/kg paliwa i g/GJ dla sumy WWA malej  wraz ze 
zwi kszaj cym si  strumieniem wspó spalanego gazu. Natomiast sumaryczne 
st enie WWA ( g/mn

3 dla 6% O2) przy wspó spalaniu gazu utrzymuje si  
w przybli eniu na sta ym poziomie – ok. 24 g/mn

3 niezale nie od ilo ci gazu. 
Niewielki spadek zaobserwowano jedynie dla ostatniego pomiaru (w giel + 2,0 
m3/h gazu), gdy warto  ta wynosi 22 g/mn

3. Postuluje si , e i  spadek ten 
mo e by  zwi zany z mniejszym stosunkiem nadmiaru powietrza, jaki jest dla 
tego pomiaru bowiem wed ug danych literaturowych du a warto  stosunku 
nadmiaru powietrza powoduje zwi kszenie ilo ci WWA [8].  
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Rys. 4. Zale no  wska nika emisji w g/kg paliwa dla sumy WWA od ilo ci 

wspó spalanego gazu 

 

Rys. 5. Zale no  wska nika emisji ( g/GJ) dla sumy WWA od ilo ci wspó spalanego gazu 

Mniejsza ilo  powietrza spowodowa a, i  równie  strumie  spalin dla tego 
pomiaru jest mniejszy ni  dla pozosta ych, w zwi zku z czym by  mo e d u ej 
przebywa y one w strefie reakcji, co mog o sprzyja  zmniejszeniu ilo ci WWA 
[1].  
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Rys. 6. Zale no  sumarycznego st enia WWA ( g/mn

3) od ilo ci wspó spalanego gazu 

W ramach przeprowadzonych bada  okre lono tak e wp yw procesu 
spalania na emisj  CO. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 7. Analizuj c 
wyniki mo na stwierdzi , e zwi kszaj c ilo  dodatkowego paliwa do komory 
spalania st enie tlenku w gla ro nie.  

 
Rys. 7. Zale no  st enia tlenku w gla w funkcji ilo ci wspó spalanego gazu 
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5. Wnioski 

W pracy przedstawiono przeprowadzone badania procesu reburningu w 
kotle w glowym przy u yciu gazu ze zgazowania osadów ciekowych. 
Jednocze nie sprawdzono wp yw paliwa dodatkowego na emisje innych 
szkodliwych substancji. Uzyskane wyniki potwierdzi y wcze niejsze postulaty 
dotycz ce mo liwo ci gazu generatorowego w zakresie wytwarzania strefy 
redukcyjnej. Wskazano, e reburning jest procesem, który mo e znale  
zastosowanie w instalacjach ma ej mocy, b d c jedn  z dróg do osi gni cia 
jednocze nie dwóch istotnych celów: utylizacji osadów oraz zachowania 
standardów emisyjnych. Dodatkowo, wzrost udzia u odnawialnych róde  
energii w produkcji ciep a jest zgodny z polityk  energetyczn  Unii 
Europejskiej. Nale y jednak podkre li  wzrost udzia u CO w wyniku 
przeprowadzonego eksperymentu. Jednocze nie zaobserwowano zmniejszenie 
wska ników emisji sumarycznej ilo ci w glowodorów, czego g ówn  
przyczyn  zapewnie by y warunki panuj ce w kotle (atmosfera silnie 
utleniaj ca oraz dopalaj ca tu  po wtry ni ciu porcji gazu dodatkowego). 
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ACALNO  INSTALACJI  
Z OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI 
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Politechnika l ska, Instytut Maszyn i Urz dze  Energetycznych, ul. Konarskiego 20, 
44-100 Gliwice, daniel.wecel@polsl.pl 

W rozdziale podj to temat wykorzystania ogniw fotowoltaicznych do budowy ró nej wiel-
ko ci instalacji przy czanych do sieci elektroenergetycznej. Skupiono si  przede wszystkim na 
aspekcie ekonomicznym zwi zanym z budow , eksploatacj , mo liwymi przychodami oraz kosz-
tami utylizacji poszczególnych elementów instalacji. Dane dotycz ce instalacji fotowoltaicznych 
porównano z danymi dla innych jednostek wytwórczych opartych o paliwa kopalne jak równie  
odnawialne ród a energii. W analizie brano pod uwag  tylko instalacje przy czane do sieci 
elektroenergetycznej bez magazynów energii, a uzyskane dane odnoszono do warunków panuj -
cych w Polsce. W rozdziale rozpatrywano jedynie tendencje w rozwoju instalacji fotowoltaicz-
nych w przeci gu ostatnich lat i nie skupiano si  na analizie konkretnych rozwi za  technicznych. 

1. Wst p 

Odnawialne ród a energii sta y si  nieod cznym sk adnikiem systemu 
energetycznego wielu pa stw. W Polsce równie  stanowi  licz c  si  cz  
mocy zainstalowanej w krajowym systemie energetycznym, nawet je li we mie 
si  pod uwag  tylko wytwarzanie energii elektrycznej. Dodatkowo w ramach 
umów mi dzynarodowych nasz kraj zmuszony jest do produkcji pewnej cz ci 
energii elektrycznej ze róde  odnawialnych co musi si  wi za  z kolejnymi 
inwestycjami. Najwi cej mocy jest zainstalowane w elektrowniach wiatrowych 
bo oko o 3,4 GW, prawie 1 GW jest w elektrowniach wodnych i biomasowych, 
ponad 150 MW jest w biogazowniach, a elektrownie fotowoltaiczne w a ciwie 
mo na pomin  w tym zestawieniu. Obecnie (na dzie  31.12.2013) wed ug 
URE jest przy czonych do sieci elektroenergetycznej (ON-GRID) 17 instalacji 
PV o cznej mocy 1,9MW. Moc instalacji OFF-GRID mo e by  2 razy wi k-
sza (ale to trudno oszacowa ). W wielu krajach wiata, jak równie  w krajach 
s siednich energetyka oparta o instalacje fotowoltaiczne dynamicznie si  rozwi-
ja.  
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Instalacje fotowoltaiczne coraz cz ciej s  stosowane jako alternatywne 
ród o energii elektrycznej do elektrowni wykorzystuj ce paliwa kopalne. 

Obecnie razem z elektrowniami wykorzystuj cymi energi  spadku wody i ener-
gi  wiatru stanowi  ju  znacz c  cz  w rynku producentów energii elektrycz-
nej. W ostatnich latach roczny wzrost mocy zainstalowanej w fotowoltaice wy-
nosi  ponad 50% [1]. 

W Polsce rynek fotowoltaiki w ostatnich latach rozwija si  w szybkim tem-
pie. Dotyczy to jednak przede wszystkim firm oferuj cych swoje us ugi zwi -
zane z: dystrbucj  modu ów fotowoltaicznych (modu ów PV - Photovoltaic 
panels), kompleksow  obs ug  przy inwestycji PV, natomiast w mniejszym 
stopniu produkcj  paneli [5]. Obserwuje si  równie  istotny spadek cen hurto-
wych paneli, nawet poni ej 1 Euro za 1 Wp (Watt peak - mocy szczytowej pa-
nelu), a to g ównie za spraw  importu tanich produktów pochodz cych z Chin. 
Polityka celna mo e jednak wp yn  na wzrost cen modu ów. 

Panuje przekonanie, e ogniwa fotowoltaiczne produkuj  tak ma e ilo ci 
energii, e nie wystarczy ona nawet na wyprodukowanie takiego ogniwa. By o 
to s uszne stwierdzenie w po owie lat 1970, jednak obecnie masowa produkcja  
i wy sze sprawno ci paneli przyczyni y si  do op acalno ci ich produkcji. Jed-
nym z czynników mówi cych o sensowno ci stosowania tej technologii jest 
tzw. energy pay-back time (EPBT), czyli czas jaki zajmie wyprodukowanie 
przez dan  instalacj  takiej ilo ci energii, jaka zostanie zu yta przez ni  w cza-
sie ca ego cyklu ycia. Obecnie produkowane ogniwa fotowoltaiczne maj  
EPBT pomi dzy 6 miesi cy a 2 lata [2]. To oznacza e w trakcie cyklu ycia, 
szacowanego na ok. 30 lat, wytworz  od 15 do 60 razy wi cej energii ni  zu yto 
podczas ich produkcji. Dane te pochodz  od producentów z USA i Europy. Na 
energi  dostarczon  sk ada si : energia na pozyskanie materia ów, energia na 
wytworzenie, energia na transport materia ów i paneli PV, energia na instalacj , 
energia na utylizacj . Nale y uwzgl dni  równie  energi  na eksploatacj  (po-
trzeby w asne i serwis).  

Dla porównania EPBT dla elektrowni wiatrowych wynosi poni ej 1 roku. 
Trudniej porówna  elektrownie w glowe czy gazowe z fotowoltaicznymi. Mi-
mo e elektrownie na paliwa kopalne wyprodukuj  w ci gu 2-3 lat tyle energii 
ile zu yto przy ich stworzeniu, to w trakcie eksploatacji nadal nale y doprowa-
dza  energi  w postaci w gla lub gazu (ropy) co wi e si  z ci g ymi nak adami 
energetycznymi. W zwi zku z tym wspomniany wspó czynnik nie jest jedno-
znaczny, i w zasadzie powinien by  stosowany tylko do OZE. 

2. Koszty budowy elektrowni 

Jednym ze wska ników mówi cych o op acalno ci inwestycji jest koszt bu-
dowy elektrowni w przeliczeniu na jednostkow  moc zainstalowan . Jest to 
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jednak wska nik, który nie pozwala wprost porównywa  poszczególnych kosz-
tów, a to ze wzgl du na umown  definicj  mocy zainstalowanej. Moc zainsta-
lowana to nominalna moc elektrowni uzyskiwana w dok adnie okre lonych 
warunkach i nie jest to moc która zawsze jest oddawana do sieci, w a ciwie 
elektrownia bardzo rzadko pracuje z moc  nominaln . Zmiana mo liwo ci ge-
neracji mocy przez elektrowni  jest zale na przede wszystkim od zmieniaj cych 
si  warunków odniesienia i zu ycia komponentów. Pomija si  w tym miejscu 
zmiany wynikaj ce z aktualnego zapotrzebowania odbiorców energii elektrycz-
nej, jak równie  zmniejszenie mocy ze wzgl du na awarie i prace serwisowe.  
W stosunku do elektrowni s onecznych i wiatrowych warunki odniesienia okre-
lane s  w sposób umowny. Przyk adowo moc zainstalowan  w elektrowniach 

fotowoltaicznych okre la si  przy warunkach STC (standard test conditions): 
nat enie promieniowania s onecznego 1000 W/m2, wspó czynnik optycznej 
masy powietrza (Air Mass) 1.5, ustalona temperatura ogniwa 25 C. S  to wa-
runki które na obszarze Polski w a ciwie nie s  osi galne. W przypadku innych 
elektrowni równie  okre la si  nominalne warunki pracy. Ze wzgl du na ró ne 
warunki odniesienia dotycz ce ró nych elektrowni, trudno jest porówna  koszty 
budowy elektrowni.  

Jednak w celach orientacyjnych podaje si  pewne dane dotycz ce kosztów 
budowy elektrowni w przeliczeniu na MW mocy zainstalowanej (wg danych  
z roku 2011). 

Tabela 1. Koszty budowy elektrowni 

Lp. Typ elektrowni Koszt budowy [mln 
z /MW] 

ród o danych 

1 L dowe wiatrowe 6,6 Ernst&Young 
2 Morskie wiatrowe 13,6 Ernst&Young 
3 Biomasowe 10,3 Ernst&Young 
4 Biogazowe 14,4 Ernst&Young 
5 Wodne 18,5 Ernst&Young 
6 Parowe na w giel kamienny 6,6 Ernst&Young 
7 Gazowe 3,9 Ernst&Young 
8 Atomowe 14,4 Ernst&Young 

9 Fotowoltaiczne 
- ma e instalacje do kilku kW 
- instalacje do 2,5 MW 

7,8 
7 ÷ 9,7 
5,1 ÷ 7,2 

Ernst&Young 
EPIA 
EPIA 

 
Dane z tabeli 1 mog  si  mocno zmienia  w zale no ci od mocy elektrowni, 

lokalizacji i zastosowanej technologii. Dlatego ten wska nik tylko orientacyjnie 
wskazuje rzeczywiste koszty inwestycyjne.  

G ównym sk adnikiem ceny instalacji fotowoltaicznych jest koszt paneli – 
obecnie stanowi 50% do 70% ceny, niezale nie od rodzaju technologii [4]. Przy 
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mikroinstalacjach udzia  kosztów paneli PV mo e spa  do 40%. Ze wzgl du na 
olbrzymi wzrost produkcji paneli PV na wiecie (0), a szczególnie w Chinach, 
w ostatnich latach ceny paneli drastycznie spad y osi gaj c poziom nawet poni-
ej 0,5 USD/W. Dodatkowo rozwój nowych, ta szych technologii przyczyni  

si  do znacz cych spadków cen na rynkach wiatowych. 

 

Rys. 1. Moc rocznie produkowanych paneli fotowoltaicznych [GW]  
oraz u redniona cena sprzeda y paneli za 1 Watt mocy [USD/W] 

Oprócz kosztów paneli nale y bra  pod uwag  koszty inwerterów, przewo-
dów, elementów przy czeniowych, konstrukcji wsporczej oraz dodatkowo 
ogrodzenia, systemów: monitoringu, zabezpiecze  i pomiarowego (cho  nie 
zawsze s  konieczne). Podzia  kosztów inwestycyjnych w ma  instalacj  foto-
woltaiczn  po czon  z sieci  elektroenergetyczn  (tzw. on-grid), mo na przed-
stawi  nast puj co: panele 50%, inwerter 20%, system mocowanie 8%, zabez-
pieczenia i przewody 7%, monta  i konfiguracja 15%. 

Cena instalacji jak i podzia  kosztów mo e si  mocno zmienia   
w zale no ci: mocy instalacji, miejsce zainstalowania paneli (dach lub grunt) 
oraz zastosowania dodatkowych systemów pomocniczych. O wielko ci (mocy) 
instalacji PV decyduj : wielko  (powierzchnia) dachu lub gruntu na którym 
mog  by  zabudowane panele, rodzaj zastosowanych modu ów (ich sprawno ). 
Minimalna instalacja jak  realizuje si  w praktyce powinna mie  moc 
ok. 1,5 kW (zajmuje ok. 10 m2 powierzchni), natomiast podwy szenie mocy do 
3 kW wyra nie obni a koszty ze wzgl du na ni sze ceny jednostkowe inwerte-
rów. 

Na etapie inwestycji mo liwe jest korzystanie z ró nych form wsparcia, np. 
dofinansowanie do instalacji w programie PROSUMENT. Dop aty takie mog  
osi gn  nawet 40% ceny instalacji, co znacz co obni y koszty inwestycyjne. 
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3. Koszty eksploatacji 

Instalacje fotowoltaiczne mo na w zasadzie traktowa  jako bezobs ugowe. 
W wi kszo ci przypadków nie maj  cz ci ruchomych (z wyj tkiem instalacji  
z tzw. Solar Trackerami), a urz dzenia wchodz ce w sk ad instalacji pracuj   
w sposób autonomiczny. Jedynymi pracami zwi zanymi z eksploatacj  jest 
bie ca kontrola pracy systemu i okresowe przegl dy, które mog  by  wyma-
gane do gwarancji poszczególnych elementów systemu. Zwykle kontrol  prze-
prowadza si  dzi ki informacjom przekazywanym przez inwerter, któr  mo na 
wykona  we w asnym zakresie, dlatego nie wi e si  z dodatkowymi kosztami. 
Przegl dy okresowe powinny by  przeprowadzone przez wykfalifikowanego 
pracownika, w celu wykrycia nieprawid owo ci pracy i wymianie lub naprawie 
uszkodzonych elementów. Polegaj  na sprawdzeniu poszczególnych elementów 
instalacji tj.: panele fotowoltaiczne, po czenia elektryczne, przewody DC, za-
bezpieczenia DC i AC, inwerter. Ze wzgl du na wady ukryte materia u do pro-
dukcji ogniw i ich stopniow  degradacj , niektóre panele fotowoltaiczne wyma-
gaj  wymiany (nie ma mo liwo ci wymiany pojedynczych ogniw). W przypad-
ku awarii panele s  wymieniane w ramach 10-letniej (czasami nawet 15-letniej) 
gwarancji przez producenta na sprawny. Nie dotyczy to uszkodze  mechanicz-
nych spowodowanych niew a ciwym monta em lub uderzeniem ci kimi 
przedmiotami.  

Dla falowników wykorzystywanych w ma ych (przydomowych) instala-
cjach zak ada si  15-letni okres ycia, natomiast dla stosowanych w du ych 
farmach PV – 30-letni, przy za o eniu wymiany 10% elementów co 10 lat.  
Z regu y producenci zapewniaj  5-letni okres gwarancji na tego typu urz dze-
nia. Nie mniej jednak po 15 latach pracy nale y si  liczy  z konieczno ci  wy-
miany takich urz dze  na nowe co generuje znacz ce koszty dodatkowe.  

W zale no ci od miejsca zamontowania paneli fotowoltaicznych, mo e by  
wskazane ich czyszczenie. Zanieczyszczenia mog  powstawa  z: py ów, li ci, 
traw oraz ptasich odchodów. Dzi ki stosunkowo g adkiej powierzchni paneli  
i du ym pochyleniom, bardzo cz sto opady deszczu oraz zsuwaj cy si  nieg 
powoduj  samooczyszczenie paneli.  

Wymienione powy ej czynno ci nie stanowi  istotnego kosztu eksploata-
cyjnego, jednak trudno go precyzyjnie oszacowa . Zwykle zak ada si , e rocz-
ne koszty zwi zane z eksploatacj  instalacji w pierwszych 15 latach nie powin-
ny przekroczy  ok. 0,5% kosztów inwestycyjnych. Po tym okresie nale y si  
liczy  z dodatkowymi kosztami zwi zanymi z wymian  inwertera i pojedyn-
czych paneli fotowoltaicznych. Nale y równie  podkre li , e instalacje foto-
woltaiczne uchodz  za ma o awaryjne i bezobs ugowe. Wiele czynno ci zwi -
zanych z codzienn  eksploatacj  i przegl dami mo na wykona  samodzielnie. 
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Nale y równie  bra  pod uwag  ubezpieczenie instalacji, cho  zwykle jest 
ono zawierane dla du ych instalacji zbudowanych na gruncie. Odnosz c si  do 
rynku niemieckiego mo na oszacowa  ubezpieczenie instalacji PV na poziomie 
0,3% warto ci odtworzeniowej instalacji na rok. Podobna sytuacja dotyczy 
ochrony instalacji – realizowana jest tylko dla du ych instalacji, dla których 
dodatkowo nale y ponie  dodatkowe koszty na etapie inwestycji zwi zane  
z budow  ogrodzenia i systemu monitoringu. 

4. Zyski 

Korzy ci jakie zostan  osi gni te z instalacji fotowoltaicznej zale  od: ilo-
ci wyprodukowanej energii elektrycznej, sposobu wykorzystania wyproduko-

wanej energii elektrycznej, cen energii elektrycznej w sprzeda y i w skupie, cen 
zielonych certyfikatów.  

Na podstawie wieloletnich danych meteorologicznych, w Polsce rednio 
roczne nas onecznienie (czyli suma nat enia promieniowania s onecznego w 
danym czasie i na danej powierzchni) wynosi oko o 1100 kWh/m2 powierzchni 
horyzontalnej. Ustawienie powierzchni, na które pada promieniowanie s onecz-
ne, pod odpowiednim k tem pozwala uzyska  nas onecznienie na poziomie 
1300 kWh/m2, a zastosowanie dwuosiowego pozycjonowania zwi ksza t  war-
to  nawet do 1600 kWh/m2. Praca stacjonarnych systemów fotowoltaicznych 
w takich warunkach umo liwia uzyskanie do ok. 1100 kWh energii elektrycznej 
AC z ka dego 1 kWp mocy zainstalowanej w ogniwach fotowoltaicznych (do 
1400 kWh dla systemów wykorzystuj cych tzw. solar trackery – urz dzenia 
ustawiaj ce panele fotowoltaiczne w kierunku S o ca). Oprócz sposobu usta-
wienia paneli, wp yw na uzyskiwane ilo ci energii maj : typ zastosowanych 
ogniw fotowoltaicznych (ich czu o  widmowa i wra liwo  na zmiany tempe-
ratury) oraz straty w urz dzeniach wchodz cych w sk ad systemu. Ogólne straty 
energii w systemach oscyluj  w granicach 12-20%. 

Warto  nas onecznienia (przeliczana na jeden miesi c) w przeci gu roku 
istotnie si  zmienia (0). Ale nawet w zim  dociera do nas rednio ok. 1 kWh/m2 
na dzie , co oznacza e w ci gu miesi ca uzyskujemy 30 kWh/m2. W zwi zku  
z tym dla instalacji o powierzchni 20 m2 (okre lanej jako optymalna) o teore-
tycznej sprawno ci 10% powinno si  uzyska  oko o 60 kWh energii elektrycz-
nej, co powinno wystarczy  na zaspokojenie 50% zapotrzebowania w energi  
elektryczn  ma ego gospodarstwa domowego. 

Zaspokojenie potrzeb jest mo liwe je li wyprodukowan  energi  zostanie 
wykorzystana na miejscu bez korzystania z sieci przesy owej (odpadaj  koszty 
dystrybucji). Zyskiem s  wtedy oszcz dno ci wynikaj ce z nie poniesionych 
kosztów na energi  elektryczn  dla odbiorcy. W obecnych uwarunkowaniach 
prawnych z punktu widzenia ekonomicznego jest to najkorzystniejsze rozwi -
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zanie. Jednak ze wzgl du na ci g e i trudne do przewidzenia zmiany nat enia 
promieniowania s onecznego oraz zmiany zapotrzebowania w energi  elek-
tryczn , nie jest mo liwe odpowiednie dopasowanie charakterystyki pracy in-
stalacji fotowoltaicznej do zapotrzebowania odbiorcy (0). W zwi zku z czym 
nadmiarowa cz  energii elektrycznej produkowanej ze S o ca jest sprzedawa-
na do sieci elektroenergetycznej lub magazynowana, a niedobory energii elek-
trycznej odbiorca kupuje od dystrybutora. 

 

Rys. 2. rednie miesi czne nas onecznienie oraz produkcja energii elektrycznej  
z systemu fotowoltaicznego o mocy 1 kWp dla Gliwic [7] 

Zakup przez dystrybutora, energii z instalacji fotowoltaicznej, obecnie od-
bywa si  po cenie równej 80% redniej hurtowej ceny sprzeda y energii elek-
trycznej w poprzednim roku kalendarzowym. Jednocze nie oddawanie energii 
do sieci elektroenergetycznej jest najlepszym sposobem na maksymalne wyko-
rzystanie instalacji fotowoltaicznej. Natomiast magazynowanie energii wi e 
si  du ymi dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi i nieoptymalnym wykorzy-
staniem energii ze S o ca. Jest to zwi zane z charakterystyk  pracy akumulato-
rów i ich ograniczon  pojemno ci . 

Przy okre laniu potencjalnych zysków jakie mo na uzyska  z instalacji fo-
towoltaicznej nale y równie  wzi  pod uwag  stopniow  degradacj  ogniw 
skutkuj c  zmniejszeniem mocy nominalnej, a co za tym idzie zmniejszon  
produkcj  energii elektrycznej. Wi kszo  producentów krystalicznych ogniw 
krzemowych okre la, e po 25 latach eksploatacji nast pi spadek mocy do po-
ziomu 80% warto ci pocz tkowej. Z regu y zak ada si , e proces ten post puje 
stopniowo. W przypadku inwerterów nie ma dok adnych informacji na temat 
zmniejszania sprawno  po okre lonym czasie. 
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Rys. 3. Schematyczny kszta t dziennego zapotrzebowania w energi  elektryczn   
oraz moc uzyskiwana z instalacji fotowoltaicznej 

W przypadku instalacji wytwórczych zawsze nale y bra  pod uwag  dyspo-
zycyjno  zwi zan  z awariami i serwisem. W przypadku instalacji fotowolta-
icznych pod czonych do sieci przestoje wynikaj ce z wymiany elementów s  
bardzo krótkie i zwykle zak ada si  dyspozycyjno  na poziomie 100%. Nale y 
si  jednak liczy  z mo liwo ci  d u szego przestoju wynikaj cego z naprawy 
inwerterów.  

W ogólnym rozrachunku mo na przyj  dwa skrajne przypadki  
wykorzystania energii elektrycznej wytwarzanej w instalacji fotowoltaicznej: 
1) sprzeda  ca o ci do sieci,  
2) zu ycie na w asne potrzeby i zwi zane z tym oszcz dno  energii. 

Pierwszy rozwi zanie ma uzasadnienie w przypadku du ych instalacji 
(elektrowni fotowoltaicznych nie powi zanych bezpo rednio z konkretnym 
odbiorc  energii elektrycznej), drugie jest wskazane dla ma ych instalacji po-
wi zanych z odbiorc  ko cowym, którego zapotrzebowanie jest wi ksze ni  
energia wytworzona z promieniowania s onecznego. Drugie rozwi zanie po-
zwala ponadto na obni enie taryfy obowi zuj cych przy zakupie energii elek-
trycznej, co przyczynia si  równie  do obni enia op at dystrybucyjnych. 

5. Koszty utylizacji 

Szacuje si , e panele fotowoltaiczne powinny pracowa  co najmniej 20 lat, 
a z regu y ich ywotno  okre la si  na 30 lat. Po tym okresie powinny zosta  
wymienione ze wzgl du na spadek mocy panelu w stosunku do nowego. Poja-
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wia si  wi c problem utylizacji (zagospodarowania) du ej ilo ci odpadów  
z paneli fotowoltaicznych (instalacja sk adaj ca si  z ogniw z krzemu krysta-
licznego o mocy 1 kWp sk ada si  z kilku paneli o cznej masie ok. 100 kg). 
Wi kszo  masy panelu stanowi szk o (prawie 75%) i aluminium (oko o 10%), 
a tylko nieca e 3,5 % masy stanowi krzem. Prawie wszystkie materia y z któ-
rych jest zbudowany panel mo na podda  recyklingowi i w du ym stopniu od-
zyska  materia  [6]. W zwi zku z tym podczas utylizacji paneli, tylko oko o 
20% ich masy pozostanie jako odpad, który nale y sk adowa . Odzyskane ma-
teria y b dzie mo na wykorzysta  do produkcji nowych paneli co mo e przy-
czyni  si  do minimalizacji kosztów utylizacji instalacji PV. Przy odpowiedniej 
technologii proces recyklingu mo e stanowi  konkurencje dla produkcji paneli 
PV z surowców pierwotnych i przyczyni  si  do mniejszego zanieczyszczenia 
rodowiska odpadami. 

Je li we mie si  pod uwag  likwidacj  ca ej elektrowni nale y jeszcze zuty-
lizowa  konstrukcje wsporcze (zwykle wykonane ze stopów aluminium), prze-
wody elektryczne i osprz t elektryczny (g ównie: zabezpieczenia, inwertery  
i transformatory). 

Bior c pod uwag  mo liwo  sprzeda y elementów instalacji, jako materia-
ów do ponownego wykorzystania, koszty utylizacji instalacji fotowoltaicznej 

mog  by  zerowe. Wymaga to jednak rozwoju wyspecjalizowanych firm, zaj-
muj cych si  demonta em ca ych instalacji i recyklingiem poszczególnych ele-
mentów. 

6. Obliczenia ekonomiczne 

Bior c pod uwag  ma  instalacj  fotowoltaiczn  wykonan  z komponen-
tów dobrej jako ci dost pnych na polskim rynku i zabudowan  na dachu bu-
dynku, mo na przyj  nast puj cy podzia  kosztów zwi zanych z inwestycj :  

Tabela 2. Podzia  kosztów budowy instalacji fotowoltaicznej 

Lp. Elementy instalacji Procentowy udzia  kosztów  
1 Panele  PV 50% 
2 Inwerter 20% 
3 System  mocowania 8% 
4 Zabezpieczenia i przewody 7% 
5 Monta  i konfiguracja 15% 

 
W przeliczeniu na 1 kWp mocy zainstalowanej, koszt instalacji powinien 

si  zamkn  w kwocie 6000 z . Koszty eksploatacyjne w pierwszych 15 latach 
s  zwi zane z okresowymi przegl dami i ubezpieczeniem w wysoko ci oko o 
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50 z /rok, a po 15 latach pracy dodatkowo z ewentualn  wymian  inwertera 
(1200 z  w 15 roku pracy) i uszkodzonych paneli fotowoltaicznych w wysoko-
ci ok. 35 z /rok. Wszystkie kwoty przeliczane s  na 1 kWp mocy zainstalowa-

nej w instalacji fotowoltaicznej.  
Obliczaj c zyski uzyskane z instalacji przeanalizowano dwa rozwi zania: 

 produkcja energii elektrycznej i sprzeda  ca o ci do sieci – zyskiem s  
przychody ze sprzeda y energii elektrycznej i zielonych certyfikatów.  

 produkcja energii elektrycznej i wykorzystanie ca o ci na w asne potrzeby 
(nie brano pod uwag  magazynowania energii oraz sprzeda y nadwy ek do 
sieci) – zysk jest traktowany jako niezap acona kwota za energi  elektrycz-
n  dystrybutorowi.  

Zak adano, e ca a energia wytworzona w instalacji zosta a wykorzystana 
(dyspozycyjno  100%) i zawsze panele s  obci ane w punkcie mocy maksy-
malnej odpowiadaj cemu danemu nat eniu promieniowania s onecznego.  

Cen  energii elektrycznej sprzedawanej do sieci okre lono na podstawie in-
formacji o redniej cennie sprzeda y energii elektrycznej na rynku konkuren-
cyjnym og aszanej przez Prezesa Urz du Regulacji Energetyki, która w roku 
2013 wynosi a 0,1815 z /kWh. Zgodnie z obecnymi uwarunkowaniami praw-
nymi, wytwórca energii elektrycznej w mikroinstalacji otrzyma od dystrybutora 
energii 80% powy szej kwoty, czyli 0,1452 z /kWh. Przyj to, e cena sprzeda-
y przez ca y okres pracy instalacji b dzie wzrasta a o 3,5% w skali roku. Nale-
y jednak zwróci  uwag , e w ostatnich 4 latach obserwuje si  ci g e spadki 

ceny energii, dlatego bardzo trudno okre li  tendencj  zmian, a jest to jeden 
z g ównych czynników wp ywaj cych na op acalno  inwestycji. Drugim 
sk adnikiem przychodów b dzie umarzanie wiadectw pochodzenia, których 
cen  okre lono na podstawie danych z Towarowej Gie dy Energii na kwiecie  
2014. Przyj to, e cena ta wynosz ca 0,185 z /kWh, b dzie obowi zywa  przez 
ca y okres pracy instalacji. W kalkulacji przyj to 18% podatek od przychodów 
wynik ych ze sprzeda y energii elektrycznej i umarzania wiadectw pochodze-
nia. 

W drugim rozwi zaniu, ca a energia elektryczna wyprodukowana w instala-
cji fotowoltaicznej by a zu ywana na potrzeby odbiorcy, w zwi zku z czym 
traktowana by a jako oszcz dno ci wynikaj ce z niezap aconych rachunków za 
energi  elektryczn . W takim przypadku cena energii zosta a okre lona na pod-
stawie redniej ceny energii dla gospodarstw domowych za 2013 rok wg URE 
(cena uwzgl dnia op at  za wiadczenie us ugi dystrybucji energii elektrycznej, 
obliczona na podstawie cen zawartych w umowach kompleksowych),  która 
wynosi 0,5048 z /kWh. W ostatnich 10 latach cena ta wzrasta a o ok. 3,5% 
rocznie, w zwi zku z czym przyj to taki przyrost w ca ym okresie pracy insta-
lacji. 
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Rys. 4. Kalkulacja zysków z instalacji fotowoltaicznej 

W kalkulacji za o ono 30-letni okres eksploatacji instalacji. Nie przyj to 
adnych kosztów zwi zanych z likwidacj  instalacji. 

Z kalkulacji wynika, e w obecnych uwarunkowaniach prawnych odsprze-
da  energii elektrycznej z mikroinstalacji do sieci wraz z umarzaniem wia-
dectw pochodzenia za zielone certyfikaty nie przyniesie zysków w zasadzie 
przez ca y okres eksploatacji instalacji (0). Sytuacj  t  mog  zmieni  wszelkie 
formy dofinansowania inwestycji lub korzystniejszy sposób rozliczania sprze-
dawanej energii. Inaczej sytuacja wygl da w przypadku wykorzystania wypro-
dukowanej energii na w asne potrzeby. Nawet bez adnego dofinansowania, 
inwestycja ma szans  si  zwróci  po ok. 10 latach eksploatacji, przynosz c  
w kolejnych latach oszcz dno ci, dwukrotnie przekraczaj ce koszty inwestycji.  

Opisana kalkulacja dotyczy mikroinstalacji fotowoltaicznej, w któr  z regu-
y inwestuj  osoby fizyczne i mali przedsi biorcy, czyli taka instalacja, która 

nie pozwala osi gn  du ych przychodów. Przedstawiona kalkulacja wskazuje 
na potrzeb  takiego wykorzystania energii z instalacji fotowoltaicznej, by jak 
najwi ksza cz  zosta a zu yta na potrzeby w asne na miejscu, a jak najmniej-
sza by a wyprowadzona do systemu elektroenergetycznego. 

7. Podsumowanie 

Obecne czasy wymuszaj  na inwestorach, politykach i odbiorcach energii 
dostosowania si  do zmieniaj cych si  trendów. Wi e si  to m.in.: z stosowa-
niem ró nych róde  energii, oszcz dzaniu energii i paliw np. poprzez inteli-
gentne systemy energetyczne (smart grid) [3]. Skupianie si  na jednym ródle 
energii jak i sztuczne faworyzowanie okre lonej technologii nie jest korzystne 
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dla bezpiecze stwa systemu energetycznego i jak cen energii. Dlatego koniecz-
ne jest wprowadzanie miksu energetycznego na zasadach rynkowych, wed ug 
klarownych regu . Nie mo na rezygnowa  ze sprawdzonych technologii, ale 
równocze nie nale y rozwija  nowe.  

Zastosowanie na wi ksz  skal  OZE takich jak ogniwa fotowoltaiczne wy-
musi w pewnej perspektywie prace rozwojowe nad magazynowaniem du ej 
ilo ci energii, co doprowadzi do rozwi zania wielu problemów, jakie niesie ze 
sob  niestabilne odnawialne ród a energii.  
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DO BADANIA SZCZELNO CI ARMATURY 
BLOKU ENERGETYCZNEGO 
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Celem pracy by o przedstawienie mo liwo ci wykorzystania kamery termowizyjnej do bez-
inwazyjnej diagnostyki szczelno ci armatury w uk adach wodno-parowych bloku energetycznego. 
Wyniki bada  przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym, pokazano opracowane przyk adowe 
obrazy termowizyjne i omówiono sposób uzyskania informacji o szczelno ci armatury.  

1. Wprowadzenie 

Jednym z wa niejszych zagadnie  wspó czesnego przemys u jest diagno-
styka stanu technicznego maszyn i urz dze . Wczesna diagnoza nieprawid o-
wo ci na etapie budowy lub remontu generalnego pozwala na usuni cie wad, co 
w konsekwencji wp ynie na bezawaryjn  prac  urz dzenia. Coraz cz ciej,  
w przypadku zagadnie  zwi zanych z wydzielaniem i przep ywem ciep a lub 
zmian  temperatury, stosowana jest technika obrazowania i pomiaru temperatur 
metodami bezkontaktowymi. Na przyk ad diagnostyk  uzwoje  silnika lub ge-
neratora [1] w firmie ALSTOM Power wykonuje si  z zastosowaniem kamery 
termowizyjnej. Kamery termowizyjne stosuje si  do badania pracy o ysk ma-
szyn co, pozwala na bezinwazyjn  ocen  ich stanu. W literaturze prezentowane 
s  prace dotycz ce badania nieszczelno ci przewodów spr onego powietrza 
przy wykorzystaniu metody termowizji. Wykorzystuje si  w nich w asno , e 
powietrze wyp ywaj ce przez nieszczelno  [2] ulega rozpr eniu i zgodnie  
z efektem Joule’a-Thomsona jego temperatura spada, co na obrazie termowi-
zyjnym jest widoczne wskazuj c miejsce nieszczelno ci. Termowizja stosowana 
jest równie  do bada  procesów szybkozmiennych jak np. badanie zjawiska 
wystrza u z broni palnej [3], gdzie wyst puj  zmiany temperatury i w wyniku 
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reakcji spalania prochu jak i tarcia pocisku o powietrze. Termowizja w medy-
cynie pozwala obserwowa  wp yw dzia ania preparatów na ywy organizm [4] 
poniewa  zmiana metabolizmu chorobowo zmienionej tkanki powoduje zmian  
jej temperatury. 

Poniewa  metoda termowizji znajduje zastosowanie w ró nych dziedzinach 
techniki mo na równie  j  wykorzysta  w energetyce zawodowej do bezinwa-
zyjnej diagnostyki armatury. 

Blok energetyczny jest z o onym uk adem urz dze  przeznaczonych do 
ci g ej pracy. Ka da przerwa w pracy bloku energetycznego generuje wymierne 
straty finansowe. Z tego powodu ekonomiczne zarz dzanie blokiem energe-
tycznym wymaga planowania niezb dnych przestojów remontowych w taki 
sposób, aby maksymalnie wyd u y  czas pracy pomi dzy nimi. Jest to mo liwe 
wtedy, gdy dost pna jest informacja o stanie zu ycia elementów wszystkich 
uk adów samego bloku jak równie  wszystkich uk adów pomocniczych.  

Jednym z wa niejszych elementów wyposa enia pomocniczego bloku s  
zawory, szczególnie te, które nara one s  na dzia anie wysokiego ci nienia. Do 
takich zaworów nale  zawory odcinaj ce odpowietrze  i odwodnie  kot a 
otwierane przy rozruchu i po odstawieniu bloku. W czasie normalnej eksploata-
cji bloku pozostaj  zamkni te i utrzymuj  wysokie ci nienie w uk adzie wodno-
parowym. Poniewa  po czenie wysokiej temperatury i wysokich ci nie  obni-
a wytrzyma o  materia ów z których wykonane s  zawory (szczególnie po-

wierzchni uszczelniaj cych [5]), d y si  do obni enia temperatury ich pracy. 
W tym celu stosuje si  d ugie przewody cz ce punkty odpowietrzenia lub 
odwodnienia instalacji z zaworami. Dla zwi kszenia bezpiecze stwa i pewno ci 
dzia ania przy wysokich ci nieniach zawory montowane s  po dwa szeregowo.  

Utrata szczelno ci zaworów odcinaj cych rzadko nast puje gwa townie. 
Zwykle zaczyna si  od ma ej nieszczelno ci, która z czasem staje si  coraz 
wi ksza powoduj c w ko cowej fazie wyra n  utrat  szczelno ci zaworów. 
Naprawa zaworu mo e by  wykonana tylko w czasie postoju bloku, w zwi zku 
z czym mo liwo  wczesnej diagnozy rozpoczynaj cej si  nieszczelno ci daje 
mo liwo  zaplanowania naprawy zaworu podczas najbli szego planowego 
postoju remontowego bloku. 

Sposobem na wczesne wykrycie rozwijaj cej si  nieszczelno ci w zaworze 
jest wykonanie pomiaru jego temperatury. Nieszczelno  zwi zana jest z nie-
kontrolowanym przep ywem czynnika przez zawór, dlatego nap ywaj cy czyn-
nik o wysokich parametrach dostarcza energi  ciepln  do zaworu powoduj c 
wzrost jego temperatury. Tak wi c im wy sza temperatura, tym wi cej czynnika 
przep ywa przez zawór, zatem wi ksza jest jego nieszczelno .  
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2. Zastosowanie kamery termowizyjnej 

Spo ród urz dze  do pomiaru temperatury, w przypadku badania zaworów 
zainstalowanych na bloku energetycznym (ze wzgl dów bezpiecze stwa) naj-
korzystniejszym rozwi zaniem s  termometry bezkontaktowe. Wynika to  
z mo liwo ci wyst pienia wysokich temperatur na nieszczelnym zaworze. Po-
wszechnie dost pne s  urz dzenia oparte na metodzie pomiaru promieniowania 
podczerwonego emitowanego przez badany obiekt (pirometr, kamera termowi-
zyjna).  

Do przeprowadzenia bada  wybrano kamer  termowizyjn  której przewag  
nad pirometrami jest rejestracja rozk adu temperatury, a nie tylko jej punktowy 
pomiar. Badania przeprowadzono przy pomocy kamery termowizyjnej Testo 
875-2 rejestruj cej równocze nie dwa obrazy, obraz termowizyjny pokazuj cy 
rozk ady temperatur i dodatkowo, dzi ki drugiemu obiektywowi, obraz rzeczy-
wisty. Obraz termowizyjny rys 1. jest obrazem trudnym do analizy w przypadku 
gdy wyst puj  punktowo wysokie temperatury (np. rozgrzany zawór) na tle 
elementów o bardzo zbli onej temperaturze. W takim przypadku skala barwna 
dobrana do wyst puj cego zakresu temperatur sprawia, e t o jest trudne do 
rozpoznania i trudno jest precyzyjnie wskaza  nieszczelny zawór. Dlatego bar-
dzo pomocnym narz dziem jest obraz termowizyjny w po czeniu z obrazem 
rzeczywistym (rys. 2) który pozwala na atwe umiejscowienie nieszczelnego 
zaworu. Dodatkowo dostarczany wraz z kamer  program do obróbki zdj  ter-
mowizyjnych pozwala na dostosowanie skali barwnej do spodziewanego zakre-
su temperatur, zastosowania filtrów górnych i dolnych oraz do na o enia na 
siebie zdj cia termowizyjnego i obrazu rzeczywistego (rys. 3). Dzi ki mo liwo-
ci zastosowania filtrów, z obrazu termowizyjnego mo na ca kowicie usun  

obszary o temperaturach spoza zakresu analizy. Po zastosowaniu filtrów na 
po czonej fotografii pozostaje wyra ne zdj cie otoczenia i wyra ne miejsca  
o temperaturze wy szej od temperatury otoczenia. 

Obraz termowizyjny zaworu, pozwala stwierdzi  dwie rzeczy. Pierwsza to 
fakt samej nieszczelno ci, a druga to ocena stopnia nieszczelno ci badanego 
zaworu. Stopie  nieszczelno ci jak i sam  nieszczelno  diagnozujemy poprzez 
odczyt temperatury zaworu na skali znajduj cej si  obok zdj cia. 
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Rys. 1. Obraz termowizyjny uzyskany kamer  typTesto 875-2 

 

Rys. 2. Obraz rzeczywisty uzyskany kamer  typ Testo 875-2 

 

Rys. 3. Obraz uzyskany z obróbki i na o enia zdj cia termowizyjnego na obraz rzeczywisty 
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3. Wyniki bada  i ich analiza 

Na rys. 4 przedstawiono poddany obróbce komputerowej obraz termowi-
zyjny odwadniaczy parownika ze wspólnym kolektorem, na którym wida  sie-
dem przewodów odwodnie  zako czonych wspólnym kolektorem. Na ka dym 
przewodzie zamontowane s  szeregowo dwa zawory odcinaj ce. Mo na zauwa-
y , e zawory na przewodach 2 i 4 wykazuj  podwy szon  temperatur . Po-

równuj c kolor zaworu z podan  obok fotografii skal  barwn  temperatury wy-
nika, e temperatura zaworów przekracza 100 C co wskazuje na ich nieszczel-
no . Nale y równie  zauwa y  podwy szon  temperatur  prawie wszystkich 
zaworów od strony kolektora. Jest to efektem wstecznego podgrzewania tych 
zaworów par  znajduj c  si  w kolektorze, a pochodz c  z przepuszczaj cych 
par zaworów 2 i 4. Na przyk adzie tego obrazu wida  na czym polega zaleta 
stosowania kamery termowizyjnej w stosunku do pirometrów. Tylko analiza 
ca ego obszaru wokó  zaworu pozwala na prawid ow  ocen  przyczyny pod-
wy szonej temperatury zaworów i unikni cie fa szywych wniosków co do ich 
stanu, jakie mog y by wynikn  z punktowego pomiaru temperatury. 

 
Rys 4. Obraz zaworów zamykaj cych odwadniacze parownika wraz ze wspólnym kolektorem 

Analizuj c obraz zaworów zamykaj cych odpowietrzenia za przegrzewa-
czami pierwotnymi pary, przedstawiony na rys. 5, mo na stwierdzi  nieszczel-
no  zaworów na rodkowej nitce odpowietrzenia. Ni sza temperatura na dru-
gim zaworze rodkowej nitki spowodowana jest d awieniem pary na nieszczel-
no ci pierwszego zaworu. 
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Rys. 5. Zawory zamykaj ce odpowietrzenia za przegrzewaczami pierwotnymi pary 

Na rys. 6 przedstawiono zawory zamykaj ce odpowietrzenia przegrzewaczy 
pierwotnych na poziomie 55 metrów. Nieszczelno  wyst puj ce tylko na jed-
nej linii odpowietrzaj cej (wyra ny czerwony kolor ruroci gu). 

 
Rys. 6. Zawory zamykaj ce odpowietrzenia przegrzewaczy pierwotnych na poziomie 55 m 

Na rys. 7 pokazano zawór zamykaj cy odwodnienie g ównej komory ciany 
tylnej kot a. Mo na odczyta , e temperatura przed zaworem wynosi oko o 
175 C, a za zaworem powy ej 125 C. Wskazuje to na nieszczelno  zaworu i 
konieczno  jego szybkiej naprawy. 
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Rys. 7. Zawór zamykaj cy odwodnienie g ównej komory ciany tylnej kot a 

Na rys. 8 przedstawiono uk ady zaworów zamykaj cych odwodnienia kot a. 
Przedstawione zawory wykazuj  ewidentn  nieszczelno , gdy  ich temperatura 
przekracza 140 C. Na rys. 9 pokazano zawory zamykaj ce odwodnienie rur 
opadowych i odwodnienie parownika kot a. Jak wida  na skali temperatura na 
zaworze wynosi oko o 60 C. Zwykle taki zawór nie jest jeszcze kwalifikowany 
do szybkiej naprawy lecz powinien zosta  zakwalifikowany do naprawy w cza-
sie najbli szego postoju remontowego bloku. 

 
Rys. 8. Zawory zamykaj ce odwodnienia kot a 
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Rys. 9. Zawory zamykaj ce odwodnienie rur opadowych i odwodnienie parownika kot a 

4. Podsumowanie 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e zasadne i pomocne jest zastosowa-
nie kamery termowizyjnej do badania szczelno ci zaworów odcinaj cych bloku 
energetycznego. Dzi ki znajomo ci stanu zaworów mo na poprawi  ekonomi  
eksploatacji bloku energetycznego planuj c z odpowiednim wyprzedzeniem 
prace remontowe. Podstawowym atutem tej metody jest brak ingerencji w prac  
bloku podczas pomiaru.  

Badania przeprowadzone za pomoc  termowizji pozwalaj  na dokonanie 
selekcji zaworów pod k tem konieczno ci ich naprawy na podstawie stopnia 
nieszczelno ci. Stopie  nieszczelno ci okreslono poprzez odczytanie temperatu-
ry na skali znajduj cej si  obok zdj cia. 

Zalet  zdj cia termowizyjnego jest analiza ca ego badanego obszaru a nie 
pojedynczego zaworu. Umo liwia to wykluczenie b dnych wniosków o stanie 
zaworu spowodowanych oddzia ywaniem wstecznym pary np. przepuszczanej 
do kolektora przez s siednie zawory. 
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W rozdziale przedstawiono przyk ad wykorzystania symptomu stanu technicznego do sza-
cowania wska ników funkcyjnych niezawodno ci. Symptom stanu technicznego jest mierzalnym 
parametrem diagnostycznym zwi zanym z eksploatacj  danego urz dzenia czy maszyny, który 
jest silnie skorelowany z szeroko poj tym stanem technicznym tego urz dzenia. Informacja ta 
pozwala na wykrycie zbli aj cej si  awarii i umo liwia reakcj  s u b remontowych nim dojdzie 
do drastycznej awarii. Zagadnienie to jest szczególnie wa ne w tych ga ziach przemys u i go-
spodarki w których pojawienie si  nieplanowanego postoju awaryjnego wi e si  z du ym ryzy-
kiem strat finansowych, rodowiskowych lub innych. W analizie wykorzystano model proporcjo-
nalnego zagro enia, a do estymacji jego parametrów u yto metody maksymalnego prawdopodo-
bie stwa. 

1. Wst p 

Wszystkie maszyny i urz dzenia techniczne wymagaj  okresowej obs ugi, 
czyli zabiegów maj cych na celu przed u enie czasu eksploatacji i zapobieganiu 
nieplanowanym postojom awaryjnym. W niektórych ga ziach przemys u  
i gospodarki takich jak np.: energetyka, lotnictwo czy przemys  petrochemicz-
ny, awaria mo e powodowa  drastyczne konsekwencje finansowe, rodowi-
skowe czy nawet maj ce wp yw na zdrowie i ycie ludzkie. Dlatego te , cz sto 
wykonuje si  w nich remonty i wymiany prewencyjne, aby zminimalizowa  
prawdopodobie stwo wyst pienia awarii. Koszty gospodarki remontowej w 
niektórych bran ach si gaj  nawet 30% ca kowitych kosztów wytworzenia pro-
duktu ko cowego, dlatego te  optymalizacja dzia a  obs ugowych daje spore 
oszcz dno ci przy zachowaniu akceptowalnego poziomu ryzyka. 

Od pocz tku eksploatacji obiektów technicznych strategie remontowe ewo-
luowa y. Pocz tkowo stosowano strategi  eksploatacji do uszkodzenia(tzw. run 
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to failure). Strategia ta dalej jest u ywana w przypadku, gdy koszta naprawy czy 
wymiany poawaryjnej s  porównywalne z ich prewencyjnymi odpowiednikami. 
Inn  strategi , któr  obserwuje si  obecnie jest strategia obs ug i wymian pla-
nowych. Obs ug  obiektu w tym podej ciu wykonuje si  zgodnie z arbitralnie 
narzuconym harmonogramem sporz dzonym na podstawie do wiadcze  eks-
ploatacyjnych s u b remontowych danego obiektu. Kolejn  strategi  jest strate-
gia probabilistyczna w której wykorzystuje si   wska niki niezawodno ciowe 
wyznaczane na podstawie historii eksploatacji danego typu obiektu. Nast pna 
strategia zwi zana jest z wykorzystaniem diagnostycznego symptomu stanu 
technicznego do okre lania kondycji obiektu i przewidywania zbli aj cych si  
awarii, czyli zawiera w sobie histori  eksploatacji wspomagan  aktualnym sta-
nem technicznym obiektu. W literaturze podej cie to jest zwane CBM (Condi-
tion Based Maintenance). Przy optymalizacji momentu obs ug prewencyjnych 
w tej strategii, niezb dna jest znajomo  wska ników niezawodno ci, które 
wykorzystuj  informacj  diagnostyczn . cznikiem informacji probabilistycz-
nej i diagnostycznej jest model proporcjonalnych zagro e  (PHM – Proportio-
nal Hazards Model). 

2. Model proporcjonalnych zagro e  

Model proporcjonalnych zagro e  PHM zosta  zaproponowany przez Cox’a 
w 1972 roku [2]. Pocz tkowo wykorzystywany do statystycznej analizy ywot-
no ci danych w naukach biomedycznych. Dopiero 10 lat pó niej znalaz  zasto-
sowanie w opisie niezawodno ci maszyn i urz dze . PHM zak ada, i  ca kowita 
intensywno  uszkodze  danego obiektu jest iloczynem podstawowej funkcji 
intensywno ci uszkodze  h0(t) dla danego rozk adu zmiennej losowej oraz 
pewnej funkcji, która zawiera w sobie informacje diagnostyczne ( z(t)). 

  (1) 

gdzie: h0(t) jest podstawow  funkcj  intensywno ci uszkodze , która zale y 
tylko i wy cznie od czasu eksploatacji,  jest wspó czynnikiem regresji zale -
nych od czasu zmiennych diagnostycznych z(t). Funkcja ( z(t)) mo e przybie-
ra  ró ne formy, jednak e najcz ciej stosowan  jest posta  wyk adnicza:  

  (2) 

Najpopularniejsz  postaci  podstawowej funkcji intensywno ci uszkodze  
jest posta  rozk adu Weibull’a z uwagi na du  elastyczno  tego rozk adu i 
atwo  odwzorowania ró nych przebiegów funkcji niezawodno ciowych. Dla 

rozk adu Weibull’a intensywno  uszkodze  w modelu PHM przyjmuje posta : 
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  (3) 

gdzie: >0 parametr kszta tu, >0 parametr skali, t czas eksploatacji. Wykorzy-
stuj c zale no  (3) mo na sformu owa  równanie opisuj ce niezawodno  
obiektu nast puj co: 

  (4) 

a przy wykorzystaniu rozk adu Weibull’a: 

  (5) 

Po arbitralnym doborze rozk adu np. Weibull’a nale y wyznaczy , na pod-
stawie historycznych danych o awaryjno ci danego obiektu oraz na podstawie 
zapisów zmian sygna ów diagnostycznych w czasie okresowych inspekcji, pa-
rametry rozk adu  i  oraz wspó czynnik . W standardowej estymacji parame-
trów rozk adu, mo na pos u y  si  graficznymi siatkami dystrybuanty lub sto-
sowa  metody analityczne. Dla PHM trzeba wykorzysta  metod  maksymalne-
go prawdopodobie stwa. 

  (6) 

gdzie:  jest funkcj  g sto ci prawdopodobie stwa, n liczba obiektów,  
a to parametry do wyznaczenia. 

Metoda ta umo liwia wyznaczenie poszukiwanych parametrów nawet wte-
dy gdy niektóre historie eksploatacji nie zako czy y si  awariami lecz tzw. za-
wieszeniem. Eksploatacja zawieszona ma miejsce wtedy gdy analizowany 
obiekt zosta  prewencyjnie wymieniony przed zaistnieniem awarii lub gdy do 
czasu zako czenia bada  pozosta  sprawny. W tym przypadku posta  funkcji 
maksymalnego prawdopodobie stwa jest nast puj ca: 

  (7) 

gdzie: ti to czasy zako czone  awariami, a  tj to czasy ko cz ce si  zawiesze-
niem. 

Podstawiaj c do równania (7) oczywist  zale no  [6]: 

  (8) 

otrzymano: 

  (9) 

gdzie: tk to wszystkie czasy zako czone zarówno awari  jak i zawieszeniem. 
Wykorzystuj c zale no ci (3) oraz (5) ostatecznie otrzymano: 
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 (10) 

Aby wyznaczy  parametry: , nale y maksymalizowa  zale no  (10) 
numerycznie lub analitycznie przez zerowanie wszystkich pochodnych cz st-
kowych. Dlatego te , cz sto dla u atwienia oblicze  maksymalizuje si  loga-
rytm zale no ci (10) (tzw. log-likelihood function) który dla rozk adu Weibulla 
przyjmuje posta  [3]: 

 

 (11) 

gdzie: r to liczba awarii, a n to liczba wszystkich historii (awarie i zawieszenia) 
W rozdziale zastosowano dwie metody numerycznej optymalizacji: metod  

Monte Carlo oraz metod  selektywnego przeszukiwania. Po przeprowadzonej 
estymacji parametrów modelu PHM nale y sprawdzi  jako  dopasowania np. 
testem zgodno ci Ko mogorowa pomimo jego ogranicze  zwi zanych z obec-
no ci  historii ko cz cych si  zawieszeniami. 

Cox wprowadzi  równie  metod  prawdopodobie stwa warunkowego zwa-
nego pó niej cz stkowym (partial likelihood), dzi ki czemu mo emy szacowa  
warto  wspó czynnika   bez okre lania postaci podstawowej funkcji inten-
sywno ci uszkodze  h0(t), jednak e w tym przypadku nale y zrezygnowa   
z równoczesnej estymacji parametrów rozk adu [1]. Prawdopodobie stwo 
cz stkowe opisane jest wzorem: 

  (12) 

gdzie: , a k przyjmuje warto  1 dla awarii oraz 0 dla zawie-
szenia 

3. Oszacowanie prawdopodobie stwa uszkodzenia  
rur parownika kot a energetycznego  

Przedstawion  w punkcie 2 analiz  zastosowano do wyznaczenia funkcji 
niezawodno ci rur parownika w kotle energetycznym na parametry nadkrytycz-
ne. G ównym procesem niszcz cym rury parownika jest proces korozji. Proces 
spalania w obecnych konstrukcjach kot ów energetycznych prowadzi si  przy 
niedomiarze tlenu w strefie najwy szych temperatur z uwagi na obni enie in-
tensywno ci powstawania tlenków azotu. Jednak e efektem ubocznym tak pro-
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wadzonego procesu spalania jest powstanie atmosfery redukcyjnej, która 
wzmaga procesy korozyjne w tej strefie komory paleniskowej. Korozja intensy-
fikuje si  równie  wraz ze wzrostem temperatury. Europejskie dyrektywy eko-
logiczne wymuszaj  wspó  spalanie w gla i biomasy w kot ach energetycznych 
co skutkuje wzrostem udzia u pierwiastka Cl w paliwie. Chlor równie  intensy-
fikuje proces korozji. Warunki panuj ce w komorze powoduj  szybkie odrywa-
nie si  warstewki utlenionego metalu i tym samym odkrywanie powierzchni 
rury. Szacowanie ubytku korozyjnego cianki zewn trznej przeprowadzono na 
podstawie do wiadczalnych zale no ci (13-17) podanych w [5]. 

 K
t
z  (13) 

 ClTCO KKKK  (14) 

gdzie KCO jest wspó czynnikiem zale nym od procentowej zawarto ci CO w 
spalinach i dla ekranów szczelnych mo e by  opisany zale no ci  [5]: 

 63,7%91,17 COKCO  (15) 

KT jest poprawk  uwzgl dniaj c  wp yw temperatury cianki na korozj   
i mo e by  oszacowany jako: 

 2242,26108218,1 SCZT TK  (16) 

gdzie Tscz jest temperatur  cianki zewn trznej. 
KCl jest poprawk  zale n  od procentowej zawarto ci Cl w paliwie i mo e 

by  opisana jako: 

 0107,1][%6714,0][%643,14 2 ClClKCl  (17) 

Fizyczny model procesów korozyjnych i ich wp ywu na napr enia w ru-
rach parownika zosta  bli ej omówiony w [5]. Do uszkodzenia rur dochodzi gdy 
napr enia przekrocz  wytrzyma o  materia u. Wytrzyma o  materia u nie 
jest wielko ci  zdeterminowan , lecz posiada charakter wielko ci losowej 
cho by z uwagi na niejednorodno  sk adu chemicznego stali. Dlatego te , cz -
sto moment wyst pienia awarii ró ni si  od wieku granicznego dla którego uby-
tek korozyjny osi ga warto  krytyczn  w danych warunkach procesu spalania. 
W tabeli 1 i 2 zaprezentowano przyk adowe dane wej ciowe niezb dne do 
przeprowadzenia kompleksowej analizy. Dane testowe zawieraj  czasy pracy 
12 jednakowych rur parownika. Dziesi  z po ród nich zako czy o si  awaria-
mi, natomiast pozosta e 2 zosta y wymienione prewencyjnie przed zaistnieniem 
awarii. W tej analizie informacj  diagnostyczn  jest okresowy pomiar ubytków 

295295



330 Adam Wojaczek, Andrzej Rusin 

korozyjnych. Zapis zmian diagnostycznego symptomu stanu dla ka dej rury 
zebrano w tabeli 2 oraz przedstawiono graficznie na rysunku 1. 

Tabela.1. Testowe dane wej ciowe 

Nr rury Zdarzenie 
Wiek dla 

zdarzenia tk 
[h] 

Warto  
symptomu 
z(tk) [ m] 

1 awaria 14105 4698 
2 zawieszenie 16000 5055 
3 awaria 16331 4839 
4 awaria 19562 4874 
5 awaria 19874 4898 
6 zawieszenie 20000 5010 
7 awaria 20143 4904 
8 awaria 20769 4919 
9 awaria 21321 4971 

10 awaria 21864 4229 
11 awaria 22711 4004 
12 awaria 29278 4880 

 
Warto ci ko cowe symptomu stanu z(tk) (tabela1) dla rur które uleg y awa-

rii zosta y wyznaczone na postawie ekstrapolacji wcze niejszych pomiarów 
diagnostycznych. 

Badania diagnostyczne rur parownika polegaj  na okresowym pomiarze 
grubo ci cianki rury wykonanym metod  ultrad wi kow  i obliczeniu ubytku 
korozyjnego w stosunku do grubo ci pocz tkowej. W analizie modelu propor-
cjonalnego zagro enia, symptom stanu mo e zarówno obni a  jak i podnosi  
prawdopodobie stwo awarii. Aby by o to matematycznie mo liwe nale y prze-
skalowa  symptom stanu w ten sposób, aby przyjmowa  warto ci ujemne i do-
datnie, a jego rednia warto  wynosi a 0. Tylko po takim skalowaniu mo liwe 
jest uzyskanie poprawnych warto ci parametrów  dla których równanie 
(11) osi ga maksymaln  warto  [4].  

Dla symptomów stanu technicznego, które s  zale ne od czasu, konieczne 
jest wyznaczanie funkcji niezawodno ci korzystaj c z postaci ca kowej. Ca ko-
wanie z uwagi na dyskretny charakter symptomu stanu nale y przeprowadzi  
numerycznie. Warto ci symptomów stanu dla czasów innych ni  moment in-
spekcji uzyskano przez interpolacj  liniow . 
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Tabela 2. Przebieg testowych warto ci symptomów stanu 

  Warto  symptomu stanu dla poszczególnych inspekcji [ m] 
Nr in-
spekcji 

Moment 
inspekcji [h] z1(t) z2(t) z3(t) z4(t) z5(t) z6(t) z7(t) z8(t) z9(t) z10(t) z11(t) z12(t) 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1000 364 394 346 288 317 249 370 331 225 196 179 206 

3 2000 736 772 693 639 626 542 645 596 508 394 351 400 

4 3000 1074 1105 1040 900 907 858 853 877 727 627 561 602 

5 4000 1432 1462 1352 1208 1100 1161 1105 1066 932 838 776 794 

6 5000 1775 1778 1648 1533 1394 1436 1392 1259 1227 1029 988 966 

7 6000 2124 2092 1979 1869 1608 1671 1582 1509 1489 1224 1176 1128 

8 7000 2450 2401 2304 2127 1873 1910 1796 1768 1675 1406 1371 1305 

9 8000 2795 2731 2598 2388 2116 2204 2072 1977 1862 1613 1547 1509 

10 9000 3117 3044 2890 2678 2371 2506 2307 2286 2078 1792 1712 1717 

11 10000 3427 3339 3161 2896 2552 2709 2543 2499 2387 1989 1867 1875 

12 11000 3762 3659 3425 3103 2824 2932 2840 2677 2624 2175 2067 2070 

13 12000 4085 3946 3724 3282 3063 3157 3136 2851 2911 2390 2268 2260 

14 13000 4376 4235 3979 3493 3304 3341 3385 3112 3121 2579 2441 2416 

15 14000 4668 4510 4230 3695 3548 3586 3575 3312 3373 2790 2632 2575 

16 15000   4780 4472 3935 3733 3815 3816 3547 3633 2961 2824 2750 

17 16000   5055 4750 4204 3949 4066 4037 3828 3850 3132 3014 2888 

18 17000       4396 4208 4334 4269 4067 4122 3303 3153 3026 

19 18000       4596 4438 4524 4462 4273 4378 3504 3316 3184 

20 19000       4769 4683 4795 4628 4506 4592 3706 3463 3368 

21 20000           5010 4867 4738 4760 3879 3608 3503 

22 21000                 4921 4055 3745 3649 

23 22000                   4257 3913 3780 

24 23000                    4041 3918 

25 24000                   4045 

26 25000                     4215 

27 26000                     4375 

28 27000                      4534 

29 28000                     4692 

30 29000                       4839 
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Rys. 1. Przebieg zmienno ci symptomów stanu 

Jak ju  wcze niej wspomniano optymalne parametry za o onego rozk adu 
uzyskuje si  przez maksymalizacj  funkcji prawdopodobie stwa. Tabela 3 za-
wiera wyniki numerycznej maksymalizacji zale no ci (11) w skutek czego 
oszacowane zosta y parametry modelu proporcjonalnego zagro enia uwzgl d-
niaj cego informacj  diagnostyczn . Wykorzystano równie  specyficzn  dla 
rozk adu Weibulla posta  zale no ci (9), aby wyznaczy  parametry rozk adu 
bez wykorzystania symptomu stanu. 

Na rysunku 2. przedstawiono przebieg niezawodno ci rur parownika. 
Krzywe wykre lono korzystaj c z oszacowanych parametrów z tabeli 3. Krzy-
wa przerywana przedstawia przebieg niezawodno ci bez uwzgl dnienia symp-
tomu stanu. Krzywe ci g e obrazuj  przebieg niezawodno ci rur dla oszacowa-
nych parametrów oraz przy wykorzystaniu testowego zapisu zmienno ci 
symptomu stanu dla 1,3,7 i 10 rury. Gwa towny spadek niezawodno ci obser-
wowany na krzywych ci g ych potwierdza siln  korelacj  informacji diagno-
stycznej ze stanem technicznym rur. U atwia równie  podejmowanie w a ci-
wych decyzji remontowych podczas przeprowadzania okresowej inspekcji. 
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Obserwowany ubytek korozyjny powoduj cy uszkodzenie rur parownika zmie-
nia si  w stosunkowo niewielkim zakresie od 4,7 do prawie 5,1 mm. Dlatego 
te , mo na unikn  wielu nieoczekiwanych awarii i wymieni  skorodowane 
odcinki rur prewencyjnie. 

Tabela 3. Oszacowane parametry rozk adu Weibulla 

  Z symptomem stanu z(t) Bez symptomu stanu

 [h] 33408 22551 

2,710 5,716 

3,141 --------------- 
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Rys. 2.Przebieg funkcji niezawodno ci 

Rys. 3 przedstawia przebieg oszacowanej funkcji prawdopodobie stwa 
awarii rury parownika, wyznaczonej dla ekstrapolacji linii trendu symptomu 
stanu bazuj c na jednej, dwóch lub sze ciu  pierwszych inspekcjach rury nr 6.  
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Rys. 3.Prawdopodobie stwa awarii oszacowane po uwzgl dnieniu wyników  
odpowiednio 1, 2, 3, 4, 5 i 6 inspekcji rury nr 6 

4. Wnioski 

Prezentowana analiza przedstawia metodologi  wykorzystania zmiennej  
w czasie informacji diagnostycznej do okre lania stanu niezawodno ciowego 
obiektu. Przy estymacji parametrów modelu proporcjonalnych zagro e  klu-
czowe jest w a ciwe skalowanie symptomu stanu technicznego. Wykorzystanie 
tej informacji pozwala na zmniejszenie niepewno ci przy podejmowaniu decy-
zji remontowych. Przedstawiony przyk ad dotycz cy oceny niezawodno ci rur 
parownika kot a energetycznego wskazuje na du  u yteczno  prawid owo 
dobranego sygna u diagnostycznego. W analizowanym przypadku symptomem 
takim jest ubytek korozyjny cianki rury. Przedstawiona analiza, mo e stanowi  
wst p do szacowania kosztowo-optymalnego okresu wymiany prewencyjnej.  
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PODZI KOWANIA 

Przedstawione w rozdziale wyniki zosta y uzyskane w badaniach wspó finansowanych przez 
Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program 
Badawczy – Zaawansowane technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla 
wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków w glowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze 
spalin. 
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The chapter presents the effectiveness of waste heat recovery regenerators equipped with in-
novative ceramic matrix forming an integral part of a real glass furnace. The chapter includes a 
full description of the regenerators’ matrix structure with its dimensions, thermo-physical proper-
ties and operating parameters. Using the obtained experimental data such as  the operating tem-
perature, gas flows as well as the gases generated during the liquid glass manufacturing process, 
the chapter describes experimentally determined effectiveness of the regenerators. The effective-
ness values refer not only to the heating cycle when the regenerator matrix is heated by combus-
tion gases  but also to the cooling cycle in which the matrix is cooled as a result of changes in the 
direction of the flowing gas. On the basis of the determined effectiveness values for the both 
cycles and measurement uncertainties it was possible, by making use of  ASME PTC  standards, 
to calculate the weighted average efficiency for each of the regenerators. 

Nomenclature 

heat transfer per period, kJ 
 gas/air temperature,  

average temperature of combustion gases of the inlet to the regenerator  
while heating,  

average temperature of the outlet gas from the regenerator while heating,  

average temperature of the inlet air to the regenerator in the cooling period,  

average temperature of the outlet air from the regenerator in the cooling period,

heat capacity rate,  

Q
t C

1t
C

1t C

2t C

2t C
W KW /

       EFFECTIVENESS OF HIGH  
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heat capacity rate of the hot gas,  

heat capacity stream of air, 
weight factor, dimensionless 

Greek symbols 
regenerator heat transfer effectiveness, dimensionless  
absolute uncertainty, dimensionless 
time of the period, s 

Subscripts 
1 regenerator matrix heating period 
2 regenerator matrix cooling period 

 average value 
max  maximum 
min  minimum 

1. Introduction 

Regenerators used for the recovery of waste heat from the working space of 
industrial equipment such as furnaces, boilers, combustion turbine engines in-
clude a large group of heat exchangers. They are characterized by heat transfer 
from one type of energy medium to another via fixed matrix structures made 
either of ceramic bricks or other types of fittings of  different shapes.  

In this chapter we present a description of waste heat recovery regenerators 
working integrally with an open hearth glass furnace in Bialystok Glass Works. 
The regenerator  chambers  have been built of innovative geometry  ceramic 
matrix not used in glass industry before.  

Another aim of the chapter is to present experimental results obtained dur-
ing normal operation of the entire system. On the basis of the procedure speci-
fied in this chapter as well as the experimental temperature data and individual 
work cycle times and also the calculated heat capacities of gas flows, it was 
possible to determine the effectiveness of the regenerators. The effectiveness 
values were determined for both the heating and cooling cycles. Due to the ex-
perimental nature of the research, measurement  uncertainties of the analyzed  
parameters and  also the resulting values of the effectiveness were indicated. 
The experimental results concerning a real object in the 1:1 scale are unique and 
have not been described in the literature so far. 

2. Construction of the glass furnace and regenerators 

Bialystok Glass Works makes use of an open hearth furnace operating con-
tinuously day and night. Approximately 6 tonnes of glass material is melted in 

1W KW /

2W KW /
w

a
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order to produce lampshades. The furnace is built of the following parts: the 
melting chamber where glass raw material (batch)  is melted, the manufacturing 
part for collecting primary material for further processing, the throat  to enable 
the glass flow from the melting into the production chamber,  batch port to feed 
glass raw material for melting, gas burners supplying GZ50 natural gas as fuel 
and two regenerators of identical shapes and same operating parameters for the 
recovery of waste heat. Figure 1 shows a schematic diagram of air and combus-
tion gases flow during the operation of the whole system. 

 

 

Fig 1. Schematic diagram of flow glass furnace 

2.1. The regenerators 
Operational continuity and stability of glass furnace equipment normally 

requires two regenerators (right and left), which are located directly behind the 
melting chamber the glass furnace. The regenerators operate in a periodic and 
cyclical manner. When one regenerator heats up i.e. when it accumulates the 
heat resulting from the combustion process, the other regenerator is subjected to 
cooling, i.e. the process of giving out the accumulated heat into the air supplied 
for combustion. After a period of 30 minutes (as in the case of Bialystok Glass 
Works) there is a change of direction (reversion) of air flow and combustion 
gases. The regenerator previously accumulating the heat is switched this time 
into the cooling cycle, while the other regenerator is reversed into the heating 
cycle. The regenerative matrix is made of innovative  geometry ceramic bricks 
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whose originality or novelty compared to the traditionally used shapes (i.e. 
closed rectangular shapes) are characterized by much thinner walls that consid-
erably reduce matrix overheating thus creating better conditions for waste heat 
recovery. Furthermore, the shapes have some additional practical and operation 
advantages, namely they are easy to clean and show high resistance to corrosion 
and clogging up. Figure 2 a, b, c, d. show cross sections of individual tiles form-
ing the regenerator matrix as used in the glass furnace working in Bialystok 
Glass Works. 

 

a. 

 

b. 

 

c. 

 

d. 

Fig. 2. Matrix bricks HS170, b. cross section HS170, c. 1/2 HS170, d. 4/8HS170 

A single matrix layer consists of forty one HS170 bricks, one 4/8 HS170 
brick and four ½ HS170 bricks. The actual arrangement of individual bricks is 
illustrated in Fig 3. 
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a. 

 

b. 

Fig. 3. Arrangement of matrix bricks, a. left regenerator b. right regenerator 

 
The regenerator matrix is made up of 29 layers of  bricks loosely stacked so 

that one is laid on top of another to create a free flow of exhaust gas and air 
during operation. The individual layers differ in chemical composition which 
determines the actual the impact resistance of high temperature gases passing 
through the regenerator. The highest temperature area is composed of 5 layers 
of magnesia Glasmag bricks. Directly below, there are other 5 layers also made 
of magnesia Glasmag M96 with thermal properties similar to the previous ones. 
Underneath, there are 10 layers of Silimax KA silicate bricks whereas the bot-
tom part is composed of  9 layers of Silimax KAB to suit the prevailing temper-
ature conditions there. Table 1 shows the thermal properties of  individual lay-
ers of regenerator matrix materials. The presented data come from the material 
product cards provided by the producers, namely Ropczyce Magnesia Plant 
S.A. and Vesuvius Poland Sp. Ltd. 
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Table 1. Thermal properties of the matrix materials of the regenerator 

No Property M98 M96 KA KAB 

1 mass density, kg/m3 2920 2900 2530 2470 

2 specific heat, 
kJ/kg·K  

200ºC - - 0.991 0.992 

400ºC 1.08 1.08 - - 

500ºC - - 1.141 1.142 

600ºC 1.18 1.18 - - 

800ºC 1.26 1.26 - - 

1000ºC 1.31 1.31 - - 

1200ºC 1.37 1.37 1.243 1.244 

3 thermal conduc-
tivity, W/m·K 

200ºC - - 2.41 2.23 

400ºC 4.48 4.48 2.26 2.08 

500ºC 3.48 3.48 2.22 2.04 

600ºC 2.72 2.72 2.24 2.07 

800ºC 2.32 2.32 2.30 2.15 

1000ºC 2.24 2.24 - - 

1200ºC 9.43·10-7 7.07·10-7 - - 

2.2. Measuring equipment of the glass furnace and regenerators  
Temperature measurements of combustion gases and air in the regenera-

tions were carried out using thermoelements and a laboratory thermometer. To 
read high temperature simple head thermocouples were applied. They were 
fitted with ceramic 1XPtRh-Pt/S screens (top) and NiCr-NiAl/K  screens (bot-
tom) provided with a protective sheath 15 millimeters in diameter with no inter-
nal insulation. Maximum used temperature was 1450 ° C, and the measurement 
error was  ± 0.0075 | t | In the lower part of the regenerator a mercury thermom-
eter was installed in order to measure the temperature of the air supplied from  
outside. The amount of GZ50 natural gas supplied for combustion was read out 
from DY050Yokogawa meter working within the measuring range 0 ...250 
Nm3/h with the measurement error ± 1%. 

3. Experimental determination  
of the regenerator effectiveness 

The effectiveness of a heat regenerator is defined as the ratio of the amount 
of heat  exchanged in the regenerator either during the heating period (hot Q
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gas flow, subscript 1) or during the cooling period (air flow, subscript 2) and the 
amount of heat that would be exchanged at the same inlet temperatures and heat 
capacity rates of the heat exchanging fluids in the counter-current recuperator 
with a built-in infinitely large surface area for heat transfer, Skiepko and Shah 
[1]. 

The regenerators operate in a regular periodic manner, i.e. the regenerator 
matrix being heated for a given period , becomes  subsequently subjected to 
cooling and vice versa. Then, for a regular periodical operation, the amount of 
heat exchanged during the heating period in time range  is balanced by the 
amount of heat transferred during the cooling period of the regenerator ma-
trix in the time range  Hence we have 

(1) 

where  stands for gas heat capacity rates,  the time average inlet gas tem-
perature  averaged over the inlet crossection) for the period,  is the time aver-
age outlet gas temperature ( averaged over the outlet crossection) for the given 
period. The amount of heat  is determined by the formula below 

(2) 

where  is given as . 

Then regenerator effectiveness  determined on the basis of the heating pe-
riod is defined using the following formula 

  (3) 

while regenerator effectiveness  determined on the basis of the cooling period 
is described  as follows 

  (4) 

For the investigated regenerators Eqs (3) and (4) are used to determine the 
effectiveness experimentally. In most cases, as well as for the case considered 
here, the following inequality is satisfied , and therefore we have 
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, which reduces formula (4) to a simplified form, as fol-
lows 

  (5) 

It must be noted here that in Eqs. (3) and (4) not only temperatures but also 
heat capacity rates of  both the hot and cold gas  and are required. Thus, 
making use of the experimentally determined data of inlet and outlet gas tem-
peratures (averaged as indicated above) as well as the corresponding heat capac-
ity rates of each gas stream, we may find the regenerator effectiveness for each 
period. 

3.1. Average regenerator effectiveness 
Theoretically, the effectiveness values calculated from Eqs. (3) and (4) are 

equal since the heat balance given by Eq. (1) must be fulfilled. Hence, making 
use of the theoretical modeling only one effectiveness value referring to both 
periods simultaneously can be determined. However, when the effectiveness is 
determined using the experimental data measured for heating and cooling peri-
ods independently, the obtained values can differ by a fraction, which is due to 
the uncertainties in the measured data employed. As can be seen in Eq. (3) de-
termining the effectiveness based on the heating period requires measuring 
(apart from the temperatures) the flow rates of the gas mass, the fact which can 
make the uncertainties in effectiveness values for  the heating period considera-
bly higher. 

On the other hand, determining the effectiveness with the help of Eq. (5) re-
quires, in fact, only three temperatures measured directly. Consequently the 
accuracy of the effectiveness determined with Eq. (5) is significantly higher due 
to lower uncertainty. As a result, the data on the effectiveness of the regenera-
tors presented below are determined as averaged  by taking into account the 
effectiveness values for both periods  as well as their corresponding uncertain-
ties. 

The averaging is performed as weighted according to the formulas present-
ed in PTC [2][3]. Hence we obtain averaged effectiveness  expressed as  

  (6) 

where and are the weights computed  from uncertainties  and 

 in in the effectiveness for heating and cooling periods, respectively as 
described by PTC [2][3]. Thus we have the weights expressed as follows 
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 for effectiveness  determined from the heating period 

  (7) 

 for effectiveness  determined from the cooling period 

  (8) 

Thus, the uncertainty in the averaged effectiveness in Eq (6) PTC [2][3] 
is given as 

  (9) 

The experimental effectiveness of the regenerators for particular periods is 
determined using the experimental data recorded during the experiments. For 
each regenerator the number of readings in a single experimental run was 30 for 
either period. 

These data were used  in all experiments referred to in the present work. 
Note that all the uncertainties of the properties measured directly as well as 
indirectly were computed using the methodology described in [4]. 

We should note here that all the experiments were performed at about the 
same mass flow rate of natural gas used as fired fuel for the furnace. This was 
due to the necessity of maintaining constant operational parameters of the fur-
nace in order to ensure satisfactory quality of the molten glass. 

4. Experimental results on regenerator effectiveness 

The final experimental results are presented  in Table 2 and refer to the ef-
fectiveness determined experimentally on the basis of the data measured inde-
pendently for each heating and cooling period. As seen, the effectiveness values 
for the heating period in comparison with the cooling one differ by a fraction 
due to  the uncertainties in measured properties used with Eqs. (3) and (5). Also 
the values  of the averaged effectiveness in Eq. (6) of are presented with their 
corresponding uncertainties computed using Eqs. (7–9).  
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Table 2. Experimental effectiveness of the regenerators 

No Period Regen-
erator 

Natural gas 
flow± 

uncertainty, Nm3/s 

Average temp. 
of flue gas/ air 
top/ bottom ± 
uncertainty,ºC 

Mass flow 
air/gas± 

uncertainty, kg/s 

Effective-
ness± 

uncertainty 

Average 
effectiveness± 

uncertainty 

1 

cool-
ing left 0.0369±3.69·10-4 1178±26.9 0.5266±9.08·10-3 0.9444± 

0.0377 0.9400± 
0.0340 

233±26.1 

heating left 0.0369±3.69·10-4 1245±28.0 0.5563±4.22·10-2 0.9206± 
0.0783 518±26.3 

2 

cool-
ing right 0.0369±3.69·10-4 1192±26.5 0.5266±6.49·10-3 0.9438± 

0.0400 0.8987± 
0.0341 

303±26.1 

heating right 0.0369±3.69·10-4 1234±28.0 0.5563±3.02·10-2 0.7785± 
0.0653 583±26.4 

3 

cool-
ing left 0.0231±2.31·10-4 1179±26.9 0.3286±9.30·10-3 0.9445± 

0.0376 0.9420± 
0.0336 

230±26.1 

heating left 0.0231±2.31·10-4 1245±28.2 0.3493±4.28·10-2 0.9317± 
0.07514 514±73.1 

4 

cool-
ing right 0.0231±2.31·10-4 1193±26.5 0.3286±6.61·10-3 0.9443± 

0.0400 0.9038± 
0.0345 

304±26.1 

heating right 0.0231±2.31·10-4 1235±25.1 0.3493±3.04·10-2 0.7854± 
0.0683 230±26.1 

5. Concluding remarks  

The chapter deals with the effectiveness of fixed matrix regenerators em-
ployed with an industrial scale glass melting furnace. The effectiveness values 
have been determined experimentally using the data acquired for both cooling 
and heating periods. Furthermore, a detailed description of experimental meth-
odology, the measuring instruments used , as well as data reduction procedure 
and uncertainty analysis are presented. Also the furnace as well as regenerators 
are described together with the thermal properties of refractory bricks used for 
the regenerator construction. The chapter presents averaged effectiveness data 
for both the heating and cooling periods including the corresponding uncertain-
ties.  

Finally it is worth emphasizing that real scale regenerators are normally 
constructed using ceramics elements whose refractory properties differ over the 
regenerator’s height. This is done to better adapt the regenerators to different 
temperature conditions in which they operate. In turn, thermal properties of the 
regenerator matrix can vary considerably depending on the gas temperature 
along the flow. As a result, any theoretical modeling of energy transfer process-
es for high temperature thermal regenerators accounting for both gas and matrix 
constant properties may result in poorer accuracy of the final outcomes. 
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Typowe metody projektowania aerodynamicznego opat turbin wiatrowych o poziomej osi 
obrotu oparte s  na za o eniu o nap ywie jednorodnym [1, 3]. Wirniki rzeczywistych turbin wia-
trowych pracuj  jednak w strumieniu niejednorodnym. Przyczyn  tej niejednorodno ci mo e by  
m.in. obecno  gondoli si owni. Magnusson jako pierwszy pokaza  [4], e wp yw obecno ci 
gondoli na charakterystyki aerodynamiczne turbiny mo e by  wyra ny, gdy gondola jest relatyw-
nie du a w porównaniu ze rednic  wirnika. Wydaje si , równie , e interferencja aerodynamicz-
na dla ma ych turbin wiatrowych mo e by  silniejsza. Jest to spowodowane wi kszym stosun-
kiem rednicy gondoli do wirnika w porównaniu z turbin  o du ej mocy. Celem tego rozdzia u 
jest przedstawienie wp ywu obecno ci gondoli na kszta t opat wirnika turbiny wiatrowej tj. pro-
mieniowy rozk ad cieciw i k tów nastawienia opaty. Wykorzystana tutaj metoda czy twierdze-
nie Betza o minimalnej mocy indukowanej mig a z modyfikowana teori  op ywu cia a smuk ego 
oraz teori  p du i momentu p du dla elementu opaty wirnika. Uzyskane wyniki oblicze  projek-
towych wskazuj  na istotny wp yw gondoli na promieniowy rozk ad cieciw i k ta nastawienia 
elementów opaty. 

1. Zagadnienie projektowe dla nap ywu  
niejednorodnego osiowosymetrycznego 

Dla celów niniejszej analizy, przyj to nast puj ce za o enia, e przep yw 
powietrza wokó  gondoli jest potencjalny, sk adowa osiowa nap ywu na tarcz  
wirnika jest superpozycj  jednorodnego rozk adu pr dko ci wiatru i pr dko ci 
wywo anej wp ywem gondoli, pr dko  przemieszczenia si  ladu jest sta a 
oraz, e wirnik jest "umiarkowanie obci ony". Ostatnie za o enie oznacza, e 
twierdzenie o minimalnej mocy indukowanej Betza [1] jest spe nione. Jest to 
uzasadnione tym, e zaburzenie w polu przep ywu indukowane przez gondol  

      WP
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zanika w jej dalekim ladzie [7]. Sposób modelowania gondoli, jaki zosta  tutaj 
przyj ty, jest zbli ony do stosowanego w aerodynamice mig owców [3, 6] do 
okre lania wp ywu kad uba na charakterystyki wirnika no nego. W rozpatrywa-
nym przypadku zagadnienie sprowadzone zosta o do osiowosymetrycznego. 
Przyj cie za o enia o umiarkowanym obci eniu wirnika oznacza, pr dko ci 
indukowane w p aszczy nie wirnika osi gaj  znaczne warto ci, natomiast eks-
pansja strumienia jest jeszcze zaniedbywalnie ma a [1, 8], np. dla  vi/Vw=10% 
stosunek promienia „dalekiego ladu” do rednicy wirnika wynosi R /R=1,061 , 
zatem ekspansja ladu jest rz du 6% ,(rys. 1). 

 

Rys. 1. Wspó czynnik ekspansji strumienia zawirnikowego  

Opieraj c si  na wynikach prac [1, 8], wykorzystujac zale no ci geome-
tryczne przedstawione na rys. 2, wzór ukowskiego wi cy si  no n  z cyrku-
lacj  [1, 5] oraz znaj c wspó czynnik strat wierzcho kowych otrzymuje si  rów-
nanie (1) na obrys opaty )(cc : 

 
8( )

( )
ti

L

v Fc
B WC

 (1) 

gdzie: B – liczba opat, F oznacza wspó czynnik strat wierzcho kowych 
Prandtla [1, 5], =r/R – promie  bezwymiarowy, r – promie  bie cy, R –
promie  wierzcho ka opaty, vti  –sk adowa obwodowa pr dko ci indukowanej, 
CL – wspó czynnik si y no nej. 

Przy czym: W – wzgl dna pr dko  nap ywu na element opaty, dana jest 
wzorem: 
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 22 )()1( tixi vvvW . (2) 

gdzie: v – pr dko  wzbudzona obecno ci  gondoli, vxi – sk adowa osiowa 
pr dko ci indukowanej,  – wyro nik szybkobie no ci turbiny. 

 

Rys. 2. Trójk ty pr dko ci i si y aerodynamiczne dla elementu opaty 

Przy czym pr dko  obwodowa vti i osiowa vxi  zale ne s  od wspó czynnika 
mocy CP i s  powi zane miedzy sob  poprzez tzw. pr dko  przemieszczania 
si  ladu wirowego (ang. displacement velocity) [5, 8]:  

 2' cos
2
1 vvxi  (3) 

 sincos
2
1 'vvti  (4) 

Na podstawie znanego lokalnego k ta nap ywu  i k ta natarcia  mo na 
obliczy  k t nastawienia opaty , (rys.2 ) . Warto  k ta natarcia w 
danym przekroju wynika z za o onego promieniowego rozk adu wspó czynnika 
si y no nej. 

 
 
 

317317



352 Agnieszka Wo niak, Piotr Strzelczyk 

2. Wp yw gondoli 

Gondol  turbiny wiatrowej aproksymujemy elipsoid  obrotow  gdzie g ów-
na o  a = 0,3R, natomiast o  mniejsza b = 0,2R (rys. 3). Dla przep ywu wokó  
elipsoidy [7], potencja  pr dko ci wygodnie jest wyrazi  we wspó rz dnych: 
eliptycznych:  

 1
1
1ln

2
1),,( AkVw . (5) 

Wykorzystuj c osiowy sk adnik pr dko ci mo na obliczy  nominalne pole 
pr dko ci w p aszczy nie wirnika. Osiowa sk adowa pr dko ci wzbudzonej, 
rys. 2 jest równa: 

 2 2

1 1
2 1

Av ln
k

. (6) 
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Rys. 3. Zaburzenie pola pr dko ci generowane przez gondol  

3. Przyk adowe obliczenia projektowe 

W celu zilustrowania wp ywu interferencji aerodynamicznej gondoli na 
charakterystyki geometryczne projektowanej opaty przyj to nast puj ce dane 
wej ciowe: 
 Liczba opat: B=3 
 G sto  powietrza 0=1,225 kg/m3  
 Obliczeniowa pr dko  wiatru: Vw=12 m/s  
 Porównano ze sob  dwie elektrownie o mocy na wale 500 kW oraz 2MW, 

dla których przyjeto ten sam wyró nik szybkobie no ci 7  
 rednice wirników wynosi y odpowiednio 40 m oraz 92 m 
 Pr dko ci obrotowe wirników wynosi y odpowiednio 40 obr/min oraz 17 

obr/min 

Przyj te do oblicze  rozk ady (sta y i zmienne) wspó czynnika si y no nej 
CL pokazane zosta y na rys. 4.  

Jak pokaza y obliczenia projektowe (rys. 5, rys. 6, rys. 7, rys. 8) obecno  
gondoli powoduje zmiejszenie ci ciwy opat i zmniejszenie k ta nastawienia 
opatek w wewn trznej cz ci wirnika w porównaniu z opat  pracuj c  w wa-

runkach nap ywu jednorodnego tj. bez gondoli. 
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Rys. 4. Przyj te do oblicze  projektowych promieniowe rozk adywspó czynnika si y no nej 

 

Rys. 5. Porównanie rozk adów ci ciwdla przep ywu jednorodnego 
i niejednorodnego dla turbiny 500kW 
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Rys. 6. Rozk ady ci ciw dla przep ywu jednorodnego i niejednorodnego dla turbiny 2MW 

 

Rys. 7. Porównanie promieniowych rozk adów katów nastawienia elementów opaty  
dla przep ywu jednorodnego i niejednorodnego dla turbiny 500 kW 
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Rys. 8. Porównanie promieniowych rozk adów katów skr cenia opaty 
dla przep ywu jednorodnego i niejednorodnego dla turbiny 2MW 

4. Wnioski 

Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e obecno  gondoli mo e mie  zna-
cz cy wp yw na optymalny kszta t opatek wirnika. Je eli we miemy pod uwa-
g  rozk ad ci ciw dla turbin wiatrowych 2 MW i 500 kW (rys. 5 i rys. 6) to 
ró nice w przypadku turbiny o mniejszej mocy s  bardziej zauwa alne. Gdy 
porównujemy je ze soba bior c pod uwag  zmienny wzd u  promienia rozk ad  
wspó czynnika si y no nej CL, najwi ksz  ró nica dla turbiny 2 MW jest dla 0 
=r0/R=0,18 i wynosi oko o 25,6%, natomiast dla turbiny 500 kW ró nica dla 
tego samego po o enia wzd u  promienia opaty wynosi ju  33%. Wyra ne s  
tak e ro nice w zmiejszeniu k ta skr cenia opat dla obydwu turbin (rys. 7 i rys. 
8). 
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DESIGN ISSUES AND PROBLEM SOLUTIONS  
BASED ON THE COOLING APPLIANCE  

DESIGN EXAMPLE 
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Cooling systems based on Stirling cycle are an excellent alternative to commonly used cool-
ing systems employing Linde cycle. The article touches on problems manifesting themselves in 
the designing process of cooling appliances using Strling cycle and the methods of resolving the 
problems. Until the first half of the 20th century the main obstacle in the design of such systems 
were the shortcomings in composite materials necessary to engineer the systems and also a very 
complicated thermodynamic description. Scientists and engineers are presently rediscovering the 
concept of a Stirling cycle because of the positive attributes it possesses. Its high energy efficien-
cy, relatively simple and compact design, power source flexibility or non-offensive working 
medium are ideal attributes in contemporary conditions. The advancement in material technology 
makes it possible for the almost 200 years old idea of Stirling cycle to be revived in our times. 
Thermodynamic mathematical model has been compiled with an inclusion of the discretization 
during the designing process to be able to designate the size of all individual elements like: the 
heat exchanger, the regenerator, cylinders, the piston stroke or phase shift. Schmidt's analysis for 
Stirling engines is the primary and simple tool for the initial size assessment. More realistic re-
sults can be obtained assuming that an adiabatic change takes place in the cylinders. An innova-
tive design of a kinematic pair; piston- cylinder has been shown working in technically dry fric-
tion conditions. 

Nomenclature 

M - total gas mass in the machine, kg 
mC - mass of gas in a warm cylinder, kg 
mE - mass of gas in a cold cylinder, kg 
mHC - mass of gas in a warm exchanger, kg 
mHE - mass of gas in a cold exchanger, kg 
mR - mass of gas in a regenerator exchanger, kg 

 - actual instantaneous shaft angle position 
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360 Jan Wrona 

TC - temperature in the warm cylinder, C 
THC - temperature in the heat exchanger, C 
TR - temperature in the regenerator, C 
THE - temperature in the cold exchanger, C 
TE - temperature in the cold cylinder, C 
Cp  - specific heat at constant pressure, J/kgK 
Cv  - specific heat at constant volume, J/kgK 

1. Introduction 

Stirling engines may represent a realistic alternative to presently used heat 
engines and cooling appliances technologies [1, 3, 7, 11, 12, 13, 15, 18, 19]. 
Stirling engines have certain advantages like high energy efficiency or the pow-
er source flexibility. Because of the mentioned characteristics, Stirling engines 
can be powered with any fuel. None or minimal need for lubrication and a non-
offensive working medium are the reasons the Stirling engines have minimal 
negative impact on the environment. There seems to arise a renaissance in en-
gine design and in cooling technology in particular due to growing fuel costs, 
freon greenhouse gasses emission limits being imposed. An indication of this 
trend are the commercial implementations of engines and refrigerators. 

In theory and in practice Stirling engines are reliable with long periods be-
tween maintenance service. High reliability is the result of design simplicity. 
The positive characteristics are: minimal number of moving parts, no timing 
gear and no valves, bearings on the cold side, small discharge capacity of the 
crank mechanism and no contact of any moving parts with the fuel and/or ex-
haust gases. In addition, a single-phase working medium is much more secure 
in comparison to an optional steam engine. Table 1. shows the specifications of 
some chosen Stirling cycle machines [7]. 

Despite many advantages the appliances employing the Stirling cycle unfor-
tunately are expensive to build. Very few companies make the effort to design 
and to manufacture such appliances. The reason is the fact that the orders are 
usually limited therefore significantly increasing the cost of individual units.  

Major technical problems encountered in the design and the making process 
are: high pressure of the working medium and the sliding association related 
problems in the piston-cylinder kinematic pair. The high pressure of the work-
ing medium is necessary to obtain high energy density. Low pressure of the 
working medium enlarges the engine increasing the production costs (more 
material needed). High pressure of the working medium and high temperature in 
the heat exchanger (in engines) on the side of energy supply furthermore in-
crease costs due to implementation of expensive composites. The cost of the 
heat exchanger alone may reach up to 25% of the whole engine [23]. 
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The piston-cylinder sliding association lacks any oil or the need for lubrica-
tion is limited. Such is the nature of the generator and it forces us to use other 
composite materials than used in traditional engines or compressors in both the 
cylinder bearing surface and the piston ring. [4, 10, 14, 21]. The shortcomings 
in composite materials necessary to engineer working systems using Stirling 
cycle and very complicated thermodynamic description because of lack of ca-
pabilities in transient computing were the main obstacles until the first half of 
the 20th century. 

Tab. 1 Technical data of different Stirling engines  

Engine Maker Power
[kW] Mass/Power [kg/kW] Operation life [h] Efficiency 

[%] 

4X325 Philips 150 5 10 000 28 

4-S-12010 Philips 265 3.8 10 000 30 

STM4-20 STM Inc. 52 2.1 50 000 45 

STM-3 STM Inc. 40 - 50 000 40 

KS15D Daimler Benz 15 3.7 - 37 

V-16 Solo 7.5 2.3 28 000 35 

MOD III MTI 108 3 20 000 36 

4-95 MTI 52 4.1 20 000 41 

V4X United Stirling 1250 1.2 10 000 30 

 
In some applications of the Stirling engine the constant rational speed and 

the long time needed to change that speed is a drawback. This however is not 
the disadvantage in all cases, eg: constant rational speed is assumed in cooling 
or co-generation systems. 

Increasing the popularity of Stirling engines in both the heating and cooling 
industries will be possible under the condition of a lower price per unit which 
would be possible only by mass production. 

Size optimization, working parameters(allowing lowering the working pres-
sure) ,adopting new materials and technological design innovation are the con-
tributing factors in lowering the price and therefore popularization of Stirling 
engines. 
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2. Theoretical basis for working Stirling engine 
As said before, one of the factors delaying the development of Stirling en-

gines is a very complex thermodynamic description. In theory the Stirling en-
gine is a thermodynamic cycle machine where four thermodynamic transitions 
take place (two of them isotherm and the other two isochor(e)) (Fig. 1). The 
efficiency of such theoretical Stirling engine is equal to the Carnot cycle engine 
and it is superior to the Diesel or Otto cycle engines. The gaseous mass en-
closed in the working space environment trans-locates periodically going 
through simultaneous pressure alterations. 

 

Fig. 1. Theoretical thermodynamic cycle of Stirling machines 

This process can be accomplished by an ideal Stirling cycle machine assum-
ing the cylinders serve the role of heat exchangers and the regenerator is re-
versible. In theory the energy balance of such an ideal regenerator during one 
cycle equals zero  (Q2-3 = Q4-1). In reality it is impossible to build such an 
ideal Stirling cycle machine because of the irreversibility of the real time energy 
transition processes. The same rule applies to all thermodynamic cycle engines 
but Stirling cycle engine is the only one design having in theory the efficiency 
of Carnot cycle engine. 

As mentioned before ,the gaseous mass enclosed in the working space envi-
ronment goes through periodical dynamic changes. In case of a real Stirling 
engine such analysis leads to errors even in purely theoretical considerations. 
The real appliance include the cylinders, heat exchanger and the regenerator. 
During each cycle, the gaseous mass shifts in the working environment and is 
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subjected to transformations. The working medium never vacates any of the 
elements of the engine. In other words, the gaseous mass during each cycle 
remains in the working space of each individual element of the engine in the 
temperature assigned to that element. The working spaces have detrimental 
effect on the device and therefore must be minimized. To be able to analyze the 
cycles and the above mentioned characteristics, Schmidt's analysis has to be 
taken under consideration. 

3. Mathematical model  

During the designing process a thermodynamic mathematical model has 
been compiled with an inclusion of time discretization to be able to designate 
the size of all individual elements like: the regenerator, the cylinder, the heat 
exchanger, the piston-stroke and the phase shift. 

Schmidt analysis for Stirling engines is the primary and simple tool for the 
initial size assessment of the individual parts of the engine. The method as-
sumes the isothermal transformation of the working medium in the cylinders. It 
also assumes that thermodynamic changes take place in particular sections of 
the engine which must be treated as separate controlled entities (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Diagram of the space discretization in Schmidt analysis of Stirling engine 

Calculations are made according to the outline below. 
a) Mass balance  
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  (1) 

b) Gas volume in individual sections of the machine. 

 VC = VC( ) – warm cylinder [m3] (2) 

 VE = VE( ) – cold cylinder [m3] (3) 

 VHC = const - warm exchanger [m3] (4) 

 VHE = const – cold exchanger [m3] (5) 

 VR = const – regenerator [m3] (6) 

c) The equation describing each volume. 

  (7)  

d) By placing values 2 to 6 into the equation 7 an actual instantaneous gas 
mass values in individual sections of the Stirling cycle machines can be 
calculated. By putting the calculated mass values into the equation 1, the 
working space pressure dependance can be calculated as function of the 
actual instantaneous shaft angle position. 

 p  (8) 

e) The average regenerator gas temperature can be calculated from the 
following dependance. 

  (9) 

f) Mathematical integration allows to calculate the working cycle. 

   (10) 

  (11) 

g) The first law of thermodynamics for any volume (Fig. 3) can be written 
following relationship 12, 13 

  (12) 

  (13) 

h) Integrating the full cycle (dm=0) we end up with equations 
 - for the cylinder 

 - for the heat exchanger 
One cycle (one turn of the shaft) is divided into elementary angles d , with 

fixed gas state volumes in the individual working spaces during the instantane-
ous Stirling cycle (assuming that = 2PI/frequency). In the design two models 
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are employed which regard the cylinders as adiabatic and/or isothermic spaces. 
By assuming the above presumption, differential equation can be obtained de-
scribing the working machine. System of equations with corresponding measure 
of digitization d  allows to specify the parameters of the working engine in 
given conditions. In the above models irreversibility of the processes in the 
exchangers is assumed because of gas flow drag resistance, heat loss in the re-
generator and the unit's housing. Optimization of the appliance allows to desig-
nate the size of heat exchangers, the size of the regenerator, the diameter of the 
cylinders, the piston stroke, the dimensions of particular power transmission 
elements and the phase shift [ 5, 6, 13, 17, 20, 23]. 

 

Fig. 3. Schematic diagram of energy flow in the cylinder and the heat exchanger 

The graph (Fig. 4) shows working cooler data in the pressure-volume con-
figuration (p-v) for an actual Stirling cycle system. 

 

Fig. 4. The actual thermodynamic proposed Stirling cycle cooler system p-v  
for both the adiabatic and the isothermal processes 
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The red colour represents the interdependence between pressure and tem-
perature given by Schmidt analysis for Stirling cycle type cooler. The green 
shows the same interdependence in case of an adiabatic gas change in the cylin-
ders, the dissipation and the generation of the energy by the heat exchangers. It 
is noticeable that work input in case of isothermal gas change is smaller if com-
pared to adiabatic change in the cylinders.  

Such formulated mathematical description doesn't allow to factor in the cyl-
inder shape and the instantaneous actual piston speed in the working engine. It 
also doesn't allow to effectively measure the heat exchangers performance due 
to their thermic-flow design characteristics with one direction flow. In Stirling 
cycle engine, gas flow oscillation takes place in the heat exchangers. The ad-
vantage in this kind of modelling is the fast calculation rate.  

The verification of the calculations is possible by the research being done 
on an experimental Stirling cycle cooler. The results of the experiments are 
important and they not only confirm the initial theoretical assumptions but also 
the suggested design and the choice of the materials used to manufacture indi-
vidual parts of the appliance. Because of an oil-free piston-cylinder association, 
proper design, adequate material used and the assembly process of that vulnera-
ble part (excluding regenerator) is of paramount importance. The durability of 
the cooler and its faultless performance depend greatly on the quality of the 
materials used to make the cylinder bearing surface and piston rings. 

4. Cooler design engineering 

Appliances using Stirling cycle design are divided into three groups because 
of different geometric configurations. They are: alpha, beta and gamma. 

The fourth geometric configuration group are thermo-acoustic gadgets us-
ing so called progressive wave [3, 6, 8, 9, 12, 13, 16, 17, 24]. 

Good alternative to presently and commonly used evaporative refrigerating 
systems may be gas cycle refrigeration system Fig.5. Below shows the working 
outline of the Stirling cycle cooler. The design employs alpha type configura-
tion. 

The cooler has an airtight housing with an encased motor. There are con-
nectors outside of the casing to attach the control and measurement apparatus 
and heat exchangers tubing.  

Because the topic discussed is very broad only the most important design 
points will be addressed further in the article, points describing the durability 
and performance issues of the cooler. They are: ring load compressioning, pis-
ton-cylinder kinematic association, the regenerator and the transmission mecha-
nism. 
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Fig. 5. Functional diagram of the Stirling refrigeration appliance 

4.1. Minimizing ring load compression 
Most difficult is the utmost need to seal up portions of the gas in the work-

ing space. To attain high energy density in the engine (mass-power ratio) it is 
imperative to increase the working space pressure.  

Hydrogen and Helium because of their low viscosity and heat conductivity 
seem to be ideal to be used as the working medium. It would guarantee high 
generator and heat exchangers output maintaining high gas pressure with mini-
mal loss while being pumped through set of heat exchangers.  

Hydrogen's high flammability and the risk of explosion in pressure unit of 
the cooler renders Hydrogen undesirable and must be replaced with Helium that 
is non-flammable and safe. Any pressurized devices using Helium are much 
more difficult to seal up because of low viscosity. The higher the pressure re-
quired the more difficult the task it is to seal up the device. Because of the cost 
limitations and restricted dimensions, the Stirling-cycle cooler shown above 
works at 0,8 MPa. 

Very often in contemporary Stirling-cycle engines a crankcase is being used 
working in an atmospheric pressure This require sealing the piston as it is ex-
posed to high pressure differences emerging from the variations between the 
atmospheric and the instantaneous working space pressures (+1/2 average pres-
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sure amplitude). The cooler adopts a pressurized crank case. Both, the working 
space and the crankcase are filled with working medium of an average working 
pressure. The pressure variations in the relatively large (if compared to the 
working space volume) crankcase and the electric motor, can be ignored. 
Emerging pressure variations caused by adiabatic compressions caused in turn 
by the moving piston can be ignored as well. In this example the maximum 
pressure difference the piston ring is exposed to arises from 1/2 pressure ampli-
tude. This means that the pressure variations are several times lower if com-
pared to the crankcase working in the atmospheric pressure. This requires high-
er gas volume filling the space making the pressurization easy as it is accom-
plished not by sealing up the movable piston but by sealing the flange connect-
ors. Such system doesn't require any periodical gas supplementation required in 
the devices employing an unpressurized crankcase. 

At standstill the pressure on both sides do equalize therefore the rings will 
not leak any gas. Even if any leak would take place it would only serve the pur-
pose of pressure equalization between the working space and the crankcase. 
There is no loss of the working medium. Such a loss would be detrimental to 
the parameters like power and efficiency of the machine. 

4.2. Piston-cylinder association  
An oil lubrication of the cylinders in the airtight Stirling appliances is per-

plexing or outright impossible. Main reason is the possibility of the oil leak into 
the ducts next to and eventually into the regenerator. The ducts must have  
a very small hydraulic radius to maintain high energy efficiency of the regenera-
tor. 

Profiting from the team experience it was decided that a kinematic steam 
consisting of aluminium oxide and PTFE based composite would be used in the 
association of piston rings and the cylinder bearing surface. This allows for 
technically dry friction working conditions. The association is lubricated with 
solid lubricants contained in the composite polymer used to make the piston 
rings. Two interchangeable pairs of cylinders are proposed in the study. Their 
bearing surface is made out of  aluminum based alloy. One pair incorporates 
nanotubes in the pores to  further reduce the friction  [4, 10, 14, 21, 22, 23]. 

4.3. Ros-Yoke trunk piston drive mechanism 
In order to minimize perpendicular forces pressing on the cylinder bearing 

surface, patented in the seventies (last century) in the USA Ross-Yoke mecha-
nism hes been implemented. It is much more complex if compared with crank-
shaft mechanism and its mathematical description is very complicated. Philips 
and Cambridge University built two such experimental appliances in the past. 
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Ross-Yoke mechanism has limited performance but doesn't use any sliders pre-
viously adopted in commercial appliances, models: Solo Stirling 161(Solo) and 
V160(United Stirling). 

Precise mathematical model of the Ross-Yoke mechanism must be prepared 
to be able to propose adequate bearings, crankshaft, the cross section of individ-
ual elements and to balance the body mass force. The model makes it possible 
to calculate force distribution in all elements and their junctions taking into 
account complex kinematics of the mechanism [23]. 

In case of a classic crank mechanism, the axial force acting within the 
crankshaft is split into two forces: perpendicular and parallel to the piston's 
bottom.  

The parallel force is the lateral force perpendicular to the cylinder bearing 
surface. This force causes momentary unilateral push of the piston bearing 
against cylinder bearing surface causing premature wear out of the kinematic 
elements of the oil-free, piston-cylinder association. This in turn causes the 
friction force to increase loosening the whole system and eventually unsealing 
it. There is the trend in Stirling engines design to eliminate this component of 
force or substantially limit it.  

4.4. The regenerator 
In order to achieve maximum regenerator efficiency one of the characteris-

tics of such regenerator must be minimal hydraulic radius of its ducts(or pores) 
allowing gas flow and high thermal diffusivity coefficient perpendicular to the 
gas flow. This condition is necessary for maintaining both, the matrix's and gas' 
temperature in cross section of the gas direction at similar levels. At the same 
time high thermal capacity must be maintained to prevent temperature varia-
tions which may affect the outlet temperature of the generator. The high heat 
capacity is also necessary to prevent the temperature loss caused by the thermal 
conductivity of the flowing gas and temperature gradient caused by the working 
appliance as heat conductivity throughout the regenerator highly influences its 
efficiency. 

Present-day regenerators employ metallic or ceramic elements. The ceramic 
regenerators show higher efficiency as the temperature variations of the matrix 
are lesser than the conductivity loss along the gas flow. The regenerator consists 
of the frame and the insert. The frame depending on the appliance is the body of 
the cooler, body of the motor or body of the displacer's jacket used in some beta 
system machines. The body shall have low thermal longitudinal conductivity 
coefficient. Its configuration may be ring-shaped or cylindrical depending on 
the geometric arrangement of the appliance.  
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The insert of the regenerator is responsible for the heat exchange action and 
its performance characteristics are as follow: 
 low flow resistance, 
 highest possible heat exchange surface, 
 high heat capacity relative to working gas heat capacity,  
 small heat conductivity coefficient of the gas flow direction, 
 high pore dimensions, 
 low pore volume. 

The above mentioned characteristics significantly influence correct perfor-
mance of the regenerator. Fulfilling all of the characteristics is impossible as 
they exclude each other. Compromises are necessary when designing the most 
efficient heat exchanger. In practice, mathematical regenerator models are being 
created and the most favourable version is chosen. 

Based on years of experiments and experience in Stirling cycle machines 
design one must conclude that the best choice of materials and the shape of the 
elements of the bed fill would be:  
 ceramic or metallic balls(usually steel or copper), 
 metallic spiral wires(copper or stainless steel), 
 steel wool, 
 metallic foam, 
 wavy metallic wires inserted in straight rectilinear pipes, 
 wire mesh (steel,copper or nickel plated), 
 metallic rectilinear tubes, 
 ceramic foam. 

In the proposed cooler glass balls 2 mm in diameter are being used as the 
bed filling. This is compromising solution. The machine (Fig. 6) displays 
somewhat higher resistance when compared to a plate regenerator (built as 
well), but it is both simpler and less expensive to build. It is characterized by 
small clearance volume and minimal matrix's conductivity loss because of small 
thermal conductivity of the glass [5, 6, 9, 16, 17, 23, 24]. 

 

Fig. 6. Cross-section through the regenerator with a ball bed 
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5. Conclusions 

The gradual destruction of the ozone layer is caused by the release of the 
halogen derivatives and fluorocarbons into the atmosphere. Newly developed 
refrigerating mediums are much more expensive to make and still reducing 
ozone layer's protective role contributing to the global warming. This is the 
reason why in the last decade some alternative methods of the refrigerating cy-
cle have been developed. The most promising variant seems to be thermoacous-
tic type of Stirling cooler based on an adiabatic demagnetizing effect designed 
for extremely low temperatures. 

Portrayed in the article analysis of the Stirling cooling machine and its de-
sign pattern represent the summation of the preparatory effort of building an 
alternative design competitive to the presently used evaporative cooling sys-
tems. Stirling machines employ gases non-detrimental to the ozone layer and 
neutral to the greenhouse effect. The modelling calculations show high energy 
efficiency of the device. Based on the calculations, sub-assembly and parts size 
have been established. To comprehensively verify the assumed principles, there 
are plans to check the results using the CFD model. This kind of verification 
would serve as universal modelling tool for Stirling cycle appliances. Further-
more, such modelling tool will allow to measure the cylinder shape impact fac-
tor, the driving gear factor (instantaneous piston velocity) on the gas flow and 
heat exchange and the definitive effectiveness of the design. 
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The implementation of new solutions in the electricity generation technology which are re-
lated to the need for CO2 capture, transport and storage requires analyses of the demand for cool-
ing water and the operation of the cooling system of the power plant. The chapter presents the 
results of simulation of the operation of a cooling system of an conceptual advanced ultra-
supercritical coal-fired power unit integrated with a CO2 capture unit at various ambient condi-
tions. The capture unit, based on wet chemical absorption MEA, was modelled in the Aspen 
PLUS. The obtained results were used as input data for a model of an integrated coal-fired power 
unit developed in the Ebsilon Professional 10.0. The main aim of the calculations was to deter-
mine the demand of the CO2 capture unit components for cooling water depending on ambient 
temperature.  

1. Introduction 

The demand for water in conventional steam power plants is very high and, 
as estimated in the USA, it ranks second in the global demand for water after 
agriculture [2]. Most of the water in power plants is used for cooling. Integra-
tion of the CO2 capture by process by wet chemical absorption MEA (mo-
noethyloamine) and CO2 compression with a coal-fired power unit results in  
a significant decrease in the power plant net electric power. This is related to the 
considerable extraction of steam needed for the sorbent regeneration and to the 
consumption of electric power by the CO2 capture and compression unit (CCU) 
auxiliary equipment. It also increases the demand for cooling water and, there-
by, for the power needed to drive cooling water pumps. The CO2 capture pro-
cess may be characterized using three indices: heat demand, electric power and 
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cooling. Thus, the implementation of new solutions in the electricity generation 
technology which are related to the need for CO2 capture, transport and storage 
requires analyses of the demand for water. It is an essential problem because, 
according to the approximate estimation calculations which have already been 
made, the demand for water in a power plant integrated with the capture process 
of the post-combustion type is much higher. According to the analysis made in 
[2], in order to obtain the same net power output in a power plant with a CCU 
as in a plant without it, the demand for water is by about 95% higher and water 
losses rise by 90%. This aggravates problems related to the location of power 
plants in regions with restricted access to water.The cooling water demand ratio 
in the CO2 capture process was determined in [2] at the level of 91.2 t/tCO2. 
This constituted 54% of the total amount of cooling water needed in such  
a plant. 

Slightly higher values of the cooling water demand ratio were presented in 
[3] and [4], where, among others, the impact of various parameters of the sepa-
ration process using MEA on the amount of used cooling water was studied. 
The consumption of water depended on the amine concentration in the solvent, 
the CO2 to amine molar ratio, the solvent temperature and the assumed effec-
tiveness of the CO2 separation process. Applying an optimization procedure to 
the absorption process, values of the water demand ratio were obtained for the 
30% MEA solution at the level of 103t/tCO2, and for the 40% MEA solution – 
at the level of 96t/tCO2. 

Total investment costs related to the cooling water system where natural 
draught wet cooling towers are used were estimated for a supercritical power 
plant in [1] at $90,000/MW, which constituted about 5% of the power plant 
total investment costs. Adding a CCS unit to this kind of power plant increases 
capital costs to approximately $130,000/MW. It was also found that in this case 
the costs of electricity generation rose by 90%. In this situation, the demand for 
cooling water practically doubles. 

The aim of the computational analyses is to assess the cooling conditions of 
a power unit integrated with a CO2 capture and compression unit (CCU). In 
addition to specifying the demand for cooling water for the nominal conditions 
of the power unit operation, the cooling conditions are analyzed for variable 
parameters of the surroundings. An essential element of the calculations is to 
find such dimensions of the cooling system exchangers that ensure keeping 
appropriate parameters of the CO2 capture process by adjusting the cooling wa-
ter mass flow. 

The CO2 capture and compression process was modelled in the Aspen 
PLUS program and was used to determine basic indices, including the demand 
for cooling water. These results were then used as input data to model a coal-
fired condensing power unit. This made it possible to define the impact of the 
integration on the basic indices of the power unit operation under nominal and 
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variable ambient conditions. The Ebsilon Professional 10.0 was used for the 
analysis of the operation of the power unit integrated with a CCU.  

2. Characteristic of a coal-fired power  
unit integrated with CCU 

2.1. Structure and basic parameters of power unit with CCU 
The subject of the analysis is a conceptual advanced ultra-supercritical coal-

fired power unit integrated with CCU (Fig. 1). CO2 capture process based on 
wet chemical absorption with MEA (monoethyloamine) solution. The live and 
reheated steam parameters are 35MPa/700ºC and 7.5MPa/720ºC, respectively. 
The fuel is hard coal with LHV=23 MJ/kg (fuel composition: water=0.09, 
ash=0.2, carbon=0.6, hydrogen=0.038, oxygen=0.054, nitrogen=0.013, sul-
phur=0.01; flue gas composition: CO2=0.1416, SO2=0.0009, O2=0.0329, 
N2=0.7378, H2O=0.078, Ar=0.0088). The feed water temperature is 330ºC. The 
unit has a closed cooling system with a cooling tower. In the calculations the 
demand for electric power to drive the basic auxiliary equipment was taken into 
account (the boiler feed pump, the condensate pumps, the cooling water pumps, 
the air and flue gas fans, the coal pulverizers, and CCU pumps, fans, and CO2 
compressor). The basic parameters of the power unit integrated with a CCU are 
listed in Table 1. Net electric power amount to 650.3 MW and the net efficiency 
is 38%.  

Table 1. Basic indices of operation of the power unit with CCU 

Live steam mass flow 578.4 kg/s Waste heat from the CO2 
capture and compression unit 552 MW 

Live steam pres-
sure/temperature  3 5MPa/700 C Heat from the plant auxiliary 

equipment cooling 29.5 MW 

Reheat steam pres-
sure/temperature 7.5 MPa/720 C Heat to the cooling tower 929.5 MW 

Feed water final tempera-
ture 330 C Gross electric power 778.4 MW 

Steam mass flow at the IP 
turbine exhaust 397.7 kg/s Gross efficiency 45.48% 

Steam mass flow to the 
capture unit 213.5 kg/s Net electric power 650.3 MW 

Heat to the condenser 349 MW Net efficiency 38.0% 
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Fig. 1. Diagram of the 900 MW power unit with the CCU(B – boiler; HP, IP, LP – high, 
intermediate and low pressure turbine, COND – condenser; HPH – high-pressure feed water 
heater; LPH – low-pressure feed water heater heater; BFP – boiler feed pump; G – generator; 
ABS – absorber ; STR – stripper; REB – reboiler; CFHX – cross-flow heat exchanger; FAN – 

flue gas fan; COOL1 – flue gas precooler; COOL2 – lean amine cooler; SEP1 – flue gas moisture 
separator, flue gas cooler; SEP2 – CO2 moisture separator and CO2 cooler; P1 – rich amine pump; 

P2 – lean amine pump) 

The reference configuration of the advanced ultra-supercritical cycle which 
was assumed to analyze the impact of the power plant integration with a CCU 
on the basic indices of the power unit operation was developed within previous 
analyses described in [5]. Assuming identical parameters and the boiler nominal 
output of 578.4 kg/s, the power plant achieves the net electric power of 
838.8 MW and the electricity generation efficiency of 49%. Detailed results of 
the calculations made for the reference unit with no CCU are presented in [5] 
and [7].In the analysis of the power plant integrated with a CCU it is assumed 
that the unit is adapted for continuous co-operation with such an unit. The steam 
for the MEA solution regeneration is extracted from the IP/LP crossover pipe. 
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Due to the fact that more than half of the mass flow from the IP/LP crossover 
pipe is directed to CCU, the low-pressure turbine (LP) is reduced to one double-
flow part. The temperature difference in reboiler REB (Fig. 1) between the con-
densing steam fed from the power unit thermal cycle and the MEA solution is 
10 K. The required minimum parameters of the steam feeding the reboiler are: 
0.33 MPa and 134 C. Condensate from the reboiler is introduced into the cycle 
in the low-pressure feed water system. The entire amount of heat from the cool-
ing of the turbine condenser, CCU and the CO2 compressor interstage coolers is 
given up in the cooling tower. 

2.2. The CO2 capture and compression system 

Monoethanolamine (MEA) is the basic chemical sorbent taken into consid-
eration in analyses concerning large-scale processes of CO2 separation from flue 
gases. After the process of deep desulphurization, flue gases are pre-cooled to 
the temperature of 40 C in the direct contact cooler COOL1  and then intro-
duced into the absorber column ABS. A 30% MEA solution is introduced in the 
upper part of the absorber (ABS), also with the temperature of 40 C. The flue 
gases are fed in the lower part of the absorber ABS. Flowing through the bottom 
of the column, the MEA solution absorbs CO2 from flue gases. Due to the heat 
released in the exothermic absorption reaction, the flue gas temperature rises to 
67.1 C . Next, the flue gases are directed to the water separator (SEP1), where 
they are cooled to the temperature of 50 C (which is the nominal temperature 
of flue gases introduced into a cooling tower). The water condensed during the 
cooling process is redirected to the capture unit. Owing to the fact that part of 
the water contained in flue gases is recovered in SEP1, the losses in the cycle of 
the CCU are decreased, but the amount of waste heat increases. The rich MEA 
solution, leaves the bottom of absorber ABS and is heated in the cross-flow heat 
exchanger CFHX, where is heated by a lean amine solution returning from the 
stripper column (STR). The preheated rich amine solution  is fed into the strip-
per (STR). The desorption process occurs at the temperature of 124 C. As a 
result of the desorption process, the stream of CO2 and steam leaves the stripper 
(STR) and is directed to the CO2/H2O separator (SEP2), where the gas is cooled 
to the temperature of 35 C and most of the steam gets condensed . Next CO2  is 
directed to an eight-stage compressor with interstage coolers.  

The parameters of the CCU are listed in Table 2. A simulation of the CO2 
separation process performed using the Aspen Plus program proves that the 
capture unit demand for heat is 516.3 MWt, i.e. 3.51 MJ/kg CO2. The values of 
the heat flux that has to be collected from the CCU are listed in Table 4. The 
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cooling demand ratio for the separation unit is 3.22 MJ/kg CO2. Considering the 
cooling of the CO2 compressor, the ratio is 3.76 MJ/kg CO2. 

Table 2. Basic parameters of 
the CO2 capture unit 

Flue gas mass flow 769.9 kg/s 
Captured CO2 mass 
flow 147 kg/s 

Capture degree 90% 
MEA solution 
concentration 30% 

Solvent mass flow 2 309 kg/s 
Heat to CCU 516.3 MW 
Heat demand ratio 
for regeneration 3.51 MJ/kgCO2 

L/G ratio 3.0 kgsor/kg spal 
Lean solution load-
ing 

0.19 
molCO2/molMEA 

Rich solution load-
ing 

0.49 
molCO2/molMEA 

 

Table 3. Thermal power to be collected 
from CCU 

Component Thermal 
power 

CO2 moisture separator 
and CO2 cooler (SEP2) 

163.7 MW 

Lean amine cooler 
(COOL2) 

135.9 MW 

Flue gas cooler (COOL1) 12.6 MW 
Flue gas moisture separa-
tor (SEP1) 

161.8 MW 

Total  474 MW 
Cooling demand ratio  3.22 

MJ/kgCO2 
Intercoolers of CO2 com-
pressor 

79.1 MW 

Total 552 MW 
Cooling demand ratio 
(with CO2 compressor) 

3.76 
MJ/kgCO2 

2.3. Cooling tower 
The cooling tower design used in this analysis is the one developed by the 

BSiPChE Projch od company. A cooling tower with nominal thermal power of 
875 MWt and hydraulic capacity of 23.248 kg/s was designed for the following 
parameters of the surroundings: dry-bulb temperature – 14 C, barometric pres-
sure – 980 hPa, relative humidity – =80%. Under these conditions the cooled 
water temperature is 19.1 C. 

Based on the cooling curves of the cooling tower under design, a model of 
the tower was made in the Ebsilon Professional 10.0 program. The model al-
lows a simulation of the cooling tower operation under nominal and variable 
conditions (ambient temperature, air relative humidity, thermal load, hydraulic 
load, cooling range). In the calculations, the cooling tower model makes use of 
the cooling tower diagram. 

The diagram is made according to Standard DIN 1947 (May 1989). It in-
cludes a narrow range of the cooling tower hydraulic load. Assuming a constant 
cooling water mass flow, or only its minor variations, the diagram may be used 
to simulate the cooling tower operation under different conditions of the sur-
roundings. The diagram defines the cooling range or the cooled water tempera-
ture as a function of [7]: air temperature (dry-bulb temperature), relative air 
humidity, hydraulic load, warm water temperature. 
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In order to make the diagram for the cooling tower under design, character-
istics of the warm cooling water temperature developed on the basis of the tow-
er cooling curves were incorporated into the model as a function of the air tem-
perature. Fig. 3 presents the diagram of the cooling tower modelled in the Eb-
silon Professional 10.0 program. In the “design” mode the calculations are per-
formed based on design assumptions (nominal output, cooling range, parame-
ters of the surroundings). In the “off-design” mode, the calculations are run 
using the cooling tower diagram. For set values of the environment parameters 
and hydraulic load, values of the cooling range and of the cooled water tempera-
ture are selected. 

 

Fig. 2. Diagram of the cooling tower under design made in the Ebsilon Professional 
10.0 program based on the tower characteristics incorporated into the model 

2.4. Steam turbine condenser 
The low-pressure part of the turbine in the reference power plant with no 

CCU has a two-cylinder structure and four outlets, and the condensers are 
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cooled in parallel. Table 6 shows the basic values assumed for the calculations 
of the condensers. The cooling water parameters are assumed based on the de-
sign calculations of the cooling tower. It is assumed that 4% of the heat is col-
lected in the power plant auxiliary devices. The 200 m high cooling tower was 
not selected specifically for the reference power unit or for the power unit inte-
grated with a CCU presented in this chapter. It was used as one of the biggest 
structures in state-of-the-art power plants. 

Table 4. Values assumed for the condenser calculations 

Cooling water temperature at the condenser inlet 19.1 C 
Rise in the cooling water temperature in the condenser 9.2 K 

Temperature difference in the condenser 2.8 K 
Rise in temperature of the water cooling own-needs equipment 6 K 

Cooling tower cooling range 9 K 
The results of the condenser calculations carried out for the reference cycle 

(with no CCU) integrated with the cooling tower model based on previous anal-
yses [8] are listed in Table 7. The cooling water mass flow to a single condenser 
is 9662.6 kg/s. Because the cooling tower operates under a hydraulic load of 
88% of the nominal load, the temperature of the water cooled in it dropped from 
19.1 C to 18.7 C, which, at a constant cooling range of 9.2 K, makes it possi-
ble to obtain the pressure of 4.42 kPa in the condenser. The heat flux given up 
in the turbine condensers is 741.3 MW. Taking account of the 29.5 MW heat 
flux from the cooling of the power unit own-needs equipment, the total heat 
flux given up in the cooling tower is 770.8 MW. The surface area of both con-
densers for the heat transfer coefficient k=2.735kW/(m2K) [8] is 42,794 m2. 

Table 5. Basic operation indices of the parallel condensers  

Pressure in the condenser kPa 4.42 
Temperature difference in the condenser K 2.8 

Rise in the cooling water temperature in the condenser K 9.2 
Mass flow of the water cooling the condensers kg/s 19 325 

Heat flux given up in the condensers MWt 741.3 
Heat flux from the own-needs equipment cooling MWt 29.5 

Heat flux given up in the cooling tower MWt 770.8 
Total cooling water mass flow kg/s 20507 

 
In the case of the power unit integrated with a CCU, the total heat carried 

away in the cooling tower increases. However, because more than a half of the 
steam from the IP/LP crossover pipe is condensed in CCU, the heat flux given 
up in the condenser is also reduced by more than a half – from 741.3 MW to 
349 MW (Table 1).  
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3. Operation of the cooling system of a power  
unit integrated with CCU 

3.1. Operation of the cooling system at nominal ambient conditions 
Providing an adequate cooling system for CCU is essential due to the need 

to maintain optimum conditions for the chemical processes that take place. In 
this section, the integration of the power unit thermal cycle and the CCU with 
the cooling water system featuring a natural draught wet cooling tower is ana-
lyzed. The nominal thermal load of the cooling tower under consideration is 
875 MW. In the case of the reference power unit, the cooling tower thermal load 
for nominal conditions of the system operation was 770.8 MW. Retrofitting the 
power unit thermal cycle with a CCU results in an increase in the amount of 
heat that has to be carried away in the cooling tower (by about 20%). In a ther-
mal cycle integrated with a CCU only a third of the waste heat comes from 
steam condensation in the steam turbine condenser because only about a half of 
the steam from the IP turbine outlet is expanded in the LP turbine. The remain-
ing two thirds of waste heat come from the cooling of the CCU and the CO2 
compressor. For the case under analysis, the total amount of heat that has to be 
absorbed in the cooling tower is 929.9 MW. This value exceeds the cooling 
tower nominal load by 55 MW (6.3%). Consequently, the presented cooling 
tower is able to collect the total waste heat produced by the power unit and the 
CCU. Table 6 presents temperature values of the agents in individual coolers of 
the CCU. The power unit flue gases are cooled to 40 C before they are fed into 
the absorber column (ABS). Due to the absorption process, the flue gas temper-
ature rises to 67.2 C. Having left the absorber, the flue gases are cooled to 
50 C to prepare them to be introduced into the cooling tower and to condense 
moisture which is returned to the absorber. The heat also comes from cooling 
the amine solution to 40 C before it is fed into the absorber and cooling CO2 to 
35 C before the compressor. The CO2 compressor is composed of 8 stage 
groups and 7 coolers. In each cooler CO2 is cooled to 35 C. 

The cooling water nominal temperature is 19.1 C. It is assumed that the in-
crement in the cooling water temperature in the turbine condenser is 9.2 K, in 
the power unit auxiliary equipment coolers – 6 K and in the CCU individual 
heat exchangers – 9 K. Table 7 presents cooling water mass flows to individual 
exchangers of CCU. The mass flow of the water cooling the condenser is con-
stant and amounts to 9124 kg/s. The mass flow of the water cooling the CCU is 
14666 kg/s. The total demand for water cooling the thermal cycle of the power 
unit integrated with a separation unit is 24985 kg/s, which is about 107.5% of 
the nominal hydraulic load of the cooling tower. The cooling water demand 
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ratio for the CCU is 99.8 kg of water per 1 kg of captured CO2. Due to the in-
creased heat flux collected in the cooling tower and the bigger mass flow of 
cooling water, the cooled water temperature is higher than nominal (19.1 C) 
and amounts to 19.26 C. The rise in the cooling water temperature caused a 
rise in the condenser pressure from 4.42 kPa (reference power unit) to 4.46 kPa. 

Table 6. Temperature of hot agents and cooling water in individual exchangers of CCU 

Component Agent temperature before 
cooling 

Agent temperature after 
cooling 

CO2/H2O separator (SEP2) 105.6 C 35 C 
Lean amine cooler (COOL2) 58.1 C 40 C 
Flue gas precooler (COOL1) 56 C 40 C 
Flue gas moisture separator 

(SEP1) 67.2 C 50 C 

Intercoolers of the CO2 com-
pressor Average: 90 C 35 C 

Table 7. Cooling water mass flows to individual heat exchangers 

Component Cooling water mass flow 
CO2/H2O separator (SEP2) 4 325 kg/s 

Lean amine cooler (COOL2) 3 610 kg/s 
Flue gas precooler (COOL1) 335 kg/s 

Flue gas moisture separator (SEP1) 4 294 kg/s 
Total 12 564 kg/s 

Cooling water (CW) demand ratio 85.5 kgCW/kg CO2 
Intercoolers of the CO2 compressor 2 102 kg/s 

Total 14 666 kg/s 
Cooling water demand ratio (with CO2 compressor) 99.8 kgcw/kg CO2 

Turbine condenser 9 124 kg/s 
Auxiliary equipment cooling 1 195 kg/s 

Total 24 985kg/s 

3.2. Operation of the cooling system at variable ambient conditions  
The next step was to analyze the operation of a power unit fitted with a 

CCU and integrated with a cooling tower for ambient temperature varied in the 
range of 6÷36 C. It is assumed that the cooling water mass flows to individual 
heat exchangers are constant. The cold cooling water temperature varies in the 
range of 14.2 C - 34.7 C in the ambient temperature range under consideration 
(Fig. 4). Fig. 5 presents changes in the pressure in the condenser depending on 
ambient temperature (the mass flow of the water cooling the condenser is con-
stant). The pressure in the condenser changes from 3.3 kPa for the temperature 
of 6 C to 10.4 kPa for the maximum temperature considered in the analysis – 
36 C. Fig. 6 presents changes in the temperature of individual agents at the 

348348



  Operation of cooling system of coal-fired power unit… 383 

 
 

cooler outlets in the CCU. Changes in ambient temperature and, consequently, 
in the temperature of cooling water at constant values of the mass flow result in 
variations in the temperatures of individual agents cooled in the CCU. Together 
with an increase in ambient temperature, the temperature of amine and flue 
gases before the absorber column (ABS) may rise even by 7 K from 40 C to 
47 C. For the flue gas/H2O separator (SEP1), the temperature rise is slightly 
smaller (5 K maximum). However, the temperature increase after separator 
SEP1 causes a significant increase in the flue gas moisture content and a simul-
taneous rise in the loss of MEA solution. The rise in temperature after the 
CO2/H2O separator (SEP2), which might even reach 17 K, and in the compres-
sor interstage coolers, is especially undesirable in terms of the compressor cor-
rect operation. 

Fig. 3. Cold cooling water temperature 
depending on ambient temperature 

 

 
Fig. 4. Pressure in the condenser depend-

ing on ambient temperature 
 

The temperature at the outlet of all CCU coolers should therefore be kept 
constant regardless of the ambient parameters. For this reason, it is necessary to 
adjust the steam mass flow of cooling water directed to the separation unit. If 
ambient temperature is lower than nominal, i.e. lower than 14 C, the mass flow 
of the cooling water directed to the capture unit has to be reduced (Fig. 7). If 
ambient temperature falls to 6 C, the cooling water mass flow has to be re-
duced by over 20%. 

For the case under analysis, at nominal ambient temperature, the cooling 
tower operates under a hydraulic load of 107.5%. A rise in the cooling water 
mass flow to the maximum value (110% of nominal load) at ambient tempera-
ture higher than nominal allows keeping the CCU parameters if ambient tem-
perature exceeds the nominal value only slightly (by 1÷2 C). Therefore, keep-
ing the CCU parameters requires an increase in the heat exchange area of indi-
vidual coolers. Table 10 presents heat transfer coefficients for the CCU individ-
ual coolers according to [9] and [10]. The heat transfer coefficient values U vary 
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in a wide range. In the calculations of the area of individual exchangers, values 
Umin and Umax were taken into consideration as the lower and upper limits of the 
variation in the heat transfer coefficient. This resulted in the exchanger surface 
areas of Amax and Amin. Table 11 lists the calculated values of the heat exchange 
area for the reference cooling variant (the increment in the cooling water tem-
perature in each exchanger is 9 K). Table 12 includes values for the variant with 
increased surface areas of the coolers.  

 
Fig. 5. Temperature of agents at the outlet of the CCU individual exchangers depend-

ing on ambient temperature 

An increase in the heat exchange area of the CCU coolers to ensure appro-
priate adjustment of the process in the whole range of ambient temperature (the 
surface area is by about 1.5 to 2.5 times bigger) results in a decrease in the cool-
ing water mass flow at the nominal parameters of the surroundings (14 C). 
Table 13 shows cooling water mass flows to individual heat exchangers The 
mass flow of the water cooling the condenser is constant and amounts to 
9124 kg/s. The mass flow of the water cooling the CCU at the nominal ambient 
temperature is 7860 kg/s. This is lower than the value for the cooling variant 
presented previously. The total demand for water cooling the thermal cycle of a 
power unit integrated with a separation unit is 18,179 kg/s, which is about 
82.5% of the nominal hydraulic load of the cooling tower. The warm cooling 
water temperature rises to 32.6 C. The cooling water temperature at the con-
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denser inlet is 20.3 C, which causes a rise in the condenser pressure to the val-
ue of 4.72 kPa. In this case, the cooling range of the cooling tower is 12.3 K. 

 
Fig. 6. Cooling water mass flow to the CCU depending on ambient temperature 

Table 8. Heat transfer coefficients for the CO2 CCU heat exchangers 

Component Overall heat transfer coefficient U, W/m2K 
CO2/H2O separator (SEP2) 400÷510  
Lean amine cooler (COOL2) 450÷510  
Flue gas moisture separator (SEP1) 340÷400 
Flue gas precooler (COOL1) 10÷50 
Intercoolers of the CO2 compressor 200÷700 

Table 9. Heat exchange area of individual exchangers – reference cooling variant 

Component Q, 
MW 

UA, 
kW/K 

Umin, 
W/m2K 

Amax, 
m2 

Umax, 
W/m2K 

Amin, 
m2 

CO2/H2O separator (SEP 
2) 162.8 4216 397 10620 511 8250 

Lean amine cooler 
(COOL2) 135.9 5446 454 11943 511 10658 

Flue gas precooler 
(COOL1) 12.6 525 10 52500 50 10500 

Flue gas moisture separa-
tor (SEP1) 161.6 4669 397 11760 511 9137 

Intercoolers of the CO2 
compressor 79.1 2356 200 11780 700 3366 
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Table 10. Heat exchange area of individual exchangers  
– increased surface area of all CCU coolers 

Component Q, 
MW 

UA, 
kW/K 

Umin, 
W/m2K 

Amax, 
m2 

Umax, 
W/m2K 

Amin, 
m2 

CO2/H2O separator (SEP 
2) 162.8 7079 397 17831 511 13853 

Lean amine cooler 
(COOL2) 135.9 10003 454 22033 511 19575 

Flue gas precooler 
(COOL1) 12.6 991 10 99100 50 19820 

Flue gas moisture separa-
tor (SEP1) 161.6 6907 397 17397 511 13516 

Intercoolers of the CO2 
compressor 79.1 4145 200 20725 700 5921 

Table 11. Cooling water mass flows to individual heat exchangers 
(nominal ambient temperature – 14 C) 

Component Cooling water mass flow 
CO2/H2O separator (SEP 2) 2309 kg/s 
Lean amine cooler (COOL2) 1774 kg/s 
Flue gas precooler (COOL1) 179 kg/s 

Flue gas moisture separator (SEP1) 2490 kg/s 
Total 6752 kg/s 

Cooling demand ratio 45.9 kg CW/kg CO2 
Intercoolers of CO2 compressor 1108 kg/s 

Total 7860 kg/s 
Cooling water (CW) demand ratio (with CO2 compressor) 53.5 kg CW/kg CO2 

Main turbine condenser 9124 kg/s 
Auxiliary equipment cooling 1195 kg/s 

Total 18179 kg/s 
 
Keeping constant temperature of the agents cooled in the CCU regardless of 

ambient temperature requires adjustment of the cooling water mass flow. The 
cooling water mass flow to the turbine condenser is maintained constant. The 
curves in Fig. 8 illustrate changes in the cooling water mass flow to individual 
coolers of the separation unit and to the condenser depending on ambient tem-
perature. Depending on the temperature value, the cooling water mass flow is 
adjusted so that the temperature of individual agents remains the same. The total 
cooling water mass flow varies in the range of 70-100% of the maximum value 
and the flows to individual coolers of the capture unit – in the range of 50-
100%. Fig. 9 presents the dependence of the CCU unit cooling water demand 
ratio depending on ambient temperature. As it can be seen, the ratio varies in the 
range of 50-100 kg of cooling water per 1 kg of captured CO2.  
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Fig. 7. Cooling water mass flow to the CCU and to the condenser depending  
on ambient temperature 

 

Fig. 8. CCU cooling water demand ratio depending on ambient temperature 
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4. Conclusions 

CO2 separation by wet chemical absorption MEA and CO2 compression in-
volve, among other things, a considerable increase in the demand for cooling. 
Assuming in each cooler the warming range of the cooling water at the level of 
9 K, the water demand ratio amounts to 99.6 kg/kg CO2. Moreover, the parame-
ters of the solvent and gases in the capture and compression unit should be kept 
constant regardless of ambient temperature or the power unit load to ensure an 
optimal conditions for the chemical reactions. The need to collect a considerable 
amount of extra heat results in a rise in the cooling water temperature and, in 
consequence, in higher pressure in the steam turbine condenser. Keeping the 
pressure value in the condenser at the same level as in the reference variant 
would require an increase in the condenser heat exchange area. The results of 
the analysis also prove that, in order to maintain constant parameters of individ-
ual agents cooled in the CCU, it is necessary to increase the heat exchange area 
of the coolers significantly (compared to the reference variant, where the incre-
ment in the cooling water temperature is assumed at 9 K) or to introduce an 
additional cooling system to obtain a lower temperature of cooling water if am-
bient temperature rises. With the change of ambient temperature the demand for 
the cooling water to the capture is changing. For this reason it is necessary to 
regulate the cooling water mass flow. Therefore, it is appropriate to install sev-
eral cooling water pumps which will operate in parallel. 
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The article is devoted to the issue of the effective thermal conductivity keff of a porous charge 
observed during the heat treatment of steel products. It is the basic thermal property used in the 
theory of porous media. The problem was presented on the example of a charge in the form of 
long element bundles. The first part of the article briefly discusses the methods of determination 
of coefficient keff. The basic part presents the results of the measurements of coefficient keff ob-
tained for samples of a charge in the form of flat beds of specific steel elements. The measure-
ments were performed on beds of bars (round, square, flat), pipes and rectangular sections. The 
studies were implemented by the steady-state method with the use of a guarded hot plate appa-
ratus. The effective thermal conductivity of the examined charges is within the range from 1,6 to 
6,8 W/(m K), which constitutes from 0,03 to 0,25 of the thermal conductivity of steel ks. The 
effective thermal conductivity of the examined charges depends on the dimensions of the sample 
elements, the manner of their arrangement and the temperature. The obtained results were approx-
imated by means of linear regression functions describing the dependence of coefficient keff on the 
temperature. In the further stages of the research, these dependences will be used for a qualitative 
analysis of the issue. 

Nomenclature 

a1  – slope of straight line; 
a2  – free term; 
db  – bar diameter, m; 
D  – bundle diameter, m; 
h  – height of sample, m 
hct  – contact conductivity coefficient, W/(m2.K); 
kbed  – total effective thermal conductivity, W/(m.K); 
keff  – effective thermal conductivity due to thermal conduction and radiation, W/(m.K); 
ke-g  – effective thermal conductivity through fluid, W/(m.K); 
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ke-sc – effective thermal conductivity through solid particles and point contact, W/(m.K); 
kf-eff  – effective thermal conductivity due to fluid mixing, W/(m.K); 
kr  – radiative thermal conductivity, W/(m.K); 
ks  – thermal conductivity of solid phase, W/(m.K); 
ks-eff  – effective thermal conductivity due to solid particle movement, W/(m.K); 
q – heat flux, W/m2; 
R2  – coefficient of consistency of an estimator; 
t  – temperature, C; 
s  – thickness, m. 

Greek symbols 
t  – temperature difference, K; 
  – porosity. 

1. Introduction 

The basic challenge for the producers of steel is manufacturing products of 
the best quality with the least possible costs. This condition is fulfilled in the 
way of optimizing the production processes, which, in the case of steel produc-
tion, are closely related to the processes of heat exchange. One of the conditions 
for the proper design and analysis of the thermo-physical phenomena occurring 
in the industrial processes is possessing detailed information on the physical 
properties of the substances and materials which participate in these processes. 

In the problems relating to the thermal engineering there are four basic 
types of properties that describe the system: thermodynamic, kinematic, 
transport, and other [1]. The thermodynamic properties define equilibrium of 
the system and include such properties as temperature, pressure, density, inter-
nal energy, heat capacity, speed of sound, enthalpy, and entropy. Examples of 
kinematic properties are fluid velocity and acceleration. These properties are 
governed by the conservation principles of mass and momentum. The transport 
properties are thermal conductivity, thermal diffusivity (diffusion coefficient) 
and viscosity. Finally, other properties are surface tension and saturation pres-
sure, which are required when in the thermal system occur an additional physi-
cal process, for example phase change. 

In the production of steel, the heat treatment processes are those which es-
pecially determine the quality of finished products, and due to their energy con-
sumption, also the production costs [2, 3]. Optimization of these processes is 
connected with a thorough recognition of the complex thermal interactions 
which take place in the system: heated charge-furnace. This requires, among 
others, an access to reliable data on the thermal properties of the heated charge. 
In the case of an analysis of the heating process of monolithic steel elements, 
the basic thermal property of the charge is the thermal conductivity of steel ks. 
According to the Fourier’s law, this quantity describes the ability of the given 
substance to transfer the internal energy in the conducting process [4]. The 
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thermal conductivity of steel ks depends on its composition, crystalline structure 
and temperature. The data on the thermal conductivity of the most popular car-
bon and alloy steels is commonly available in the thematic literature [1, 5, 6]. 

However, in many cases of industrial practice, the heated charge in the heat 
treatment process is not a monolithic element. This is the case of the thermal 
treatment of a porous charge [7]. Such a charge is constituted by wire coils, wire 
rods or sheets as well as long element bundles. This form of a charge results 
from the aim to achieve the most possible effectiveness in the use of the heating 
space of the furnace. Due to its heterogeneous structure, a porous charge, in 
comparison to a monolithic one, characterizes in quite different thermal proper-
ties. 

The presented article is devoted to the analysis of the thermal properties of  
a steel porous charge in the form of bundles of various types of long elements. 
Due to its heterogeneous structure, such a charge is treated as a granular porous 
medium. And so, its basic thermal property is the effective thermal conductivity 
keff. This parameter is commonly used in the theory of porous media and it con-
stitutes an equivalent of the thermal conductivity of homogeneous materials. 
The effective conductivity expresses quantitatively the ability of heterogeneous 
media to transfer the heat, where, next to the heat conduction, also other forms 
of heat exchange are present. 

2. Long element bundles as a porous medium 

During the heat treatment, such elements as bars, pipes, rectangular sections 
and shapes can be heated in the form of bundles. Examples of bundles of select-
ed long elements are presented in Fig. 1. Depending on the shape of the ele-
ments, the bundles assume the form of elongated cylinders or rectangular prisms 
(cuboids). Characteristic of this type of charge is the presence of empty spaces 
(pores) filled with gas. The type of the gas depends on the atmosphere of the 
furnace in which the heat treatment is performed. Due to this fact, bundles are 
two-phase structures: metal-gas, and so they can be considered as porous media. 

 

Fig. 1. Bundles of various types of long elements: bars, pipes and rectangular sections 
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The fraction of the gaseous phase in the volume of the bundles is expressed 
by the porosity . Depending on the type of the elements which form the bun-
dle, we can distinguish between two types of porosity. Bundles formed of full 
elements, such as bars (Fig. 1a), characterize in external porosity. When bundles 
consist of empty elements such as pipes or profiles (Fig. 1b, c), their porosity is 
mixed, as it can be divided into the internal and the external one. The internal 
porosity of the bundles is constant, as it only depends on the invariable geome-
try of the elements themselves. The external porosity, on the other hand, is vari-
able and it depends on the packing degree of the bundles. The theoretical po-
rosity of the packed bundles of round bars equals 0,093, and that in the case of 
square bars should be close to 0. However, due to the faults in the shape of the 
bars, connected mostly with the lack of rectilinearity, in practice, this parameter 
assumes slightly higher values, that is 0,01 0,03. The porosity of pipe or profile 
bundles can even exceed 0,85. Porosity is one of the factors determining the 
thermal properties of the bundles. 

Other quantities characterizing bundles are their geometrical parameters. At 
the macroscopic level, they are the length and the lateral dimensions (for cylin-
drical bundles, it’s the diameter). The bundle length L is determined by the 
length of the heat treated elements and it usually equals from 1,5 to 6 m. The 
bundle diameter D, on the other hand, is normally within the range from 0,3 to 
0,5 m. At the microscopic level (heterogeneities), the geometrical parameter of 
the bundle is the lateral dimension of its forming elements (e.g. bar diameter 
db), and for empty elements - also the thickness of their wall s. 

For a better illustration of our further considerations, Fig. 2 shows the pho-
tographs of two models of cylindrical bundles: a) flat bars and b) round bars. As 
it can be seen, due to the structure of the solid phase, these charges characterize 
in anisotropy. It is connected with the continuity of the solid phase, which oc-
curs only in the axial direction. In the radial direction, the solid phase has  
a granular structure. This causes the bundles to characterize in different thermal 
properties in the particular directions. In the axial direction, the thermal proper-
ties of the bundles are expressed by the thermal conductivity of steel ks. 

 

Fig. 2. Models of cylindrical bundles of long element: a) flat bars, b) round bars 
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In the case of the radial direction, the intensity of the heat flow is not only 
determined by the conductivity in the solid phase. The process of heat flow in 
this direction is a complex phenomenon. In the most general case, the following 
mechanisms are present: conduction in the solid phase, conduction in the gas 
which fills the empty spaces of the bundles, free convection of the gas, contact 
conduction in the contact area of the adhering elements, and radiation between 
the surfaces of the elements of the bundle. Due to this fact, the thermal proper-
ties of the bundle in the radial direction are expressed by means of a parameter 
which describes quantitatively the result of the mentioned phenomena. This 
parameter is the effective thermal conductivity keff, constituting the basic ther-
mal property of the bundles. This results from the significant disproportion of 
the dimensions L and D, which causes the bundle heating course to be deter-
mined by the phenomena of the heat transfer which takes place in the radial 
direction. 

3. Effective thermal conductivity of granular media 

The effective thermal conductivity as a thermal parameter is commonly 
used in the theory of porous media [8, 9]. It is a field quantity ascribed during 
the averaging process for each point of the media. The value of coefficient keff 
expresses quantitatively the effect of all the heat flow mechanisms which take 
place in the given porous medium. The most complex heat transfer processes in 
the case of porous media occur in high temperature packed bed reactors. The 
effective conductivity of packed beds kbed which constitute the packing of such 
devices can be most generally presented as a sum of three components [10]. 

The first component is the effective conductivity keff of the granular bed sat-
urated with a stagnant fluid. This quantity includes the four following heat ex-
change mechanisms: conduction in the solid phase, contact conduction in the 
contact points of the adhering grains of the solid phase, conduction in the area 
of the stagnant fluid and radiation between the surfaces of the grains. 

Another component is the effective conductivity kf-eff, which expresses the 
increase in the intensity of the heat exchange in the medium, caused by the tur-
bulent mixing of the fluid flowing through the cracks of the stationary solid 
phase. This process can be presented as the movement of the turbulent portions 
of the fluid transferring the thermal energy, which criss-crossing between the 
particles of the bed. This phenomenon significantly increases the effective con-
ductivity of the medium. 

The third component ks-eff is present when both phases of the granular medi-
um are in motion. And so, coefficient ks-eff describes the increase of the effective 
thermal conductivity of the granular medium caused by the movement of the 
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solid phase. Thus, in the most general case, the effective thermal conductivity 
keff of a granular medium is described by the following relation: 

 effsefffeffbed kkkk  (1) 

When, in the discussed granular medium, all the phases are stationary, its 
effective conductivity is expressed by the first component of the right side of 
relation (1). Due to the character of the heat flow processes which take place in 
stationary granular beds, coefficient keff can be presented as a sum of three com-
ponents. They are: the effective conductivity connected with the conduction in 
the fluid phase ke-g, the effective conductivity connected with the conduction in 
the solid phase and the contact conduction ke-c as well as the radiative thermal 
conductivity kr related to the radiation [10]. 

In the case of very detailed analyses, the effective conductivity can be pre-
sented as a sum of four quantities which independently include: the effect of the 
conduction in the solid component and the gaseous component, the radiation 
and the contact conduction in the contact points of the grains of the medium. 
Such an approach is assumed, among others, for the description of the thermal 
properties of thermal insulations in which the solid component is discontinuous 
[11]. 

4. Methods for determining the effective  
thermal conductivity 

The effective thermal conductivity of porous media is determined both in 
the analytical and the experimental way. In the analytical approach, coefficient 
keff is calculated on the basis of a proper mathematical model. Over the years, 
various theoretical models have been proposed [10, 12-14]. In reference to the 
type of solution, we can distinguish between three groups of models [15]: 
• Models based on the analysis of the thermal resistances (resistor approach). In 
this method, the continuous and the dispersed phases are considered as layers 
which behave as thermal resistors. It is assumed that the ways of the heat flux 
lines have a rectilinear character. Depending on the model of the medium, dif-
ferent configurations of the layers are considered. 
• Models based on the phase averaging approach. In this method, the effective 
thermal conductivity is calculated as an average property for the component 
phases of the medium. For each phase, volumetrically averaged temperature 
gradients are determined, which are next referred to the average temperature of 
the medium. 
• Field approach. These methods are based on the solution of the Laplace’ equa-
tion. The solution configuration is closely related to the structure of the ana-
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lyzed phase system. Contrary to the thermal resistance methods, here, we con-
sider the heat flux lines form concentrated or rarefied field areas in the vicinity 
of the dispersed phase particles. Knowing the conductivity of the phases, the 
relative heat flux density inside or outside the grain is derived. In this way, the 
effective thermal conductivity of the medium can be derived. 

In the experimental approach, the effective conductivity is usually deter-
mined by means of the standard measuring methods [16, 17]. These methods 
generally consist in solving the boundary value problem for the given sample 
and calculating the thermal conductivity coefficient on the basis of the meas-
ured temperatures in certain points of the sample. Certain analytical solutions to 
a series of typical boundary value problems which occur during the measure-
ments of thermal properties have been presented by Carslaw and Jaeger [18]. If 
the considered boundary value problem is related to the stationary heat flow in 
the sample, it is the case of the steady-state methods. 

For materials of moderate to high thermal conductivity (k  10 to 
500 W/(m K)), axial heat flow, radial heat flow and direct electrical heating 
methods are often used. Materials of lower thermal conductivity are usually 
tested in guarded hot plate apparatus [11, 17]. This method can provide high 
accuracy but require relatively long time to reach steady state. Measuring meth-
ods are the most reliable source of information on the thermal properties of 
various materials, including porous media. 

5. Effective thermal conductivity measurements of 
long elements bundles 

The measurements of the effective thermal conductivity of the bundles were 
performed on samples in the form of flat beds. As can be seen on the example 
of rectangular profiles and square bars in Fig. 3, the examined samples were 
obtained by way of placing the given elements in layers. In this way, a porous 
medium was obtained in the form of a packed flat bed of the given elements. 
The height of the samples, depending on the examined elements, equaled from 
50 to 162 mm. In the horizontal plane, the dimensions of the samples were de-
termined by the construction of the testing station and, in both directions, they 
equaled 390 mm. 

The tests were conducted by the steady-state method with the use of a 
guarded hot plate apparatus [19, 20]. The effective thermal conductivity keff 
determined in this way is defined as [21-23]: 

 
t
hqkeff  (2) 
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where: q – heat flux flowing through the sample, W/m2; h – dimension of the 
sample in the direction of the heat flow (height), m; t - temperature difference 
of the external surfaces of the sample, K.

 

Fig. 3. Photographs illustrating the measuring sample preparation method: 
a) sample of rectangular sections; b) sample of square bars 

Due to the specific character of the examined samples, the measurements 
were performed at a specially constructed station, whose main elements were:  
a heating chamber, a control system and a temperature measurement system. 
The heating chamber consists of a steel retort, a cover, electric heaters, a ther-
mal insulation and a supporting structure. The retort has the form of a cuboidal 
case, in which the external dimensions of the base are 400 400 mm and the 
height is 200 mm. It creates a space in which the examined samples are placed. 
During the measurements, the retort is covered with a hermetic cover. 

The heat flux q flowing through the sample is determined as a quotient of 
the measured power of the current absorbed by the main heater and its surface. 
The station makes it possible to perform tests in the temperature range of 
50 - 650 C. Within this range, the measurements were conducted for ten differ-
ent temperature values. Changes in this parameter are made by way of regulat-
ing the power feed of the main heater with the use of an autotransformer. 

The measurement of the temperature on the surfaces of the samples in-
volves the use of a separate system, which consists of jacked thermocouples 
type K, an electronic multi-channel switch of the measuring points PMP-201 
type and a microprocessor thermometer EMT-200 type [24]. Such a system 
allows for a simultaneous measurement of the temperature in ten points, with 
the resolution of 0,1 C. The measurements were performed for a series of sam-
ples made of round, square and flat bars as well as pipes and rectangular sec-
tions. The results obtained for these samples are presented in a graphic form as 
diagrams of the dependence of coefficient keff on the temperature. 

Presented below are the measurement results of the effective thermal con-
ductivity for seventeen different samples of a porous charge. The samples were 
made of round bars (six samples), square bars (three samples), flat bars (two 
samples), pipes (three samples) ad square sections (three samples). The obtained 

364364



  Effective thermal conductivity as a basic… 399 

 

results are presented in a graphic form as diagrams of the dependence of coeffi-
cient keff on the temperature. 

 

Fig. 4. Measurement results of effective thermal conductivity of round bars beds: a) 10 mm bar 
sample; b) 40 mm bar sample. The letter designations in the sample symbols are as follows: CR – 

crossed bed, PR – partitioned bed, CV – covered bed 

Fig. 4 shows the test results obtained for round bars beds. Diagram 4a refers 
to the samples made of 10 mm diameter bars and diagram 4b – 40 mm diameter 
bars. In the case of both diameters, the tests were performed for three types of 
samples characterizing in different arrangements of consecutive layers, which is 
schematically illustrated in Fig. 5. Fig. 5a shows a bed of bars in a partitioned 
arrangement, Fig. 5b - a bed in a covered arrangement, and Fig. 5c – a bed in  
a crossed arrangement. Each case characterizes in different conditions of the 
contact between consecutive layers of the bed. In the partitioned and crossed 
beds, with the assumption of an ideal rectilinearity and roundness of the bars, 
the contact surface between the bars of consecutive layers has a linear character. 
In the partitioned beds, each bar from one layer is in contact with two bars from 
another layer. This can be expressed as the ‘contact number’, which, in this 
case, equals two. For the covered bed, the contact number equals one. In the 
crossed bed, the contact has a point character. And so, each discussed bed char-
acterizes in a different contact surface. This factor determines the intensity of 
the contact heat conduction. As the contact conduction is one of the heat trans-
fer mechanisms in the beds, the manner of the bar arrangement affects their 
effective thermal conductivity. This tendency is clearly visible in the case of the 
40 mm samples. The highest effective conductivity is exhibited by the parti-
tioned bed (sample S 40-PR), and the lowest – by the crossed sample (S 40-
CR). The discussed tendency is not demonstrated by the 10 mm samples. This 
can be explained by the fact that these bars, as compared with the 40 mm bars, 
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are much less rectilinear. For this reason, the conditions at the contact areas of 
consecutive layers in the beds of 10 mm bars are mostly determined by the bar 
deformations and not by the manner of their arrangement. 

 

Fig. 5. Schematics of layers arrangement in bars beds: 
a) partitioned bed; b) covered bed; c) crossed bed 

The values of coefficient keff obtained for all the round bar samples are 
within the range from 1,6 to 6,8 W/(m K) and depend on the bar diameter and 
arrangement as well as the temperature. Coefficient keff increases with the tem-
perature and the bar diameter. A more detailed analysis of the observed tenden-
cies of changes of the examined parameter will, however, not be performed 
here. This will be the aim of another publication. The purpose of the presented 
article is to demonstrate the general information on this coefficient and the 
range of values which it assumes for a given porous charge. 

Fig. 6 shows the measurement results of the effective thermal conductivity 
obtained for bars samples of a rectangular intersection. Diagram 6a refers to the 
beds made of square bars. The tests were performed on three samples: one of 10 
mm bars (S 10) and two of 20 mm bars (S 20-1, S 20-2). Also in this case, the 
effective thermal conductivity increases in the function of the bar size and the 
temperature. The range of the values of coefficient keff for these samples equals 
from 2,6 to 6,4 W/(m K). As in the square bars beds, the contact area between 
the bars from consecutive layers is larger than in the round bars beds, the effec-
tive thermal conductivity in this case is higher. Due to the effect of the bar size 
on coefficient keff, it is possible to directly compare only the results referring to 
the bars of the same size, that is 10 mm. We observed an increase in the effec-
tive conductivity by about 1 W/(m K) in favour of the square bar beds, which, 
in reference to the round bar beds, gives an increase of keff by about 66%. 

The results included in Fig. 6b refer to the square (flat) bars – 5 20 mm and 
10 40 mm. A general tendency for changes of coefficient keff, in this case, is 
very similar to that in the case of the samples discussed earlier. The value range 
of the effective thermal conductivity for this charge equaled from 2,0 to 
3,4 W/(m K). 

 

 (a) (b) (c) 

366366



  Effective thermal conductivity as a basic… 401 

 

 

Fig. 6. Measurement results of effective thermal conductivity of rectangular bars beds: 
a) square bars samples; b) flat bars samples. The numerical designations 

in the sample symbols refer to the bar lateral dimensions in mm 

Fig. 7 presents the test results obtained for charges of a mixed porosity. Fig. 
7a shows the results obtained for beds built of pipes, 21,5 mm in external diam-
eter and 2,5 mm of wall thickness. Similarly to the case of the bars, tests were 
performed also on beds of different layer arrangements: partitioned, covered 
and crossed. The obtained results show that, similarly to the case of bars, the 
contact conditions which occur at the bed layer boundary affect the effective 
thermal conductivity of the samples. The values of coefficient keff measured for 
these samples are within the range from 1,8 to 3,7 W(m K). 

Fig. 7b presents the results obtained for three samples made of square sec-
tions of the following dimensions: 20 40 mm, 40 40 mm and 60 60. The 
20 40 sections’ wall was 2 mm thick and for the remaining sections, this pa-
rameter equaled 3 mm. It is interesting to note that the sample made of the 
20 40 mm sections was the only one of all the examined charges which did not 
exhibit an increase of coefficient keff together with the temperature. The effec-
tive thermal conductivity in the whole temperature range oscillates between 3,4 
and 3,6 W/(m K), with the mean value of 3,47 W/(m K). 

The remaining sections samples (S 40 40, S 60 60) characterize in an in-
crease of coefficient keff together with the temperature. Despite the high porosity 
of these samples, connected with the internal porosity, their effective thermal 
conductivity is relatively high and is within the range from 4,6 to 5,9 W/(m K). 
These results show that the porosity of steel charges does not significantly affect 
their effective thermal conductivity. The factors determining the value of pa-
rameter keff for these media are: the high disproportion between the thermal 
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conductivities of particular phases (steel and air) and the conditions of the con-
tact thermal conduction connected with the arrangement of the charge. 

 

Fig. 7. Results of effective thermal conductivity measurements of: a) pipes beds: b) square sec-
tions beds.The numerical designations in the sample symbols refer to the external dimensions of 

the forming elements, whereas the letter designations in the pipes bed symbols point to the sample  
arrangement, similarly to the bars samples 

For all the examined porous charge samples, with the exception of S 20 40, 
the effective thermal conductivity increases linearly in the function of tempera-
ture. This allows for a description of the temperature dependence of coefficient 
keff of these samples by means of a linear regression function: 

 21 atakeff  (3) 

The values of coefficients a1 and a2 determined by the least square method 
for the empirical data referring to the particular samples are compiled in Ta-
ble 1. The table also includes the values of the coefficient of determination R2 
which is a measure of how the regression function model fits the empirical data 
– for the ideal determination of R2 = 1. 

The value of coefficient a1 informs on the dynamics of the effective thermal 
conductivity increase of the given sample with the temperature. The highest 
values of this parameter were obtained for the 40 mm bars beds, which, depend-
ing on the charge arrangement, equal 0,0063 (partitioned and crossed sample) 
and 0,0069 (covered sample). The lowest values of parameter a1 are exhibited 
by the flat bars beds, for which it equals 0,0013 (S 5 20 sample) and 0,0015 (S 
10 40 sample). 
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Table 1. Values of coefficients a1, a2 from equation (3)  
and coefficient R2 for examined porous charge samples 

Sample 1a  2a  R2 

S 10-CR 0,0020 1,447 0,984 
S 10-PR 0,0018 1,615 0,989 
S 10-CV 0,0019 1,549 0,994 
S 40-CR 0,0069 2,030 0,998 
S 40-PR 0,0063 3,312 0,989 
S 40-CV 0,0063 2,577 0,996 

S 10 0,0018 2,561 0,993 
S 20-1 0,0032 4,485 0,949 
S 20-2 0,0031 4,431 0,973 
S 5x20 0,0013 1,878 0,989 

S 10x40 0,0015 2,436 0,992 
S 21-CR 0,0023 1,478 0,995 
S 21-PR 0,0016 2,548 0,978 
S 21-CV 0,0019 2,156 0,978 
S 40x40 0,0019 4,782 0,945 
S 60x60 0,0020 4,348 0,872 

 
The value of coefficient a2 informs on the effective conductivity of the giv-

en charge which is theoretically assumed by this charge at the temperature of 
0 C. The lowest value of a2, equaling 1,447, was obtained for the 10 mm round 
bar sample in the crossed arrangement (S 10-CR). The highest value of this 
parameter, equaling 4,782, was obtained for the 40 40 mm sections bed  
(S 40 40). 

To finalize the discussion of the test results, let us focus on the issue of the 
values assumed by the effective thermal conductivity of the analyzed charges in 
relation to the thermal conductivity of the solid phase (steel). In the quantitative 
way, this problem can be presented with the use of a reduced effective thermal 
conductivity Keff, which is a quotient of the effective thermal conductivity keff of 
the given charge and the thermal conductivity of its solid phase ks: 

 
s

eff
eff k

k
K  (4) 

All the examined samples were made from elements of low-carbon steel 
with the carbon content of 0,2%. According to the literature data, the thermal 
conductivity of this steel within the temperature range of 0 700 C decreases 
from 51,3 down to 31,8 W/(m K) [6]. The tabular data were approximated with 
the following regression function: 
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 35,511019,11026,31024,1 22538 tttks  (5) 

By means of the form of function (3) for the examined samples as well as 
equation (5), the values of parameter Keff were calculated for the analyzed 
charges, for the temperature range of 50 650 C. For the charges of a lower 
effective thermal conductivity, this parameter is within the range from 0,03 to 
0,075. For the charges of the highest effective thermal conductivity, parameter 
Keff assumes the value from 0,095 to 0,25. These results clearly demonstrate 
how the thermal properties of a considered porous charge divert from the ther-
mal properties of a monolithic charge. In the best case, the effective thermal 
conductivity constitutes only 0,25 of the thermal conductivity of steel. Howev-
er, in most cases, this value equals only 0,1 of conductivity ks. Due to this fact, 
heating a porous charge during heat treatment is a very unique process and, 
because of the quality of the product and the energy consumption of the produc-
tion process, it requires a very close control. One of the conditions for such  
a control is the knowledge of the thermal properties of the heated charge. The 
presented results constitute valuable data in this field. 

6. Summary 

The article presents the measurement results of the effective thermal con-
ductivity of selected types of a porous steel charge in the form of flat long ele-
ment beds. Due to the geometrical structure, these beds correspond to the long 
element bundles. The obtained results point to the fact that the properties of this 
type of charge are very different from the thermal properties of monolithic ele-
ments. 

In the further stages of the research, the obtained data will be used to quali-
tatively analyze this issue. The aim of these analyses will be the elaboration of a 
mathematical model of the complex heat flow in the area of the porous charge. 
The basic purpose of this model will be an analytical determination of the value 
of coefficient keff. This model will include the presence of successive parameters 
describing the thermal properties of the porous charge, which are: the radiative 
thermal conductivity kr and the contact conductivity coefficient hct. The first 
quantity expresses the intensity of the radiative energy flow in the area of the 
porous charge and the other – the intensity of the contact conduction. 

What is more, the measurement results will be used to verify the existing 
models of the effective thermal conductivity in respect to the possibility to ap-
ply them in the context of a steel porous charge. 
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The response of EPR Nuclear Power Plant to a large break LOCA was analyzed by means of 
Personal Computer Transient Analyzer (PCTRAN) using reduced thermal hydraulic nodes for 
transient and accident prediction. The software allows, with sufficient fidelity, to provide insight 
into EPR operational characteristic and its response to perturbations and accident conditions. The 
experimental results shown that under the accident scenario studied, the behavior of EPR is simi-
lar to a conventional Pressurized Water Reactor. The loss of inventory in reactor’s primary cool-
ant system resulted in automatic reactor trip due to Over Temperature Delta Temperature 
(OTDT). It was followed by safety injection to supply coolant makeup in order to prevent core 
damage. The core cooling was continuously ensured and release of fission products to the envi-
ronment has been not observed. 

1. Introduction 

Nuclear power plant is a facility that produces electricity through a heat-
generating process known as "fission," in which neutrons split uranium atoms to 
produce large amounts of energy. Although nuclear power plants have ad-
vantages over fossil plants in most areas of environmental effects and in the cost 
of electricity, their potential for accident with larger public consequence is sig-
nificantly higher.  

The main safety concern is the emission of uncontrolled radiation into the 
environment which could cause harm to humans both at the reactor site and off-
site. Therefore, in order to protect the human being, public and the environment 
from radiological hazards, the nuclear power plants are designed to maintain 
their integrity and performance of safety functions for a bounding set of normal 
operational events as well as abnormal events that are expected to occur or 
might occur during the lifetime of the plant. In addition, they are built and de-
sign to minimize risks, to an acceptable level in line with national and interna-
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tional standards, arising from any possible nuclear accidents that were not fully 
considered in the design process because they were judged to be too unlikely. 

One of the design basis accidents, that refers to the most of reactor con-
cepts, is loss of coolant accident (LOCA). It is a mode of failure that results in  
a loss of reactor coolant at a rate in excess of the capability of the reactor 
makeup system from breaks in the reactor coolant pressure boundary.  

The LOCAs are traditionally categorized according to the rupture size. In 
some case they may include a break equivalent in size to the double-ended rup-
ture of the largest pipe of the reactor coolant system. If accompanied by the 
failure of the emergency core cooling system (ECCS) can result in a serious 
NPP accident. 

The major concerns during a loca arise from challenges to the fuel/clad and 
to the containment, and are as follows:  
 Clad damage and fuel melting due to inadequate core heat removal (low 

coolant pressure, insufficient inventory),  
 Containment failure due to excessive internal steam pressure (and possibly 

due to an explosion of hydrogen produced from the reaction between hot 
m5/zircalloy fuel clad and water).  
The primary objective of this chapter is to determine (evaluate) a response 

of EPR Nuclear Power Plant to a large break LOCA, by means of PC-based 
reactor simulation code. This my provides some useful information about an 
accident sequence in EPR, that is considered as a possible technology for the 
first nuclear power plant to be built in the framework of Polish Nuclear Power 
Program [1]. 

2. Experimental 

2.1. EPR characteristic 
The EPR reactor is AREVAS’s Generation III+ Pressurised Water Reactor 

(PWR) with a rated thermal power of 4500 MW and an electrical power output 
around 1650 MW depending on site conditions. Its evolutionary design com-
bines familiar and proven technology based on the most recent Europeans 
PWRs: French N4 and German KONVOI reactors, with performance and safety 
innovations [2]. A 3D model of the EPR is shown on Fig. 1. 

As each PWR, the EPR consists of two major and physically separated sys-
tems utilized to convert the heat generated in the fuel into electrical power. It 
has a four-loop reactor coolant system comprising a reactor pressure vessel 
containing the fuel assemblies, a pressuriser including control systems to main-
tain system pressure, four reactor coolant pumps, four steam generators, associ-
ated piping, and related control and protection systems. 
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Fig. 1. A 3D model of the EPR [3] 

The EPR design offers a significantly enhanced level of safety. Compared 
to current generation PWRs, it employs four trains of independent safeguard 
systems (safety injection, emergency steam generator feed water supply) and 
associated support systems (electrical power supplies and cooling systems), 
each capable of performing 100% of the safety function.  

Furthermore, thanks to optimized combination of active and passive safety 
systems the risk of common mode failures has been reduced while process con-
trol over plant operation has been improved. A four ”trains” concept of EPR is 
shown on Fig. .2 

Despite maximum integral core damage frequency less than 6.1  10 7 per 
plant per year (design target), special compartment for molten core isolation has 
been used [4, 5]. In case of severe accident with core meltdown, it allows the 
molten core escaping from the reactor vessel to be passively collected, retained 
and then cooled inside the reactor containment thus preventing radioactivity 
from spreading outside. 

The EPR design also benefits from enhanced resistance to external hazards 
including large commercial airplane crash, earthquake, flooding, etc. It is cur-
rently under construction in Finland (Olkiluoto), in France (Flamanville) and in 
China (2 units in Taishan), and is currently undergoing certification in the Unit-
ed States and the United Kingdom. 
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Fig. 2. Containment building interior structures and equipments [3] 

2.2. PCTran simulation code 
The response of EPR Nuclear Power Plant to a large break LOCA was ana-

lyzed by means of PC-based simulation code (PCTRAN) using simplified ther-
mal hydraulic nodes for transient prediction. It was developed to provide in-
sight, with sufficient fidelity, into EPR operational characteristic and its re-
sponse to perturbations and accident conditions. The high fidelity of the model 
is assured by benchmarking against the vendor’s design certification posted by 
the US Nuclear Regulatory Commission (NRC) in its electronic ADAMS 
(Agencywide Documents Access and Management System) website [6]. As  
a result, a variety of malfunctions, such as loss of coolant accident, steam line 
break, fuel failure during power operation, anticipated transient without scram, 
etc., as well as their any combination according to the time-sequenced scenarios 
can be simulated. 

PCTRAN runs in the familiar Windows 2000/XP/Vista/7 environment. 
Typically it is operated with real time speed although it can be accelerated up to 
16 times faster for long transients if necessary. 

PCTRAN uses the standard Windows graphical-user-interface (GUI) that 
mimics the Nuclear Steam Supply System (NSSS) including the actual control 
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panel instrumentation (Fig. 3). The main system components and NPP features 
are modeled as graphical elements, arranged systematically on the interface.  

 

Fig. 3. PCTRAN EPR NSSS Mimic 

The GUI also displays the status of important plant parameters, and more 
importantly, allows user simulation of operator actions by intuitive interactive 
control. The interaction between the user and the simulation software is via  
a combination of monitor displays, mouse and keyboard. Control panel instru-
ments and control devices are operated via special pop-up menus and dialog 
boxes in response to user inputs. 

3. Results and discussion 

In order to simulate a large break loss of coolant accident, a transient 
”LBLOCA for cold leg (#2)” has been selected from malfunction list. Delay and 
ramp time were set to 20 and 0 seconds respectively while the failure fraction 
was set to 500 % to much the specific break size of 0,05 m2. 

The accident starts with a small break in cold leg of reactor coolant system 
(RCS). The loss of inventory causes RCS pressure and pressurizer level to de-
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crease. At time 25 seconds, OTDT is sensed and safety signal is issued by Reac-
tor Protection System (RPS) that results in automatic reactor trip by gravity 
drop of the control rods. It is established for DNB (departure from nucleate 
boiling) protection, including the hot channel exit quality limit, and core exit 
boiling prevention. Reactor trip is followed by a turbine trip. The stem supply to 
the turbine is automatically shouted off while steam dump valves open permit-
ting steam dump to the condenser. 

Due to the plant shutdown the reactor thermal power decreases instantly to 
about 5% (Fig. 4). In order to remove a residual heat produced by the decay of 
fission products, feedwater and recirculation pumps remain working.  

 

Fig. 4. Reactor thermal power and power neutron flux as a function of time 

At a predetermined RCS pressure level of approximately 11.2 MPa, the 
Safety Injection System, also known as Emergency Core Cooling System, is 
actuated. It is designed to provide core cooling to prevent fuel damage as well 
as to provide extra neutron poisons to ensure the reactor remains shutdown. As 
a result, upon receipt of an emergency signal, the High Pressure Injection (HPI) 
pumps take a cool, borated water from the refueling water storage tank (RWST) 
and pump it into the RCS. 

At the same time, safety injection signal terminates normal feedwater and 
initiates auxiliary feedwater addition. It assures sufficient steam generator sec-
ondary water inventory and thus provides a heat sink for the core decay heat. 
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As the loss of coolant exceeds the capability of the HPI, the primary pres-
sure and coolant inventory continues to decrease and Accumulators actuation 
setpoint (4.3 MPa) is soon reached.  These are borated water containing tanks 
with a pressurized nitrogen gas bubble in the top. The system is passive as 
doesn’t  requires electrical power to operate.  

When the RCS pressure falls below the accumulator operating pressure the 
check valves automatically open and large amounts of borated water is forced 
out of the tank into the RCS. Long accumulator injection time allows more time 
for the Low Pressure Injection (LPI) pumps to start. 

The LPI system is eventually started at time 324 seconds, on very low RCS 
pressure of about 1.1 MPa. Consequently, the LPI pumps are actuated and sig-
nificant quantities of borated water are injected from the RWST into the RCS. 
As high coolant makeup flow is assured, an increase of the water level in RCS 
is observed.   

In the event of RWST going to empty, the LPI system can be switched to 
recirculation mode. This feature allows to take a water form the reactor con-
tainment sump, and after pumping it through the residual heat removal system 
heat exchanger for cooling, send it back to the RCS to prevent uncovering of the 
core. 

The cooling injection flow paths during the various phases of core emer-
gency injection, in the course of a LBLOCA, are shown on Fig.5.  

During an accident the coolant makeup to the RCS was continuously sup-
plied by ECCS and uncovering of the core was prevented. As the core decay 
hest was effectively removed the nuclear fuel was not being overheated and fuel 
cladding failure was not observed (Fig. 6). 

Upon the occurrence of a LBLOCA, the high pressure subcooled liquid is 
venting from the break and the reactor containment atmosphere begins to fill up 
with steam. Despite the reactor containment is design to a high energy fluid 
release into the building, the exposure to high temperature and pressure over  
a long period of time would lead to concrete degradation. In order to reduce the 
pressure and temperature of the building, at time 49 seconds the containment 
spray system is automatically started on high reactor building pressure 
(0.13 MPa). As a result, the containment spray pumps take a suction from the 
RWST and pump the water into spray rings located in the upper part of the con-
tainment. The stem begins to condensate and pressure and temperature of the 
containment atmosphere is reduced. 
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Fig. 5. RCS pressure and ECCS flow paths as a function of time 

 

Fig.6. Clad failure and average temperature of the fuel as a function of time 
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4. Conclusion 

The response of EPR Nuclear Power Plant to a large break LOCA was ana-
lyzed by means of PCTRAN code using reduced thermal hydraulic nodes for 
transient and accident prediction. On the basis of the results obtained the fol-
lowing conclusion are summarized: 
1. The PCTRAN is a PC-based simulator with several major capabilities, of 

which it can be used to provide insight, with sufficient fidelity, into EPR 
operational characteristic and its response to perturbations and accident 
conditions. 

2. Under the accident scenario studied, the EPRs’ ECCS is actuated in the 
same manner as a conventional PWR. 

3. Upon the occurrence of LBLOCA accident for cold leg, safety injection was 
actuated to supply coolant makeup in order to prevent uncovering of the 
core. The core cooling was continuously ensured and core decay heat was 
effectively removed. The nuclear fuel was not being overheated and the re-
lease of fission products to the environment has been not observed. 
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 ENERGETYCZNA 
KOGENERACYJNYCH RÓDE  MA EJ  
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W pracy jest przedstawiona analiza efektywno ci energetycznej kogeneracyjnych róde  ma-
ej mocy, z silnikami gazowymi i turbinami gazowymi pracuj cymi w obiegu prostym, zintegro-

wanych ze zgazowaniem biomasy. W wykonanych badaniach symulacyjnych efektywno ci ener-
getycznej elektrociep owni gazowych zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy, zmiennymi 
parametrami  by y: rodzaj metody zgazowania biomasy  (temperatura i ci nienie procesu zgazo-
wania oraz rodzaj czynnika zgazowuj cego) a tak e rodzaj i parametry uk adu technologicznego 
elektrociep owni (w tym rodzaj i parametry g ównych urz dze  energetycznych). W ka dym 
wariancie wykonanych bada  symulacyjnych efektywno ci energetycznej elektrociep owni by y 
wyznaczane: sk ad wytwarzanego gazu, warto  opa owa i entalpia fizyczna wytwarzanego gazu, 
obj to  gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy, obj to  czynnika zgazowuj cego zu ywana na 1 kg 
biomasy,  sprawno  chemiczna i energetyczna procesu zgazowania, moc elektryczna elektrocie-
p owni,  moc cieplna w skojarzeniu elektrociep owni, zu ycie biomasy, sprawno  wytwarzania 
energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno  wytwarzania ciep a w skojarzeniu, sprawno  
ogólna elektrociep owni, wska nik skojarzenia oraz oszcz dno  energii pierwotnej. Jako pod-
stawowe kryterium oceny efektywno ci energetycznej elektrociep owni zosta a wybrana oszcz d-
no  energii pierwotnej (Primary Energy Savings, PES), uzyskiwana dzi ki skojarzonemu wytwa-
rzaniu energii elektrycznej i ciep a, w porównaniu z produkcj  rozdzielon . Jako kryteria pomoc-
nicze by y wyznaczane równie : sprawno  wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu oraz 
sprawno  wytwarzania ciep a w skojarzeniu. Wyniki uzyskane w toku wykonanych wielowa-
riantowych bada  symulacyjnych efektywno ci energetycznej elektrociep owni gazowych zinte-
growanych ze zgazowaniem biomasy s  przedstawione na wykresach. 

Oznaczenia 

a, b, c, d - wspó czynniki liczbowe okre laj ce udzia y masowe biomasy, czyn-
nika zgazowuj cego, wody lub pary wodnej i popio u odniesione do 
1 kg wytwarzanego paliwa gazowego,  
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B - zu ycie biomasy [kg/s] 
Dpg - ilo  wytwarzanego w generatorze gazu paliwa gazowego [kg/s], 
Dczzg - zu ycie czynnika zgazowuj cego [kg/s], 
ig1 - entalpia paliwa gazowego na wlocie do ch odnicy gazu [kJ/kg], 
ig2 - entalpia paliwa gazowego na wylocie z ch odnicy gazu [kJ/kg], 
Mi - masy molowe poszczególnych sk adników paliwa gazowego lub 

czynnika zgazowuj cego, 
Pelsg - moc elektryczna generatora silnika gazowego lub turbiny gazowej 

[kW], 
pgi, pgai, pi  - ci nienia cz stkowe poszczególnych sk adników paliwa gazowego 

lub czynnika zgazowuj cego,  
Qpw - moc cieplna uzyskiwana  w ch odnicy gazu w wyniku ch odzenia 

paliwa gazowego, a nast pnie przekazywana wodzie sieciowej w 
wymienniku para wodna - woda sieciowa [kW], 

Qs - moc cieplna w skojarzeniu elektrociep owni [kW] 
Qs1 - moc cieplna wymiennika woda ch odz ca silnik-woda sieciowa 

[kW], 
Qs2 - moc cieplna wymiennika olej silnikowy-woda sieciowa [kW], 
Qs3 - moc cieplna wymiennika spaliny wylotowe z silnika  - woda siecio-

wa [kW], 
Qko - moc cieplna kot a odzysknicowego turbiny gazowej [kW], 

b
wQ  - warto  opa owa biomasy [kJ/kg], 
g
wQ   - warto  opa owa gazu [kJ/Nm3] 

vg  – obj to  gazu uzyskiwana z 1 kg biomasy [Nm3/kg] 
Tg, TH2O, Tga - temperatura paliwa gazowego, wody lub pary wodnej i czynnika 

zgazowuj cego [K], 
To - temperaturze odniesienia (288,15 [K]), 

g0 T,TA
h  - entalpia fizyczna popio u odniesiona do temperatury T0 [kJ/kg], 

O2H0 T,T
h  - entalpia fizyczna wody lub pary wodnej odniesiona do temperatury 

T0 [kJ/kg],  

0Tbh  - entalpia chemiczna biomasy w temperaturze T0 [kJ/kg], 

02 TOHh  - entalpia chemiczna wody lub pary wodnej w temperaturze T0 

[kJ/kg], 
T,Ti 0

H     - molowa entalpia fizyczna poszczególnych sk adników paliwa 

gazowego lub czynnika zgazowuj cego odniesiona do temperatury 
T0 [kJ/kmol], 

g0 T,Ti
H  - molowa entalpia fizyczna poszczególnych sk adników paliwa gazo-

wego odniesiona to temperatury T0 [kJ/kmol], 
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Tga,Ti 0
H , - molowa entalpia fizyczna poszczególnych sk adników czynnika 

zgazowuj cego odniesiona to temperatury T0 [kJ/kmol], 

0TgiH  - molowa entalpia chemiczna poszczególnych sk adników paliwa 

gazowego [kJ/kmol] 
Q  - straty ciep a do rodowiska naturalnego [kW], 
elr - referencyjna warto  sprawno ci wytwarzania energii elektrycznej w 

produkcji rozdzielonej, 
cr - referencyjna warto  sprawno ci wytwarzania ciep a  w produkcji 

rozdzielonej. 

1. Wprowadzenie 

Konieczno  przyj cia nowego porozumienia w sprawie zmniejszenia emi-
sji gazów cieplarnianych, w zwi zku z wyga ni ciem Protoko u z Kioto, przez 
Strony Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klima-
tu, któr  podpisa o i ratyfikowa o 189 pa stw, w tym Polska, oraz wydane  
w roku 2009 przez Parlament Europejski i Rad  dyrektywy z tym zwi zane, 
stawiaj  przed polsk  energetyk  powa ne wyzwanie wdro enia w I po owie 
naszego wieku nowych technologii energetycznych, które doprowadz  do istot-
nej redukcji emisji CO2. Redukcja emisji CO2 w najbli szych latach w Polsce 
mo e by  osi gni ta mi dzy innymi przez: zwi kszenie sprawno ci elektrowni 
opalanych w glem, zwi kszenie udzia u gazu ziemnego i energii ze róde  od-
nawialnych , w tym energii wiatru, s o ca i biomasy, w produkcji energii elek-
trycznej, oraz zwi kszenie udzia u skojarzonego wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciep a w tej produkcji ogó em, a w dalszej perspektywie przez udzia  ener-
getyki j drowej w produkcji energii elektrycznej.  

Wykorzystanie biomasy w elektroenergetyce powinno mie  miejsce przede 
wszystkim w ród ach ma ej mocy ( ród ach rozproszonych). Najwy sz  efek-
tywno ci  energetyczn , spo ród ró nych technologii wykorzystania biomasy  
w elektroenergetyce, charakteryzuje si  technologia zintegrowana ze zgazowa-
niem biomasy. W niniejszej pracy s  przedstawione wyniki bada  symulacyj-
nych uk adów technologicznych kogeneracyjnych róde  ma ej mocy zintegro-
wanych ze zgazowaniem biomasy, z silnikami gazowymi i z turbinami gazo-
wymi ma ej mocy pracuj cymi w obiegu prostym. 
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2. Uk ady technologiczne elektrociep owni z silnikiem 
gazowym zintegrowane ze zgazowaniem biomasy 

Na rys. 1 jest przedstawiony uk ad technologiczny elektrociep owni gazo-
wej, z silnikiem gazowym, zintegrowany ze zgazowaniem biomasy, z zastoso-
waniem czynnika zgazowuj cego w postaci powietrza, bez jego dodatkowego 
podgrzewania. Natomiast na rys. 2 jest przedstawiony  uk ad technologiczny 
elektrociep owni gazowej, w której jest zastosowane dodatkowe podgrzewanie 
czynnika zgazowuj cego  w postaci powietrza, w ch odnicy gazu, do temperatu-
ry o 50 K ni szej od temperatury gazu na wylocie z generatora gazu. Uk ady 
przedstawione na rys. 1 i 2 sk adaj  si  z nast puj cych g ównych urz dze : 
generatora gazu ze z o em sta ym z wspó pr dowym przep ywem biomasy i 
czynnika zgazowuj cego[1, 2], ch odnicy gazu, filtra, skrubera, silnika opalane-
go gazem (syngazem), generatora energii elektrycznej, podgrzewaczy wody 
sieciowej, pompy wody sieciowej oraz rezerwowego kot a wodnego. Jako urz -
dzenie energetyczne do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep a 
zosta a wybrana jednostka kogeneracyjna w postaci silnika gazowego 
TCG2016 V08C firmy Elteco, z generatorem synchronicznym o mocy elek-
trycznej 400 kW.  

 

Rys. 1. Schemat uk adu technologicznego elektrociep owni gazowej z silnikiem gazowym,  
zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy, bez podgrzewania czynnika zgazowuj cego (powietrza) 
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3. Uk ady technologiczne elektrociep owni z turbin  
gazow  pracuj c  w obiegu prostym zintegrowane 

ze zgazowaniem biomasy 

Na rys. 3 jest przedstawiony uk ad technologiczny elektrociep owni gazo-
wej z turbin  gazow  pracuj c  w obiegu prostym, zintegrowany ze zgazowa-
niem biomasy, bez podgrzewania czynnika zgazowuj cego w postaci powietrza. 
Natomiast na rys. 4 jest przedstawiony  uk ad technologiczny elektrociep owni 
gazowej, w której jest zastosowane dodatkowe podgrzewanie czynnika zgazo-
wuj cego (powietrza). W uk adach przedstawionych na rys. 3 i 4 zastosowano 
generator gazu z cyrkulacyjnym z o em fluidalnym, a jako urz dzenie energe-
tyczne do skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciep a  jednostk  
kogeneracyjn  w postaci turbiny gazowej KB7, pracuj cej w obiegu prostym, 
firmy Rolls-Royce Ltd., z generatorem synchronicznym o mocy elektrycznej 
5 245 kW.  

 

Rys. 2. Schemat uk adu technologicznego elektrociep owni gazowej z silnikiem gazowym, 
 zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy, z podgrzewaniem czynnika zgazowuj cego (powietrza) 
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Rys. 3. Uk ad technologiczny elektrociep owni gazowej z turbin  gazow , pracuj c  w obiegu 
prostym, zintegrowanej  zgazowaniem biomasy, bez podgrzewania czynnika zgazowuj cego 

(powietrza) 

 

Rys. 4. Uk ad technologiczny elektrociep owni gazowej z turbin  gazow , pracuj c  w obiegu 
prostym, zintegrowanej ze zgazowaniem biomasy, z podgrzewaniem czynnika zgazowuj cego 

(powietrza) 
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4. Modelowanie procesów energetycznych  
w elektrociep owniach zintegrowanych 

ze zgazowaniem biomasy 

Dla potrzeb wykonania bada  symulacyjnych efektywno ci energetycznej 
elektrociep owni zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy podstawowe w a-
ciwo ci i parametry wytwarzanego gazu by y wyznaczane za pomoc  progra-

mu komputerowego opracowanego na podstawie modelu matematycznego pro-
cesu zgazowania biomasy. Opracowany model jest modelem równowagowym. 
Zak ada on wyst powanie w wytwarzanym w procesie zgazowania biomasy 
gazie 31 sk adników [3]. Wa nym równaniem tego modelu jest równanie bilan-
su energetycznego generatora gazu, sformu owane w nast puj cej postaci: 

 

0
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1

1
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1
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i
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Jako kryterium oceny efektywno ci energetycznej procesu zgazowania 
biomasy zosta a wybrana sprawno  chemiczna tego procesu. By a ona wyzna-
czana  za pomoc  zale no ci: 

 b
w

g
wg

ch Q
Qv

 (2) 

 
Entalpia fizyczna paliwa gazowego oraz czynnika zgazowuj cego (powie-

trza lub tlenu) by a wyznaczana za pomoc  ci nie  cz stkowych i molowej 
entalpii fizycznej ich sk adników za pomoc  zale no ci : 

 
ni

1i
T,Tiini

1i
ii

0
Hp

pM

1i  (3) 

Zale no ci opisuj ce funkcje temperaturowe molowej entalpii fizycznej po-
szczególnych sk adników paliwa gazowego 

g0 T,TiH , i czynnika zgazowuj ce-
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go 
ga0 T,Ti

H  a tak e sta e równowagi reakcji chemicznych przebiegaj ce  

w generatorze gazu by y wyznaczane metod  fizyki statystycznej (za pomoc  
sum stanów) [4]. 

Paliwo gazowe przed czyszczeniem jest ch odzone w ch odnicy gazu w tem-
peraturze ok. 313K (ok. 40°C). Entalpia fizyczna ch odzonego paliwa  gazowe-
go jest wykorzystywana w ch odnicy gazu do podgrzewania powietrza (czynni-
ka zgazowuj cego) oraz do wytwarzania pary wodnej. Bilans energetyczny 
ch odnicy gazu zosta  sformu owany w nast puj cej postaci: 

 1czzg2czzgczzgggpgpw iiDiiDQ
21

 (4) 

Sprawno  wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu w elektrocie-
p owni gazowej by a wyznaczana za pomoc  zale no ci: 

 100
BQ

P
b
w

elsg
el  (5) 

Sprawno  wytwarzania ciep a w skojarzeniu w elektrociep owni gazowej 
by a wyznaczana za pomoc  zale no ci: 

 100
BQ
Q

b
w

s
c  (6)  

Moc cieplna w skojarzeniu dla uk adów elektrociep owni z silnikami gazo-
wymi by a wyznaczana za pomoc  zale no ci: 

1 2 3s pw s s sQ Q Q Q Q

Natomiast moc cieplna w skojarzeniu dla uk adów elektrociep owni z turbi-
nami gazowymi by a wyznaczana za pomoc  zale no ci: 

 kopws QQQ  (8) 

Oszcz dno  energii pierwotnej (Primary Energy Savings, PES) by a wy-
znaczana za pomoc  zale no ci [5]:  

 10011PES

cr

c

elr

el
 (9) 
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5. Wyniki bada  symulacyjnych efektywno ci 
energetycznej elektrociep owni 

Badania symulacyjne efektywno ci energetycznej elektrociep owni gazo-
wych zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy by y wykonane dla 28 warian-
tów, w których zmiennymi parametrami  by y: rodzaj metody zgazowania bio-
masy  (temperatura i ci nienie procesu zgazowania oraz rodzaj czynnika zga-
zowuj cego) a tak e rodzaj i parametry uk adu technologicznego elektrocie-
p owni (w tym rodzaj i parametry g ównych urz dze  energetycznych). W ka -
dym wariancie wykonanych bada  symulacyjnych efektywno ci energetycznej 
elektrociep owni by y wyznaczane: sk ad wytwarzanego gazu, warto  opa owa 
i entalpia fizyczna wytwarzanego gazu, obj to  gazu uzyskiwana z 1 kg bio-
masy, obj to  czynnika zgazowuj cego zu ywana na 1 kg biomasy,  spraw-
no  chemiczna i energetyczna procesu zgazowania, moc elektryczna elektro-
ciep owni,  moc cieplna w skojarzeniu elektrociep owni, zu ycie biomasy, 
sprawno  wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, sprawno  wytwa-
rzania ciep a w skojarzeniu, sprawno  ogólna elektrociep owni, wska nik sko-
jarzenia oraz oszcz dno  energii pierwotnej. Jako podstawowe kryterium oce-
ny efektywno ci energetycznej elektrociep owni zosta a wybrana oszcz dno  
energii pierwotnej (Primary Energy Savings, PES), uzyskiwana dzi ki skoja-
rzonemu wytwarzaniu energii elektrycznej i ciep a, w porównaniu z produkcj  
rozdzielon . Jako kryteria pomocnicze by y wyznaczane równie : sprawno  
wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu, oraz sprawno  wytwarzania 
ciep a w skojarzeniu. Do oblicze  przyj to nast puj cy sk ad biomasy (wierzby 
energetycznej): C=43,80%, H=5.38%, S=0.05%, O=39,72%, N=0.50%, 
W=9,05% i A=1,50%. Najwa niejsze wyniki bada  symulacyjnych efektyeno-
ci energetycznej elektrocieplowni ma ej mocy zintegrowanych ze zgazowa-

niem biomasy s  przedstawione na rys. 5 – 8. 
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Rys. 5. Zale no  sprawno ci chemicznej procesu zgazowania wierzby energetycznej  
od temperatury, dla zgazowania powietrzem przy ci nieniu 0,12 MPa (silnik gazowy) (1)  

i 1,6 MPa (turbina gazowa) (3) oraz dla zgazowania podgrzanym powietrzem  
przy ci nieniu 0,12 MPa (2) i 1,6 MPa (4) 

 

Rys. 6. Zale no  sprawno ci wytwarzania energii elektrycznej od temperatury zgazowania 
wierzby energetycznej powietrzem, uzyskiwanej w elektrociep owni z silnikiem gazowym (1)  

i z turbin  gazow  (3) oraz dla zgazowania podgrzanym powietrzem  
w elektrociep owni silnikiem gazowym (2) i z turbin  gazow  (4) 
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Rys. 7. Zale no  sprawno ci wytwarzania ciep a w skojarzeniu od temperatury zgazowania 
wierzby energetycznej powietrzem, uzyskiwanej w elektrociep owni z silnikiem gazowym (1)  

i z turbin  gazow  (3) oraz dla zgazowania podgrzanym powietrzem  
w elektrociep owni silnikiem gazowym (2) i z turbin  gazow  (4) 

 

Rys. 8. Zale no  oszcz dno ci energii pierwotnej od temperatury zgazowania wierzby  
energetycznej powietrzem, uzyskiwanej w elektrociep owni z silnikiem gazowym (1)  

i z turbin  gazow  (3) oraz dla zgazowania podgrzanym powietrzem  
w elektrociep owni z silnikiem gazowym (2) i z turbin  gazow  (4) 
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6. Wnioski 

Wykonane wielowariantowe badania symulacyjne efektywno ci energe-
tycznej elektrociep owni gazowych  zintegrowanych ze zgazowaniem biomasy 
pozwalaj  na sformu owanie nast puj cych wniosków: 
1. Istotny wp yw na efektywno  energetyczn  skojarzonego wytwarzania 

energii elektrycznej i ciep a w elektrocieplowniach gazowych zintegrowan-
tych ze zgazowaniem biomasy ma chemiczna sprawno  zgazowania oraz 
sprawno  elektryczna jednostki kogeneracyjnej.  

2. Chemiczna sprawno  procesu zagazowania biomasy silnie zale y od tempe-
ratury procesu zgazowania i temperatury czynnika zgazowuj cego. Pod-
grzewanie czynnika zgazowuj cego w ch odnicy gazu , z wykorzystaniem 
entalpii fizycznej wytwarzanego paliwa gazowego, istotnie podwy sza che-
miczn  sprawno  zgazowania (krzywe 2 i 4 na rys. 5). 

3. W elektrociep owniach gazowych z silnikami gazowymi uzyskuje si  znacz-
nie wy sz  efektywno  energetyczn  (oszcz dno  energii pierwotnej) ni  
w elektrociep owniach z turbinami gazowymi ma ej mocy (krzywe 1 i 2 na 
rys. 8). 

4. Podgrzewanie czynnika zgazowuj cego w ch odnicy gazu, do temperatury 
ok. 50 K ni szej od temperatury wytwarzanego gazu, pozwala na uzyskiwa-
nie przez elektrociep owni  z silnikiem gazowym, przy temperaturze proce-
su zgazowani 1200 K , sprawno ci wytwarzania energii elektrycznej w sko-
jarzeniu ok. 36,5% (krzywa 2 na rys. 6) i oszcz dno ci energii pierwotnej 
ok. 38,5% (krzywa 2 na rys. 8). 
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With the development of civilization there is a growing demands on the quality and quantity 
of electricity generated. Among the appearing solutions to this challenge are: clean coal 
technologies, renewable energy, smart grids and clean gas technologies. The last one raises 
significantly the flexibility of the energy system and allowing for diversification of energy 
sources. At the same time it must be remembered that before mentioned systems is the 
requirement of clean electricity production. Therefore in this chapter have been optimized there 
thermodynamic parameters in order to improve the environmental performance of the cycle gas-
steam turbine. Mentioned selection is based on the optimization of the thermodynamic 
parameters, namely, pressure, temperature, the shares of the individual components of the 
working medium in order to achieve the highest possible power and efficiency of the cycle gas 
and steam turbine at the same time reducing emissions of nitrogen oxides and carbon oxides. It 
should be added that in this chapter is also characterized a gas-steam turbine cycle - a device 
combining the advantages of both a gas turbine and a steam turbine. This is achieved by the use of 
the combustion chamber, which injects the water which is directed further as stream to the 
turbine, in the condenser and then splitting the exhaust gases from the condensate. Working factor 
thanks to this solution achieves significantly higher enthalpy decreases in overall dimensions 
small system. 

1. Introduction 

Recent years, energy companies to reach out the environmental 
requirements of Directive 2010/75/EU of European Parliament and of the 
Council, have to generate electricity at the highest efficiency and at minimum 
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emission level of nitrogen oxides and carbon oxides [19]. So, to fulfill this, it is 
necessary to carry out a number of modernizations of many old existing power 
stations or construct new high-efficient units such as coal and combined power 
plants. For example, CO2 as a greenhouse gas has the main participation in 
absorption of heat radiation [34, 35]. This phenomenon can find its reason in a 
constant growth of consumption of fossil fuels. In order to reduce future growth 
of carbon oxides and nitrogen oxides the new technology should be 
investigated. Attention ought to be called to the fact that the alarming signals 
from the environment and meteorological effects have been noticed recently. 
However, the scientists do not live up to one theory about the causes of 
progressing climate disorder. One fact needs to be emphasized, the bigger and 
bigger combustion of the fossil fuels can affect the atmosphere, mainly due to 
ash dust and toxic oxides emissions. Economic growth of countries should be 
optimized with the sustainable energy policy to develop in environmental, 
economical and social order. And this is how we describe the sustainability, 
which main pillar is the even-tempered energy conversion [2, 4].  

The way to the clean and sustainable energy conversion is usage of 
renewable sources of energy and also ”clean” carbon technology. However, it is 
worth to concentrate on the ”clean” gas technology, according to the large 
amount of shale gas in Poland. It would help to diversificate the energy sources 
[16, 33]. It is worth to remind that the other sources of energy, such as 
geothermal source of energy, wind energy and nuclear energy, will not be able 
to have a big influence on the energy market in Poland, which is the 
enhancement of the electrical energy output. In this situation, the main role may 
play gas-steam blocks, accommodated to the reduce emissions of carbon 
dioxide [29]. The technologies, which base on high-efficiency blocks with 
usage of oxy combustion and capture of the carbon dioxide, may stabilize and 
support the electroenergetical system in reduction of gas emissions according to 
UE policies. Such a system can be based on the double Brayton cycle with 
oxycombustion in wet combustor chamber and with water condensation 
combined with carbon dioxide capture. 

According to the fact that in this cycle working fluid is a mixture of steam 
and gas, it is an example of gas-steam turbine cycle which binds the advantages 
of both, gas and steam, systems. In the USA the Clean Energy Systems and 
Siemens Corporation cooperate to invent large scale oxy combustion power 
plant, which combines the gas and steam turbine operating regions [1, 12]. In 
the literature, this cycle, with oxy combustion and water injection is  
a so called water cycle [6, 18, 20], because of the 90% content of the steam. The 
rest 10 % is carbon dioxide from methane combustion [6, 11]. More 
sophisticated cycle, working on steam and allowing to reach higher efficiency, 
is the GRAZ cycle [14, 22].   
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Additionally, using hydrogen as a future fuel whose exhaust gases in a gas 
turbine will be a mixture of exhaust gases and steam has great prospects. The 
turbine will be a hybrid combining the advantages of both gas and steam 
turbines for this work flux, i.e. gas-steam [4]. The idea of gas-steam turbine has 
been presented in the paper [8, 17]. The gas-steam cycles receives the flux at 
high temperature from the gas turbine, reaching up to 1400 C. However, steam 
temperature in steam cycle is about 600 C [17, 19]. The hybrid turbine is to 
receive the flux pressure from the steam turbine. The maximum pressure value 
is 300 bar (for a gas turbine it is 40 bar) [17] and the minimum are 0.1 bar, so as 
to enable steam condensation and the most effective use of the flux energy [8]. 
On the other hand, the maximum pressure value in a gas turbine is 40 bar and 
the minimum one – 1 bar (which is the pressure of the surrounding) [19]. 

In the paper [1] the gas-steam research results have been presented. Gas-
steam is the work fluid thereof. The gas-steam generator into which the fuel, 
pure oxygen and water are injected, is a very important element of the cycle [1]. 
In the presence of oxygen the fuel burns at a much higher temperature than in 
traditional combustion chamber. However, the temperature is decreased as 
a result of water evaporation [1, 27]. So far, the GE J79 has been modified, it 
works at 11.6 bar and at 760 C. In the second generation power plant cycle, 
with the use the SGT900, the temperature is expected to increase up to 1080 – 
1260 C before the first turbine stage. In the third generation gas-steam turbine, 
the work flux is expected to reach approximately 1650-1760 C and 40 bar [1].  

Other cycles utilizing the oxy-combustion in traditional combustion 
chamber, which also provide huge perspectives are: SCO-CC (Semi-Closed 
oxy-fuel combustion combined cycle) [25], Matian [21, 26], COOPERATE 
cycle  
[26, 28], COOLENERG cycle [23]. In turn, in these cycles, mentioned above, 
carbon dioxide predominates as a medium. 

It ought to be emphasized that there are some other cycles, which are also 
worth to be mentioned. These are such systems as :  
- ZEITMOP (Zero Emission Ion Transport Membrane Oxygen Power) system 
with Ion Transport Membrane [27], 
- AZEP (Advanced Zero Emission Power Plant) – system with Mied 
Combustion Membrane [18, 30], 
- CLC- Chemical Looping Combustion Cycle [18], 
- system with Natural Gas Reforming [30], 
- system with fuel cells in hybrid cycle SOFC-GT [19]. 

In principle, the oxy-combustion and capture of CO2 can be accomplished 
more easily and cheaply than post-combustion removal of CO2 from the exhaust 
gases emitted by a conventional coal plant. The promise of more efficient 
carbon capture is one of the main reason that led to the development of clean 
gas technology (CGT). This concept is based on the introduction of compact 
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nanotechnology devices leading to removing large-scale devices like Heat Re-
Recovery Steam Generator. 

The main aim of this chapter is to estimate the proposed power plant’s 
parameters i.e. power output, efficiency, emission, etc. of the double Brayton 
cycle with oxy combustion and with capture of carbon dioxide.  

2. Gas-steam turbine 

In this paragraph, the gas-steam turbine cycle with use oxycombustion and 
CO2 capture is presented. The whole system consists of the first traditional 
Brayton cycle and the second inversed one. The “inversed Brayton cycle” 
means that the order of the compressor and turbine is inversed, so that first there 
is the expansion of the working-fluid and than its compression [5]. 

The first innovation in the double Brayton cycle is to exchange the 
combustion diffusional mode from the classical one into a one based on oxygen 
nano-enriched air. In this same place, the phenomenon of nano-removing of 
heat revised from oxygen-hydrocarbon combustion process occurs. This 
phenomenon is governed by adequate water injection (water-nano-jets) into the 
combustion zone. It leads directly to high enthalpy flue gases that contain only 
CO2  and steam (Fig. 1). 

Wet and hot exhaust gases at the atmospheric pressure (from the gas turbine 
or from the fuel cell) are able to generate extra turbine power, by expanding to 
the negative pressure (it is the expansion, which is very similar to the expansion 
in the steam turbine) [19]. The gas mixture, at that level, is still a high 
temperature fluid and it needs to be chilled. It is all done by using a special 
regenerative heat exchanger (HE). After pre-cooling, steam is ought to 
condensate (or just  
a part of it). The gas pressure is lower than the atmospheric one and that is why 
the exhaust gases needs to be compressed in the compressor (C). Compressed 
gases are directed to the second pre-cooling heat exchanger and second 
condenser, which dehumidities them. Additionally, the battery of devices 
realizing the cycle, consists of the turbine (GT), the heat exchanger (HE) and 
the compressor (C). The cycle described above is the inversed Brayton cycle 
(IBC) which is presented in Fig. 1. 

As it was mentioned, in the condenser (CON), working fluid is separa 
ted into water and CO2. Next, the “clean” CO2 goes to the compressor (C), 
where it compresses and, after that, it is cooled and condensed. Liquid carbon 
may be sold or might be used as a fracturing fluid [33]. The main disadvantage 
of the whole system is the necessity of air separating station (ASU), to supply 
combustion chamber in pure oxygen. Moreover the 95%-oxy-combustion 
eliminates almost entirely the problem of the NOx emission. Additionally, the 
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nitrogen turbine (GTN2) might be used and would be fueled from the oxygen 
and nitrogen separating station. 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the double Brayton cycle with use of oxy combustion and capture 
CO2 (ASU – air separation unit, CC – combustion chamber, C - compressor, GT – gas turbine,  

HE – heat exchanger , G – electric generator, M – motor, CON – condenser, P – pump, 
GTN2 – additional gas turbine of N2, CCO2 – compressor of CO2) 

Technical realization of the IBC may cause such problems as the increase of 
low pressure part size of gas turbine. The IBC turbine, in which the end of 
expansion runs in negative pressure conditions, what in turn causes that the end 
part needs to be as big as a low pressure steam turbine. The increase of the 
diameter is caused by the necessity of axial velocity reduce of the flowing gases 
through the blading system. Also, the nature of the exchanger work needs more 
complex geometry to decrease the loss of movement [19]. 

The main task of the condensers is to create and maintain the state of the 
vacuum in the suction nozzle of the turbine and to obtain pure condensate outlet 
steam turbine [2, 5]. The gas and steam turbine, the condensation pressure is not 
necessarily best to achieve the highest efficiency, since the lower the pressure, 
the greater the compression work must perform the compressor (Cin). It should 
also be noted that simultaneously with the condensation pressure drop reduces 
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the amount of the condensed water from the steam-gas mixture. Hence, it is 
appropriate to determine the optimum condensing pressure and interrupt the 
expansion of a mixture of CO2-H2O. 

3. Results of analysis 

The calculations of the heat cycle have been done for the constant mass flow 
rate of: oxygen om 51,8 [kg/s], water 11m =117,7 [kg/s] and fuel  

fm =12,83 [kg/s] on the combustion chamber inlet. Total exhaust mass flow 
rate is about  exm =182,3 [kg/s]. The combustion chamber pressure was also 
fixed to 4 [MPa]. Moreover, the temperature difference in the heat exchanger 
HE was also assumed to be T =20 [K]. Additionally, the condensation 
temperature was assumed to be equal int5  = 30 [ C]. During the thermodynamic 
analysis few efficiencies relations based on the condensation pressure were 
evaluated el-netto including el-BC , el-IBC , el-DBC. The analysis results were 
presented below on figure 2. The temperatures, on the turbine outlet tGT  and 
temperature inlet turbine  tTIT , were also analyzed in inversed  Brayton cycle 
(figure 3).  

 

Fig. 2. Dependency of electrical efficiency el-netto; Brayton cycle efficiency el-BC ; 
inversed Brayton cycle efficiency el-IBC and double Brayton cycle efficiency el-DBC 

from pressure in condenser 
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As it was shown in the analysis, instead of the initial efficiency decrease in 
Brayton cycle, total efficiency of the block raised, as it was presented in fig.2. 
The Brayton cycle efficiency firstly decreased because of the temperature 
decrease and that is why the regeneration level was falling too in the heat 
exchanger (HE). 

However, the efficiency of the inversed Brayton cycle has been reached the 
value of el-IBC = 15,3% for the condensation pressure at the level of 

inp3  = 7 [kPa]. In turn, the optimal value of the efficiency of the whole cycle 

reached at the condenser pressure at the level of inp3  = 7,8 [kPa]. Additionally, 
the whole system efficiency zooms down for about 8.66% because of the 
oxygen production (6.38%) and CO2 escape (2.28%).  

In fig.3 the correlation of the temperature in the combustion chamber and 
on the turbines outlet was presented, for inversed Brayton cycle. As it is shown 
in the picture presented below, the temperature in the combustion chamber 
correlates to the regeneration level. 

In Clean Gas Technology cycles, the enhancement of efficiency and power 
are to be obtained via reduction of devices dimensions and the use of the so-
called direct conversion. 

It ought to be added that CFM type numerical tool gives a possibility to 
model combined gas-steam turbine cycles, what has recently been demonstrated 
in articles [15, 31, 32]. 

 

Fig. 3. Dependency of outlet temperature of gas-steam turbine tGT=
2int   

and temperature inlet turbine tTIT = t3 from pressure in condenser 
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It ought to be emphasized that the carbon dioxide capture from the exhaust 
contained of the steam and CO2 is rather simply comparing to other pre- and 
post-combustion methods, being in use. The energy consumption amounts to 
=0.248 [kW/kgO2] (the presented value of the energy consumption has been 
compared from the work [13] =0.247 and work [11] =0.250). 

4. Conclusion 

This chapter presented innovative thermodynamic cycles with high-
efficient, zero-emission energy production. In these cycles, the enhancement of 
efficiency and power are to be obtained through reduction of device dimensions 
and the use of the so-called direct conversion. Firstly zero-emission cycle via a 
steam-gas turbine has been described showing that the concept of power plant 
with use oxycombustion. Secondly, the numerical analysis has shown that total 
energy output notably grows as the inversed Brayton cycle is being used. The 
highest netto efficiency of double Brayton cycle with oxy combustion and 
capture CO2, at the level of el-netto = 43.67%, was reached at the condenser 
pressure equal to inp3  = 7.8 [kPa]. However, the efficiency of the double 
Brayton cycle is equal to el-DBC = 52.3%. Finally, the decrease of the efficiency 
is caused by the oxygen producing (6.38%) and capture the CO2 (2.28%). The 
undoubted advantage of the double Brayton cycle with oxy combustion and 
CO2 capture is the lack of pollution such as NOx and CO2 and is profitable from 
a thermodynamic, economic and ecological standpoint. 
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