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Streszczenie

W adsorpcyjnych urzadzeniach chfodniczych ztoze adsorpcyjne jest podstawowym elementem tzw. sprezarki termicznej, zastepujacej
sprezarke zasilang energig elektryczng. Pozwala to wykorzystywac do napedu obiegu chiodniczego ciepto w miejsce energii elekirycznej.
Aby uzyskac wysoka efektywnos¢ adsorpeyjnych urzadzeri chtodniczych, konieczne jest zapewnienie odpowiednich warunkdw pracy oraz
krtkiego czasu regeneradji. Dlatego tez optymalizacja proceséw wymiany ciepta i masy w wymienniku adsorpcyjnym stanowiistotny element
w konstrukdji urzadzenia. Wazne jest zapewnienie dostepu pary wodnej do catej objetosci zfoza adsorpcyjnego, a réwnoczesnie rownomierne
rozprowadzenie ciepta generujgcego procesy adsorpcji i desorpdji.

W pracy opisano badania dotyczace wptywu geometrii ztoza adsorpcyjneqo silikazel—para wodna na procesy wymiany masy i ciepfa.
Skupiono sie na dwdch parametrach — odlegtosci miedzy $rodkiem ztoza a wlotem gazu oraz odlegtosci miedzy Srodkiem ztoza a Zrédtem
ciepta lub chtodu. Wyniki badan wykazaty, ze oba parametry majg znaczacy wplyw na szybkos¢ procesu adsorpdji. Zwiekszenie odlegtodci
miedzy $rodkiem ztoza a wlotem gazu prowadzi do wzrostu oporu przeptywu pary i obniza efektywnos¢ wymiany masy, co z kolei powoduje
wolniejszy przebieg procesu. Zwiekszenie odlegtosci miedzy Srodkiem ztoza a Zrédtem ciepta lub chtodu skutkuje mniejsza efektywnoscia
chtodzenia lub grzania ztoza, co réwniez prowadzi do wolniejszeqo przebiequ procesu adsorpgji.

Wyniki przeprowadzonych badan sa bardzo wazne dla projektowania ztoza adsorpcyjnego w adsorpcyjnych urzadzeniach chodniczych.
Badania umozliwity wybdr optymalnej geometrii zfoza, co przyczyni sie do osiggniecia wyzszej efektywnosci procesu adsorpcji. Analiza
tych parametréw jest nowoscig w dziedzinie projektowania adsorpcyjnych urzadzen chtodniczych i moze stanowi¢ cenng wskazéwke dla
projektantéw w przyszosci.

Stowa kluczowe: adsorpcja, urzadzenia chtodnicze, CFD, geometria ztoza adsorpcyjnego

1. Wstep

Poszukiwanie energooszczednych i przyjaznych dla srodowiska technologii chtodzenia doprowadzito do rozwoju réznych alternatyw
dla tradycyjnych systeméw chtodzenia z wykorzystaniem sprezania par. Jedng z obiecujacych technologii stanowi chtodzenie adsorpcyjne,
ktére wykorzystuje zasade adsorpdji i desorpcji czynnika chtodzacego na adsorbencie. Technologii tej przypisuje Sie istotne znaczenie ze
wzgledu na jej potencjat do wykorzystania ciepta odpadowego i redukji emisji gazow cieplamianych.

Kluczowym elementem agregatu adsorpcyjneqo jest ztoze adsorpcyjne. Projekt i geometria ztoza wptywaja na procesy transferu ciepta
i masy, a tym samym na 0g6Ing wydajnosc chtodziarki adsorpcyjne].

Przeprowadzono wiele badan, aby zbada¢ wptyw geometrii ztoza na przebieg procesu adsorpcji. W pracy [1] wykazano, ze cienka,
pfaska geometria ztoza daje lepsze wyniki w pordwnaniu z geometrig cylindryczna. W pracy [2] autorzy doszli do wniosku, ze kompaktowa
konfiguracja zoza o wysokim stosunku powierzchni do objetosci moze zwiekszy¢ wydajnos¢ chtodziarki. Zbadano takze [3] wptyw prze-
strzennego rozktadu gradientu porowatosci na skutecznosc chtodzenia w urzadzeniach chtodniczych opartych na adsorpdji.

n2



Autorzy, korzystajac z symulagji CFD, potwierdzili znaczenie kierunku w rozkfadzie porowatosci i jego istotny wptyw na efektywnos¢
chfodzenia w badanych urzadzeniach. Wykonano réwniez badania, w ktérych analizowano rézne pary adsorbent—adsorbat i wykazano lepsza
wydajnos¢ 2467 powlekanych od upakowywanych [4]. Mimo tych badari nadal istnieje potrzeba petnego zrozumienia wptywu geometrii
7toza adsorpcyjnego na wydajnos¢ chtodziarek adsorpcyjnych. Jest to szczegdlnie wazne w kontekscie nowych materiatow adsorpcyjnych
i nowatorskich konfiguracji ztoz, ktére zostaty zaproponowane w ostatnich latach. Celem niniejszej pracy jest wykazanie wptywu geometrii
ztoza na przebieg procesu adsorpcji, a w konsekwencji wydajnos¢ urzadzenia adsorpcyjnego.

2. Analiza CFD geometrii ztoza adsorpcyjnego

Opracowany model obejmuje chtodzong, pozioma Scianke wymiennika ciepta, na ktdrej ustanowiono warunek brzegowy konwekgji ze
wspotczynnikiem przejmowania ciepta réwnym 500 W/m?K oraz temperatura 303 K (rys. 1). Na tej Sciance wymiennika umieszczono warstwe
silikazelu, ktory petnit role adsorbentu w atmosferze pary wodnej (adsorbatu). Prébka silikazelu byfa ograniczona ramkg z aluminium, co
skutkowato ograniczeniem wlotu pary. Wlot ten zostat zamodelowany jako cisnieniowy warunek brzegowy z wartoscig cisnienia catkowitego
na poziomie 2000 Pa i temperaturg wptywajacej pary wodnej wynoszaca 290,15 K. W ramach prac symulowano proces adsorpdji dla zt6z
0 r6znych wymiarach. Bazowe wymiary ztoza wynosity 100803 mm. Pierwszym etapem byto zbadanie wptywu zwigkszenia wysokosci
ztoza do 6 mm 19 mm (rys. 2a). Nastepnie przeprowadzono analize zmiany dtugosci ztoza na 50 mm oraz 150 mm (rys. 2b).

ztoze adsorpcyjne

obudowa wilot pary

wymiennik ciepla

Rys. 1. Geometria wykorzystana w symuladji
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Rys. 2. Wymiary symulowanych probek: a) dla roznych wysokosci ztoza adsorpcyjnego;

b) dla réznych dtugosci ztoza adsorpcyjnego

Przeprowadzono dyskretyzacje modelu metoda sweep. Przygotowana geometria umozliwita stworzenie w catym modelu uporzad-
kowanej siatki strukturalnej, skfadajacej sie z 364 500 elementow prostopadtosciennych (rys. 3).

Rys. 3. Siatka numeryczna symulowanej geometrii
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Obliczenia wykonano przy uzyciu oprogramowania ANSYS FLUENT, przeprowadzajac symulacje w warunkach nieustalonych. Zatozono,
Ze przeptyw pary wodnej jest laminamny. Ustalono warunki poczatkowe: temperatura 303,15 K, cisnienie 2000 Pa, zawartos¢ H,0 w ztozu
wynoszaca 0 g/g. wilgotnosc ztoza wynoszaca 0 g/g. Nastepnie wykonano obliczenia iteracyjne, ktdre skfadaty sie z 500 krokéw czasowych.
W ramach jednego kroku czasowego, trwajacego 1 sekunde, moze zosta¢ przeprowadzonych maksymalnie 300 iteracji. Jednak proces ten
zhieznos¢ na poziomie 410> dla wszystkich residuéw. Dodatkowo sledzono: predkosc pary na wlocie, temperature w ziozu adsorpcyjnym
oraz ilo$¢ pary wodnej zaadsorbowanej przez ztoze.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize wptywu wysokosci ztoza adsorpcyjnego na przebieg procesu. Narys. 4 przedstawiono
ilos¢ zaadsorbowanej pary dla roznych wysokosci z46z. Najwigcej pary w stosunku do ilosci materiatu adsorpcyjnego zaadsorbowato zfoze
0 wysokosci 3 mm (0,163 g/g.), najmniej natomiast ztoze o wysokosc 9 mm (0,104 g/g). Dynamika procesu réznita sie w zaleznosci od
wysokosci ztoza. Najhardziej intensywnie adsorpcja przebiegata dla ztoza o wysokosci 3 mm, a najmniej intensywnie dla ztoza o wysoko-
$ci 9 mm. Wynika to z faktu, ze chodzenie ztoza podczas procesu adsorpcji ma duzy wplyw na jego przebieg, a wymiana ciepta w wyzszym
Ztozu jest nieefektywna.
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Rys. 4. Zestawienie ilosci zaadsorbowanej przez adsorbent pary wodnej dla réznych wysokosd zfoza

Nastepnie przeprowadzono analize wptywu dtugosci ztoza na przebieg procesu adsorpcji. Aluminiowa ramka ograniczafa wlot pary
i kierowata pare wzdtuz ztoza. Na rys. 5 przedstawiono ilos¢ pary zaadsorbowanej przez ztoze dla réznych diugosc zt6z. Najwiecej pary
w stosunku do ilosci silikazelu zaadsorbowato ztoze o dtugosci 50 mm (0,204 g/g), najmniej natomiast zfoze o dtugosci 150 mm (0,112 g/g).
Wynika to z faktu, ze opory przeptywu pary w ztozu ograniczajg dostep pary, co negatywnie wptywa na przebieg procesu.
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Rys. 5. Zestawienie ilosci zaadsorbowanej przez adsorbent pary wodnej dla roznych dhugosci ztoza
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Whioski

Na podstawie symulacji CFD wykazano znaczacy wptyw geometrii ztoza na przebieg procesu adsorpgji. Zarowno wieksza odlegtos¢
centralnej czesd ztoza adsorpcyjnego od Zrodta chtodzenia, jak i dtuzsza droga, jaka musi pokonac para wodna do centrum ztoza, wywierajq
negatywny wptyw na przebieg procesu. Uzyskane wyniki moga stuzy¢ jako cenna informacja dla projektantéw urzadzen chtodniczych
opartych na technologii adsorpcyjnej.

Podziekowania

Badania realizowane w ramach programu,,Doktorat wdrozeniowy” pt.,,Optymalizacja proceséw adsorpdji i desorpdji w urzadzeniu
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Streszczenie

Procesy adsorpdji i desorpcji w obiegach lewobieznych umozliwiaja odzysk energii z niskotemperaturowych Zrédet ciepta. Waznym
problemem jest okreslenie wiasciwej geometrii ztoza adsorpcyjnego, gdzie ze wzgledu na niskg przewodnos¢ cieplng adsorbentu konieczna
jest jej optymalizacja oparta na symulacji.

Modelowanie numeryczne procesu adsorpcji stanowi zadanie skomplikowane, poniewaz proces ten zalezy od wielu czynnikdw, takich
jak whasciwosci adsorbentu, wlasciwosci adsorbatu oraz warunki procesu. W pracy zaproponowano metodyke przygotowania modelu CFD
procesu adsorpcji z uwzglednieniem réwnan charakterystycznych dla badanego materiatu. Przeprowadzono symulacje dla kilku réznych
sorbent6w i zaproponowano réwnania kinetyczne i rownowagowe opisujace proces adsorpgji dla kazdego z nich. Opisano zastosowane
réwnanie transportu masy w formie UDS (user defined scalar). Opracowany model numeryczny ma na celu optymalizacje geometrii ztoza
w celu efektywnego wykorzystania proceséw adsorpdji i desorpcji poprzez dokfadniejsze przewidywanie ich przebiequ i optymalizacje
parametréw procesu.

Stowa kluczowe: adsorpdja, urzadzenia chtodnicze, CFD, ANSYS FLUENT

Oznaczenia

S — czon Zrédtowy pedu (N/m?);

w — predkos¢ (m/s)

¢ — wspdtczynnik oporu bezwiadnosciowego (m™)
a - przepuszczalnosé (m?)

p - gestos¢ (kg/m)

U — wspdtczynnik lepkosci dynamicznej (Pa-s)
Dy — srednica kulek ztoza (m)

& — porowatos¢ Zoza

kn — wspotczynnik modelu LDF (1/s)

T - @as(s)

ra - — promien kulki ztoza (m)

D, — efektywnywspétczynnik dyfuzji (m?/s)
Dy — kinematyczny wspétczynnik dyfuzji (m?/s)
E, - energiaaktywadji (kl/mol)

En — wspdtczynnikiizotermy

R — statagazowa (J/(mol-K))

I — temperatura (K)
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1. Wstep

Wykorzystanie adsorpcji w obiegach chtodniczych jest znane od XIX wieku, jednak prawdziwy rozwdj tej technologii nastapit na
poczatku wieku XXI ze wzgledu na wzrost zainteresowania odzyskiem ciepta ze Zrédet niskotemperaturowych oraz problemami zwigzanymi
7 czynnikami chtodniczymi obiegéw sprezarkowych. Urzadzenia adsorpcyjne stanowig obiecujaca technologie, ale wymagaja dalszych
udoskonaleri. Maja relatywnie niski wsptczynnik wydajnosci (COP) w poréwnaniu z agregatami sprezarkowymi oraz duze gabaryty, co
generuje stosunkowo wysokie naktady inwestycyjne. Optymalizacja tych urzadzen jest trudna i kosztowna. Wiele czynnikow wptywa na siebie
w ztozony spos6b, co utrudnia analize poszczegdinych proceséw zachodzacych w urzadzeniu. W tym kontekscie nieocenionym narzedziem s
symulacje numeryczne, takie jak komputerowa mechanika ptynéw (CFD). W pracy [1] autorzy zastosowali symulacie CFD do zbadania
wplywu wielkosci- ziaren badanego typu silikazelu na efektywnos¢ procesu adsorpcji. Badania te pozwolity okreslic, ktdra srednica ziaren
silikazelu pozwolifa uzyskac najbardziej optymalne rezultaty. W innej pracy [2] przeprowadzono badania dotyczace wptywu przestrzennego
rozktadu gradientuporowatosci na wydajnos¢ chfodnicza w adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych. Wykorzystujac symulacje CFD, autorzy
udowodnili istotnosc kierunku w rozkfadzie porowatosci i jego znaczacy wptyw na efektywnosc chtodzenia w analizowanych urzadzeniach.
Autorzy przeprowadzili analize réznych struktur ztoza porowateqo, znanych jako TPMS (triply periodic minimal surface). Struktury te, ze wzgledu
na swoja charakterystyczng geometrie, oferuja wieksza powierzchnie wymiany ciepta, co korzystnie wptywa na wydajnos¢ adsorpcyjnych
urzadzeri chtodniczych [3]. Gtownym celem zastosowania CFD w kontekscie adsorpcyjnych urzadzeri chtodniczych jest usprawnienie wymiany
ciepta pomiedzy zfozem a medium chtodzacym/grzewczym. Optymalizacja tego procesu ma kluczowe znaczenie dla rozwoju efektywnych
adsorpcyjnych wymiennikow ciepta. W pracach [4, 5] autorzy zaproponowali szereg wskazéwek dotyczacych tego zagadnienia, ktére moga
by¢ pomocne w dalszych pracach nad udoskonaleniem tych urzadzer.

Modelowanie proceséw adsorpji i desorpcji z wykorzystaniem metod CFD stanowi wyzwanie, szczegélnie jesli celem jest przepro-
wadzenie symulacji catego cyklu tych procesow. Kompleksowa symulacja pozwala na zrozumienie dynamiki zjawisk zachodzacych w tzw.
(zasie przefaczania miedzy ztozami. W pracy zaprezentowano metodologie przeprowadzania symuladji catego cyklu adsorpcji—desorpcji za
pomocg oprogramowania ANSYS FLUENT.

2. Model CFD

Celem prowadzonych badan byto opracowanie dziafajacego modelu numerycznego proceséw adsorpdji i desorpcji w najprostszej
mozliwej geometrii, tak aby poprzez sterowanie parametrami modelu mozna byto uzyska¢ charakterystyczny przebieg okresowy zawartosci
adsorbatu.

W przedstawionym modelu warstwa adsorbentu zostata zamodelowana w postaci materiatu porowatego. Osrodek porowaty zostat
opisany trzema parametrami: oporami lepkosciowymi 1/a, bezwtadnosciowymi C oraz porowatoscig €. W przeptywach laminarnych przez
porowate media spadek cisnienia jest zazwyczaj proporcjonalny do predkosci, a opory bezwfadnosciowe Cwynosza 0. Opory lepkosciowe 1/a
zostaty wyznaczone z przeksztatconego réwnania Blake'a—Kozeny'eqo (1) przy zatozeniu Srednicy kulek ztoza D = 0,35 mm.

ER

= 1501 o) )

Zastosowano podejscie réwnowagowe (zatozenie réwnowagi termicznej osrodka porowatego z ptynem). Kinetyka procesu adsorpdji
70stata zamodelowana przy zastosowaniu modelu liniowej sity napedowej LDF (linear driving force) (2). Jest to model, ktéry najczescie;
wykorzystuje sie do analizy procesu adsorpdji za pomocg metod numerycznych. Zaktada on, ze sita napedowa procesu adsorpcji wynika
7 réznicy pomiedzy stezeniem adsorbatu na powierzchni adsorbentu a jego stezeniem w fazie ciekfej lub gazowej.

da
T = km(aeq - a) (2)
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Aby zamodelowac ilos¢ zaadsorbowanej pary a, konieczne jest wyznaczenie wspotczynnika Zrédta masy, ktory opisuje ilos¢
masy przekazywanej miedzy fazami. W tym celu nalezy wprowadzi¢ dodatkowe réwnanie skalarne do symulacji (UDS). Aby to zrobi¢, trzeba
zdefiniowac UDS za pomoca zdefiniowanej funkcji uzytkownika (UDF), w ktérej modyfikujemy domysine réwnanie transportu opisujace skalar
(3) poprzez wyfaczenie cztonéw konwekcyjnego i dyfuzyjnego, modyfikacje cztonu nieustalonego i dodanie cztonu Zrédtoweqo.

apep, a i,
at +6_x, Fi'¢k _rk ;. = S¢k k= 1""1Nscufars <3)
unsteady convection dif fusion) Sources

Stezenie rownowagowe deq jest najczesciej opisywane przy uzyciu izoterm. Wybér odpowiedniej izotermy zalezy od badanej
pary adsorbent—adsorbat. Rys. 1 przedstawia wptyw zmiany izotermy wykorzystanej w modelu na krzywa nasycenia dla tej samej pary
adsorbent—adsorbat.
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Rys. 1. llos¢ pary wodnej zaadsorbowanej przez ztoze silikazelu dla réznych izoterm

Analizowany przypadek najskuteczniej opisuje izoterma Dubinina—Astachowa, ktdra opiera sie na funkgji ciénienia nasycenia i tem-

peratury adsorbentu (4).
a RT | (Pv)
Qeq ' P E Ps “

qdzie Pv jest cisnieniem bezwzglednym pary wodnej, Ps jest cisnieniem nasycenia dla danej temperatury, R jest stat gazowa, a parametry n
iEprzyjmujg odpowiednio wartosci 1,1514280 K. )
Efekty termiczne Q zamodelowano jako iloczyn ciepfa adsorpcji H1 szybkosci adsorpdji a_: (3), wedtug rownania (5).

da

Q=H'E (5)

qdzie H jest rowne 2415 kl/kg.

Gdy proces adsorpdji dobiega korica i rozpoczyna sie proces desorpdji, powierzchnia wymiennika zmienia swoja funkcje z chodzace]
nagrzewcza. W zwiazku z tym wprowadzono wyrazenia na cykliczng zmiane warunku brzegowego z 30°C na 80°C. W trakcie desorpdji para
jest uwalniana ze z{oza, co wymaga zmiany warunku brzegowego z wlotu ciSnieniowego na wylot cisnieniowy. W tym celu wprowadzona
zostata funkcja UDF, ktdra umozliwia monitorowanie cisnienia w ztozu adsorpcyjnym. Wskazana funkcja oblicza i zwraca Srednie cisnienie
w okreslonym obszarze, umozliwiajac obserwadje, jak cisnienie zmienia sie w czasie. Dodatkowo funkja ta definiuje warunki graniczne
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csnienia, ktdre decyduj o zmianie warunku brzegowego. Analiza pieciu cykli krzywej nasycenia dla ztoza silikazelu z parg wodna (rys. 2)
wskazuje, ze stabilizacja pracy zfoza nastepuje juz po dwdch cyklach. Ponadto ztoze nie ulega petnej regeneracji w procesie desorpcji, a podczas
procesu adsorpdji nie osigga stanu rownowagi. Te obserwacje wskazuja na mozliwos¢ modyfikacji czasu cyklu dla tego ztoza lub dostosowania
temperatury medium chiodzacego/grzewczego do bardziej ekstremalnych wartosdi.
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Rys. 2. llos¢ pary wodnej zaadsorbowanej przez ztoze silikazelu w ciagu pieciu cykli adsorpcji i desorpdji
Whioski

Zaprezentowany w niniejszej pracy model symulacyjny umozliwia otrzymanie wynikéw jakosciowych iilosciowych absorpgjii desorpgji
H20 ze ztoza przy okresowym chtodzeniu i nagrzewaniu. (zasy reakcji w ztozach rzeczywistych wahajg sie w zakresie 5-10 minut, co jest
zgodne z otrzymanym okresem pracy zfoza. Weryfikacja doswiadczalna procesu pozwoli na doktadniejszy dobér wspétczynnikéw modelu,
a w konsekwendji optymalizacje geometrii ztoza i czaséw przefaczania grzania i chodzenia zamknietego ztoza.

Podziekowania

Badania realizowane w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0628/19 pt. ,Opracowanie innowacyjnej, wielomodutowej chtodni
0 zwigkszonej efektywnosci energetycznej” realizowanego przez M.A.S. Sp. z 0.0, dofinansowanego z Funduszy Europejskich z Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014—2020, Dziatanie 1.1. Projekty B+R Przedsiebiorstw, Poddziatanie 1.1.1. Badania przemystowe i prace
rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize metod badawczych proceséw adsorpdji i desorpcji oraz opis zaprojektowanegoiwykonanego stanowi-
skaeksperymentalnego stuzacego doanalizowania zdolnosci sorpcyjnychiwymiany ciepfa przez ztoze adsorpcyjne. Stanowisko odzwierciedla
prace adsorpcyjnego urzadzenia chtodniczego w matej skali, dzieki czemu pozwala na dokfadng analize pracy ztoza w warunkach pracy
adsorpcyjnych urzadzen chtodniczych i na walidacje modeli numerycznych. Skfada sie ono z komory prozniowej, w ktdrej znajduja sie waga,
wymiennik mikrokanatowy oraz czujniki temperatury i cisnienia, komory pefniacej zamiennie funkcje skraplacza i parownika oraz czterech
zbiornikéw, w ktdrych znajduje sie woda o réznych temperaturach w zaleznosci od potrzeb. Caty proces jest sterowany i monitorowany za
pomocq autorskiego programu.

Zaprezentowano wiasna, eksperymentalna metode badawcza procesu adsorpdji w ukfadzie chtodniczym z wykorzystaniem opraco-
wanego stanowiska. Uzyskane eksperymentalnie wyniki wskazuja na wptyw réznych parametréw na kinetyke sorpcji i stopien nasycenia
sorbentéw. Wnioski z przeprowadzonych badari moga sie przyczynic do dalszej poprawy skutecznosci i wydajnosci proceséw adsorpcji
i desorpcji oraz rozwoju urzadzen chtodniczych opartych na tym zjawisku.

Stowa kluczowe: adsorpcja, urzadzenia chtodnicze, chfodnictwo

1. Wstep

Adsorpcyjne urzadzenia chtodnicze, cieszace sie rosnaca popularnoscia dzieki niskiemu zuzyciu energii i korzystnemu wptywowi na $ro-
dowisko, moga jeszcze nie speniac wszystkich oczekiwari pod wzgledem efektywnosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest ona determinowana
przez szereq roznych czynnikow.

Pierwszy z nich to dobér optymalnych par adsorbent—adsorbat, ktdry odgrywa kluczowa role w procesach w systemach chtodzenia
adsorpcyjnego [1]. Ponadto temperatura wody chtodzacej i grzewczej musi by¢ starannie dostosowana do proceséw adsorpdji i desorpcji.
Adsorpdja, jako proces egzotermiczny, generuje ciepto i wymaga chtodzenia ztoza, podczas gdy desorpcja, bedaca procesem endotermicznym,
wymaga jego ogrzewania. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze optymalne warunki termiczne dla adsorpcji nie zawsze zapewniaja najwyzszq efek-
tywnos¢ chtodzenia [2]. Cinienie to kolejny istotny parametr wptywajacy na efektywnosc adsorpcji. W kontekscie urzadzen chodniczych jest
onoscisle powiazanezzadang temperaturg odparowania w parowniku. Rownie wazny aspekt stanowi czas trwania cyklu adsorpcji—desorpcji.
Dhuzszy czas cyklu zazwyczaj zwieksza wydajnos¢ urzadzenia, gdyz czeste przelyczanie pomiedzy ztozami adsorpcyjnymi moze wptywac
negatywnie na efektywnos¢ catego procesu. Warto jednak pamietac, e najwieksza moc urzadzenia jest osiagana na poczatkowych etapach
cyklu, kiedy procesy adsorpcji i desorpcji sq najbardziej intensywne [3]. Mimo ze metody CFD stajq Sie coraz bardziej popularne w optymali-
zaqji chlodniczych urzadzen adsorpcyjnych, niezwykle wazne jest, aby przeprowadzi¢ weryfikacje eksperymentalng opracowanych modeli
[4]. W tym celu opracowano specjalne stanowisko doswiadczalne do analizy procesu adsorpcji w warunkach chtodzenia. UmoZliwia ono
sterowanie kluczowymi parametrami pracy symulowanego urzadzenia, takimi jak temperatura medium, cisnienie, czas cyklu, co znaczaco
przyczynia sie do optymalizacji procesu adsorpji i zwiekszenia efektywnosci chtodziarek adsorpcyjnych. Dodatkowo stanowisko to daje
mozliwos¢ walidacji i kalibracji modeli numerycznych.
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2. Stanowisko eksperymentalne

Do pomiaru izoterm adsorpcji najczesciej stosuje sie metody objetosciowe i wagowe. Metoda objetosciowa jest odpowiednia dla bardzo
matych ilosci adsorbentu, co pozwala traktowac proces adsorpdjijakoizobaryczny. Z koleimetoda wagowa polegana wykorzystaniu wigkszych
ilosci adsorbentu i umozliwia bezposrednie wazenie zaadsorbowanego adsorbatu. Opierajac sie na podejsciu wagowym, zaprojektowano
stanowisko badawcze w taki sposob, aby byfo proste w obstudze i dawato mozliwos¢ monitorowania proceséw adsorpcji/desorpdji przy
okreslonym cisnieniu i okreslonej temperaturze. Stanowisko jest takze przydatne do badania wydajnosci ztoza adsorpcyjnego dla réznych
par adsorbent—adsorbat i réznych geometrii ztoza. Zaprojektowane stanowisko badawcze skfada sie z dwéch komér prézniowych, czterech
zbiomikéw wodnych, urzadzent przeptywowych oraz pomiarowych (rys. 1).

K1- komora adsorpcyjna, K2-parownik/skraplacz, Z1,22,Z3,Z4- zbiornik wodny, Zk- zawér kulowy, ZT- zawér elektromagnetyczny, VP-pompa prézniowa,
T- czujnik temperatury, M-czujnik ci$nienia, P- pompa, G- grzatka, Fm- przeptywomierz, ZA- ztoze adsorpcyjne, CP- wymiennik ciepta, W-waga

Rys.1. Schemat stanowiska eksperymentalnego

Glownym elementem badawczym stanowiska jest wykonana ze stali nierdzewnej komora prozniowa K1 (rys. 2a), w kt6rej znajduja
sie waga, wymiennik mikrokanatowy oraz czujniki temperatury i cisnienia.

Rys. 2. Komora prézniowa K1 (a); wymiennik ciepta typu cold plate (b)
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W komorze monitorowane s procesy adsorpcji i desorpdji pary wodnej w ztozu adsorpcyjnym. Badana probka jest umieszczona na
wymienniku ciepfa typu cold plate (CP), zamocowanym na wadze (rys. 2b). Stuzy on do chtodzenia ztoza adsorpcyjnego podczas procesu
adsorpdji oraz do jego podgrzewania w czasie desorpcji. Wymiennik pofaczony jest ze zbiornikami 211 2. W zbiorniku Z1 utrzymywana jest
goraca woda za pomocg grzatki G1 o zadanej temperaturze w celu regeneracji ztoza. W zbiorniku 72 temperatura wody jest utrzymywana na
statym poziomie za pomocg chtodziarki C1i grzatki GT1. Pozwala to na kontrolowanie i symulowanie roznych warunkdw pracy ztoza w bada-
nych procesach adsorpcji/desorpji. Komora K1 pofaczona jest z komora K2 (rys. 3a) oraz z pompa prozniowa VP, tworzac ukfad prozniowy.
W komorze K2 umieszczony jest spiralny wymiennik ciepta — wezownica, ktora petni zamiennie funkcje skraplacza i parownika. Potgczenie
tych funkgji ma kluczowe znaczenie dla procesu, poniewaz w momencie, gdy w komorze K1 zachodzi proces adsorpcji, w komorze K2 naste-
puje odparowanie wody. Woda do tego procesu jest dostarczana ze zbiorika 24 (rys. 3b), w ktérym temperatura wody jest utrzymywana na
statym poziomie za pomocg chtodziarki (11 grzatki GT2.

Rys. 3. Komora prézniowa K2 (a); zbiornik 21,72, 73, 74 (b)

System pomiarowy skfada sie z 15 czujnikdw temperatury, 2 czujnikow cisnienia, cieptomierza i wagi, ktére monitoruja warunki pracy
oraz parametry procesu adsorpcji. Ukfad sterowany jest za pomocg autorskiego programu wykonanego w programie Asix.

3. Procedura pomiarowa

W pierwszej kolejnosci dokonuje sie wazenia analizowanego materiatu adsorpcyjnego i przygotowuje sie probke do eksperymentu.
Prébke umieszcza sie na wymienniku ciepta w komorze adsorpcyjnej, kt6ra nastepnie sie zamyka. Kolejny krok to wygrzewanie zfoza i wyko-
nanie prozni w ukfadzie z réwnoczesnym podgrzewaniem lub chtodzeniem wody w zbiornikach do osiggniecia zadanych temperatur. Po
osiagnieciu odpowiedniego poziomu prézni (wartosc¢ podcisnienia jest ustalana w zaleznosci od pozadanej temperatury odparowania wody)
taruje sie wage i uruchamia sie uktad chtodniczy. W trakcie procesu monitoruje sie zmiany masy adsorbentu w czasie (rys. 4a), temperatury na
wejsciu i wyjsciu wymiennika chfodzaceqo ztoze (rys. 4b), a takze temperatury na wejsciu i wyjsciu parownika. Na podstawie tych wynikéw
mozna wyznaczy¢ m.in. krzywa nasycenia ztoza adsorpcyjneqo, ilos¢ ciepfa wygenerowanego w wyniku procesu adsorpdji, ilos¢ ciepta
odebranego w procesie desorpcji oraz ilos¢ chtodu wygenerowang w parowniku.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki: a) zaadsorbowanej przez ztoze pary wodnej; b) rznicy temperatur na wejsciu i wyjsciu wymiennika
Podsumowanie

Opracowane stanowisko badawcze pozwala prowadzi¢ badania nad procesami adsorpdji i desorpdji dla réznych par adsorbat—adsor-
bent. Mozliwa jest symulacja réznych warunkéw pracy odpowiadajacych prawdopodobnym wariantom w przemystowym urzadzeniu chtod-
niczym. W rezultacie mozna okredli¢ zaleznos¢ miedzy poszczegdlnymi parametrami cieplnymii przeptywowymi charakteryzujacymi proces
adsorpdji, coz kolei pozwala na identyfikacje optymalnych rozwiazar dla symulowanych warunkéw. Istotny i kluczowy aspekt niniejszej pracy
wynika z mozliwosci prowadzenia testow z wykorzystaniem m.in. pary wodnej dla warunkéw chtodniczych przy jednoczesnym pomiarze
zmian masy adsorbentu. Zdobyta w ten sposob wiedza umozliwia dopracowanie wykonywanych modeli CFD oraz pozyskiwanie wiedzy na
potrzeby konstrukcji chtodniczych urzadzeri adsorpcyjnych.
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Streszczenie

Jak wynika z prognoz na najblizsze lata, produkcja samochoddw osobowych ulegnie zwiekszeniu, powodujac przyrost liczby zuzytych
opon oraz odpadéw gumowych powstajacych w zaktadach wulkanizacji. W zwigzku z tym konieczne jest prowadzenie szeroko zakrojo-
nych badan majacych na celu zagospodarowanie wzrastajacej ilosci odpadéw gumowych. Do metod wykorzystywanych do termicznego
przetwarzania opon nalezq spalanie, zgazowanie i piroliza. Wytwarzanie paliw i chemikaliow z rownoczesnym odzyskiem stali i cynku
w procesie pirolizy opon to perspektywiczny sposéb na zmniejszenie sladu weglowego zwigzanego z wykorzystaniem surowcéw kopalnych
do produkdji energii.

Niniejsza praca przedstawia krytyczne spojrzenie na wyniki badar dotyczacych procesu pirolizy opon. Ocenie poddano analize elemen-
tarng i techniczng opon. Zgtaszane w literaturze skfady pierwiastkowe opon w stanie bezpopiotowym mogg by¢ zawyzone w pordwnaniu
7 wynikami analiz sktadéw z popiofami. Innym sposrod problemdw badawczych zidentyfikowanych w literaturze jest oznaczenie zawartosci
popiotu w oponach. Okazuje sie bowiem, ze analizy opon s3 prowadzone wedtug norm dla réznych surowcow, takich jak biomasa, wegiel, koks
i paliwa alternatywne (refused derived fuel, solid recovered fuel). Kolejnym ocenianym aspektem byty mozliwosci zastosowania produktow
7 pirolizy opon. Oczekiwanym zastosowaniem statej pozostatosci po  pirolizie opon jest najczesciej sadza techniczna. Jednak z uwagi na
wysoka zawartosc siarki oraz popiotu produkt ten moze nie spetnia¢ norm jakosciowych dla sadzy technicznej.

Stowa kluczowe: piroliza, opony, analiza elementarna, popiét, sadza techniczna

Wprowadzenie

Chociaz w 2020 roku nastapit spadek Swiatowej produkdji samochodéw osobowych do poziomu 70 min sztuk rocznie, co byto spowo-
dowane pandemia COVID-19 (w 2019 r. wyprodukowano 89 min sztuk), to jednak prognozy wskazuja, ze w 2025 roku wyprodukowanych
zostanie 98,9 min pojazdow [1]. Zuzyte opony to odpad polimerowy bogaty w weglowodory, ktdry trudno ulega naturalnej degrada-
qji i stwarza potencjalne zagrozenie dla Srodowiska. Skfadnikami opon s3 kauczuk naturalny (14—48%) i syntetyczny (10—27%), sadza
(10—-28%), stal (13—25%) oraz nylon, stabilizatory, antyutleniacze i antyozonanty (10—-17%) [2, 3]. Jednak sktad opony uwarunkowany
jest zaréwno lokalizacja danego jej elementu (bieznik, bark, sciana boczna), jaki przeznaczeniem (dla samochoddw osobowych, ciezarowych
@y rolniczych). Bieznik opony charakteryzuje sie wyzsza zawartoscig popiotu (12,96%) w poréwnaniu ze sciang boczng (2,99%), ktdra jest
bogata w substanje lotne [4]. Analiza techniczna oraz elementarna opony (lub produktéw termicznego przeksztatcania opon) obejmuje
podstawowe badania wykorzystywane do oceny materiatu oraz jego zastosowania. W zwigzku z tym wyniki tych analiz nie powinny budzi¢
zadnych zastrzezen.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie problemow badawczych napotkanych w literaturze dotyczacej procesu pirolizy opon.
Zidentyfikowano kilka przyczyn mozliwych zawyzonych sktadéw pierwiastkowych opon w stanie bezpopiotowym. Ponadto omdwiono
mozliwosc aplikacyjne produktéw pirolizy.
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1. Problemy badawcze

1.1. Oznaczenie zawartosci popiotu i podstawowych pierwiastkow w oponach

Analiza techniczna (obejmujaca m.in. oznaczenie zawartosc popiotu) i elementarna to nieodzowne badania opon umozliwiajace
okreslenie ich potencjatu energetycznego. Na podstawie przegladu literatury zaobserwowano, ze tego rodzaju analizy opon sq wykonywane
wedtug norm dla paliw alternatywnych, statych biopaliw, sadzy, wegla i koksu. Stosowanie réznych norm do okreslenia zawartosci popiotu
w oponach stanowi pierwszy problem badawczy, kidry do tej pory nie zostat poruszony w literaturze. W zaleznosci od surowca oznacze-
nie zawartoSci popiofu w prébce przeprowadza sie w roznych temperaturach spopielenia: 550°C (biopaliwa stafe, paliwa alternatywne
isadza), 750°C (wegiel metoda termograwimetryczna), 815°C (wegiel w piecu muflowym) oraz 950°C (koks metoda termograwimetryczna).
Zawarto$¢ popiotu zalezy — poza temperaturg — od szybkosci grzania, czasu przebywania probki w zadanej temperaturze oraz dostepnosci
utleniacza, czyli powietrza. Oznaczenie popiotu w weglu i biopaliwach statych z wykorzystaniem pieca muflowego wymaga 5—10 wymian
powietrza w ciagu minuty. Rozdrobnienie opony takze wptywa na wynik analizy elementamej i zawartos¢ popiotu. Ze zwiekszeniem wiel-
kosci frakji ze 180 mm do 1000 mm zawartosci wegla i wodoru ulegty redukdji, natomiast zawartos¢ popiotu wzrosta z 5,3% do 13,8% [2].
Tabela 1 zawiera zestawienie zawartosci popiotow oraz analiz elementarnych opon w stanie bezpopiotowym.

Tabela 1. Zawartos¢ popiotéw oraz analizy elementare opon z réznych pojazdéw na podstawie literatury

Popich Oznaczenie popiotu Jawartos¢, % Oznaczenie C,H,N r
% Norma Paliwo C H N S 0* Norma Paliwo

12,23 b.d. hd. 8598 | 8,05 | 207 | 1,61 | 229 h.d. hd. [5]

paliwa )
228 EN 15403 5401 | 4,73 - 1,49 | 39,77 | 1S029541:2010 wegiel [6]
alternatywne

8,86 15018123 wegiel 7475 1 546 | 071 | 1,15 | 17,93 15016948 state biopaliwa | [7]
i stafe UNE paliwa

700 | ENS018122:2016 biopaliwa sl 0> 17 63 EN 15407:2011 | alternatywne (8]

89 ASTM D7582-15 sadza 8185 | 6,66 | 1,70 | 137 | 842 h.d. hd. [9]

82 1501170-2010 wegiel 884 | 7.2 03 | 18 23 | ASTMD5373-08 wegiel [10]

6,63 | ASTMD7582-15 koks 81,44 1 819 | 3,00 | 1,50 | 587 hd. bd. [11]
produkty

3,22 | ASTMD3172-07 wegiel 8505 | 7,56 | 0,63 | 1,31 | 544 ASTM D5291 petroche- [12]
miczne

0*=100—C—H—-N-S;b.d. — brak danych.

Jak wynika z tabeli 1, w literaturze mozna napotkac badania, dla ktérych nie podano norm, [5, 9, 11]. Wéwczas poréwnanie skfadu
pierwiastkowego opony z wynikami innych badaczy staje sie ktopotliwe. W innych badaniach oznaczenie zawartosci popiotu oraz analiza
elementarna wykonane sg wedtug norm dla réznych paliw [6, 7, 12]. Brak konsekwencji przy wyborze norm dla konkretnego paliwa moze by¢
przyczyng uzyskania rozbieznych wynikow. Warto jednak zaznaczy(, ze stosowanie norm dla tego samego paliwa (do oznaczenia zawartosci
popiotu oraz analizy elementamej) nie gwarantuje sukcesu. Aby zweryfikowac sktady pierwiastkowe opon, w tabeli 1 nalezy poréwnac
zawartosci tlenu oraz popiotu. Jezeli zawartos¢ procentowa tlenu jest nizsza od zawartosci popiotu, konieczne jest przeliczenie sktadu na
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stan paliwa z popiotem. Po przeliczeniu wyraznie zredukowane zostang zawartosci pierwiastkéw; w przypadku skfadu, jaki wskazali Wen
iin. [5], wegla ubedzie az 10,5%, natomiast wodoru niespetna 1%. Przeprowadzenie analizy elementarnej zgodnie z normami dla paliw
wymaga zweryfikowania kalibracji urzadzenia pomiarowego w odniesieniu do certyfikowanych probek referencyjnych. Przyktadowo wedtug
ASTM D5373-21 (norma dla wegla i koksu) do kalibracji stosuje sie wzorce 0 zawartosci wodoru <6,7%. Do 0znaczenia wyzszej zawartosc
konieczne wydaje sie stosowanie wzorcéw petrochemicznych.

1.2. Mozliwosci aplikacyjne produktow z pirolizy opon

Produktami procesu pirolizy opon 53 stata pozostatos¢, olej i gaz pirolityczny. W tabelach 2, 3 wymieniono wybrane z literatury sktady
produktow pirolizy opon. Stata pozostatos¢, nazywana tez sadza pirolityczng, jest produktem, ktéry moze zastapi¢ komercyjng sadze tech
niczng (stosowana w przemysle gumowym, tworzyw sztucznych, jako pigment do powtok i farb, do produkdji baterii, toneréw i materiatow
budowlanych). Jednak sadza pirolityczna powinna sie odznaczac zawartoscig siarki <1,1% oraz zawartoscig popiotu <0,75% oznaczong
w 550°C przez 16 godzin [13]. Redukcje zawartosci siarki oraz popiotu w sadzy mozna osiagnac trzema metodami: a) obrébka wstepna
opon; b) optymalizacja warunkdw pirolizy; c) obrdbka sadzy. Z kolei do najwigkszych wyzwar zwiazanych z olejem pirolitycznym, ktére
uniemozliwiajg jego bezposrednie spalanie lub zastapienie paliwa silnikowego, naleza: wysoka zawartos¢ siarki (0,8—1,3%), niska tempe-
ratura zaptonu (<30°C) i wysoka lepkosc [14, 15]. Wartosciami oczekiwanymi s3 parametry oleju napedowego: S <0,05%, temperatura
zaptonu ok. 75°Ci lepkos¢ z przedziatu 2,5-3,2 mm?/s w 40°C.

Tabela 2. Sktad elementarny sadzy i oleju pirolitycznego

Sktad, % mas.
Produkt pirolizy Templgrattirca Lit.
pIroizy, C H N S 0 Popict
420 839 13 04 30 - 118 [14]
475 76,6 14 03 33 - 18,5 [15]
Sadza pirolityczna
500 80,4 07 03 24 40 18,4 [10]
550 88,0 15 04 25 - 13,2 [16]
420 780 84 05 13 - - [14]
450 85,4 103 05 11 27 - (1]
Olej pirolityczny
475 87,8 10,5 08 08 - - [15]
500 87,2 14 03 09 02 - [10]

Tabela 3. Skfad gazu pirolitycznego

Temperatura Sktad, % obj. it
pirolzy, “C 1 | e | 0 | o | G | GHe | GHs | HS | ne |
10 176 |24 |39 |10 | B3| 94 | - | o | 04| 14
475 378203731 62 | 48 | 56 | 05 | 242 | [19)
550 2323120 25 | 42 | 23 | 26 | - | w8 | 1
600 04 [ B3 124] 29 | 62 | 45 | 520 | 16 | 35| 18
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Jak wynika z tabeli 3, wzrost temperatury pirolizy sprzyjat reakcjom krakingu i produkcji wodoru. Jezeli temperatura pirolizy nie byta
wyzsza niz 550°C, gaz miaf niskg zawartosc siarki. Gaz pirolityczny (przeliczony na stan bez azotu) zawiera gtownie CH4 i Ha, ktdre stano-
wig 42—54% jego objetosci. Z punktu widzenia kalorycznosci wartosc opatowa gazu pirolityczneqo jest znacznie wyzsza od gazu ziemnego.
Niestety, aby wykorzystac ten gaz, najpierw trzeba oddzieli¢ od niego azot, a ten proces nie nalezy do tatwych.

Podsumowanie

W pracy omdwiono problemy, z jakimi stykajq sie naukowcy badajacy proces pirolizy opon. Analizy opon i mozliwe powody rozbiezno-
sciich wynikow stanowity pierwszy problem badawczy. Nastepnie wskazano wyzwania zwiazane z wykorzystaniem produktow pirolizy opon.

Podziekowania

Praca byta finansowana w czesci z projektu OPUS20 Narodowego Centrum Nauki (nr umowy 2020/39/B/ST8/00883) oraz w czesci
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Abstract

In recent decades, there has been significant progress in understanding subatmospheric boiling [1]. However, the current knowledge
of boiling processes at higher pressures falls short of accurately predicting the dynamics of subatmospheric phase transitions. The emphasis
of many scientists, such as Michaie et al. and Giraud et al. [2—4], has primarily been on experimental investigations, leading to a scarcity of
numerical studies conducted at subatmospheric pressures. Recognizing this knowledge gap, a numerical tool has been developed to precisely
forecast bubble dynamics during pool boiling, encompassing both atmospheric and subatmospheric pressure conditions.

This paper focusses on a numerical model that aims to compare its results with the experimental findings conducted by Michaie et
al. [2]. Source experiments were carried out on a 1.5 mm thick flat plate with a diameter of 50 mm for different operating parameters: three
pressures of 5.6 kPa, 12.4 kPa and atmospheric pressure which corresponds to the saturation temperatures of 35°C, 50°Cand 100°C respectively,
and for constant value of liquid level above heating plate of 17.3 cm and imposed constant heat flux of 2.7 W-cm™2. Our numerical model
simplifies the geometry to 2D and utilizes a constant temperature difference (superheat) to simulate a heater instead of a constant heat flux.
This temperature difference induces pool boiling and triggers the formation of a vapor phase through phase transition.

Keywords: pool boiling, subatmospheric pressure, atmospheric pressure, numerical investigation

1. Numerical Investigation

1.1. Theoretical Description of the Numerical Model

To be able to perform numerical CFD calculations, Open Foam software was used, specifically the interCondensatingFvaporatingFoam
solver, which uses aVoF (Volume of Fluid) — a special interface tracking method [5]. Through Vo, it was possible to track the ratio of the liquid
volume (vliquid) in a computational cell to the total cell volume (v). This ratio was described by @y, as shown in formula (1):

0 vapour phase,
0 < a <1 mixingregion, (1)
1 liquid phase.

_ Viiquid __
awater - -

Formulas (2), (3), (4) and (5) represent the conservations for the mass, momentum, energy and volume fraction that must be com-
puted in order to simulate the boiling process [6]:

2@ +7-(pl)=0 )
%ﬁ)+v-(pﬁﬁ)—v-(u(vﬁ+vw))=—Vp+p§+1~; 3)
W% 1 - (pC,UT) = 7+ (KVT) =it hyg n
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Where density (p), viscosity (1), thermal conductivity (k) and specific heat capacity (Cp) are the physical properties of the two-phase
flow. FS'is surface tension between vapor and liquid [6]. The physical model geometry is represented by a rectangular box with a height equal
to the liquid level 17.3 cm above the heated surface (here: bottom) and a base equal to 5 cm (diameter of the experimentally investigated
plate) with a width of T cm. The geometry considered is 2D, so the width does not affect the calculation.

1.2. Model validation and discussion of results

Through an experimental study, Michaie et al. [2] obtained images of vapor bubbles during pool boiling at different pressure ranges
that are presented in Figs. 1a, 1b and 2a.

3|, 613mm _ 61.3 mm b) [ 613mm _ i 6l.3mm

oo
n

| f

Fig. 1. Images of video recordings showing the evolution of selected bubbles under different subatmospheric pressures: a) 5.6 kPa; b) 12.4 kPa
(constant = 17.3 cm and constant heat flux 2.7 W x cm™2) [2, 7] and images of vapor bubbles formed during pool boiling for vacuum:
0) 5.6 kPa and d) 12.4 kPa obtained by simulation investigation

C-PICP

In the following work, the focus is placed on the mapping of three pressures, which are chosen because of the characteristic and
extreme dimensions of the experimentally observed bubbles, namely, 5.6 kPa, 12.4 kPa, and atmospheric pressure. The size and shape are
the main objectives of the bubble simulation in this study. Visual representations of the numerical results obtained by the above investigation
are presented in Figs. Tc—1d and 2b for subatmospheric and atmospheric pressures, respectively.

The phase-fraction ratio a,q, Which is mentioned in the equation (1), is shown on Figs. Tc, 1d and 2b. In Figures Tc and 1d the fol
lowing patterns can be observed, namely, the higher pressure value results in the decrease in the diameter of the bubbles. It can be observed
that for the numerical investigation for a pressure of 5.6 kPa, the diameter of the largest bubble was approximately 30 mm, which is half the
diameter of the experimentally obtained vapor bubble (approximately 60 mm) for the same pressure. Regarding the pressure of 12.4 kPa, the
simulation results in vapor bubbles with a diameter of around 20 mm, which is similar to the experimental results.

Another property is the shape of the bubbles, and as it was highlighted in their experimental work by Michaie et al. an oblate spheroidal
shape was noticed in the lowest pressure. Numerical investigation for both 5.6 kPa and 12.4 kPa pressures results in a flattened spheroidal
shape of the bubbles; however, the surface is not as symmetric as in the experimental example.
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a) 61.3 mm

¢ > 23.1 mm

Fig. 2. Images of vapour bubbles formed during pool boiling under atmospheric pressure conditions obtained by: a) experimental investigation [2, 71;
b) numerical investigation

Due to the extremely small diameter and different shapes of vapor bubbles acquired during pool boiling under atmospheric pressure
conditions, it was decided to discuss the experimental and numerical investigation separately. Michaie et al. highlighted that a nearly sphe-
rical shape of the bubbles was obtained during the boiling of the atmospheric pool, as can be seen in Fig. 2a. Comparing this fact with the
simulation’s results (Fig. 2b), this type of shape cannot be concluded. Very similar diameters of the order of 3—5 mm are achieved both
experimentally and numerically.

Conclusions

The numerical analysis presented in this paper provides information on the key aspects of subatmospheric boiling phenomena and
captures the qualitative behaviors observed in the experimental results reported by Michaie et al. [2]. The comparison between the vapor
bubbles obtained experimentally and through CFD simulation reveals significant similarities, particularly in terms of bubble size and shape.
Michaie et al. noted the oblate spheroidal shape of bubbles in their experiments at 5.6 kPa and 12.4 kPa pressures, which aligns well with the
simulation results. However, at atmospheric pressure, near-spherical bubbles were observed experimentally, and this specific shape could not
be accurately reproduced in the numerical analysis. Still, both the experimental and numerical results demonstrate a consistent trend of incre-
asing bubble volume with decreasing pressure, indicating the presence of sound basic assumptions and the absence of significant logical errors.

The main difference between the numerical and experimental results lies in the quantity of vapor bubbles generated during the pool
boiling process. Due to the absence of artificial nucleation sites in the CFD model, the boiling process was more chaotic, resulting in the
formation of more vapor bubbles (3 at subatmospheric pressure and 7 at normal conditions). The numerical method did not produce results
as clear as those from the experimental method, possibly because of different boundary conditions. The study utilized a specific version of
OpenFoam solver, interCondensatingEvaporatingFoam solver, which assumes a constant temperature difference for the boundary condition
and does not allow for a constant heat flux across the surface. In conclusion, the presented model, although still under development, serves
as a foundation for future validation and further numerical studies on low-pressure pool boiling. In particular, it emphasizes the exploration
of alternative working fluids and liquid heights as areas of focus for investigation. In contrast to previous studies that concentrated mainly
on water, it is worth highlighting the promising potential of exploring other fluids to gain insight into subatmospheric pool boiling [8]. The
experiments of Michaie et al. [8] involved cyclohexane, and Gao et al. [9] explored a calcium chloride solution. Hydrostatic pressure significantly
influences the size and shape of vapor bubbles, with a 10-centimeter liquid column generating an additional 1kPa of pressure. The height of
the liquid for subatmospheric boiling was also the subject of study by Wojtasik et al. [1], who emphasized the influence of static pressure on
the subcooling of the liquid that affects the heat transfer. Furthermore, Wojtasik et al. [10] confirmed that lower liquid levels lead to larger
bubble formation. Engaging in these investigations has considerable potential to advance our understanding of subatmospheric pool boiling.
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Streszczenie

Jedng z najbardziej efektywnych, a takze uniwersalnych metod zwiekszenia wspdtczynnika przejmowania ciepta oraz krytycznej
gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia jest zastosowanie odpowiedniego ptynu i rodzaju powierzchni. Modyfikacje powierzchni moga
polegac na teksturowaniu, stosowaniu perforacji, formowaniu tuneli podpowierzchniowych, pokrywaniu warstwa porowatg, nacinaniu
niewielkich zeber badZ mikrokanatdw itp. Poszukiwanie najbardziej efektywnych powierzchni rozpraszaczy cieptaz kanatami zalezy w gtéwnej
mierze od wielkosc geometrycznych: szerokosd, wysokosci i odlegtosci pomiedzy mikrokanatami.

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne wymiany ciepta podczas wrzenia. Czynnikiem chtodniczym byfa woda, a badania
przeprowadzano przy cisnieniu atmosferycznym. Materiatem wytworzonej powierzchni wymieniajacej ciepto byta miedZ, na ktérej nacieto
réwnolegte mikrokanaty. Zastosowano frezy tarczowe o szerokosci 0,5 mm i 0,2 mm. Mikrokanaty wykonano na gtebokosci 0,3 mm oraz
przy katach nachylenia w stosunku do pionu 30°, 60°. Uzyskane wyniki eksperymentalne ukazaty zwiekszenie gestosci strumienia ciepta
i wspdtczynnika przejmowania ciepta dla powierzchni z mikrokanatami pochylonymi w stosunku do powierzchni referencyjnej (powierzchnia
gtadka o tej samej chropowatosci powierzchni czotowej co powierzchnie z mikrokanatami). Maksymalna gestosc strumienia ciepta wynio-
sta 1581 kW/m?, awspétczynnik przejmowania ciepta 475 kW/m?’K_ Uzyskano niemal dwukrotng poprawe maksymalnej gestosc strumienia
ciepfa oraz 5,9-krotnie wiekszy wspétczynnik przejmowania ciepta w stosunku do powierzchni gtadkie].

Stowa kluczowe: wrzenie w objetosci, krzywe wrzenia, wspdtczynnik przejmowania ciepta, mikrokanaty pochylone

1. Wstep

Urzadzenia stosowane w energetyce projektowane s3 do pracy w zadanym zakresie temperaturowym. W celu utrzymania wiasciwej
temperatury pracy istotne jest stosowanie odpowiednich wymiennikéw ciepfa, rozpraszaczy ciepta, wykorzystujacych specjalne powierzchnie
umozliwiajace zwiekszenie wspétczynnika przejmowania ciepfa i odprowadzanego strumienia ciepfa.

Urzadzenia wytwarzajace znaczne strumienie ciepta, jak np. ukfady elektroniczne, turbiny gazowe, reaktory jadrowe, silniki spalinowe,
Wymagaja zastosowania termostabilizacji. W konstrukgji takich urzadzen dazy sie do jak najwigkszej miniaturyzacji uktadéw odbierajacych
i rozpraszajacych strumien ciepfa.

Jednym ze skutecznych sposobéw intensyfikacji wymiany ciepfa przy wrzeniu jest zwiekszenie liczby osrodkéw nukleacjii zapewnienie
ich ciggtego dziatania [1]. Wsrdd materiatow, ktdre maja wysoki wspétczynnik przewodzenia ciepta i z ktdrych mozna wytworzy¢ powierzchnie
porowata, znajdujg sie metale [2]. Powierzchnie z pianami metalowymi [3] lub z siatkami metalowymi [4] majg potencjat odprowadzania
znacznych gestosci strumienia ciepta. Najbardziej efektywna, a takze uniwersalng metod zwiekszenia wspdtczynnika przejmowania cie-
pfa oraz krytycznej gestosci strumienia ciepta jest modyfikacja powierzchni, ktéra polega na zmianie chropowatosci powierzchni grzejnej,
pokrywaniu jej warstwa porowata, teksturowaniu, stosowaniu perforaji, formowaniu tuneli podpowierzchniowych albo niewielkich zeber
badZ mikrokanatow.

W pracy [5] przedstawiono badanie wrzenia dla wody destylowanej przy cisnieniu atmosferycznym na powierzchniach miedzianych
7 nacietymi réwnolegle kanatami prostymi i pochylonymi. Autorzy wykazali, ze nastapit 2,7-krotny wzrost wspétczynnika przejmowania
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ciepta w stosunku do powierzchni gtadkiej oraz 65% wzrost krytycznej gestosc strumienia ciepta. Wyniki te otrzymano dla powierzchni
z mikrokanatami pochylonymi pod katem 45°, 0 szerokosci 0,5 mm i gfebokosci 1,4 mm.

W niniejszej pracy podsumowano wyniki eksperymentalne wymiany ciepta w warunkach wrzenia pecherzykowego wody. Celem
badan byto znalezienie najkorzystniejszej geometrii mikrokanatow pochylonych, umozliwiajacej uzyskanie najwiekszych wspétczynnikow
przejmowania ciepta oraz krytycznych wartosc gestosci strumienia ciepfa.

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko badawcze (rys. Ta) [6] pozwalato na wyznaczenie krzywych wrzenia. Badania eksperymentalne wymiany ciepta na mikro-
kanatach pochylonych zostaty wykonane w zakresie wrzenia pecherzykowego do | kryzysu wrzenia przy duzej objetosci ptynu (pool boiling).
Woda byta odgazowywana poprzez proces wrzenia przez 15 minut przed przystapieniem do pomiaréw wymiany ciepfa. Dane rejestrowano
po ustabilizowaniu sie wszystkich wartosci temperatur. Badania prowadzono przy cisnieniu atmosferycznym.

Sposrad istniejacych czynnikéw wrzacych woda zapewnia najwyzsze wspétczynniki przejmowania ciepta oraz najwyzsze krytyczne
gestosci strumienia ciepta. Ciecz ta jest ogdlnie dostepna i relatywnie tania, ale w ukfadach elektronicznych mozna ja stosowac tylko w postadi
dejonizowanej i demineralizowanej.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiaroweqo (a), geometria badanej powierzchni (b), rozmieszczenie czujnikéw temperatur wzdhuz walca grzejnego (c)

Wspdtczynnik przejmowania ciepta a [W/m?K] pomiedzy testowana powierzchnig a plynem wyznaczono na podstawie prawa
Newtona, tj.:

=4
a =z (1)
natomiast réznice temperatury, zgodnie z rys. 1b, ¢, przedstawiono jako:
AT = L[rs*Tra _ Sps TT1+TT2 0)
2 Acu 2

przy czym g gestos¢ strumienia ciepta [W/m?], A, = 380 W/mK — wspdtczynnik przewodnosci cieplnej miedzi, dys — odlegtos¢ pomiedzy
podstawa probki a dnem mikrokanatu [m] (rys. Tb), T— temperatura [K].
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(ylinder grzewczy o rednicy dy = 45 mm pokryto gruba warstwa izolacyjng, blokujac poprzeczne przeptywy ciepta, stad obliczenia
gestosci strumienia ciepta mozna prowadzi¢ dla jednowymiarowego przewodzenia ciepta zgodnie z prawem Fouriera:

2
Trg+TTs Tdcyl
Srg-rs5 4a?

q=Acu ()

Badane probki (rys. 2) stanowity powierzchnie z nacigtymi mikrokanatami nachylonymi oraz referencyjna powierzchnia gtadka
o chropowatosci Ra = 0,12 um. Badane powierzchnie wykonano z miedzi. Naciecia na prébkach wykonano frezem tarczowym o szerokosci
w=0,5mmi0,2mm, na gtebokos¢ h = 0,3 mm, przy kacie nachylenia w stosunku do pionu b = 30°, 60° (rys. 1b). Bok probki a wyno-
sit 27 mm.

a) b)

Rys. 2. Zdjecia powierzchni: a) MC-0,5-0,3-1,0-60; b) MC-0,5-0,3-1,0-30

3. Wyniki

Badania eksperymentalne wymiany ciepfa przeprowadzono dla wody dejonizowanej podczas wrzenia pecherzykowego na gtadkiej
plaskiej powierzchni oraz na powierzchniach z mikrokanatami pochylonymi przy cisnieniu atmosferycznym. Eksperymenty wykonano przy
wzrodcie gestosc strumienia ciepta. Wymiana ciepfa jako zjawisko ztozone podczas wrzenia w duzej objetosci obejmuje nastepujace pod-
stawowe mechanizmy: odparowanie mikrowarstwy cieczy, konwekge wymuszong i przewodzenie ciepta [7].

Przeanalizowano wptyw kata nachylenia w stosunku do pionu mikrozebra na proces wymiany ciepta. Najlepsze wyniki uzyskano dla
powierzchni zmikrokanatami pochylonymi o kat 60°, MC-0,2-0,3-0,4-60. Wspdtczynnik przejmowania ciepfa osiggnat wartos¢ 475 kW/m’K
przy gestosci strumienia ciepta rownej 1146 kW/m? oraz przegrzaniu AT = 2,4K. Uzyskano 5,9-krotny wzrost wspdtczynnika przejmowania
ciepfa w stosunku do prébki gfadkiej. Wraz ze wzrostem szerokosci mikrokanatu zauwazalny jest trend spadkowy wydajnosci wymiany ciepta.
Wzmocnienie mechanizmu wymiany ciepta dia powierzchniz mikrokanatami wystepuje przy zwiekszeniu liczby miejsc nukleacji w kanatach
przy niewielkiej roznicy temperatur (przegrzaniu).

Dla szerokosci 0,2 mm mikrokanaty o kacie pochylenia 60° pracujg najbardziej efektywnie w stosunku do pozostatych powierzchni.
Moze byc to spowodowane wieksza powierzchnig wymiany ciepta oraz lepszym zalewaniem mikrokanatéw przez czynnik wrzacy. Natomiast
w pracy [5] uzyskano znaczaco lepsze wyniki dla powierzchni z kanatami pachylonymi o kat 45°.

Z analizy eksperymentalnej mikropowierzchni o szerokosc 0,5 mm wynika, ze pochylenie mikrokanatéw nie maznaczenia, gdyz wyniki
wspdtczynnikow przejmowania ciepta s niemal identyczne. Jedynie w poczatkowej fazie wzrostu gestosci strumienia ciepfa, do 700 KW/m?,
wystepuje 60% spadek wspétczynnika przejmowania ciepfa na niekorzys¢ powierzchni o pochyleniu mikrokanatéw 30° (rys. 3).
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Rys. 3. Krzywe wrzenia dla analizowanych powierzchni

Whioski

Powierzchnie z mikrokanatami zapewniajg wieksze wspdtczynniki przejmowania ciepfa od powierzchni gtadkich i sg tatwe do
wytwarzania w powtarzalny sposéb poprzez obrébke ubytkowa. Dla badanych prébek z mikrokanatami stwierdzono znaczng intensyfikacje
wymiany ciepta, przy czym wspétczynnik przejmowania ciepfa byt uzalezniony od kata nachylenia w stosunku do pionu oraz szerokosci
mikrokanatu. Maksymalna gestos¢ strumienia ciepta wyniosta 1581 kW/m?, a wspotczynnik przejmowania ciepta 475 kW/mZK. Uzyskano
niemal dwukrotng poprawe maksymalnej gestosci strumienia ciepta oraz 5,9-krotnie wiekszy wspétczynnik przejmowania ciepta w sto-
sunku do powierzchni gtadkiej. Najwieksze wspétczynniki przejmowania ciepta otrzymano przy najwiekszych rozwinieciach powierzchni
mikrokanat6w, tj. powierzchni o najmniejszej szerokosci mikrokanatéw, co przyczyniato sie do powstania znacznej liczby aktywnych miejsc
nukleacji na ich dnie i na bocznych powierzchniach. Poréwnanie krzywych wrzenia ukazato wptyw kata nachylenia w stosunku do pionu
i szerokosci mikrokanatdw na proces wrzenia.
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Streszczenie

Rozpraszacze ciepta, w ktorych generowane s3 wysokie wartosci gestosci strumienia ciepta, wystepuja np. w diodach LED duzej
mocy, w elektronice. Dzieki wrzeniu substancji mozna stabilizowac i w bardzo efektywny sposéb odbierac ciepto z tego rodzaju urzadzen.
Uzyskanie odpowiedniego zwigkszenia odprowadzanego strumienia ciepta oraz wspétczynnika przejmowaniacieptazalezy przede wszystkim
od zastosowanego ptynu wrzaceqo, a takze od doboru parametrow geometrycznych.

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wymiany ciepfa przy wrzeniu FC-72. Pomiary byty prowadzone przy cisnieniu
atmosferycznym naotwartych powierzchniach mikrokanat6w. Powierzchnie wymiany ciepta w postaci wyfrezowanych réwnolegtych mikro-
kanatéw wykonano z miedzi. Mikrokanaty o przekroju prostokatnym miaty gtebokosc 0,2—0,5 mm oraz szerokos¢ 0,2 mm. W pracy podano
réwniez nowe zaleznosci teoretyczne do obliczania srednicy odrywajacych sie pecherzy i poréwnano wyniki z danymi eksperymentalnymi.

Stowa kluczowe: wrzenie w objetosc, krzywe wrzenia, wizualizagja wrzenia, mikrokanaty, srednice pecherzy

1. Wstep

Uktady elektroniczne wymagaja odbierania znacznych gestosci strumienia ciepta, przez co urzadzenia rozpraszajace ciepto musza
by¢ niewielkich rozmiar6w, aby mozna byto zachowac kompaktowosc finalnego produktu. W zwiazku z tym stosowanie konwencjonalnych
systemdw chtodzenia z wymuszong konwekcja nie jest opfacalnym rozwigzaniem [1]. W urzadzeniach, ktdre wytwarzaja duze strumienie
ciepta, stosuje sie chtodzenie zanurzeniowe z wykorzystaniem powierzchni rozwinietych [2]. Poprzez modyfikacje powierzchni wymieniajacej
ciepfo mozna uzyska¢ znaczne zwigkszenie wspotczynnikéw przejmowania ciepfa i krytycznych wartosci gestosci strumienia ciepta. Aby
zrozumiec proces wymiany ciepta podczas wrzenia, oprécz wyznaczenia krzywych wrzenia nalezy przeprowadzic eksperymentalne badania
wizualizacyjne, od inicjacji wrzenia poprzez rozwiniete wrzenie pecherzykowe do jego kryzysu. Obserwacja wrzenia pecherzykowego wymaga
identyfikacji miejsc powstawania, wzrostu i odrywania pecherzykéw pary, w szczegdlnosci przy matych gestosciach strumienia ciepfa [3].

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe przedstawionenarys. 1, 2umozliwiato pomiar parametrow niezbednych do przeanalizowania procesu wymiany
ciepfa. Na podstawie wynikéw pomiaru temperatur i odlegfosci mozna wyznaczy¢ krzywe wrzenia [4]. Wizualizacja wrzenia oraz dynamika
wzrostu pecherzy pary jest istotna ze wzgledu na mozliwos¢ poznania mechanizmu wymiany ciepta podczas wrzenia. W celu wyznaczenia
Srednicy odrywajacych sie pecherzy pary rejestrowano obrazy przy uzyciu cyfrowej kamery monochromatycznej PHOT MV-D1024-160-CL
(Phatonfocus) o maksymalnej rozdzielczosci 1024758 pikseli. Kamera rejestrowata zdjecia z szybkoscig 428 klatek na sekunde przy rozdziel-
205¢i 500250 pikseli. Dodatkowo wykonano wizualizacje catosci powierzchniprobki przy pomocy aparatu EX-FH20 (Casio).
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: T —modut gtowny, 2 — watomierz, 3 — autotransformator, 4 — stacja akwizycji danych pomiarowych, 5 — komputer,
6 — monitor, 7 — kamera, 8 — owietlacz

Rys. 2. Modut gtéwny: T — chtodnica, 2 — szklany wziemik, 3 — podkadka teflonowa, 4, 5 — pierscient izolacyjny, 6 — podstawa, 7 — grzatka patronowa,
8 — pret miedziany, 9 — prébka, T1—T8 — termopary typu K (a); charakterystyczne wymiary prébek (b)

Srednice tworzenia sie pecherzy parowych wyznaczono dla minimum 30 kolejnych odrywajacych sie pecherzy pary jako $rednia
wartos¢ z 810 miejsc nukleadji. Srednice pecherza db mierzono w dwdch kierunkach (rys. 3a). Wielkos¢ te wyznaczono przy stafej wartosci
gestosci strumienia ciepta g. Pomiar Srednicy pecherza odbywat sie zgodnie z procedurg zaproponowang przez Kima i in. [5]. Odrywajacy
sie pecherz parowy traktowano jako dwie obracajace sie pételipsoidy z pionowa i pozioma osia obrotu. Objetos¢ pecherza mozna obliczy¢

z zaleznosc:
4 a\3 2 x\2 2 x\ 2
v=in(p) =3 (3) m+in () m
Zgodnie zrys. 3a y = y1 + yy, zatem Srednica zastepcza pecherza wynosi:
dp = (x?y)*% 2)
3. Wyniki

W pordwnaniu z powierzchnia gtadka uzyskano okoto pieciokrotny wzrost wspétczynnika przejmowania ciepta oraz dwukrotnie
wieksza gestos¢ strumienia ciepta bez wystapienia zmiany wrzenia z pecherzykowego na bfonowe (rys. 4a). Najlepsze wyniki otrzymano
dla powierzchni z mikrokanatami o gtebokosciach 0,4 10,5 mm. Najwyzszg wartosc a stwierdzono dla powierzchni z najgtebszymi mikro-
kanatami (MC-0.2-0.5-0.4) — uzyskano 43% wazrost w stosunku do najptytszych mikrokanatéw (MC-0.2-0.2-0.4), przy gestosci strumienia
ciepta ok. 200 kW/m?. Mimo znacznych réznic w uzyskiwanych wspétczynnikach przejmowania ciepta dla poszczegdlnych prébek Srednice
pecherzy zmieniaja sie nieznacznie, niezaleznie od powierzchni rozwinietej, jak rowniez gestosdi strumienia ciepta (z wyjatkiem g < 1kWm™).
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Na rys. 3b—f przedstawiono fotografie wykonane w poczatkowej fazie wrzenia. Potencjalne miejsca nukleacji wrzenia, jakimi s3
krawedzie mikrokanatow, generujg w poczatkowej fazie dla g < 9 kW/m? stosunkowo niewielkie pecherze parowe (rys. 3¢). W zakre-
sie 9 < g < 42 kW/m? liczba osrodkéw nukleacji jest podobna, lecz $rednice odrywajacych sie pecherzy pary réznig sie od siebie. Przy
wzrastajacym g pecherze pary s bardzo do siebie podobne (Srednica, ksztatt), ale przy g > 42 kKW/m? czes¢ pecherzy zaczyna sie faczy,
a pomiar Srednicy staje sie niemozliwy. Niewielkie Srednice odrywajacych sie pecherzy moga wynika¢ z niskiego napiecia powierzchniowego
czynnika FC-72 (0= 8,1 mN/m).

Rys. 3. Wizualizacja wrzenia na powierzchni MC-0.2-0.5-0.4, F(-72:
a) pomiar $rednicy pecherza; b) = 8,8 kWm2 ¢) g = 15,5kWm=2 d) g =27 kWm~2 €) g= 41,9 kWm% f) g = 56,3 kWm

Maksymalna $rednica, do jakiej moze sie zwiekszy¢ pecherzyk pary, wynika z bilansu dziatajacych na niego sit [6]. Srednica pecherza
w momencie oderwania od powierzchni mikrozeber ograniczajacych mikrokanat jest jednym z podstawowych parametrow, obok czestotli-
wosdi, predkosc wznoszenia oraz liczby miejsc nukleadji, stuzacych do teoretycznego wyznaczenia strumienia ciepta Ze wzgledu na odmienny
przebieg formowania sie pecherza na powierzchni z mikrokanatami bezposrednie stosowanie zaleznosci na Srednice odrywajaceqo sie
pecherza na powierzchniach ptaskich skutkuje uzyskaniem duzych btedéw obliczeniowych.

a) == MC-0.2-0.2-0.4 b 2 2
et MC-0.2-0.3-0.4
e MC-0.2-0.4-0.4 ]
—5— MC-0.2-0.5-0.4 ¢
------ powierzchnia gtadka E L °® E L
Sy 2 e
M 1 1 0 1 1
E 20 40 60 0 20 40 60
E q, kW/m? q, kW/m?
~ 2
)

U N T S TR S N SO S S 0 U SR SR N NN T SR T SN N SR S S 1
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g, kW/m? g, kW/m?

Rys. 4. Wyniki pomiarow: a) krzywe wrzenia; b) Srednice odrywajacych sie pecherzy, poziome linie 0znaczaja wartosci teoretyczne wyznaczone
wg zaleznosd (3); FC-72; kod powierzchni MC-w-h-p

Whiniejszej pracy do obliczenia$rednicy odrywajaceqo sie pecherza przyjeto uproszczone rozwiazanie przedstawione w [4], opierajace
sie na bilansie sity napiecia powierzchnioweqo i sity wyporu. Do wyznaczenia sity napiecia powierzchniowego niezbedne byto okreslenie
dtugosci linii kontaktowej L, zwigzanej z potozeniem pecherza na mikrozebrach na poczatku okresu oderwania. Zatozono, ze podstawa
pecherza (o Srednicy dys) obejmowata dwa sasiednie mikrozebra. Pecherz pozostawat w kontakcie z ich powierzchniami czotowymi, bocznymi
oraz dnem mikrokanatu (rys. 5). Dtugos¢ linii kontaktowej wynosita L = nidys -+ 4h. Przyjmujac, Ze dys = 2p — w oraz p = 2w, otrzymano

zaleznos¢ na Srednice odrywajaceqo sie pecherza:
(181ww+24ah)0'33
db =\
g (p1—pv)

(3)
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Rys. 5. Formowanie pgcherza na poczatku fazy odrywania i okreslenie linii kontaktowej; na czerwono oznaczono linie kontaktowe

Na rys. 4a przedstawiono krzywe wrzenia dla FC-72, a na rys. 4b wyniki pomiaru $rednich $rednic i poréwnanie z wartosciami teore-
tycznymi, obliczonymi wg zaleznosc (3).

Whioski

Przeprowadzono badania eksperymentalne wrzenia F(-72 na powierzchniach z mikrokanatami o szerokosci 0,2 mm. Oceniono wptyw
gtebokosci mikrokanatu na wymiane ciepta oraz okreslono Srednice odrywajacych sie pecherzy. Wyniki teoretyczne i eksperymentalne pro-
wadza do nastepujacych wnioskow:

Maksymalna gestos¢ strumienia ciepta wyniosta 271 kW/m? dla powierzchni o glebokosci mikrokanatu 0,4 mm, tj. ponad dwukrotnie
wiecej niz dla powierzchni referencyjnej (pfaskiej).

Najwieksze wspdiczynniki przejmowania ciepta, 23,3 KW/m?K, uzyskano dla powierzchni o gtebokosci mikrokanatu 0,4 oraz 0,5 mm.
Zaproponowana zaleznos( teoretyczna pozwala na wyznaczenie srednicy odrywajaceqo sie pecherza z btedem nieprzekraczajacym 20%
przy gestoscach strumieniach ciepfa powyzej 15 kW/m?,

Inaczne btedy wyznaczenia srednicy odrywajaceqo sie pecherza przy najmniejszych gestosciach strumienia ciepta wynikajq z uprosz-
czonego sposobu obliczenia, uwzgledniajacego réwnowage dwach sit dziatajacych na pecherz.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wielowariantowg analize parametréw pracy oraz wydajnosci sitowni kogeneracyjnej na biomase. Analiza
obliczeniowa obiequ Braytona z odzyskiem ciepta pokazafa, Ze podnoszeniu sprawnosc sprzyjaja wysoka temperatura powietrza robo-
(zeqo, niski sprez i niska réznica temperatur w wymienniku ciepta. Przy uwzglednieniu strat w turbinie i sprezarce oraz spadkow cisnienia
winstalagji uzyskano 34% sprawnosci obiequ dla temperatury powietrza 850°C, cinienia 3 bary i 50°C réznicy pomiedzy temperaturg spalin
i temperatura powietrza. Badania wptywu temperatury powietrza roboczego pokazaty, ze udziat powierzchni wymiany ciepta czesci wysoko-
temperaturowej wymiennika rosnie wraz z temperaturg, a czesci konwekcyjnej maleje. Przeprowadzone analizy wielowariantowe wykazaty,
Ze optymalng temperaturg pracy wymiennika ciepta jest 750°C, gdy sprawnos¢ obiegu jest wysoka, a koszty materiatowe stosunkowo niskie.

Stowa kluczowe: obieg Braytona, sprawnosc, piec wysokotemperaturowy, turbosprezarka, koszty wymiennika

1. Wprowadzenie

Ostatnie lata pokazuja, ze na tle gwattownego rozwoju fotowoltaiki rozproszona energetyka cieplna rozwija sie zdecydowanie wol-
niej, choc energia chemiczna biomasy ma niewatpliwe zalety w stosunku do energii stonecznej [1, 2]. Nalez3 do nich mozliwa regulacja
mocy, nieprzerwana produkcja oraz magazynowanie energii. W pordwnaniu z najbardziej znanymi uktadami kogeneracyjnymi opartymi
na niskotemperaturowym obiegu parowym sitownia powietrzna wykorzystujaca obieg Braytona jest stosunkowo prosta [3]. Sktada sie
ona z wysokotemperaturowego pieca powietrzneqo i turbosprezarki gazowej [4]. Zalete takiego rozwiazania stanowi réwniez mozliwosc
stosowania jako Zrédfa ciepta biomasy, ktdra ogrzewa powietrze robocze w piecu wysokotemperaturowym.

2. Obieg Braytona z odzyskiem ciepta

Schemat sitowni opartej na turbinie gazowej z zewnetrznym Zrodtem ciepta pracujacej w obiequ Braytona z regeneracjg ciepta
zostat przedstawiony schematycznie na rys. Ta. Powietrze z otoczenia jest sprezane w sprezarce do ok. 3 baréw, a nastepnie podgrzewane
do 600—850°C w wymienniku ciepta, kt6ry wraz komorg spalania skfada sie na piec powietrzny. Rozgrzane powietrze jest nastepnie roz-
prezane w turbinie potgczonej z generatorem pradu. Dalej powietrze o temperaturze 400—600°C ptynie do komory spalania. Spaliny o tem-
peraturze okoto 1000°C omywaja wymiennik ciepfa, ogrzewajac powietrze robocze. Upraszczajac przemiany powietrza w poszczegélnych
urzadzeniach, mozna przedstawi¢ powyzszy uktad za pomoca obiegu Braytona (rys. Tb). Sktadaja sie na niego: sprezanie izentropowe (1-2),
ogrzewanie izobaryczne (2—3), rozprezanie izentropowe (3—4), spalanie izobaryczne (4-5), izobaryczne schtadzanie spalin w wymienniku
cepta (5-6). Cechg wyr6zniajaca obieg przedstawiony na wykresie -5 jest odzysk ciepta wylotowego z turbiny gazowej w wymienniku ciepfa.
Istotng ceche tego typu rozwigzania stanowi podwdjna rola tego sameqo powietrza, ktére raz jest czynnikiem roboczym w turbosprezarce,
a innym razem utleniaczem w komorze spalania. Rozdzielenie strefy spalania od strefy powietrza roboczego pozwala stosowac turbine
gazowaq przy spalaniu paliwa statego [4].
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Rys. 1. Analizowany uktad sitowni powietrznej z zewnetrzng komorg spalania:
a) schemat blokowy; b) wykres I-s obiequ Braytona z odzyskiem ciepta z turbiny gazowej

Kluczowym parametrem obiequ jest sprawnos¢ termodynamiczna 1 zdefiniowana jako stosunek pracy uzytecznej turbozespotu do
dostarczoneqo ciepta. W celu wyznaczenia mozliwie prostej zaleznosci sprawnosci od parametrow pracy rozwazanego obiequ przyjeto
szereq zatozen upraszczajacych. Po pierwsze, powietrze traktowane jest jako gaz doskonaty, stad ciepto whasciwe jest state i nie zalezy od
temperatury. Ponadto w bilansach masy pominieto paliwo, poniewaz jego strumien jest duzo mniejszy od strumienia masy powietrza.
Zatozono takze brak strat ciSnienia w wymienniku ciepfa oraz w komorze spalania. Ciepto dostarczone do uktadu jest miarg roznicy entalpii
spalin i powietrza wylotowego z turbiny:

Q=cp(Ts = Ty) (1)
Réznice temperatur ATy, pomiedzy spalinami Ts i powietrzem T3 opisuje rownanie:
Ts = T3 + AThex 2

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, wyrazenie na sprawno$¢ analizowanego obiegu Braytona z odzyskiem wylotowego ciepta powie-

trza z turbiny w wymienniku mozna zapisac jako:
P2 K_;l T3 P2 I_TK T3 P2 1_TK AThex
'7=<1—(a) +T—1[1—(z) D/("[E(“(ﬁ) )+—D g

7 tej zaleznosci wynika, ze wzrost cinienia statycznego p, w sprezarce i wzrost réznicy temperatur w wymienniku ATy, zmniejszaja,
a wzrost temperatury powietrza na wylocie z wymiennika ciepfa 5 zwieksza sprawno$¢ obiegu.

Oprocz parametréw termodynamicznych istotny wptyw na sprawnos¢ cateqo uktadu majg parametry urzadzen, a w szczegéInosci
sprawnos¢ sprezarkii turbiny oraz spadki cisnienia w wymienniku ciepfa i rurociggach [5]. Aby obliczy¢ rzeczywistg sprawnosc uktadu koge-
neracyjnego, zatozono 80% sprawnosc adiabatycznej dla sprezarki, 85% dla turbiny oraz 5% spadek ciénienia powietrza w wymiennikui 7%
spadek ciénienia spalin w komorze spalania i piecu. Przyjeto, e temperatura i cisnienie powietrza na wlocie do sprezarki Iy = 20°C, py = 1 bar,
natomiast temperatura na wylocie z wymiennika ciepta 5 zmienia sie w zakresie od 500°C do 850°C, przy cisnieniu p3 = 3 bary. W oblicze-
niach zatozono 3 warianty dla ATy = 50, 100 200°C. Przy takich parametrach wyznaczono sprawnosc uktadu, co przedstawiono narys. 2.

Analiza uzyskanych danych pokazuje, ze temperatura wlotowa do turbiny 73 ma duzy wptyw na catkowita sprawnos¢ obiegu. Przy
réznicy temperatur spalin i powietrza ATy, = 100 K i temperaturze T3 = 500°C sprawnos¢ wynosi 9%, ale przy Ts = 850°C wzrasta do 29%.
(o wiecej, niska réznica temperatur w wymienniku ciepta znaczaco podnosi sprawnos(, i tak przy Alhe, = 200 K wynosi ona 22%, ale przy
Dhey =50 K wzrasta do 34%. Obliczenia przeprowadzone dla wyzszych cisnieri pokazaty spadek sprawnosci w poréwnaniu z p; = 3 bary.
Analiza wynikéw wykazafa, ze im nizsze straty cisnienia i wyzsze sprawnosci turbiny i sprezarki, tym wyzsza catkowita sprawno$¢ uktadu
kogeneracyjnego.
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Rys. 2. Wykres sprawnosci obiequ Braytona z odzyskiem ciepta wylotowego z turbiny, z uwzglednieniem strat w sprezarce,
turbinie i spadkami cisnieri w wymienniku ciepta i komorze spalania

3. Wysokotemperaturowy wymiennik ciepta

Jak pokazano powyzej, sprawnos¢ catkowita obiequ rosnie, gdy spada réznica temperatur ATy, ale ceng takiego rozwiazania jest duza
powierzchnia wymiennika ciepta. To z kolei 0znacza wysokie koszty inwestycji, bo wymiennik ciepta odgrywa zasadnicza role w catym obiegu
Braytona z odzyskiem ciepta turbinowego [6]. Ceny stali zaroodpornej (160 zt/mb) s3 ponad 10-krotnie wyzsze niz stali kottowej (15 zt/mb),
dlatego wymiennik ciepfa powinien sie skfada¢ z mozliwie matej czesci zarowej i czesci konwekcyjnej. Do obliczer wysokotemperaturo-
wego wymiennika ciepta zastosowano algorytm obliczeniowy, ktdry zostat pomysinie zweryfikowany na podstawie danych pomiarowych
pfaszczowo-rurowego pieca powietrznego o mocy 190 kW, ktdry powstat w IMP PAN w ramach projektu Voltaeris [7]. Piec z optomkami
oSrednicy 21 mm przeszedt wielogodzinne proby, podczas ktdrych temperatura powietrza roboczego przekraczata 900°C [8]. Zweryfikowany
i zwalidowany program obliczeniowy wykorzystano do symulacji wymiany ciepta w piecu o mocy cieplnej w zakresie ok. 6506500 kW, co
odpowiada mocy elektrycznej w zakresie 100—1000 kWe. Na rys. 3 przedstawiono wyniki obliczert otrzymane dla czesci Zarowej (rys. 3a)
i czesci konwekcyjnej (rys. 3b) wymiennika ciepta. Jak mozna zauwazy¢, wymagana dtugos¢ rur w czesci konwekcyjnej jest duzo wieksza
niz w czgsci zarowej. Zwigkszenie temperatury powietrza powoduje spadek dtugosci rur w czesci konwekcyjnej i wzrost w czesci zarowej.
Catkowite koszty rur wymiennikéw roznej mocy przedstawia rys. 4. Wida¢, ze wydatki materiatowe s3 najnizsze w przypadku wymiennikéw
ogrzewajacych powietrze do temperatury 750°C przy mocy cieplnej pieca 633 kW — wynosza one ok. 96 tys. .

a) 8000 b) 60000

——633 kW ——1267 kW ——633kwW —e— 1267 kW
—9—3167 kW —e—6333 kW 50000 —0—3167 kW —e—6333 kW
6000
£ € 40000
= -
& 4000 € 30000
™ g
-
120000
2000 -
10000 :
0 0
650 700 750 800 850 650 200 750 800 850
T,C TC

Rys. 3. Dtugosc rur wymiennika ciepta réznej mocy w funkcji temperatury wylotowej: a) czes¢ zarowa; b) czes¢ konwekcyjna
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Rys. 4. Koszt rur w wymiennikach pieca o mocach rzedu 650 kW — 6,5 MW w zaleznosci od temperatury powietrza

Podsumowanie

Zastosowanie odzysku ciepta z wylatowego powietrza turbinowego przy matym sprezu oraz przy niskiej roznicy temperatur pomiedzy

spalinami i powietrzem roboczym spowodowato wzrost sprawnosci obiegu Braytona. Wykonane analizy wskazujg, ze optymalne cisnienie
powietrza roboczego wynosi 3 bary. Wysoka temperatura powietrza podnosi sprawnos¢ obiegu, wymusza jednak zastosowanie stali zaro-
odpornej, co zwieksza koszty inwestycyjne. Uwzgledniajac ceny stali kottowej i zaroodpomej, za najbardziej optymalne rozwiazanie nalezy
uzna zaprojektowanie uktadu z wymiennikiem ciepta ogrzewajacym powietrze do 750°C.
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Streszczenie

Tematyka spalania/wspdtspalania odpaddw jest niezwykle istotna, zwazywszy na coraz bardziej restrykcyjne regulacje prawne doty-
(z3ce aspektow Srodowiskowych. Szerokie zastosowanie materiatow polimerowych generuje znaczne ilosci odpadéw, stanowiac problem dla
Srodowiska naturalnego. Obowiazujace przepisy nakazujg ograniczenie sktadowania odpadéw z tworzyw sztucznych, ktdre nalezy zastapic
ich recyklingiem, z mozliwoscig wykorzystania potencjatu energetycznego z uwagi na wysokg kalorycznos¢. Problematyke zastosowania
polimerdw jako paliw alternatywnych przedstawiono m.in. w opracowaniu [1]. Nalezy podkresli¢, ze wytwarzanie energii elektrycznej w Pol-
sce oparte jest gtéwnie na weglu, lecz biomasa i pochodzace z niej odpady réwniez stanowia cenne paliwo energetyczne. Zaprezentowane
w niniejszej pracy wyniki badan umozliwiajg poréwnanie whasciwosci wybranych odpadéw tworzyw sztucznych oraz wegla kamiennego
i biomasy, a takze ich zachowania podczas proceséw termicznych, z uwzglednieniem jakosci uwalnianych gazéw, co stanowi nowatorski
element publikadji.

Stowa kluczowe: odpady polimerowe, wegiel, biomasa, analiza termiczna, T6/DTG/DSC/EGA

1. Wprowadzenie

Wramach niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy technicznej i elementarnej wybranych odpadéw z tworzyw sztucznych (POM,
PTFE, PEEK), wegla kamiennego, biomasy agro i biomasy leSnej, a takze badar termicznych TG/DTG/DSC/EGA rozpatrywanych materiatow
oraz mieszanek tworzyw sztucznych z weglem kamiennym. Interesujacym aspektem pracy byta takze obserwacja zmian konturéw i obje-
tosci probek badanych materiatéw, zachodzacych wraz ze wzrostem temperatury, przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego HSM
(aparatura AGH w Krakowie). Problematyke koniecznosci unieszkodliwiania odpadéw polimerowych, a takze ich termicznego wykorzystania
7 mozliwoscig odzysku energii zaprezentowano, m.in. w publikagjach [1, 2]. Przyktadowo w 2020 1. (UE 27 + 3 kraje) ok. 1/3 odpaddw
z tworzyw sztucznych skierowano do recyklingu, 40% poddano odzyskowi energii, a ponad 23% trafito na sktadowiska [2].

2. Metodyka pomiarow

Analize techniczng i elementarng rozpatrywanych paliw/odpadéw przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora elementarnego
(CHNSO serii FlashSmart oraz analizatora termograwimetrycznego TGM800 firmy LECO (aparatura Politechniki Czestochowskiej). Badania
termiczne TG/DTG/DSC/EGA zrealizowano przy zastosowaniu aparatury STA 449 F3 Jupiter (Netzsch) sprzezonej ze spektrometrem masowym
(QMS Aéolos (aparatura AGH w Krakowie).

3. Analiza wynikow pomiarow

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy technicznej i elementarnej badanych odpadéw z tworzyw sztucznych, wegla kamiennego,
biomasy agro i biomasy lesnej. W przypadku tworzyw sztucznych nalezy podkresli¢ wysoka zawartos¢ czesci lotnych, praktycznie zerowy
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udziat siarki i popiotu, a takze zréznicowang zawartos¢ azotu, wegla, i wartos¢ opatowa. W odniesieniu do biomasy rozpatrywany wegiel

kamienny charakteryzuje sie wigkszym udziatem azotu, wegla, siarki, popiotu i nieznacznie wyzsza wartoscia opatowa. Interesujacym ele-
mentem pracy byta obserwacja zmian konturow i objetosci badanych materiatéw, zachodzacych wraz ze wzrostem temperatury, w prze-
dziale 20—700°C, przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego HSM (tab. 2). Mozna stwierdzi¢ wptyw temperatury topnienia polimeru

(329°C—PTFE, 279°C — PEEK, 162°C — POM) na dalsze etapy procesu termicznego. Tabele 3—5 ilustrujg przyktadowe wyniki badari termicz-
nych Ta/DTG/DSC/EGA rozpatrywanych paliw/odpadéw, wraz z analiza (rodzaj emitowanego gazu ustalono adekwatnie do wartosci m/z,
zgodnie 7 http://webbook.nist.gov/chemistry). W metodzie EGA rejestracja pradéw jonowych / w funkcji temperatury umoZliwia jakosciowe

okreslenie gazow wydzielajacych sie podczas procesow termicznych. Sktad paliw/odpaddw istotnie wptywa na ich zachowanie w procesach

termicznych i emisje gazow do atmosfery. Wartosci FC i FR oraz zawartos¢ pierwiastka wegla i czesci lotnych, a takze azotu, wodoru i siarki

znajduja odzwierciedlenie w wartosciach: m/z = 44, m/z = 28, m/z = 46, m/z = 2im/z = 64, co odpowiada emisjom dwutlenku wegla,
tlenku wegla, tlenkéw azotu, wodoru i dwutlenku siarki. Dodatek odpadéw tworzyw sztucznych do wegla kamiennego adekwatnie powoduje

zmiane wartosci pradu jonowego el dla tych zwiazkéw (obnizenie emisji: (05, NOy, SOy, Hy — 7 wyjatkiem POM, ktdry wsrdd odpadow
tworzyw sztucznych charakteryzuje sie duzq zawartoscig wodoru, oraz wzrost CO) w odniesieniu do samego wegla. Rozpatrywane biomasy
wykazuja natomiast nizsze wartosci emisji C0,, NO,, SO, oraz wyzsze w przypadku H; i CO w stosunku do wegla kamiennego.

Tabela 1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej badanych paliw

Azot | Wegiel | Wodor | Siarka | Wilgo¢ | Popiot Gesd FC FR Wartosc
Paliwo/odpad lotne opatowa
(%] (%] (%] %] %] %] %] | [%] (%] (ki/kg]
PTFE 034 | 2701 | 000 | 000 | 006 | 000 | 9768 | 226 | 0,2 4272
PEEK 013 | 7247 | 464 | 000 | 032 | 000 | 49,82 | 49,86 | 1,00 24402
POM 0,18 | 4260 | 690 | 011 | 023 | 000 | 9936 | 041 | 0,004 12960
Wegiel kamienny 0,85 | 59,00 | 4712 092 | 567 | 1723 | 27,74 | 4936 | 178 18 245
Biomasa agro 078 | 4798 | 581 0,1 6,13 314 | 71,74 1 1899 | 0,26 18087
Biomasa lesna 047 | 4462 | 556 | 004 | 695 | 651 | 6867 | 1787 | 0,26 16429
FC =100 — (W9 + V4 +A%) fR=FW

Tabela 2. Wizualizacja zmian konturdw i objetosci badanych paliw/odpaddow

Paliwo/odpad Zmiana konturdw i objetos Zmiana konturow i objetosci badanych prébek w zakresie temperatur 20—700°C

it | L] L[ L] |_sol| Lol Lal| mel] L]

PEEK [l mg '

POM [l lnllul

Wegel | Ll L[ Lnd ] o] 0 ]
Biomasa agro [ sl Lall Lal
Biomasa lesna : 1II
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Tabela 3. Analiza wynikow badar termicznych TG/DTG/DSC/QMS badanych paliw/odpadéw

Paliwo Charakterystyczny pik Charakterystyczny pik Wartosci pradu jonowego / dla danych m/z
DSC DTG (charakterystyczny pik /peak ; catkowita emisja danego gazu
Tiotal)
PTFE 0,29 mW/mg (329°C) end. 24,84%/min (559°C) Totl iz = 4,49-10°A-s
8,74 mW/mg (592°C) egz. 19,13%/min (587°C) Total miz=28 = 133,91-10°A-s
0,33:10°A-s
109,63-10 °A-s
0,77-10 °Ass
Tocak miz=o4 = 567°C 0,07-10"Ass
PEEK 0,49 mW/mg (279°C) end. 4.26%/min (277°C) Tma. peak mi2 = 287°C Tooal s = 16,03-10 A5
20,25 mW/mg (561°C) egz. 13,30%/min (559°C) Tpeak mi==2 = 572°C Tiotat mi==2 = 7,80-10 °A-s
13,19 mW/mg (645°C) egz. Tinax. peak 302,28-10°A-s
Ipeak mi== 149,15-10°A-s
Imax. peak miz=44 = 557°C 368,69-10 °As
Imax peak miz—46 = 559°C 1,33:10°A-s
Ipeak miz—46 = 282°C =0,03- 107:A‘5
ax. peak =64 = 524°C 0,01-10 A
I meea = 325°C 200010 A
sk izt = 795°C fo ™04 = 00T 107AS
POM 0,85 mW/mg (162°C) end. 19,24%/min (284°C) Total =2 = 76,65-10 °A-s
5,99 mW/mg (288°C) end. Totat mi==2s = 48,94-10 °A-s
2,78 mW/mg (484°C) egz. ol 471,97-10 °A's
Imax. peak miz=44 = 288°C ol mi=-44 = 34,19-10 °A's
Tpeak miz=44 = 481°C Trotal m/= 4,41-10°As
Imax peak miz=46=291°C Jioa m=—46 = 0,22 10’2A~s
Ipeak miz=46 = 482°C Jroga =46 = 0,02:10° ,/3'5
Ipeak m46 = 668°C foa 0,006-10"A-s
Imax. peak miz—ss = 343°C foa 00210 s
Tpcak miz=64 = 479°C Lol Ve S
Wegiel kamienny 19,08 mW/mg (493°C) egz. 5,58%/min (491°C) Imax. peak mi==2 = 336°C ol iz = 1,72:10 °A-s
Ipeak mi== = 460°C rotal =
Imax. peak miz=28 = 466°C Totat miz—28 = 20,02:10 °A-s
Imax. peak miz—44 = 493°C Tiota mi=—44 = 470,55-10°A-s
Imax peak miz=46 = 493°C Trogal mi=—46 = 1,85-10°A-s
Tpeak miz=46 = 468°C o mi=-46 = 1,85-10°A's
Inax. peak mi=—64 = 468°C Jiow =64 = 0,99-10 "Acs
Biomasa agro 12,41 mW/mg (319°C) egz. 6,54%/min (300°C) Imax. peak mi==2 = 314°C Total 2 =53,77-10°As
15,84 mW/mg (462°C) egz. 3,17%/min (458°C) Tmax. peak miz=28 = 443°C Lol 2,15:10°A-s
Ipeak miz=23 = 316°C Jrotal 512,26:10°A-s
Tiotal m/= 69,75-10 °A-s
= T w4 = 17.24-10°Acs
Imax peak mi=—46 = 404°C T mz-46=0,31-10 As
Ipeak miz—46 = 438°C Jiota M= 0!22']07913'5
I pesk o1 = 291°C T8 = 001110 Acs
T et = 478°C o e = 0,0004-10 A5
Biomasa le$na 7,19 mW/mg (349°C) egz. 4,17%/min (326°C) Imax. peak mi==2 = 337°C Trowal mi=—2 = 45,29-10 "A's
15,45 mW/mg (419°C) egz. 4,53%/min (417°C) Imax. peak 342°C Tiotal =28 = 473,89-10°A-s
1,10%/min (488°C) Tpeak 28 = 516°C Jowl weas = 6,05-10°Acs
Imax. peak miz=44 = 342°C Lot miz-as = 88,55:10°A-s
Toeak miz=44 = 475°C Total miz=43 = 67,52-10 °A-s
Imax peak mi==46 = 337°C Trotal miz 0,3810°A-s
Tpeak miz=46 = 474°C Jrotal mi==46 = 0,23-10 ‘As
Imax. peak miz=64 = 313°C Trotal m==64= 0,02-10"’1?-5
Iyeak mi—s4 = 719°C fo =04 = 0.001-107A-s
Wegiel kamienny 80%/ 3,92 mW/mg (311°C) end. 4,88%/min (470°C) Tmax. peak miz=2 = 329°C Lotal =2 = 0,67-10°A-s
PTFE 20% 16,08 mW/mg (475°C) egz. 4,98%/min (547°C) Ipeak mi==2 = 465°C ol mi=— = 0,27-10"A-s
ol m=—25=25,81-10"As
Jioat m==28 = 15,20-10°A-s
Imax. peak miz=44 = 478°C Jiotal miz=44 = 228,44- IQO""A-s
Tmax peak miz=46 = 476°C T =46 = 0,82:10 qA-S
Inax. peak mi=—4 = 470°C o =04 = 0,41-107As
Wegiel kamienny 80%/ 3,09 mW/mg (294°C) end. 0,74%/min (269°C) Imax. peak Total =2 = 3,01-10 "A-s
PEEK 20% 15,1 mW/mg (485°C) cgz. 2,70%/min (479°C) It Totat w2 = 1,58-10°Acs
6,88 mW/mg (574°C) egz. Toeak miz=2 o m=—2 = 0,25-10°A-s
Imax. peak miz=2: Tt w28 = 32,50-10 °A-s
Tmax. peak miz—44 = 487°C T mi=—44 = 168,11-10 A-s
T sk miz—a4 = 575°C T miz=sa = 9,92:10 A
Imax peak miz=46 = 485°C ot ™= 0.54- 104A~s
Ipeak miz—46 = 572°C Trogal 46 = 0,02-107‘)A«s
Imax. peak miz=64 = 467°C Toa "7 0,30-107Ass
Wegiel kamienny 80%/ 1,97 mW/mg (268°C) end. 6,32%/min (269°C) Tmax. peak miz=2 = 281°C Lotal =2 = 17,54-10°A-s
POM 20% 16,23 mW/mg (484°C) egz. 4,78%/min (470°C) Fowl mas = 195 49-10°Acs

Tpeak miz=4
Imax. peak miz=64 = 456°C
Ipeak mi==64 = 892°C

Tiotal mi—44=231,09-10°As
ol m=—24 = 1,85-10"A-s
Tiotal m/= 0,91-10°A-s
Tool 0,05:10°A-s

6
Jioga m==64 = 0,78:10 ‘Ass
T ™64~ 0,05-10°As

end. —reakcja endotermiczna, eqz. — reakcja egzotermiczna
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Tabela 4. Wyniki analizy termicznej TG/DTG/DSC/QMS badanych paliw/odpadéw

Paliwo/odpad

PTFE

TG/DTG/DSC

mfz=2
(H2)

m/z=28
(co)

m/z=44
(CO2)

m/z= 46
(NO2)

\(/’\

i

Tabela 5. Wyniki analizy termicznej TG/DTG/DSC/QMS badanych paliw/odpadéw

Paliwo/odpad

Biomasa agro

Biomasa lesna

Wegiel 80%/

Wegiel 80%/

Wegiel 80%/

TG/DTG/DSC

mfz=2
(H2)

m/z=28
(Co)

m/z=44
(CO2)

m/z= 46
(NO2)

PEEK 20% _

POM 20% _

PTFE 20% _

Whioski

1. W poréwnaniu z weglem odpady tworzyw sztucznych i biomasy cechuja sie wysoka zawartoscia czesci lotnych oraz znikomym udziatem siarki.
2. Sposréd rozpatrywanych polimer6w, PEEK ma najwiekszy potencjat energetyczny, ze wzgledu na najwyzsza wartosc opatows.
3. Temperatury maksymalnych emisjigazow (fpeak) towarzyszacych procesom termicznym g zbiezne z pikami DSCi DTG dla danego paliwa/odpadu.

Podziekowania

Prace przygotowano w ramach BS/PB-1-100-301/2023/P (P(2) i 16.16.160.557 (AGH).
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Biogaz jako niskoemisyjne, alternatywne Zrodto energii - badania wielkosci
komorki detonacji mieszanin biogaz-tlen
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Streszczenie

Biogaz postrzegany jest jako obiecujaca alternatywa dla paliw kopalnych, poniewaz emisja netto (0, podczas jego spalania jest
bliska 0. Biogaz stanowi produkt beztlenowej fermentacji biomasy w obecnosci bakterii, a skfada sie gtownie z metanu i dwutlenku wegla
zmieszanych w rdznych proporcjach. Jestonréwniez dobra alternatywa dla Zrodet energiistonecznej oraz wiatrowej ze wzgledu na niezaleznos¢
od pogody i mozliwos¢ tatwego magazynowania. Mimo tych zalet liczba danych dotyczacych wielkosci komdrki detonadji dla mieszanin
biogazu z utleniaczem jest znikoma. W prezentowanych badaniach przeprowadzono pomiary tej wielkosci dla bardzo szerokiego zakresu
parametrow poczatkowych mieszanin biogaz—tlen. Dla uproszczenia skfad biogazu przyjeto jako mieszanine tylko dwutlenku wegla i metanu.
Testy wykonywano, zmieniajac nastepujace parametry mieszanin: wspétczynnik ekwiwalendji (¢), cisnienie poczatkowe mieszaniny (po) oraz
Zawartosc procentowa metanu w biogazie (%CHa). Uzyskane wyniki stanowig Zrédto danych dla dalszych prac nad zastosowaniem spalania
detonacyjnego tego paliwa.

Stowa kluczowe: biogaz, spalanie, detonacja, komdrka detonadji, alternatywne Zrodta energii

1. Wprowadzenie

W zwiazku z postepujaca swiadomoscig spoteczeristw na temat zagrozer, jakie niesie ze sobg globalne ocieplenie klimatu, wpro-
wadzane sa nowe requlacje prawne, majace na celu spowalnianie postepu tego zjawiska. Przyjete przez UE prawo o klimacie zobowiazuje
cztonkéw Wspdlnoty do osiggniecia neutralnosc pod wzgledem emisji CO, do 2050 roku [3]. Zmusza to sektor energetyczny do poszukiwania
nowszych, bardziej ekologicznych rozwiazan.

Biogaz stanowi doskonaty przykfad obiecujacej alternatywy dla paliw kopalnych [1]. Jest to produkt beztlenowej fermentacji biomasy
pochodzacej z takich Zrédet, jak rolnictwo, lesnictwo i inne [2]. W sktad biogazu wchodzg gféwnie metan oraz dwutlenek wegla zmieszane
w r6znych proporcjach, odpowiednio 35—70% CH4 i 20—65% (0,. W zaleznosci od pochodzenia biomasy i procesu produkgji mogq wystepo-
wac w nim rézne zanieczyszczenia [2]. Gtowna zaleta biogazu jest niemal zerowy bilans netto dwutlenku wegla uwalnianego do atmosfery
podczas spalania, a takze, w przeciwieristwie do Zrodet energii stonecznej czy wiatrowej, niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych oraz
mozliwos( relatywnie fatwego magazynowania [2].

Przyktadem procesu generowania energii cieplnej czy posrednio elektrycznej pochodzacej z biogazu moze by¢ detonacja gazowa.
Powstata w tym procesie energia cieplna moze zostac uzyta do napedzania turbin gazowych, jednoczesnie zwiekszajac sprawnos¢ procesu
przetwarzania energii i zmniejszajac emisje szkodliwych sktadnikéw spalin. Jednak liczba badan zwiazanych z detonacja biogazu jest bardzo
ograniczona. Wielkos¢ komérki detonacyjnej stanowi jeden z najwazniejszych i najczesciej stosowanych parametréw opisujacych proces
detonacji danej mieszaniny. Jest on wykorzystywany zaréwno w analizach bezpieczeristwa, jak i w procesie projektowania komor spalania
wykorzystujacych spalanie detonacyjne. Chociaz przeprowadzono wiele eksperymentéw majacych na celu zebranie danych dotyczacych
wielkosc komarki detonacji dla szerokiej gamy mieszanin palnych, niewiele z nich dotyczyto biogazu. Jedyng prace raportujacg wielkos¢
komérki detonacji biogazu opublikowali Wahid iin. [4], ktérzy przedstawili pomiary dla mieszanin biogazu (65% CHs + 35% (0;) z tlenem
rozcienczonych roznymi dodatkami azotu.
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnego badania wielkosci komérki detonacji (A) dla mieszanin biogaz—tlen.
Przetestowano 200 réznych kombinacji parametrow, badajac wptyw cisnienia poczatkowego mieszaniny, wspdtczynnika ekwiwalendji oraz
sktadu samego biogazu. S3 to pierwsze tak szeroko zakrojone badania detonadji biogazu na swiecie.

2. Stanowisko eksperymentalne

Rys. 1 prezentuje schemat stanowiska eksperymentalnego. Jego gtéwng czescig byta rura detonacyjna o wewnetrznej Sred-
nicy 122,2 mm, wykonana ze stali nierdzewnej 316. Podzielona ona byta na cztery sekgje: inicjujaca, napedzajaca, testowa i ttumiaca. Sekcja
inicjujaca sktadata sie z matego inicjatora, przejsciowej czesci stozkowej oraz krétkiej walcowej i oddzielona byta od czesci napedzajacej
membrana z folii polipropylenowej. Inicjator napefniany byt stechiometryczna mieszaning wodoru z tienem pod ci$nieniem z zakresu 3—4 bar,
w zaleznosci od cisnienia poczatkowego badanej mieszaniny. Sekcja napedzajaca skfadata sie z dwdch odcinkéw rury o dhugosci 2 m kazdy.
Znajdowato sie w niej siedem portow dla czujnikéw cisnienia oraz jeden dla czujnika temperatury. Celem tej sekgji byto ustabilizowanie
fali detonacyjnej po przejsciu z mieszaniny inicjujacej do mieszaniny badanej. Nastepne dwie sekcje to odpowiednio: testowa i thumiaca.
W sekcji testowej umieszczana byta folia pokryta sadza, podczas gdy sekcja trumigca wypetniona byta upakowanymi krazkami ze stalowej
siatki. Celem tej sekcji, potozonej tuz za sekcjg testowa, byto wyttumienie fali detonacyjnej, tak aby fala po odbiciu od korica rury detonacyjnej
nie zniszczyta zapisu w postaci obrazu komarek detonacyjnych zapisanych na folii. Dodatkowo, w celu zwiekszenia efektu trumienia, sekcje
testowa i ttumigca byty oddzielone membrana, a w sekdji trumiacej obnizano znaczaco cisnienie poczatkowe.

SPREZARKA
8. BUFOROWY .
ZAPLONNIK T
SEKCIA Ilmauua. SEKCIA SEKCIA

B

£

EXETEN)
BIOGAZ }—[—1

POMPA
PR

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Komérkowa struktura detonacji rejestrowana byta na aluminiowej folii o grubosci 0,5 mm. Przed umieszczeniem w sekcji testowe]
pokrywana byta ona sadza powstata ze spalania mieszaniny oleju parafinowego z toluenem. Po ukoriczeniu eksperymentu folia byta wyjmo-
wana z wnetrza sekcji testowej, fotografowana, a uzyskane zdjecie importowano do programu AutoCAD, w ktérym zaznaczano odcinkami
szerokosci widocznych komdrek. Finalnie dtugosci odcinkow byty skalowane z wykorzystaniem podziatki, ktéra umieszczana byta na folii
podczas robienia zdjecia.

W opisywanych eksperymentach przetestowano szereq réznych wspdtczynnikéw ekwiwalendji (¢), cisniet poczatkowych (po) i skfa-
déw biogazu. Badane byty nastepujace skfady biogazu: {70—30; 65—35; 60—40; 55—45; 50—50}, gdzie pierwsza liczba oznacza procentowa
zawartos¢ metanu, a druga — dwutlenku wegla. Przyktadowo mieszanina 70—30 powinna by¢ rozumiana jako 70% CHs + 30% (0, + 0,.
Zakresy testowanych ¢i po (w barach) wynosity odpowiednio {0,50; 0,75; 1,00; 1,25, 1,5041{0,6;0,7;0,8; 0,9; 1,0; 1,2, 1,4, 1,6}.
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3. Wyniki badan

Rys. 2 prezentuje wykresy zaleznosci $redniej wielkosci komorki detonacji od ¢ (rys. 2a), po (rys. 2b) oraz zawartosc metanu w bioga-
zie (rys. 2). Z przeprowadzonych badan wynikto, ze wielkos¢ komdrki detonacji waha sie od ok. 3 mm az do ok. 50 mm, w zaleznosci od
kombinacji parametréw poczatkowych (g, po, %CH,). W niniejszej pracy przedstawiono tylko przyktadowe wyniki. Jednak opisane ponizej
zaleznosci s takie same dla wszystkich przypadkéw. Na zaprezentowanych wykresach zaznaczone punkty odpowiadaja obliczonym srednim
wielkosciom komérki detonacji dla danego zestawu parametrow poczatkowych. Kolorowe krzywe sq w tym wypadku dopasowanymi liniami
trendu pomigdzy A a parametrem na osi X.

W przypadku zaleznosci od ¢ (rys. 2a), najlepiej dopasowana okazafa sie krzywa opisana réwnaniem kwadratowym o postaci:
)= A*p? + B*p+ C Jeieli rozwazymy zaleznos¢ \ od cisnienia poczatkoweqo, to okaze sie, ze najlepiej opisuje ja zaleznos¢ logaryt-
miczna w formie: In(A) = A*In(po) -+ B. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze osie Xi ¥ na wykresie przedstawionym na rys. 2 maja skale logarytmiczne.
Drugim typem zaleznosci komdrki detonadji od cisnienia poczatkowego, spotykanym w literaturze, jest A ~ 1/pp. W prezentowanej pracy
7alezno$( ta zostata sprawdzona, jednak dla zebranych danych trend logarytmiczny okazat sie pasowac lepiej. Finalnie rys. 2c prezentuje
zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig komdrki detonadji a zawartoscia metanu w biogazie. W tym przypadku zaleznos jest stricte liniowa w formie:
)= A¥*(%CH,) + B. Dopasowane linie trendu opisane tym rownaniem wykazywaty wspdtczynnik determinacji R pomiedzy 98% a 100%.

a) 36 b) a0
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Rys. 2. Zaleznos¢ Sredniej wielkosci komorki detonadji od: a) wspétczynnika ekwiwalendji o; b) cisnienia poczatkowego po;
() zawartosci metanu w biogazie

Podsumowanie i omowienie

Wramach przeprowadzonych eksperymentow przetestowano 200 roznych kombinadji, jednak liczba samych eksperymentéw wynosifa
ok. 280. Na podstawie wykonanych nastepnie badar zanotowano ponad 35 tys. pomiardw wielkosci komdrki detonacji, z kt6rych nastepnie
obliczono rézne wielkosci statystyczne. Z punktu widzenia analiz bezpieczeristwa oraz projektowania komdr detonacyjnych istotna jest war-
tos¢ Srednia i dlatego jej zaleznos¢ od parametrow poczatkowych zostata zaprezentowana powyzej. Jest to réwniez najczesciej raportowana
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wielkos¢ w literaturze. Autorzy pragng jednak zauwazy¢, ze podczas badar napotkano znaczng zmiennos¢ wielkosci komdrki detonacyjnej
w ramach kazdego przypadku. Byt to efekt bardzo niestabilnej struktury komérkowej, ktéra zaobserwowano na foliach uzyskanych z eks-
peryment6w. Struktura fali detonacyjnej silnie przypominata niereqularne ksztaty komorek, ktdre przedstawili Ng [5] i Pintgen i in. [6].
W zwigzku z tym autorzy uwazajg, Ze podanie jedynie Sredniej wartosci zmierzonej komdrki detonacyjnej jest niewystarczajace i raportujac
wyniki, nalezatoby przedstawic bardziej kompleksowy opis statystyczny, w szczegélnosci dla mieszanin o niestabilnej strukturze komor-
kowej. Absolutnym minimum powinno by¢ podawanie obok $redniej wielkosci takze jej odchylenia standardowego. Jest to o tyle istotne, ze
komérka detonadji nigdy nie bedzie miata tylko jednej wielkosci dla danej detonacji, a raczej bedzie tworzy¢ pewna dystrybucje. Dlatego do
jej petniejszeqo opisu potrzebne s przynamniej te dwie wartosci — Srednia i odchylenie standardowe. Dodatkowo na ich podstawie mozna
wyliczy¢ parametr zwany wspétczynnikiem zmiennosci, ktéry jest znormalizowanym odchyleniem standardowym osiagnietym przez jego
podzielenie przez Srednia. Pozwala on na por6wnywanie dystrybudji o roznych Srednich pomiedzy soba. Jest to bardzo wazne w kontekscie
mozliwych przysztych wysitkdw projektowych dotyczacych silnikow, takich jak PDE lub RDE, zwiaszcza ze silniki te mogg wykorzystywac jako
utleniacz takze powietrze. Oznacza to, ze obecnoS¢ azotu w powietrzu sprawi, ze struktura komarkowa bedzie jeszcze bardziej niestabilna [6].

Podziekowania

Badania byty finansowane z projektu ENERGYTECH-1 ze Srodkéw Politechniki Warszawskiej w ramach Programu, Inicjatywa Dosko-
natosci — Uczelnia Badawcza (ID-UB)"
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Streszczenie

Trwajacy tuz za nasza wschodnig granicg konflikt zbrojny pokazuje, jak istotne jest posiadanie odpowiedniego arsenatu pociskow
gotowych do uzycia w krétkim czasie w celu odstraszania i obrony przed nieprzewidywalnym przeciwnikiem. Dlatego tez prowadzenie badar
na polu poszukiwania nowych, bardziej efektywnych materiatéw pednych jest ciagle bardzo atrakcyjne i potrzebne. Konkretne zastosowanie
silnika rakietowego do specyficznych zadan skutkuje tym, Ze dany materiat pedny powinien sie charakteryzowac okreslonymi parametrami.

W pracy przedstawiono przesiewowe badania eksperymentalne roznych kompozycji materiatu pednego pod katem maksymalizacji
wartosd liniowej szybkosci spalania w celu zastosowania takiego materiatu w silnikach rakietowych jako uktadu wykonawczego sterowania
pociskami rakietowymi.

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity wytoni¢ grupe materiatéw pednych spetniajacych zatozenia maksymalizacji
liniowej predkosci spalania, co powinno stanowi¢ nowg jakos¢ zaréwno dla wytwarzajacych je zakfadow, jak i dla uzytkownika koricowego,
czyli Sit Zbrojnych RP

Stowa kluczowe: state materiaty pedne, liniowa predkos¢ spalania, silniki rakietowe

1. Wprowadzenie

Pociski rakietowe stanowig dzi$ podstawe uzbrojenia wspotczesnej armiii sq istotnym ogniwem w systemie obronnosci paristwa [1].
0d wielu lat widoczny jest ciagly, intensywny rozw6;j nowoczesnych technik rakietowych, ktéry nie bytby mozliwy bez badar zardwno naziem-
nych, jakilotnych. Osiagniecie przez paristwo wysokiego poziomu bezpieczeristwa wymusza wrecz posiadanie m.in. skutecznych systemow
rakietowych [2]. Istotng role moga odgrywac pociski precyzyjnego razenia. W celu zapewnienia wiekszej manewrowosci i skutecznosc dziata-
nia takiego pocisku najczesciej stosowane sq uktady wykonawcze sterowania: aerodynamiczne lub gazodynamiczne. Ukfady aerodynamiczne
(ruchome badZ nie) dziatajq na zasadzie odchylenia strugi powietrza optywajgcego powierzchnie aerodynamiczne i przeniesienia powstatych
sitna caty pocisk, co powoduje wygenerowanie momentu sity wzgledem jego srodka cigzkosci, a tym samym zmiane jego orientacji [3]. llos¢
dostepnych danych eksperymentalnych [4] oraz prostota takiej konstrukcji sprawiaja, ze taka metoda sterowania jest powszechnie stosowana
[5]. Ograniczeniem tej metody sa duza predkos¢iznaczna wysokosclotu, ktére powoduja spadek efektywnosci sterowania wraz ze wzrostem
tych parametréw. Inng mozliwoscia, ktéra niweluje wskazane problemy, jest zastosowanie sterowania gazodynamiczneqo, ktdre bazuje na
wytworzeniu wektora ciagu, prostopadtego do osi rakiety, w pewnym miejscu oddalonym od srodka ciezkosci pocisku. Gazodynamiczne
uktady wykonawcze sterowania nie zmniejszaja swojej efektywnosci dziatania wraz ze wzrostem wysokosci lotu pocisku, a wrecz przeciwnie —
53 w stanie dziatac jeszcze efektywniej. W systemach tych stosowane s3 odpowiednie silniki na staty materiat pedny, cechujace sie duzg liniowa
predkoscig spalania oraz mozliwie duzym impulsem wtasciwym. Do podstawowych parametrow opisujacych staty rakietowy materiat pedny
zalicza sie przede wszystkim impuls wiasciwy, ktdry okresla ilos¢ energii zgromadzonej w materiale pednym do przeksztatcenia w impuls
sity, oraz liniowa predkos¢ spalania. Liniowa predkosc spalania definiuje sie jako odlegtos¢ przebyta przez czoto ptomienia w jednostce czasu,
prostopadle do swobodnej powierzchni ziama, w gtab fazy statej, przy znanym cisnieniu i temperaturze [6]. Wartosc ta dla kompozytowych
(heterogenicznych) materiatéw pednych zalezy od wielkosci powierzchni spalania, dodatku katalizatoréw lub inhibitorw spalania, stosunku
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paliwa do utleniacza, wielkoSci czastek utleniacza czy stanu skupienia poszczegdlnych sktadnikéw [7]. Istotny wptyw na predkos¢ spalania
ma zastosowanie dodatkow energetycznych, takich jak np. aluminium czy magnez. Informacja o liniowej predkosci spalania dla danego
cisnienia w komorze silnika ma kluczowe znaczenie dla whasciwego zaprojektowania jego konstrukgji [8].

2. Stanowisko eksperymentalne

Liniowa predkos$¢ spalania statego rakietowego materiatu pednego moze by¢ okreslana przy uzyciu wielu réznych technik pomiarowych.
Jedng z najpopularniejszych metod jest zastosowanie bomby Crawforda [9]. Jednak w prezentowanych badaniach wykorzystano metode
laboratoryjnego mikrosilnika rakietowego [10], ktérego budowe pokazano na rys. 1a. Metodyka badawcza zaréwno dla bomby Crawforda,
jak i dla mikrosilnika polega na wykonaniu serii eksperymentalnych spalari probek statego materiatu pednego przy réznej wartosci sred-
niego cisnienia panujacego w komorze spalania, dla statej temperatury poczatkowej prébki statego materiatu pednego zwanego ziarnem.
W przypadku mikrosilnika zmiana wartosci sredniego cisnienia w komorze jest uzyskiwana poprzez zmiane srednicy przekroju krytycznego
dyszy. Do okreslenia zaleznodci liniowej predkosci spalania w funkgji cisnienia potrzebna jest znajomos¢ grubosci warstwy palnej oraz czasu
spalania probki. W przypadku mikrosilnika otrzymujemy najczesciej zmienny w czasie przebieg tego cisnienia, ktérego charakter zalezy od
charakteru zmiany powierzchni palenia. Charakter tych zmian mozna,zaprogramowa¢” w czasie wytwarzania probki badanego materiatu.
Pomiar czasu spalania wymaga zaznaczenia na przebiequ funkcji cisnienia dwdch charakterystycznych punktow. Najczesciej za poczatek
procesu spalania przyjmuje sie czas, ktéremu odpowiada 10% maksymalnej wartosci cisnienia (na krzywej wznoszacej), natomiast koniec
pracy komory silnika jest wyznaczany jako punkt przeciecia dwusiecznej dwdch prostych stycznych do krzywej ciénienia (rys. 1b) — jest to
metoda dwusiecznej stycznych [11]. Srednie cisnienie w komorze spalania (P;) wyznacza sie z zaleznosci:
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p==2

c

(M

tp
qdzie t; oraz t, 0znaczajg odpowiednio (zas rozpoczecia i czas zakoriczenia spalania. Wyznaczenie liniowej predkosci spalania (1) polega na
podzieleniu wartosci grubosci warstwy palnej (g) przez czas palenia (t):
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Dla wiekszosci rodzajéw statych materiatéw pednych zaleznos¢ pomiedzy cisnieniem w komorze spalania a liniowg predkoscia spalania
mozna przyblizy¢ za pomoca réwnania w postaci funkdji potegowej:
r, =A-P! 3)
Parametry A i n nazywane s odpowiednio: wspdtczynnikiem oraz wyktadnikiem funkgji regresji, a ich wartosci s3 wyznaczane
eksperymentalnie dla referencyjnych wartosci temperatury poczatkowej oraz danego zakresu cisnieri pracy silnika.
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Rys. 1. Laboratoryjny mikrosilnik rakietowy (a): T— podstawa, 2 — uchwyt, 3 — korpus komory, 4 — komora spalania, 5 — inicjator zapfonu,
6 — port zaworu bezpieczenistwa, 7 — membrana bezpieczeristwa, 8 — zawdr bezpieczeistwa, 9 — kréciec pomiaru cisnienia,
10— dysza, 11 — membrana dyszowa, 12 — docisk dyszy, 13 — nakretka czotowa; graficzna interpretacja parametrow
do wyznaczania liniowej predkosci spalania (b) (opracowanie na podstawie [12]).
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3. Wyniki badan

W opisywanych badaniach przesiewowych przygotowano prébki materiatéw pednych opartych przede wszystkim na chloranie(VII)
amonu, o réznym stopniu rozdrobnienia czastek, jako utleniacza uzyto polibutadienu zakoriczonego grupami hydroksylowymi (HTPB) lub
poli(azydku) glicydylu (GAP) jako lepiszcza (paliwo) oraz zastosowano rézne dodatki: katocen, aluminium, tlenek zelaza(lll), oktogen (HMX)
«zy triazotan(V) trimetyloetanu (TMETN). Probki zostaty wykonane metoda odlewania w postaci cylindra z otworem centralnym, ktérego
wszystkie powierzchnie braty udziat w spalaniu, lub prostopadtoscianu z zainhibitowanymi czterema bocznymi powierzchniami. Przebadano
kilkadziesigt r6znych kompozycji materiatow pednych, na wykresach natomiast przedstawiono tylko wybrane kompozycje, aby informacja
byta bardziej czytelna. Dla kazdego uzyskanego przebiegu ci$nienia obliczono wartos¢ Srednig cisnienia oraz predkosci spalania, a nastepnie
wartosci te postuzyly do okreslenia krzywej prawa palenia w postaci funkeji potegowej. Wyniki uzyskane dla omawianych materiatow
pednych oznaczonych jako materiaty P1—P10 zostaly przedstawione narys. 2. Linig przerywang oznaczono krzywa materiatu referencyjnego
produkowaneqgo przez zaktady ZTS Gamrat SA (homogeniczny materiat Bazalt 2a). Dodatkowo, wykorzystujac obliczenia termodynamiczne,
Wyznaczono teoretyczng wartos¢ impulsu whasciwego badanych materiatw pednych i poréwnano je z czterema materiatami ZTS Gam-
rat SA: Bazalt 2a, Marmur 3D, Nefryt oraz Szron. Zaleznos¢ pomiedzy teoretycznym impulsem wiasciwym a liniowa predkoscia palenia
Zaprezentowano narys. 3.
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Rys. 2. Porwnanie szybkosci spalania wytworzonych heterogenicznych Rys. 3. Zaleznosc szybkosci palenia od impulsu wiasciwego dla cisnienia
materiatéw pednych z homogenicznym Bazaltem 2a 140 bar dla badanych heterogenicznych materiatow pednych
jako materiatem referencyjnym

Zaobserwowano, ze zastosowanie najdrobniejszej frakgji chloranu(VIl) amonu zwieksza szybkos¢ palenia o okoto 10%. Dodatek kato-
cenuzwieksza liniowa predkosc spalania, ale tylko do pewnej granicznej ilosci tego dodatku. Potwierdzono, ze dodatek HMX powoduje wzrost
predkosci spalania (materiat P7), natomiast dodatek gtéwnie aluminium powoduje znaczacy wzrost impulsu wiasciwego (P8). Natomiast
7 punktu maksymalizacji liniowej predkosci spalania najlepsze kompozycje to P9 oraz P10, oparte na AP, GAP/TMETN oraz katalizatorach,
ktore wykazuja niemal dwukrotnie wieksza wartosc tego parametru w poréwnaniu z pozostatymi materiatami.

Podsumowanie i omowienie

Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowano kombinacje skfadnikéw umozliwiajacych znaczace zwiekszenie liniowej pred-
kosci spalania oraz zapewnienie odpowiedniej wartosci impulsu wiasciwego. Badano materiaty pedne oparte na chloranie(VIl) amonu
0 roznym stopniu rozdrobnienia czastek, HTPB lub GAP oraz dodatkach, takich jak: aluminium, katocen, tlenek Zelaza(lll), HMX, TMETN,
i otrzymano odpowiednie krzywe prawa palenia. Dodatkowo na podstawie obliczen oszacowano teoretyczng wartos¢ impulsu wiasciwego
poszczeg6Inych materiatow pednych, co pozwala wskazac najlepsza kompozycje materiatu pednego wg podanych dwach kryteriéw, ktéra
stanowi mieszanina rozdrobnionego chloranu(VIl) amonu, GAP, TMETN oraz tlenku zelaza(lll).
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Streszczenie

Moduty ogniw fotowoltaicznych krzemowych sg dominujacymi podzespotami do konwersji fotowoltaicznej na swiecie. Sprawnos¢
konwersji fotowoltaicznej komercyjnie dostepnych modutéw jest na poziomie nieprzekraczajacym 22%, dlatego niezwykle wazne jest
zapobieganie jej obnizeniu.

Wzrost temperatury ogniw fotowoltaicznych to jeden z czynnikow istotnie ograniczajacych sprawnos¢ konwersji energii promieniowa-
nia stonecznego na energie elektryczng. Ma to znaczenie z punktu widzenia efektéw zaréwno ekonomicznych, istotnych dla uzytkownika, jak
i ekologicznych, zmniejsza bowiem mozliwe do osiagniecia redukcje gazéw cieplamianych towarzyszacych generowaniu energii elektrycznej
w tradycyjnych elektrowniach zasilanych paliwami konwencjonalnymi.

Przewodnos¢ cieplna i ilosc ciepta przenoszonego przez ogniwa s3 czynnikami decydujacymi o bilansie energetycznym w systemie.
Warstwa zanieczyszczer, osadzajacych sie na powierzchni modutu w postaci kurzu, powoduje spadek ilosci energii promieniowania stonecz-
nego docierajaceqo do ztacza p—n, dodatkowo ograniczajac straty ciepfa i prowadzac do wzrostu temperatury ogniw.

W pracy przeprowadzono analize wptywu zmiennych od warunkow standardowych STC: temperatury i zanieczyszczer powierzchni
modutu na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej.

Stowa kluczowe: moduty fotowoltaiczne, sprawnos¢ konwersji, odnawialne Zrédfa energii

1. Wprowadzenie

Podstawowym materiatem do produkcji ogniw fotowoltaicznych jest krzem. Jest on wykorzystywany do produkcji ponad 90% modu-
fow, zarwno mono-, jak i multikrystalicznych, ktore sg dostepne na rynku [1]. Pomimo szeroko zakrojonych prac prowadzonych na catym
Swiecie nad zastapieniem krzemu innym, tariszym materiatem, krzem nadal zajmuje czotowe miejsce ze wzgledu na stosunkowo wysokg
sprawno$¢ gwarantowana przez caty okres uzytkowania modutow.

Na efektywnos¢ modutéw fotowoltaicznych wptywa kilka czynnikéw, m.in.:

rodzaj materiatu pétprzewodnikowego;

orientacja i kat nachylenia modutow;

rodzaj instalaji (nadazna lub stacjonamay);

lokalizacja instaladj;

osadzanie sie kurzu i zabrudzenia pokrycia przedniego modutu;
temperatura ogniw stonecznych.
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2. Zabrudzenia pokrycia przedniego modutu i ich wptyw na sprawnos¢
modutu fotowoltaicznego

Istotnym problemem, ze wzgledu na utrate uzysku energii z instaladji, jest osadzanie sie zanieczyszczeri na powierzchni modutow
fotowoltaicznych, powodujace obnizenie ich sprawnosci. O skali tego problemu decyduje szereg czynnikow; pierwszym z nich jest ilos¢
osadzonych zanieczyszczen i zwiazana z tym ilos¢ opadow oraz predkosc i kierunek wiatru. Jako drugi aspekt nalezy wskazac rodzaj zanie-
czyszczen: skfad i strukture osadu, ktdre zalezg od lokalizacji instalacji fotowoltaicznej.

Fujiwara i in. [2] stwierdzili, ze sktad pytu zmienia sie w zaleznosci od miejsca jego powstania. Odnotowali obecnos¢ kadmu, siarki
iantymonu w prébkach pytu, ktdry najprawdopodobniej pochodzit ze Scierania szczek hamulcowych samochoddw. Natomiast pochodzenie
ofowiu, cynku i manganu przypisywano zuzyciu mechanicznemu, a takze — w mniejszym stopniu — gazom spalinowym.

Taiin. [3] opisali badania prowadzone przez ponad 15 lat w regionie Gansu w Chinach. Wykazali, ze ponad 30% catkowitej roczne]
ilosci pytu osadza sie w miesigcach wiosennych, a mniej niz 20% w miesigcach zimowych.

Biiin. [4] stwierdzili, ze stezenie metali Sladowych w rdznych frakcjach pytu pochodzacego zardwno z gleby, jak i z drég wzrasta
wraz ze zmniejszaniem sie Srednicy czastek. Autorzy stwierdzili podwyzszong zawartos¢ otowiu w prébkach pytéw pobranych z gleby, co
dopasowano do poziomu teqo pierwiastka w pyle pochodzacym z przemystu.

Sarver iin. [5] stwierdzili, ze whasciwosci kurzu réznia sie w zaleznosci od lokalizacji systemu fotowoltaicznego. Prébki pytu pobrane
7 obszardw silnie zurbanizowanych na potkuli potnocnej zawierajq liczne zanieczyszczenia charakterystyczne dla tego obszaru: moga to by¢
(z3stki unoszace sie w powietrzu z elektrowni weglowych, emisje z transportu lub z rozwoju miast. Na obszarach wiejskich zas zanieczysz-
(zenie powstaje w wyniku stosowania nawozéw, dziatania wiatréw lub ma pochodzenie roslinne.

(abanillas i Munguia z Meksyku [6] zidentyfikowali gline, piasek, sadze, grzyby, zarodniki i widkna roslinne jako gtéwne sktadniki pytu
osadzanego na badanym przez nich terenie. Analizy przeprowadzone przez McTainshaiin. [7] wykazaty, ze wielkos¢ ziaren pytu osadzajgcego
sie na powierzchni modutéw fotowoltaicznych jest skorelowana z odlegtoscia, z jakiej pyt zostat przyniesiony przez wiatr.

Beattie i in. [8] zaproponowali klasyfikacje uziarnienia pozwalajaca na identyfikacje ich pochodzenia: uziamienie 60—2000 mm to
gtéwnie piasek przynoszony przez wiatr, natomiast pyt o uziarnieniu 4—60 um pochodzit z gleb aluwialnych, a czastki mniejsze niz 4 um
to gtownie gliny.

Wielkos¢ czastek zanieczyszczer moze sie znacznie réznic, co wykazat Biryukov [9], przeprowadzajac analize za pomoca mikroskopu
optycznego i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Bouaouadja i in. [10] zbadali i opisali pyt uzyskany na obszarze pustynnym. Wykazali, ze rozktad wielkosci czastek moze by¢
jednorodny lub bimodalny.

Zhang iin. [11] opisali 76 prébek pytu pochodzacych z Wuhu w regionie Anhui w Chinach w celu okreslenia wielkosci ziaren pytu.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy doniesien literaturowych, wptyw zanieczyszczeri na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej
zalezy istotnie od lokalizadji instaladji i charakterystyki obszaru (miejski, wiejski, pustynny, rolniczy, uprzemystowiony). W celu zbadania
wplywu osadzania sie kurzu na sprawnos¢ modutéw fotowoltaicznych w warunkach Polski potnocnej przeprowadzono badania terenowe
i laboratoryjne na terenie Tr6jmiasta [12].

Eksperyment wykazat liniowa zaleznos¢ miedzy gruboscia warstwy zanieczyszczen a utrata sprawnosci testowanych instalagji foto-
woltaicznych zlokalizowanych w Gdarisku. Na podstawie analizy danych obliczono, ze srednia redukcja wydajnosc modutu odpowiadajaca
kazdemu mikrometrowi grubosci osadu wynosi 25,5%/1 pm dla pytu osadzonego naturalnie. Maksymalna dobowa strata wydajnosci
obliczona dla krzemowego modutu krystalicznego nachylonego pod katem 37° w pétocnej Polsce wyniosta 0,8%. Wszystkie zbadane
moduty wykazaty Sredni spadek maksymalnej mocy o 3%/rok.

Kompleksowa analiza zaréwno naturalnego, jak i sztucznego pytu byfa prowadzona przez caty rok na Politechnice Gdaniskiej [13].
Analizujac pomiary dtugoterminowe, stwierdzono, ze w okresie petnego roku nastapit znaczny spadek wydajnosci. Jednak analizujac krdtsze
okresy, stwierdzono, ze jesienig spadek, ktory nastapitw okresie letnim, zostat zredukowany o kilka punktéw procentowych. Efekt ten mozna
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powiaza¢ z wyptukiwaniem czesci nagromadzonego pytu przez obfite opady atmosferyczne, ktdre czesto wystepujg w tym sezonie meteo-
rologicznym, poniewaz moduty znajduja sie w umiarkowanym, nadmorskim klimacie na pétkuli pétnocnej.

Badania terenowe przeprowadzone w warunkach zewnetrznych dla regionu nadmorskiego w pénocnej Polsce wykazaty, ze po roku
ekspozycyjna sprawnosc konwersji fotowoltaicznej moze by¢ nizsza o ponad 10%, przy niewielkiej poprawie wydajnosci w sezonie jesiennym,
charakteryzujacym sie obfitymi opadami deszczu.

3. Wptyw temperatury ogniw na sprawnosc¢ konwersji fotowoltaicznej

Najbardziej rozpowszechnione na Swiecie, stosowane komercyjnie, s3 obecnie ogniwa fotowoltaiczne z krystalicznego krzemu. Ulegaja
one podczas pracy nagrzewaniu, co wptywa na parametry pracy i jest przyczyng spadku otrzymywanej mocy wyjsciowe).
Fizyczne aspekty spadku mocy wyjsciowej i sprawnosci konwersji ogniwa stonecznego, a co za tym idzie modutu fotowoltaiczneqo,
Wraz ze wzrostem temperatury s3 nastepujace:
wzrost drgar sieci krystalicznej prowadzacy do rozpraszania elektronowo-fononowego;
spadek mobilnosci nosnikéw tadunku;
spadek napiecia whudowaneqo ztacza p—n i zdolnosci ztacza do oddzielania elektrondw od dziur w fotogenerowanych parach.

Przeprowadzono badania wiasne wptywu temperatury na parametry pracy modutow fotowoltaicznych [14—17]. Wyznaczono

1 dU % 1 dl %
wspétczynniki temperaturowe: napiecia otwartego obwodu; —— - ——2¢ = —0,4-— pradu zwarcia: — - —> =14-—, moc
potczy p pie q U dr X Prq 1, dr X y
1 dP %
w punkcie mocy maksymalnej: —— - —=2 = —0,65 = sprawnosci konwersji fotovvoltaicznej:@ =-0.08 %,
Po dT K ar K

Wyznaczone wspétczynniki temperaturowe wskazuja na negatywny wptyw rosnacej temperatury na parametry elekryczne pracy
ogniw i modutéw fotowoltaicznych. Wzrost temperatury pracy wywiera dominujacy wptyw na spadek wartosci maksymalnej mocy.

Podsumowanie

Osadzanie sie kurzu i zabrudzenia modutow fotowoltaicznych to wciaz problemy wymagajace rozwiazania.

Podsumowujac wyniki badar, mozna stwierdzic, ze w przypadku modutow PV z krzemu krystalicznego nachylonych pod optymalnym
katem naturalne oczyszczenie powierzchni modutu przez opady deszczu, topniejacy Snieg, wiatr i sity grawitacyjne nie jest wystarczajace.
Aby zmaksymalizowac wydajnos¢ modutow fotowoltaicznych i zmniejszy¢ degradacje spowodowang gromadzeniem sie kurzu, zaleca sie
ich czeste czyszczenie.

Analizujac wptyw wzrostu temperatury na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej, stwierdzono, ze wzrastajaca temperatura powoduje
spadek maksymalnej mocy wyjsciowej ogniwa, a co za tym idzie modutu stonecznego.

Biorac pod uwage, ze w naturalnych warunkach eksploatadji instalacji fotowoltaicznej moduty podlegaja jednoczesnemu wptywowi
zardwno zakurzenia, jak i wzrostu temperatury ogniw, mozna stwierdzic, ze obydwa te czynniki bedg miaty synergiczny wptyw nainstalacje
fotowoltaiczng, prowadzac do uzyskania znacznie mniejszych wydajnosc energetycznych, co przektada sie na wydtuzenie okresu zwrotu
instalacji w odniesieniu do przewidywanego w warunkach idealnych.
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Kontrola erozji w uktadzie CFB poprzez dobor materiatu sypkiego

Rafat Kobytecki!, Robert Zarzycki', Mariusz Damasiewicz2

! Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska, ul. Dabrowskiego 73, 42-201 Czestochowa
2 Enea Elektrownia Potaniec SA, Zawada 26, 28-230 Potaniec

e-mail: rafal.kobylecki@pcz.pl; robert.zarzycki@pcz.pl; mariusz.damasiewicz@enea.pl

Stowa kluczowe: spalanie, kociot CFB, biomasa, erozja, fluidyzacja

Rozwdj odnawialnych i czystych zrodet energii niewatpliwie przezywa obecnie rozkwit dzigki szerokiej promodji réznego rodzaju
technologii proekologicznych oraz zastepowanie w elektroenergetyce i szeroko rozumianym cieptownictwie paliw kopalnych czystymiineu-
tralnymi klimatycznie Zrédtami energii, takimi jak np. biomasa, biomasa agro, biowegiel, itp. — dziatania te s3 podejmowane gtéwnie w celu
ograniczenia tempa zmian klimatu i zmniejszenia stezenia dwutlenku wegla w atmosferze [1, 2]. Jednym z obiecujacych i technologicznie
realnych sposobdw ,przestawienia sie” z energetyki opartej na paliwach kopalnych na bardziej prosrodowiskowg jest zastapienie wegla
kamiennego i brunatnego réznego rodzaju biomasg lub tzw. paliwami alternatywnymi, ktére pojawiaty sie m.in. w licznych kottach ruszto-
wych lub CFB (cyrkulacyjna warstwa fluidalna; ang. circulating fluidized bed). Jednak szersza implementacja technologii wykorzystujacych
spalanie biomasy lub biomasy agro czesto skutkuje licznymi problemami eksploatacyjnymi dotyczacymi kotta, takimi jak np. erozja lub
tworzenie sie osadow na powierzchni wymiennikéw ciepta w czesci konwekcyjnej lub komorze paleniskowej — przyktadowe uszkodzenie
tego rodzaju, spowodowane oddziatywaniem materiatu sypkiego opadajacego wzdtuz Scian ekranowych kotta, pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Przykfad uszkodzenia rur scian ekranowych komory paleniskowej kotfa fluidalnego typu CFB

Bardzo czesto powodem intensyfikacji erozji, zwiaszcza w przypadku kottow fluidalnych, ktérych immanentng ceche stanowig dos¢
wysokie predkosci gazu (rzedu 4—10 m/s), jest wynikowa morfologia i struktura ziaren materiatu sypkiego tworzacego zfoze — materiat ten,
w komercyjnych kottach wilosci od kilkudziesieciu do kilkuset ton, cechuije sie parametrami fizykochemicznymi bedacymi zaréwno efektem
parametrow materiatow,wejsciowych”do ukfadu CFB, jak i skutkiem interakcji pomiedzy ziarnami oraz materiatem sypkim a Scianami kotta.
W okreslonych przypadkach w ukfadzie moze sie znajdowac frakcja ziaren o takim rozmiarze oraz takiej strukturze powierzchni, ktdrych
oddziatywanie skutkowac moze przyspieszonym zuzyciem erozyjnym powierzchni ogrzewalnych lub wymurdwki w kotle. Przyktady takich
wybranych materiatéw sypkich pokazano na rys. 2. Widac, ze materiat sypki w przypadku b) zawiera ziama o ostrych krawedziach, ktorych
obecnos¢ prawdopodobnie moze skutkowac wzrostem kinetyki erozji.
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Rys. 2. Widok ziaren probki materiatu sypkiego o niskim (a) oraz wysokim (b) potencjale erozyjnym; dsy materiatow: ok. 250 um

Narys. 3 pokazano wptyw rdznego rodzaju materiatow wejsciowych na ksztattowanie sie rozktadéw ziarnowych ztoza fluidalnego dla
wybranego przypadku rzeczywistego kotta CFB o wydajnosci pary Swiezej 160kg/s. Widac, ze w zaleznosc od materiatow wsadowych oraz od
hydrodynamiki warstwy fluidalnej mozliwe jest takie ksztattowanie wynikowego rozktadu ziarnowego zfoza, aby np. zwiekszac udziat frakgji
grubej, rezydujacej w dolnej czesci komory paleniskowej, gdzie prawdopodobieristwo erozji jest niskie ze wzgledu na pokrycie powierzchni
leja komory wymuréwka ceramiczna.
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Rys. 3. Zestawienie wybranych wynikéw badari granulometrycznych prébek materiatow sypkich (mieszanin piasku kwarcowego oraz popiotu) z kotta CFB

W celu zbadania wptywu rodzaju materiatu sypkiego na erozje na Politechnice Czestochowskiej przeprowadzono badania poréw-
nawcze dla rézneqo rodzaju materiafow, w tym stosowanych w paleniskach fluidalnych. Do badari wykorzystano stanowisko laboratoryjne
pozwalajace na stabilne i kontrolowalne umieszczenie probek oraz poddawanie ich oddziatywaniu opadajacego strumienia ziaren materiatu
sypkiego i gazu. W celu skrécenia czasu badari zdecydowano sie na wykorzystanie probek kredy jako materiatu imitujacego powierzchnie
ogrzewalne. Wykorzystano materiaty sypkie o Sredniej Srednicy zastepczej w zakresie 0,2—0,4 mm.

Na rys. 4 zestawiono wyniki poréwnawcze wzglednej erozji dla probek kredy oraz réznych materiatéw sypkich. Wyniki wskazuja, e
mozliwe jest znaczace (nawet 0 50%) obnizenie szybkosci erozji poprzez dobér odpowiedniego materiatu sypkiego. Wniosek ten potwierdzita
analiza wizualna stanu powierzchni wybranych prébek po poddaniu ich oddziatywaniu okreslonej ilosci ziaren materiatu sypkiego (rys. 5).
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Rys. 4. Zestawienie wzglednego wskaznika erozji dla wybranych prébek materiatéw sypkich

Rys. 5. Widok powierzchni probek kredy po erozyjnym oddziatywaniu materiatu sypkiego oniskim (lewa strona) oraz wysokim (prawa strona)
potencjale erozyjnym

Uzyskane rezultaty wykazaty, ze rodzaj ziaren materiatu sypkiego istotnie wptywa na zuzycie erozyjne powierzchni w uktadzie CFB,
a tym samym oddziatuje na prace i osiagi kotta z cyrkulacyjng warstwa fluidalng, gdyz determinuje hydrodynamike fluidyzacji oraz mozli-
wosci w zakresie wymiany ciepta i emisji substandji zanieczyszczajacych w spalinach. Z jednej strony materiat sypki powinien sie cechowac
niewielkimi rozmiarami, co utatwia jego transport do gdrnej czesci komory paleniskowej oraz do ukfadu recyrkuladji, a takze zmniejsza
erozje powierzchni (zalezy ona bowiem od rozmiaru ziaren w potedze miedzy 2 a 3), z drugiej strony jednak frakcje grube rezyduja w leju
komory paleniskowej, tworzac ztoze ,stabilizujace” temperature i utatwiajace zapton paliwa. Z praktycznego punktu widzenia w przypadku
rzeczywistego kotta CFB nalezy zawsze znalez¢ optimum pomiedzy pozadang granulacja materiatu sypkiego a jego ceng.
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Analiza roznych aspektow energetycznego wykorzystania zielonego wodoru
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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje uktadéw do produkcji amoniaku i SNG wykorzystujacych wodér wytworzony z energii elektrycznej
7 0ZE. Pokazane instalacje zamodelowano przy uzyciu programu Aspen Plus. Wykorzystujac uzyskane wyniki, wyznaczono charakterystyki
termodynamiczne badanych instalacji. Opracowano metodyke ich oceny energetycznej. Zaprezentowano wybrane rezultaty i metodyke
wyznaczania charakterystyk ekonomicznych.

W niniejszej pracy kompleksowos¢ prowadzonych analiz obejmuje caty proces wytwarzania SNG oraz amoniaku, poczawszy od
wykorzystania energii elektrycznej z 0ZE, az po wytwarzanie wodoru i jego konwersje do paliw alternatywnych.

Stowa kluczowe: wodér, amoniak, syntetyczny gaz ziemny

1. Wprowadzenie

Wazrost $wiatowej produkgi wytwarzania energii z OZE niesie za sobg wiele korzysdi, ale réwniez szereg komplikacji zwiazanych z jej
zagospodarowaniem. W zwiazku z losowoscia procesu produkgji mocy z OZE (zmienne warunki atmosferyczne) konieczne jest rozwiniecie
technologii magazynowania energii. Znane juz technologie charakteryzujg sie krétkotrwatym czasem magazynowania, niskq sprawnoscia,
53 takze problematyczne ze wzgledu na potrzebe ich pdZniejszego recyklingu, dlatego w chwili obecnej obiecujgce rozwigzanie stanowi
produkcja paliw alternatywnych przy wykorzystaniu energii z OZE [1, 2]. Dzieki energii z 0ZE mozliwa jest produkcja wodoru w procesie
elektrolizy wody. Nastepnie wyprodukowany woddr moze by¢ zmagazynowany w postaci SNG, amoniaku i metanolu, ktére mozna wyko-
rzystac w réznych sektorach przemystu i gospodarki [3].

Proces metanizadji zachodzi wedtug ponizszych reakji [4]:

CO + 3H, & CHy + Hy0 AH = —206 kj /kmol 1)
€O, + 4Hy & CHy + 2H,0  AH = —165 kj/kmol Q)
Proces wytworzenia amoniaku opisuje reakcja syntezy wodoru i azotu (metoda Habera i Boscha) [5]:

N, + 3H, - 2NH, AH = 91,88 kj/kmol (3)

2. Uktady do produkcji SNG i amoniaku

Analizie zostaty poddane dwa uktady do produkdji paliw alternatywnych, tj. uktad do produkji SNG (rys. 1) oraz uktad do produkdji
amoniaku (rys. 2). Analize ukfadu metanizacji przeprowadzono dla struktury przedstawionej na rys. 1. W poczatkowej fazie, z uwagi na
zatozony poziom pracy instaladji do produkeji SNG, konieczne jest dostosowanie cisnienia i temperatury zaréwno wodoru, jak i dwutlenku
wegla do zatozonego poziomu na wlocie do reaktora. Odbywa sie to za pomoca stacji sprezania CO, i redukdji cisnienia wodoru wytworzonego
w instalagji do elektrolizy wody. Odpowiednio przygotowane substraty s mieszane i nastepnie podgrzewane w wymienniku ciepfa, a stad
kierowane na pierwszy stopieri reaktora. W strukturze uktadu uwzgledniono reaktor sktadajacy sie z trzech czesci. W ramach uktadu zastoso-
wano petle recyrkulacji, ktéra stuzy do zawrdcenia czesci produkowanego gazu za pierwszym stopniem reaktora. Nastepnie, po odpowiednim
dostosowaniu temperatury w wymienniku ciepfa, mieszanina trafia na ostatni stopien reaktora. Z niego, po przejsciu przez wymiennik ciepfa,
trafia do separatora, gdzie nastepuje rozdziat mieszaniny na SNGi wode. Kluczowy wptyw na skfad gazu wylotoweqo z instalacji maja cisnienie
i temperatura mieszaniny, ktérg wprowadza sie do reaktora (punkt 5 narys. 1). W ramach analizy wptywu temperatury i ci$nienia na skfad
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gazu wylotowego (punkt 14 na rys. 1) przyjeto zakres zmiany temperatury od 100°C do 400°C oraz zakres zmiany cisnienia od 0,5 MPa
do 2 MPa.
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Rys. 2. Schemat instalacji do wytwarzania amoniaku

Rys. 2 przedstawia proces produkcji amoniaku. Wodor jest produkowany w procesie elektrolizy i ma parametry t = 25°Ci cisnienie
p = 2,5MPa, a azot pochodzi z jednostki rozdziatu powietrza i ma parametry = 23,5°Ci cidnienie p = 460 kPa. Przed zmieszaniem czyn-
niki musza by¢ odpowiednio przygotowane, czyli sprezone do cisnienia wymaganego w reaktorze. W analizie zmianie podlegaty cinienie
i temperatura na wlocie do reaktora w zakresie odpowiednio 20—27,5 MPa oraz 300—550°C. Instalacja posiada petle recyrkulacyjng, dzieki
zemu nieprzereagowane czasteczki gazéw biorg ponowny udziat w procesie. W instalagji do produkgji amoniaku azot i wodér s mieszane,
sprezane i podgrzewane przed podaniem do reaktora. Nastepnie stosuje sie wymiennik ciepta i separator, ktdry rozdziela amoniak na amoniak
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w postaci ciektej i nieprzereagowane gazy, ktdre sa zawracane do ponownego przereagowania. Z ciektego amoniaku raz jeszcze odseparowane
70staja (zastki gazowe, tak aby na wylocie instalacji zawierat tylko $ladowe ilosci zanieczyszczen (ok. 2%).

3. Wybrane wyniki analiz

Sprawnosc procesu produkcji SNG (154) oraz amoniaku (745) zostata wyznaczona jako stosunek energii chemicznej metanu (Ech(H4)/
amoniaku (Ecs,;) do energii chemicznej wodoru () z uwzglednieniem energii potrzeb whasnych instalacji (). Potrzeby whasne instaladji
SNG to moc potrzebna do sprezenia dwutlenku wegla N, oraz moc uzywana do napedu wentylatora N w petli recyrkulacyjnej. Uwzgled-
niono réwniez moc wykorzystywang w procesie rozprezania wodoru Neyp. W przypadku amoniaku energia potrzeb wiasnych uwzglednia
moc potrzebng do sprezenia czynnikéw w uktadzie.

_ Echemcm _ sy © HHVey, ( ) Nag = Echemyys _ Mypz * HHVyys3
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Rys. 3. Wptyw cisnienia i temperatury na wlocie do reaktora syntezy amoniaku Rys. 4. Wiptyw cisnienia i temperatury na wlocie do reaktora
na sprawnosc procesu produkgji Nsng syntezy amoniaku na sprawnosc procesu produkdji 46

Spadek temperatury i wzrost cisnienia w reaktorze powodujg wzrost wartosci sprawnosci produkcji SNG (rys. 3). Najwyzsze wartosci
sprawnosci nsig = 0,7628 uzyskuje sie dla cisnienia 2 MPa i temperatury 100°C. Na rys. 4 przedstawiono wptyw zmiany cisnienia i tem-
peratury na sprawnosc instaladji produkujacej amoniak. Sprawnos ta rosnie wraz ze spadkiem cisnienia i temperatury. Najwyzsza wartosc
sprawnosc w instalacji wynosi n = 0,8286 dla cisnienia 20 MPa i temperatury 300°C.

4. Metodyka wyznaczania charakterystyk ekonomicznych

W obliczeniach ekonomicznych w analizach kosztu produkowanych paliw alternatywnych wykorzystano wskaznik NPV (Net Present
Value) zgodnie z réwnaniem:
CF,
NPV = == =] (8)

qdzie: CF;— przeptywy pieniezne [USD]; Jy — nakfady inwestycyjne [USD]; p — roczna stopa zwrotu. Przeptywy pieniezne (Ft obliczane s3

7 wykorzystaniem wzoru:
CF,=S—-K+1L 9)

qdzie: K — poniesione koszty [USD]; [ — wartos¢ likwidacyjna [USD]; S — przychody ze sprzedazy paliwa alternatywnego [USD].
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Koszt paliwa ¢, obliczono, przyjmujac NPV = 0 i wykorzystujac zaleznos¢ na przeptywy pienigzne oraz zakfadajac wartosc kosztu
likwidacyjnego L = 0:
_K+ph

Wo * Tr

S=K+plo (10) & (1)

Zatozenia do analiz produkgji paliw alternatywnych zostaty zaczerpniete z literatury przedmiotu, doSwiadczer wiasnych autordw oraz
analiz termodynamicznych instalacji do produkji SNG i amoniaku przeprowadzonych we weczesniejszych badaniach [6, 7]. Do analiz produkgji
paliw alternatywnych wybrano wariant obliczer, ktdry charakteryzowat sie najwyzsza sprawnoscia.

Tabela 1. Wyniki poszczegolnych kosztéw dla analizy ekonomicznej

Opis Symbol SNG Amoniak

Koszt wodoru Ky ltys. USD] 17128 6053
Koszt dwutlenku wegla Keo, Itys. USD] 1097 -

Koszty energii elektrycznej Ky [tys. USD] 204 254
Koszt azotu KNz [tys. USD] - 329
Koszty inne Kinpe Ttys. USD] 1777 943
Catkowite koszty roczne K [tys. USD] 20 207 7580
Koszt paliwa G, [USD/kg] 2,72 1,05

Podsumowanie

W pracy omowiono metodyke wyznaczania charakterystyk termodynamicznych instalacji do produkgi SNG i amoniaku oraz cha-
rakterystyk ekonomicznych. W przypadku SNG najwyzsza sprawno$¢ wynosi 76,28%, a jego koszt — 2,72 USD/kg. W przypadku amoniaku
natomiast najwyzsza sprawnos¢ wynosi 82,86%, a jego koszt — 1,05 USD/kg.

Wspieranie rozwoju energetyki odnawialnej i wykorzystania zielonego wodoru poprzez produkcje paliw alternatywnych ma kluczowe
znaczenie dla efektywnej dekarbonizacji Swiatowych systemdw energetycznych.
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