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Abstract

This research aims to establish meaningful correlations between bacteria’s destruction or inactivation rate and key parameters, including
time, initial pathogen concentration, and treatment chamber size. To achieve this, the finite volume method was utilized to simulate fluid flow
and heat transferin a microchamber containing water and a bacterial suspension. The presence of bacteria was modelled using a single-phase
approach. Additionally, gold nanoparticles were introduced at the chamber bottom, forming a slab to convert laser irradiation into heat. The
rate of this conversion was determined using a well-established theoretical model documented in the scientific literature. The results were
presented as a temperature evolution curve along the irradiation process, together with the quantification of bacterial cell numbers inactivated.
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1. Introduction

Particular attention has been devoted to research concerning bacterial inactivation, prompted by the COVID-19 pandemic and its
potential to control bacterial infections and improve public health. Various effective methods of bacterial inactivation have been developed [1],
including heat treatment, chemical disinfection, UV radiation, filtration and laser technology. Laser-based techniques, which generate high
temperature or reactive oxygen species, offer precise, targeted bacterial inactivation. In recent years, the use of laser irradiation coupled with
gold nanoparticles has emerged as a promising technique for bacterial inactivation and virus attenuation. This approach exploits the unique
properties of gold nanoparticles to convert light energy into localized heat, enabling the targeted destruction of bacteria and viruses [2, 3].

To understand and optimize this thermal inactivation process, it is essential to simulate the flow of the bacteria-water mixture and
understand the associated thermal dynamics. Our research encompasses several key aspects aiming to study the thermal inactivation of
bacteria, with particular focus on £. coli, using laser irradiation.

Firstly, we utilize Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations employing a single-phase approach for modelling the flow of
(bacteria + water) within a microfluidic chamber [4]. This approach is chosen according to our particular objectives, which are mainly to
capture the temperature distribution inside the medium. Single-phase approach provides distinctive advantages for our research objectives. By
considering the bacteria-water mixture as a homogeneous fluid, we can simplify the modelling process and focus our computational resources
on precisely capturing the thermal field inside the microfluidic chamber. This allows us to better understand the temperature distribution
pattern that is crucial to the analysis of bacterial thermal inactivation.

Secondly, our work involves the assessment of the microfluidic chamber design by exploring the chamber thickness parameter. By
varying the chamber thickness, we seek to understand its impact on thermal distribution and resulting bacterial inactivation. This assessment
process provides valuable knowledge for designing efficient microfluidic systems to improve the thermal inactivation of bacteria.

Quantifying the number of £. coli cells killed over time during laser irradiation is another important aspect of our research. Using
numerical simulation result and data analysis, we aim to establish a quantitative relationship between the duration of laser iradiation and the
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corresponding bacterial inactivation. This quantitation will allow us to assess the effectiveness of our approach and determine the parameters
for achieving the desired level of bacterial reduction.

2. Microdevice Description and Mathematical Formulation

The germicidal microchamber device used for simulating fluid flow and heat transfer consists of a thin fluidity chamber having 10 um
and 100 um of thickness built by attaching a borosilicate glass plate with a thickness of 1 mm, isolated by a PDMS organic glass with a thickness
of Tcm. Gold nanoparticles were embedded in the chamber’s bottom. The AuNPs were treated as a thin film with a thickness of fgold = 23 nm.
The device is subjected to a squared laser beam, as shown in Fig. 1, which provides all the necessary details on the device’s dimensions.

D 2500mm =

borosilicate glass

Fig. 1. Details on the germicidal micro chamber: a) isometric view of the system; b) cross-section in the x-axis

Heat transferflow in bacteria-water mixtures can be effectively modelled using the Navier—Stokes and energy equations for incompres-
sible fluid. These equations capture the fluid dynamics and thermal behavior inside the microfluidic chamber. On the other hand, to determine
the thermal properties of the mixture appearing in these equations, such as density, thermal conductivity, viscosity and heat capacitance,
appropriate mixing rules and models are used. These models consider the individual thermal properties of bacteria and water, as well as the
presence rate of bacteria in the chamber. By integrating these considerations, the effective thermal properties of the mixture can be accurately
determined. The thermophysical characteristics of £. coli bacteria have been extracted from the scientific literature [5, 6].The sourceinenergy
equation represent the converted lightinto heat by AuNPs, it can be calculated using the model proposed by [7].

The microfluidic chamber is subject to specific boundary conditions: adiabatic conditions on the side walls, non-slip conditions with
heat flux continuity at the fluid-solid contact, and mixed convection and radiation conditions on the bottom wall. Furthermore, the initial
temperature of the domain was set at 7o = 22,30°C.

3. Results

Our study used the finite volume method to simulate 3D flow in an unsteady state with a laminar regime. The SIMPLE algorithm was
used for the coupling of velocity and pressure fields. To quarantee precise time resolution, a time step of 0.002 s has been adopted. In addition,
various mesh sizes were explored to strike a balance between computational efficiency and reliable results. During the simulation, the mean
and maximum temperatures inside the microfluidic chamber were recorded after each time step. The influence of the £. coli presence rate was
studied by considering three ¢ values: 0, 0.3 and 0.8 (see Table. 1). Two different chamber designs were explored, depending on chamber
thickness, setting h values at 10 um and 100 pm, respectively.

Furthermore, the volume of cells whose temperature exceeded 55°C was recorded throughout the simulation. These data were used
to calculate the amount of bacteria killed in the microfluidic chamber. By monitoring and analyzing these parameters, we can better
understand the thermal inactivation of bacteria and assess the effectiveness of the laser irradiation process. According to the thermal field
shown in Fig. 2, the isotherms inside the chamber are tight and parallel, indicating the absence of a convective regime. So, as a first remark,
heat transfer in the mixture occurs solely by conduction. This can be explained by the fact that in a confined micro chamber with a small
height, itis likely that convective circulation of bacteria + water mixture may be limited or absent. The small height restricts the development
of natural convection currents.
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Table 1. Corresponding number of bacteria cells for each value of ¢

Volume fraction Population of £. coli bacteria in chamber h = 10 ym Population of £. colf bacteria in chamber
h=100pm
9=00 Without bacteria Without bacteria
0=03 7.13-1010 CFU/ml 7.13-1010 CFU/ml
0=038 191010 CFU/ml 19-1010 CFU/ml

Fig. 3 shows the maximum temperature variation in a fluidic chamber over time. When laser irradiation is activated, heat generation
by the gold nanoparticles starts. At this stage, the heat generation rate is indeed higher than the dissipation rate. This causes an accumulation
of thermal energy within the fluidic chamber. As a result, we observe a rapid rise in temperature. As time passes, the dissipation mechanisms
begin to be catch up, gradually increasing the rate at which heat is dissipated. The dissipation mechanism becomes more important in
balancing heat production, this leads to the transition from the initial rapid temperature increase to a slower rate. It is also worth noting
that the temperature inside the chamber with h = 10 um is higher than that inside a chamber with = 100 um. Moreover, it turned out
that the bacterial presence rate has no impact on the thermal dynamics within the system, although a small effect was observed within the
chamber with h =100 ym.
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Fig. 2. Temperature distribution inside fluidic chamber (¢ = 0.8, h = 100) Fig. 3. Maximum temperature profile in the fluidic chamber
after 190 s of irradiation during the irradiation process

Curves provided by Fig. 4 illustrate changes in the population of killed and surviving bacteria over time during irradiation. These
values are calculated on the basis of equations that take into account the volume of mesh cells. The equation used to calculate the number
of bacteria killed is:

Nritted = Veeu(T = 55°C) - @ /V (1)
where V(7> 55°C)represents the total volume of mesh cells whose temperature is equal to or greater than 55°C, g indicates the presence
rate of bacteria inside the microfluidic chamber, and V represents the volume of a single rod-shaped £. coli bacterium.

On the other hand, the number of surviving bacteria is given by (N, = N(t = 0) — Nyjjeq), where N(t = 0) is the total number of bac-
teria present in the domain at t= 0. Itis accepted that £. colf bacteria become inactive when the cell temperature reaches or exceeds 55°C for
aperiod of one minute. To ensure that the described quantity of bacteria is killed, the time recorded in the curves s always (t + 60s). Observing
the curves, we can see that after 20 seconds, the first cells with a temperature equal or above 55°C are recorded. After a further 60 seconds
(20 + 60s), the hacteria in these cells become inactivated. The trend in killed bacteria closely resembles the temperature profile observed
previously. After 20 seconds, there is a rapid increase in the number of cells whose temperature exceeds 55°C. As time passes, the rate of
increase decelerates, resulting in a gradual increase in the number of killed bacteria.
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Fig. 4. Killed and survived bacteria during the irradiation process Fig. 5. Killing rate of bacteria during the irradiation process

(h=10um)

Additionalfigure (Fig.5) revealsageneral trendinbacterial killingrates overtime. Smaller microchamber show higher kill rates, indicating
faster bacterial inactivation. The data were fitted to a mathematical model, represented by the equation

Niaea/N(t=0)=a-th +¢ .

Which accurately captures the evolution of the kill rate (after t = 20s). This concise model incorporates coefficients (@, b and ¢) that
shape the curve. Overall, these results improve our understanding of the dynamics of bacterial inactivation, highlighting the influence of
microchamber size on the destruction rate.

Conclusion

In summary, our study utilized the finite volume method to simulate flow in a microchamber and investigate the dynamics of bacterial
inactivation. Gold nanoparticles facilitated arapid temperature riseleading to the destruction of bacteria. We noted arapid initial increase in the
number of bacteria killed, followed by a progressive increase over time. It's worth noting that smaller microchamber show higher bacterial
inactivation rates. These results provide valuable insights into the factors influencing bacterial killing in microfluidic systems, and underline
the importance of microchamber size in achieving effective inactivation processes.

Acknowledgments

The article was supported by the National Science Centre, Poland, under research project“Shape and displacement optimization of gold
nanorods in the killing chamber in order to photothermoablation processes’, no UM0-2021/43/D/ST8/02504. Computations were carried
out using the computers of Centre of Informatics Tricity Academic Supercomputer & Network (CI TASK).

Literature
[1] MaJ. etal. Inactivation mechanism of £. coli in water by enhanced photocatalysis under visible light irradiation. Science of The Total
Environment 2023; 866: 161450.

[2] Zaccagnini F. et al. White light thermoplasmonic activated gold nanorod arrays enable the photo-thermal disinfection of medical tools
frombacterial contamination. Journal of Materials Chemistry B. 2023; doi 10.1039/D3TB00865G.

[3] PetronellaF. et al. Label-free and reusable antibody-functionalized gold nanorod arrays for the rapid detection of Escherichia coli cells
in a water dispersion. Environmental Science: Nano 2022; 9: 3343—-3360.

[4] Bejan A., Kraus A.D. Heat transfer handbook. Vol. 1. John Wiley & Sons, New Jersey 2003.

[5] Nakanishi K. et al. Development of a novel scanning thermal microscopy (SThM) method to measure the thermal conductivity of
biological cells. Biocontrol Science 2017; 22: 175—-180.

[6] Shiomi D. et al. Genetic mechanism requlating bacterial cell shape and metabolism. Communicative & Integrative Biology 2009; 2:
219-220.

[71 RadomskiP etal. Computational fluid dynamics simulation of heat transfer from densely packed gold nanoparticles to isotropic media.
Archives of Thermodynamics 2021; 42: 87—113.

170



Analiza egzergetyczna hybrydowych uktadow wykorzystujacych systemy
fotowoltaiczne i pompy ciepta

Waldemar Kuczynski, Anna Borowska

Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin

e-mail: waldemar.kuczynski@tu.koszalin.pl; anna.borowska@s.tu.koszalin.pl

Streszczenie

Badania nad hybrydowymi uktadami fotowoltaicznymi i pompami ciepta koncentrujg sie na ocenie efektywnosci energetycznej
tych systeméw. Analizuje sie zar6wno efektywnos¢ samego systemu fotowoltaiczneqo, jak i efektywnos¢ pracy pompy ciepta. Dazenie do
maksymalnej efektywnosci energetycznej ma kluczowe znaczenie dla zréwnowazonego wykorzystania energii. Badania obejmuja analize
optymalnego rozmiaru systemu fotowoltaicznego i pompy ciepta. Poprzez odpowiednie dobranie wielkosci i mocy tych elementéw mozna
0siagna¢ optymalne wykorzystanie dostepnych zasobow energii i maksymalng efektywnos¢ catego systemu. Analiza egzergetyczna uwzgled-
nia réwniez sterowanie i zarzdzanie ukfadami hybrydowymi. Badacze opracowuja zaawansowane algorytmy i strategie sterowania, ktdre
pozwalaja optymalnie wykorzystac energie elektryczng generowang przez panele fotowoltaiczne oraz energie cieplng dostarczang przez
pompe ciepta. W analizie egzergetycznej hybrydowych ukfadow fotowoltaicznych i pomp ciepta duza role odgrywa zréwnowazony rozwé;.
Badania skupiaja sie na ocenie wptywu tych systeméw na srodowisko, emisje gazow cieplarnianych i redukcje zuzycia energii pochodzacej
ze 7rodet nieodnawialnych. Wyniki badari i analiz egzergetycznych hybrydowych uktadéw wykorzystujacych systemy fotowoltaiczne i pompy
ciepta stanowia podstawe do dalszego rozwoju tej technologii, optymalizacji wykorzystania energii i przyczyniaja sie do osiggania wiekszego
zrownowazenia systemu energetycznego. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy egzergetycznej uktadu hybrydowego wykorzy-
stujaceqo instalagje fotowoltaiczng i pompe ciepfa na rzeczywistym obiekcie domu jednorodzinnego znajdujacym sie w wojewddztwie
zachodniopomorskim [1].

Stowa kluczowe: fotowoltaika, pompy ciepta, analiza energetyczno-egzergetyczna, uktady hybrydowe

1. Wprowadzenie

Innowacyjne urzadzenie, jakim jest pompa ciepta, wykorzystuje do produkji ciepfa odnawialne Zrodta energii. Jest to zrdwnowazone
i ekologiczne rozwigzanie, ktdre przynosi wiele korzysci dla srodowiska. Aby jednak pompa ciepta dziatata efektywnie, wymaga dostarczenia
energii elektrycznej do napedu sprezarki, ktora stanowi istotny element tego systemu. W przypadku tradycyjnych systemdw energia elek-
tryczna pochodzi z sieci energetycznej, ktdra czesto opiera sie na konwencjonalnych Zrédfach energii, takich jak wegiel czy gaz.

W celu dostarczania energii elektrycznej do pracy pompy ciepfa istnieje mozliwos¢ zastosowania paneli fotowoltaicznych. Wykorzystuja
one promienie stoneczne do generowania elektrycznosci, co czyni je odnawialnym Zrdtem energii. Dzieki takiemu rozwigzaniu cze$c energii
potrzebnej do pracy sprezarki moze by¢ pozyskana bezposrednio z energii stonecznej, co znacznie zwieksza ekologicznosc catej instalacji [2].

Korzystanie z paneli fotowoltaicznych jako Zrédfa energii dia pompy ciepta ma wiele zalet. Po pierwsze, pozwala na zmniejszenie
Zuzycia energii z sieci energetycznej opartej na Zrodtach konwencjonalnych, co przekfada sie na redukcje emisji gazow cieplarnianych. Po
drugie, panele fotowoltaiczne s3 trwate i dtugotrwate, co 0znacza, ze dostarczaja energie przez wiele lat, przyczyniajac sie do oszczednosc
finansowych.

W rezultacie taka instalacja pompy ciepfa zasilana energig stoneczna moze by¢ uwazana za rozwiazanie ekologiczne i zréwnowazone.
Pozwala na wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii w celu ogrzewania, jednoczesnie minimalizujac negatywny wptyw na srodowisko.
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Dlateqo tez coraz wiecej osob i firm decyduje sie na takie rozwigzania, chcgc przyczynic sie do ochrony Srodowiska i d3zac do oszczednosci
energetycznych [3, 4.

Zastosowanie modelu rozliczert prosumenckich daje mozliwos¢ wykorzystania instalacji fotowoltaicznej do zasilania pompy ciepta.
Dzieki produkcji wiasnej energii elektrycznej do celéw ogrzewania budynku mozna uniezaleznic koszt ciepta od cen rynkowych. Poprawnie
wymiarowana instalacja pozwala na dostosowanie ceny ciepfa do kosztow inwestycyjnych fotowoltaiki i pompy ciepta. To wazne, zwhaszcza
w kontekscie prognozowanej tendencji wzrostowych cen energii, gdyz umozliwia uniknigcie zaleznosci od rynkowych cen energii elektrycznej.
Warto jednak pamietac, ze inwestycja w odnawialne Zrédta energii wiaze sie z pewnym ryzykiem, a w przypadku btednej prognozy cen koszt
ogrzewania moze by¢ wyzszy niz cena rynkowa. Istotnym zatozeniem instaladji prosumenckiej jest wykorzystanie wyprodukowanej energii
elektrycznej na wiasne potrzeby. W idealnym przypadku zuzycie energii powinno by¢ zsynchronizowane z jej produkdja, co przyczynia sie
do optymalnego wykorzystania zasobow i minimalizadji strat 5, 6].

2. Prezentacja obiektu

Badanym obiektem jest dom jednorodzinny, potozony na terenie pétnocnej Polski, w wojewddztwie zachodniopomorskim. Dom ten
jest zamieszkiwany przez cztery osoby. W celu poprawy efektywnosci energetycznej i redukji emisji 0, zostata przeprowadzona moderni-
zagja domu, obejmujaca m.in. wymiane poszycia dachoweqo, stolarki okiennej, docieplenie budynku oraz zainstalowanie ogrzewania pod-
togowego. W ramach termomodernizacji zamontowano pompe ciepfa (powietrze—woda), ktdra zasila c.o. oraz dostarcza c.w.u. Dodatkowo
w celu zasilania zaréwno domu, jak | pompy ciepta zainstalowano instalacje fotowoltaiczng 0 mocy 12,3 kWp.

Gtowne cele analizy to doktadne zbadanie efektywnosci dziatania tego ukfadu hybrydowego oraz oszacowanie potencjalnych korzysc
ekonomicznych i ekologicznych wynikajacych z jego zastosowania.

3. Analiza badanego uktadu hybrydowego

Inowelizowana ustawa o OZE [8] wprowadzita rozwigzanie dotyczace bilansowania energii w instalacjach prosumenckich. Arty-
kut 4 ustawy okresla mozliwos¢ oddawania nadmiarowe] energii wyprodukowanej przez uktad fotowoltaiczny do sieci energetycznej. Klu-
zowym zatozeniem jest model rozliczeri oparty na kompensacie poboru energii elektrycznej za pomoca nadwyzki energii wyprodukowanej.
Dzieki ustawie 0 OZE mozliwa jest kompensata nie tylko w skali dobowej, ale takze w dtuzszym okresie rozliczeniowym, jak np. rok. To oznacza,
7e panele fotowoltaiczne, ktdre w okresie letnim generuja nadwyzke energii, moga dostarczac niezbedna energie do systemu ogrzewania
w okresie zimowym. Taki model pozwala na optymalne wykorzystanie energii odnawialnej i zmniejsza zaleznos¢ od tradycyjnych Zrodet
energii. W tym kontekscie wspotpraca pomiedzy pompg ciepfa a panelami fotowoltaicznymi w celu ogrzewania domu i wody uzytkowej
staje sie atrakcyjna takze z perspektywy ekonomicznej [7, 8].

Na rys. T kolor czerwony okresla miesieczng ilos¢ energii elektrycznej zuzytej przez gospodarstwo domowe, czyli energie wykorzy-
stang nie tylko przez pompe ciepfa, ale takze przez inne urzadzenia elektryczne. Natomiast kolor niebieski oznacza ilos¢ energii elekirycznej
wygenerowane] przez instalacje fotowoltaiczng znajdujaca sie na dachu domu jednorodzinnego.

Mozna dostrzec, ze w okresie jesienno-zimowym, od listopada do marca, ilos¢ energii elektrycznej generowanej przez instalacje
fotowoltaiczn byfa mniejsza w stosunku doilosci energii wykorzystywanej. Dopiero od kwietnia do pazdziernika odnotowano nadprodukcje
energii elektrycznej przez system fotowoltaiczny. W tym czasie zapotrzebowanie na energie elektryczng zostato w pefni pokryte, nadwyzka
niewykorzystanej energii zostata zas wprowadzona i zmagazynowana w sieci nalezacej do zakfadu energetycznego.
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Rys. 1. Charakterystyka generacji energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczng i catkowitego zuzycia energii elektrycznej przez gospodarstwo
domowe (opracowanie wiasne)

Na rys. 2 przedstawiono ilos¢ energii elektrycznej generowanej przez instalacje fotowoltaiczng w korelacji z rzeczywistym profilem
poboru energii elektrycznej przez pompe ciepta 0 mocy 13 kW stuzaca do ogrzewania wody na potrzeby c.o. oraz c.w.u. W czasie jednego
roku instalacja fotowoltaiczna wygenerowata imponujacg ilos¢ energii elektrycznej, wynoszaca 13 254,2 kWh, ktéra w catodci trafia do
zaktadu energetycznego.
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Rys. 2. Charakterystyka generacji energii elektrycznej przez instalacje fotowoltaiczna i wykorzystania energii elektrycznej przez pompe ciepta
(opracowanie wiasne)

Obowigzujacy system net-meteringu wyznacza formute rozliczania sie za energie elektryczna. Zasada dziatania tego mechanizmu
polega na tym, e whasciciel instalacji odnawialnej produkuje energie, ktéra wykorzystuje w swoim domu lub budynku. Jesli w danym
momencie produkcja energii przewyzsza zapotrzebowanie, nadwyzki trafiaja do sieci elektrycznej. W okresach, gdy instalacja nie generuje
wystarczajacej ilosci energii (np. w nocy lub w dni pochmurne), whasciciel pobiera energig z sieci. Catkowity bilans energetyczny jest wyzna-
(zany na podstawie réznicy pomiedzy energig dostarczong do sieci a energia pobrang z sieci.

W zwigzku z tym, Ze instalacja fotowoltaiczna przekracza moc 10 kW, zaktad energetyczny pobiera 30% wygenerowanej energii
elektrycznej, tj. 3976,26 kWh. Pozostata ilos¢ energii, . 9277,94 kWh, jest do wykorzystania przez prosumenta, z czego 5920 kWh energii
elektrycznej pobiera pompa ciepfa na potrzeby c.o.ic.w.u. Oznacza to, ze na pozostate odbiory wystepujace w domu pozostaje 3357,94 kWh
energii elektrycznej.
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WartoSc sprawnosci energetycznej oraz egzergetycznej zostaty okreslone na podstawie metodologii podanej w [9, 10]. 732 978 kWh
energii stonecznej doprowadzanej do instaladji fotowoltaicznej zostaje wygenerowane 5920 kWh energii elektrycznej, ktéra poprzez pompe
ciepta ulega konwersji na energie cieplng wiilosci 20 579 kWh. Sprawnos¢ energetyczna instalacji fotowoltaicznej o mocy 12,28 kWp osigga
wartos¢ 18%, sprawnos¢ egzergetyczna zas 19%. Sprawno$¢ uktadu pompy ciepta okresla réwnanie:

n = (E _cieplna/E_doprowadzona) - 100% M

Sprawnos¢ uktadu pompy ciepta w badanym przypadku wynosi 62,4%.

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie uktadu hybrydowego, ktory faczy pompe ciepta i instalacjg fotowoltaiczna, przy-
nosi uzytkownikowi liczne korzysci. Powoduje obnizenie kosztéw eksploatadji, redukcje emisji C0,, zwiekszenie niezaleznosci energetycznej,
oszczednosci dtugoterminowe oraz wysoka efektywnos¢ energetyczng. Dzieki zainstalowanej fotowoltaice gospodarstwo domowe ma dostep
do czystej energii elektrycznej, co przektada sie na mniejsza zaleznos¢ od tradycyjnych Zrédet energii i oszczednosc finansowe. Wykorzystanie
energii elektrycznej wygenerowanej przez panele fotowoltaiczne we wspdtpracy z pompa ciepta jest szczegdlnie atrakcyjnym rozwigzaniem
dla doméw jednorodzinnych. Integracja tych dwoch systemow umozliwia efektywne wykorzystanie energii odnawialnej, przyczyniajac
sie zarowno do ochrony Srodowiska, jak i do redukgji kosztéw zwiazanych z zuzyciem energii elektrycznej. Wprowadzenie takiego uktadu
stanowi istotny krok w kierunku zréwnowazonej przysztosci energetycznej i moze mie¢ pozytywny wptyw na nasze srodowisko naturalne.

Literatura

[
2
3
(4

Klugmann-Radziemska E. Fotowoltaika w teorii i praktyce. Wydawnictwo BTC, Legionowo 2010.
Szymaniski B. Instalacje fotowoltaiczne. Wyd. IX. GLOBEnergia 2020.
Zaq6rski W. Poradnik praktyczny instalatora. Systemy fotowoltaiczne i stoneczne systemy grzewcze. ATUM, Wroctaw 2018.
Zhang . et al. Experimental study of a photovoltaic solar-assisted heat pump/gravity assisted heat pipe hybrid system. Renewable
Energy 2023; 207: 147-161.
[5] Sibinski M., Znajdek K. Przyrzady i instalacje fotowoltaiczne. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2016.
[6] Obalanlege M.A. et al. Techno-economic analysis of a hybrid photovoltaic-thermal solar-assisted heat pump system for domestic hot
water and power generation. Renewable Energy 2022; 196: 720—736.
[7] Pompa ciepfa i fotowoltaika — korzysci i rozwiazania; https://muratordom.pl/instalacje/pompy-ciepla/pompa-ciepla-i-panele-
fotowoltaiczne-jak-skorzystac-na-ich-wspolpracy-aa-03Xw-c8na-r8ff.html.
[8] Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych Zrédtach energii (Dz.U. 2015, poz. 478 z pézn. zm.).
[9] SzarqutJ., Petela R. Egzergia. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1965.
[10] Stanek W. Analiza eqzergetyczna w teorii i praktyce. Wydawnictwo PS, Gliwice 2016.

174



Badanie procesu skraplania izomerow R1234 w kompaktowych
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Streszczenie

W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne majace na celu weryfikacje mozliwosci realizacji procesu skraplania
czynnikéw R1234yf i R123ze w kompaktowym wymienniku ciepfa wykonanym metodq przyrostowg z proszkow metali. Wytwarzanie
przyrostowe jest technologia, ktéra umoZliwia realizacje zfozonych projektéw konwencjonalnych wymiennikéw ciepfa, niemozliwych do
wykonania za pomocg metod konwencjonalnych.

Stowa kluczowe: czynniki chodnicze, skraplanie, kompaktowe wymienniki ciepta, wytwarzanie przyrostowe z proszkéw metali

1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych zagadnien w dziedzinie techniki chtodniczej jest wspotczesnie oddziatywanie czynnikow chtodniczych na glo-
balne ocieplenie oraz degradacje warstwy ozonowej. Dlatego tez aktualne miedzynarodowe uregulowania prawne wymuszaja koniecznos¢
stosowania czynnikéw charakteryzujacych sie wskaznikiem ODP (wskazujacym na potencjat niszczenia ozonu; ozone depletion potential)
na poziomie 0 oraz wskaznikiem GWP (informujacym o potencjale tworzenia efektu cieplarnianego; global warming potential) ponizej 150.
Z tego wzgledu istnieje koniecznos¢ wyeliminowania z uzytku powszechnie stosowanego czynnika chfodniczego R134a oraz poszukiwa-
nia jego zamiennikdw, ktdre spefnig aktualne wymogi ekologiczne. Osrodki badawcze oraz firmy, ktdre zajmujq sie produkcja czynnikow
chfodniczych, zwrdcity szczegding uwage na izomery propen, zaliczane do grupy alkendw lub olefin, ktére zawieraja zwiazki nienasycone,
a wyjatkowe zainteresowanie wzbudzity dwa sposréd nich — R1234yf oraz R1234ze(E) [1, 2].

Jak pokazano w tabeli 1, zgodnie z normg IS0 817, proponowane substytuty R134a zostaty sklasyfikowane jako A2L (umiarkowanie
palne), co rodzi niepewnosc w zakresie bezpieczeristwa ich pracy w instalacjach [3—5]. Ta klasa palnosci wymaga stosowania urzadzen
0 niskim napetnieniu czynnikiem chtodniczym [3].

Tabela 1. Pordwnanie czynnikéw chtodniczych R134a, R1234yf, R1234ze

(zynnik chtodniczy R134a R1234yf R1234ze(F)
ODP [-] 0 0 0
GWP[-] 1430 4 6

f'vasgagglgﬁ;' A1 v AL
e [°C] 101,1 94,7 109,4
Py [bar] 40,59 33,82 36,35
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Dlatego tez wspdtczesne badania wymiennikow ciepta skupiajg sie w duzej mierze na zagadnieniu ich miniaturyzadji, a kryteria wyso-
kosprawnych wymiennikéw ciepfa spetniaja kompaktowe wymienniki ciepta, czyli takie, ktdrych stosunek powierzchni wymiany ciepfa A do
objetosc gabarytowej I/ wynosi A7V > 700 m%/m?. Budowa takich wymiennikéw czesto opiera sie na minikanatach. Wytwarzanie ztozonych
projektow przy zastosowaniu konwencjonalnych metod, takich jak: wiercenie, frezowanie, odlewanie, jest skomplikowane ze wzgledu na ogra-
niczone mozliwosci obrobki ubytkowej, a realizacja tak ztozonych form w bardzo matej skali stanowi jeszcze wieksze wyzwanie. Koniecznoscia
stafa sie zatem ewolucja alternatywnych technik produkdji [6]. Technologia, ktdra ma szansg zrewolucjonizowac obszar wymiany ciepfa, jest
wytwarzanie przyrostowe [7, 8], ktore w przeciwieristwie do tradycyjnych metod wytwdrczych umozliwia stworzenie elementu fizycznego
poprzez jego budowanie warstwa po warstwie bezposrednio z modelu cyfrowego [9, 10]. Badania dotyczace zastosowania wytwarzania
przyrostowego w wymianie ciepta koncentrujg sie m.in. na: modyfikacji chropowatosci powierzchni [11], zastosowaniu struktur komdrko-
wych [12] oraz wytwarzaniu wymiennikow opartych na minikanatach [13]. Zadne z tych badari nie obejmujg jednak przemian fazowych
czynnikéw chtodniczych w tak wykonanych ukfadach, co moze by¢ spowodowane brakiem uzyskania petnej szczelnosci takiego wymiennika.

2. Stanowisko pomiarowe

Zaprojektowano i wykonano metoda przyrostowa (w technologii SLM — selective laser melting) kompaktowy wymiennik ciepfa
zminikanatami o przekroju kwadratowym i srednicy hydraulicznej 2,215 mm z proszkow stali 316L (rys. 1, 2a).

[ —m—8 | cymi czynnik
= = o
”ﬁm  mil

woda woda
sl———— 1§ e

Rys. 2. Kompaktowy wymiennik ciepta wykonany metoda przyrostowa (a); widok ogdlny stanowiska pomiarowego (b); sekcja pomiarowa (c)
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Wykonany wymiennik zainstalowano w sekcji pomiarowej na stanowisku w laboratorium Katedry Energetyki na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Koszaliriskiej (rys. 2b). Elementem napedowym w tym ukadzie jest jednostopniowy, sprezarkowo-skraplajacy agregat
chtodniczy. Sprezarka agregatu zasysa pare czynnika chtodniczego opuszczajacego parownik i po sprezeniu przettacza ja do skraplacza tego
agregatu. Czynnik po skropleniu w skraplaczu doprowadzany jest do parownika zasilanego termostatycznym zaworem rozpreznym. (zes¢
sprezonego czynnika przed doptywem do skraplacza jest pobierana i kierowana do wymiennika wstepnego chtodzonego woda, a nastepnie do
sekeji pomiarowej. Na wyptywie z sekcji pomiarowej umieszczony jest réwniez wymiennik ciepta (dochtadzacz) chtodzony wodg. Zastosowany
przeptywomierz typu Coriolisa umozliwia pomiar natezenia przeptywu czynnika chtodniczego przez sekcje pomiarowa. Sekcja pomiarowa
(rys. 2¢) sktada sie z izolowanego kompaktowego wymiennika ciepfa. Poza parg czynnika chtodniczego do wymiennika doptywata rowniez
woda chtodzaca. Rozktad temperatur byt mierzony od géry przy pomocy kamery termowizyjnej Testo. Na doptywie i wyptywie z sekgji
pomiarowej umieszczono takze czujniki cinienia.

3. Badania eksperymentalne

Przeprowadzono badania eksperymentalne, ktére miaty na celu weryfikacje mozliwosci realizacji procesu skraplania czynnikéw
R1234yfi R123ze w wykonanym kompaktowym wymienniku ciepta. Umozliwity one tez sprawdzenie jego wewnetrznych przestrzeni pod
katem droznosci minikanatow.

R1234ze

R1234yf
346 °C
. 1; i R
250
225
200
15
150
125
120°C

Rys. 3. Skraplanie w kompaktowym wymienniku ciepta czynnikéw R1234yf, R1234ze

M5°C

M5°C

Przeptyw przez wymiennik ciepta odbywat sie w sposob osiowy, przeciwpradowy. Srednia réznica temperatur w przeptywie przeciw-
pradowym jest wieksza niz w przypadku przeptywu wspotpradowego, co pozwala przy zachowaniu tej samej powierzchni wymiany ciepta
transportowac wiekszy strumien ciepta badZ przy tym samym strumieniu ciepfa zastosowac mniejsza powierzchnie wymiany ciepfa, co jest
szczeg6Inie istotne z ekonomicznego punktu widzenia. Na rys. 3 widoczny jest rozktad temperatury skraplajacych sie czynnikéw chtodniczych.
W celu zwiekszenia wydajnosci takiego wymiennika niezbedny jest optymalny dobdr parametréw przeptywu czynnika chtodniczego oraz
wody chtodzacej.
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Podsumowanie i wnioski

Konstrukja idealnego wymiennika ciepta powinna zapewnia¢ réwnowage pomiedzy specyfikacjami projektowymi, jak: materiat,
rozmiar, waga, wiasciwosciami eksploatacyjnymi (przenoszenie ciepta oraz spadek cisnienia), a takze innymi wymaganiami, dotyczacymi
np. fatwosci konserwadji. Wytwarzanie przyrostowe umozliwia realizowanie projektow, ktre dotychczas byly niemozliwe do wykonania przy
pomocy konwencjonalnych metod wytwérczych. Pomimo ogromnego postepu technologia ta charakteryzuje sie pewng niedoktadnoscia
oraz brakiem odpowiedniej powtarzalnosci, co jest kluczowym problemem szczegéInie w przypadku mini- i mikrogeometrii. W dalszym
ciggu wyzwanie stanowi okreslenie wydajnosc takich urzadzen, zwfaszcza gdy realizowane s3 w nich przeptywy dwufazowe, np. skraplanie.
Dodatkowo pojawianie sie nowych czynnikéw chtodniczych sprawia, ze dotychczasowe korelacje wykorzystywane przy projektowaniu
takich ukfadéw maja ograniczony zakres stosowalnosci i konieczne jest opracowanie nowych opiséw matematycznych, np. wspétczynnika
przejmowania ciepta oraz oporow przeptywu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej zjawisk przeptywowo-cieplnych w skraplaczu strumienicowym dla réznych
wariantow geometrycznych przy uzyciu obliczeniowej mechaniki ptynow CFD. Rozpatrywany skraplacz strumienicowy jest napedzany woda
i odpowiada za wytworzenie podcisnienia pozwalajacego na zassanie gazéw wylotowych, a nastepnie skroplenie zawartej w nich pary
wodnej i ponowne podniesienie cisnienia do warunkéw zblizonych do atmosferycznych. Opracowano dwuwymiarowy, osiowosymetryczny
model numeryczny odzwierciedlajacy wielofazowy, turbulentny przeptyw ze zjawiskiem skraplania pary wodnej w obecnosc gazu inertnego.
Ocena wptywu wybranych parametréw, takich jak Srednica dyszy napedowej oraz Srednica komory mieszania, zostata przeprowadzona na
podstawie opracowanych rozkfadéw skalarnych, a takze przebiegéw cisnien i temperatur wzdtuz kierunku przeptywu.

Stowa kluczowe: ezektor, przeptyw dwufazowy, skraplanie pary wodnej, CFD

1. Wprowadzenie

Strumienice to urzadzenia charakteryzujace sie wysokg niezawodnoscia, brakiem czesci ruchomych i praktycznie bezobstugowym
dziafaniem. Mogg stuzy¢ do transportu i sprezania ptynow, a takze do przeprowadzania proceséw wymiany ciepta i masy. Zastosowanie
skraplaczy strumienicowych obejmuje gtéwnie uktady chtodnicze, gdzie proces kondensacji wspomaga wytworzenie wysokiego cisnienia
thoczenia [1, 2]. Gtéwnym zadaniem skraplacza strumienicowego, bedacego obiektem badar, jest zassanie i skroplenie pary wodnej zawartej
w mieszaninie gazéw. Wstepna geometria zostata opracowana w celu zapewnienia najbardziej efektywnego procesu skraplania. Oczekiwany
sprez strumienicy, wynikajacy z wytworzonego podcisnienia, jest stosunkowo niski (maks. 1,25). Ze wzgledu na duzq ztozonosc¢ zjawisk
fizycznych postuzono sie metoda CFD do stworzenia numerycznego modelu skraplacza strumienicowego i oceny jego osiagow dla réznych
wariantéw geometrycznych.

2. Obiekt badan

Obiektem badan jest skraplacz strumienicowy, bedacy czescia elektrowni gazowej o ujemnej emisji [3]. Schemat skraplacza strumie-
nicoweqo zostat przedstawiony na rys. 1, a doktadne wymiary podano w tabeli 1.

Lmix

Rys. 1. Skraplacz strumienicowy
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Tabela 1. Wymiary skraplacza strumienicowego

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
Din_1 [mm] 25,4 Dy [mm] 25,4 Lycy [Imm] 25,0 ysu [ 45,0
Dyn_ [mm] 30 Doy [mm] 100,0 pan_ ] 300 Vore [°] 10,0
Din_4[mm] 40,0 Ly Imm] 1050,0 ymn_3 (7] 45,0

3. Model numeryczny

3.1. Zatozenia oraz warunki brzegowe

Osiowosymetryczny, dwuwymiarowy model numeryczny zostat opracowany przy uzyciu oprogramowania Simcenter STAR-CCM+
7 wykorzystaniem metody objetosci skoriczonych. Schemat modelu wraz z warunkami brzegowymi przedstawiono na rys. 2. Whasciwosci
wody przyjeto jako stafe, natomiast wiasciwosc pary i dwutlenku wegla przyjeto jako zmienne w funkdji temperatury na podstawie tablic
parowych IAPWS-IF97 [4] oraz biblioteki NIST [5].

Strumien masy

Para 8 g/s, CO, 2 g /s, 119°C Wylot cisnieniowy
| 1.01 bar
Predkos¢ / Cisnienie \

Woda, 0.69 m/s / 13.51 bar, 34.42°C e
Symetria osiowa

Pozostale krawedzie: $ciany

Rys. 2. Schemat modelu wraz z warunkami brzegowymi

3.2. Siatka numeryczna

Stworzono dwuwymiarowa siatke numeryczna skfadajaca sie z poliedralnych elementéw o wymiarze podstawowym 0,077 mm
iliczbie elementdéw okoto 825 000 (zaleznie od wariantu). Zastosowano warstwe inflacji (trzy warstwy, grubos¢ 0,03 mm, przyrost 1,3).

3.3. Modele oraz rownania rzadzace

Do obliczen przeptywu wielofazowego zastosowano model Mixture, oparty na podejéciu Eulera—Eulera. Poza standardowymi row-
naniami zachowania masy, pedu i energii konieczne jest rozwiazanie réwnania udziatu objetosciowego fazy:

J,avmda=[,S,;dV + [, J:‘pfm Va; da (1)
qdzie: a — udziat objetosciowy, — S, — czton Zrodtowy, 1/5; 0;— turbulentna liczba Schmidta, — v, — predkos¢ mieszaniny, m/s; i, — lepkos¢
turbulentna, Pa's; p, — gestos¢ mieszaniny, kg/m’.

Dwurdwnaniowy model Realisable k-¢ zostat wykorzystany do obliczen turbulendji. Kondensacja zostata uwzgledniona za pomocg

modelu boiling—condensation, gdzie strumieri masy jest obliczany na podstawie bilansu ciepta miedzy fazami j oraz .
m = Q7 + @) /bhy o

qdzie: m — strumieri masy, kg/s; @ — strumieri ciepta, W/m; A — ciepto utajone, J/kg.
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4. Wyniki
4.1. Wptyw srednicy dyszy napedowej

Rozpatrzono piec srednic dyszy napedowej: 2,6 mm; 2,8 mm; 3,0 mm (podstawowa); 3,2 mm oraz 3,6 mm dla dwdch réznych typéw
warunkow brzegowych na wlocie wody napedowej: predkosci i cisnienia. Wyniki w postaci przebiegdw strumienia pary oraz cisnienia przed-
stawiono odpowiednio narys. 3irys. 4. W przypadku statej predkosci na wlocie (staty strumien masy wody) zastosowanie mniejszej dyszy
powoduje wytworzenie wiekszego podcisnienia na wlocie gazéw (do 0,91 bar) i intensyfikuje proces kondensacji. Rozpatrujac state ciénienie
na wlocie wody napedzajacej, mozna stwierdzic, ze lepsze osiagi (wiecej skroplonej pary, wigksze podcisnienie na wlocie) otrzymywane s3
dla dyszy o wigkszej Srednicy.

‘Warunek brzegowy na wlocie do dyszy zasilajacej: predkos¢ ‘Warunek brzegowy na wlecie do dyszy zasilajacej: ci$nienie
2 90 = 90
£8.0 g0
] &
& 9
570 5 7.0
g g
Fe0 & 760
g 2
£ 50 £ 50
5 &
@ 40 = 40
3.0 3.0
2.0 2.0
Lo 1o
0.0 0.0
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 0 02 04 0.6 0.8 1 T2 14 1.6
Dlugosé, m Dlugoéé. m
——d=3.2mm ——d=3mm (basic design) —e—d=3.6mm d=2.8mm —e—d=2.6mm
Rys. 3. Przebiegi strumieni masy pary wzdtuz Sciezki przeptywu dla réznych srednic dyszy zasilajacych
‘Warunek brzegowy na wlocie do dyszy zasilajacej: predkosc Warunek brzegowy na wlocie do dyszy zasilajacej: ci$nienie
E 1.02 j Lo02
& 1.00 8 1.00
B2 B2
o o
0.98 0.98
0.96 0.96
0.94 0.94
0.92 0.92
0.90 0.90
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
——d=3.2mm  —+d=3mm (basic design) ——d=3.6mm d=2.8mm  ——d=2.6mm

Rys. 4. Przebiegi cisnienia wzdtuz Sciezki przeptywu dla réznych Srednic dyszy zasilajacych

4.2. Wptyw srednicy komory mieszania

Rozpatrzono trzy $rednice komory mieszania: 20 mm; 25 mm (podstawowa) oraz 30 mm. Dla srednic 20 mm i 30 mm rozwazono
dwa przypadki: skrécenie Srednicy poprzez skrécenie wymiaru kanatu wlotowego gazu lub poprzez nieznaczne skrécenie komory mieszania
(zaznaczone * na rys. 5irys. 6). Przebiegi cisnienia i temperatury wzdtuz Sciezki przeptywu dla réznych srednic komory mieszania zostaty
zaprezentowane na rys. 5. Zastosowanie wiekszej Srednicy nieznacznie polepsza osiagi strumienicy — nieznacznie wieksza temperatura na
wylocie swiadczy o wiekszej ilosci skroplonej pary. Mniejsza Srednica pogarsza osiagi: powoduje spadek cisnienia w komorze mieszania oraz
obniza temperature wylotowa. Spadek cinienia wiaze sie ze znaczacym wzrostem predkosci w komorze mieszania, co jest widoczne na
rys. 6, przedstawiajacym rozktad predkosci dla réznych Srednic komory mieszania.
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Opracowano osiowosymetryczny, dwuwymiarowy model CFD skraplacza strumienicowego, pozwalajacy analizowac osiagi, w tym
efektywnos¢ procesu skraplania, w réznych warunkach pracy. Zmiana Srednicy dyszy napedowej znaczaco wplywa na wytworzone cisnienia
oraz efektywnos¢ kondensacji pary wodnej. Przy utrzymywaniu statego przeptywu wody zasilajacej bardziej korzystne jest zmniejszenie
Srednicy, natomiast przy statym cisnieniu jej zwiekszenie. Zmniejszenie $rednicy komory mieszania powoduje znaczacy wzrost predkosci
i pocigga za sobg pogorszenie intensywnosci procesu kondensadji oraz duze straty cisnienia w komorze mieszania.
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Abstract

The presented research concentrated on the influence of high-frequency electromagnetic (EM) radiation on the human eye, as an organ
of the sense of sight, which is protected by the eyelid and the tear fluid. Unfortunately, there is a tendency to reduce the frequency of blinking
when using mobile devices, which is directly related to a faster evaporation of the tear fluid and the risk of injury. Numerical analysis of energy
transfer in the human eye as a result of exposure to EM radiation in the GHz range was performed. It was carried out using the ANSYS Fluent
solver. The propagation of EM radiation was calculated with the ANSYS High Frequency Simulation Software (HFSS) solver. A comparative
analysis was presented between the results without and with exposure for a wide range of EM radiation frequency. To the best knowledge of
the authors, this analysis has not yet been presented in the literature.

Keywords: computational fluid dynamics, high-frequency electromagnetic radiation, energy transport, human eye

1. Introduction

In recent years, the telecommunication infrastructure has developed significantly. The widening range of products’ categories that
are permanently connected to the Internet, the transfer of work to the cloud, and the development of communication technologies are
observed [1]. It has a significant impact on the time spent using mobile devices and an impact of the EM radiation on human health [2]. In
connection with development of the 5G network, it was necessary to update existing standards for the permissible levels of electromagnetic
radiation in the environment. The current state of knowledge does not indicate any negative effects of electromagnetic (EM) radiation in the
range typical for telecommunications networks operating within certain standards. At the same time, long-term impact analyses are not
reported. Importantly, the information used to set standards does not take into account the specific circumstances of use of devices, only the
levels of EM radiation in the environment. For this reason, it is not possible to unequivocally declare whether daily exposure to EM radiation
from mobile devices is harmless [3]. The novelty is an analysis of high-frequency electromagnetic radiation on energy transport in the human
eye, as the most vulnerable to damage and coupling of mentioned solvers for this purpose [4].

2. Research methodology

2.1. Mathematical model

The mathematical model created in ANSYS Fluent consists of transport equations derived from the principles of conservation of mass,
momentum, and energy. The equations are based on the following assumptions: the analysis is three-dimensional and considers the steady
state, one tissue is represented as a Newtonian fluid, there are no sources of mass [5].

Continuity equation
Equation (1) represents the formulation of the continuity equation, applied to the tissue treated as a fluid:
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V- u; = 0 (1)
where: u; — velocity [m/s],i — tissue.

Momentum equation
The momentum transport equation is described by the following formula, applied to the tissue treated as a fluid:

1 1
wVeou; = _EvPi + EV' [u(Vu; + VuD)] + gBi(T; — Trer) )

where: p;— density [kg/m?], 1 — dynamic viscosity [Ns/m?], g — gravity [m/s%],8 — volume expansion coefficient [1/K], T;— temperature [K],
T,es — reference temperature [K] considered here as 37°C; the effects of buoyancy due to the temperature gradient were modeled using the
Boussinesq approximation which stated that the density of a given fluid changed slightly with temperature but negligibly with pressure.

Energy equation
Equation (3) presents a general notation of the conservation of energy law, but the convection term is applied only to the tissue
treated as a fluid:
1 1
- EV ~(k;VT;) = —u; - VT; + o Qext,i (3)
where: G; — spedific heat [J/ (kgK)], k — thermal conductivity [W/(mK)], ey, — external heat source [W/m?].
External heat source term
The external heat source of the electromagnetic field phenomenon can be expressed using Equation (4):
1 5 i
Qexti = 5 0ilEI* =21 SAR (4)
where: g, — electrical conductivity [S/m], £ — average electric field intensity [V/m], SAR — Specific Absorption Rate [W/kg].

The mathematical model created in HFSS contains the following equations.
Specific Absorption Rate (SAR)
The energy deposited in a tissue is described with the following equation (5):

g 2 gj
SAR = - |Ep|” = S Epmsl? (5

where: £, — peak electric field intensity [V/m], £5 — root-mean-square electric field intensity [V/m].

Equation of the electromagnetic field
The propagation of the EM field is characterized by Maxwell's equations, and in the case analyzed it was assumed to be constant in
time; therefore the field equation is formulated as:

Vx%(VxE)—kS(sr_i—jgi)E=0 (6)

WEo,i

where: £ — electric field intensity [V/m], j — electric current density [C/s], ,; — relative magnetic permeability [—], k — free space wave
number [1/m], & — relative permittivity [—], w — anqular frequency [Hz], &, — permittivity of vacuum [F/m].

2.2. Numerical model

Simplified models were created in ANSYS HFSS (ANH) and ANSYS Fluent (ANF) independently. The HFSS programme was used to
generate averaged Specific Absorption Rate (SAR) values along the midline of the eye (asin [6]). These data were exported and approximated
with mathematical functions, which were then imported into ANSYS Fluent.

Anumerical model created in ANSYS Fluent used the 3D geometry (Fig. 1) of the human eye based on data presented in [5]. Geometry
took into account the individual components corresponding to the different tissues of the human eye. The numerical model assumed the
convection condition at the front surface of the cornea, with a temperature of 25 [°C] and the heat transfer coefficient equal to 20 [W/(m?K)].
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The remaining surface of the eyeballin the scleral partwas characterised by atemperature of 37 [°C] and a blood heat transfer coefficient equal
t0 65 [W/(m’K)] [5]. The mesh consisted of polihedral elements, of which the quality was satisfactory.

A numerical model created in ANSYS High Frequency Simulator Software (HFSS) was developed to generate an electromagnetic field
overawide frequency rangeand ts propagation through space. This field provided an environment thatinteracts with the tissues of the eye. The
geometry was simplified in comparison to the geometry from ANSYS Fluent (Fig. 1).

Yy N
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‘.
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CORNEA N POSTERIOR

| !

CHAMBER VITREOUS SCLERA
ANTERIOR +
CHAMBER LENS IRIS

Fig. 1. Geometry of the human eye, tissues from left: conea, anterior chamber, posterior chamber, lens, vitreous body, sclera, and iris

3. Results and discussion

Fig. 2 shows differences in the values of the total unit energy, that is, the amount of energy accumulated in a given tissue in relation
to a mass of 1 [kq] of that tissue. Values are presented in relation to a reference energy, which is the energy without exposure to EM radia-
tion, respectively: corea 43.60 [MJ/kg]; anterior chamber 42.87 [MJ/kg]; lens 33.95 [MJ/kg]; posterior chamber 45.93 [MJ/kg]; vitreous
body 49.12 [MJ/kg]; sclera 36.97 [MJ/kg]. There is a noticeable trend in the frequency dependence of this energy in successive tissues.
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Fig. 2. Total unit energy for all tissues: a) cornea; b) anterior chamber; ) vitreous body; d) sclera

The characteristics of the SAR function (Fig. 3) have a common minimum point falling in the anterior chamber region, which is the
only one depicted as a fluid, unlike a solid representing the other tissues.
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Summary

A preliminary simplified model was created to indicate a difference in SAR distribution depending on the EM frequency. It was shown
that there are differences in SAR. However, its influence on energy transport is not significant at this stage of analysis. At the same time, more
care should be put on the boundary conditions because, with a small influence of the EM field, they are dominant in the model and determine
the temperature distribution in the eye. The model is already developed, and it will take into account a number of additional phenomena (e.g.
local SAR distribution) to analyse the influence of EM field.
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Streszczenie

Zastosowanie wodoru jako nosnika energii wymaga doskonalenia technologii jego wykorzystania. Ogniwa paliwowe wysokotempera-
turowe charakteryzujq sie wysoka sprawnoscig wytwarzania energii elekirycznej z wodoru. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ budowy uktadow
kombinowanych umozliwiajacych dalsze zwiekszenie sprawnosci. Optymalizacja ekonomiczna tego typu ukfadéw nie jest tatwa ze wzgledu
na duza liczbe zmiennych decyzyjnych juz w zakresie samego ogniwa paliwowego, jego konstrukgji i sposobu eksploatacji. Dla przeprowadze-
nia nawet wstepnych optymalizacji niezbedne jest opracowanie modelu termodynamicznego ogniwa paliwowego. W pracy przedstawiono
uproszczony jednowymiarowy model SOFC. Zatozono, Ze ogniwo paliwowe zbudowane jest w postaci rur ze wspotpradowym przeptywem
paliwa i powietrza. Gtéwne rezultaty analiz przeprowadzonych przy wykorzystaniu modelu to: powierzchnia ogniwa paliwowego, spadek
cisnienia gazu i powietrza przy przeptywie, moc elekiryczna ogniwa paliwowego, temperatury wylotowe czynnikow. Zmienne decyzyjne
analiz to m.in.. napiecie pracy ogniwa, predkos¢ poczatkowa substratéw, wspétczynnik wykorzystania paliwa, wspotczynnik nadmiaru
powietrza, temperatura poczatkowa substratow.

Nowatorskim aspektem prezentowanej pracy jest przede wszystkim okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami wejsciowymi umoz-
liwiajacymi uzyskanie racjonalnych pod wzgledem technicznym parametréw technicznych i eksploatacyjnych. W szczegdlnosci zwrécono
uwage na temperature wylotowa produktow, spadek cisnienia w ogniwie paliwowym, srednice i dtugosc ogniw paliwowych.

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe, SOFC, modelowanie ogniwa paliwowego, charakterystyki ogniwa paliwowego, optymalizacja parametrow ogniwa

paliwowego

1. Wprowadzenie

Wazrost zapotrzebowania na energie elektryczng oraz wykorzystania odnawialnych Zrodet energii wymusza koniecznos¢ rozwoju m.in.
energetyki opartej na wodorze. W zakresie wytwarzania energii z wodoru bardzo dobrymi parametrami charakteryzuja sie ogniwa paliwowe.
Istnieje kilka rodzajéw ogniw paliwowych. Szersze wykorzystanie wysokotemperaturowych ogniw statotlenkowych (SOFC) wydaje sie
obiecujace m.in. ze wzgledu na mozliwos¢ budowy uktadéw hybrydowych (ogniwo paliwowe—obieg gazowy—obieg parowy) w réznych
konfiguracjach i o wysokiej sprawnosci. W celu okreslenia optymalnych struktur ukfadéw hybrydowych niezbedne jest przeprowadzenie
analiz systemowych, ktére wymagajg okreslenia charakterystyk ogniw paliwowych. W zaleznosci od celu analiz zastosowany model ogniwa
paliwowego moze sie charakteryzowac réznym stopniem zfozonosci. Przedstawiony w artykule model jest rozwinieciem najprostszych
modeli zerowymiarowych, kt6re pozwala jednak w znacznym stopniu urealni¢ wstepne analizy ekonomiczne uktadow hybrydowych dzieki
mozliwosci oceny sprawnosci, wymiaréw, parametrow czynnikéw wylotowych. Mozliwa jest réwniez ocena, czy wybrane do analiz parametry
ogniw skutkujg realnymi do zastosowania parametrami technicznymi.
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2. Opis modelu ogniwa paliwowego

W analizach wykorzystano jednowymiarowy model rurowych ogniw paliwowych typu SOFC. Algorytm obliczert modelu polega na
podziale ogniwa paliwowego na elementarne odcinki w ksztatcie pierécieni, dla ktérych na podstawie parametréw wejsciowych czynnikow
obliczane s parametry czynnikéw wylotowych i elementarnego odcinka ogniwa. Ponadto algorytm zakfada brak spadku napiecia przy
przeptywie pradu wzdtuz elektrod.

Dla okreslenia parametrow pracy ogniwa paliwowego wykorzystano charakterystyke zamieszczong w [1]. Dla uproszczenia obliczen
wykorzystano zlinearyzowane charakterystyki pradowo-napieciowe (rys. 1) dla trzech temperatur pracy jako Zrédto danych do modelu
zastepczego ogniwa paliwowego.
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& \ .Q\ = temperatura ogniwa 800°C
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Rys. 1. Uproszczona charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa paliwowego dla trzech temperatur pracy ogniwa

Linearyzacja charakterystyk ogniwa paliwowego pozwala zastosowac elektryczny model elementarnego ogniwa paliwowego
w postaci Zrodta napiecioweqo i szeregowej rezystandji (rys. 2).

Rys. 2 Uproszczony model ogniwa paliwowego: Uy — napiecie bez obciazenia, R; — rezystancja szeregowa, / — natgzenie pradu,
U — napiecie na zaciskach ogniwa paliwowego, R — rezystancja obciazenia)

Na podstawie modelu ogniwa paliwowego i zlinearyzowanej charakterystyki okreslano zaleznos¢ jednostkowej rezystandji szeregowej
i napiecia bez obcigZenia w funkcji temperatury t. Zaleznosci te miaty nastepujaca postac:
rs = 36,374e-0006t M
Uo =0,00093t + 0,3 (2)
Model jednowymiarowy wykorzystuje zasade zachowania pedu do wyznaczania spadku cisnienia przy przeptywie czynnikéw. W obli-
czeniach tych zatozono, ze w elementarnym odcinku zmianie nie ulegaja predkos¢ i gestos¢ czynnika i wartosc te sq réwne wartosciom
wylotowym z poprzedniego elementu. Tak wiec straty cisnienia przy przeptywie czynnikow okreslono, wykorzystujac réwnanie:
w2 0
Ap = f2 7 Ax 3)
2 4A
qdzie: Ap — spadek ci$nienia w kanale, f— wspétczynnik tarcia, p — gestos¢ czynnika, w — predkos¢ czynnika, O — obwdd kanatu zwilzony
pfynem, A — powierzchnia kanatu, Ax — dtugos¢ analizowanego odcinka kanatu.
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Wspétczynnik tarcia okreslono przy pomocy réwnania zaproponowanego przez Churchilla, ktére mozna stosowac dla przeptywow
laminarnego, turbulentnego i przejsciowego dla rur gfadkich.
Dlaelementarnego odcinka ogniwa paliwowego wykorzystano bilans energii napisany przy pomocy réwnar w postaci:

Hyi+Hpi+ Qpc = Hao + Hfo + Nerc (4)
Qrc = (1 — neirc) - Amuz - LHV w2 (5)
Nelrc = nelrc - Amuz - LHVn2 (6)

qdzie: H— strumien entalpii fizycznej, Q¢ — strumien energii cieplnej z reakcji chemicznej wodoru i tlenu, Nejrc — energia elektryczna z reakgji
wodoru i tlenu, Amy, — strumieri masowy wodoru reagujacego z tlenem, nerc — Sprawnos¢ ogniwa paliwowego.

Entalpia fizyczna wyznaczanajest przy uzyciu algorytmu wykorzystujacego biblioteke CoolProp. Dane wejsciowe potrzebne do wyzna-
(zenia entalpii fizycznej mieszaniny gazowej to masowy skfad gazu, jego temperatura i ci$nienie oraz temperatura odniesienia.

Zatozono, ze gtéwnym mechanizmem wptywajacym na wymiane ciepta w elementarnym elemencie jest konwekcja. Zatozenie to
pozwala na uproszczenie obliczen, jednoczesnie skutkujac wyréwnang temperaturg modelowanego elementu ogniwa paliwowego. Kluczo-
wym parametrem umozliwiajacym okreslenie wartosci ciepta przepfywajacego od ogniwa paliwowego do czynnikow jest wspétczynnik
whnikania ciepta. Jego wartos¢ okreslono na podstawie wartosci wspotczynnika tarcia. Do wyznaczenia wspotczynnika wnikania ciepta
wykorzystano liczbe Nusselta opracowang przez Gnieliriskiego.

3. Dane do obliczen

Wprocesie modelowania zatozono, ze paliwem dla ogniwa jest woddr. Przyjeto, ze stanowi on 95% obj.; dodatkowo w paliwie jest 4%
azotui 1% pary wodnej. Temperatura paliwa wynosita 20°C, a cisnienie T bar. Wartosci te wynikaty z zatozenia, ze docelowo model ma postu-
2y¢ do analiz uktadéw kombinowanych z turbinami gazowymi, w kt6rych ogniwo paliwowe pracuje przy cisnieniu zblizonym do otoczenia.

Przyjeto, ze powietrze do ogniwa paliwowego ma nastepujacy skfad: azot 78,1%, argon 0,9% i tlen 21,0%. Analizy zaktadaty
wysokie wartosci temperatury poczatkowej powietrza umozliwiajace rozpoczecie pracy ogniwa. Cisnienie powietrza na wolcie wynosito 1bar.
Zatozono, ze strumieri powietrza wynosi 1 kg/s, a strumien paliwa jest dobierany na podstawie zatozonego w analizach wspétczynnika
nadmiaru powietrza.

Jednym z podstawowych parametréw pracy stosu lub wielu elementéw ogniw paliwowych potaczonych réwnolegle jest napiecie
elektryczne pracy poszczegdlnych ogniw i catego zespotu. Teoretycznie napiecie to moze przyjmowac wartosci z catego zakresu napie¢ ogniwa
paliwowego, czyli od 0 do Uyax wynikajacego z temperatury pracy i stezenia skfadnikéw, tj. wodoru i tlenu. Ze wzgledu na uproszczenia
w postaci linearyzacji charakterystyk ogniw paliwowych ograniczono zakres zmiennosci napiecia pracy od wartosci 0,1V do 0,7 V.

4. Wybrane rezultaty analiz

Jedna z najwazniejszych wartodci, ktére analizowano przy uzyciu modeli, byta moc elektrycznaogniwa. Przykfadowe rezultaty mocy
w funkdji wspdtczynnika nadmiaru powietrza i napiecia pracy ogniwa przedstawia rys. 3. W zakresie analizowanych zmian dla matego
wsptczynnika nadmiaru powietrza i niskiego napiecia pracy wystapito jedno z ograniczen pracy zwiazane z przekroczeniem przez ogniwo
temperatury 1000°C. Zkoleidlanapieciapracy ogniw wynoszacego 0,6V wystepowato inne z ograniczer dotyczace nadmiernego spadku
cisnienia paliwa w ogniwie (spadek powyzej 20% cisnienia wlotowego). Efekt ten wynikat migdzy innymi z duzej wyliczonej dtugosci
ogniw paliwowych.
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Przyktadowa zaleznos¢ temperatury maksymalnej ogniwa paliwowego przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Zaleznosc temperatury maksymalnej ogniwa paliwowego w funkcji wspétczynnika nadmiaru powietrza i napiecia pracy poszczegdlnych ogniw
(temperatura powietrza wlotowego 500°C, FUF = 0,8, wgi =7 m/s, ly = 50)

1,8

Podsumowanie

Oprdcz przedstawionych mozliwosci analiz model umozliwia m.in. okreslenie nastepujacych parametrow: powierzchnia ogniw pali-
wowych, dtugos¢ ogniw paliwowych, temperatury wzdtuz ogniwa paliwowego, spadek cisnienia przy przeptywie paliwai powietrza wzdtuz
ogniwa paliwowego. W modelu przyjeto m.in. nastepujace ograniczenia techniczne skutkujace wygenerowaniem ostrzezen podczas analiz
wrazliwosci: wzrost temperatury ogniwa powyzej 1000°C; praca elementu ogniwa poza charakterystyka napieciowo-pradowa; Srednica rur
ogniwa paliwowego ponizej 5 mm, spadek cisnienia czynnikdw powyzej 20% cisnienia wlotowego. Zadaniem zbudowanego modelu jest
w przysztosci wygenerowanie danych do modeli systemowych uwzgledniajacych analize energetyczng i ekonomiczng ukfadow hybrydo-
wych. Model — mimo uproszczert — jest do tego przydatny, gdyz w znacznym stopniu urealnia wartosci wielu zmiennych niezbednych do
przeprowadzenia systemowych ekonomicznych analiz optymalizacyjnych.

Podziekowania
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Wspdtczynnik nadmiaru powietrza

Prezentowane badania zostaty przeprowadzone w ramach statutowych funduszy badawczych Politechniki Slaskie).
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Wyznaczanie wspotczynnika przejmowania ciepta podczas przeptywu ptynu
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Streszczenie

Gtownym celem pracy jest badanie wymiany ciepta, a w szczegdlnosci wyznaczanie wspétczynnika przejmowania ciepta podczas prze-
ptywu wrzacego czynnika HFE-7200 przez ukfad 5 lub 15 minikanatéw poziomych o gtebokosc T mm. Cienka folia stanowita wspélng Sciane
grzejng dla czynnika chtodniczeqo, a temperature jej zewnetrznej powierzchni mierzono kamerg termowizyjng. Podczas eksperymentéw
asymetrycznie ogrzewana sekcja testowa przybierata dwie poziome orientacje przestrzenne: 0°i 180°. Lokalne wspdtczynniki przejmowania
Ciepta miedzy Sciang grzejng a ptynem obliczono na podstawie warunku Robina. Rozkfad temperatury w Scianie grzejnej opisano réwnaniem
przewodzenia ciepta, podczas gdy temperatura ptynacego ptynu spefniata réwnanie Fouriera—Kirchhoffa. Rownania te uzupetniono o ukfad
odpowiednich warunkéw brzegowych wynikajacych z warunkow eksperymentalnych. Sformutowany problem, stanowiacy zagadnienie
odwrotne przeptywu ciepta, rozwigzano za pomocg metody Becka pofaczonej z metoda elementow skoriczonych z funkcjami Trefftza jako
funkcjami bazowymi. Wyniki przedstawiono jako zaleznosci temperatury i wspétczynnikéw przejmowania ciepta w funkgji odlegtosci od
wlotu. Pokazano réwniez przebiegi krzywych wrzenia.

Stowa kluczowe: minikanaty, wymiana ciepta, wrzenie w przeptywie, MES, funkdje Trefftza

1. Wprowadzenie

Postepowi technologicznemu towarzyszy wzrost wymagan energetycznych, a czesto rowniez dazenie do miniaturyzadji konstrukji
urzadzen.. Poszukiwanie wymiennikéw ciepta o niewielkich wymiarach i wysokiej efektywnosci energetycznej sprawia, ze kompaktowe
przeptywowe wymienniki ciepta z przestrzeniami o matych wymiarach, pracujace ze zmiang fazy czynnika roboczego, budza duze zaintere-
sowanie badaczy i sq pozadane przez rozne gatezie przemystu.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje badar eksperymentalnych prowadzonych na module testowym z uktadem asymetrycznie
ogrzewanych minikanatéw o przekroju prostokatnym [1-3]. Model matematyczny i obliczenia cieplne z zastosowaniem funkdji Trefftza
opieraja sie na danych z eksperymentu. Nowatorskim aspektem pracy sa badania eksperymentalne wykonane na zaprojektowanym stano-
wisku testowym dostosowanym do zmiennej orientacji przestrzennej modutu z uktadem minikanatéw (5 lub 15) oraz obliczenia numeryczne
przeprowadzone za pomocq autorskiej procedury obliczeniowej opartej na metodach Becka i MES potaczonych z funkcjamiTrefftza, zastoso-
wanych do rozwigzania zagadnienia odwrotnego przeptywu ciepta w uktadzie minikanatow. Obliczone z warunku Robina lokalne wartosci
wspdtczynnika przejmowania ciepta od $ciany grzejnej do pynu przeptywajacego przez minikanat postuzyly do oszacowania intensywnosci
wymiany ciepta w badanym uktadzie modutu. Procedura obliczeniowa zostata Scisle dostosowana do danych eksperymentalnych.
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2. Eksperyment

2.1. Stanowisko badawcze i modut testowy

Do najwazniejszych systeméw stanowiska badawczego naleza: zamkniety obieg gtéwny z cyrkulacj czynnika chtodniczego
(ukfad z pompg zebata wspotpracujaca z falownikiem), system akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych oraz rejestracji obrazéw,
system pradowy zasilania grzejnika oraz system oswietlenia. Widok stanowiska pokazano narys. Ta. Najwazniejszym elementem stanowiska
badawczeqo jest modut testowy z uktadem 5 lub 15 minikanatow o gtebokosci 1 mm, ktérego widok ilustruje rys. 1b; rysunek ztozeniowy
modutu pokazano narys. 1c. W minikanafach realizowany jest przeptyw wrzacego czynnika chtodniczego (HFE-7200, producent firma 3M —
Novec™ 7200) przez ukfad minikanatéw poziomych. Cienka folia (grubosci ok. 0,1 mm) ze stopu Haynes-230 stanowita wspéing $ciane
grzejng dla czynnika chtodniczego przeptywajacego wzdtuz minikanatow. Podczas eksperymentow asymetrycznie ogrzewana sekcja testowa
przybierata dwie poziome orientacje przestrzenne: 0° (przeptyw ptynu nad sciankg grzejng) i 180° (przeptyw ptynu pod Sciankg grzejna).
W celu pomiaru temperatury $ciany grzejnej zastosowano technike termowizji. Sciana przeciwlegta do podgrzewanej byta przezroczysta, co
umozliwito obserwadje struktur przeptywu. Kontrolowano ponadto: temperature i cisnienie wlotowe/wylotowe oraz natezenie przeptywu
zynnika chtodniczego, natezenie pradu i spadek napiecia (Scianka grzejna) oraz podstawowe parametry otoczenia. Szczegétowe informacje
dotyczace stanowiska badawczego i modutu testowego mozna odnalez¢ w opublikowanych weczedniej pracach autorek, np. [1, 2].

Rys. 1. Stanowisko badawcze i modut testowy: a) widok stanowiska; b) widok modutu; c) elementy modutu;
1 — pokrywa metalowa (duraluminimum PA6), 2, 4 — przekfadka teflonowa, 3 — folia grzejna ze stopu Haynes-230, 5 — ptytka szklana,
6 — uszczelka typu 0-ring, 7 — korpus metalowy (duraluminimum PA6)

2.2. Metodyka badan i parametry eksperymentalne

Podczas serii pomiarowej, po ustabilizowaniu parametréw eksperymentalnych, do $cianki grzejnej dostarczano prad o regulowanej
wartosci natezenia, zwiekszanej w kilkuminutowych interwatach czasowych, zaktadajgc ustalone w czasie warunki eksperymentu. Rejestro-
wano parametry eksperymentalne oraz termogramy z kamery termowizyjnej. Podstawowe parametry analizowanych czterech serii badan
eksperymentalnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry analizowanych serii badar eksperymentalnych

Liczba kanatéw Przeptyw masowy Potozenie (kat do poziomu) Cisnienie (wlot) Strumien ciepta
‘ 0°(ptyn nad grzejnikiem) 1,01 bar 29,86 kW/m?
ol 180° (ptyn pod grzejnikiem) 1,48 bar 36,94 kW/m?
s ! 0°(ptyn nad grzejnikiem) 1,24 bar 224KW/m?
180° (ptyn pod grzejnikiem) 1,31bar 29,64kW/m?
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3. Model matematyczny

Wspétczynnik  przejmowania ciepta od Sciany  grzejnej do przeptywajacego plynu wyznaczono z warunku Robina:

—AFBTF(x'tSF)

alx) ~ (1)

- Tp(x,ﬁp)—Tf(X,5p+%5M)

gdzie: x — zmienna zwiazana z kierunkiem przeptywu ptynu, y — zmienna zwiazana z gfebokoscia minikanatu, Ar — wspétczynnik prze-
wodzenia ciepta sciany grzejnej, 6 — grubos¢ sciany grzejnej, 6 — gtebokos¢ minikanatu. Temperatura 7¢ $ciany grzejnej oraz temperatura
Teprzeptywajacego ptynu zostaty wyznaczone z nastepujacych réwnar:

8%Tp | 0%Tp _ _ _aw
ot o = T dla (x,y) € Qp 2
92T 9%T aT
Ky (_axzf + _ayzf) — Wx(y)a—xf =0dla (x,y) € Qy 3)

gdzie: OF ={(x,y) € R20<x < [,0<y <oF;; OM ={(x,y) € R20 <x <[,6F <x <68F +6}, k — wspGiczynnik
dyfuzyjnosc termicznej ptynu, , A— wspétczynnik przewodzenia ciepta ptynu, pr— ggstos¢ ptynu, ¢, ciepto wiasciwe ptynu,
Gy — gestos¢ strumienia ciepta, wy(y) — sktadowa wektora predkosci ptynu, L — dtugos¢ minikanatu.

Warunki brzegowe maja postac’:% (x,0) = 0, Tp(x,0) = Ty, % 0,y) =0,
aT,
e Ly) = 0,Te(x,8) = Tr(x,86), Tr(0,) = Tin, T (L,¥) = Touer

Zagadnienie odwrotne wymiany ciepta w Scianie grzejnej zostato rozwiazane metoda Becka [4]. Wystepujace w tej metodzie wspot-
zynniki wrazliwosci zdefiniowano jako pochodne temperatury wzgledem szukanych wartosci strumienia ciepfa na brzequ y = 6.

Bezposrednim rezultatem obliczer byty wartosci bez koniecznosc rézniczkowania %’f”funkcji temperatury Sciany grzejnej.

Do rozwiazania pomocniczych zagadnien prostych w tej metodzie wykorzystano funkcje Trefftza [5]. Rozktad temperatury ptynacego ptynu
wyznaczono za pomocg MES z funkcjami Trefftza jako funkcjami bazowymi. W postaci - funkcji bazowych uwzgledniono paraboliczny profil
predkos ptynu [5].

Wyniki i podsumowanie

Wyniki przedstawiono dla czterech serii badar eksperymentalnych, ktérych podstawowe parametry zestawiono w tabeli 1w formie:
zaleznosc wspdtczynnika przejmowania ciepta w funkji odlegtosc od wlotu (rys. 2);
krzywych wrzenia — zaleznosi strumienia ciepta w funkcji réznicy temperatury folii i ptynu w rdzeniu przeptywu, dla punktu w potowie
dtugosci i osi minikanatu srodkowego (rys. 3).

Analizujac wyniki przedstawione narys. 2, mozna zauwazyc, ze wspétczynnik przejmowania ciepta maleje ze wzrostem odlegtosci od
wlotu. Najwyzsze wartosci wspétczynnik osiagnat dla eksperymentu zmodutem z 5 minikanatami, ustawionym pod katem 180° do poziomu,
a najmniejsze — gdy modut zawierat 15 minikanatow, przy jeg o pofozeniu 0°. Z przebiegu krzywych wrzenia pokazanych na rys. 3 wynika,
ze w kanale wystepowat uskok temperatury towarzyszacy inicjacji wrzenia. Najwieksza wartos¢ uskoku temperatury zaobserwowano dla
modutu z 5 minikanatami, ustawionego pod katem 180° do poziomu.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wspétczynnika przejmowania ciepfa w funkji odlegtosci od wlotu do minikanatu
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Rys. 3. Krzywe wrzenia sporzadzone dla analizowanych serii pomiarowych, odlegtos¢ ok. 1/2 drugosci kanatu

Podziekowania
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Streszczenie

Obecnie w wielu sektorach przemystu rozwija sie technologie zwiazane z redukcjg zanieczyszczen gazowych w technologiach ener-
getycznych. W celu ograniczenia emisji O, rozwijane sg systemy jego wychwytu w procesach spalania paliw. Istotng czes¢ uktadu wychwytu
(0, moga stanowi¢ procesy skraplania i separacji wytwarzanych spalin. Stosowane sg systemy skraplania z bezposrednim kontaktem (DCC),
ktdre cechujq sie licznymi zaletami. W takich uktadach mozna zastosowac skraplacze strumienicowe. W ramach projektu POLNOR:,,nC02PP —
Negative (O, emission gas power plant”w AGH zbudowano prototypowe stanowisko umozliwiajace badanie zjawisk zachodzacych w skra-
placzu strumienicowym. Stanowisko pozwala na prowadzenie analizy zjawisk przeptywowych dwufazowych zachodzacych w strumienicy
przy zastosowaniu optycznych metod pomiarowych. W pracy przedstawiono aktualnie stosowane optyczne metody pomiarowe. Oméwiono
zasadnicze czesci zbudowanej instalacji badawczej ze wskazaniem na wybrang metode pomiarowg. Przedstawiono réwniez wybrane wyniki
przeprowadzonych eksperymentow.

Stowa kluczowe: optyczne metody pomiarowe, strumienica, przeptywy dwufazowe

1. Wstep

Kondensacja w kontakcie bezposrednim DCC (ang. direct contact condensation) [1] jest powszechnie stosowana od ponad wieku
w roznych gateziach przemystu, m.in. w elektrowniach, w inzynierii chemicznej czy instalacjach odsalania. Zalety bezposredniej kondensadji
kontaktowej w stosunku do konwencjonalnych proceséw wykorzystujacych metalowe powierzchnie wymiany ciepfa wynikaja gtéwnie
ze wzglednej prostoty konstrukcji, mniejszej podatnosci na korozje i osadzanie sie kamienia, tariszej konserwacji, lepszych parametrow
powierzchni przenoszenia i wyzszych szybkosci przenoszenia [2]. Eksperymentalne badania wymiany ciepta przy bezposrednim kontakcie
pary wodnej ze strumieniem wody byly przedmiotem pracy [3]. Analizie poddano proces skraplania stabilnego strumienia pary wodnej
w przeptywie wody w pionowej rurze, wykorzystujac do tego szybkq kamere oraz mobilng sonde termoelekiryczna. Przedstawiono charak-
terystyke kondensacji, okreslono ksztatt smugi, dtugosc strumienia, rozktad temperatury, Sredni wspotczynnik przejmowania ciepfa i Srednia
liczbe Nusselta. Interesujacym zagadnieniem jest wptyw gazu inertnego zawartego w gazie skraplanym na proces skraplania bezposredniego.
W pracy [4] zaprezentowano wyniki badania tego problemu w odniesieniu do skraplacza strumienicowego. Stwierdzono, ze wydajnos¢
skraplacza, wyrazona natezeniem przeptywu wyrzucanej wody, wzrasta najpierw przy niewielkiej ilosci gazu nieskraplajacego sie i maleje,
qdy ilos¢ gazu nieskraplajacego osiagnie okreslony poziom. Ponadto przedstawiona rozktady wielu lokalnych parametrow przeptywu, w tym
cisnienia, szybkosci skraplania i objetosciowego udziatu gazu, predkosci i temperatury wewngtrz skraplacza strumienicowego dla roznych
stezen gazu inertnego. We wezesniejszych pracach [5—7] zawarto opis koncepdji, schematy, zakresy pracy, propozycje pozyskiwania i moni-
torowania parametréw pracy oraz podstawowe zatozenia do realizacji instalacji do badania skraplaczy strumienicowych. Uwage skupiono
na umozliwieniu prowadzenia badar eksperymentalnych nad DCC w dwufazowym ukfadzie strumienica—skraplacz. Prace eksperymentalne
koncentrowaty sie na zbudowaniu w skali laboratoryjnej (masowe nateZenie przeptywu pary wodnej i CO, okoto 10 g/s) zaprojektowanej
instalacji, ktéra umozliwitaby badania procesu skraplania pary wodnej podczas przeptywu w obecnosci gazu inertnego przez dwufazowy
skraplacz strumienicowy do zastosowania w elektrowni o ujemnej emisji CO; [9].
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Optyczne metody pomiarowe naleza do metod bezinwazyjnych, ktére pozwalaja uzyska¢informacje o mierzonej wielkosci (np. o pred-
kosci ptynu) bez zaktocania badanego przeptywu. W metodach tych ze wzgledu na wykorzystywane Swiatto nalezy zapewni¢ dostep optyczny
do sekcji pomiarowej. W tej grupie mozna wyréznic takie techniki pomiarowe, jak: LDA (ang. Laser Doppler Anemometry), DGV (ang. Doppler
Global Velocimetry), PTV (ang. Particle Tracking Velocimetry), PIV (ang. Particle Image Velocimetry), LSV (ang. Laser Speckle Velocimetry). Cenne
informacje na temat wykorzystania metod bezinwazyjnych w badaniach przeptywdw dwufazowych gaz—ciecz mozna znalez¢ w pozydji
[8]. Metoda LDA umozliwia punktowy pomiar predkosci ptynu przy wykorzystaniu pomiaru dopplerowskiego przesuniecia czestotliwosd,
powstatego w wyniku rozpraszania wigzki laserowej na czastkach znacznika, ktéry wprowadza sie do badanego przeptywu. W metodzie tej
Zrédtem fali elektromagnetycznej jest najczesciej laser argonowy o mocy 2—4 W [10, 11]. Swiatto emitowane z lasera jest rozszczepiane
na dwie wigzki i przesyfane swiattowodami do gtowicy laserowej. Z gtowicy wychodza wiazki nachylone do siebie pod katem od kilku do
kilkudziesieciu stopni. Pomiaru skfadowej predkosci ptynu dokonuje sie w miejscu przeciecia sie wigzek laserowych. Jest to tak zwana objetos¢
pomiarowa, ktora ma ksztatt elipsoidy, a jej wielkos¢ zawiera sie w przedziale 0,03—1,0 mm>. W typowych badaniach uktad pomiarowy
konfiguruje sie tak, ze pozwala on na wyznaczenie dwdch sktadowych wektora predkosci ptynu w badanej objetosci. Metoda DGV ma takie
same podstawy fizyczne jak metoda LDA. Roznica wynika stad, ze w metodzie DGV obszar pomiarowy tworzony jest przez plaszczyzne Swiatfa
laserowego. Pozwala to na wyznaczenie rozktadu pola predkosci w catym badanym obszarze, a nie tylko w jednym punkcie. Najczesciej stosuje
sie laser argonowy, ktdry wytwarza ciggta wiazke Swiatta, lub pulsacyjny laser neodymowy [12, 13]. Uktad pomiarowy sktada sie z dwdch
kamer CCD, z ktdrych jedna rejestruje tzw. obraz odniesienia. Metoda DGV umozliwia wyznaczenie wszystkich trzech sktadowych wektora
predkosci ptynu, wigze sie to jednak z koniecznoscig zastosowania ztozonego uktadu pomiarowego.

Nastepna grupe stanowig metody PTV, PIV, LSV, w ktdrych do pomiaru predkosci wykorzystuje sie czastki znacznikowe umieszczone
w przeptywajacym plynie. Predkos¢ ptynu wyznaczana jest na podstawie ruchu znacznika zarejestrowanego na kolejnych zdjeciach zapi-
sywanych przez kamere (CD. Rdznica pomiedzy poszczegdlnymi metodami wynika przede wszystkim z gestosci stosowanego posiewu (jest
to liczba czastek znacznikowych przypadajacych na jednostke objetosci) [14]. W metodzie PTV, w ktdrej gestos¢ posiewu jest mata, istnieje
mozliwosc Sledzenia ruchu pojedynczych czastek znacznika. Z kolei w metodzie PIV gestos¢ posiewu jest wieksza i nie ma mozliwosd Sle-
dzenia pojedynczych czastek, ale na obrazach rejestrowanych przez kamere CCD nadal jest widoczny sygnat pochodzacy od poszczegélnych
zastek znacznikowych. W metodzie LSV pomiar odbywa sie przy tak duzej gestosci posiewu, Ze nie mozna odréznic od siebie poszczegdinych
zastek znacznikowych. Do analizy ruchu wykorzystuje sie rowniez tzw. kamery szybkie, ktore pozwalaja rejestrowac obrazy w wysokiej
rozdzielczosci 4K (4096 x 2304 piksele) z szybkoscia do 1000 klatek na sekunde. Zmniejszajac rozdzielczos rejestrowanych obrazéw, mozna
7wigkszac szybkosc rejestracji do ponad 60 000 klatek na sekunde. Ukfady pomiarowe wyposazone w kamery szybkie pozwalaja tez wyznacza¢
wartosci predkosci rejestrowanego ruchu.

2. Stanowisko badawcze

W Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie zbudowano prototypowe stanowisko laboratoryjne umozliwiajace prowadzenie badan
skraplaczy strumienicowych (rys. 1). Stanowisko to pozwala analizowac proces skraplania pary wodnej z gazem inertnym w skraplaczu
strumienicowym napedzanym woda. W sktad stanowiska wchodza nastepujace uklady: ukfad wytwarzania pary przegrzanej z regulacja
temperatury, ci$nienia i strumienia masowego pary, uktad zasilania (0,  regulacja temperatury, cisnienia i strumienia masy wraz z systemem
mieszania (0,—para, uktad zasilania woda z requlacja temperatury, cisnienia i masowego strumienia wody napedowej, ukfad odprowadzania
mieszaniny woda—para—C0, do zbiornika w celu separacji gazu i cieczy, uktad kontrolno-pomiarowy do rejestracji niezbednych sygnatow
pomiarowych oraz do sterowania wybranymi parametrami pracy instalacji.
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Rys. 1. Stanowisko do badania skraplaczy strumienicowych (a); wyniki w postaci obrazu strumienia wody wyptywajacego z dyszy napedowej skraplacza
przy cisnieniu wody napgdowej 1 bar (b) oraz 8 bar (c)

3. Wyniki

W celu umozliwienia prowadzenia pomiardw metodami optycznymi czes¢ skraplacza wykonano ze szkta, co pozwolito prowadzic
obserwagje zjawisk zachodzacych wewnatrz strumienicy. Na potrzeby badan stanowisko mozna wyposazy¢ w system PIV firmy LaVision
lub kamere szybka Phantom Miro C211. Na rys. Tb i 1c zaprezentowano obrazy przeptywu zarejestrowane w trakcie badania skraplacza
strumienicowego przy roznych cisnieniach wody napedowej. Zarejestrowane obrazy przeptywu przy réznych wartodciach cisnienia wody
napedowej znaczaco sie roznig. Wraz ze wzrostem cisnienia  skroceniu ulega strumiert wyptywajacy z dyszy napedowej i jednoczesnie
nastepuje wyrazniejsze rozbicie strugi w catym przekroju kontrolnym, réwnoczesnie zas poprawia sie efektywnos¢ dziafania skraplacza.

Whioski

Obecnie trwajq dalsze badania skraplaczy, dzieki ktérym bedzie mozna zgromadzic obszerniejszy materiat do analiz. Jednak juz
obecnie widac, Ze prototypowe stanowisko badawcze spefnia swoje zadanie i umozliwia przeprowadzenie szerequ bada, ktére pozwola
lepiej poznac zjawiska wptywajace na efektywnos¢ dziatania skraplaczy strumienicowych, w tym badar z zastosowaniem zaawansowanych
i bezinwazyjnych metod optycznych.

Podziekowania

Badania otrzymaty dofinansowanie z Funduszy Norweskich 2014—2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badari i Rozwoju.
Artykut powstat w ramach projektu:, Flektrownia gazowa o ujemnej emisji C0,"— NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-C02-PP/0009/2019-00 wspét-
finansowanego z programu,,Badania stosowane”w ramach Norweskich Mechanizméw Finansowania 2014—2021 POLNOR (CS 2019 — Roz-
woj zintegrowanych rozwigzan wychwytywania (0, w procesach energetycznych i przemystowych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje i wybrane wyniki symulaji pracy uktadu energetycznego w postaci elektrocieptowni gazowo-pa-
rowej zintegrowanej z instalacja produkcji paliwa gazowego z osaddw Sciekowych traktowanych jako biomasa oraz z instalacjg wychwytu
(0, ze spalin. Analizowany uktad to wielkoskalowa elektrociepfownia gazowo-parowa wyposazona w dwie turbiny gazowe, dwa kotty
odzysknicowe i jedna turbing parowa. Proponowany proces przeksztatcenia istniejacej elektrocieptowni w ukfad o ujemnej emisji C0, mozna
ocenic za pomocg wynikow opracowanych modeli oraz wskaznikow technicznych. W pracy scharakteryzowano réwniez wiasciwosci paliw
gazowych traktowanych jako neutralne pod wzgledem emisji CO,, ktére umozliwiaja modyfikacje elektrocieptowni gazowo-parowej w ukfad
0 ujemnej emisji (0,

Stowa kluczowe: elektrocieptownia gazowo-parowa, ujemna emisja (0, turbina gazowa, wychwyt (0, analiza energetyczna

1. Wprowadzenie

Bloki gazowo-parowe cechujq sie wysoka sprawnoscig wytwarzania energii, nizsza emisja dwutlenku wegla i innych szkodliwych
7wigzkéw oraz stosunkowo niskimi kosztami inwestycyjnymi w poréwnaniu z blokami weglowymi. Z tego powodu w ostatnich latach
widoczny jest znaczny wzrost inwestycji w budowe blokéw gazowo-parowych, ktre majg odgrywac wazng role podczas transformagji
polskiej energetyki w kierunku zeroemisyjnym. Wysoka sprawnosc energetyczna jest mozliwa do osiggniecia poprzez zastosowanie sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepfa do zasilania miejskiej sieci cieptowniczej. Wytyczne podawane przez miedzynarodowe
agendje i stowarzyszenia w raportach dotyczacych bioenergii wraz z wychwytywaniem i skfadowaniem dwutlenku wegla BECCS (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage) stwierdzajg, ze pofaczenie biopaliw z technologiami CCS jest potencjalnym rozwiazaniem pozwalajacym
0siagnac ujemng emisje (0 [1]. Paliwa gazowe wytwarzane w procesie zgazowania biomasy lub osadéw Sciekowych [2] sa uznawane za
paliwa neutralne pod wzgledem emisji (0, a ich stosowanie wraz z technologig wychwytywania C0; [3] moze prowadzi¢ do uzyskania
ujemnych wartosci emisji CO, w procesie produkgji energii elektrycznej i ciepta. Analiza parametrow pracy elektrocieptowni gazowo-paro-
wej [4] oraz instalacji produkji gazu syntezowego i wychwytu (0, ze spalin jest mozliwa poprzez wykorzystanie wynikéw modelowania
komputerowego [5].

2. Uktad gazowo-parowy z mozliwoscig wychwytu CO;

Rozwazana istniejaca wielkoskalowa elektrocieptownia (rys. 1) skfada sie z dwdch turbin gazowych Siemens SGT-800 (2<50,5 MWe)
oraz turbiny parowej Siemens SGT-400 (65 MWe), generatora pary z odzyskiem ciepta HRSG (Heat Recovery Steam Generator) i Miejskiej
Sieci Cieptowniczej DHN (District Heating Network). Podstawowe parametry pracy bloku gazowo-parowego zostaty zestawione w tabeli 1.

W zaleznosci od aktualnego zapotrzebowania na ciepto przez DHN oraz parametréw otoczenia warunki pracy bloku gazowo-

-parowego moga sie roznic. W celu wyznaczenia podstawowych parametréw pracy bloku zastosowano model termodynamiczny bloku
gazowo-parowego opracowany w programie Ebsilon Professional. W celu ograniczenia emisji (0, analizowany ukfad energetyczny moze
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zosta¢ wyposazony w instalacje do wychwytu (0, ze spalin. Wyniki symulacji wspétpracy bloku gazowo-paroweqo z instalacja PCCS (Post
Combustion Capture and Storage) zostaty zaprezentowane w tabeli 2. W analizie uwzgledniono dwa rodzaje paliwa: gaz ziemny z duz3
zawartoscig azotu (52,66% N2; 39,78% CH4; 5,12% (2Hg; 2,44 (3Hs) oraz syngaz pochodzacy ze zgazowania biopaliw statych (9,09%
(0; 25,61 (0y; 13,64 CHa; 3,39 (3Hs; 45,16 H2; 3,10 NHS3).

HRSG-1

—l{j— E-Er I ‘
I S ST
GT-
e ‘ T -
La l 5 @57 Ere | ¢ DHN
e NP
P
I TLet s
ETA= 38.006 % i g &1' _é 1]
‘ — L ]
KR | :::LEE’:«’:‘FI“G‘ i
R ] | — T
2 1
LTE—'@L}B—‘Q{D{E ‘
5

Rys. 1. Schemat bloku gazowo-parowego elektrocieptowni z zaznaczonymi turbinami gazowymi GT-11 GT-2 (Gas Turbine),
turbing parowa ST (Steam Turbine), kottami odzysknicowymi HRSG-1HRSG-2 (Heat Recovery Steam Generator), uktadem zasilania miejskiej sieci
cieptowniczej DHN (District Heating Network) oraz miejscem poboru pary pary i powrotu kondensatu na cele instalacji wychwytu dwutlenku wegla PCCS
(Post Combustion Capture and Storage)

Tabela 1. Parametry pracy bloku przy petnym obciazeniu i temperaturze otoczenia T,=15°C (dla pracy w trybie kondensacji) oraz 7,=—8°C
(dla pracy w trybie kogeneracji)

Tryb pracy Moc elekiryczna brutto Moc elekiryczna netto Sprawnos¢ netto
Pracawkondensadji 141,7 MWe 139,4 MWe 53,1%
Praca wkogeneracji 136,9 MWe 134,7 MWe 84,3%

3. Mozliwosci produkcji i oczyszczania gazu syntezowego

Zgazowanie znaczaco rozszerza mozliwosci zastosowania paliw statych przy jednoczesnym ograniczeniu ich negatywnego wplywu na
Srodowisko, a gaz syntezowy, tzw. syngaz, powstaje poprzez rozktad termiczny w niewielkiej ilosci powietrza\tlenu lub pary wodnej. Tech-
nologie oczyszczania gazéw procesowych, pochodzacych np. z procesu gazyfikacji, mozna sklasyfikowac ze wzgledu na zakres temperatury
procesu. Na podstawie tego kryterium mozna wyrézni¢ oczyszczanie gazu goracego HGC (Hot Gas Cleanup), oczyszczanie gazu zimnego (GC
(Cold Gas (leanup), oczyszczanie gazu cieptego WGC (Warm Gas Cleanup) [6].

Technologie zgazowania paliw stafych kategoryzowane s3 ze wzgledu na typ reaktora oraz parametry procesu: temperature, wtasci-
wosci materiatu wsadowego, czynnik zgazowujacy, jego stezenie oraz cisnienie [7]. W zastosowaniach komercyjnych wykorzystywane sq
reaktory o réznej konstrukdji, pracujace przy réznych zestawach stosowanych parametréw procesu. Prace badawcze nad zgazowaniem osadow
sciekowych prowadzone byty z wykorzystaniem roznych typdw reaktoréw: ze ztozem statym, fluidalnych, bebnowych i plazmowych [8].
Komercyjne zastosowanie znalazty przede wszystkim gazyfikatory fluidalne (Burkhardt GmbH, Siilzle Kopf SynGas) [1]. Jednak ze wzgledu
na fakt, ze osady Sciekowe czesto zawierajg metale ciezkie oraz mikrozanieczyszczenia organiczne, korzystne jest zastosowanie reaktorow
plazmowych (Westinghouse Plasma Corporation), ktére umozliwiajg jednoczesng witryfikacje popiotéw (odpad staty jest bezpieczny
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i nadaje sie do utylizacji), a otrzymywany syngaz jest wzglednie czysty i pozbawiony smoty [9]. Gaz syntezowy otrzymany z procesu zga-
zowania osadéw Sciekowych w reaktorze fluidalnym zawiera wiele zanieczyszczeri (smoty, amoniak, siarkowodor, chlorowoddr, pyh), ktére

musza by¢ wydzielone i usuniete przed skierowaniem go do ukfadu zasilania turbiny gazowej. Stezenia tych substandji s3 mocno zréznicowane

w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia surowca [10, 11].

Tabela 2. Wyniki symulacji pracy bloku gazowo-parowego wspdtpracujaceqo z instalacjg PCCS przy zmiennym obciaZeniu instalacji do
wychwytu (0,

Wydajnos¢instalacji PCCS
Parametr Jednostka Bez PCCS
100% 90% 80% 70% 60%
Gaz ziemny
Moc cieplna do DHN MW, 54 27 32 38 43 49
Mocelektryczna brutto MW, 136,97 131,11 131,22 131,12 131,22 131,12
Moc elektryczna netto MW, 126,44 106,27 107,81 109,13 110,67 112,00
Mocpotrzeb whasnych MW, 10,53 24,85 23,41 21,98 20,55 19,12
Sprawnosc¢ brutto % 7231 59,87 61,81 64,04 65,97 68,20
Sprawnos¢ netto % 51,86 49,65 49,69 49,65 49,69 49,65
Strumien (0, wspalinach kg/s 15,21 15,21 1521 15,21 15,21 1521
SCg“m'e” wychwiyconego kgls - 13,69 1232 1095 958 821
2
Stumiefi 0, emitowaneqo | 1521 152 289 46 5,63 70
do atmosfery
Emisja (0, E\Sﬁf/ 433,05 51,49 96,50 140,52 183,13 2250
e
Syngaz
Moc cieplna do DHN MW, 54 24 32 39 47 54
Mocelektryczna brutto MW, 136,97 127,61 127,50 127,60 127,50 127,60
Moc elektryczna netto MW, 126,40 101,34 102,80 104,48 105,94 107,61
Mocpotrzeb wiasnych MW, 10,57 26,27 2470 23,13 21,56 19,99
Sprawnos¢brutto % 72,31 5741 60,40 63,09 66,07 68,76
Sprawnos$c netto % 51,86 48,32 48,28 48,32 48,28 48,32
Strumier (O, w spalinach kg/s 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69 20,69
ig”m'e” wychwyconego kg/s - 1862 1676 | 148 | 1303 1,17
)
Strumiert CO, emitowanego als 20,69 2,07 3,93 58 7,66 9,52
do atmosfery g 0* —18,62* -16,76* —14.89* | —13,03* 1117
Emisja (0, E\%ﬁ/ 0 —661,45 -586,92 | —513,05 | —44277 | -373,68
e

*Emisja (0, do atmosfery z zatozeniem zerowej emisji dla spalania syngazu (biopaliwo).
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Whioski

W pracy przedstawiono koncepdje uktadu energetycznego o ujemnej emisji (0, zbudowanego z elektrocieptowni gazowo-parowe]
zasilanej gazem ziemnym lub gazem syntezowym pochodzacym z instalacji zgazowania i oczyszczania gazu oraz instalacji do wychwytu C0,.
Dla celéw analizy opracowany zostat model bloku gazowo-parowego oraz model instalagji do wychwytu (0, z zastosowaniem technologii
absorpgji aminowej. Wyniki analizy potwierdzaja mozliwos¢ osiagniecia ujemnej emisji 0, na poziomie —661,45 g/kWhe dla przypadku
zasilania gazem syntezowym oraz wychwytu (0, ze sprawnoscia 90% dla pefnego strumienia przeptywu wytwarzanych spalin. W tym
przypadku obnizona zostata sprawnos¢ wytwarzaniaz 72,31% do 57,41%, a takze ilos¢ ciepta produkowanego na potrzeby sieci cieptowniczej
754 MWt do 24 MWt W pracy scharakteryzowano i omdéwiono mozliwosci zastosowania technologii produkdji i oczyszczania gazu
syntezowego dla uzyskania ujemnej emisji C0,.

Podziekowania

Badania otrzymaty dofinansowanie z Funduszy Norweskich 2014—2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
Artykut powstat w ramach projektu: ,Elektrownia gazowa o ujemnej emisji C0,” — NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-C02-PP/0009/2019-00,
wspétfinansowanego z programu, Badania stosowane”w ramach Norweskich Mechanizméw Finansowania 2014—2021POLNOR CCS 2019 —
Rozwidj zintegrowanych rozwigzan wychwytywania (O, w procesach energetycznych i przemystowych.
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Streszczenie

Biowegiel (ang. biochar) jest materiatem, ktdry mozemy otrzymac w wyniku termochemicznej konwersji (pirolizy, zgazowania,
karbonizadji hydrotermicznej) réznego rodzaju biomasy i odpaddw organicznych. Biowegiel cechuje sie dobrymi parametrami energetycz-
nymi, jak réwniez wiasciwosciami adsorpcyjnymi. Dzieki rozwinietej strukturze porowatej oraz wysokiej odpornosci termicznej, chemicznej
i mechanicznej moze byc stosowany m.in. jako: (i) adsorbent do wychwytywania ditlenku wegla (CO,); (ii) dodatek do gleby w celu poprawy
Zyznosci gleby, retencji wody i dostepnosci skfadnikéw odzywezych; (iii) uzdatniacz wody; (iv) dodatek paszowy dla zwierzat; (v) katalizator;
(vi) materiat do budowy ogniw weglowych.

Biowegle otrzymane w procesie pirolizy lub zgazowania wymagajq dalszej aktywacji w celu poprawy ich wiasciwosci sorpcyjnych;
w tym celu poddaje sie je obrébce termochemicznej (np. aktywacja parg woda) lub aktywacji chemicznej (np. w obecnosci KOH lub H;S04).
Nalezy podkresli¢, ze parametry fizykochemiczne biowegli silnie zaleza od zawartosci poszczegdlnych skfadnikéw budulcowych (hemicelulozy,
celulozy i ligniny) oraz mineralnych (obecnos¢ Mg, Al, Fe, Nii Ca sprzyja chemicznej sorpgji C0;) w biomasie i odpadach organicznych. Bio-
wegle o wysokiej zawartosciligniny w biomasie charakteryzujq sie duzg reaktywnoscia, natomiast te 0 wysokiej zawartosci celulozy — duzg
porowatoscia.

Synteza i wykorzystanie adsorbentow z bioodpaddw jest jednym z dziatari ograniczajacych ilos¢ deponowanych odpadéw. Dziatania
takie wpisuja sie w koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym, przynoszac korzysci srodowiskowe dla cztowieka, a jednoczesnie wptywajac
na ztagodzenie zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: biomasa, odpady, biowegiel, adsorbent, wegiel aktywny

1. Wstep

Rosnaca produkcja odpaddw, zanieczyszczenie Srodowiska, a jednoczesnie wzrost zuzycia energii wymuszaja poszukiwanie nowych
rozwiazan zagospodarowywania odpadow na cele zar6wno energetyczne, jak i materiatowe. Zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ) nalezy redukowacilos¢ wytwarzanych odpadow poprzez zastosowanie efektywnych rozwiazan wplywajacych korzystnie
na srodowisko. Hierarchia postepowania z odpadami nakazuje ich wykorzystanie, tak aby wytworzy¢ nowe produkty o tzw. wartosci dodanej
(ang. value-added products). GOZ zaktada zréwnowazone dziatania poprzez minimalizacje ilosci odpadéw, zmniejszenie zanieczyszczenia
srodowiska oraz zmniejszenie zaleznosci od zasobéw naturalnych, co moze wptyna¢ na zwigkszenie konkurencyjnosd, pobudzic innowacje
i wzrost gospodarczy oraz stworzy¢ nowe miejsca pracy.

2. Biowegiel - otrzymywanie, wtasciwosci i zastosowanie

Biowegiel jest materiatem o wiasciwosciach adsorbeyjnych, ktéry mozemy otrzymac z réznego rodzaju biomasy i innych odpadow
organicznych. Mimo Ze na rynku dostepnych jest wiele materiatow porowatych na bazie wegla, adsorbenty pochodzace z biomasy wydaja sie
atrakcyjnym sposobem zagospodarowania biomasy i odpaddw. Aktywowane biowegle moga byc stosowane jako adsorbenty do wychwytu
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ditlenku wegla (CO,) dzieki rozwinietej strukturze porowatej (rys. 1), zdolnosciom adsorpdji ditlenku wegla [1] oraz wysokiej odpormnosci
termicznej, chemicznej i mechanicznej [2]. Biowegle sa réwniez znacznie tarisze od innych adsorbentéw (0, ze wzgledu na szerokg dostep-
nos¢ biomasy na rynku oraz stosunkowo proste i tanie metody syntezy. W celu zminimalizowania kosztow produkcji adsorbentu materiaty
odpadowe stosuje sie jako surowiec w stanie czystym lub jako mieszanine z biomasg, najczesciej drzewna lub lignocelulozowa [3, 4].

Najbardziej odpowiednia metoda syntezy biowegla w przypadku biomasy jest obrobka termochemiczna, np. w procesie pirolizy,
uweglania hydrotermicznego (ang. hydrothermal carbonzation, H1C) i zgazowania (rys. 2), oraz aktywacja chemiczna [5]. Dowiedziono,
7e biowegiel wyprodukowany z biomasy drzewnej i stomianej charakteryzuje sie wysokimi wiasciwosciami adsorpcyjnymi do wychwytu
(0, oraz ma zdolnosci regeneracyjne [6]. Réwniez biowegiel ze stomy ryzowej, otrzymany w procesie pirolizy mikrofalowej, wykazuje
zdolnosci adsorpcji CO, [7]. Piroliza i dalsza aktywacja chemiczna za pomocg KOH biowegla wyttokéw z trzciny cukrowej wptynefa pozy-
tywnie na powstanie fenolowych i karboksylowych grup funkcyjnych o wysokim powinowactwie do 0, [8]. Podczas syntezy biowegla
temperatura procesu pirolizy istotnie przyczynia sie do powstawania struktury porowatej, co w konsekwencji sprzyja zdolnosc adsorpdji
(0, [9]. Zdolnosci adsorpcyjne hiowegla o strukturze mikroporowatej zalez rowniez od cisnienia [10]. Adsorpcja (0, za pomocg biowegla
jest procesem fizycznym, w kidrym wazng role odgrywaja: i) oddziatywanie van der Waalsa pomiedzy bioweglem a COy; ii) powierzchnia
whasciwa; iii) wielkos¢ porw [6, 11, 12].

Rys. 1. Przykfadowe zdjecia struktury morfologicznej biowegli otrzymanych w procesie pirolizy biomasy lignocelulozowej
wykonane technikg elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM)
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Rys. 2. Metody termochemicznego przetwarzania odpadéw biomasowych (opracowanie wiasne na podstawie [17])

Wykazano, ze zdolnos¢ adsorpcji biowegla otrzymanego z materiatow odpadowych wzgledem (0, mozna zwiekszy¢ poprzez zwiek-
szenie zasadowosci powierzchni materiatu [13]. Dodatkowo adsorpcje CO; na bioweglu mozna zwiekszy¢ poprzez proces chemisorpgj,
modyfikacje biowegla tlenkami metali i materiatami zawierajacymi aminy [14]. Np. w pracy [4] podano, ze modyfikacja biowegli poprzez
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domieszkowanie heteroatomami jest obiecujaca metoda zwiekszania zdolnosci adsorpcji (0;. Stata pozostatos¢ po fermentacji beztlenowej
moze by¢ rowniez surowcem do syntezy biowegla zawierajacego azotowe grupy funkcyjne. Biowegiel moze by¢ tez stosowany podczas
oczyszczania biogazu (wychwytywanie C0, 1 H2S), jednak wymaga najpierw obrobki w érodowisku fosforanu mocznika, po to by poprawic
porowatos¢ i zwiekszy¢ liczbe powierzchniowych grup funkeyjnych zawierajacych azot [15]. Zwiekszenie zdolnosci adsorpcyjnych CO, przez
biowegle mozna osiggnac poprzez zwiekszenie ilosci metalu w bioweglu. Zaobserwowano, ze metale, takie jak magnez, glin, zelazo, nikiel
i wapn, wptywaja na proces adsorpcji C0; z powodu zmiany mechanizmu fizycznego na reakcje chemiczng miedzy np. wodorotlenkiem
zelaza, a ditlenkiem wegla [16].

Wiasciwosci fizykochemiczne bioweg|a, takie jak: niepolarnos¢, hydrofobowos¢, obecnos¢ powierzchniowych grup funkcyjnych, sktad
mineralny i zasadowos¢, wptywaja na adsorpcje (0; na powierzchni biowegla. Zwiekszenie zasadowosci powierzchni biowegla zwieksza
zdolnos¢ adsorpcji (0 przez biowegiel. Na zasadowos¢ powierzchniowa biowegla wptywaja grupy funkcyjne zawierajace azot. Mozna je
wprowadzi¢ na powierzchnie biowegla poprzez reakdje z r6znymi zwiazkami zawierajacymi azot (kwas azotowy, aminy i amoniak) lub poprzez
aktywacje biowegla prekursorami zawierajacymi azot.

Analiza fizykochemiczna biowegla jest istotna w celu okreslenia jego parametrow i zakresu zastosowania. Wysoka zawartos¢ popiotu
jest niepozadana, poniewaz nieorganiczne zwiazki mineralne moga blokowac pory i ograniczac dostep do miejsc adsorpcji. Z drugiej strony
obecnos¢ metali, takich jak potas czy wapn, wplywa na zwiekszenie zawartosci zasadowosci powierzchniowej. Na podstawie analizy elemen-
tarnej (zawartos¢ G, H, N, S) mozna okresli¢ stosunki molowe 0/Ci H/C, ktérych wartosci dostarczajg informadji dotyczacych hydrofobowosi,
stopnia uweglenia, aromatycznosci i polarnosc biowegla. Do wnikliwej analizy parametréw biowegla niezbedne jest wykorzystanie nastepu-
jacych metod instrumentalnych: i) skaningowej mikroskopii elektronowej, SEM (morfologia powierzchni, analiza wielkosci i ksztattu poréw);
ii) porozymetrii rteciowej (wyznaczanie parametréw struktury poréw i rozktadu wymiaréw poréw); iii) spektroskopii z transformacja Fouriera,
FTIR; iv) rentgenowskiej spektroskopii fotoelektrondw, XPS (okreslanie powierzchniowych grup funkcyjnych); v) analizy termograwimetrycznej,
TGA (ocena stabilnosci termicznej biowegla, czyli istotnego parametru dotyczacego regeneracji biowegla i jego zastosowar przemystowych).

Podsumowanie

Biowegiel ma bardzo szerokie spektrum zastosowar, m.in. w: rolnictwie (poprawia zyznosc gleby, retencje wody i dostepnos¢ sktad-
nikéw odzywczych), rekultywacji srodowiska (ma zdolnos¢ adsorbowania i zatrzymywania metali cigzkich i innych zanieczyszczen), filtracji
wody, gospodarce odpadami (zmniejszenie emisji metanu ze sktadowisk) oraz sekwestracji wegla.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze biowegiel ma potencjat, aby stac sie cennym materiatem stuzacym poprawie stanu gleby,
zmniejszeniu emisji gazow cieplarnianych i zapewnieniu zriéwnowazonych rozwiazan energetycznych. Istnieje jednak koniecznos¢ starannego
irozwaznego wykorzystywania odpadéw, odpowiedniego doboru warunkdw ich termochemicznej konwersji oraz analizy wptywu na srodo-
wisko, co pozwoli zagwarantowac, ze biowegiel bedzie produkowany i wykorzystywany w sposéb zréwnowazony i przyjazny dla Srodowiska.
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Abstract

Absorption refrigeration chillers are perfect systems to improve energetic efficiency when working as waste heat recovery systems.
In the present paper a new proposal of ammonia cycle combined with a compressor system are described. The proposal improve energetic
efficiency of the ammonia refrigeration cycle.

Keywords: energy efficiency, absorption, refrigeration, Kalina cycle

1. Introduction

Currently the ORC (organic Rankine cycle) systems are widely considered as systems allowing to manage the waste heat obtained from
technological processes in the industry. In comparison with the ORC cycle, the Kalina cycle integrated with refrigeration installations allows
to achieve better efficiency which is proved in [1-3]. The Kalina cycle may be modified through introducing there an absorption refrigeration
subsystem, which improves the total efficiency of the cycle as described e.g. in [4, 5]. There is also some literature on Kalina systems in which
aejector refrigerating system is applied [6]. However, these systems are less energy-efficient.

Constant search for effective solutions for heating circuits motivates to designing new configurations of absorption circuits. What is
new in this paper, is the description and calculation results for hybridised ammonia Kalina cycle, where a possibility of its cooperation with
compression refrigeration circuit and absorption circuit is presented. Performed calculations show the influence of work of the compressor
on the efficiency of the absorption circuit.

2. NH3-H;0 Absorption Refrigeration Cycles

Principle of operation of the ammonia-water absorption cycle is associated with thermodynamical equilibrium of two substances, out
of which the first (propulsive) forces the working fluid through and the second (working fluid) transfers the heat supplied to the system. NH; is
the working fluid and water is the absorbent. In the absorber, due to lack of thermodynamic equilibrium between two substances, ammonia
is sucked from the area of lower pressure (evaporator or turbine outlet). Then itis transported by water into the generator, where the strong
solution of water and NH; is evaporated. Ammonia is recovered from the mixture during rectification. Weak solution of water and NH; returns
from rectifier to the absorber, whereas the separated NH; becomes involved in refrigeration (e.g. in ammonia absorption refrigeration chiller)
or energetic processes (.g. in Kalina cycle).

Figure T shows the concept of new ammonia compression-absorption cycle. Theoretically this system has a number of advantages,
such as the ability to produce electric current and chill when we have excessive high temperature heat, or chill production using compression
system when we have a peak demand. There may be a certain technical difficulty in this case, that is creating a technology that would allow
a very good separation of dampness from the ammonia.

207



NP B Ll
\ \ ; /; z*_ 7 _——

»

uperheater
condenser

compressor

_EI

17 [*

turbine
generator

410

7

regenerative heat
exchanger

15 regenerative heat
exchanger

-
I
20
5 Hp0 2
evaporator N“I‘-l C
A L S

% NH3

-

y.

3 [ absorber []
22

—

Fig. 1. Trigeneration ammonia hybrid compression-absorption system

3. Calculation Results for NH3-H,0 Cycles

In order to perform calculations for the presented cycles, literature connected with determining the properties of mixtures of NH; with
various substances used in refrigeration technology was analysed [7—13]. Properties of NH;—H,0 mixture described by correlations ascertained
on the basis of the Gibbs [13] equation were used. Other balance equations used in the calculations were presented below.

Total mass balance for particular elements of the cycle:

Mass concentrations balance of LiBr—H,0 mixture for subsystems, in which the mixture is present:

N
2 it x, =0 0]
i=0
Energy balance for particular elements of the cycle:
N . .
> hiin, + W +0=0 3)
i=0

In Table 1 there are calculation results of the trigeneration circuits for various values of mass flow rate of ammonia flowing through
the compressor. Figure 2 shows the change in COP of the whole system in dependence on theoretical work done by the compressor.
Efficiency improvement of the whole COP cycle can be observed in the case of big amounts of chill produced in the evaporator as
aresult of increased work of the compressor Lo,
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Table 1. Trigeneration system calculation results for alternating power supply of the compression system Loy according to Figure 1

mass intensity of the mixture at the intake to the generator my [kg/s] 0,2
mixture temperature at the intake to the circuit pump T K] 303
ammonia temperature at the intake to the condenser T1o [K] 300
mixture temperature at the intake to the generator I [K] 330
pressure on the low pressure part of the circuit P; [MPa] 0,6227
pressure on the high pressure part of the circuit P [MPa] 1,1672
percentage concentration of ammonia V15 100%
mass flow rate of the refrigerant at the intake to the turbine M 0,021
power generated in the turbine Wi, 1,9057
power consumed by the pump W, 0,0025
heat flux rate exchanged in the absorber Qabs 56,0661
heat flux rate exchanged in the regenerative exchanger Qreg 25,0739
heat flux rate exchanged in the steam superheater Qoup kW] 1,8308
heat flux rate exchanged in the steam generator Qgen 59,6399
heat flux rate exchanged in the rectifier Qrek 3,4266
massflowratenthe | M\ g0 | gnos | ogor | o015 | 002 | 0025 | 003 | 0035 | o004
compressor partof the circuit | [kg/s]
heatflucrateexchanged | o csg | 31611 | 37,857 440001 | 503507 | 565973 | 62,8438 | 69,0904 | 75337
inthe condenser
neatflrateexchanged | o\ 6 as1a | 31,084 | 36907 | 42,7761 | 48,5249 | 54,3338 | 60,1426 | 65,9514 | 71,7602
in the evaporator
heatfuxrateexchangedin |, -\ 3048 | 03583 | 04253 | 04922 | 05591 | 06261 | 0693 | 076 | 08269
the refrigerating regenerator
compressor work Leom |0,08754 | 0,4377 | 08754 | 1,313 | 1,7509 | 2,1886 | 2,6263 | 3,0641 | 3,5018
(OP efficiency of the circuit | COP | 0,4606 | 0,533 | 0,6225 | 0,7106 | 0,7976 | 0,8834 | 09679 | 1,0514 | 1,133
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0,8 Tt .

06 - L

ot e COP

04 -

02

0 T T T T T T T

0 05 1 1,5 B 2,5 3 35
Leom [KW]

Fig. 2. Total COP as a function of variable theoretical power of compression
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4. NH3-H,0 Absorption Refrigeration Cycles

This paper discusses in short the NHs—H,0 hybrid system. These circuits may be used to improve the energetic efficiency through
applying them in e.g. trigeneration systems in residential buildings.

In the case of ammonia-water absorption refrigeration chillers there is a possibility to achieve lower temperature than in the LiBr—H,0
systems. When such systems are integrated in a compressor hybrid system, it is possible to produce useful cool and power with cycle efficiency
more than 1.0,

In the case of trigeneration ammonia circuit hybridised with a compressor system, increase in total COP value over 1.0 was obtained. It
is possible that after optimisation of the cycle operation in higher pressure conditions of the turbine system the efficiency of the circuit related
to electric current generation may rise even more. Hybridisation of the absorption refrigeration circuit with a compressor system may provide
better efficiency in comparison with absorption — only circuits.

NH;—H;0 refrigeration systems have one disadvantage that very often excludes them from common technical solutions. Itis the fact
that NH; is a dangerous agent and, therefore, staff specialised in handling of equipment which operates on this agent is required.
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Streszczenie

Modelowanie przeptywdw konwekcyjnych, zwlaszcza tych, wktdrych wystepujg wrzenie lub kondensacja w przeptywie, jest zagadnie-
niem, nad ktérym od dtuzszego czasu pochylaja sie badacze na catym Swiecie. W wigkszosci przypadkéw proponuje sie korelacje empiryczne,
ktdre obowiazuja dla wybranych ptynéw w ograniczonym zakresie stosowalnosi.

W pracy przedstawiono alternatywne podejscie do modelowania przeptywow konwekcyjnych oparte na analizie energii dyssypacji.
Energia posiada ceche addytywnosci i to wiasnie te ceche wykorzystano w przedstawionych przyktadach. Uwage skupiono na modelowaniu
przeptyw6w z wrzeniem lub kondensacja w warunkach nasycenia i przechtodzenia. Zaproponowane podejscie zastosowano takze do analizy
przeptywu mgtoweqgo oraz nadkrytycznej wymiany ciepta. Rowniez w tych przypadkach uzyskano spéjne wyniki, ktre potwierdzaja zdolnos¢
przedstawionego modelowania do przewidywania ztozonych przeptyw6w z wymiang ciepfa i efektami nieliniowymi.

Podejscie oparte na sumowaniu energii dyssypacji w ztozonym przeptywie sprawdzito sie tez w innych przypadkach. Podejscie wyko-
rzystujace koncepcje modelu sumowania energii dyssypadji zostato wczedniej zastosowane przez autora do analizy dwufazowego przeptywu
pecherzykowego w warstwie przysciennej.

Stowa kluczowe: energia dyssypacji, modelowanie przeptywow, wrzenie, kondensacja, opory przeptywu

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono alternatywne podejscie do modelowania przeptywow konwekcyjnych oparte na analizie energii dyssypacji.
Energia posiada ceche addytywnosd, i to whasnie te ceche wykorzystano w przedstawionych przykfadach. Uwage skupiono na modelowaniu
przeptywdw z wrzeniem lub kondensacja w warunkach nasycenia i przechtodzenia. Zaproponowane podejscie zastosowano takze do analizy
przeptywu mgtowego oraz nadkrytycznej wymiany ciepta. Rowniez w tych przypadkach uzyskano spojne wyniki, ktére potwierdzaja zdolnos¢
przedstawionego modelowania do przewidywania ztozonych przeptyw6w z wymiang ciepfa i efektami nieliniowymi.

Nalezy zauwazyc, ze podejscie oparte na sumowaniu energii dyssypacji w zfozonym przeptywie sprawdzito sie tez w innych przy-
padkach. Podejscie wykorzystujace koncepcje modelu sumowania energii dyssypadji zostato wezesniej zastosowane przez autora do analizy
dwufazowego przeptywu pecherzykowego w warstwie przysciennej.

Metody oparte na analizie energii sq alternatywa dla tradycyjnych podejs¢ do modelowania, dajac wiarygodne wyniki. Metody
energetyczne sq doceniane w wielu zastosowaniach inzynierskich (np. metoda Galerkina czy skfadanie naprezert w ciatach statych metoda
Hubera w mechanice).

2. Zastosowanie energii dyssypacji w modelowaniu przeptywow

Model zostat opracowany na podstawie hipotezy postulujgcej, ze dyssypacja energii podczas wrzenia w przeptywie skfada sie z dwoch
sktadnikéw: dyssypadji energii podczas procesu nukleadji, £py, 0raz dyssypacji energii z konwekcyjnej czesci przeptywu, £rp [1]:

Erpp = Erp + Epp (1)
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Energia dyssypacji wyrazana jest jako moc tracona w objetosci kontrolnej, czyli w przypadku wrzenia w przeptywie jest to iloczyn sity
aerodynamicznej i predkosci przez objetos. Sita aerodynamiczna jest wyrazana poprzez naprezenia styczne i element powierzchni. W efekcie
uzyskuje sie geometryczne ztozenie naprezen w przeptywie w postaci:

Tipg = Trp + 73 (2)

Wyrazenie naprezert stycznych za pomoca odpowiednich zaleznosc prowadzi bezposrednio do zaleznosci miedzy odpowiednimi wspét-
zynnikami tarcia:

f?gps :f'rzp"'f: (3)

Szczeqdty modelu mozna znalez¢ w [1-4], a ponizej przedstawiono ostateczng forme modelu:

Ores _ |pn, 1 (@ep)?

47 = R+ 1+ P(ﬁbo) (4)

Wspdtczynnik przejmowania ciepfa ag jest wyznaczany przy zatozeniu, ze przez analizowany kanat przeptywa tylko ciecz. Jego

wartos¢ wyznacza sie z wykorzystaniem korelacji Dittusa—Boeltera dla przeptywu turbulentnego oraz z rdwnania: Nu = 4,36 dla przeptywu

laminarnego. Wyktadnik n w réwnaniu (4) jest rowny 0,76 [2—3]. Mnoznik przeptywu dwufazowego R w réwnaniu (4) jest zmodyfikowana

wersjq korelacji Millera-Steinhagena i Hecka [5]. W formie zastosowanej w niniejszej pracy zostat on rozszerzony i zatwierdzony do stosowania
w catym zakresie obnizonych cisnierd [4, 51:

1 1 1
— i m —_ = 3__

Rm—[1+2(fl ‘l)xCrm ](1 xX)EF+x o (5)

Wyktadnik potegi m przyjmuje wartos¢ m = —0,875 dla minikanatow i m = 0 dla kanatéw konwencjonalnych. Kryterium uzywanym

do rozréznienia mini- i makrokanatow jest liczba ograniczajaca, kt6ra zaproponowali Kew i Comwell [3], wskazujaca, ze dla Con > 0,5 mamy

do czynienia z minikanatami:
N C—
glp—p) (6)

C =
on dh

Funkdje ;11 przedstawiaja odpowiednio stosunek spadku cisnienia w przeptywie cieczy do spadku cisnienia w przeptywie gazu oraz
stosunek wspotczynnika przejmowania ciepta w przeptywie cieczy do wspétczynnika przejmowania ciepta w przeptywie gazu:

dp
@D
1= dp (7)
o
_ %0
f= g ®

Korekta empiryczna P zostata rowniez ponownie przeanalizowana w [5], a posta¢ wykorzystana w niniejszych obliczeniach przyjmuje
posta¢:
P =2,53- 10 3Re} " BoPr(Rys — 1) 065 9)
W réwnaniu (9) wykfadnik przy liczbie wrzenia Bo jest funkcja cisnienia zredukowanego pr. Stata A w réwnaniu (9) ma wartos¢
réwna 3. Wspdtczynnik przejmowania ciepta wrzenia w objetosci apb w réwnaniu (3) jest obliczany przy uzyciu korelacji Coopera dla wrzenia
w objetosci [3]. Korelagja ta cechuje sie wewnetrzng zaleznoscia od wartodci zredukowanego cisnienia.
W pracy [6] zastosowano podobne podejscie do modelowania wrzenia przechtodzonego w przeptywie, stawiajac warunek, ze
w przeptywie przechtodzonym dyssypacja energii moze by¢ modelowana jako suma dwdch wktadéw: dyssypacji energii spowodowanej
przechtodzonym przeptywem Scinajacym bez pecherzykéw, £Tes, oraz dyssypadji wynikajacej z generowania pecherzykdw w przeptywie
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przechtodzonym, £7b,S. Podobna analiza umozliwita wyznaczenie wspétczynnika przejmowania ciepta podczas wrzenia przechtodzonego
W przeptywie w postaci:

aTPBS _ (ﬂ‘rps)z 4t (ﬂpb(ﬂ‘fmr} ATeqe )z (10)
Tref Tref 1+P, Tref ATggr ATy p
_ -3p,117 p 0.6 ATeqr .
P, =253 x103Re*"Bo (—) (1)
ATgne +ATgyp

Wptyw stopnia przechtodzenia na modelowanie cztonu zwigzanego z generacja pecherzykdw jest wprowadzany w postaci bezwy-
miarowej z wykfadnikiem m przyjmujacym wartos¢ m = 2.

W przypadku modelowania pokryzysowej wymiany ciepfa [7], a konkretniej — przeptywu mgtowego wystepujgcego po wyschnieciu
filmu cieczowego na Sciance, postuluje sie, ze w przeptywie mgtowym rozpraszanie energii mozna modelowac jako sume dwdch skfadowych:
rozpraszania energii z powodu konwekgji pary przeptywajacej blisko sciany, Frpy, | dwufazowego rozpraszania w przeptywie maty skfadajacej
sie z kropel cieczy i pary w rdzeniu, £4.v. Rownowazny wspdtczynnik przejmowania ciepta dla warunkéw po dryout (przeptyw maty):

To glr)—ap(r)
aTEM _ 44 “'T‘Pj(’; ap (12)
Ty Ty p

W przypadku modelowania wymiany ciepta w warunkach nadkrytycznych wykorzystanie energii dysypacji w przeptywie sprowadza
sie do analizy przeptywu w dwéch obszarach: przeptywu ciezkiego w rdzeniu oraz przeptywu lekkiego poza nim, czyli wyréznia sie strefe
ciezka ilekka [8]. Dyssypacje energii mozna zdefiniowac jako rozpraszanie spowodowane przez faze lekka przeptywajac blisko Sciany, £, i faze
ciezka przeptywajaca w rdzeniu kanatu, £, co stanowi catkowite rozpraszanie energii w przeptywie. Jako referencyjna wartos¢ wspétczynnika
przejmowania ciepta przyjmuie sie jego wartos¢ obliczong w temperaturze pseudokrytycznej, dyc:

Sy o ay (rj)—a; (r;) : 2
ﬁ= [1+%p_:] ((I,z]u.?s_l_[ﬁa%#](;i) (13)

Kolejng praca, w ktdrej zastosowano modelowanie za pomocg analizy energii dyssypacji w przeptywie, jest analiza przeptywu peche-
rzykowego w warstwie przysciennej [9]. W tym przypadku catkowita energia dyssypacji w przeptywie stanowi sume energii dyssypacji
w przeptywie Scinajacym cieczy oraz dyssypadji pochodzacej od obecnosci pecherzykdw gazowych w przeptywie. Analize przeptywu koriczy
sie wyznaczeniem zaleznosci opisujacej naprezenia w przeptywie, co w dalszej kolejnosci umozliwia wyznaczenie bezwymiarowe]
predkosc w przeptywie w warstwie przysciennej, ktdra uwzglednia liczbe pecherzykéw w warstwie przysciennej, a w przypadku ich braku
redukuje sie do zaleznosci obowigzujacej dla przeptywow pecherzykowych:

2 4
e 1 - an(l a) +Max y+C1 (14
K(l—a) y
qdzie:
3 Cpuy v,
_Z d, i’ u_4 19
b T
Zakonczenie

Na podstawie przedstawionych przyktadéw mozna stwierdzi¢, ze analiza skomplikowanych przeptywéw konwekcyjnych za pomoca
energii dyssypadji jest mozliwa. Uzyskane wyniki badan s konkurencyjne wobec pozostatych metod obliczeniowych, nawet najdokfadniej-
szych obliczen numerycznych. Uzyskane procedury pozwalajace na wyznaczenie wymiany ciepta podczas przeptywu umozliwiajg analize
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wptywu poszczegdlnych elementéw skfadowych na rozwigzanie. Powodzenie w modelowaniu skomplikowanych przeptywéw dwufazowych
7a pomoca energii dyssypacji skfania do rozszerzenia analiz na inne, réwnie skomplikowane przypadki.
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1. Wstep

Rozwéj cywilizacji nierozerwalnie taczy sie ze wzrostem zapotrzebowania na energie. Rewolucja przemystowa w Anglii pod koniec
XVIIIw. dokonata sie m.in. na skutek wynalezienia przez Watta maszyny parowej. Zapoczatkowato to burzliwy rozwoj technikii technologii.
Energia chemiczna paliw zostata zamieniona na prace, co umozliwito masowa produkcje dobr materialnych. W transporcie pojawity sie paro-
wozy i parostatki. W elektrowniach najpierw pojawity sie turbiny parowe, a znacznie péZniej turbiny gazowe, umozliwiajace produkdje energii
elektrycznej wykorzystywanej w wielu zastosowaniach. Pot wieku po wynalezieniu maszyny parowej ogtoszono teorie maszyn cieplnych
opracowanaq przez francuskiego uczonego N.L.S. Carnota (1796—1832), ktéry jako pierwszy sformutowat druga zasade termodynamiki (IIZT).

W 1859 . francuskiinzynier Etienne Lenoir (1822—1900) opracowat pierwszy silnik spalinowy, ulepszony w Niemczech przez Nikolausa
Otta. Opracowanie silnika spalinowego przyczynito sie do rozwoju teorii spalania, detonadji itd. Rozwdj transportu na bazie silnika spalinowego
spowodowat przenoszenie sie ludzi zamoznych z centrow miejskich na ich peryferie. Zaczeta sie rozwija¢ nauka o zamianie energii na prace
i ciepto, niezbyt stusznie nazwana termodynamika, chociaz dziedzina ta ma niewiele wspdlnego z dynamikg. Joule rozumiat prace i ciepto
jako réwnowazne sposoby zamiany energii. Walnie przyczynit sie do sformutowana zasady bilansu energii — pierwszej zasady termodynamiki
(IZT), zwanej niekiedy zasada Joulea.

2. Termodynamika klasyczna w fizyce

Wspdtczesna termodynamika to nie tylko teoria maszyn cieplnych, ale nowa filozofia w fizyce. W nauce renesansowej nie byfo strzatki
czasowej zjawisk. Prawa fizyki miaty charakter odwracalny. Galileusz i Newton nie przyjmowali kierunku przemian. Swiat byt rzadzony przez
proste prawa odwracalne. Fizyka newtonowska zajmowata sie optyka, mechanika, elektrostatyka. W kodcu XVIII i w XIX w. dla fizyki stata
sie istotna teoria ciepta. Przyczynifa sie do tego m.in. wspomniana rewolucja przemystowa. Zwrécono uwage na relacje miedzy energia ter-
miczng a energig mechaniczng. Na tym gruncie powstata termodynamika. Jej kierunek techniczny dotyczy zamiany energii na prace i ciepto.
Uczeni szybko doszli do wniosku, e nie cafa energie termiczng mozna zamieni¢ na energie mechaniczng, natomiast energie mechaniczng
mozna fatwo w catosci zamienic na energie termiczng. Carnot (1824), zajmujacy sie maksymalizacjg zamiany energii termicznej w energie
mechaniczng, doszedt do wniosku, ze istnieje ograniczenie w zamianie energii termicznej w mechaniczng. To ograniczenie zostato sformu-
towane przez Clausiusa (1850) jako IIZT. 11T wskazuje jakosciowy aspekt energii. Chociaz catkowita energia sie nie zmienia, to jej zdolnos¢
do wykonania pracy jest zalezna od wartosci parametréw energii. Clausius nazywa te jakosciowa ceche energii, entropia”i definiuje ja jako
iloraz ciepta i temperatury w skali bezwzglednej. Wzrost entropii we wszechswiecie jest uwazany za podanie kierunku strzatki czasowej dla
wszechswiata. Ciepto i praca sq sktadnikami bilansu energii

Klasyczna fizyka i chemia rozwazaja ukfady zamkniete. Pojecie stanu réwnowagowego jest istotne dla rozwazari termodynamicznych.
Ukfad jest w réwnowadze, gdy jego parametry sa jednorodne w przestrzeni. Procesy réwnowagowe to procesy modelowe. Takie procesy nie
istnieja w przyrodzie. Przechodzac z jednego stanu w drugi, ukad traci rownowagowosc. W praktyce wystarczy, aby stany osiagaty réwnowage
szybciej, niz trwa proces przejscia uktadu z jednego stanu w drugi (czas relaksacji krdtszy od czasu przebiegu zjawiska). Dla ciata bedgcego
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w rownowadze mozna znalez¢ zwigzek miedzy parametrami stanu, zwany réwnaniem stanu. Rozr6znia sie termiczne i kaloryczne rownania
stanu. Prawa rzadzace termodynamika zostaty zapisane jako jej zasady. 1T to zasada formutujaca bilans energii obowiazujacy dla przemian
zar6wno odwracalnych, jak i nieodwracalnych (zasada ksiegowego). Uktad izolowany, bedacy w stanie nierdwnowagi, zawsze dazy do stanu
réwnowagi. Tego typu proces nazywa sie procesem samorzutnym lub spontanicznym. Odwrdcenie zjawiska samorzutnego jest niemozliwe.
Jest to najogdlniejsze sformutowanie IIZT (zasady dyrektora), uwzgledniajace istnienie uprzywilejowanego kierunku zachodzenia przemian
w przyrodzie, zapisane matematycznie za pomoca funkgji termodynamicznej entropii. Zmiany entropii w poblizu temperatury zera w skali
Kelwina opisuje trzecia zasada termodynamiki (IlIZT). Procesy nierdwnowagowe bliskie stanom réwnowagowym opisuje termodynamika
proceséw nierdwnowagowych, w ktorej zasada Onsagera jest czesto uwazana za czwartg zasade termodynamiki (IVZT).

Termodynamika nie jest ograniczona tylko dla uktadéw Scisliwych, jakimi sa ptyny, ktdre moga wykonac prace zmiany objetosd. Stosuje
sie j takze do innych uktaddw, jak proste substancje magnetyczne, elektrostatyczne, btony powierzchniowe, ukfady elastyczne (ciafa state)
itp. Uktady, ktdre wykonuja kilka rodzajéw prac, nazywaja sie uktadami ztozonymi.

3. Zastosowanie zasad termodynamiki w technice

Zasady termodynamiki pozwalaja na rozwiazywanie wielu probleméw technicznych. Termodynamika klasyczna nie postuguje sie
uktadem wspdtrzednych, gdyz zajmuje sie stanami réwnowagowymi, w ktorych parametry intensywne (pole temperatur, pole cisnier,
pole koncentracji) s3 wyréwnane w catej objetosci. W sposéb jawny nie wystepuje w termodynamice czas, z uwagi na to, e zajmuje sie
ona stanami, ktore osiagnety rownowage, a nie tym, po jakim czasie ta réwnowaga nastapita. Istotny element analizy termodynamicznej
stanowi wybdr ukfadu. Klasycznym ukfadem jest uktad zamkniety — zwiazany ze stafa i t3 sama liczba molekut, dla ktérego sa sformutowane
fundamentalne prawa przyrody wskazujace, ze energia jest stata, a zmiany entropii dla proceséw nieodwracalnych sa wieksze od zera. Pojecie
uktadu zamknietego rozszerza sie w termodynamice technicznej na pojecie ukfadu otwartego. W ukfadzie otwartym istnieje przeptyw materii
powodujacy zmiany energii i entropii. Zmiany entropii moga by dla ukfadu otwartego ujemne.

W sitowniach cieplnych realizowany jestfaricuch konwersji energii: od energii chemicznej przez ciepto, energie mechaniczna, do energii
elektrycznej. Sprawnosc poszczegalnych proceséw to stosunek pozadanego rodzaju energii na wyjsciu do energii na wejsciu. Zalezy ona od
fizycznych i chemicznych praw rzadzacych procesem.

0d czasu sformutowania odwracalnego obiequ Carnota zaproponowano wiele innych odwracalnych obiegdw, ktdre stanowia mody-
fikacje idealnego obiegu Carnota, a ktdre nie daja sie zrealizowac w praktyce. Wiele z nich to tzw. obiegi poréwnawcze, czyli zbiory przemian
odwzorowujacych rzeczywiste procesy zachodzace w maszynach cieplnych. Okreslenie sprawnosci urzadzenia, w ktérym nastepuje konwersja
energii, wymaga zastosowania nie tylko IZT, ale i 11T, gdyz konwersja dowolnego rodzaju energii zawsze prowadzi do zamiany jej czesci na
ciepto, co powoduje w konsekwencji zmiane entropii ukfadu. Silniki cieplne, przedmiot zainteresowari termodynamiki technicznej, zamieniaja
energie cieplng, wynikajaca z zamiany energii chemicznej paliw takich jak: wegiel, ropa, gaz (spalania), na prace mechaniczng. Jako paliwo
wykorzystuje sie tez materialy rozszczepialne, takie jak uran w reaktorze nuklearnym do produkdji energii cieplnej, ktora z kolei wykorzy-
stywana jest w maszynach cieplnych do produkcji pracy (elektrycznosci). Konieczne jest efektywne zuzycie paliw kopalnianych, ostatnio
redukowane z uwagi na ich ograniczone zasoby i szkodliwg emisje podczas spalania. Stad tez preferuje sie jak najwieksze wykorzystanie
Zrodet energii, czyste]", czyli wiatru, storica, wody, zt67 geotermalnych. S3 to tzw. Zrédta odnawialne.

Konsekwencja IIZT jest to, ze ciepto musi przechodzi¢ z ciata 0 wyzszej temperaturze do ciata 0 nizszej temperaturze. Im ta réznica jest
wieksza, tym ciepto przechodzi intensywniej, ale z kolei sprawnos¢ zamiany energii cieplnej na prace w przypadku obiegu termodynamicznego
spada. Problematyka przejécia ciepta miedzy uktadami zajmuje sie gataz termodynamiki technicznej zwana wymiana ciepfa. Termodynamika
nie analizuje szybkosci transferu energii cieplnej. Tym zajmuje sie wymiana ciepta. W technice istnieja procesy, w ktorych nalezy intensyfikowac
proces transferu ciepta, gdyz to sie wiaze zmatymi powierzchniami wymieniajacymi ciepto, a to z kolei skutkuje matymi gabarytami urzadzent
wymieniajacych ciepto, jak to ma miejsce np. w obiegu termodynamicznym. Istnieja tez procesy wymagajace redukdji lub izolacji procesu
wymiany ciepta, np. izolacja rurociggéw cieptowniczych czy izolacja cieplna budynkéw mieszkalnych. Te dwa rodzaje procesow wymagaja
zZnajomosci teorii wymiany ciepta. Nauka o wymianie ciepta rozwija sie na bazie réznych gatezi przemystu. Mozna tu wymienic energetyke
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(problemy zamiany ciepta na prace), inzynierie chemiczng, chtodnictwo itd. Dzis jest trudno wskaza¢ procesy lub zjawiska, w ktdrych nie
wystepuja problemy wymiany ciepta. Rozwj dziedziny wymiany ciepta jest uwarunkowany rozwojem wiodacych technologii cywilizacji. Stad
tez poczatkowo wymiana ciepta rozwijata sie na bazie energetyki, a ostatnio rozwija sie na bazie energetyki jadrowej i elektroniki. Chtodzenie
mikroelementdw elektronicznych jest wyzwaniem dla wspétczesnej wymiany ciepta. Aktualnie naukai technika sg zainteresowane uktadami
otwartymi. Poza technikg uktady otwarte wystepuja w biologii, medycynie, ekonomii, socjologi, historii itd. W uktadzie zamknietym entropia
moze rosnac i uktad ewentualnie osigga réwnowage. W uktadzie otwartym uktad moze osiagac stan ustalony przy ciagtym przeptywie entropii.
Ukfadem otwartym jest np. zywy organizm, w ktérym entropia maleje na skutek importu materii wraz z energia z otoczenia. Entropia catkowita
zywych organizmow maleje, ale w Swietle powyzszych uwag nie oznacza to niezgodnos z I1ZT.

4. Rola termodynamiki we wspotczesnej nauce

W nauce mozna wyréznic rézne aspekty koncepcji entropii wprowadzonej w XIX w. przez Camota i Clausiusa: aspekt fenomenologiczny
0 charakterze termicznym, o ktorym byta mowa, aspekt statystyczny jako miare nieuporzadkowania wg Boltzmanna, co stanowi pewien
rodzaj molekulamej teorii termicznej ciepta, i aspekt informatyczny, dotyczacy zawartosci informacji w wiadomosci wg Shannona, stanowiacy
element teorii komunikagji. Wielu badaczy uwaza, ze te trzy sformutowania s réwnowazne. Otwiera to nowe mozliwosci dla zastosowar
termodynamiki, np. w medycynie, historii, procesach spofecznych itd.

Statystyczna entropia dotyczy ,nieuporzadkowania’, a informacja redukuje ja, wprowadzajac,,porzadek” Istnieje zwiazek pomiedzy
entropig termiczng a prawdopodobieristwem zaistnienia okresloneqo stanu czasteczek w gazie. Proces nieodwracalny jest przejsciem od mniej
prawdopodobnego stanu mikroskopowego do bardziej prawdopodobnego. W ukfadzie otwartym stan ustalony osiaga sie przy ciagtym prze-
pfywie entropii. Klasyczna termodynamika operuje ukfadami w réwnowadze lub w poblizu réwnowagi. Nowa kategoria uktaddw ztozonych
jestw stanach nieréwnowagowych. Klasyczne uktady daza do réwnowagi, tzn. w kierunku nieuporzadkowania stanéw materii, podczas gdy
uktady ztozone ewoluuja w kierunku uporzadkowania. Dla ukfadow w poblizu réwnowagi produkcja entropii zmierza do minimum. Stany
dalekie od rownowagi przechodza ewolucje, organizujac nowy porzadek. Otoczenie nie jest w stanie kontrolowac takich przemian. Uktady
dalekie od réwnowagi s silnie nieliniowe i dazg w kierunku minimalizacji energii swobodnej i maksimum entropii. Wzmacniajg amplitude
zaburzeri i d3za w kierunku nowych, wyzej zorganizowanych stanow.

Ukfady biologiczne, socjologiczne ekonomiczne s3 ztozone i przechodzg ewolucje w okreslonym kierunku. Mozna uwazac, ze podobnie
jak w uktadach fizycznych, istnieje strzatka czasowa okreslona IIZT. 7 czasem ztozonos¢ tych uktadow rosnie. Materia przechodzaca przez te
uktady prowadzi do ,samoorganizacji” i wzrostu ztozonosc ukfadu. Czesto ukfady takie nazywane sq ,dyssypatywnymi’, poniewaz oprocz
importu materii i energii entropia jest generowana i dyssypowana wewnatrz ukfadu. Statystyczna entropia jest nieuporzadkowaniem, infor-
macja za$ jest ujemng entropia, czyli entropig negatywng.

Informacja odgrywa wazng role nie tylko w fizyce i technice, ale takze w biologii i ekonomii, np. koszt wykonania detalu zalezy od
stopnia jego skomplikowania. PrzejScie na nowg technologie wykonania detalu zmienia relacje kosztowe jego wyprodukowania. Wynikiem
pracy ludzkiej jest ciagty przeptyw informacji. Dobre wykonawstwo potrzebuje wiecej informacjiitp. Informacja i termodynamika sq istotne
we wspdtdziataniu i samorequlacji uktaddw ztozonych. Organizmy zywe, jak tez inne uklady ztozone sa napedzane przez informacje i organizo-
wane przez procesy dyssypatywne. Podstawe do niestabilnosc takich uktadéw stanowi nieliniowe oddziatywanie pomiedzy mikroelementami
uktadu, ktéry znajduje sie daleko od réwnowagi. Oddziatywanie to prowadzi do organizacji stanu makroskopowego i réznych bifurkacji
standw uktadu. Nastepnie ukfad porusza sie, oddalajac od rownowagi termodynamicznej do bardziej prawdopodobnych struktur w punkcie
bifurkacji. Informacja biologiczna zawiera genetyczne kody DNA. Ukfady biologiczne sa uktadami dyssypatywnymi, samoorganizujacymi sie
i redukujacymi entropie. Zycie jest procesem redukgji entropii. Stosuje sie do niego termodynamika ukfadow otwartych. W dyssypatywnych
strukturach biologicznych pamiec o przesztosd jest elementem konserwatywnym, a niebezpieczeristwo i zagrozenie powodujg odsuniecie
sie od stanu réwnowagi oraz samoorganizowania sie organizmu. Jest to zdolnos¢ do uczenia sie organizméw.
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Klasyczna cybernetyka wykorzystuje analizy oparte na informacji Shannona. Niektdre osiggniecia sztucznej inteligencji sg zwigzane
ztermodynamika ukfaddw otwartych. Trzeba zaznaczy¢, ze na podejsciu Shannona opiera sie wiele koncepdji sztucznej inteligencji. W wyniku
rozwoju sztucznej inteligencji wzbogacity sie psychologia i neurofizyka.

Rozwoj kultury manifestuje sie rozwojem jezyka, muzyki, literatury, wiedzy technologicznej, nauki, a teoria tych dziedzin bazuje na
ztozonych uktadach entropowych.

Termodynamika jest narzedziem do analizy proceséw socjoekonomicznych. Ekonomia jest determinowana rozwojem technologii,
przy czym innowacje s elementem jej ewoluji.

Rozwoj historii jest kontrolowany przez proces entropowy, ktéra stanowi serie bifurkacji w systemie spotecznym dalekim od standw
réwnowagi. Przebieg historii jest uwarunkowany zmianami socjoekonomicznymi i kulturalnymi. Gdy nie ma innowacjii wystepuje stabilnos¢
socjokulturalna, wtedy panuje stagnacja i nie zachodza zmiany. Zmiany w ukadzie socjotechnologicznym moga prowadzi¢ do rewolucyjnych
przemian poprzez pozytywne zwrotne sprzezenie informacyjne. Z punktu widzenia struktur dyssypatywnych katastrofa (rewolucja) powstaje
wskutek perturbacji wewnetrznych wzmocnionych przez otoczenie. Katastrofa prowadzi do punktu bifurkacji i nowego poziomu stabilnosci.
Nowy stan spotecznosci jest po tym przejsciu bardziej ztozony.
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Abstract

The paper presents the results obtained by a numerical simulation of a mathematical model of the charging and discharging processes
of a thermochemical energy storage reactor. The reversible chemisorption reaction is used in the reactor with a salt undergoing hydration and
dehydration processes. A significant part of the paper is devoted to studying the storage operation with the proposed geometry, the energy
accumulated in the reactor in a thermochemical way as opposed to the sensible heat storage, and evaluation of the chemical, total and
round-trip efficiency of storing.

Keywords: thermochemical energy storage, numerical modelling, salt hydrates, thermal energy storage, reversible chemical reactions

1. Introduction

Thermochemical energy storage (TChES) is the least studied technology among thermal energy storage methods. Nevertheless, its
advantageous properties make it a promising heat accumulation way. The TChES has a high storage density in the range of 0.5-3 GJ/m? as
compared t0 0.2 GJ/m’ for the sensible and 0.3-0.5 GJ/m” for the latent heat storage [1] as well as a wide temperature range of application.
Moreover, the storing material can be hypothetically kept at room temperature for a long time or transported over a long distance with negli-
gible heat losses to the surrounding. Because of the great potential of the practical application of the TChES method, it recently attracted the
attention of researchers [2—4].

In our previous work [5], a mathematical model of charging and discharging of the TChES reactor using the hydrated potassium car-
bonate as a thermochemical material (TCM) was thoroughly described. The created numerical model gives insight into the multi-physical
phenomena that occurin the proposed reactor. It may aid in determining the characteristics that have the greatest influence on its performance.
This knowledge would considerably minimise the time and expense spent on developing experiments. The present paper is focused on the
detailed analysis of the performance of the mentioned TChES reactor via numerical simulations.

2. TChES system description

inthe reactor, the reversible chemisorption reaction is used with a salt undergoing hydration and dehydration processes. The moist air
is used as a heat-carrying medium. The reactor operation is described by the following parameters: the specific humidity and temperature
Ty of the moist airin the reactor, the degree of salt dehydration and the bed temperature across the reactor. The degree of salt dehydration 5 is
defined as the ratio of the number of moles of the hydrated salt which underwent dehydration to its initial number. The model is built on the
temporal and spatial variations of the listed parameters. The heat storage procedure is done by opening and shutting the valves between the
reaction bed, condenser/evaporator, and storage tank. The charging and discharging processes are the two key stages of the system’s operation.

Fig. 1 depicts the system components used during the charging (dehydration) stage. The air passing through the heat exchanger is
heated to the temperature required by the system by incoming heat stream (Qz). The fluid then enters the fixed cylindrical bed reactor (Fig. 3).
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The reactor’s core is a porous structure made of a thermochemical material (TCM). Heat is transmitted to the material by the dry, hot air. The
wateris released from the salt and evaporates.

Ventilator |29t cold air 3 - dry, cold air
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Chemical 1 Chemical

1 - dry, hot air | reactor | 2 - moist, cold air 1 Idm9i3t’ reactor | 2 — dry, hot air
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Fig. 1.TChES system for the charging stage (where: iy, gen —mass flow rate  Fig. 2. TChES system for the discharging stage (where: my, pym, — mass flow
of the water vapour removed from the dehumidifier, Ow,deh —heatflux  rate of the water vapour supplied to the humidifier, Ohgr heat flux dissipated
dissipated from the dehumidifier, Od — heat flux supplied to the system) from the heat exchanger, Ohum — heat flux supplied to the humidifier)

This raises the vapour partial pressure and the specific humidity of the air while decreasing its temperature. The cold and moist air from
the reactor is subsequently sent to the dehumidifier, where moisture separation occurs, and condensation heat is released (Qgep).

Fixed bed

Fig. 3. Reactor with the fixed cylindrical bed filled with the hydrate particles (where: L —reactor’s length,
r—coordinate running across the fixed bed and Ry, R, — internal and external fixed bed’s radius, respectively)

Fig. 2 shows a simplified schematic diagram of the system responsible for discharging (hydration) stage. The dry cold air flows to the
humidifier. Then, the process of air saturation with water vapour takes place to a degree corresponding to the operation of the system. The
water enters the system from the outside. Next, the moist cold air flows through the reactor, and the salt absorbs the water vapour (hydration)
with a release of heat. The hot, dry air from the reactor flows into the air/air heat exchanger and heats the air inside the rooms.

3. Performance analysis

The performance of the TChES system can be characterized by several parameters [6]. The total efficiency of charging (1) is used to com-
pare the amount of energy stored during charging in the form of sensible heat and chemical energy () and energy supplied to the reactor (Q).

o
Ntot,s = 04 (1)

The chemical efficiency of charging (2) compares chemical energy stored during charging (Qcter) and maximum possible chemical

energy that can be stored within the system (Quser, ma0-
_ Qchem
Nchem = (2)

Qchem,max
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The total chemical efficiency of charging is used to compare chemical energy stored during charging (Quern) and energy supplied to
the reactor.
Qchem

= 3
77t0t,chem Qd ( )
The volumetric heat density (4) represents the amount of energy stored during charging (Qs) per reactor’s bed volume (V).
Qs
q=7 @
The specific heat density (5) represents the amount of energy stored during charging (Qs) per reactor’s bed mass (mp).
Qs
I =7 (5)

The total efficiency of discharging (6) is used to compare the heat delivered to the heat exchanger (Qpe,) during discharging and the

amount of energy stored during charging (Q,).
_ Qhex
Ntot,disch = Q_ (6)
S

The round-trip efficiency (7) describes the overall efficiency of full cycle process.

Mrt = Ntot,sMtot,disch 7

4. Results

The simulated reactor has the inner and outer radii equal to 0.025 m, 0.030 m, respectively and is 0.1 m in length and filled with the
hydrated potassium carbonate as the TCM. The selected results of the performed simulations are presented below.

a) 1.0 Ntot.s b) Nchem C) Ntot, chem
0.2 0.4
0.8
< S
s 0.1 0.2
0.6
0 10 20 0.0 295 10 20
time (h) 0 10 20 -
time (h)

Fig. 4. Total efficiency of charging (a); chemical efficiency of charging (b) and total chemical efficiency of charging (c) in time

After 24h of charging, 78.7 kJ of heat was accumulated in the described reactor with total efficiency of charging equal to 57%.
Figs. 4 and 5 present different parameters describing the performance ofthe charging process. The total chemical efficiency of charging stabilizes
at about 50% after 2h and remains constant until the end of charging — see Fig. 4c.

The total efficiency of discharging depends on the enthalpy difference between the reactor’s outlet and inlet, after 14h this efficiency
attains 50% (Fig.6). Fig. 6¢ shows the comparison between air temperatures after Th and 14h of discharging, after 14h temperature at the
reactor’s outlet is much lower than at the beginning of discharging, this should be investigated further.

The round-trip efficiency hrt, as calculated by multiplying total efficiencies of charging and discharging stages reach 29% for the
assumed time of the process.
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Fig. 5. Degree of the salt dehydration along # (7 = (r = R1/(R2 — R1)) after 12h and 24h of charging (a); volumetric heat density (b) and
specific heat density of charging (c) in time
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Fig. 6. Total efficiency of discharging in time (a); degree of the salt dehydration along 7 after discharging (b) and heat-carrying medium (air)
temperature along reactor’s radius after 14h and Th of discharging (c)

Conclusions

In this paper, a TChES system was described, and the chosen results of its performance, obtained via numerical simulations, were
shown. The analyzed system can be characterized by many different parameters with only a few presented in this paper. Due to the relatively
short charging and discharging time, the demonstrated efficiencies are smaller than the maximum which can be attained. The full analysis
of two stages of the considered TChES for the longer charging/discharging times with the complete number of parameters affecting the
storage operation will be studied in the future. The results of the simulations are also to be compared to the data obtained on the currently
built experimental stand.
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Streszczenie

Podczas wrzenia w przeptywie w uktadzie z minikanatami moze wystepowac kilka niestabilnosci jednoczesnie, ktdre naktadajq sie na
siebie — takie zjawisko utrudnia analize dynamiki wrzenia. Powyzsze procesy powoduja, ze rejestrowane sygnaty pomiarowe charakteryzuja
sie chaotycznymi oscylacjami zachodzacymi w roznych skalach czasowych. W pracy omdwiono zastosowanie wykreséw rekurencyjnych
w analizie oscyladji cisnienia, temperatury oraz strumienia ciepta. Przedstawiono réwniez wybrane metody analizy dynamiki struktur prze-
plywu dwufazowego wykonywane na podstawie analizy obrazu (filmow).

Stowa kluczowe: niestabilnosci, przeptyw dwufazowy, analiza rekurencyjna, analiza obrazu

1. Wstep

Niestabilnosci przeptywéw dwufazowych towarzyszacych wrzeniu w minikanatach powoduja oscylacje spadku cisnienia, natezenia
przeptywu cieczy i pary oraz temperatury scianek kanat6éw. Niestabilnosci przeptywdw dwufazowych mozna podzieli¢ na statyczne i dyna-
miczne (rys. Ta, b). Za niestabilnos¢ statyczng uwaza sie zaburzenie stanu ukfadu, po ktrym system asymptotycznie osigga nowy stabilny
stan ukfadu — takiemu procesowi zazwyczaj towarzysza wysokoczestotliwosciowe oscylacje cisnienia i temperatury (rys. 1d, e).
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Rys. 1. Niestabilnos¢ przeptywéw dwufazowych: a) przyktady struktur przeptywu dwufazoweqgo; b) schemat niestabilnosci statycznej;
¢) schemat niestabilnosci dynamicznej; d) fluktuacje spadku ci$nienia w minikanale; e) fluktuacje temperatury scianki minikanatu

Natomiast w trakcie dynamicznej niestabilnosci system nieustannie zmienia swdj stan pomiedzy réznymi stanami niestabilnymi —
takiemu procesowi rowniez towarzysza wysokoczestotliwosciowe oscylacje cisnienia i temperatury. Niestabilnosci we wrzeniu w przeptywie
7wigzane sq z procesami: zmiany fazy, przeptywu ciepta oraz cieczy i pary, jak réwniez z procesami zachodzacymi w ukfadzie zasilania
wymiennika ciepta w ciecz oraz ciepto.
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2. Analiza rekurencyjna

Jedng z podstawowych cech ukfadéw chaotycznych jest rekurencja. W przeptywach dwufazowych we wrzeniu ta cecha rejestrowanych
sygnatow jest charakterystyczna dla niestabilnosci dynamicznych. Analiza charakteru rekurendji w zarejestrowanych we wrzeniu oscylacjach:
cisnienia, temperatury lub strumienia ciepfa pozwala na identyfikacje wybranych cech niestabilnosci struktur przeptywu dwufazowego.

W pracy przedstawiono rezultaty zastosowania zmodyfikowanej metody RQA do analizy fluktuacji cisnienia we wrzeniu w minika-
natach. Na rys. 2 pokazano schemat algorytmu identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego na podstawie fluktuacji cisnienia. Rys. 2a
przedstawia przyktadowy sygnat pomiarowy. Natomiast na rys. 2b schematycznie pokazano dwa etapy analizy RQA. W pierwszym etapie
na podstawie zarejestrowanego sygnatu rekonstruowany jest atraktor w wielowymiarowej przestrzeni fazowej. Nastepnie tworzony jest
wykres rekurencyjny — schematycznie pokazany na rys. 2b. Wykres rekurencyjny jest dwuwymiarowg (kwadratowa) macierza zawierajaca
zera i jedynki. Wymiar macierzy definiuje liczba analizowanych probek (schematycznie zaznaczonych przez czarng linie na rys. 2a). Analiza
RQA polega na wyznaczeniu szerequ wspétczynnikow charakteryzujacych ukfad jedynek w macierzy. Wspétczynniki RQA wyznaczane sg
dla kolejnych przedziatéw czasu. W rezultacie powstaje macierz wspétczynnikw ROA pokazana na rys. 2c. Analiza statystyczna zmian
wartosc wspdtczynnikéw ROA pozwala na wybér wspdtczynnikéw, ktre najlepiej opisuja zréznicowanie badanego zjawiska. W ten sposob
powstaje macierz pokazana na rys. 2d. Wizualizacja danych zawartych w macierzy widoczna na rys. 1e odbywa sie z wykorzystaniem PCA
|ub sieci neuronowych (SOM).
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Rys. 2. Schemat algorytmu identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego na podstawie fluktuadji cisnienia: a) przyktadowy sygnat pomiarowy;
b) analiza RQA; ¢) macierz wspotczynnikéw RQA wyznaczonych w kolejnych przedziatach czasu; d) selekcja wspétczynnikow RQA; e) analiza PCA lub SOM

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania zilustrowanej na rys. T metody analizy fluktuacji cisnienia w pojedynczym minikanale
oraz w wymienniku sktadajacym sie z wielu rdwnolegtych minikanatow [1, 3].

224



3. Metoda oceny dynamiki zmiany fazy

W pracy przedstawiono réwniez wybrane metody analizy dynamiki struktur przeptywu dwufazowego wykonywanej na podstawie
analizy obrazu (filmow). Analize charakterystycznych cech przeptywu przeprowadzono na podstawie zmian jasnosci pikseli zachodzacych
w trakcie przeptywu dwufazowego podczas wrzenia. Analizowano podobieristwo oraz ztozonos¢ rozktadu faz.

Zaproponowana metoda polega na badaniu podobienistwa rozktadu faz z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji Pearsona. Poczat-
kowym krokiem analizy jest roztozenie zarejestrowanych filméw na klatki. Zbidr klatek filmu schematycznie pokazano na rys. 3a.
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Rys. 3. Schemat analizy filmdw z przeptywem dwufazowym: a) kolejne klatki filmu, klatki referencyjne (k) oraz bramki referencyjne
(x,— pofozenie bramki referencyjnej), klatki testowe (k-+7— numer klatki testowej), T— czas pomiedzy kolejnymi klatkami testowymi,
X — pofozenie bramki ruchomej; strzatki oznaczaja kierunek przeptywu; b) wykresy wspétczynnika korelacji pomiedzy bramka referencyjng i bramkami
testowymi; ) wykres Srednich wartosci (R — Rayg) dla kolejnych bramek testowych; d) zmiany wspétczynnika V,
w funkgji potozenia bramki referencyjnej

W tak powstatym zbiorze klatek definiowane sq klatki referencyjne (k) oraz bramki referencyjne (x, — potozenie bramki referencyj-
nej) (rys. 3a). Na klatkach testowych o numerach k+7 przemieszczane s3 bramki testowe, ktdrych potozenie oznacza x. W ten sposob dla
kazdej bramki referencyjnej powstaje zbidr wykreséw opisujacy jej korelacje z bramkami testowymi przemieszczajacymi sie na kolejnych
klatkach testowych. Otrzymane w ten sposob wykresy schematycznie pokazano na rys. 3b. Dla kazdego wykresu wyznaczono wartos¢:
SU)= Rerax—Ravg, gdlzie R — wspbtczynnik korelacji pomiedzy obrazami. Uzyskane wartosci S(j) usredniono dla kolejnych (odpowiadajacych
kolejnym bramkom referencyjnym) numeréw bramek testowych (j), tworzac wykres pokazany na rys. 3¢. Wykres postuzyt do wyznaczenia
wartosci wspotczynnika V, zgodnie z zaleznoscig podang na rys. 3c.
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Zaproponowang metode analizy filméw zastosowano do identyfikadji struktur przeptywu oraz — po modyfikacji — do wyznaczania
pofozenia frontu wrzenia w wymienniku z réwnolegtymi mini- i mikrokanatami [2, 4, 5]. Modyfikacja polega na uwzglednieniu ruchu
pozydji bramki referencyjnej. Pokazano, ze maksymalna wartos¢ wspdtczynnika V, wyznacza potozenie frontu wrzenia. Uzyskany wynik
Zaprezentowano na rys. 3d.

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania zilustrowanej na rys. 3 metody analizy przeptywdow dwufazowych w pojedynczym
minikanale oraz w wymienniku skfadajacym sie z wielu rownolegtych minikanatéw [2, 4, 51.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki wykazaty, ze metody analizy fluktuaji ciSnienia we wrzeniu w mini- i mikrokanatach wykorzystujace analize
rekurencyjna umozliwiajq identyfikacje struktur przeptywu dwufazowego we wrzeniu.

Pokazano, ze informacja zawarta w ,szumie swietinym” pochodzacym z bezposredniej rejestracji przeptywow dwufazowych w mini-
i mikrokanatach, analizowana z wykorzystaniem metod stuzacych do badania podobieristwa rozktadu faz w przestrzeni i w czasie, pozwala
na identyfikacje struktur przeptywow dwufazowych oraz badanie procesow zachodzacych we wrzeniu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono autorskq koncepcje modutowego, hybrydowego wezta cieplnego, ktéra moze zyskac zainteresowanie inwe-
stordw modernizujacych instalagje grzewcze w budynkach przytaczonych do sieci cieptowniczych. Opisano wymagania stawiane opra-
cowywanym narzedziom wspomagajacym proces projektowania i optymalizacji instalacji zgodnie z proponowang koncepcja. Ponadto
zaprezentowano wyniki wstepnych analiz dla jednego z modutow hybrydowego wezta cieplnego.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, pompy ciepta, wezet cieplny, analizy energetyczne

1. Wprowadzenie

Poprawe efektywnosci energetycznej i wzrost udziatu odnawialnych Zrodet energii (OZE) w systemach cieptowniczych mozna roz-
patrywac m.in. z perspektywy potrzeb uzytkownika koricowego. Odnosi sie ona do termomodernizacji sektora budowlanego, przy czym
wyrdznia sie dwa gtéwne kierunki dziatari w tym obszarze. Pierwszy z nich dotyczy poprawy izolacyjnosci termicznej przegréd budowlanych
w celu minimalizowania wartosci wspotczynnika przenikania ciepfa. Drugi natomiast dotyczy poprawy efektywnosci systemow grzewczych
i/lub przygotowania cieptej wody uzytkowej w budynkach. Zwykle prace s prowadzone w obu kierunkach jednoczesnie, co nazywa sie
termomodernizacja kompleksowa.

W literaturze przedmiotu coraz wigcej uwagi poswieca sie optymalizacji projektow termomodernizacyjnych [1], szczegdlnie przy
pokrywaniu potrzeb energetycznych w budynkach z wykorzystaniem wielu Zrédet energii. Takie rozwiazania, zwane powszechnie hybry-
dowymi, wymagaja wzajemnej kompensacji mocnych i stabych stron poszczegéinych urzadzen wspdtpracujacych w systemie [2]. W czesci
prac uwaga koncentruje sie na systemach sterowania hybrydowymi weztami cieplnymi [3]. Brakuje natomiast doniesier o strukturalne]
modernizacji weztéw cieplnych zasilanych z sieci cieptowniczej, polegajacej na ich rozbudowie po stronie uzytkownika o odnawialne i kon-
wencjonalne Zrodta energii. Takie dziafanie wzbudzitoby zainteresowanie wsrd uzytkownikow weztow, jesli tylko po ich modernizacji mogliby
oni 0siagnac korzysc energetyczno-ekonomiczne. Istnieje zatem luka badawcza w zakresie modelowania i optymalizacji hybrydowych
weztow cieplnych, gdzie jednym ze Zrédet ciepfa wciaz pozostaje system cieptowniczy lokalnego operatora. Zaproponowane rozwiazanie
wiasne wydaje sie te luke czesciowo wypetniac.

2. Koncepcja modutowego, hybrydowego wezta cieplnego i metody jego
projektowania

Zaproponowane rozwiazanie jest kierowane do inwestoréw modernizujacych wezty cieplne, szczeglnie w budynkach uzyteczno-
sci publicznej. Schemat ideowy opracowanej koncepdji hybrydowego wezfa cieplnego przedstawiono na rys. 1. Wezet skfada sie z trzech
niezaleznych modutow, co umozliwia etapowa realizacje modernizacji przy ograniczonych funduszach inwestora lub uzytkownika obiektu.
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Rys. 1. Schemat ideowy koncepcji hybrydowego wezfa cieplnego wspdtpracujaceqo z siecia cieptownicza

W module 1imodule 2 (rys. 1) wykorzystuje sie technologie powietrznych pomp ciepta. Zadaniem modutu 1 jest podgrzanie wody
powrotnej z instaladji grzewczej budynku, zanim zostanie ona skierowana do wymiennika ciepfa, ktdry faczy instalacje z siecig cieptowniczg.
Zadaniem modutu 2 jest podgrzanie zimnej wody uzytkowej przed jej skierowaniem do wymiennika ciepfa faczaceqo instalacje przygotowania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) Z sieciq ciepfownicza. Takie rozwiazanie pozwoli zwiekszy¢ udziat energii z OZE w bilansie energetycznym
obiektu, podnies¢ efektywnos¢ instalacji grzewczej i przygotowania c.w.u., jak rdwniez obnizy¢ koszty ogrzewania. Docelowo zmiennymi
w modelu optymalizacyjnym beda liczba i wydajnos¢ grzewcza pomp ciepta zainstalowanych w modutach oraz pojemnosc cieplna zbiorika
buforowego/zasobnika c.w.u. Zostang réwniez zoptymalizowane zmienne w algorytmie sterujacym praca modutu 2, takie jak temperatura
7rodta ciepta (powietrza) czy temperatura wody w zbioriku buforowym/zasobniku c.w.u., przy ktérej pompy ciepfa powinny pracowac.
Proces modelowania i optymalizacji danego modutu powinien uwzglednia¢ zmiane mocy grzewczej oraz wspétczynnika efektywnosc
grzewczej (COP) w zaleznosci od temperatury powietrza zewnetrznego i temperatury wody w skraplaczu pompy ciepta. Pod uwage zostang
tez wziete inne parametry pracy, tj. rznice pomiedzy przeptywami czynnika krazacego w instalacji grzewczej a wymaganym przeptywem
czynnika przez skraplacz pompy ciepta, liczba zataczert pompy ciepfa i wymagane czasy pomiedzy nimi oraz roczny zas pracy pompy ciepfa.

Wmodule 3 (rys. 1) zakfada sie wykorzystanie kotfa (kottéw) do podgrzania czynnika w instaladji grzewczej budynku do wymaganej
temperatury w okresie szczytowego zapotrzebowania na ciepto. To pozwoli ograniczy¢ moc zamawiang w przedsiebiorstwie cieptowniczym
oraz przyczyni sie do obnizenia kosztow ogrzewania. Zmiennymi modelu optymalizacyjnego bedg liczba kottow i ich wydajnosc cieplna,
pojemnosc cieplna zasobnika buforowego, rodzaj nosnika energii zasilajacego kociot. Przyktadem zmiennej w algorytmie sterowania jest
dobdr jednostek roboczych i ich obciazenia cieplnego w zaleznosci od zmiennej mocy grzewczej catego modutu. W przypadku kottow na
olej opatowy do zbioru zmiennych zostanie wiczona objetos¢ zbiornika paliwa.

Docelowo przy optymalizacji modutdw w weZle cieplnym zostanie uwzgledniona cena nosnikow energii wedtug taryfowego systemu
opfat za gaz i energie elektryczng, a takze cena ciepta z réznych przedsiebiorstw cieptowniczych dziatajacych w Polsce.

3. Analiza teoretyczna

W tej czesci przedstawiono wyniki wstepnych prac nad optymalizacja modutu 3 (rys. 1) w ramach autorskiej koncepdji wezfa cieplnego
wspdtpracujacego z miejskq sieciq cieptownicza, w ktdrym szczytowe Zrédto ciepta stanowi kociot elektryczny.
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3.1. Zatozenia

Analizy przeprowadzano, bazujac na rzeczywistym profilu zapotrzebowania na ciepto budynku, pozyskanym z zaktadu cieptowniczego,
oraz danych z eksploatowanego wezta cieplnego. Szczytowa moc cieplna analizowanej instalacji grzewczej wynosi 650 kW, natomiast
roczne zapotrzebowanie na ciepto w obiekcie wynosi 5204,4 GJ. Obliczenia prowadzono dwuwariantowo (0znaczenia DH_11DH_2 na
rys. 2), przyjmujac stawki optat za ciepto obowiazujace w dwéch przedsiebiorstwach cieptowniczych zlokalizowanych w rdznych czesciach
Polski [4, 5]. Zatozono, ze szczytowa moc cieplna jest réwna mocy zaméwionej u dostawcy ciepta. Przyjeto sprawnos¢ kotfa elektrycznego
wynoszacg 0,98 i koszt jednostki energii elektrycznej wynoszacy 2,299 zt/kWh [6]. W obliczeniach wykorzystano rowniez jednostkowy koszt
kotta elektrycznego (odniesiony do zainstalowanej w nim mocy grzewczej), wynoszacy 127,14 z/kW [7].

3.2. Metodologia

Opracowano algorytm wyznaczania optymalnej mocy kotfa elektrycznego z kryterium maksymalnych oszczednosci finansowych.
Analizy prowadzono dla réznych mocy szczytowego Zrodta ciepta, z krokiem wynoszacym 6,5 kW. W kazdym kroku obliczano ilos¢ i koszty
(iepfa dostarczanego z podstawowego Zrodfa ciepta (sieci cieptowniczej) oraz ze Zrodta szczytowego (kotta elektrycznego). W ramach pracy
0szacowano oszczednosc wynikajace z wdrozenia zaproponowanej koncepcji oraz prosty okres zwrotu z inwestycji (SPP).

4. Wyniki analiz teoretycznych i omowienie

[ przeprowadzonych analiz wynika, Ze Zrédto ciepta 0 mocy grzewczej wynoszacej 50% mocy szczytowej (zamowionej)
pokrywa 95,15% rocznego zapotrzebowania na ciepto. Wniosek ten stanowit podstawe do opracowania modutu 3 (rys. 1) dla wezfa ciepl-
nego w taki sposdb, by ograniczy¢ moc cieplng zamdwiona w przedsiebiorstwie cieptowniczym, a przez to znacznie obnizyc koszty state
ponoszone przez zarzadce budynku. Jednostkowy koszt ciepta wytworzonego w kotle elektrycznym bedzie wyzszy od kosztu ciepta z sieci
cieptowniczej. Przyjeto jednak, e roczna redukcja kosztow wynikajaca z obnizenia optaty statej za zamdwiong moc cieplng przewyzsza wzrost
kosztu ciepta krotkotrwale produkowanego przez Zrodto szczytowe.

Wptyw mocy szczytowego Zrodta ciepfa na roczne oszczednosci finansowe wynikajace z wdrozenia proponowanego rozwiazania
zaprezentowano narys. 2. W zaleznosci od przyjetych stawek za ciepto optymalna moc kotta elektrycznego wynosi 201,5 kW lub 240,5 kW,
co stanowi odpowiednio 31% i 37% catkowitej mocy wezfa cieplneqo. Zrédto szczytowe dostarcza 0,56% oraz 1,07% roczneqo zapotrzebo-
wania na ciepto analizowanego budynku. Zmniejszenie mocy zamowionej w przedsiebiorstwie cieptowniczym w wyniku wprowadzenia do
systemu kotfa elektrycznego skutkuje rocznymi oszczednosciami wynoszacymi 40 267 zti73 778 z4, co stanowi odpowiednio 4,6% i 5,9%
catkowitych rocznych kosztéw ciepta. Prosty okres zwrotu dla przedstawionego rozwiazania wynosi 0,64 oraz 0,41 roku.

Wyniki wskazujg na koniecznos¢ prowadzenia prac optymalizacyjnych dla kazdego rozwazanego przypadku. Pomimo tego samego
profilu zapotrzebowania na ciepto uzyskano znaczne réznice oszczednosci finansowych w zaleznosci od stawek optat za ciepto.
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Rys. 2. Wptyw mocy szczytowego Zrédfa ciepta na roczne oszczednosci finansowe
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W kolejnych krokach analiz wymagane jest opracowanie sposobu pofaczenia kaskady kottéw z instalacja grzewcza budynku oraz
algorytmu sterowania modutem z uwzglednieniem m.in. zakresu modulacji mocy kottow.

Podsumowanie

Przeglad literaturowy wskazuje na luke badawcza w zakresie modelowania i optymalizacji hybrydowych weztéw cieplnych, w kirych
jednym ze Zrédet ciepta jest system cieptowniczy. Proponowana koncepcja modutowego, hybrydowego wezfa cieplnego wspétpracujacego
7 miejskq siecia cieptownicza stanowi w opinii autoréw alternatywe dla kosztownej, kompleksowej termomodernizaji budynkéw, w szcze-
g6lnosc budynkow uzytecznosci publicznej lub budynkéw wielorodzinnych. Przedstawione wyniki stanowig podstawe do dalszych prac nad
narzedziami wspomagajacymi proces projektowania i optymalizacji modutu 3 w autorskiej koncepji.
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