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Streszczenie

Wrzenie jest jednym z najbardziej efektywnych sposobéw odprowadzania ciepta z powierzchni elementdw, ktore generujg je jako
niepozadana energie podczas dziatania. Miniaturyzacja urzadzer powoduje zwigkszenie gestosci strumienia ciepfa, co wymusza poszukiwanie
efektywniejszych wymiennikéw ciepta. W niniejszej pracy przedstawiono badania wymiany ciepfa przy wrzeniu etanolu na powierzchni
rozwinietej z minikanatami, kidre zostaty czeSciowo wypetnione strukturg porowatq w postaci piany miedzianej. Wypetnienia porowate
0 Wymiarze 2 mm rozmieszczono na catej dtugosci minikanatu z podziatkq 3,6 mm. Przestrzenie minikanatow ograniczone strukturg poro-
wata tworzyty obszary odprowadzania pecherzy, ciecz natomiast byta zasysana przez pory piany miedzianej. Zaproponowane powierzchnie
rozwiniete umozliwialy znaczne zwiekszenie gestosci strumienia ciepta i wspétczynnika przejmowania ciepta przy wrzeniu w poréwnaniu
7 powierzchnia gfadkg.

Stowa kluczowe: wrzenie w objetosci, minikanaty, piana miedziana, Srednica odrywajacego sie pecherza

1. Wstep

Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na odprowadzanie ciepfa z rdznego rodzaju urzadzen, takich jak mikroelektroniczne systemy chto-
dzenia, jak rowniez w reaktorach jadrowych i lotnictwie, bardzo istotna jest poprawa wydajnosci rozpraszania ciepta [1]. Wrzenie w objetosci
pozwala na uzyskanie wysokich gestosci strumieni ciepta, ktdre mogg byc odprowadzane pasywnie, przy zachowaniu niskiego przegrzania
w poréwnaniu z konwekcja naturalng badZ wymuszong bez zmiany fazy. Wydajnos¢ usuwania ciepta jest jednak ograniczona przez krytyczny
strumieri ciepfa, przy ktorym wspdtczynnik przejmowania ciepta drastycznie spada ze wzgledu na zmiane rodzaju wrzenia z pecherzykowego
na bfonowe [2]. W opisie wymiany ciepta podczas wrzenia w objetosci stosowane s3 zaleznosci wspdtczynnikdw przejmowania ciepta
i gestosci strumienia ciepta od przegrzania, ktére sa zwykle uzywane do oceny efektywnosci badanych probek. Gdy gestos¢ strumienia
ciepfa przekroczy krytyczng wartos¢, temperatura powierzchni sprzetu gwattownie wzrosnie, a element chtodzony moze ulec uszkodzeniu
[3]. Autorzy stwierdzili, ze dla minikanatow czesciowo wypetnionych strukturami porowatymi w postaci miedzianej piany lub siatki nastepuje
rozdzielenie przeptywu pary i cieczy w minikanatach. Dodatkowe elementy porowate umieszczone w minikanatach powodujg zassanie cieczy,
a przestrzenie miedzy nimi pozwalaja na tworzenie, wzrost i odrywanie sie pecherzy parowych [4].

2. Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku, ktére zostato wykonane na Politechnice Swietokrzyskiej w celu badania
intensyfikacji wrzenia w duzej objetosci dla réznych powierzchni rozwinietych (rys. 1). Moc dostarczana do prébki (11) przez grzatke patro-
nowa (15) byta requlowana za pomoca autotransformatora (3) i wyswietlana na watomierzu (2). Podfaczony do stanowiska skraplacz (9)
chtodzony wodg zapewniat utrzymywanie cisnienia atmosferycznego przez caty czas trwania eksperymentu oraz zapobiegat zmniejszaniu
sie objetosci czynnika roboczego.
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Rys. 1. Stanowisko do badania intensyfikacji wrzenia w duzej objetosci dla réznych powierzchni rozwinietych: T— modut gtéwny, 2 — watomierz,
3 — autotransformator, 4 — stacja akwizycji danych, 5 — szybka kamera, 6 — oswietlacz, 7 — komputer, 8 — monitor, 9 — skraplacz,
10 — szklane naczynie z czynnikiem roboczym, 11 — probka, 12 — izolacje, 13 — podstawa, 14 — miedziany walec grzejny, 15 — grzatka patronowa

W celu uzyskania jednowymiarowego przeptywu ciepta z grzatki patronowej (15) do prébki (11) zastosowano izolacje (12) z promasilu,
teflonu i promafeltu. Rozkfad temperatur uzyskanych z termoelementdw typu K (71-T76), ktére zostaty umieszczone w miedzianym walcu
(rys. 2), podobnie jak w [5] pozwolit okreslic wspotczynnik determinadji A2 na poziomie 0,97-0,99. Termoelementy 77 i T8 umieszczone
w cieczy roboczej (etanol) umozliwiaty weryfikacje, czy podczas eksperymentu nie wystepowata zmiana cisnienia w naczyniu (rys. T—10).

Wariant 1

a
. Przestrzen w minikanale
Wariant 2

Rys. 2. Charakterystyczne wymiary probki wraz z rozktadem termoelementow w miedzianym walcu

Metodyke wyznaczania gestosci strumienia ciepfa i wspdtczynnika przejmowania ciepta opisano w [4]. Uzyskane wartosci przedsta-
wiononarys. 3. Wyrézniono trzy powierzchnie: gtadka, z minikanatami (MC) oraz z minikanatami wraz z dodanymi wypefnieniami w postaci
piany miedzianej (MCC-F-3.5-0.5-2). Prébke MC wykonano z minikanatami o gtebokosci (h) 5,5 mm, szerokosci (w) 1 mm i podziatce (p1)
wynoszacej 2 mm. W probce MCC-F-3.5-0.5-2 dodatkowo umieszczono w minikanatach wypetnienia w postaci piany miedzianej (poro-
watos¢ 98% i 100 PPI (ang. pores per inch — liczba poréw na cal)) o wysokosc (h) 5,5 mm, szerokosci (w) T mm oraz dtugosci (/) 2 mm,
ktdre zostaty rozmieszczone z podziatkg wynoszaca 3,6 mm (p,). W kazdym z minikanatow znajdowato sie osiem elementéw porowatych.
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Rys. 3. Krzywe wrzenia dla etanolu jako czynnika roboczego: a) wspdtczynnik przejmowania ciepfa od gestosci strumienia ciepta;
b) gestos¢ strumienia ciepta od przegrzania

Dzieki czesciowemu wypetnieniu kanatow wrzenie pecherzykowe rozpoczeto sie przy przegrzaniu o 2 K mniejszym niz w przy-
padku prébki MC oraz uzyskano wzrost wspétczynnika przejmowania ciepfa o prawie 10%. Maksymalna gestos¢ strumienia ciepta wyno-
sita 1016 kWm~2 dla probki MCC-F-3.5-0.5-2, 894,3 kWm~? dla MC oraz 427 kWm~2 dla powierzchni gtadkie]. Najwyzsza wartos¢ wspét-
czynnika przejmowania ciepta wyniosta 52,6 kWm 2K~ dla MCC-F-3.5-0.5-2, 48,4 kWm 2K~ dla MCoraz 30,7 kWm~2K~" dla powierzchni
gtadkiej, natomiast maksymalne przegrzania osiggnety odpowiednio 20,3 K, 20,8 Ki 13,9 K. Podczas badan eksperymentalnych okreslono
Srednie Srednice odrywajacych sie pecherzy, ktére byty mierzone dla 20 kolejnych pecherzy z 4—5 miejsc nukleadji przy wybranych gestosciach
strumienia ciepfa (przykfady wizualizadji — rys. 4).

Rys. 4. Wizualizacja wrzenia na powierzchni: a) MCC-F-3.5-0.5-2 dla gestosci strumienia ciepta g = 114 kWm
b) MC dla gestosci strumienia ciepfa g = 96,3 kWm~2

Uzyskane z wizualizacji eksperymentalnej Srednice pecherzy pary pordwnano z wynikami teoretycznymi obliczenia srednic (rys. 5), na
podstawie bilansu sity napiecia powierzchniowego (Fy) i sty wyporu (Fs,) wedtug nastepujacej zaleznosci:

3
Fgt = Fpy = J-Lc-sin9=n%l"(pz_Pv)'9 0

0 napiecie powierzchniowe, Nm~", 0 — kat zwilzania °, o, — gestos¢ cieczy, kgm=, p, — gestosc pary, kam=, g — przyspieszenie ziemskie,
ms~2, dj — $rednica pecherza, m, L — linia kontaktu w dwdch wariantach — obwdd i dtugosc srednicy hydraulicznej (rys. 2), m:

LCwariant 17 2w+ 2)
L _ Amwel
Cwariant2 ~— 2(w+1) )

Martinez-Urrutia i in. [6] okreslili przy pomocy goniometru kat zwilzania dla wody na powierzchni miedzianej w prze-
dziale 70,0-90,8%; w niniejszej pracy przyjeto 80°.
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Rys. 5. Poréwnanie Srednic pecherzy pary uzyskanych z obliczent i eksperymentu wraz z odchyleniem standardowym (a);
przykfad wyznaczenia Srednic pecherzy (b)

Mozna zauwazyc, ze Srednice pecherzy okreslone podczas wizualizadji (do gestosc strumienia ciepfa wynoszacej 114 kWm=2) w trak-
cie eksperymentu znajdujg sie miedzy wartosciami obliczeniowymi z dwdch przyjetych wariantéw. Linie kontaktu zdefiniowano
na podstawie $rednicy hydraulicznej (wariant 2) i obwodu obszaru ograniczonego sciankami minikanatéw oraz elementami porowatymi
(wariant 1), ktore przedstawiono na rys. 2.

Whioski

W niniejszej pracy skupiono sie na wyznaczeniu krzywych wrzenia i okresleniu $rednic odrywajacych sie pecherzy pary na powierzchni
zminikanatami i wypelnieniami porowatymi. Elementy porowate umieszczane w minikanatach intensyfikuja wymiane ciepta poprzez rozgra-
niczenie obszaréw zasysania cieczy (w elementach porowatych) i obszaréw nukleacji oraz wzrostu pecherza (przestrzenie miedzy strukturami
porowatymi). Przedstawiono obliczenia uwzgledniajace dwa warianty okreslania linii kontaktowej. Wyznaczenie Srednicy odrywajacego
sie pecherza na podstawie Srednicy hydraulicznej wylotu kanatu, ograniczonego strukturami porowatymi i sciankami minikanatu, jest
obarczone nizszym btedem dla mniejszych gestosci strumienia ciepfa (40—50 kW/m=2). Obliczenia Srednicy pecherza wykonane przy
zatozeniu, ze linia kontaktowa jest rowna obwodowi przekroju wylotowego, s dokfadniejsze dla wiekszych gestosci strumienia ciepta
(110-120 kW/m=2). Planowane w przysztosci precyzyjniejsze okreslenie linii kontaktowej i ksztattu odrywajacych sie pecherzykow dla
minikanatu z wypenieniami porowatymi podczas okresu wzrostu i oderwania pecherzyka (metody analityczne i numeryczne) umozliwi
zmniejszenie btedéw wyznaczania Srednicy pecherzy pary.
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Streszczenie

(isnieniowo powstrzymywana osmoza (PRO) jest procesem umozliwiajacym generacje pracy uzytecznej z rznicy stezenia roztworow.
W literaturze najczesciej rozwaza sie wykorzystanie PRO z naturalnymi roztworami NaCl przy zastosowaniu uktadéw pracujacych w cyklu
otwartym, zaleznych od dostepnego Zrédfa strumieni zasilajacych. Drugie podejscie, rzadziej spotykane w publikacjach naukowych, to ukfady
pracujace w cyklu zamknietym, umozliwiajace manipulowanie parametrami oraz sktadem roztwordéw roboczych.

Badania opisane w niniejszej pracy koncentrujg sie na ocenie potencjatu generacji pracy uzytecznej roztworéw NaCl o wysokim stezeniu
w zmiennych warunkach. Opracowane stanowisko eksperymentalne umozliwia petng kontrole nad temperatura strumieni roztworéw
bogatego i ubogiego. Dzieki temu wyznaczono wptyw temperatury i stezenia roztworéw na przeptyw wody przez membrane, ktdry jest
bezposrednio zwigzany z mozliwg do uzyskania praca w procesie PRO. Badania prowadzono bez przeciwcisnienia (konfiguracja typowa dla
procesu 0smozy), wymuszajac jedynie przeptywy po obu stronach membrany.

Stowa kluczowe: osmoza, PRO, energetyka odnawialna, sole organiczne, badania eksperymentalne

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie energii na $wiecie w dalszym ciggu w duzej mierze opiera sie na paliwach kopalnych, ktére g Scile zwigzane z emi-
sjami zanieczyszczen i dwutlenku wegla, co wptywa na stan ekosystemu. W zwigzku z ciggtym wzrostem zapotrzebowania na energie na
Swiecie coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie metody konwersji energii dotychczas niestosowane na duzg skale. Jedng z tych metod
jest cisnieniowo powstrzymywana osmoza (ang. pressure retarded osmosis, PRO) — proces umozliwiajacy generacje pracy uzytecznej
7 6znicy stezenia roztworow rozdzielonych pétprzepuszczalng membrang [1]. W literaturze najczesciej rozwaza sie wykorzystanie PRO
z naturalnymi roztworami chlorku sodu (NaCl), takimi jak woda morska i rzeczna, lub przemystowymi, jak np. koncentrat z odsalania wody
morskiej [2]. Najczesciej analizowane sq uktady pracujace w cyklu otwartym, zalezne od dostepnego Zrddta strumieni zasilajacych ukfad.
W takich ukfadach nie mozna zbadac petnego potencjatu PRO jako metody generacji energii z uwagi na istniejgce ograniczenia parametrow
naturalnych i przemystowych roztworéw NaCl.

Drugie podejscie, rzadziej spotykane w publikacjach naukowych, to ukfady pracujace w cyklu zamknietym, umozliwiajace szersza
manipulacje parametrami strumieni czynnikéw, jak réwniez wykorzystanie zoptymalizowanych, syntetycznych roztworéw [3]. Pozwala to
na optymalizacje procesu w zaleznosci od planowanych zastosowan.

Dotychczas spotykane w literaturze badania bazujg w wiekszosci na stezeniach odpowiadajacych standardowemu stezeniu wody
morskiej. Badania przedstawione w niniejszej pracy zostaty rozszerzone o roztwory wysoko stezone, co pozwala na okreslenie maksymal-
nego teoretycznego potencjatu odczynnika w przysztych zastosowaniach w zamknietych ukfadach PRO. Badanie eksperymentalne umoz-
liwia rowniez wykrycie potencjalnych problemdw technicznych wynikajacych ze zwiekszenia koncentradji roztwordw roboczych, trudnych
do przewidzenia w analizach teoretycznych. Ponadto okreslenie wptywu temperatury roztworéw na dynamike procesu pozwoli na lepsze
przewidywanie zachowania takich ukfadéw w zmiennych warunkach pracy oraz ich optymalizacje.
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Badania opisane w niniejszej pracy koncentruj sie na ocenie wptywu stezenia i temperatury roztworéw NaCl na strumieri czynnika
(wody) przeptywajacy przez membrane, ktdry jest bezposrednio zwigzany z mozliwg do uzyskania praca uzyteczng w procesie PRO. Badania
prowadzono bez przeciwciénienia (konfiguracja typowa dla procesu osmozy, ang. forward osmosis, FO), wymuszajac jedynie przeptywy
czynnikow po obu stronach membrany.

2. Opis metody i uzytych materiatow

2.1. Badany roztwor

Do przygotowania roztworu bogatego uzyto chlorku sodu o czystosci analitycznej oraz wody dejonizowanej. Sl zostata wezesniej
wysuszona w suszarce prozniowej. Jako punkt bazowy badar przyjeto roztwér o stezeniu 35 g NaCl/kg roztworu, co odpowiada standardo-
wemu stezeniu wody morskiej. Jako kolejny punkt pomiarowy wybrane zostato stezenie dwukrotnie wyzsze, poniewaz przyrost cisnienia
osmotycznego roztworu jest w zatozonym zakresie pomiarowym liniowy. Dla okreslenia maksymalnego potencjatu roztworu przyjeto steze-
nie 211 g/kg roztworu, odpowiadajace 80% maksymalnej rozpuszczalnosci soli w wodzie w temperaturze 20°C. Takie zatozenie pozwolito
unikna¢ krystalizacji soli w uktadzie w punktach obnizonej temperatury, co mogtoby doprowadzi¢ do podania frakgji statej na pompe i modut
osmotyczny, potencjalnie prowadzacego do uszkodzenia tych elementéw. Roztwor przygotowywany byt w partiach po 10 kg, uzyskane
stezenie weryfikowano pomiarem gestosci | pordwnaniem z wartosciami stabelaryzowanymi.

2.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko zostato w wiekszosci wykonane ze stali kwasoodpornej AISI 316 w celu zminimalizowania ryzyka degradacji elementow
przy uzywaniu roztworéw soli o znacznych stezeniach. Gtéwnym elementem ukfadu jest specjalnie zaprojektowany i wykonany modut
sktadajacy sie z dwoch czesci, ktdre po przedzieleniu ich membrang pétprzepuszczalng i ztozeniu tworza dwa kanaty umozliwiajace przeptyw
roztworéw bogatego i ubogiego. Pole robocze modutu wynosi 100 X 250 mm, a wysokos¢ kanatow 2,2 mm. Aby uniknac odksztatcen
i zamykania przeptywu membrana, po obu stronach zamontowano specjalne wktadki podporowe wydrukowane z wykorzystaniem metody
Fused Deposition Modelling (FDM). Przeptyw czynnika w uktadzie realizowany jest z wykorzystaniem dwoch pomp membranowych FOTTON
FTL-222 0 wydatku maksymalnym 4 |/min kazda, zasilanych pradem statym o napieciu 24 V oraz sterowanych z wykorzystaniem metody
Pulse Width Modulation (PWM). Pomiar ciénienia po obu stronach modutu odbywa sie z wykorzystaniem przetwornikow cisnienia Keller
PAA-33X 0 zakresie pomiarowym 0,8—1,2 bara oraz dokfadnosci 0,1% zakresu, komunikujacych sie z uktadem z zastosowaniem protokotu
Modbus RTU RS485. Ukfad sterowania, wykorzystujac odczyty z cisnieniomierzy na wylocie z ukfadu, zapewnia zerowg réznice cisnient po
obu stronach membrany (praca w konfiguradji FO) poprzez dostosowanie wydatku na pompie roztworu bogatego. Utrzymanie temperatury
w ukfadzie realizowane jest przez dwa uzupetniajace sie elementy: spiralny wymiennik ciepta wykonany z weza silikonowego zanurzonego
w kapieli wodnej potaczonej z agregatem wody lodowej i grzatkg elekiryczna, co ma na celu zgrubng zmiang temperatury czynnika, oraz
grzatkami elektrycznymi o mocy 200 W kazda, umieszczonymi w przeptywie obu czynnikdw i umozliwiajgcymi precyzyjne sterowanie
temperaturg roztworéw z wykorzystaniem metody PWM. Pomiar temperatury wykonywany jest z wykorzystaniem czujnikow rezystan-
cyjnych PT100 w klasie A, w wykonaniu czteroprzewodowym, podtaczonych do przetwornikéw MAX31865 komunikujacych sie z uktadem
7 wykorzystaniem protokotu SPI. Pomiar zmian masy w zbiorikach wykonywano przy uzyciu dwdch wag precyzyjnych RADWAG 3000.X2,
ktére komunikowaty sie z wykorzystaniem protokotu VISA. Autorski uktad sterowania i akwizydji danych zostat zintegrowany za pomoca
komputera jednoptytkowego Raspberry Pi 4 8GB z dedykowang aplikacja napisang w jezyku Python. Schemat stanowiska przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

2.3. Metodyka pomiarow

W trakcie badan przeanalizowano dziewie¢ przypadkéw, zgodnie z tabelg 1. Temperatura utrzymywana byta na jednakowym poziomie
dla roztworéw bogatego i ubogiego.

Tabela 1. Rozpatrywane konfiguracje parametréw pomiaru

Stezenie roztworu

35 70 21
lg/kq]

Temperatura [°(] 20 40 60 20 40 60 20 40 60

Jako przypadek referencyjny przyjeto wynik uzyskany dla roztworu o stezeniu 35 g/kg w temperaturze 20°C. Wszystkie pomiary
prowadzone byty w tej samej konfiguradji, z uzyciem jednakowych objetosci roztwordw. Przed wykonaniem doswiadczenia temperatura
uktadu pomiarowego hyta stabilizowana, a stezenie cyrkulowanych roztworéw weryfikowane przez pomiar gestosci. Po ustabilizowaniu
temperatur oraz ciniert po obu stronach membrany rozpoczynano pomiar, zatrzymywany automatycznie po zadanym czasie, jednakowym
dlawszystkich przypadkéw. Po zakoriczeniu doswiadczenia dla danego przypadku wykonywano pomiar gestosci roztworu ubogiego —w celu
okreslenia ewentualnego przeptywu wstecznego soli — oraz roztworu bogatego — po to by okreslic rozcienczenie podczas procesu. Nastepnie,
analizujac dane, wyznaczono strumienie masowe roztworow. Aby zredukowa¢ wptyw odparowania i higroskopijnosci roztworu bogatego,
wynik obliczano jako Srednia tych strumieni. Strumien masowy po uwzglednieniu gestosci wody w temperaturze pomiaru i powierzchni
membrany byt konwertowany na jednostkowy strumieri objetosciowy.

Seria pomiaréw zostata zakoriczona ponownym pomiarem w warunkach referencyjnych. Pomiar ten wykazat znaczacy spadek
uzyskanego strumienia w trakcie sesji pomiarowej. Zjawisko to wynika ze stopniowej degradacji membrany w procesie. Przyjeto liniowg
charakterystyke degradadji, strumienie uzyskane w kolejnych pomiarach zostaty skorygowane. Zaleznos¢ liniowa degradacji oraz wptyw
na nig jedynie czasu trwania procesu sprawdzono dla roztworu o stezeniu 35 g/kg w temperaturze 20°C w oddzielnej serii pieciu pomiarow.
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Analiza wynikow i podsumowanie

Skorygowane jednostkowe strumienie objetosciowe przeptywajace przez membrane zostaty poréwnane ze strumieniem uzyskanym
w warunkach referencyjnych. Otrzymane przyrosty przedstawiono na rys. 2. Wyraznie widoczna jest silna zaleznos¢ wydajnosci procesu od
temperatury, spéjna dla poszczegéInych stezen. Zwiekszanie stezenia wywiera mniejszy wptyw na uzyskany strumieri, nadal jednak zasadne
wydaje sie stosowanie roztwordw o najwyzszym praktycznie stosowalnym stezeniu. Uzyskana charakterystyka wydajnosci pozwala rowniez
wnioskowac, Ze zwiekszenie temperatur roztwordw roboczych daje wymierne korzysci wydajnosciowe w uktadach osmotycznych — przy
jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka krystalizacji wystepujacego przy wysokich stezeniach roztworu bogatego. W celu weryfikadji tych zatozen
w toku dalszych badan nalezy potwierdzi¢ niezaleznos¢ charakterystyki degradacji membrany od temperatury i steZenia roztworu.

350%
300%
250%
200%
150%
100%
SRR B
0% N
40°C 0°C 20°C 40°C 0°C 0°C 40°C 0°C
35g/kg 70g/kg 211 g/kg

Rys. 2. Uzyskane przyrosty strumienia w zaleznosd od stezenia roztworu bogatego i temperatury procesu w odniesieniu do przypadku referencyjnego
(35g/kgi20°C)

Podziekowania
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mikro-makroskopowego modelu zjawisk transportowych w procesie cisnieniowo powstrzymywanej osmozy (pressure-retarded osmosis, PRO)".
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Streszczenie

W pracy po krétkim wprowadzeniu przedstawiono podstawowe informacje o reaktorach SMR oraz ich zalety. Scharakteryzowano
wybrane najbardziej zaawansowane konstrukje i wybrane parametry pracy. W podsumowaniu wskazano kierunki rozwoju matych modu-
towych reaktordw jadrowych i mozliwosci ich stosowania.

Stowa kluczowe: energia, reaktor jadrowy, paliwo, bezpieczeristwo, neutrony

1. Wprowadzenie

Stale rosngce zapotrzebowanie na energie w réznych formach, zwiaszcza na energie elektryczna, wymaga radykalnych zmian we
wszystkich sektorach dotyczacych jej wytwarzania, transportu i magazynowania. Prezentowanych jest wiele, czesto bardzo rozbieznych,
scenariuszy rozwoju energetycznego Swiata. Zestawienie najwazniejszych scenariuszy zuzycia energii pierwotnej przedstawiono narys. 1[4].

QBtu
700
- W Other
Solar
500 W Wind
i W Hydro
W Nuclear
300 Biomass and waste
200 " Natural gas
W Liquids
100 W Coal
0

2050
Rys. 1. Swiatowy miks energii pierwotnej w 20211, i prognozy na 20507,

Jak wynika z przedstawionego zestawienia prognoz na rok 2050, w 11 scenariuszach sposréd 14 wskazuje sie wzrost zuzycia energii
jadrowej, przy czym w scenariuszach BP NZE (Net Zero Emission) i IEA NZE wzrost ten jest ponad dwukrotny w stosunku do roku 2021. Tak
zdecydowany spadek catkowitego zuzycia energii pierwotnej w tych scenariuszach jest dyskusyjny.
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2. SMR - podstawowe informacje, stan obecny

Obecnie na $wiecie gwattownie wzrosto zainteresowanie matymi i prostszymi reaktorami jadrowymi do wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta technologicznego z energii jadrowej. Wynika to z kilku przyczyn: radykalnego zwiekszenia bezpieczeristwa energetyczneqgo,
mozliwosci dostarczania energii elektrycznej i ciepta z dala od duzych systemdw energetycznych, zmniejszenia kosztow kapitatowych, moz-
liwosci wytwarzania w postaci modutéw (seryjna produkcja).

0d momentu pierwszej konwersji energii jadrowej do celow pokojowych w roku 1950 wielkos¢ blokdw reaktoréw wzrosta z 60 MWe
do ponad 1600 MWe. Bloki te byty realizowane w réznych technologiach i dawaty réznorodne korzysci eksploatacyjne. W tym samym czasie
zZbudowano setki mniejszych reaktoréw energetycznych do réznych celéw, w tym do napedu okretéw i statkow (do 190 MW1) i jako Zrodta
neutrondw. Zdobyto wiec ogromne doswiadczenie w inzynierii matych blokéw energetycznych, ktdre szacowane jest na ponad 12 000 reak-
torolat (dla stosowanych obecnie reaktoréw energetycznych wielkos¢ ta szacowana jest na 18 000 reaktorolat), co pozwala stwierdzic, ze
technologicznie te konstrukcje s3 w petni opanowane i bezpieczne [1, 3, 51.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA; ang. IAEA) definiuje jako,,mate” reaktory o mocy ponizej 300 MWe, a jako

,srednie”— o mocy do ok. 700 MWe (w tym zakresie mocy pracuje szereq jednostek z XX w.). tacznie reaktory o tym zakresie mocy zostaty
okreslone przez MAEA jako reaktory mate i srednie (small and medium reactors, SMR). Jednak skrot SMR jest czesciej uzywany w odniesieniu
do,,matego reaktora modutowego” (small modular reactor) o mocy ponizej 300 MWe, zaprojektowanego do seryjnej budowy modutéw
w fabryce, ktdre moga by¢ zestawiane w duzg elektrownie jadrowa (definicja opracowana przez Swiatowe Stowarzyszenie Nuklearne, zgodna
z definicjami MAEA i amerykaniskiego Instytutu Energii Jadrowej). Wprowadzono takze podkategorie bardzo matych reaktoréw — vSMR lub
MMR — dla blokéw o mocy ponizej 15 MWe. Technologie te zazwyczaj nie s3 oparte na reaktorach LWR i s zasadniczo przeznaczone do
pracy poza siecig w odlegtych lokalizacjach.

Oglnie rzecz biorac, oczekuje sie, ze nowoczesne mate reaktory do konwersji energii, a zwtaszcza SMR, beda sie cechowaty wieksza
prostota konstrukgji, ekonomicznie uzasadniong mozliwoscia produkdji seryjnej (gtéwnie w fabrykach), krétkimi czasami budowy i niz-
szymi kosztami lokalizacji. Mata moc i kompaktowa architektura zwykle pozwalajq na zastosowanie pasywnych systeméw bezpieczeristwa,
w zwigzku z tym zmniejsza sie zaleznos¢ od aktywnych systemdow bezpieczenistwa, dodatkowych pomp, zasilania awaryjnego. Nizsza moc
to zmnigjszenie cztonu Zrédtowego, mniejsze ciepto powytaczeniowe, mniejsza ilos¢ substandji radioaktywnych w reaktorze, mniejsze ostony
radiacyjne, mniejsze zapotrzebowanie na wode chtodzaca.

Reaktory typu SMR dajg mozliwos¢ usuniecia modutu reaktora lub likwidadji in-situ pod koniec okresu eksploatadji. Dzieki odpo-
wiedniej konstrukeji i kompaktowosci stwarzaja mozliwosc lokalizacji reaktora pod ziemig lub pod woda, co zapewnia lepsza ochrone przed
zagrozeniami naturalnymi (np. sejsmicznymi czy tsunami, w zaleznosci od lokalizacji) lub spowodowanymi przez cztowieka (np. dziafaniami
terrorystycznymi). Dodatkowym powodem zainteresowania SMR jest to, ze fatwiejsze jest ich umieszczenie na terenach poprzemystowych,
w miejsce nieczynnych elektrowni weglowych, dzieki wykorzystaniu ich modutowego charakteru.

Wyzwaniem w przypadku SMR sg procesy ich licencjonowania, poniewaz koszty certyfikacji projektu, budowy i licencji na eksploatacje
obecnie nie sa nizsze niz w przypadku duzych reaktorw, mimo ze realne zagrozenia stwarzane przez SMR s3 znacznie mniejsze. Za procesami
licencjonowania i wdrazania SMR kryja sie nie tylko zagadnienia techniczne, ale réwnieZ racje polityczno-militarne. Istnieje szereq raportow
Swiatowego Stowarzyszenia Nuklearnego na temat standaryzacji SMR w zakresie licencjonowania i harmonizacji wymogéw requlacyjnych,
w ktdrych potwierdzono ogromny potencjat SMR wynikajacy z wielu czynnikéw, w tym ich modutowosci.

W latach 2020 i 2022 IAEA opublikowata aktualizacje opracowania dotyczacego SMR, w ktérych przedstawiono szczegétowo
ponad 70 reaktordw z réznych krajéw i firm (tab. 1) [2].
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Tabela 1. Mate reaktory pracujace

Nazwa Pojemnos¢ Typ Wytworca, kraj
(NP-300 300 MWe PWR SNERDI/CNNG, Pakistan i Chiny
PHWR-220 220 MWe PHWR NPCIL, Indie
EGP-6 11 MWe [WGR Bilibino, Syberia (kogeneracja, do zamknigcia)
KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Rosja
RITM-200 50 MWe Integralny PWR, cywilny morski OKBM, Rosja

3. Wybrane przyktady realizowanych projektow

Obecnie na swiecie realizowanych jest okoto 70 projektéw dotyczacych SMR opartych na bardzo réznych technologiach i o réznych
poziomach zaawansowania, 0 mocach 27—-311 MWe [1, 2]. Reaktory w budowie przedstawiono w tabeli 2, a reaktory o zaawansowanym
stopniu rozwoju — w tabeli 3. Na uwage zastuguje fakt, ze z wymienionych 21 reaktordw tylko 9 opiera sie na rozwiazaniach klasycznych,
typowych dla wielkich reaktoréw energetycznych, czyli PWR i BWR. Prace badawcze i wdrozeniowe id3 zatem w kierunku chtodzenia gazem,
ciektym sodem, stopionymi solami iz wykorzystaniem neutronéw predkich. Prowadzi sie bardzo szeroko zakrojone prace nad r6znymi typami
rektordw mobilnych i reaktoréw napgdowych, ktérych na Swiecie pracowato kilkaset.

Tabela 2. Mate reaktory w budowie [1, 2]

Nazwa Moc Typ Wytworca, kraj
CAREM25 27 MWe Integralny PWR (NEA & INVAP Argentyna
HIR-PM 210 MWe Blizniaczy HIR INET, CNECi Huaneng, Chiny
ACP100/Linglong One 125 MWe Integralny PWR CNNG, Chiny
BREST 300 MWe Wiodacy FNR RDIPE, Rosja

Tabela 3. Mate reaktory do wdrozenia w najblizszym czasie — rozwéj zaawansowany [1, 2]

Nazwa Maoc Typ Wytworca, kraj
VBER-300 300 MWe PWR OKBM, Rosja
NuScale Power Module 77 MWe Integralny PWR NuScale Power + Fluor, USA
SMR-160 160 MWe PWR Holtec, USA + SNC-Lavalin, Kanada
SMART 100 MWe Integralny PWR KAERI, Korea Potudniowa
BWRX-300 300 MWe BWR GE Hitachi, USA
PRISM 311 MWe Sod FNR GE Hitachi, USA
Natrium 345 MWe Sod FNR TerraPower + GE Hitachi, USA
ARC-100 100 MWe Sod FNR ARCz GE Hitachi, USA
Integral MSR 192 MWe MSR Terrestrial Energy, Kanada
Seaborg C(MSR 100 MWe MSR Seaborg, Dania
Hermes prototype 35 MWt MSR-Triso Kairos, USA
RITM-200M 50 MWe Integralny PWR OKBM, Rosja
RITM-200N 55 MWe Integralny PWR OKBM, Rosja
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Nazwa Moc Typ Wytworca, kraj
BANDI-60S 60 MWe PWR Kepco, Korea Potudniowa
Xe-100 80 M\We HIR X-energy, USA
ACPR50S 60 MWe PWR (GN, Chiny
Moltex SSR-W 300 MWe MSR Moltex, Wielka Brytania

Dla paliwa w postaci pastylek z U0, i reaktordw typu LWR wzbogacenie paliwa wynosi ponizej 5%, sprawnosci termiczne wyno-
573 30—35%, wypalanie paliwa 30—60 GWd/t, a cykl dotadowania 12—30 miesiecy. W reaktorach mobilnych z U0, wzbogacenia wyno-
523 18—20%, wypalanie powyzej 45 G\Wd/t, a cykle paliwowe 30—84 miesiecy. Dla SMRIV generadjii MMR stosowane wzbogacenia (zaleznie
od typu reaktora i chtodziwa) wynosza 5—20%, sprawnosci 29—53%, wypalenie paliwa 70—200 GWd/t, a cykle fadowania 12—360 miesiecy
[2, 4]. Temperatury pracy SMR wynosza od 290°C (BWRX) do 890°C (EM2).

4. Kierunki rozwoju SMR

Trudno obecnie jednoznacznie okresli¢ kierunki rozwoju SMR na $wiecie bowiem prowadzone sg badania nad prawie 70 konstrukcgami
matych reaktoréw o bardzo réznych rozwiazaniach technicznych. Jedno jest pewne — ze wzgledu na wielokrotnie wieksze gestosc energii
w procesach przemian jadrowych muszq one stac sie gtownym Zrodtem energii dla naszej cywilizacji.

/a zasadnicze kierunki rozwoju nalezy uznac zwiekszenie bezpieczeristwa, zwiekszenie wzbogacenia i stopnia wykorzystania paliwa,
oraz — dla wybranych konstrukcji — radykalne zwigkszenie temperatur pracy (zwiekszenie potencjatu wykorzystania ciepta do roznych
celéw technologicznych, a nawet produkji wodoru). Warto zwrécic uwage na bardzo szybko rosnace zainteresowanie reaktorami typu vSMR
i mikroreaktorami jadrowymi. Na bazie SMR mozna budowac ,wyspy energetyczne’, zasila¢ budynki wysokosciowe, prowadzi¢ odsalanie.
Wzrodnie liczba ukfadow mobilnych, w tym oczywiscie liczba napeddw jadrowych.

Wdrozenie SMR, kt6re moga pracowac od kilku nawet do 30 lat bez przefadunku paliwa, stworzy nowe standardy bezpieczeristwa
energetycznego oraz zredukuje mozliwosc spekuladji na rynku paliw organicznych.

Niedawne doniesienia zwiazane z technologig syntezy jadrowej wywotaty poruszenie w catym Swiecie energetycznym, ale zaden
ze znanych scenariuszy nie uwzglednia syntezy w okresie objetym prognoza. W poréwnaniu z 5% w 2021 r. wskazywany udziat energii
jadrowej w 2050 1. waha sie od 5% (IEEJ Reference) do 14% (BNEF i BP Net Zero) [4, 6]. W 3 sposréd 4 scenariuszy NZE wykorzystanie
konwersji energii jadrowej do 2050 1. co najmniej sie podwoi, przy zatozeniu (dos¢ dyskusyjnym), ze szeroko produkowany bedzie wodér do
wykorzystania w roznych sektorach gospodarki.

Uwaga: W opracowaniu stosowano typowe, uzywane w nomenklaturze [AE i IAEA, oznaczenia reaktorow, chtodziw i paliw.
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Streszczenie

Podstawowy problem przy wyznaczaniurozkfadu temperatury inaprezen weksploatowanych urzadzeniach stanowi trudnos¢ okredlenia
niektdrych cieplnych warunkéw brzegowych. W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej przy wykorzystaniu opracowanej
metody odwrotnej, w ktérej zamiast nieznanego cieplnego warunku brzegowego wprowadzono do obliczert wygenerowane przebiegi
temperatury. Pokazano identyfikacje stanu cieplno-wytrzymatosciowego w elemencie o ztozonym ksztatcie. Rozwigzanie byto moZliwe dzieki
zastosowaniu bilansowej metody elementow skoriczonych. W celu weryfikacji stabilnoscii doktadnosc metody uzyskane wyniki pordwnano
7 wielkosciami uzyskanymi z rozwigzania bezposredniego.

Stowa kluczowe: odwrotne przewodzenie ciepfa, bilansowa metoda elementéw skoriczonych, ztozona geometria, system diagnostyczny, monitorowanie

1. Wprowadzenie

Rozwijajaca sie gospodarka jest uzalezniona od réznych Zrédet energii. Obecnie do produkcji energii wykorzystuje sie gtéwnie paliwa
kopalne, takie jak ropa naftowa, wegiel i gaz ziemny, ktére s3 jednak stopniowo wyczerpywane i w znacznym stopniu przyczyniaja sie do
emisji gazow cieplarnianych [1]. Energetyka jadrowa moze czesciowo zastapic te Zrédfa energii i dostarcza juz okoto 20% Swiatowej energii.
Szczeqéine znaczenie dla zapewnienia w przysztosci wydajnego oraz bezpiecznego dla ludnosci i srodowiska Zrodia energii bedzie miata
energetyka termojadrowa wykorzystujaca energie uwolniong w wyniku termojadrowej syntezy izotopéw wodoru, deuteru i trytu [2].

Zachowanie sie elementow elektrowni konwencjonalnych, jadrowych czy termojadrowych byto badane w wielu projektach badaw-
czych. Podczas ich eksploatacji w grubosciennych elementach ciSnieniowych wystepuja duze naprezenia. Cyklicznos¢ pracy wynikajaca
7 chlodzenia i nagrzewania elementéw cisnieniowych powoduje zjawisko zmeczenia niskocyklowego, ktére moze prowadzic do pekniec.
Poniewaz elektrownie sie starzeja lub stosowane sa wyzsze parametry operacyjne, inzynierowie potrzebuja kryteriéw, aby wyeliminowa¢
ryzyko zmeczenia cieplnego.

Podstawowym problemem przy wyznaczaniu rozkfadu temperatury i naprezen w eksploatowanych elementach stanowi trudnos¢
okreslenia warunkéw brzegowych. Nieznany warunek brzegowy zwykle wystepuje na powierzchniach majacych kontaktz ptynem. Rozwiaza-
nie jest mozliwe przez sformutowanie odwrotnego problemu przewodzenia ciepta i dostarczenie zmierzonych przebiegéw temperatury. Dla
elementdw o prostych ksztattach, niezaleznych od temperatury wtasciwosciach termofizycznych znane sa metody analityczne i numeryczne,
ktére pozwalajg na identyfikacje stanu cieplno-wytrzymatosciowego w stanach zaréwno ustalonych, jak i nieustalonych. Znacznie mniej
badan poswigcono analizie wielowymiarowego pola temperatur i naprezen w elementach o ztozonych ksztattach [3]. W niniejszej pracy
przedstawiono identyfikacje stanu cieplno-wytrzymatosciowego w elemencie o zfozonymksztatcie. W celuweryfikacjistabilnoscii dokfadnosci
metody uzyskane wyniki poréwnano z wielkosciami uzyskanymi z rozwigzania bezposredniego.
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2. Sformutowanie problemu

Rozwazono typowy element o niereqularnym ksztatcie, pokazany na rys. Ta. Przy pewnych warunkach mozliwe jest uproszczenie
analizy trojwymiarowej do analizy dwuwymiarowej osiowo-symetrycznej [4]. W tej pracy zatozono, ze zagadnienie mozna uproscic do
ptaskiego problemu dwuwymiaroweqo, ktory zaprezentowano na rys. 1b. Grubosci ramienia poziomego i pionowego wynosza odpowied-
nio 301 20 mm. Promien powierzchni S4 to 70 mm, a powierzchni S1 to 90 mm. Element wykonany jest ze stali St41K. Na poczatku nagrzewa-
niaelementmajednolita temperature Jo = 20°C, a temperatura ptynu 7, = 200°Cjest stata podczas catego procesu. Ptyn omywa element na
powierzchni Sy, ktorg pokazanona  rys. 1¢,awspétczynnik wnikania zmienia sie liniowo od wartosci ay= 300 W/m?2K na dolnym koricufuku do
a,="1000 W/m?K na prawym koricu fuku. Zakfada sie, ze na powierzchniach S, 31 S« mozna przyjacizolacie cieplng. Dyskretyzacje tej czesci
na objetosc kontrolne pokazano na rys. 1c. Siatka zbudowana jest z 3 elementéw na grubosci, 8 elementdw na dtugosci fuku. Obszar jest
podzielony na plaskie 4-weztowe elementy skoriczone. Tak zdefiniowany problem poczatkowo-brzegowy mozna rozwiaza¢ metoda bezpo-
Srednia, ktdra stuzy do obliczenia catego rozktadu temperatury w analizowanym elemencie. Rozwigzanie bezposrednie jest realizowane za
pomoca pakietu oprogramowania ANSYS [5], czas przeprowadzonej analizy wynosi 1000 s. Powierzchnie Sy, Sy, 3 0raz S Stanowia granice
obszaru uwzglednionego w analizie odwrotnej.

a) b) 0 qg

Sa znany

y
L.
Rys. 1. Przyktadowy element o niereqularnym ksztatcie (a), jego uproszczenie (b) oraz jego dyskretyzacja na elementy skoriczone

na potrzeby rozwigzania odwrotnego (c)

punkty pomiarowe

Wyznaczone przebiegi temperatury na powierzchni o znanym warunku brzegowym Sz stuzq jako ,dane pomiarowe” dla metody
odwrotnej — bezposrednio jako ,dane pomiarowe” lub jako ,zaburzone dane pomiarowe”. Zadaniem metody odwrotnej jest identyfikacja
nieustalonego rozktadu temperatury, gdy warunek brzegowy na powierzchni S4 jest nieznany. Rozwiazanie rozpoczyna sie od zapisania
réwnan bilansowych w weztach na powierzchni S4. Z rozwiazania uzyskuje sie przebiegi temperatury w weztach na kolejnej warstwie. Dla
whasciwosci materiatowych zaleznych od temperatury ukfad réwnar bilansowych staje sie nieliniowy i mozna go rozwigzac iteracyjnie.
W celu ustabilizowania Zle uwarunkowanych obliczen odwrotnych stosuje sie filtry wygfadzajace przebiegi temperatury w czasie. Pochodne
temperatury po (zasie tez 53 wyznaczane przy wykorzystaniu filtrow wygtadzajacych. W analogiczny sposob wyznacza sie przebiegi tem-
peratury w kolejnych warstwach, az do uzyskania nieustalonego rozkfadu temperatury na powierzchni $s. Nastepnie wyznacza sie rozkfad
naprezeni cieplnych. W tym celu model ptaski, ktéry stuzyt do identyfikacji nieustalonego rozkfadu temperatury, zostaje wyciagniety w model
tréjwymiarowy, kiory pokazano na rys. 2. Obliczenia strukturalne przeprowadza sie metodg elementow skoriczonych po przyjeciu
whasciwych warunkéw  brzegowych i nieustalonego rozkfadu temperatury z analizy cieplnej.
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Rys. 2. Model 3D do wyznaczenia naprezeri cieplnych

3. Weryfikacja numeryczna

Obliczenia odwrotne przeprowadzono na podstawie przebiegéw temperatury, ktére wygenerowano metoda bezposrednia i nastep-
nie zaburzono btedami losowymi z zakresu+0,1°C.Wygenerowane dane pomiarowe i zaburzone dane pomiarowe przedstawiononarys. 3.
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Rys. 3. Temperatura ptynu Ty, i, zmierzone” przebiegi temperatury w weztach 28—36:a) ,dane pomiarowe”; b) ,zaburzone dane pomiarowe”

Obliczone przebiegi temperatury na nieznanej powierzchni Sy oraz ich poréwnanie z wartosciami z metody bezposredniej przedsta-
wiono narys. 4a. Btedy na powierzchni o nieznanymwarunkubrzegowymwwezfach 1-9sg obliczane podczas wszystkich krokéw czasowych.
Wartos¢ btedu bezwzglednego a7 wynosi 1,85°C, a wzglednego RET = 1,08%. Catkowite btedy obliczanej temperatury wynikaja z niepew-
nosc pomiaru oraz zfego uwarunkowania metody.

Zidentyfikowane przebiegi temperatur dla modelu 2D zostaty przypisane do odpowiednich weztéw modelu 3D — pokazanego na
rys. 2. Rozktad naprezer w modelu uzyskano przy zatozeniu, ze deformacje wywotane zmianami temperatury nie powoduja generadji ciepta
i obliczenia naprezen dla kazdego kroku czasowego moga by¢ prowadzone jak dla zjawiska ustalonego w czasie. Analize przeprowadzono
do czasu 1000 s z krokiem czasowym 10 s. Naprezenia byty odczytywane i poréwnywane w pieciu weztach na powierzchni nieznanej S
(oznaczonych jako: Ni, N3, Ns, N7, No). Najwieksze naprezenia wystepuja na nieznanej powierzchni, na poczatku procesu nagrzewania,
dla czasu t = 20 5. Wartos¢ naprezenia zredukowanego dla tego czasu w wezle Ng wynosi 55,9 MPa. Przebieg naprezen zredukowanych
dla wybranych wezféw na nieznanej powierzchni 1 przedstawia rys. 4b. Btedy — odpowiednio bezwzgledny i wzgledny — na powierzchni
onieznanym warunku brzegowym wynosza o7 = 4,6 MPa oraz REr = 12,7%.
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegéw temperatur (a) oraz naprezen zredukowanych (b) wyznaczonych metoda bezposrednia
oraz obliczonych metoda odwrotng na nieznanej powierzchni elementu w wybranych weztach

Whioski

Zaproponowana metoda odwrotna dzieki zastosowaniu bilansowej metody elementéw skoriczonych pozwolita na identyfikacje nie-
ustalonego rozktadu temperatury i naprezen cieplnych w elemencie o zfozonym ksztafcie. Ze wzgledu na zalezne od temperatury whasci-
wosci materiatowe obliczenia byty prowadzone w sposob iteracyjny. Rozwigzania uzyskano pomimo wprowadzania do wygenerowanych
przebiegw temperatury btedéw losowych oraz ztego uwarunkowania problemu odwrotnego. Dokfadnos¢i stabilnos¢ metody oceniono na
podstawie porownania obliczonych rozktadéw temperatur i naprezen cieplnych z wartosciami uzyskanymi z metody bezposredniej. Btedy
zidentyfikowanych rozktadéw naprezen cieplnych okazaty sie wieksze od btedéw popefnionych przy odtworzeniu rozktadu temperatury.
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Streszczenie

Wykorzystanie mikrokapsutkowanego materiatu zmiennofazowego (mPCM) jako dodatku do cieczy roboczej pracujacej w uktadach
wymiany ciepta jest koncepcja nowatorska i obecnie wzrasta liczba publikacji poswieconych tej tematyce. W pracy przedstawiono wyniki
badar eksperymentalnych, ktérych celem byto wyznaczenie granicy przejscia przeptywu zawiesiny od ruchu laminarnego do burzliwego.
Sporzadzono probki zawiesiny wodnej o masowym udziale mPCM odpowiednio 4,30%, 6,45%, 8,60%, 10,75%, 12,09%, 14,24% oraz 17,2%.
Zawiesina o temperaturze 7°C (PCM w mikrokapsutkach byt w stanie statym), 24°C (PCM w mikrokapsutkach ulegat przemianie fazowej)
oraz 44°C (PCM w mikrokapsutkach byt w stanie ciektym) przeptywata rurka o Srednicy wewnetrznej @ = 4 mm i dhugosci L = 400 mm.
Przeptyw odbywat sie w zakresie liczby Reynoldsa Re = 350—11000. Zauwazono, Ze granica przejscia od ruchu laminarnego do burzliwego
zalezafa od stezenia mPCM oraz stanu skupienia materiatu PCM w mikrokapsutce. Najnizsze wartosc krytycznej liczby Re uzyskano dla
zawiesiny, w ktdrej PCM byt w postaci ciata statego, wyzsze, gdy PCM ulegat przemianie fazowej, i najwyzsze, gdy PCM byt w postaci cieczy.
Wzrost masy mPCM powodowat wezedniejsze przejécie do turbulentnego przeptywu zawiesiny.

Stowa kluczowe: zawiesina mikrokapsutkowanego PCM, badania eksperymentalne, krytyczna liczba Reynoldsa

1. Wprowadzenie

Lepkos¢ zawiesiny dwufazowej zalezy od lepkosci cieczy bazowej, stezenia czastek zawiesiny, ich wielkosci i ksztattu, rozkfadu wielkosci
zastek, interakcji miedzy tymi czastkami a ciecza, dodatkéw chemicznych stabilizujacych zawiesine oraz czasu [1-3]. Do wyznaczenia
lepkosci wykorzystuje sie rézne zaleznosci. S3 to wzory teoretyczne, modele potempiryczne lub empiryczne [4, 5. Zaleznosci te stosuje sie
do wyznaczania liczby Reynoldsa niezbednej do prawidtowego szacowania oporéw przeptywu (wspétczynnika tarcia) zawiesiny. Zaleznosci
empiryczne lub pétempiryczne budowane s3 na podstawie dostepnych wynikéw badan eksperymentalnych. W pracy przedstawiono wyniki
szczeg6towych pomiardw spadku cisnienia podczas przeptywu wodnej zawiesiny mikrokapsutkowanego PCM (mPCM) przez odcinek rury
prostej. Badania zrealizowano dla kilku réznych wartosci stezenia zawiesiny, jej temperatury oraz predkosci przeptywu.

2. Badania eksperymentalne

2.1. Ciecz robocza

Do badari wykorzystano zawiesine mPCM o nazwie handlowej MICRONAL" 5428 X. Wedtug danych producenta [6] produkt (koncentrat)
sktadat sie w 57%z wody oraz 43 + 1% mikrokapsutek wypetnionych woskiem parafinowym. Mikrokapsutki o wielkosci 1-5 um wykonano
7 polimeru polimetakrylanu metylu i wypefniono parafing, ktdrej katalogowa temperatura topnienia wynosita 28 + 1°C. Koncentrat
cechowat sie lepkoscia, ktéra praktycznie uniemozliwia jego bezposrednie wykorzystanie w obiegach cieplnych. Do badari sporzadzono zawie-
sine 0 zawartosci mPCM odpowiednio 4,30%, 6,45%, 8,60%, 10,75%, 12,09%, 14,24% oraz 17,2%. Sporzadzone probki poddano badaniom
podstawowym, ktdrych celem byto precyzyjne wyznaczenie ich whasnosci fizycznych, w tym gestosci i lepkosci. Gestos¢ zawiesiny uzytej
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do badan wyznaczono metoda, kt6rg autorzy opisali szczegdtowo w pracy [7], lepkos¢ za$ metoda opisang w pracach [8—10]. Przyktadowe
wyniki pomiaru gestosci oraz lepkosci zawiesiny przedstawiono odpowiednio narys. Tirys. 2. Na podstawie badar wiasnych podstawowych
wiasnosc zawiesin stwierdzono, ze faktyczny proces przemiany fazowej mPCM zachodzit w zakresie temperatury 22—27°C.

1010 %

~17.2%mPc w0 | M e
1000 | +woda [11] -T=257C

990 N

980

Tra

5 0 2 30 3 a0 a5

Rys. 1. Wyniki pomiaru gestosd zawiesiny o stezeniu 17,2% mPCM Rys. 2. Wyniki pomiaru lepkosci pozomej zawiesiny o stezeniu
oraz wody (wg [11]) w funkeji temperatury 309% mPCM w funkji szybkosci Scinania

2.2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 3) zbudowano tak, aby ciecz robocza ptyneta w obiegu zamknietym. Skfadato sie ono z sekcji badawczej
oraz urzadzen wspomagajacych.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — odcinek badawczy, 2 — zbiomik cieczy roboczej, 3 — przeptywomierz masowy Coriolisa, 4 — pompa,
5—wymiennik ciepta, 6 — czujnik réznicy cinienia, 7 — termometr termoelektryczny, 8 — zawdr requlacyjny na by-passie, 9 — zawdr requlacyjny gtéwny

Gtownym elementem sekcji badawczej byta prosta miedziana rura o catkowitej dtugosci 900 mm i $rednicy wewnetrznej d = 4 mm.
W rurce wykonano dwa otwory impulsowe, ktore rozmieszczono w taki sposob, ze cafa rurka zostata podzielona na trzy sekcje. Sekdja pierwsza,
0 dtugosci 350 mm, stanowita strefe rozbiequ hydraulicznego. Druga strefa, o dtugosci L = 400 mm, stanowita wiasciwy odcinek pomiarowy.
Na jego dfugosci mierzono spadek cisnienia. Trzeci odcinek, o dtugosci 150 mm, tworzyt strefe wylotowa umozliwiajaca niezaburzony wyptyw
cieczy z sekcji badawczej. Na dtugosd odcinka testowego na powierzchni zewnetrznej rurki umieszczono réwnomiernie trzy termometry

do pomiaru temperatury przeptywajacej cieczy. (ata sekcja badawcza byfa izolowana cieplnie warstwg (10 mm) samoprzylepnej pianki
kauczukowej.

2.3. Procedura badawcza i zakres eksperymentu

Zawiesina mPCM ze zbiornika cieczy 2 (rys. 3) kierowana byta do przeptywomierza Coriolisa 3 (Promass 80 firmy Endress-+Hauser).
Zakres pomiarowy przeptywomierza wynosit 0—200 kg/h, doktadnos¢ pomiaru przeptywu zas$ £0,2% mierzonej wartosci. Zawiesina prze-
tlaczana pompa 4 przeptywata przez zawér requlacyjny 9, ktéry umozliwiat dfawienie przeptywu i kierowanie nadmiaru cieczy przez by-pass
zzaworem 8. W dalszej kolejnosci zawiesina przeptywata do ptytowego wymiennika ciepta 5, gdzie ustalano jej temperature. Wartosc tempe-
ratury zawiesiny stanowita $rednig ze wskazan trzech termoelektrycznych termometréw 7 umieszczonych réwnomiernie pod izolacja cieping
na powierzchni rurki. Termometry termoelekiryczne typu K cechowano indywidualnie w przedziale temperatury 10-60°C. Dokfadnos¢
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pomiaru temperatury uzyskana po cechowaniu termometrow wynosita +0,2°C. Pomiar spadku cisnienia realizowano za pomoca piezore-
zystancyjnego czujnika roznicy cisniert Deltabar S PMD75 firmy Endress+Hauser. Zakres pomiarowy przyrzadu, wykonanego w klasie 0,075,
wynosit 0—50 kPa. Stad maksymalny btad pomiaru spadku ci$nienia wynosit +37,5 Pa. Wszystkie pomiary byty wykonywane w stanie
ustalonym. Dla kazdego stezenia mPCM i przeptywu zawiesiny w zakresie Re = 350—11 000 wykonano pomiary spadku cisnienia — oporow
przeptywu na dugosci 400 mm odcinka testowego. Pomiary przeprowadzono w trzech seriach pomiarowych réznigcych sie temperaturg
zawiesiny. Wynosita ona 7°C (PCM w mikrokapsutce znajdowat sie w stanie statym), 24°C (PCM w mikrokapsutce ulegat przemianie fazowej)
oraz 44°C (PCM w mikrokapsutce znajdowat sie w stanie ciektym).

2.4. Wyniki badan eksperymentalnych

Narys. 4 przedstawiono wyniki pomiaru spadku ci$nienia zawiesiny mPCM o temperaturze 44°C przeptywajacej odcinkiem rury prostej
dtugosci [ = 400 mm i srednicy wewnetrznej d = 4 mm w funkdji liczby Reynoldsa.

Ap [kPa]

~+-4,30% mPCM
~-6,45% mPCM
8,60% mPCM
10,75% mPCM
~+-12,09% mPCM
~+~14,24% mPCM
~+-17,20% mPCM

Rel]

[ 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rys. 4. Spadek ciénienia w przeptywie wodnej zawiesiny mPCM (7 = 44°C)

Z rys. 4 wynika, ze im wieksze jest stezenie zawiesing mPCM, tym wieksze s3 opory jej przeptywu. Wzrost natezenia przeptywu
zawiesiny wywotuje (niezaleznie od jej stezenia) wzrost spadku ciénienia. W pierwszej fazie zwiekszania predkosci przeptywu zawiesiny
opory przeptywu wzrastajg w taki sposob, ze wyniki na wykresie uktadajq sie wzdtuz linii prostej, co odzwierciedla laminarny charakter
przeptywu zawiesiny w rurce. Dalsze zwiekszanie predkosci przeptywu zawiesiny powoduje odejscie od prostoliniowego przebiequ cha-
rakterystyki. Zmiana trendu Swiadczy o przejsciu od przeptywu laminarnego do turbulentnego. Ruch w petni burzliwy zobrazowany jest przez
punkty wykresu tworzace ksztatt paraboli. Mozna zauwazy(, ze im wieksze jest stezenie mikrokapsutek w zawiesinie, tym wczesniej nastepuje
turbulizaja jej przeptywu.
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Rys. 5. Spadek cisnienia w przeptywie wodnej zawiesiny mPCM o stezeniu 12,09% w odniesieniu do liczby Reynoldsa
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Na rys. 5 zestawiono wyniki pomiaru spadku cisnienia podczas przeptywu zawiesiny o stezeniu 12,09% mPCM oraz rdznej temperatu-
rze. Mozna dostrzec, ze gdy zawiesina miata temperature 7= 7°C (PCM w mikrokapsutce znajdowat sie w stanie statym) przeptyw laminarny
zakoriczyt sie przy Re = 2000. Gdy PCM ulegat przemianie fazowej (T = 24°C), przejscie od przeptywu laminamego do burzliwego
nastapito przy Re =2300. Laminarny przeptyw zawiesiny udato sie utrzymac najdtuzej, gdy PCM w mikrokapsutkach byt w postadi cieczy
(T=44°C). Prezentowane narys. 5 charakterystyki dotycza jednego stezenia mikrokapsutek, ale opisane zjawisko miato migjsce dla kazdego
badanego stezenia zawiesiny.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badar wnioskuje sie, ze:
stezenie mikrokapsutek oraz stan skupienia substancji wewnatrz mikrokapsutki wptywaja na moment, w ktérym nastepuje zmiana
charakteru ruchu ptynu (zawiesiny);
im wieksze stezenie mPCM, tym trudniej utrzymac przeptyw laminarny;
krytycznaliczba Re, przy kt6rej nastepuje przejscie od ruchu laminamego do burzliwego, zalezy od stanu skupienia PCM w mikrokapsutce
i przyjmuje najnizsze wartosci, gdy PCM jest w stanie statym, wyzsze, gdy ulega przemianie fazowej, a najwyzsze, gdy jest w postaci cieczy.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych fadowania i roztadowywania ptaszczowo-rurowego magazynu energii
cieplnej wypetnionego parafing z dodatkiem nanoczastek grafitowych o koncentracji masowej 0,1%, 1% i 5%.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii cieplnej, nanoPCM, uktady pfaszczowo-rurowe, wydajnos¢

1. Wprowadzenie

Magazynowanie energii ciepinej (thermal energy storage, TES) ma kluczowe znaczenie w wielu dziedzinach, takich jak: budownictwo,
ogrzewnictwo i klimatyzacja, chtodzenie przenosnych urzadzen elektronicznych, zapobieganie przegrzewaniu sie akumulatorow, chtodnic-
two, termoregulowane tekstylia czy poprawa sprawnosci uktadéw kogeneracyjnych. Jednak najszersze zastosowanie TES dotyczy obszaru
odnawialnych Zrédet energii [1].

Istnieja trzy gtéwne sposoby magazynowania energii cieplnej. Pierwszy z nich — w postaci ciepta jawnego — polega na zmianie
energii wewnetrznej materiatu. Drugi sposéb to wykorzystanie energii przemiany fazowej wybranych materiatéw. Zwykle wykorzystuje sie
przemiane fazowa ciato state—ciecz w wyniku topnienia i krzepniecia. Materiaty stosowane w takich ukfadach sq nazywane materiatami
zmiennofazowymi (phase change materials, PCM). Magazynowanie energii na sposéb termochemiczny (thermochemical energy storage,
TCES) zachodzi wéwczas, gdy w trakcie reakgji chemicznej jest doprowadzana znaczna ilos¢ energii.

W uktadach solarnych, a wiec w zakresie temperatury 0—100°C, za najbardziej perspektywiczne uznaje sie zastosowanie PCM [2].
Og6lInie PCM dzieli sie na materiaty organiczne, nieorganiczne i mieszaniny eutektyczne [3, 4]. Podstawowg wada PCM jest maty wspétczynnik
przewodzenia ciepta, co prowadzi do dtugich czasow fadowania i roztadowywania magazyndw energii cieplnej (MEC). Najnowsza technike
poprawy wspétczynnika przewodzenia ciepta stanowi dodawanie do bazowego PCM nanoczastek. Tworzy sie w ten sposéb nowa klasa
materiatéw, zwana nanokompozytami zmiennofazowymi lub nanomateriatami zmiennofazowymi (nanoPCM, NePCM, n-PCM) [5]. Przez
analogie do nanocieczy [6] mozna wiec zdefiniowac nanokompozyty zmiennofazowe jako mieszaniny bazowego PCM (BPCM) i czastek
0 wymiarze liniowym ponizej 100 nm. Jako nanoczastki stosuje Sie materiaty na bazie wegla, nanoczastki ceramiczne, tlenki metali oraz
azyste metale. W pracach przegladowych [7—10] mozna znalez¢ dodatkowe informacje na temat wytwarzania, wyznaczania wfasnosci
termofizycznych, a takze zastosowan nanoPCM.

W literaturze dostepnych jest niewiele prac dotyczacych magazynowania energii cieplnej w uktadach pfaszczowo-rurowych z zasto-
sowaniem nanoPCM. Przez uklady ptaszczowo-rurowe nalezy rozumiec uktady typu rura w rurze (double tube), rura potréjna (triplex tube)
oraz peki rur (multitube) [11].

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych czasow tadowania i roztadowywania magazynéw plaszczowo-rurowych
wypetnionych nanoPCM. Jako BPCM wykorzystano parafine o nazwie handlowej LTP56, a jako nanoczastki — grafit w postaci pfatkow
0 koncentracji masowej 0,1%, 1% i 5%.
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2. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badania magazynowania energii ciepnej z wykorzystaniem PCM skfada sie z trzech zasadniczych uktadéw: magazynu
energii cieplnej, ukfadu zasilania oraz ukfadu akwizycji danych pomiarowych. Schemat ideowy stanowiska przedstawia rys. 1.

5 5

12
1415

MAGAZYN ENERGII CIEPLNEJ

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczeqo: mmm — obieg wody goracej, =mm — obieg wody zimnej, mmm—obieg wspdlny dla wody goracej i zimnej,
== — baypass, mm — woda wodociggowa, 1 — ultratermostat wody goracej, 2 — ultratermostat wody zimnej, 3 — pompa wirowa,
4 — przeptywomierz ultradzwiekowy, 5 — zawdr tréjdrogowy, 6, 7 — zawériglicowy, 8 — filtr siatkowy, 9 — zawdr grzybkowy,
10 — przeptywomierz turbinkowy, 11— falownik, 12— chtodnica, 13 — grzatka pomocnicza, 14 — requlator temperatury, 15 — termoelement

2.1. Badany magazyn energii cieplnej

(ylindryczny MEC sktadat sie z ptaszcza wykonanego ze szkta akrylowego o $rednicach D, = 80 mm, D, = 70 mm, dtugosci
L =400 mm oraz peku rurek wykonanego ze stali nierdzewnej 1.4301 o Srednicach rurek ¢, = 6 mm i d,, = 4 mm. Na podstawie badar
BPCM [12] ustalono, e ze wzgledu na najkrotsze czasy tadowania/roztadowywania MEC najkorzystniejszy jest pek 7 rurek o uktadzie prze-
stawionym, podziatce 4.5 i potozeniem rurek jak na rys. 2a. Woda goraca/zimna doprowadzana byta do peku rurek przez kolektory o ksztatcie
Scieteqo stozka. Schemat cylindrycznego praszczowo-rurowego MEC pokazano na rys. 2b.

a) 420

Rys. 2. Schemat cylindrycznego ptaszczowo-rurowego MEC (a) i konfiguracja rurek (b): 1 — ptaszcz, 2— pek rur, 3 — kolektor wlotowy/wylotowy,
4—PCM, 5—izolacja

2.2. Wytwarzanie nanokompozytow zmiennofazowych

Nanokompozyty zmiennofazowe zostaty przygotowane metoda dwuetapowa. Jako BPCM wykorzystano parafing o nazwie handlowej
LTP56, a jako nanoczastki — grafit o czystosci 99,9% w postaci ptatkow o boku L, = 400 nm, dostarczony przez firme loLiTec Nanomaterials
GmbH. W celu wytworzenia nanoPCM 2 kg parafiny roztapiano w temperaturze 70°C, po czym dodawano surfaktant PVP o koncentracji
masowej 0,8% i uzywajac homogenizatora, mieszano zawiesing przez 20 min z predkoscia obrotowa mieszadta 2500 obr/min. Do tak
przygotowanej zawiesiny dodawano nanoczastki o zadanej koncentradji i poddawano mieszaniu z uzyciem homogenizatora przez 20 min.
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W dalszej kolejnosci naczynie z nanoPCM umieszczano w ptuczce ultradZwiekowej w kapieli wodnej o temperaturze 70°C. Proces sonifikaji
trwat 45 min.

Stabilnos¢badanych nanoPCM okreslono na podstawie obserwacji probek poddanych 5 cyklom topnienia i krzepniecia w okresie 5 dni.
Pojedynczy cykl obejmowat 10-godzinny okres wytrzymania nanoPCM w fazie ciektej w temperaturze 70°C, a nastepnie cykl chtodzenia
uktadu do temperatury otoczenia. Przed rozpoczeciem kolejnego cyklu wykonywano fotografie prébek nanoPCM. Na rys. 3 pokazano zdjecia
prébek nanoPCM po trzecim cyklu. Jak wynika z rys. 3, wytworzony nanoPCM wykazywat zadowalajaca stabilnos¢.

MWCNT 0.1 wt%  grafit 0,1 W% grafit | wt% 7g_raﬁt 5 wt%

Rys. 3. Widok prébek nanoPCM po trzech cyklach

2.3. Procedura pomiarowa

Pomiary rozpoczynano od badania procesu roztadowywania. W celu zapewnienia mozliwie zblizonych warunkéw termicznych prze-
biegu procesu roztadowywania dla wszystkich badanych przypadkow temperature MEC i catej instalacji ustalano na 20°C 0,5K. Wykorzy-
stywano do tego obieg wody zimnej, stosujac odpowiednig nastawe zaworéw tréjdrogowych (rys. 1). Po uzyskaniu izotermicznosci MEC
wlewano do MEC roztopiony PCM o temperaturze 80°C. Za koniec procesu roztadowywania uznawano stan, w ktérym wszystkie termome-
try oporowe umieszczone wewngtrz PCM pokazywaty temperature 20°C +0,5K. Badanie procesu tadowania rozpoczynano od wygrzania
instalacji, z pominieciem MEC, do temperatury 80°C £0,5K. W tym celu wykorzystywano obieg wody goracej z odpowiednim ustawieniem
zawordw trojdrogowych (rys. 1). Po uzyskaniu przez instalacje stanu zblizonego do izotermicznego, co trwato ok. 5 min, zmieniano ustawienie
zawordw tréjdrogowych, zamykano bypass i przepuszczano wode goracg przez MEC (rys. 1). Za koniec procesu tadowania przyjmowano stan,
w kt6rym Srednia arytmetyczna wskazan 18 termometrow oporowych pokazujgcych temperature PCM réznifa sie 0 +0,5K w czasie 15 min.

3. Wyniki badan

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi Sredniej temperatury PCM w przestrzeni miedzyrurowej dla trzech badanych koncentracji nano-
z3stek grafitowych. Dodanie nanoczastek grafitowych o koncentracji masowej 1% spowodowato skrocenie czasu fadowania MEC o ok. 6%
W pordwnaniu z czysta parafing, natomiast zwiekszenie koncentragji masowej do 5% spowodowato wydtuzenie czasu tadowania MEC
0 0k. 21% w poréwnaniu z czysta parafing. W przypadku procesu roztadowywania nie zaobserwowano wptywu koncentracji nanoczastek
grafitowych na czas roztadowania MEC.
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Rys. 4. Wptyw koncentracji nanoczastek grafitowych na czas procesufadowania i roztadowywania MEC
Podsumowanie

Zmiana koncentracji masowych nanoczastek grafitowych w zakresie od 0,1% do 5% praktycznie nie miafa wptywu na czas fadowania
badZ roztadowania badanego MEC.
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Streszczenie

Odzysk ciepta odpadowego nabiera obecnie coraz wiekszego znaczenia. Zastosowanie ciepta odpadowego wiaze sie najczesciej
7 wytwarzaniem cieptej wody uzytkowej. Coraz istotniejszg role odgrywa jednak wytwarzanie chtodu na cele uzytkowe. Klimatyzacja powoli
przestaje by¢ luksusem i staje sie standardem, co przyczynia sie do wzrostu zapotrzebowania na chtdd oraz ukfady chtodnicze. Ukfady strumie-
nicowe pozwalajg na odzysk ciepta przy najnizszym potencjale Zrédta, czyli przy temperaturze ponizej 80°C. W pracy przedstawiono wyniki
bada strumienicowego uktadu chtodniczego stosowanego w przedsigbiorstwie przemystowym. Uktad napedzany jest cieptem odpadowym
generowanym przez sprezarki mechaniczne stosowane w agregatach sprezania powietrza. Temperatura Zrodta napedowego jest ponizej 70°C,
€0 zapewnia temperature nasycenia napedowego nosnika ciepta na poziomie 50—60°C. Badania zostaty przeprowadzone dla ukfadu
0 mocy deplnej 200 kW. W badaniach wykorzystano czynnik chtodniczy R1233zdE.

Stowa kluczowe: uktad strumienicowy, ciepto odpadowe, efektywnos¢, Zrodto niskotemperaturowe, R1233zdE

1. Wstep

Szacuje sig, ze sektor przemystowy odpowiada za okoto jedng trzecia catkowitego zuzycia energii w USA [1]. Niezaleznie od skali
dziatania przedsiebiorstw przemystowych minimalizacja traconej energii, w tym ciepta odpadowego, ma oczywisty sens biznesowy. Energia
elektryczna ma np. najwiekszy udziat w catkowitych kosztach energii w uktadach sprezania powietrza. Catkowity koszt posiadania sprezarki
w cigqu jej 10-letniego cyklu zycia sktada sie prawie w 80% z kosztow energii elektrycznej. W rzeczywistosci przez caty okres eksploatadji
typowej sprezarki koszt energii elektrycznej zwykle kilkakrotnie przewyzsza cene zakupu samej sprezarki. Odzysk ciepta jest coraz czgdciej
uruchamiany przez duze zakfady przemystowe, wykorzystujace przede wszystkim systemy sprezonego powietrza o duzej wydajnosd, pra-
Cujace 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu i wymagajace w swojej pracy ciepta technologicznego. Sg to zaktady z takich branz, jak m.in.
przemyst spozywczy, farmaceutyczny i tekstylny. Im wieksza skala dziatalnosci, tym wieksza oszczednos¢ energii. Jednak wskaznik posiadania
systemdow odzysku ciepfa przez mate i Srednie przedsiebiorstwa jest nadal dos¢ niski. Widac zatem wyrazng potrzebe opracowania wydajnych
i efektywnych kosztowo technologii odzyskiwania ciepta odpadowego oraz ponownego jego wykorzystania. Odzyskiwanie ciepfa odpado-
weqgo z przemystu prowadzi do zmniejszenia zaréwno zanieczyszczenia termicznego, jak i emisji gazéw cieplarnianych [2]. Rozne gatezie
przemystu wykorzystuja odzysk ciepta zaréwno do ogrzewania pomieszczer, jak i do podgrzewania wody. W takich przypadkach ciepto jest
wykorzystywane jako dodatkowe Zrédto ciepfa, co z kolei zmniejszazapotrzebowanienatradycyjnekotty weglowe lubgazowe, obnizajac tym
samym koszty paliwa grzewczego i emisje dwutlenku wegla.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 517/2014 oraz poprawka z Kigali z 2016 r. do Protokotu montrealskiego juz
teraz zachecaja przemyst do stopniowego wycofywania czynnikéw chtodniczych HFCi rozwijania technologii odpowiedniej dla czynnikow
chtodniczych o niskim GWP (UE 517/2014). Wiekszos¢ prac dotyczy analiz teoretycznych obiegéw strumienicowych, a nie badari ekspery-
mentalnych, zwiaszcza pod katem zastosowania czynnikéw chtodniczych o niskim GWP jako ptynéw roboczych. Mozna réwniez stwierdzi¢,
7e w wiekszosci przypadkéw jako Zrodto napedowe wykorzystywane jest promieniowanie stoneczne lub ciepto odpadowe. Z tego powodu
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w wiekszosci analiz prezentowanych w publikowanych pracach temperatura Zrodta napedu wynosi 90°Ci wiecej. Niezwykle pozadane jest zas
wykorzystanie ciepta o temperaturach ponizej80°Club nawet 70°C. Autorzy juz wczedniej wykazali, Ze strumienicowy obieg chtodniczy moze
by¢ skutecznie zasilany przez Zrédto ciepta o temperaturze ponizej 70°C, gdy w ukfadzie wykorzystuje sie czynniki R600a i R1234zeE [3, 4].
W pracy przebadano nowy czynnik chtodniczy R1233zdE, ktérego GWP = 1.W odniesieniu do innych opracowan dotyczacych odzysku ciepta
7a pomocg strumienicowego obiegu chtodniczeqo niniejsza praca cechuje sie nastepujacymi aspektami $wiadczacymi o jej innowacyjnosci:
dziatanie systemu w rzeczywistych warunkach przemystowych, tj. poza laboratorium;
zasilanie uktadu cieptem o temperaturze w zakresie 53—70°C (temperaturanasycenia w generatorze pary wynosita 48—60°C);
zastosowanie czynnika chtodniczego R1233zdE, po raz pierwszy testowanego w tak niskich temperaturach Zrédta napedowego.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze pokazane na rys. 1 zostato zainstalowane w firmie Timken Polska w Sosnowcu. Najwazniejsze parametry
geometryczne strumienicy to: gardto dyszy d; = 21,6 mm, Srednica dyfuzora dy= 156 mm. Badano dwie komory mieszania, o Srednicach:
dp="58,5mm, dp, = 52,0 mm. Ciepto napedowe oraz odbiér ciepfa dla parownika i skraplacza s dostarczane przez niezalezne podukfady
7 wodg i glikolem jako nosniki ciepfa. Trzy duze sprezarki powietrza o mocy napedowej 200 kWe stuzyty do ciagtej produkdji sprezonego
powietrza wykorzystywanego w codziennej pracy przedsiebiorstwa. Ciepto wytwarzane przez te sprezarki byto odbierane przez ptytowe
wymienniki ciepta za pomocg obiegu olejowego. W typowych warunkach pracy czesc tego ciepta byta wykorzystywana do podgrzewania
wody uzytkowej, a pozostata cze$¢ byfa odprowadzana do otoczenia. W celu spozytkowania tego traconego ciepta odpadoweqgo strumieni-
cowy uktad chtodniczy zostat podtaczony do ukfadu chtodzenia sprezarek w sprezarkowni.
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@ "
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

3. Wyniki

W tabeli 1 zestawiono wartosci Srednie parametrow roboczych zarejestrowanych w pomiarach wraz z odchytkami od $redniej.

Na rys. 2 przedstawiono dziatanie strumienicy z mniejsza komorg mieszania w postaci zaleznosci miedzy temperaturg skraplania
a stosunkiem zasysania. Wspdtczynnik zasysania U definiuje sie jako stosunek strumienia masoweqgo pary zasysanej przez strumienice do
strumienia masy pary napgdowej. Temperatura nasycenia Zrodta to okoto 59°C. Zbadano dwa poziomy temperatur parowania: Z, s = 0°C
it 5q:=11°C. Nizsza wartos¢ temperatury parowania jest charakterystyczna dla chfodzenia standardowego stosowanego do produkji wody

89



lodowej o temperaturze 6/12°C zasilajacej centrale wentylacyjne. Wyzszej wartosc temperatury parowania wymagaja $rednio- lub wyso-
kotemperaturowe instalacje klimatyzacyjne, w ktdrych dostarczana jest zimna woda o temperaturze 16/19°C.W przypadku, gdy fo.s = 0°C,
wspétczynnik zasysania dla projektowych warunkéw pracy wynosi w przyblizeniu U= 0,1. Stata wartos¢ U jest utrzymywana do momentu,
qdy temperatura skraplania przekroczy 29°C. Powyzej tej temperatury strumienica zaczyna pracowac w trybie pracy off-design. Podwyzszenie
temperatury parowania pozytywnie wptywa na wydajnos¢ strumienicy. Wspdtczynnik zasysania dla warunkéw pracy on-design wynosi
w przyblizeniu U = 0,24 i jest utrzymywany na tym poziomie, dopoki temperatura skraplania nie przekroczy 29°C. Charakterystyka pracy
wskazuje, Ze strumienica jest w stanie pracowac do temperatury skraplania réwnej 34°C.

Tabela 1. Wartosci srednie zarejestrowane podczas badan

[g,sar Mg lesat AT, losat
C C °C °C °C
(n=>52,0mm
1 582+11 106+12 —0,2+06 11,1+09 var
2 583+12 1060,/ 11,6+03 74+10 var
n=>585mm
1 486+03 10,6 +0,6 11+13 89+04 var
2 529403 38+08 11,7+08 70+12 var
3 59,7+06 82+10 119+13 6,/ +05 var
0,30 T
>
= 0,25 + dp,=520mm || 9 t,=11°C
R B ©-0---0--0— by =59C || @ tome=0°C
Noz20 t \?
% o
So1s ¢ e
2 e
0,10 ——ggT—a—T - S
L] N
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Rys. 2. Charakterystyka robocza urzadzenia strumienicowego
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Rys. 3. Charakterystyka robocza urzadzenia strumienicowego, dla dwdch testowanych komér mieszania

Wspdtczynnik efektywnosci energetycznej COP ukfadu strumienicowego dla wszystkich przypadkéw przedstawiono narys. 3. Zgod-

nie z oczekiwaniami najwieksze wartosci uzyskano dla najwyzszych temperatur napedowych oznaczonych biatymi i jasnozielonymi kot-
kami. Maksymalne wartosci to w przyblizeniu COP = 0,23. Nalezy zauwazy, ze dla dwdch charakterystyk strumienicy z komorg mieszania

dp = 52,0 mm odnotowano takie same temperatury napedowe, jednak przypadek zaznaczony ciemnymi kotkami przedstawia prace przy

temperaturze parowania s, = 0°C. To jedyny przypadek tak niskiej temperatury parowania w tym poréwnaniu.

Whioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna wskazac nastepujace wnioski:
azynnik chtodniczy R1233zdE zostat po raz pierwszy przetestowany eksperymentalnie w strumienicowym ukiadzie chtodniczym w rze-
czywistych przemystowych warunkach pracy przy ekstremalnie niskich temperaturach ciepfa napedowego;
otrzymane wyniki wykazaty, ze COP badanego ukfadu przekracza 0,22 dla warunkdw nasycenia w wytwornicy pary okoto 60°C;
dla zastosowanego czynnika chtodniczego R1233zdE praca w zakresie off-design ma bardzo stromy przebieg, co jest negatywna cechg
ukfadu.

Podziekowania
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Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie wspdtczynnikdw przejmowania ciepta podczas kondensaji w przeptywie naturalnych czynnikow
chtodniczych ze szczegéinym uwzglednieniem podwyzszonego cisnienia nasycenia. Obliczenia oparto na skonsolidowanej bazie danych,
ktora skfada sie z 1116 punktéw dla siedmiu naturalnych czynnikéw chtodniczych i obejmuje zakres cisnienia zredukowanego (stosunek
asnienia krytycznego do cisnienia nasycenia) od 0,1 do 0,8 dla réznych predkosci masowych i srednic. Nowa wersja korelagji D. Mikielewicza
iJ. Mikielewicza zostata poréwnana z czterema innymi korelacjami polecanymi do obliczen inzynierskich i uzyskata najlepsze wyniki obliczen.
Wartos¢ Sredniego btedu absolutnego MAE wyniosta 28,94%.

Stowa kluczowe: kondensacja, wspotczynnik przejmowania ciepta, cisnienie zredukowane, cisnienie nasycenia

1. Metody obliczania wspotczynnika przejmowania ciepta podczas
kondensacji

Proces kondensacji w wysokotemperaturowych pompach ciepta zachodzi w temperaturach wyzszych niz 80°C. W literaturze istnieje
luka w wiedzy na temat kondensadji w podwyzszonych temperaturach nasycenia i odpowiadajacych im wysokich cisnieniach zredukowanych.
Wiekszos¢ istniejacych danych eksperymentalnych zebrano dla temperatur ponizej 40°C, o jest zwigzane z zastosowaniami chtodniczymi
czynnikow niskowrzacych. W przypadku temperatur wyzszych niz 120°C wiekszos¢ czynnikéw chtodniczych operuje przy parametrach
zblizonych do punktu krytycznego, w ktérym zachodza znaczne zmiany lepkosci i gestosci faz ciekfej i parowej, co ma znaczacy wptyw na
interakgje miedzyfazowe. W ciagu ostatniego stulecia powstato wiele prac, ktére dotyczyty modelowania wspotczynnika przejmowania
ciepfa podczas kondensacji. Wiekszos¢ modeli opiera sie na waskim zakresie parametrow eksperymentalnych i nie jest przeznaczona do
zastosowania dla szerokiego zestawu czynnikéw chtodniczych. W ostatnich latach znaczenia nabraty badania nad wysokotemperaturowymi
pompami ciepta, gdzie temperatury nasycenia, a wiec takze cisnienia nasycenia sa duzo wyzsze niz w zastosowaniach klasycznych [1]. Istotne
jest rdwniez stosowanie nowych, neutralnych dla Srodowiska czynnikow chtodniczych. Z tego powodu coraz wiekszg populamosc zyskuja
naturalne czynniki chtodnicze, takie jak izobutan czy propan.

1.1. Modyfikacja korelacji Mikielewicza

Mikielewicz i Mikielewicz [2] przedstawili pétempiryczng metode stuzacg do modelowania wymiany ciepta podczas wrzenia oraz
kondensacji w minikanatach. Opiera sie ona na hipotezie analogii pomiedzy oporami przeptywu oraz wymiang ciepfa. Réwnanie wyjsciowe
(1) zawiera czton modelujacy opory w przeptywie dwufazowym oraz czton modelujacy opory przeptywu zwiazane z procesem nukleadji
podczas wrzenia. Zmodyfikowane réwnanie (1) zawiera wytacznie czton odpowiadajacy oporom przeptywu, poniewaz niniejsza praca
dotyczy modelowania przejmowania ciepfa podczas kondensacji. Opory przeptywu s3 modelowane za pomocg zmodyfikowanej korelacji
Miillera-Steinhagena i Hecka [3] przedstawionej w réwnaniu (2). Liczba Bonda przedstawiona w réwnaniu (3) opisuje zmiany w charakterze
przeptywu przy wysokich wartosciach cisnienia zredukowanego. Zawiera w sobie gestosci faz gazowej oraz cieklej, napiecie powierzchniowe,
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Srednice oraz przyspieszenie grawitacyjne. Modyfikacja ta pozwala na uwzglednienie zmiany whascwosci fizycznych, kiére wptywaja na
proces wymiany ciepta przy wysokich wartosciach cisnienia zredukowanego.

arpg _ | Rys
arp  \Bo%7 M
= 1_ m|. 1 - 1/3 4 43 L
Rus =[1+2 (ﬂ 1) xCon™| - (1 = )3 + x = )
_ 2
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1.2. Skonsolidowana baza danych

Pordwnanie zostato oparte na skonsolidowanej bazie danych, ktéra skfada sie ze 1161 punktéw pomiarowych opublikowanych w pra-
cach [4-10] i zawiera dane dla siedmiu réznych naturalnych czynnikow chtodniczych, réznych Srednic rurki, predkosci masowych oraz cisnien
zredukowanych, az do 0,809.

Tabela 1. Skonsolidowana baza danych

Numer Autorzy Srednica [mm] Czynnik chtodniczy Prg?lf;/s(cmrr;ass)(})wa e duisv[:::;epr ] Lg&nﬁaﬁgw;tfm
1 Macdonald, |~ 761 45 R290 150450 0,254-0,809 260
Garimella [4, 5]
2 Zhuangiin. [6] 4 etan 101-255 0,22-0,522 230
3 Zhuangiin. [7] 4 metan 99-254 0,43-0,76 286
4 Milkie 8] 7,75 n-pentan 150—-600 0,04-0,17 163
5 Moreiraiin. [9] 9,43 propylen, R290, R600a 50-250 0,12-0,32 110
6 Del Col i in. [10] 1 propylen 80—-1000 0,35 109

1.3. Wyniki obliczen

Skonsolidowang bazg danych wykorzystano do poréwnania pieciu metod predykdi wspétczynnika przejmowania ciepta podczas kon-
densadji (tab. 2). Najlepszy wynik wykazata zmodyfikowana korelacja Mikielewicza, dla ktérej Sredni btad absolutny (MAE) wynidst 28,94%.
Klasyczna korelacja D. Mikielewicza i J. Mikielewicza odwzorowuje wyniki z bazy z bfedem wiekszym o ok. 10%. Pozostate korelacje daja
znacznie gorsze wyniki ze wzgledu na ich empiryczny charakter. Zostaty tez utworzone dla innych wartosd cisnienia zredukowanego oraz
czynnikéw chtodniczych. Wyniki obliczert pokazano narys. 1.

Tabela 2. Wyniki obliczen dla pieciu koreladji

Metoda predykdji sredni b’fﬁf&bsolumy Li;zt;]?zz}];]g;iw Stosunek w zakresie 30%
Mikielewicz, Mikielewicz [2] 40,01% 581 50,09%
Mikielewicz, modyfikagja 28,94% 795 68,53%
Bohdal iin. [11] 163,26% 23 19,22%
Dorao i Fernandino [12] 142,41% 244 21,03%
Shah [13] 95,24% 259 22,33%
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Rys. 1. Wyniki modelowania za pomoca zmodyfikowanej koreladji Mikielewicza
Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowg metode predykgji wspétczynnikéw przejmowania ciepta podczas kondensacji czynnikéw naturalnych
ze szczegdlnym uwzglednieniem wysokich wartosc cisnienia zredukowanego. Do walidacji wykorzystano baze eksperymentalnych danych
pomiarowych, sktadajaca sie ze 1161 punktéw pomiarowych dla siedmiu naturalnych czynnikéw chtodniczych. Nowa metoda zostafa poréw-
nana z obliczeniami czterech innych korelacji z literatury i wykazata najmniejszq wartos¢ Sredniego btedu absolutnego (MAE) — 28,9%.

Podziekowania
Badania zostaty sfinansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki 2021/41/N/ST8/04421.
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dla obiektow przemystowych

Michat Gotebiewski', Marta Galant-Gotebiewska?

! Politechnika Poznariska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznani
2 Politechnika Poznariska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu, ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznai

Streszczenie

Rosnace ceny energii wymuszaja poszukiwanie nowych alternatyw jej wytwarzania. Energetyka rozproszona pozwala na pozbycie
sie strat przesytowych w sieciach energetycznych oraz umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie energii zawartej w paliwach. Jest to
mozliwe dzieki uktadom kogeneracyjnym (CHP). Oprécz nich oraz instalacji fotowoltaicznych (PV) w obecnych czasach coraz czesciej brane
53 pod uwage ukfady organic Rankine cycle (ORC) oraz silniki Stirlinga. Pozwala to na uzyskanie wzrostu sprawnosci uktadéw energetycznych
oraz zwiekszenie wykorzystania ciepta odpadowego z proceséw produkcyjnych. W pracy przeanalizowano rentownos¢ zastosowania szerequ
wariantow opartych na generatorach zasilanych gazem ziemnym, uktadach PV, ORC oraz silnikach Stirlinga dla modelowej odlewni.

Stowa kluczowe: uktady kogeneracyjne (CHP), organic Rankine cycle (ORC), instalacje fotowoltaiczne (PV), silniki Stirlinga

1. Wprowadzenie

Gospodarka kazdego kraju rozwinietego jest mocno uzalezniona od przemystu ciezkiego. Wsréd dziatalnosci przemystowych cechu-
jacych sie najwiekszq produkcjg mozna wskaza¢ m.in. przedsiebiorstwa produkujace energie, paliwa, jak réwniez metale oraz wykonywane
z nich produkty. Sama gataZ przemystu produkujaca wyroby z metalu stanowi 7,7% gospodarki narodowej Polski [1]. Daje jej to trzecie
migjsce, tuz za sektorem spozywczym oraz sektorem produkdji pojazdow samochodowych. Natomiast produkcja metali to 4%. W przypadku
7uzycia energii elektrycznej udziaty te sie zmieniaja. Przedsiebiorstwa produkujace metale, jak huty, odlewnie, odpowiadaja za okoto 10,6%
catkowitego zuzycia energii elektrycznej w gospodarce, co daje im drugie miejsce za sektorem produkji energii (energia elektryczna, gaz, para
wodnai gorgca woda) [1]. Przedstawione dane ukazujg odlewnie jako miejsca, w ktdrych nalezy poszukiwac potencjalnych oszczednosci. Te
natomiast pozwolg obnizyc¢ koszty produkcyjne, co moze korzystnie wptyna¢ na dostepnos¢ koricowych produktéw oraz ich konkurencyjnosc.

Najwiekszym odbiorca energii elektrycznej w odlewniach s3 piece znajdujace sie w halach odlewniczych. To w nich nastepuje topnienie
wsadu. W odlewniach zeliwa mozna napotkac piece hutnicze, ktdre z racji swojej pracy w znacznie wigkszym stopniu zasilane s3 energia
7 paliwa kopalnego. Na rys. 1 przedstawiono udziaty w zuzyciu energii elektrycznej dla poszczegdlnych dziatow odlewni. Jak wida, proces
topnienia stali w piecach stanowi ponad 80% catkowitego zuzycia tego nosnika energii. W przypadku zeliwa Srednie zuzycie energii to
ok. 750 kWh na tone topionego wsadu [2]. W zaleznosci od materiatu wsadu oraz sprawnosci pieca jednostkowe zuzycie energii przyjmuje
zmienne wartosci. W zwiazku z tym oraz ze zr6znicowaniem systemow znajdujacych sie w odlewniach udziaty zuzycia mogq siega¢ nawet
ponad 50% [3, 4].
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Rys. 1. Podziat zuzycia energii elektrycznej w przyktadowej odlewni [5]
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W celu poszukiwania oszczednosci kosztow mozliwe jest przeanalizowanie rozwigzar polegajacych na rozproszonej produkdji energii,
obejmujacej wiele jej Zrodet, z kt6rych najpopularniejsze s instalacje fotowoltaiczne (PV) oraz silniki gazowe (SG). W przypadku PV koszt uzyt-
kowania jest znikomy. Uktady SG wymagaja natomiast dostarczenia paliwa w celu jego konwersji do energii elektrycznej i cieplnej. Analizujac
rynki energii, mozna zauwazy( ciggfa roznice kosztow pomiedzy energig elekiryczng a gazem ziemnym, co sugeruje opfacalnos¢ inwestygji
[6]. Dodatkowag zaletq jest ciepto odpadowe, ktdre mozna wykorzystac na terenie zakfadu.

W przypadku ciepta odpadowego mozna wykorzysta¢ dwie technologie. Pierwsza z nich jest uktad ORC, czyli wykorzystanie czynnika
organicznego mogacego odparowac przy znacznie nizszych temperaturach niz woda w obiegu Clausiusa—Rankine'a. Drugi wariant to zasto-
sowanie silnika Stirlinga. Dzieki wykorzystaniu gazu (wodoru, helu, azotu) teoretycznie mozliwe jest uzycie wiekszego zakresu temperatur
niz w przypadku uktadu ORC, gdzie czynnik ma swoje granice, przy ktérych ulega rozpadowi.

W pracy przeanalizowano wptyw systeméw rozproszonych produkcji energii na charakterystyke pracy odlewni. Dodatkowo przepro-
wadzono analize mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego z produkeji w takich zaktadach. Jako Zrédto przyjete zostaty transportowe
kadzie odlewnicze.W przypadku postojunajwiekszy spadek temperatury kadzijestzauwazalny w ciggu pierwszej godziny. To wtedy na drodze
radiacji oddawana jest najwieksza ilos¢ ciepta do otoczenia [7]. Wykorzystujac silniki Stirlinga lub ORC, mozna wykorzysta¢ czes¢ ciepfa
odpadowego [8, 9].

2. Obiekt analizy

Obiektem analizy jest przyjety model odlewni zeliwa. Posiada on standardowa linie odlewnicza, w sktad ktdrej wehodza: linia wytwa-
rzania form oraz rdzeni odlewniczych, piec hutniczy, piec indukcyjny, linia odlewnicza (kadz zalewajaca z ukfadem kontroli), linia czyszczaca
(linia wibracyjna, czyszczaca oraz sekcja odcinania pozostatych zbednych elementéw), hala wstepnej obrébki, magazyny gotowych elemen-
oW, pomieszczenia biurowe.

Przyjeto roczng produkgje zeliwa na poziomie 13 000 ton. Przy zatozonych wspétczynnikach daje to dzienne zuzycie energi elek-
trycznej na poziomie ok. 50 GWh. Na rys. 2 przedstawiono zatozong zmiennos¢ zapotrzebowania na energie elektryczng w trakcie zmiany
w stosunku do typowego obciazenia nominalnego. Przez wiekszos¢ czasu przyjety jest ciagly podgrzew w piecach, zmiany za$ s uzaleznione
od czestotliwosci pracy pracownikéw. Przyjeto rowniez, ze odlewnia posiada pie¢ kadzi transportowych i nalewajacych, a kazda z nich ma
mozliwos¢ akumuladji ciepta w Scianach na poziomie ok. 3,8 MWh.
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Rys. 2. Udziat zapotrzebowania na energie elektryczng w trakcie zmiany

3. Metodyka

W modelu wykorzystano zmienne opisujace prace poszczegdlnych uktadow. Pierwsza z nich byta charakterystyka pracy silnika
gazowego. Wraz ze wzrostem mocy zwieksza sie jego sprawnosc. Dodatkowo wykorzystano uktad ORC w celu odzysku energii ze spalin.
W przypadku instaladji fotowoltaicznych wykorzystano model nastonecznienia uwzgledniajacy pore dnia oraz baze danych meteorologicznych
okreslajacych wartosci nastonecznienia bezposredniego oraz odbitego dla terendw Wielkopolski. W celu obliczenia aspektu ekonomicznego
wykorzystano Srednie ceny skupu i sprzedazy energii elektrycznej [10] z uwzglednieniem zdyskontowanego przeptywu pieniedzy, biorac
pod uwagg inflagje oraz stope kredytu. Obliczenia przeprowadzono dla trzech systeméw pracy zmianowej oraz zmiennej liczby dni robo-
czych w tygodniu. W tabeli 1 przedstawiono konfiguracje Zrédet energii oparte na silnikach gazowych wraz z przyjetymiich oznaczeniami.
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Dodatkowo przeprowadzono analize dla wariantu opartego jedynie na uktadach fotowoltaicznych (PV). Dla powyzszych wariantéw nie
uwzgledniono dofinansowania.

Tabela 1. Przyjete konfiguracje Zrodet energii

1 2 3
| 1x5G 1x5G+0RC 1xSG+ORC+PV
Il 2x5G 2x5G+0RC 2xSG+ORC+PY

W przypadku analizy zagospodarowania ciepta odpadoweqo z kadzi odlewniczych przyjeto posredni wymiennik ciepta. Czynnikiem
obiegowym byt olej termalny, ktéry nastepnie transportowat energie do uktadéw ORCisilnika Stirlinga. Zastosowano charakterystyki spraw-
nosci w funkdji temperatury.

4. Wyniki

Wyniki analiz przedstawiono na rys. 3. Zwrot inwestycji uzyskaty rozwiazania oparte na panelach fotowoltaicznych oraz grupie
7 dwoma silnikami gazowymi. W przypadku PV czas zwrotu wynosi ok. 10 lat bez znacznego wptywu liczby zmian. Jest to spowodowane
faktem, ze pierwsza zmiana przypada w trakcie godzin stonecznych. W przypadku ukfadu opartego na dwdch SGz systemem PV i odzyskiem
ORC ze spalin szansa zwrotu inwestycji wystepuje juz po 11 latach dla systemu dwuzmianowego i ok. 6 latach przy systemie tréjzmianowym.
Zastosowanie petnego tygodnia pracy pozwala skrci¢ czas inwestycji do ok. 4 lat, atrakcyjny finansowo staje sie takze uktad bez ORC.

Zastosowanie uktadu ORC w celu zagospodarowania ciepta z kadzi odlewniczej daje odzysk ok. 32 kWh. Wykorzystanie silnika Stirlinga
umozliwia wzrost tej wartosci do ok. 50 kWh. Dodatkowo przeprowadzono analize 10 modutdw silnikow Stirlinga w systemie kaskadowym.
Pozwolito to na okoto trzykrotny wzrost odzyskanej mocy.

NPV [mh €]

1 — . =PV
I IN TP T T T
Czas [lat] Czas [lat]

Rys. 3. Wyniki analizy ekonomicznej: 5 dni pracy z 1 zmiang (lewa strona), 7 dni pracy z 3 zmianami (prawa strona). Oznaczenia wq tabeli 1

Podsumowanie

Przedstawione wyniki analiz wskazuja na opfacalnos¢ wytwarzania energii jedynie w przypadku zastosowania wysokosprawnych
systemdw rozproszonych. Niestety charakterystyka zuzycia energii w odlewniach jest w wiekszosci skupiona na urzadzeniach elektrycznych
0 duzych mocach, wiekszych niz zapotrzebowanie na ciepto budynkéw przedsiebiorstwa. Skutkuje to trudnoscig w wykorzystaniu ciepta
7 uktaddw kogeneracyjnych, zwtaszcza gdy w okolicy nie ma odbiorcéw, ktdrzy mogliby byc zainteresowani odkupem odzyskanego ciepfa.
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Analiza zagospodarowania ciepta z kadzi odlewniczych wskazuje, ze tylko uktady kaskadowe silnikéw Stirlinga moga by brane pod
uwage jako opfacalne. Niestety koszty inwestycji wzrastaja w tym przypadku nieproporcjonalnie do zyskow. Dodatkowo konstrukdja catego
ukfadu moze sie okazac ktopotliwa w uzytkowaniu. W przypadku ciagtej pracy odlewni rozwiazanie to nie bedzie mogto zosta¢ wykorzystane.
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Abstract

The jetimpingement phenomenon is one of the very efficient heat transfer enhancement processes. Presented research was oriented
on the creation of a numerical database/benchmark for single round and turbulent jet impingement phenomenon for various geometrical,
hydrological and turbulent parameters. The calculations were carried outin ANSYS Fluent software. The detailed studies considered the Nusselt
number values distribution and its comparison with the experimental and other numerical data. For the comparison purpose, a new approach
to the discrepancies justification was proposed. Based on this measure, asuggestion for turbulence model selection for particular geometrical
and hydrodynamical parameters was formulated.

Keywords: turbulence, jet impingement, Nusselt number, heat transfer intensification, RANS

1. Introduction

The usage of jet impingement as a heat transfer enhancement process has been studied for long time. This method is widely used in
various industries, such as glass and metal, gas turbine cooling, cryosurgery, and paper drying [1]. Furthermore, promising new areas for
potential applications are currently being investigated. One of them s jet impingement with nanofluids as the working fluid [2]. This approach
could enhance heat transfer further and facilitate the miniaturization of cooling systems. Despite efforts to study this phenomenon, there are
still many inconsistencies between numerical and experimental works. The Nusselt number, for instance, can differ by up to 70%. Locating
discrepancies and identifying their origin becomes challenging due to the lack of essential details, such as configuration, geometrical layout,
inlet conditions, and precise information regarding turbulence modeling [3, 4]. Considering the RANS approach, the main goal is to find
a quantitative description to help select one or a few turbulence models for numerical analysis of the jet impingement heat transfer processes.
Another objective is to create a numerical benchmark, which will be available in the repository [5]. The last goal is to present budgets of
turbulence kinetic energy, momentum, and energy equations, which might be a good tool for analyzing jet impingement and provide an
insight into transport processes that occur in it.

2. The studied cases

The 2D axisymmetric geometry was analyzed. Fig. 1a shows the geometrical conceptand the boundary conditions. Theinlet boundary
condition was setas the velocity with a fully developed turbulent profile and constant temperature of 293 K. Air was considered as a working
fluid with constant properties. The study was conducted at various Reynolds number values defined in [3]: Re = 10 000, 20 000, 23 000,
and 30 000, for four geometrical configurations represented by the dimensionless ratio of the inlet diameter D to the fluid domain height
H:H/D=1,2,4,and6.

The mathematical model consists of three transport equations: mass, momentum, and energy, assuming that the flow was
Newtonian, incompressible, stationary, and without additional mass, momentum, and energy sources. Due to the turbulent nature of the
analyzed flow, five different RANS models were used: k- SST Kato—Launder, Intermittency Transition Model, k-¢ RNG Kato—Launder, 2 ~f
and Transition SST [6].
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For each geometrical configuration (H/D) a block-structured mesh has been prepared. The number of cells varies between 46 060
(H/D=1)and 80 100 (H/D = 6), y+ value is around or below 1 for all analyzed Reynolds number values. An example of geometry discre-
tization is presented in Fig. Tb.

D nlet, air, T = 293K b)

N
1
1 D2
: Outlet, P = const
: 1’ ll
! [

w ! [

B : Vo

= A Outlet,
1 H [
! o P = const
1 |I 1
1 [
1 o

N Heated wall, g = 1000 W/m?

Fig. 1. Geometry for all studied cases (a); discretization at H/D = 2. Inlet diameter D = 0.02 m (b)

3. Quantitative metric

Usually, a qualitative analysis is used to describe heat transfer enhancement of the jet impingement phenomenon. In such analysis,
a local value of Nusselt number distribution and its shape is compared with experimental data available in the literature. The flaws of such
analysis are discrepancies between experimental results reported by different researchers (the same problem occurs for numerical investi-
gations) and lack of details of experimental or numerical procedures, which makes comparisons very difficult, especially when a source of
differences is unknown. Moreover, sometimes the final effect of processes is important and looked for. For such cases, the overall heat transfer
performance of selected turbulence models and its comparison to the experimental data are required. An area under the local Nusselt distri-
bution curve can serve as a comparison parameter.

The procedure of calculating quantitative metric was as follows: at first, area below Nusselt number distribution for each turbulence
model, Reynolds number value, and geometrical configuration were calculated. Secondly, experimental results for the same Reynolds number
and H/D ratio were averaged. Thirdly, absolute and relative differences between numerical and experimental data according to the equations
below were determined:

_ average _
ANuaTea - |Nuarea,experiment NuareayCFD | (W)

| average — Nu |
area,experiment area,CFD
0, —
A%Nugreq = Ny &verage )
area,experiment

The output datain the matrix were converted into the statistics form for each turbulence model. The results are collected and presented
as the box and whisker plot in Fig. 2.

Both plots show upper and lower extreme, quartile, and median values of differences between numerical results and experimental
values. Statistically the smallest discrepancies can be observed for k-¢ RNG Kato—Launder turbulence model for all analyzed cases. The most
significant differences come from the calculations that use the Transition SST and V2 — fturbulence models. Three turbulence models (k-wSST
Kato—Launder, Intermittency Transition Model, and k-¢ RNG Kato—Launder) have a median of differences below 10% and maximal values

~15% and are recommended for numerical investigations of jet impingement phenomenon.
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Fig. 2. Comparison of area under local Nusselt number curve between numerical and experimental results: a) absolute difference; b) relative difference

4. Budgets

The qualitative and quantitative analysis based on the Nusselt number can provide information about the performance of each turbu-
lence model in an analyzed phenomenon and show its advantages and disadvantages. However, more is needed to understand the behavior
of the selected turbulence model. Such insight might be provided by calculating budgets of turbulence kinetic energy, x and y momentum,
and energy transport equations [6]. Calculating each termin previously mentioned equations can be done as local values ataline parallel to the
heated wall. However, this approach is highly influenced by a selection of distance from the wall and might disturb the accurate picture. An
alternative method is to calculate each term in the equation at different vertical locations (perpendicular to the heated wall) and sum them
to getahorizontal distribution that can be plotted with alocal Nusselt number. Figs.3, 4 present examplary budgets of two selected turbulence
models at Re = 23 000 and for two geometrical configurations (H/D = 2 and 6).
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Fig. 3. Budget of turbulence kinetic energy equation at Re = 23 000: a) H/D = 2; b) H/D = 6; /D — nondimensional distance from axis, 0 =0.02 m

The budget of turbulence kinetic energy (Fig. 3) reveals that dissipation and diffusion term plays a significant role in presented cases.
Also, the minimum and inflection point of the convection term seems to be correlated with the secondary maximum in the Nusselt number.
The maximum value of the production term corresponds to the inflection point of the Nusselt number distribution.

Analysis of the momentum budget (Fig. 4) shows two dominant terms — pressure and convection, especially in the stagnation region
(x/D < 1), where they play a significant role in the momentum transport.
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Fig. 4. Budget of x momentum equation at Re = 23 000: a) H/D = 2; b) H/D = 6; x/D—nondimensional distance from axis, 0 = 0.02 m
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The presented investigation shows a quantitative metric that can be used to determine which turbulence model is a good choice for the
analyzed phenomenon in a statistical way. The budgets of the transport equations give an insight into the particular processes contribution

to overall heat transfer effect.
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Streszczenie

Przedmiotem opisywanych badari jest $ciezka transformacji energetycznej Coal-to- Nuclear, polegajaca na przeksztatceniu elektrowni
weglowej w jadrowa, przy mozliwie jak najwiekszym wykorzystaniu istniejacej infrastruktury pomocniczej, takiej jak: systemy chtodzenia,
uktady wyprowadzenia mocy, linie transportowe. W niektdrych przypadkach mozliwe jest takze wykorzystanie infrastruktury podstawowej,
W tym wyspy turbinowej.

W pracy analizowano mozliwos¢ zastosowania reaktora jadrowego czwartej generacji jako Zrédta ciepta bloku weglowego. Reaktory
tego rodzaju pozostaja obecnie w fazie rozwojowej, a planowane terminy ich wdrozenia to lata 2028—2030.

Przeprowadzona analiza dotyczyta pofaczenia reaktora czwartej generadji z wyspa turbinowg zasilang para o parametrach nadkrytycz-
nych. Na potrzeby obliczer wybrano eksploatowang turbing o mocy 900 MW. W ramach badari opracowano model numeryczny catego bloku.
Stworzony model pozwala na wielowariantowa analize warunkéw pracy wyspy turbinowej, w tym warunkow znacznie odbiegajacych od
nominalnych (projektowych). Przewidziano mozliwos¢ pracy turbiny po obnizeniu temperatury pary Swiezej i wtérnej oraz po obnizeniu lub
podwyzszeniu temperatury wody zasilajacej za regeneracj wysokoprezna. Takie warianty eksploatacji pozwola dopasowac wyspe turbinowa
do konkretnego modelu reaktora. Zatozono, ze turbina wspdtpracuje z wytwomnicg pary zasilang roztopiong sola.

Rozpatrzono przypadek, w ktrym Zrodtem ciepta dla obiegu turbinowego jest reaktor wysokotemperaturowy FHR firmy Kairos Power.
Przeprowadzono symulacje numeryczne w celu okreslenia zakresu parametrow czynnika roboczego wymaganych do potaczenia turbiny
7 dedykowana wytwornica pary. Dla badanego przypadku wykonano réwniez analize ekonomiczna.

Stowa kluczowe: elektrownia jadrowa, transformacja energetyczna, reaktor jadrowy, dekarbonizacja energetyki

1. Wstep

Szacuje sig, ze w Polsce niemal potowa mocy zainstalowanej w blokach weglowych (uwzgledniajac wytacznie bloki o mocach wyz-
szych niz 50 MW) przekroczyta wiek 20 lat. Istniejace bloki na parametry nadkrytyczne, chociaz stosunkowo duzo miodsze, takze bedg sie
stawac coraz mniej konkurencyjne z uwagi na wciaZ wzrastajace wymagania dotyczace ochrony Srodowiska i rosngce koszty emisji dwutlenku
wegla. Wytczenie blokdw weglowych z eksploatadji bez podjecia prob ich dekarbonizacji oznacza utrate istotnego kapitatu, w rozumieniu
zar6wno kapitatu rzeczoweqo, jak i kapitatu ludzkiego. Stad tez znacznie bardziej korzystne sg inwestycje typu brownfield, w ramach ktérych
nowe instalacje sq lokalizowane w miejscu dotychczasowej dziatalnosc bloku weglowego, gdzie mozliwe jest wykorzystanie istniejacej
infrastruktury wytwarczej oraz towarzyszacej 0 znacznej wartosci materialnej. Inwestycje te charakteryzuja sie takze krétszym czasem realizadji
W poréwnaniu z inwestycjami typu greenfield. Sposréd potencjalnych Sciezek dekarbonizacji do analizy wybrano ciezke Coal-to-Nudlear, pole-
gajaca na przeprowadzeniu modernizadji bloku weglowego przy uzyciu reaktora lub systemu reaktorow jadrowych. Sciezka Coal-to-Nuclearma
zZnaczny potendjat, o czym Swiadczy poswiecony jej obszerny raport Departamentu Energii USA [1], jak réwniez publikacje krajowe [2, 3].

Do analizy wybrano blok na parametry nadkrytyczne o mocy 900 MW. Ze wzgledu na wymagane parametry pary podawanej do
turbiny nalezy bra¢ pod uwage reaktory jadrowe IV generacji typu GCR (reaktory chtodzone gazem) lub reaktory typu MSR (reaktory chtodzone
stopionymi solami), w ktdrych temperatura wylotowa chtodziwa osiaga 600—750° [4]. Do przeprowadzenia analizy wybrano reaktor FHR
firmy Kairos Power. Ciepto z reaktora jadrowego przekazywane jest do obiegu pierwotnego, w ktérym uzywana jest sol FliBe (mieszanka LiF
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oraz BeF2) [5]. Nastepnie s6l FliBe przeptywa do posredniego wymiennika ciepfa, gdzie oddaje ciepto mieszance soli NaNO3 oraz KNO3. Sol
NaNO03/KNO3, podgrzana do ok. 600°, przeptywa do generatora pary.

2. Dopasowanie reaktora do istniejgcej wyspy parowej

Podstawowym problemem przy pofaczeniu wyspy turbinowej z uktadem reaktora jadroweqgo jest dopasowanie parametréw pary
Swiezej i wtornej oraz wody zasilajacej do wymagan reaktora. Dedykowane obiegi turbinowe s projektowane dla zadanych wymagari ukfadu
reaktora, co pozwala zoptymalizowac strukture wyspy turbinowej. W przypadku istniejacych instalacji turbin parowych dopasowanie do
reaktora 0znacza zmiane warunkéw eksploatacji turbin. Wiaze sie to z przejsciem od optymalnego punktu pracy do warunkéw, ktore mozna
uznac za czesciowe obciazenie turbiny.

W pracy analizowano mozliwos¢ pofaczenia istniejacego obiegu turbiny 900 MW z reaktorem KP-FHR. Od strony obiequ turbinowego
Wymagane s3 nastepujace wartosci: temperatura pary Swiezej i wimej: 585°, temperatura wody zasilajacej: 300°.

W rozpatrywanym przypadku istniejacej wyspy turbinowej temperatura pary byta wyzsza od wymaganej, a temperatura wody zasila-
jacej— nizsza. Dopasowanie parametréw wymagato dodania do obiegu turbinowego nowych obiektdw: wymiennika para—woda zasilajaca
i staqji redukcyjno-schtadzajacej, co pokazano na rys. 1. Dodatkowe obiekty pozwalaja na wymagang korekte parametréw wody i pary
w catym zakresie obcigzenia bez koniecznosc modyfikacji uktadu reaktora.

sol 2 585°C

sol 1 600°C

7 [—

300°c CP -

reaktor

RS

Rys. 1. Schemat pofaczenia wyspy parowej z reaktorem jadrowym: GP — generator pary, RS — stacja redukcyjno-schfadzajaca

Do oceny zakresu modyfikacji wykorzystano model numeryczny wyspy turbinowej i reaktora. Model opracowano na podstawie
pomiardw eksploatacyjnych obiegu turbinowego wykonanych przy zakresie obcigZenia 40—100%.

W tabeli 1 zebrano wyniki obliczeri wykonanych za pomocg modelu dla trzech wariantéw pracy wyspy turbinowej. Wszystkie dotycza
pracy przy pefnym obciaZeniu. Pierwszy z nich odpowiada warunkom nominalnym (projektowym). W analizowanym przypadku chodzi
0 obieg turbiny wspétpracujacy z kottern weglowym. Drugi wariant to zmiana sposobu eksploatacji po obnizeniu temperatury pary Swiezej
i wtdrnej do poziomu wymaganego przez reaktor. Gtéwnym efektem jest zmniejszenie sprawnosci obiequ turbiny. W trzecim wariancie
obliczeniowym temperature wody zasilajacej dopasowano do wartosci wymaganej przez ukfad reaktora. Zatozono, ze woda zasilajaca jest
podgrzewana przez dodatkowy strumien pary $wiezej pobrany z generatora pary. Ten strumieri ptynie nastepnie do stacji redukcyjno-schta-
dzajacej, gdzie zostaje skroplony, a nastepnie potaczony z gtdwnym strumieniem wody zasilajacej z regeneracji wysokopreznej.
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Tabela 1. Warunki pracy wyspy parowej przy petnym obcigzeniu przed potaczeniem i po pofaczeniu z reaktorem jadrowym

Warunki pracy
Wielkoic ) korekta temp. korekta temp. pary
nominalne ) N
pary i wody zasilajacej
Temperatura pary swiezej/wtérnej [°(] 602/604 585/585 585/585
Temperatura wody zasilajacej [°C] 292,5 290,5 300
Moc obiequ [MW] 903,21 876,04 876,02
Sprawnosc wytwarzania energii elektrycznej obiegu 5053 1951 1899
turbinowego [%]

Przedstawione wyniki modelowania numerycznego wskazuja, Ze potaczenie istniejgcej wyspy turbinowej z uktadem reaktorw jest
mozliwe nawet bez zmiany parametréw pracy obiegow soli i samego reaktora. Wszystkie modyfikacje s3 wykonywane po stronie obiegu
parowo-wodnego.

3. Analiza ekonomiczna

Dla badaneqgo przypadku przeprowadzono analize ekonomiczng réznych Sciezek inwestycji. Pod uwage wzigto inwestycje typu green-
field (GF) oraz cztery Sciezki inwestycji typu brownfield. Poszczegdlne Sciezki inwestycji brownfield réznity sie od siebie poziomem oszczednosci
(retrofit savings, RS) uzyskiwanych poprzez rézny stopien wykorzystania infrastruktury elektrowni weglowej. Sciezki RET_11RET_2 oznaczaja
inwestycje z wykorzystaniem infrastruktury budowlanej, elektrycznej, systeméw pomocniczych oraz elementéw obiegu parowego, w tym
turbiny parowej. Maksymalne oszczednosci w tym przypadku oszacowano na 35%, minimalne na 28%. Sciezki RET_3 i RET_4 dotyczg
sytuadji, gdy obieg parowy nie jest wykorzystywany (projektowana jest nowa turbina). W tym przypadku maksymalny poziom oszczednosci
wynidst 14%, minimalny 11%. Poziomy oszczednosci obliczono na podstawie analizy przeprowadzonej w [3].

Pordwnano NPV oraz DPP dla kazdej Sciezki inwestycyjnej. Wartosc zaktualizowang netto NPV obliczono jako:

NPV = ¥, —

=1 (141)7

—TCIC 1)

gdzie: n — przyjety czas pracy elektrowni, NCF — nominalny przeptyw pienigzny, r — stopa dyskontowa, TCIC — naktady inwestycyjne. Dla
wszystkich przypadkéw przyjeto n wynoszace 30 lat. Zdyskontowany czas zwrotu DPP oznacza liczbe lat, po ktdrej NPV osiaga wartos¢
dodatnia. Nominalny przeptyw pieniezny NCF w danym roku operacyjnym przyjeto jako:

NCFE, =S, — OMC, — TAX, ()
gdzie: S — dochdd ze sprzedazy, OMC — catkowite koszty biezace (state oraz zmienne), TAX — podatek. Zatozono, ze podczas eksploatacji nie
prowadzono dodatkowych inwestydji, a przyjety czas 30 lat nie obejmuje okresu likwidacji elektrowni.

Szacujac koszty inwestycyjne, skorzystano z nastepujacej formuty:
TCIC = 0CC;r(1 — RS) +IDC (3)
gdzie OCCqr — catkowite koszty inwestycji typu greenfield, RS — retrofit savings, IDC —koszty uzyskania kapitatu (pozyczki).
Koszty uzyskania kapitatu zostaty oszacowane na podstawie literatury [3]. Catkowite koszty inwestycji zostaty obliczone na podstawie

kosztéw jednostkowych uOCCar przyjetych na poziomie 3500 €/kWe [6]. Cene energii elektrycznej ustalono na poziomie 85 €/MWh. Wspt-
czynnik dyspozycyjnosci elektrowni jadrowej przyjeto na poziomie 90% [3]. Jednostkowe koszty state przyjeto na podstawie [7], natomiast
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jednostkowe koszty zmienne (zwigzane z wymiang paliwa jadrowego oraz utylizacjq zuzytego paliwa) wyniosty 12 €/MWh [3]. Stopa dys-
kontowa wynosita 6%, wskaznik inflacji 2%, stawka podatku 19%. Dla por6wnania przeprowadzono takze obliczenia NPV dla $ciezki COAL,
czylidla sytuadji, gdy elektrownia weglowa eksploatowana jest dalej bez zadnych zabiegéw modernizacyjnych. Wyniki analizy przedstawiono

w tabeli 2. Dla ciezki oznaczonej COAL po okresie 30 lat odnotowano strate w wysokosci 302 min €. NPV dla réznych Sciezek inwestydji

w retrofit jadrowy wynosi 2,6-3,6 mld €, w zaleznodci od przyjetego poziomu wykorzystania infrastruktury elektrowni weglowej.

Tabela 1. Pordwnanie NPV dla n = 30 lat oraz DPP dla roznych Sciezek inwestycji

Rodzaj Sciezki (OAL GF RET_1 RET_2 RET_3 RET_4
RS [%] - 0 35 28 14 11
NPV [min €] -302 2624 3645 3425 2985 2891
DPP [lata] - 13 8 9 11 12
Podziekowania

Praca powstata w wyniku realizacji projektu pt.., Plan dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze modernizacji z wyko-
rzystaniem reaktoréw jadrowych’, finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju w ramach Programu, Spofeczny i gospodarczy
rozwoj Polski w warunkach globalizujacych sie rynkow” GOSPOSTRATEG (Umowa nr: Gospostrateg VI/0032/2021-00z dn. 15.03.2022 1.).
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Streszczenie

W pracy przedstawionowyniki badari wymiany cieptai oporow przeptywu przy wrzeniu podczas przeptywu proekologicznych czynnikéw
chtodniczych HFE-649, HFE-7100 i HFE-7200 przez uktad poziomych minikanatéw o przekroju prostokatnym. Eksperymenty przeprowadzono
na stanowisku badawczym, ktérego podstawowym elementem byt modut testowy z zespotem pieciu minikanatow. Ptyn w minikanatach
ogrzewany byt wzdiuz przeptywu Sciankg grzejna, a przezroczysta scianka przeciwlegfa pozwalata na obserwacje struktur przeptywu. Do
pomiaru temperatury Scianki grzejnej wykorzystano kamere termowizyjna. Analize numeryczng proceséw wymiany ciepfa oraz dalsze
obliczenia przeprowadzono na podstawie uproszczonego modelu matematycznego odnoszacego sie do $rodkowego minikanatu. W modelu
zatozono, Ze w elementach modutu testoweqo, tj. folii grzejnej i ptynu w minikanale, niestacjonarny proces wymiany ciepta opisany jest
odpowiednimi réwnaniami zachowania energii z uktadem warunkéw brzegowo-poczatkowych wynikajacych z eksperymentu. Otrzymany
uktad rownari rozwiazano, stosujac bezsiatkowa analityczno-numeryczna metode Trefftza. Znajomos¢ rozktadow temperatury powierzchni
grzejnej i pfynu w minikanale pozwolifa na wyznaczenie (na podstawie warunku brzegowego Robina) lokalnych wspétczynnikéw przejmo-
waniacepfa naich styku. Analize oporéw przeptywu wykonano, wykorzystujac model homogeniczny i rozdzielony Lockharta—Martinellego.
Wykresy postuzyty do zilustrowania lokalnych wspétczynnikéw przejmowania ciepta w funkdji czasu i odlegtosci od wlotu do minikanatu
0raz 0poréw przeptywu.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, wrzenie w przeplywie, opory przeptywu, minikanaty, metoda Trefftza

1. Wstep

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat przeprowadzono wiele badari eksperymentalnych, teoretycznych i numerycznych dotyczacych
wrzenia w przeptywie w mikro- i w minikanatach, ktérych obszerny przeglad mozna znalez¢ w pracach [1-3]. Temat ten jest wazny i aktualny,
gdyz wymiana ciepfa, realizowana z wykorzystaniem uktadow z kanatami o niewielkich wymiarach, jest coraz szerzej badana i stosowana
ze wzgledu na ogromny potencjat do przenoszenia duzych strumieni ciepfa.

Podstawowy cel pracy to prezentacja modelu matematycznego niestacjonarnej wymiany ciepfa przy wrzeniu podczas przeptywu
przez asymetrycznie ogrzewany zesp6t minikanatow i rozwiazanie go metoda Trefftza. Przyjete w modelu réwnania zachowania energii wraz
7 uktadem odpowiednich warunkéw poczatkowo-brzegowych prowadza do rozwiazania dwdch zagadnieri odwrotnych typu Cauchy'ego
[4]. Zagadnienia odwrotne s3 zagadnieniami, ktdre wymagaja stabilnych i doktadnych metod rozwiazujacych, takich jak metody oparte na
funkcjach Trefftza [5, 6].

Drugi cel pracy stanowi wyznaczenie oporow przeptywu w minikanatach, ktore majg kluczowe znaczenie przy projektowaniu kom-
paktowych wymiennikow ciepta. Podczas przeptywu cieczy w poziomych minikanafach na catkowitg wartosc strat cisnienia wptywa gtéwnie
sktadowa tarciowa, sktadowa przyspieszeniowa jest mniej istotna, a skfadowa grawitacyjna przyjmuje wartos¢ zerowa [3, 7, 8]. W pracy
tarciowe straty ci$nienia okreslono na podstawie dwoch modeli: homogenicznego — wykorzystujacego rdwnanie Darcy'ego—Weisbacha oraz
rozdzielonego — na podstawie metody Lockharta—Martinellego.
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2. Opis stanowiska badawczego

Schemat blokowy gféwnych obiegéw stanowiska eksperymentalnego pokazano na rys. 1a. W obiegu gtéwnym nastepuje prze-
plyw nastepujacych trzech proekologicznych czynnikéw chtodniczych firmy 3M: HFE-649, HFE-7000 i HFE-7100. Obieg ten zawiera: modut
testowy z zespofem pieciu minikanatéw o gebokosci 1 mm, szerokosci 6 mm i dtugosci 43 mm kazdy (1), pompe cyrkulacyjna (2), requlator
cisnienia (3), wymiennik ciepta (4), filtry (5), masowy przeptywomierz Coriolisa (6), dwa przetworniki cisnienia i termoelementy typu K
zainstalowane na wlocie i wylocie modutu testowego. Do najwazniejszych pozostatych elementow stanowiska naleza: stacje akwizydji danych
pomiarowych, komputer PC, kamera termowizyjna i kamera do zdjec szybkich. Modut ustawiono poziomo z przeptywem ptynu nad $ciang
grzejng. Przeptywajace przez minikanaty czynniki chtodnicze ogrzewane byly asymetrycznie poprzez powierzchnie grzejng stanowiac jedng
ze $cian modutu. Sciane te stanowita cienka folia, wykonana ze stopu Haynes-230, ogrzewana oporowo. Kamera termowizyjna pozwolita
na rejestracje temperatury ma zewnetrznej powierzchni folii. Przezroczysta Scianka minikanatéw umozliwita obserwacje struktur przeptywu,
a kamera do zdjec szybkich ich akwizydje. Eksperymenty przeprowadzono w warunkach zmiennych w czasie, zbierajac dane co 1 sekunde.
W trakcie eksperymentu rejestrowano cisnienia i temperature ptynu na wlocie i wylocie z modutu, przeptyw masowy oraz natezenie pradu
doprowadzonego do folii grzejnej i spadek napiecia. Widok stanowiska badawczego i modutu testoweqo ilustruja rys. Ta, b, a gtowne elementy
obiegow pokazano narys. 1c.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego (a); widok modutu testowego (b); schemat podstawowych obiegéw (c)

3. Model matematyczny

Dalsze rozwazania i obliczenia dotycza Srodkowego minikanatu, przy uwzglednieniu kierunku zgodnego z kierunkiem przeptywu ptynu
(x) i prostopadtego do niego, odnoszacego sie do grubosci powierzchni grzejnej (65 i gtebokosci minikanatu (y). Zatozono, podobnie jak w [5],
Ze proces wymiany ciepta w odcinku doswiadczalnym jest zalezny od czasu przy statych whasciwosciach materiatu i ptynu, a temperatury
Sciany grzejnej Ty i ptynu Trspetniajg rownania zachowania energii w postaci:

92T, | 02T oTp _ a(t

a) temperatura 7 An ( 6x2h ayzh) = PnCph a_: - 5(_,3 m
22T 92T oT ar

b) temperatura T A (6x2f + ayzf) = pripy (6_tf + va—xf) 2)

gdzie g(¢) oznacza strumieri ciepfa dostarczany do Sciany grzejnej, zas A, p i ¢, to odpowiednio wspdtczynnik przewodzenia ciepta, gestos¢
i ciepto whasciwe, przy czymindeks h dotyczy folii grzejnej, a fcieczy. Dla réwnania (1) przyjeto, ze znany jest rozkfad temperatury zewnetrznej
powierzchni folii i ze trzy jej Sciany (obszar wlotowy i wylotowy oraz Sciana stykajaca sie ze szklang ptyta) sa izolowane. Dla ptynu zatozono,
Ze jego przeptyw jestlaminarny o znanym natezeniu, cisnieniu i temperaturze na wlocie i wylocie do/z minikanatu. Wystepujaca w zaleznosci
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(2) predkos¢ v o parabolicznym profilu jest réwnolegta do kierunku przeptywu. Rownania rozniczkowe (1) i (2) rozwiazano, stosujac metode
Trefftza, podobnie jak w [5]. Znajomos¢ dwuwymiarowych rozktadéw temperatur powierzchni grzejnej i ptynu pozwala na wyznaczenie
wspétczynnika przejmowania ciepfa z warunku Robina:
aTy,
Ayt (1-0)
Th—Tf

a(x, t) = (3)

gdzie ¢ jest stopniem zapetnienia wyznaczonym eksperymentalnie [5], a temperature odniesienia T¢wyliczono podobnie jak w [5].

Opory przeptywu wyznaczono na podstawie dwoch modeli: modelu homogenicznego i modelu rozdzielonego Lockharta—Marti-
nellego, tak jak w [8, 9].

Wyniki i wnioski

Wyniki obliczer numerycznych wykonano dla nastepujacych danych eksperymentalnych rejestrowanych w ciagu pierw-
szych 100 sekund trwania eksperymentu: strumienia masy 193 kg/(m?s), strumienia ciepta z zakresu 3,44-9,11 kW/mZ, nadcisnienia na
wlocie do minikanatu wynoszacego 109 kPa (dla HFE-649), 104 kPa (dla HFE-7100) i 94 kPa (dla HFE-7200).

Narys. 2 przedstawiono wspdtczynnik przejmowania ciepfa w funkdji czasu dla odlegtosci od wlotu x=0,02 m (rys. 2a) oraz w funkdji
odlegtosci od wlotu dla chwili t =50’ (rys. 2b).
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Rys. 2. Wspétczynnik przejmowania ciepta w funkeji: a) czasu, dla odlegtosci od wlotu x = 0,02 m; b) odlegtosci od wlotu do minikanatu dla chwilit=50's

Z przeprowadzonych badari eksperymentalnych oraz obliczeri wynika, ze:
wspéiczynnik przejmowania ciepta osiggat najwyzsze wartosc dla ptynu HFE-7100, a najnizsze dla ptynu HFE-649;
wspéiczynnik przejmowania ciepta malat wraz ze wzrostem strumienia ciepta dostarczanego do $cianki grzejnej i wraz ze wzrostem
odlegtosci od wlotu do minikanatu;
opory przeptywu wyznaczone na podstawie modelu homogenicznego (rys. 3a) i modelu rozdzielonego Lockharta—Martinellego (rys. 3b)
nie réznity sie znaczaco miedzy soba — najwieksza maksymalng réznice wzgledna wynoszaca 3% zaobserwowano dla ptynu HFE-7200;
wieksze réznice stwierdzono, poréwnujac wyliczone opory przeptywu z wyznaczonym eksperymentalnie spadkiem cisnienia.

Planowane sa dalsze badania w kierunku wyznaczania oporéw przeptywu wrzacych czynnikow chtodniczych w minikanatach i pro-
pozycje whasnych zaleznosci je opisujacych.
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Rys. 3. Eksperymentalne opory przeptywu w funkeji oporow przeptywu wyznaczonych z modelu:
a) homogeniczneqo; b) rozdzielonego Lockharta—Martinellego

Podziekowania
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