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Wykaz skrotéw i oznaczenn

ATEX - Akronim Dyrektywy Przeciwybuchowej (fr. Atmospheres Explosibles)
BWC - Bezci$nieniowy Wymiennik Ciepta

CFD - Numeryczna Mechanika Ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamic)
CcoO - Tlenek wegla (ang. carbon monoxide)

CPSI - Komoérek na cal kwadratowy (ang. Cell Per Square Inch)

DO - Metoda wielostrumieniowa modelowania promieniowania cieplnego
(ang. Discrete Ordinates)

DOC - Katalityczny reaktor oksydacyjny (ang. Diesel Oxidation Catalyst)
DPF - Filtr czastek statych (ang. Diesel Particulate Filter)

EES - Oprogramowanie Engineering Equation Solver

FVM - Metoda Objetosci Skoriczonych (ang. Finite Volume Method)

Ge - Godzinnego zuzycie paliwa

GHS - Globalnie zharmonizowany system klasyfikacji i oznakowania chemikaliow
(ang. Global Harmonised System)

HC - Weglowodory (ang. hydrocarbon)

MESG - Maksymalny do$wiadczalny bezpieczny przeswit
(ang. Maximum Experimental Safe Gap)

M - Moment obrotowy
n - Liczba obrotéw na minute

NDS - Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie

P - Moc

PM - Czastki stale (ang. Particulate Matter)

SOF - Fazarozpuszczalna czastek stalych (ang. Soluble Organic Fraction)
T - Temperatura

WUG - Wyzszy Urzad Gorniczy

ZS - Silnik o zaptonie samoczynnym
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1. Wstep

Obecna sytuacja na $wiecie, wymusza zmiany w podejsciu do gospodarki
zasobami naturalnymi. Konieczno$¢ innego podejscia jest podyktowana nie tylko
zmianami klimatycznymi, ale réwniez wyczerpujacymi si¢ zasobami naszej
planety. Mimo, Ze wymagane zmiany nie nast¢pujg i nie nastapig z dnia na dzien,
to coraz czesciej odchodzi si¢ od ,,rabunkowej” eksploatacji zt6z. Powyzsze,
w potaczniu z rozwojem technologii przetwarzania, prowadzi np. do eksploatacji
odpadow przetworczych w celu odzyskania niezbednych mineralow.

Jedna z galezi eksploatacji zl6z naturalnych, jest podziemne gornictwo
wegla kamiennego, ktore stanowi podstawowe paliwo do wytwarzania energii
elektrycznej na $wiecie, a jego udziat w $wiatowej produkcji energii wynosit
w roku 2020 okoto 34% [81].

Pomimo zdecydowanej polityki zeroemisyjnej Unii Europejskiej, ktdra
zaktada odejscie od spalania paliw kopalnych dla celow wytwarzania energii
elektrycznej do roku 2030, obecne dziatania Polski maja na celu wydtuzenie tego
okresu nawet do roku 2049. Bioragc pod uwage, ze 69,7% energii w Polsce
wytwarzanych jest z wegla, w tym 45,4% z wegla kamiennego [34] i obecna
sytuacje polityczng na §wiecie, mozna szacowac, ze wydobycie wegla w Polsce
potrwa jeszcze przynajmniej dwie dekady.

Istotnym elementem w codziennym funkcjonowaniu zaktadow goérniczych,
jest zastosowanie napedow spalinowych w maszynach pracujacych, réwniez pod
ziemig. Znajdujg one zastosowanie przede wszystkim w transporcie poziomym
materiatlow, ludzi lub urobku. Do ich zalet mozna zaliczy¢ mobilno$¢, duzy
zasigg oraz duza moc. Obecnie w Polsce w podziemiach kopaln wegla
kamiennego eksploatowanych jest 769 mobilnych urzadzen z napedem
spalinowym (dane na 31.12.2021 r. — rejestr WUG).

Wzrost §wiadomosci spoteczenstw nie tylko w obszarze ekologii, ale
rowniez w zakresie wplywu otaczajacego $rodowiska na zdrowie i zycie
cztowieka, wymusza takze zmiany na pracodawcach. Wiekszy nacisk ktadzie si¢
na zréwnowazong eksploatacj¢ zasobow naturalnych oraz na warunki pracy
i przestrzeganie dopuszczalnych norm srodowiskowych w zaktadach pracy. Te
ostatnie sg szczegolnie istotne w podziemnych zaktadach wydobywczych, gdzie
mamy do czynienia z mocno ograniczong przestrzenig oraz utrudniong wymiang
powietrza. Nalezy takze mie¢ na uwadze, Ze znaczna cz¢$¢ substancji
szkodliwych emitowanych w trakcie podziemnej eksploatacji, w wyniku
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przewietrzania wydostaje si¢ do zewnetrznej atmosfery i wplywa na pozostata
cze$¢ spoteczenstwa.

Oczyszczanie spalin stalo si¢ bardzo wazne, poniewaz sg one podstawowym
zrodtem substancji szkodliwych, ktérych powstawanie uzaleznione jest od
dzialalno$ci cztowieka w podziemiach kopaln. Wszelkie dzialania zmierzajace
do poprawy efektywnos$ci ekologicznej napedow spalinowych, a tym samym
warunkow pracy gornikow, sg oczekiwane i bardzo wazne z punktu widzenia
biezacego wydobycia, majacego wplyw na bezpieczenstwo energetyczne.

Pracownicy podziemnych wyrobisk goérniczych, sa grupa zawodowa,
szczegolnie narazona na choroby uktadu oddechowego. Poza zagrozeniami
wynikajacymi ze $rodowiska pracy, m.in. podwyzszonej temperatury otoczenia
czy wystgpowanie zapylenia powstalego w wyniku prowadzonych prac
wydobywczych, dodatkowym zagrozeniem jest obecnos¢ spalin generowanych
przez pracujace pod ziemig silniki spalinowe. W wyniku stosowania silnikow
spalinowych, do atmosfery kopalnianej trafia tysiace substancji chemicznych.
Cze$¢ z tych substancji ma posta¢ gazowa, a inne statg [13] (Tabela 1).

Wybrane zwigzki i grupy zwiazkéw wchodzace w sklad spalin silnika Diesla [13]

Tabela 1.
Faza gazowa Faza czasteczkowa

Akroleina Weglowodory (C1-C18) i ich pochodne
Amoniak Nieorganiczne siarczany i azotany
Benzen

Metale (otow, platyna
1,3-Butadien ' (‘ platyna)
Formaldehyd Policykliczne weglowodory aromatyczne

(WWA) i ich pochodne
Kwas mréwkowy

Weglowodory (C1-C18) i ich
pochodne

Cyjanowodor
Siarkowodor
Metan
Metanol

Kwas azotowy

Tlenek wegla i Tlenki azotu
Policykliczne weglowodory
aromatyczne (WWA) i ich pochodne
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Spaliny silnikéw o zaplonie samoczynnym, uwazane sg m.in. za jedno ze
zrédet wystgpowania raka phluc czy raka pecherza moczowego. Szkodliwe
oddziatywanie czgstek statych wynika z ich matych rozmiaréw, dhugiego
utrzymywania si¢ w atmosferze i fatwego wchtaniania przez uktad oddechowy.
W ten sposob do organizmu trafiaja m.in. takie substancje jak weglowodory,
metale cigzkie, zwigzki siarki 1 azotu [13].

Badania pokazuja rowniez, ze wraz z wydluzaniem si¢ czasu eksploatacji
jednostki napedowej, dochodzi do znaczacego wzrostu emisji weglowodorow,
czastek stalych oraz CO, przy jednoczesnym nieznacznym wzroscie NOx [13].

Analiza zagadnienia emisji substancji szkodliwych do atmosfery ma
szczegolne znaczenie w takim $rodowisku jak podziemne wyrobiska gornicze,
poniewaz wystepuja w nich ograniczone mozliwosci przewietrzania
(dostarczanie §wiezego oraz usuwanie zanieczyszczonego powietrza).

Przywotany we wstepie wzrost §wiadomosci spoteczenstwa, przektada sig
m.in. na zmiany obowiazujacych przepisow, z jednej strony tych bezposrednio
dotyczacych eksploatowanych maszyn, z drugiej na te dotyczace Srodowiska
pracy. Faktem jest, ze ze wzgledu na istnienie rowniez innych zagrozen
w kopalniach wegla kamiennego (np. zagrozenie wystgpienia wybuchu metanu
i/lub pylu weglowego) wymagania, w zakresie emisji spalin, dla urzadzen
eksploatowanych w strefie zagrozonej wybuchem, s3a duzo tagodniejsze
w stosunku do urzadzen eksploatowanych poza strefg. Niemniej jednak,
wymagania dotyczace warunkow pracy i najwyzsze dopuszczalne stezenia
(NDS) poszczeg6lnych substancji w potaczeniu z ograniczong mozliwo$cia
systemow wentylacji, przektadajg si¢ bezposrednio na liczbe eksploatowanych
pod ziemia napgdow spalinowych.

Innym aspektem tej problematyki sa oczekiwania rynkéw finansowo-
gospodarczych, ktore wymagaja zwigkszenia optacalnosci wydobycia, co
pociaga za sobg konieczno$¢ ciaglego zwigkszania efektywnosci maszyn i/lub
zwigkszania ich liczby. Pomimo dobrze rozwinietych technologicznie napedow
spalinowych (w tym napedow $redniej 1 duzej mocy), ktore spetniajg wymagania
dotyczace emisji szkodliwych substancji, nie ma mozliwosci zastosowania ich
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Z kolei stosunkowo niewielkie
zapotrzebowanie rynku, jakim jest podziemne gornictwo w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem, powoduje, ze rozw6j napeddéw spalinowych mogacych
w nich pracowac nie stanowi gléwnego kierunku zainteresowania producentow
silnikow spalinowych.
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Kolejnym réwnie istotnym problemem zwigzanym z pracg pod ziemia, sa
niekorzystne warunki mikroklimatu, zwigzane z temperaturg oraz wilgotnoscia
powietrza. Podstawowa przyczyng wysokiej temperatury jest glebokos¢ eksploatacji
kopalin i zwigzana z tym temperatura gorotworu, niejednokrotnie przekraczajaca
45°C[22], ale rowniez lokalne zrodta ciepta zwiazane z mechanizacja, w tym napedy
spalinowe. Problemem jest rowniez duza wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ktorej
warto$¢ zawiera si¢ w przedziale 70% + 100% [22]. Pomimo faktu przewietrzania
podziemnych wyrobisk, temperatura pracy w przodkach Iub na $cianie
wydobywcze] niejednokrotnie przekracza 28°C. Tak wysoka temperatura,
wptywa nie tylko w sposob bezposredni na wydajno$¢ pracy gornika, ale rowniez
ze wzgledu na przepisy przektada si¢ na skrdcenie czasu pracy do sze$ciu godzin
[63].

Obecne rozwiazania uktadow wylotowych napedow spalinowych, czgsto
przyczyniaja si¢ do zwickszania wilgotnosci powietrza poprzez odparowanie
czynnika chtodzacego (wody) do atmosfery kopalnianej. Dodatkowo sa to uktady
o duzych gabarytach oraz masie i wymagaja biezacej (zmianowej) obshlugi,
zwigzanej z uzupekianiem czynnika chtodzacego.

W celu osiagniecia efektu ekologicznego, ekonomicznego i poprawy
warunkow pracy, przy braku wsparcia producentow silnikow, konieczne sg zatem
odpowiednie modyfikacje i opracowywanie docelowych konstrukcji i rozwigzan
W oparciu o istniejgce technologie w mozliwie najlepszy sposob. Rozwazane
rozwigzania powinny uwzglednia¢ m.in.: zmniejszenie gabarytow i masy,
minimalizacje wymaganej obstugi, poprawe jakosci spalin, umozliwienie
regulacji wydajno$ci uktadu schtadzania spalin.

2. Urzadzenia z napedem spalinowym stosowane
w wyrobiskach gérniczych wegla kamiennego

2.1. Spalinowe uklady napedowe stosowane w gérnictwie

Urzadzenia transportowe ze spalinowym ukladem napedowym sa
najczgséciej stosowanymi urzgdzeniami w podziemnym transporcie kolejowym.
Wynika to przede wszystkim z duzej mocy, duzego zasiggu oraz matej masy
i objetosci zbiornika paliwa, ktory na dzien dzisiejszy magazynuje duzo wigcej
energii, niz ekwiwalentny akumulator elektryczny lub zbiornik ze sprezonym
powietrzem.
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Gestos$¢ energii w powyzszych zrodtach wynosi [80]:

olej napgdowy (samo paliwo) ok. 46 MJ/Kkg, czyli ok. 12,8 kWh/kg,
przyjmujac sprawno$¢ silnika diesla ok. 30% otrzymujemy ostatecznie
z 1 kg paliwa niecate 4 kWh/kg,

akumulatory litowe (litowo-chlorko-tionylowe) ok. 2,5 MJ/kg => 0,7 kWh/kg
(bez uwzgledniania sprawno$ci napgdow elektrycznych),

akumulatory litowo-jonowe ok. 0,25 kWh/kg (bez uwzgledniania
sprawnos$ci napedow elektrycznych),

sprezone powietrze: gestos¢ zalezy od stopnia sprezenia i bazujac na

magazynach energii, obecnie gestos¢ energii wynosi 0,01 kWh/kg -
0,05 kWh/kg.

Obecnie, w gornictwie wegla kamiennego napedy spalinowe

wykorzystywane sg powszechnie do mobilnych urzadzen transportu materiatow
i ludzi. Ze wzgledu na stosowane rozwigzania konstrukcyjne rozrézni¢ mozna
trzy podstawowe grupy [28, 35]:

lokomotywy spalinowe kopalnianej kolei torowej — poruszaja si¢ one po
torowisku szynowym zabudowanym w wyrobiskach gorniczych;
nachylenie drogi transportowej nie przekracza 4°,

ciggniki spalinowe kolei spagowej — dzigki zastosowaniu na trasie jezdnej,
dodatkowej listwy zgbatej w urzadzeniach tego typu osiaga si¢ znacznie
wigksza site uciagu oraz dopuszczalne nachylenie trasy; Ciagniki te moga
poruszac si¢ na trasach, gdzie nachylenie nie przekracza 30°,

ciggniki spalinowe kolei podwieszonej — w odrdznieniu od ciggnikow
kolei spagowej, poruszaja si¢ po podwieszonej trasie jednoszynowe;j,
o nachyleniu nie przekraczajacym 30°.

2.2. Gorniczy spalinowy uklad napedowy

Obecnie na rynku nie ma oferty gotowych silnikdw przeznaczonych dla

potrzeb gornictwa (szczegodlnie dla stref zagrozonych wybuchem). Producenci
maszyn gorniczych przystosowuja silniki ogdlnego stosowania do swoich
potrzeb i norm.

Zmodyfikowany silnik spalinowy wraz z uktadem dolotowym, wylotowym

oraz paliwowym stanowi tzw. gorniczy spalinowy uktad napedowy (rys. 1).
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Rys. 1. Gérniczy spalinowy uktad napedowy [18]

1 —filtr powietrza, 2 — przerywacz ptomienia uktadu dolotowego, 3 — przewdd
dolotowy, 4 — turbosprezarka, 5 — przewod wylotu spalin, 6 — wodna ptuczka spalin,
7 — kolektor zbiorczy wodnej ptuczki spalin wraz z przerywaczem ptomienia uktadu

wylotowego, 8 — iskrochron (fapacz iskier), 9 — zbiornik paliwa, 10 — silnik spalinowy ZS

Jednym z wymagan, jakie stawiamy gorniczym spalinowym ukladom
napedowym jest ograniczenie temperatury powierzchni zewnetrznych napedu
oraz gazéw wylotowych z silnika. Maksymalna temperatura dowolnej
powierzchni zewnetrznej, jak rowniez spalin, dla silnikow pracujacych
w podziemnych wyrobiskach weglowych, ze wzgledu na wystgpowanie pytu
palnego, nie moze przekracza¢ 150°C. Elementami bezposrednio zwigzanymi
z silnikiem spalinowym, gdzie wystepuje najwyzsza temperatura podczas jego
eksploatacji s3: kolektor wylotowy oraz turbospr¢zarka. Dla spelnienia
przytoczonych przepisow, powyzsze dwa komponenty silnika wyposazone s3
w plaszcz wodny, ktory zasilany jest z obiegu chtodzenia silnika.

Druga cecha stanowigca o specyfice gorniczego spalinowego ukladu
napedowego, zwigzana jest z zapewnieniem bezpieczenstwa pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. W tym celu nalezy zabezpieczy¢
uktad dolotowy powietrza oraz uklad wylotowy spalin poprzez zastosowanie
urzadzenia pozwalajacego na przeplyw mieszaniny gaz/powietrze, jednoczesnie
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zapobiegajacego przed przedostaniem si¢ ptomienia, tzw. przerywacz plomienia.
Uktad wylotowy spalin dodatkowo nalezy wyposazy¢ w tzw. tapacz iskier, ktory
usuwa lub schtadza gorace czastki ze strumienia gazéw pod wplywem
zawirowania.

2.3. Ograniczanie temperatury gazow wylotowych silnika

Ograniczenie temperatury gazéw wylotowych do maksymalnie 150°C
w gorniczych spalinowych uktadach napgdowych, wiaze si¢ z konieczno$cia
stosowania odpowiednich wymiennikow ciepla. Stosowanymi rozwigzaniami
w tym zakresie s3:

- mokry wymiennik ciepta (tzw. mokra pluczka) — strumien spalin
wylatujacych z silnika spalinowego kierowany jest do skrzyni
wypelnionej woda,

- suchy wymiennik ciepta — przekazywanie ciepla ze spalin do czynnika
chlodzacego odbywa si¢ przez $cianki rozdzielajace spaliny od czynnika
chtodzacego,

- potlaczenie obu powyzszych rozwigzan.

W mokrym wymienniku ciepta (rys. 2) spaliny przeptywajac przez kapiel
wodng przekazuja cze$¢ ciepta wodzie, a powstata mieszanina spalin, pary
wodnej i kropel wody kieruje si¢ do pozostatej czgsci uktadu wylotowego
a nastepnie do atmosfery. Jak wykazaty badania [70], mokra ptuczka spalin, cho¢
bardziej efektywna w procesie schtadzania spalin, ma zasadnicza wade, ktora jest
staly ubytek wody w komorze schladzania. Woda ta czgsciowo zamienia si¢
w par¢ i wyptywa wraz ze spalinami, czeSciowo za$, jako krople jest zabierana
przez strumien spalin i wyrzucana z ukladu wylotowego. Wymusza
to koniecznos¢ okresowego uzupeilniania wody w skrzyni wymiennika.
Praktycznie, w =zalezno$ci od intensywnosci wykorzystywania napedu
spalinowego, koniecznym jest uzupelnianie wody 1 raz lub 2 razy na zmiang
roboczg.
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Rys. 2. Mokry wymiennik ciepta [70]

1 — skrzynia wymiennika, 2 — przytacze rury wylotu spalin z silnika, 3 — rura wlotu
spalin, 4 — labirynt rur chtodzacych, 5 — woda, 6 — przerywacz ptomienia, 7 — kolektor
zbiorczy, 8 — tacznik iskrochronu, 9 — rury wzmacniajace

W suchym wymienniku ciepta mozemy rozrézni¢ dwa podstawowe typy
rozwigzan: z woda krazaca w obiegu zamknigtym (rys. 3) oraz z woda znajdujaca
si¢ tylko w wymienniku (rys. 4). W pierwszej konstrukcji, spaliny z silnika
kierowane sg do komory, z zabudowanym zespotem rur, w ktorych krazy czynnik
chlodzacy. Przekazywanie ciepta ze spalin do czynnika chtodzacego odbywa si¢
posrednio poprzez $cianki rur chtodzacych.
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Rys. 3. Suchy wymiennik ciepta z cyrkulujaca woda chlodzaca [19]

1 — skrzynia wymiennika, 2 — przytacze rury wylotu spalin z silnika, 3 — labirynt rur
chtodzacych, 4 — krociec wylotowy wody chlodzacej, 5 — przerywacz ptomienia,
6 — kolektor zbiorczy, 7 — tacznik iskrochronu

W drugim rozwigzaniu, spaliny prowadzone sg w ukladzie rur zanurzonych
w kapieli wodnej, oddajac czgs$¢ ciepta wodzie i wywolujac jej parowanie. Wylot
spalin z uktadu rur umieszczony jest nad powierzchnia wody, gdzie spaliny tacza
si¢ z parg wodng i1 uchodzg do przewodu wylotowego. Poniewaz spaliny nie
przeptywaja przez wodg, jak w mokrym wymienniku, efekt zabierania wody
przez strumien spalin zostal wyeliminowany. Ze wzgledu na brak obiegu wody
chtodzacej, wymiennik tego typu nazywany jest rowniez bezci$nieniowym
wymiennikiem ciepta (BWC).
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Rys. 4. Suchy wymiennik ciepta bez obiegu wody chtodzacej [70]

1 — skrzynia wymiennika wypetniona wodg, 2 — pokrywa dla przerywaczy ptomienia
(miejsce wylotu spalin), 3 — rura dolotowa spalin do wymiennika, 4 — rurki
wymiennika transportujace spaliny, 5 — odcinek taczacy wymiennik z wyjsciem
turbosprezarki silnika, 6 — przerywacz ptomienia, 7 — kolektor zbiorczy, 8 — tapacz
iskier

Opisane powyzej, wybrane, cechy konstrukcyjne zwigzane z mozliwo$cia
bezpiecznego stosowania silnikow spalinowych w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem, stanowig o ztozonosci i specyfice gorniczych spalinowych uktadow
napedowych.

2.4. Przerywacz plomienia

Przestrzen zagrozona wybuchem, to strefa z wystepujaca w niej atmosfera
potencjalnie wybuchowa bedaca mieszaning powietrza i substancji palnych
w postaci gazu, oparow, mgly lub pytu, w ktorej po wystapieniu zaptonu, spalanie
rozprzestrzenia si¢ na catg niespalong mieszaning [26]. NajczgSciej przestrzenie
zagrozone wybuchem sg obszarami o duzej kubaturze (np. zaklady przemystowe,
wyrobiska gornicze, itp.). Dlatego uzytkowanie maszyn i urzadzen wymaga
stosowania zabezpieczen, ktore nawet w przypadku awarii lub nieprzewidzianego
dziatania urzadzenia, nie spowoduje zaptonu mieszaniny wybuchowej wokot
eksploatowanego urzadzenia, a ewentualny wybuch we wngtrzu urzadzenia nie
przedostanie si¢ na zewnatrz.
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Jednym z elementéw stosowanych w systemach zabezpieczajacych przed
propagacja plomienia lub wybuchu sa przerywacze plomienia. Sg to urzadzenia
pasywne, wykorzystywane gtéwnie w instalacjach przemystowych, umozliwiajace
przeptyw mieszanin gazowych, ale zapobiegajace przedostaniu si¢ plomienia do
strefy chronionej (wybuchowej).

Dziatanie przerywaczy ptomienia opiera si¢ na tzw. efekcie szczelinowym,
czyli intensywnym odbieraniu ciepta w waskich szczelinach. Z pojeciem efektu
szczelinowego wigze si¢ rowniez pojecie maksymalnego do$wiadczalnego
bezpiecznego przeswitu (skr. MESG). MESG jest wynikiem znormalizowanego
pomiaru, opisanego w normie PN-EN ISO/IEC 80079-20-1 [59], majacego na
celu wyznaczenie maksymalnego prze§witu miedzy dwoma plaszczyznami,
wystepujacego na znormalizowanej dlugosci 25 mm, ktoéry powoduje wygaszenie
ptomienia. Wedlug tego parametru klasyfikuje si¢ gazy i pary na grupy
wybuchowosci: I, ITA, 1IB oraz IIC.

Do grupy I zalicza si¢ metan, a do pozostatych grup odpowiednio [59]:
- IA: 127 gazdéw w tym np.: propan, aceton, tlenek wegla,
- 1IB: 20 gazéw w tym np.: etylen, gaz miejski, siarkowodor,
- 1C: 4 gazy: wodor, acetylen, dwusiarczek wegla, hydrazyna.
Dla bezpiecznej eksploatacji, mobilnych napgedoéw spalinowych w przestrzeniach

zagrozonych wybuchem, konieczne jest zastosowanie wygaszacza w uktadzie
dolotowym i wylotowym silnika spalinowego.

Wymagania dotyczace przerywacza ptomieni przeznaczonego do stosowania
z gorniczymi spalinowymi uktadami napedowymi opisuje norma PN-EN 1834-2
[55]. Zgodnie z wymaganiami normy przerywacz musi:

- by¢ wykonany z materiatdbw o odpornosci na korozj¢ i $cieranie nie
gorszymi niz stal nierdzewna 14404 lub 14435,

- uzyska¢ pozytywny wynik badan nieprzenoszenia si¢ wybuchu.
Przerywacze plomienia stosowane z napedami spalinowymi, nie sa
elementami certyfikowanymi osobno i podlegaja badaniom wraz ze wszystkimi
elementami uktadu dolotowego i wylotowego goérniczego spalinowego uktadu
nap¢dowego. Na badania typu skladajg sig:
- wyznaczenie maksymalnego cisnienia wybuchu,
- proba nadcisnienia,

- proba nieprzenoszenia si¢ wybuchu.
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Istota badania gorniczego spalinowego uktadu napedowego jest przebadanie
wszystkich elementéw poczawszy od przerywacza ptomienia zainstalowanego
w ukladzie dolotowym silnika, az do przerywacza plomienia zainstalowanego
w uktadzie wylotu spalin.

Zaréwno w probach wyznaczenia maksymalnego ci$nienia wybuchu, jak
i nieprzenoszenia si¢ wybuchu, stosuje si¢ odpowiednie gazowe mieszaniny
metanowo-wodorowo-powietrzne. Stezenie mieszaniny metanu i wodoru
(w proporcji 80% metanu i 20% wodoru) z powietrzem wynosi 11%, 12% lub
13%, przy czym kazda z mieszanin musi cechowac¢ doktadno$¢ proporcji nie
gorsza niz 0,2%. W trakcie badan, kadtub silnika zastepuje si¢ metalowa ptyta
potaczona z komora o objetosci nie wigkszej niz objgto$¢ cylindra, nastgpnie
przeptukuje uktad badawczy mieszaning wybuchowa i przeprowadza jej zapton.

Pierwsze z wymienionych badan ma na celu wyznaczenie maksymalnego
cisnienia w uktadzie dolotowym i wylotowym przy wybuchu odpowiedniej
mieszaniny probnej. Ze wzgledu na dynamike zjawiska wybuchu oraz
towarzyszacy temu chwilowy gwalttowny przyrost temperatury, istotne jest
dobranie wtasciwego uktadu do pomiaru ci$nienia o odpowiedniej
charakterystyce dynamicznej i odpornosci termicznej.

W drugim z badan sprawdzana jest wytrzymalo$¢ mechaniczna na ci$nienie
prébne wywotane wybuchem. Wartos¢ cisnienia probnego jest rowna iloczynowi
wyznaczonego w pierwszej probie ciSnienia maksymalnego i wspotczynnika
bezpieczenstwa roéwnego 1,5.

Trzecim badaniem jest proba nieprzenoszenia si¢ wybuchu polegajaca na
umieszczeniu badanego uktadu w komorze badawczej, wypehieniu jego oraz
komory badawczej wtasciwa mieszaning wybuchowa i zaptonu tej mieszaniny
w badanym ukladzie. Probe uznaje si¢ za pomys$lna, jezeli nie nastapi
przeniesienie wybuchu z badanego uktadu do komory badawcze;.

Powyzsze badania, ze wzgledu na swoja ztozono$¢, wymagaja nie tylko
specjalistycznego stanowiska badawczego, bardzo precyzyjnej infrastruktury
wytwarzajacej mieszaniny wybuchowe 1 aparatury pomiarowej (m.in.
specjalistyczne przetworniki ci$nienia, rejestratory o wysokiej czestotliwosci
probkowania, itp.), ale rowniez kompletnych uktadéw dolotowego i wylotowego
oraz istotnych elementow badanego silnika spalinowego. Do istotnych
elementow silnika koniecznych przy badaniach typu, zalicza si¢ kolektor
dolotowy, gltowicg silnika, kolektor wylotowy oraz ewentualnie turbosprezarke.
Nie ma mozliwosci przebadania pojedynczych elementow uktadu, w tym
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przerywacza ptomienia. Dzialanie takie podyktowane jest nieprzewidywalno$cia
zjawiska wybuchu, ktorego propagacja w duzej mierze zalezna jest od ksztattu
czy wymiarow geometrycznych uktadu, w ktérym dochodzi do wybuchu. Ksztatt,
przekroj poprzeczny uktadu czy np. stosunek dtugosci odcinka uktadu do jego
wymiarow poprzecznych moze np. decydowac o tym czy w uktadzie dojdzie do
tzw. spigtrzenia cisnienia.

W badaniu oston przeciwwybuchowych o spigtrzeniu ciSnienia moéwimy
w przypadku, gdy [56]:
- uzyskane wartosci cisnienia w serii badan tej samej konfiguracji réznig
si¢ miedzy sobg o wigcej jak 1,5 lub
- czas narastania ci$nienia jest krotszy niz 5 ms.

Ogolnie, zjawiska wybuchu i jego propagacji sa do$¢ dobrze poznane. Znana
jest np. warto$¢ ci$nienia wybuchu, sktad mieszanki stechiometrycznej, wplyw
temperatury mieszaniny itd. poszczegélnych mieszanin gazowych. W przypadku
gdy dochodzi do spietrzenia ci$nienia, jego wartos$¢ jest znaczaco wicksza niz
w warunkach normalnych, a tym samym wymagana jest wigksza wytrzymatos¢
mechaniczna zastosowanych elementow.

Przyktadowy modul przerywacza ptomienia, przeznaczony dla goérniczego
spalinowego uktadu napgdowego, instalowany za wymiennikiem ciepta,
przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Przerywacz ptomienia gorniczego spalinowego uktadu napedowego [16]
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Prezentowany modul przerywacza o wymiarach 220 mm x 270 x 70 mm oraz
masie okoto 21 kg, stanowi jeden z dwoch roéwnolegle wspolpracujacych
modulow, ktore w catosci sktadaja si¢ na przerywacz ptomienia przeznaczony do
pracy z silnikiem spalinowym ZS o objetosci skokowej 4,76 dm®. Powierzchnie
faczace modutly z korpusem, sa zlagczami ognioszczelnymi, ktore charakteryzuje
zdolno$¢ do wygaszenia ewentualnego ptomienia. Ognioszczelno$¢ ztacza nie
oznacza jednak szczelno$ci z punktu widzenia przenikania pyléw czy wody.
Niejednokrotnie zigcza ognioszczelne nie sg wyposazone w zadnego typu
uszczelnienia zapewniajace ochrong przed dostgpem pyldw czy wody. Brak
szczelnosci oraz zjawiska termiczne wystepujace podczas normalnej eksploatacji
gbérniczego spalinowego uktadu napedowego (nagrzewanie podczas pracy
i stygnigcie po jej zakonczeniu), potaczone z praca w wysoce zapylonym
srodowisku prowadzi do zatykania si¢ szczelin wygaszaczy ptomieni. To
zagadnienie stanowi odrgbna problematyke zwigzang =z utrzymaniem
bezpieczenstwa i ognioszczelnosci w warunkach normalnej i dlugotrwatej
eksploatacji silnikéw spalinowych w trudnych warunkach uzytkowania, np.
w podziemnych wyrobiskach goérniczych, w ktorych wystepuje duze narazenie
na zapylenie, uszkodzenia mechaniczne i stabe mozliwosci chlodzenia.

Podsumowujac wygaszacze plomienia stosowane w gorniczych spalinowych
uktadach napedowych, charakteryzuja si¢ sporymi wymiarami i masg, moga by¢
narazone na bledy podczas produkcji (ze wzgledu na jednostkowa produkcje)
oraz wymagajg czyszczenia podczas eksploatacji.

3. Wymagania formalno-prawne stosowania gorniczych
spalinowych ukladow napedowych

3.1. Regulacje prawne i normatywne zwiazane z bezpieczenstwem
uzytkowania

W Polsce gornictwo podziemne, ze wzgledu na wydobywany surowiec, mozna
podzieli¢ na gérnictwo rudy miedzi, soli kamiennej oraz wegla kamiennego.

W kopalniach wegla kamiennego, w odrdznieniu od pozostatych rodzajow
gbrnictwa, jednym z gtownych zagrozen jest zagrozenie wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego. Bezpieczne uzytkowanie maszyn i urzadzen w tych kopalniach
wymaga specyficznego podejécia do ich projektowania. Najpopularniejszymi
metodami zabezpieczenia maszyn i urzadzen sa zabezpieczenia za pomoca:

- oston ognioszczelnych typu ,,d” [56],
- obudowy wzmocnionegj ,,e” [58],
- iskrobezpieczenstwa ,,i” [57].
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Powyzsze metody zabezpieczen, wymagaja wprowadzenia odpowiednich
rozwigzan juz na etapie projektowania podstawowych elementéw sktadowych
np. dodatkowych czujnikow temperatury. Dlatego bez odpowiedniego wsparcia
i zaangazowania producentow samych silnikow spalinowych, bardzo trudne jest
dostosowanie najnowocze$niejszych rynkowych konstrukcji, do stosowania
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Mimo ciagglego zaostrzania przepisoOw
prawnych dotyczacych jakosci spalin samochodow poruszajacych si¢ po drogach
i maszyn przemyshu cigzkiego, takich jak np. koparki, przepisy dotyczace
napedoéw spalinowych pracujacych w kopalniach wegla kamiennego maja
charakter szczego6lny.

Dokumentami obowigzujacymi na terenie Unii Europejskiej i normujacymi
stosowanie napedow spalinowych w gornictwie zagrozonym wystepowaniem
gazow 1/lub pytdéw palnych sa dyrektywy:

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/42/WE w sprawie

maszyn, zmieniajgca dyrektywe 95/16/WE [24] tzw. Dyrektywa

Maszynowa (wdrozona do polskiego prawodawstwa Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 roku) [64] oraz

- Dyrektywa Parlamentu Europejskiego iRady 2014/34/UE 2z dnia
26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw
cztonkowskich odnoszgcych si¢ do urzadzen i systemow ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej [26]
tzw. Dyrektywa ATEX (wdrozona do polskiego prawodawstwa
Rozporzgdzeniem Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r.) [65].

Zgodnie z przyjetg koncepcjg, Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
jest aktem prawnym wyznaczajagcym cel, ktdory muszg osiagngé wszystkie
panstwa UE, a opisywane w niej cele maja charakter ogdlny, obejmujacy jak
najwicksza grupe produktéw, natomiast wymagania szczegOlowe dla
poszczeg6lnych grup produktow i wyrobow, zawierajg normy zharmonizowane
z dyrektywami. Normami podstawowymi z punktu widzenia zastosowania
napedu spalinowego w gorniczym spalinowym uktadzie napgdowym, sg normy:

- PN-EN 1679-1+A1:2011 ,,Silniki spalinowe tlokowe — Bezpieczenstwo
— Silniki o zaptonie samoczynnym”,

- PN-EN 1834-2:2002 ,Silniki spalinowe tlokowe — Wymagania
bezpieczenstwa dotyczace projektowania 1 budowy silnikow
przeznaczonych do stosowania w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem — Cze$¢ 2: Silniki grupy | przeznaczone do stosowania
w pracach podziemnych zagrozonych wystepowaniem metanu i/lub
palnego pytu”.
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W $wietle powyzszych regulacji, poza modyfikacjami uktadu dolotowego
i wylotowego, opisanymi w punkcie 2.2, gornicze spalinowe uktady napedowe
wyposazane muszg by¢ dodatkowo m.in. w uktady samoczynnego wylaczenia
silnika, w przypadku wystapienia nastepujacych stanéw zagrozenia [54]:

- przekroczenie predkosci obrotowe;,

- przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy w uktadzie chtodzenia
ciecza,

- niskie ci$nienie oleju smarnego,

- niski poziom cieczy w uktadzie chlodzenia,

- niski poziom cieczy w wodnym przerywaczu ptomienia,

- przekroczenie dopuszczalnej temperatury spalin,

- przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju silnikowego,

- przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju hydraulicznego.

3.2. Wymagania dotyczace jakosci spalin

Aspektem szczegodlnie waznym w podziemnych wyrobiskach gorniczych
(zagrozonych, jak i1 nie zagrozonych atmosfera wybuchowa) jest jako$¢
emitowanych do otoczenia spalin. Szczegdélowe wymagania w tym zakresie
zaleza od mocy silnika i zostaty opisane w normie PN-EN 1679-1+A1:2011 [54].

W tabeli 2 przedstawiono wymagania powyzszej normy w zakresie
dopuszczalnych warto$ci emitowanych substancji przez silniki spalinowe
zainstalowane w maszynach pracujacych pod ziemia.

Dopuszczalne wartosci emitowanych substancji [54]

Tabela 2.
. Tlenek wegla | Weglowodory | Tlenki azotu Czasteczki
Moc silnika P Cco HC NOX stale PM
[kW] [9/kWh] [9/kWh] [9/kWh] [9/kWh]
37<P<75 6,5 1,3 9,2 0,85
75<P<130 5,0 13 9,2 0,70
130 <P <560 5,0 13 9,2 0,54
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Dopuszczalne wartosci emisji substancji szkodliwych, emitowanych przez
silniki spalinowe pracujagce w podziemnych wyrobiskach, definiuje réwniez
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628 z dnia
14 wrzesnia 2016 r. (stan na dzien 15.02.2024) [66]. Rozporzadzenie to
anulowalo dotychczas obowigzujace przepisy Dyrektywy 97/68/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 1997 r. — tzw. Dyrektywa spalinowa [25],
w zakresie zanieczyszczen gazowych i pytowych z silnikéw spalinowych i jest
jednoczesnie dokumentem nadrzednym w stosunku do norm.

W odréznieniu od poprzedniej Dyrektywy 97/68/WE [25] powyzsze
rozporzadzenie stawia inne wymagania silnikom stosowanym w atmosferach
potencjalnie wybuchowych w stosunku do silnikow pracujacych poza ta
atmosfera. W $wietle rozporzadzenia silniki przeznaczone do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem powinny spelnia¢é wymagania
przedstawione w tabeli 3. W praktyce, dla prezentowanego zakresu mocy,
wymagania te pokrywaja si¢ z wymaganiami etapu III dotychczas obowiazujace;j
Dyrektywy spalinowej [25]. Silniki przeznaczone do pracy w przestrzeni
niezagrozonej wybuchem powinny natomiast spetnia¢ wymagania przedstawione
w tabeli 4 (przy czym w prezentowanych tabelach ograniczono si¢ jedynie do
wymogow silnikow z zakresu 37 do 560 kW). Jako date wejscia w zycie
obowiazkéw okreslonych niniejszym Rozporzadzeniem przyjeto date 1 stycznia
2018 r. w odniesieniu do homologacji oraz 1 stycznia 2019 r. lub
1 stycznia 2020 r. (dla podkategorii NRE-v-5 i NRE-c-5) w odniesieniu do
wprowadzenia silnikow na rynek.

WartoSci graniczne emisji z silnikow specjalnego przeznaczenia (SPE)
W odniesieniu do silnikow kategorii NRE [66]

Tabela 3.
. Masa
Etap Podl_<at_egor|a Zak_res_ mocy Typ co HC NOXx czastek
emisji silnika silnika zaplonu
stalych
[l [] [kw] [] [o/kwh] | [g/kwh] | [g/kWh]| [g/kWh]
NRE-v-4
SPE NRE-c-4 37<P<56 ZS 5,0 47 0,4
NRE-v-5 .
SPE NRE-c-5 56 <P <130 | wszystkie | 5,0 4,0 0,3
NRE-v-6 .
SPE NRE-c-6 130 <P <560 | wszystkie | 3,5 4,0 0,2
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Wartosci graniczne emisji dla etapu V w odniesieniu do silnikow kategorii NRE [66]

Tabela 4.

Liczba

P oy’ | | o | e | o || el
silnika statych ye

[ [ W] | [ | [gkwhi| [gkwhi| [gkwh] | [gkwh] |liczbakwh
BV Nneos | s | 25 | 50 | MO T | o0ts | 1x10v
Eap V| Nocoe | Ciag [Wvstkie 50 | 019 | 040 | 0015 | 1x 102
Ep V| NEes | oage |wevstkie| 35 | 019 | 040 | 0015 | 1107

Wymagania, co do jakosci spalin sg rowniez posrednio regulowane przez
przepisy dotyczace jako$ci powietrza w podziemnych wyrobiskach goérniczych
i okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegOtowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow goérniczych [63].

W mys$l §142 ww. Rozporzadzenia wszystkie wyrobiska powinny by¢
przewietrzane w taki sposob, aby ilo$¢ tlenu w powietrzu wynosita minimum
19% objetosciowo, a stezenie gazow w powietrzu byto nie wigksze niz dla:

1) dwutlenku wegla: 1 %,

2) tlenku wegla: 0,0026 %,

3) tlenku azotu: 0,00026 %,

4) dwutlenku siarki: 0,000075 %,
5) siarkowodoru: 0,0007 %.

Natomiast §635 ww. Rozporzadzenia odnoszacy si¢ wprost do spalin
wyrzucanych przez uktad wydechowy silnika, wprowadza ograniczenie emisji
tlenku wegla do 500 ppm w przypadku atmosfery pozbawionej metanu oraz
1800 ppm w przypadku, gdy stezenie metanu wynosi do 1,5%.

W $wietle ww. Rozporzadzenia liczbe pojazdéw i maszyn pracujgcych
rownoczes$nie w wyrobisku, ustala si¢ w sposob zapewniajacy nieprzekroczenie
dopuszczalnych wartos$ci stezenia szkodliwych gazéw w powietrzu.
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W $wietle obowigzujacych przepisow mozna stwierdzi¢, iz spelnienie
wymagan Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628
[66] gwarantuje spelnienie wymagan normy PN-EN 1679-1 [54]. Jednocze$nie
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegOlowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zaktadow goérniczych [63], napedy spalinowe pracujace
w podziemnych wyrobiskach gorniczych nie moga powodowaé przekroczen
dopuszczalnych stezen zanieczyszczen w powietrzu. Speklnienie powyzszych
wymagan mozna o0siggna¢ albo zmniegjszajac liczbe pojazdow albo zwigkszajac
przewietrzanie wyrobisk. Zmniejszanie liczby pojazdéw powoduje spadek
efektywnosci wydobycia, natomiast zwigkszanie przewietrzania konieczno$¢
budowania wydajniejszych, a co za tym idzie, kosztowniejszych ukladoéw
wentylacyjnych lub zwiekszania przekrojow wyrobisk.

3.3. Podsumowanie wymagan formalno-prawnych

Stosowanie maszyn i urzgdzen w przestrzeniach zagrozonych wybuchem,
wymaga specyficznego podejscia przy ich projektowaniu i produkcji,
okreslonych szeregiem wymagan prawnych wyszczegolnionych w dyrektywie
ATEX [26] oraz normach zharmonizowanych z ta dyrektywa. Specyfika
zabezpieczen powoduje, brak mozliwos$ci zastosowania standardowych napedow
spalinowych spetniajacych najnowsze normy dotyczace jakosci spalin
dostgpnych na rynku. Dostosowanie maszyn 1 urzadzen do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, dotyczy przede wszystkim
podzespotow elektrycznych 1 elektronicznych, natomiast dla napgdow
spalinowych modyfikacji wymagaja m.in. nastepujace elementy:

- wszelkiego rodzaju czujniki (ci$nienia, temperatury, potozenia watu itd.),

- wtryskiwacze, ktore w obecnych rozwigzaniach s3 sterowane
elektronicznie,

- uklad sterujacy pracg silnika (komputer),
- ukfad dolotowy i wylotowy silnika,

- kolektor wylotowy oraz turbosprezarka.

O ile mozliwa jest proba zamiany czujnikow zastosowanych przez
producenta, na tozsame, ale w wykonaniu przeciwwybuchowym, o tyle
ingerencja we wtryskiwacze lub elektronike uktadu sterujacego silnikiem nie jest
mozliwa.
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Powyzsze powoduje, ze dostosowaniu do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem, moga podlega¢ jedynie te jednostki spalinowe, ktérych praca catego
silnika opiera si¢ na mechanice (brak jest sterowania elektronicznego). Zatem bez
zaangazowania producentow silnikoéw i ich podzespotow, wszelkie zmiany
1 ulepszenia moga dotyczy¢ jedynie uktadéw zasilajacych silnik spalinowy lub
uktadu wylotowego. Majac na uwadze male mozliwosci w zakresie zmian
zasilania silnika, mankamenty dotychczas stosowanych rozwigzan oraz
parametry, jakie nalezatoby poprawic¢, jedynym rozwiazaniem pozostaje zmiana
uktadu wylotowego silnika.

4. Koncepcja nowego ukladu wylotowego gorniczego spalinowego
ukladu napedowego

4.1. Geneza problemu

Uktady napedowe z tlokowymi silnikami spalinowymi sg i jeszcze dtugo beda
w powszechnym zastosowaniu w wielu dziedzinach gospodarki. Jedna z nich jest
gbérnictwo podziemne, w tym weglowe, ktore ze wzgledu na wiele zagrozen
naturalnych, stanowi bardzo specyficzng gataz przemystu. Wyjatkowe warunki
funkcjonowania tam maszyn i urzadzen wynikaja z jednej strony z koniecznosci
zapewnienia jak najlepszych warunkow pracy zalodze w ograniczonej przestrzeni
wyrobiska z ograniczonym dostepem swiezego powietrza, z drugiej zapewnienia
szeroko pojetego bezpieczenstwa. Wynika to glownie z wystgpowania
zagrozenia wybuchu pylu weglowego, a w wielu przypadkach takze metanu,
ktory jest naturalnym sktadnikiem zt6z weglowych. Jednym z wymagan
prawnych, pozwalajacym  bezpiecznie stosowa¢ napedy spalinowe
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem pylu weglowego, jest ograniczenie
temperatury wszystkich zewnetrznych powierzchni uktadu napedowego, jak
réwniez gazow wylotowych do wartosci nie przekraczajacej 150°C. Innym
z wymagan jest konieczno$¢ wygaszania ptomieni, ktore w okre§lonych
warunkach pracy silnika mogg by¢ przenoszone w uktadzie wylotu spalin.

Wiele z rozwiagzan technicznych, dotyczacych wymienionych zagadnief
zostato opracowanych ponad dwie dekady temu i nie przystaje do obecnie
obowiazujacych standardow technicznych.

Postgp w réznych obszarach techniki stwarza nowe mozliwo$ci znaczacego
usprawnienia istniejgcych urzadzen technicznych, przyczyniajac si¢ do znaczacej
poprawy wielu ich parametrow oraz bezpieczenstwa uzytkowania.
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W zwiazku z powyzszym, podjeto probe opracowania nowej koncepcji uktadu
wylotowego gorniczego spalinowego uktadu napedowego, korzystajac znowych,
nie stosowanych dotad rozwigzan, jakim sa rurki ciepla, intensywnie
odprowadzajace cieplo ze spalin do czynnika chtodzacego.

Ponadto, wykorzystujac nowe zdobycze nauki i techniki, w zaproponowanym
uktadzie wylotu spalin, powstata mozliwo$¢ zastosowania utleniajagcego reaktora
katalitycznego, ktorego rdzen, oprocz funkcji zmniejszenia emisji produktow
niecalkowitego i niezupelnego spalania, moze przeja¢ funkcje systemu
wygaszania ptomieni.

Podstawowymi  kryteriami, stawianymi nowemu rozwigzaniu jest
wyeliminowanie biezacej obstugi uktadu schtadzania spalin oraz zmniejszenie
jego masy i wymiarow. Dodatkowo przyczynienie si¢ do poprawy mikroklimatu
kopalni 1 warunkéw pracy goérnikéw oraz mozliwo$¢ zwickszenia liczby
uzywanych napedoéw spalinowych w rejonach najbardziej tego wymagajacych
i tym samym poprawa efektywno$ci wydobycia.

4.2. Koncepcja nowego rozwiazania ukladu wylotowego spalin

Jedna z podstawowych wad obecnie stosowanych uktadow chtodzenia spalin
jest duza masa, gabaryty oraz koniecznos¢ statego monitorowania poziomu wody
chtodzacej i jej uzupetiania. Chcac udoskonali¢ uktad wylotu spalin oraz majac
przy tym na uwadze jednoczesng poprawe jakosci spalin, nalezy siegnaé po
rozwigzania do tej pory nie stosowane.

W oparciu o przeprowadzong analize stosowanych metod oczyszczania spalin
silnikéw ZS, rozwigzan schtadzania spalin w gorniczych spalinowych uktadach
napedowych oraz wyniki dotychczas prowadzonych badan [6, 7, 17, 35, 36, 47,
48, 60, 85, 86, 87] opracowano koncepcje kompaktowego systemu uktadu
wylotowego. Opracowane rozwigzanie skupia si¢ na ograniczeniu emisji
sktadnikow toksycznych, uwzgledniajac jednoczes$nie ograniczenie gabarytow,
masy oraz zaangazowania w biezaca obstuge uktadow schtadzania spalin.

Do oczyszczania spalin proponuje si¢ zastosowanie katalitycznego reaktora
oksydacyjnego DOC. Zastosowanie reaktora DOC pozwoli zmniegjszy¢ stezenie
nastgpujacych sktadnikow w spalinach:

- tlenku wegla, formujac dwutlenek wegla,

- niedopalonych weglowodorow, formujac wode oraz dwutlenek wegla,
- tlenku azotu, formujac dwutlenek azotu,

- fazg rozpuszczalng czastek statych (SOF — Soluble Organic Fraction).
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Przy wyborze reaktora DOC dla poprawy jakosci spalin kierowano si¢
rowniez oporami przeptywu, jakie stwarza on w ukladzie wylotowym spalin.
Poniewaz konstrukcja reaktora DOC, w odroznieniu od filtra DPF, posiada
otwarte kanaly, ktére s3 jednocze$nie krotsze 1 o wigkszym przekroju,
charakteryzuje si¢ on mniejszymi oporami w stosunku do filtra DPF. Aspekt ten
jest tym bardziej istotny, gdyz dostosowanie jednostki napedowej do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, wiaze si¢ z konieczno$cia
zastosowania dodatkowych elementow w uktadzie wylotowym silnika, ktore
réwniez wprowadzaja dodatkowe opory dla przeplywajacych spalin.

Dla zmniejszenia gabarytow wymiennika ciepla, majacego na celu obnizenie
temperatury spalin, proponuje si¢ wykorzystanie rurek ciepta [49]. Dzigki
wykorzystaniu przemiany fazowej przy transporcie ciepta z konca ciepltego do
zimnego, rurki ciepta maja mozliwo$¢ transportowania duzych ilosci energii.
Dzigki temu, spodziewanym efektem jest potaczenie zalet wymiennika suchego
(rozdzielenie spalin od czynnika chtodzacego) z jednoczesnym zachowaniem
duzej efektywnosci wymiennika mokrego. Schemat koncepcji uktadu
wylotowego przedstawia rys. 6.

Konwekcyjny

przeplyw powietrza Wymiennik ciepta
T z rurkami ciepta
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Pompa wody
Doplyw powietrza

Rys. 6. Koncepcja uktadu wylotowego gorniczego spalinowego uktadu napgdowego [45]

W celu zmniegjszenia obstugi do niezbgdnego minimum (okresowe przeglady),
koncepcja zaktada cyrkulacje czynnika chlodzacego w obiegu zamknigtym.
Poniewaz zakltada si¢ zastosowanie pompy wodnej instalowanej jako osprzet
silnika spalinowego, jej wydajnos¢ zalezna bedzie od predkosci obrotowej
silnika, posrednio wplywajac na wydajnos¢ catego systemu chlodzenia spalin.
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Po odebraniu ciepta ze spalin, woda chlodzona bedzie w zewnetrznej
chlodnicy z wymuszonym przeptywem powietrza za pomoca wentylatora.
Rozpatrywana chtodnica wraz z wentylatorem, moze zosta¢é zamontowana
niezaleznie od podstawowego uktadu chiodzenia silnika lub réownolegle do
chlodnicy podstawowej — drugie z rozwigzan pozwoli zrezygnowac¢ z jednego
wentylatora. Decydujac si¢ na takie rozwigzanie nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze pogorsza sie warunki chlodzenia obu ukladéw (podstawowego oraz
chtodzenia spalin) w stosunku do niezaleznego uktadu chtodnic.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zwigzanego z ograniczeniem
maksymalnej temperatury powierzchni zewnetrznych, konieczne jest
zabezpieczenie sekcji uktadu wylotowego odpowiedzialnej za oczyszczanie
spalin. W niniejszej koncepcji zaproponowano zabezpieczenie poprzez
umieszczenie sekcji w ptaszczu wodnym. Aby zapobiec obnizeniu efektywnosci
oczyszczania spalin poprzez obnizenie temperatury katalizatora, proponuje si¢
wprowadzi¢, konwekcyjnie wentylowang szczeling powietrzng pomigdzy
powierzchnig reaktora, a ptaszczem wodnym petnigcej role izolacji termiczne;.

Potaczenia pomiedzy elementami uktadu wylotowego (wyjscie turbosprezarki
silnika, reaktor DOC, wymiennik ciepta) realizowane bgda za pomocg odcinkdéw
rurowych z plaszczem wodnym, co stanowi¢ bedzie jednoczesnie rodzaj
wymiennika typu rura w rurze dodatkowo odbierajacego ciepto ze spalin.

Zaproponowana konstrukcja nowego ukladu wylotowego gorniczego
spalinowego uktadu napgdowego poza wykorzystaniem reaktora DOC dla
oczyszczania spalin zaktada, ze jego zastosowanie pozwoli rowniez zrezygnowac
z przerywacza ptomienia, jako osobnego elementu uktadu wylotowego.

Dla zwigkszenia bezpieczenstwa ukladu wylotowego z punktu widzenia
wygaszenia plomienia, przewiduje si¢ réwniez wykorzystanie odpowiednio
gestego ozebrowania, umieszczonego w wymienniku po stronie spalin,
petnigcego jednocze$nie role przerywacza plomienia. Ze wzgledu na
zaproponowang konstrukcje, w zasadzie caty wymiennik ciepla stanowi rodzaj
przerywacza plomienia, gdyz jego gldéwnym zadaniem jest odebranie ciepta
z przeplywajacych spalin w waskich kanatach migdzyzebrowych. Dla
zminimalizowania oporéw przeptywu spalin, proponuje si¢ zageszczenie
ozebrowania jedynie w ostatnim module wymiennika z zachowaniem odstepu
miedzy zebrami 1 mm.
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4.3. Koncepcja wymiennika ciepla

Koncepcja wymiennika z wykorzystaniem rurek ciepta (rys. 7) przewiduje
zastosowanie dwoch odseparowanych sekcji: sekcji spalin oraz sekcji wody
chlodzacej. Wymiana ciepla pomigdzy sekcjami bedzie nastepowala przede
wszystkim za posrednictwem rurek ciepta/termosyfonow. Ze wzgledu na fakt, ze
najwigkszg sprawnos¢ rurki ciepta uzyskujg przy pracy, gdzie sekcja parowania
znajduje sie ponizej sekcji skraplania, sekcja spalin zostala przewidziana ponize;j
sekcji wody chiodzacej. Dla zwigkszenia powierzchni odbioru ciepta ze spalin,
na rurkach zostanie zainstalowane odpowiednie ozebrowanie, natomiast
w celu uzyskania wiekszej efektywnosci odbierania ciepta z gazéw wylotowych,
strumien spalin oraz wody chlodzacej beda skierowane przeciwsobnie.
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Rys. 7. Koncepcja wymiennika ciepta [45]

W celu spelnienia wymagan bezpieczenstwa, w finalnej wersji, konieczne
bedzie zabezpieczenie sekcji spalin ptaszczem wodnym, w celu ograniczenia
temperatury jej powierzchni ponizej 150°C.
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4.4. Rurki ciepla

Rurka ciepta (rys. 8) Iub termosyfon jest urzadzeniem pasywnym
o potencjalnie bardzo dtugim czasie zycia [82]. W zatozeniach rurka ciepla jest
prozniowsa, szczelnie zamknigta rurg cienko$cienng wypetniong czesciowo
ptynem roboczym.

Sekcja parownikowa Sekcja skraplacza
Wejscie ciepia Wyjscie ciepla
llllu Przeplyw plynu roboczego w postaci pary I"""

e —— — G G e e — o
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Knot: porowata struktura,
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transport skroplonego plynu roboczy

Piyn roboczy

Rys. 8. Budowa rurki ciepta [82]

Rurki ciepta charakteryzuje duza warto§¢ wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego, ktory moze osigga¢c od 10000 W/m'K do 100000 W/m-'K,
w porownaniu do okoto 380 W/m-K dla miedzi [61]. Przy transporcie ciepta
wykorzystuja one zmiang fazy czynnika roboczego. W rurce ciepta mozna
rozroznic trzy strefy:

- parowania — do tej strefy jest dostarczane ciepto i w niej nastepuje

odparowanie ptynu roboczego,

- adiabatyczna — strefa, w ktorej odbywa si¢ transport pomiedzy sekcja
parownikowa, a skraplacza bez wymiany ciepta z otoczeniem,

- skraplania — w tej strefie ciepto z pary oddawane jest na zewnatrz rurki,
w wyniku czego nastgpuje skroplenie pary. Ciecz przez strukture knota
1 dzialania sity kapilarnej wraca do strefy parowania.
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Procesy przemiany fazowej i dwufazowa cyrkulacja przeptywu trwaja tak
dlugo, jak dtugo utrzymuje si¢ gradient temperatury miedzy strefg parownikowa,
a sekcja skraplacza [53].

W tabeli 5 przedstawiono zakres temperatury pracy rurek ciepta zalezne od
zastosowanego ptynu roboczego.

Przykladowe plyny robocze i wynikajacy z ich zastosowania zakres pracy rurek
ciepta [78]

Tabela 5.
Plyn roboczy | Zakres stosowania [°C] | Plyn roboczy | Zakres stosowania [°C]
Hel -271 +-269 Rtec 250 = 650
Amoniak -60 + 100 Siarka 257+ 674
Aceton 0+120 Cez 450 +900
Metanol 10+ 130 Rubid 527 + 1002
Woda 30277 Wapn 1127 + 1827
Naftalen 135+ 350 Otow 1397 + 1927
Dowtherm 150 =395 Srebro 1800 + 2300

Cechg charakterystyczng rurki ciepta jest to, ze moze ona transportowac
strumien ciepla o duzej gestosci, wielokrotnie wigkszej, niz w przypadku pretéw
o podobnych wymiarach wykonanych nawet z najlepszych przewodnikéw ciepta
[53].

Stosowanie rurek ciepta w miejsce jednorodnych przewodnikdéw ciepla
(pretow), pozwala ograniczy¢ wymiary oraz mas¢ budowanych wymiennikow.
Przyktadowa rurka ciepta o $rednicy 6 mm, dlugosci 300 mm, przy roéznicy
temperatur 3°C ma zdolno$¢ transportu 180 W strumienia ciepta. Dla uzyskania
takich samych parametréw wykorzystujac jednorodny miedziany walec o tej
samej dtugosci, jego Srednica musiataby wynosi¢ 244 mm, a masa wynositaby
ok. 125 kg [10].

Termosyfony mogg pracowac tylko w pozycji pionowej, gdzie zrodto ciepta
znajduje si¢ na dole, a odbiornik ciepta na gorze (dalej pozycja normalna). Dla
lepszego transportu skroplin oraz przy pracy rurki w pozycji poziomej lub
odwrdconej (zrodho ciepta znajduje si¢ nad odbiornikiem ciepta) stosuje si¢ rurki
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ciepla, ktére w odrdznieniu od termosyfondw, zawieraja wewnatrz strukture
kapilarng (tzw. knot). Roznica ci$nienia kapilarnego miedzy strefa parowania
rurki (punkt odbioru ciepta), a strefg skraplania rurki (punkt oddawania ciepta)
pozwala na przemieszczanie si¢ skroplin w kierunku przeciwnym do ruchu pary
[53].

Na zdolno$¢ odprowadzania ciepta rurki wptywaja gléwnie jej: Srednica,
dlugos¢, dhugos¢ strefy parowania, dtugos$¢ strefy skraplania, rodzaj struktury
kapilarnej, kat pracy (réznica wysokosci pomiedzy punktem parowania
i skraplania), temperatura pracy. Przyktadowe charakterystyki, obrazujace
zalezno$¢ transportowanego strumienia ciepta od temperatury pracy oraz
$rednicy rurki przedstawiano na rys. 9. Charakterystyki prezentuja zaleznosci dla
rurek z woda, jako ptynem roboczym, o dlugosci 200 mm, dlugosci strefy
parowania oraz skraplania 70 mm. Rysunek 9B prezentuje rodzing charakterystyk
dla sytuacji, gdzie rurka ciepta pracuje w pozycji odwrdconej tzn. zrodto ciepta
znajduje si¢ powyzej odbiornika ciepta, a rurka pracuje w pozycji pionowe;j.
W tej sytuacji mamy do czynienia z najbardziej niekorzystnym wariantem pracy
rurek ciepta, gdzie sity grawitacji przeciwdzialaja przemieszczaniu si¢
(z wykorzystaniem sit kapilarnych) cieczy roboczej skroplonej w strefie zimne;.
Z rodziny charakterystyk omawianej konfiguracji pracy rurki ciepta, wynika
gbérna temperatura pracy wynoszaca 160°C oraz maksymalna moc ~37 W dla
temperatury 80°C (przy zastosowaniu rurki o $rednicy 1/2"). Charakterystyki na
rys. 9C przedstawiaja sytuacje, gdzie rurka ciepta pracuje w pozycji odwrdoconej
(strefa skraplania jest ponizej strefy parowania), ale pod katem 45°. W tym
przypadku z powodu zmniejszenia si¢ wptywu sit grawitacyjnych na transport
czynnika roboczego zwigksza si¢ zakres pracy oraz mozliwa do przekazania
maksymalna moc.

Kolejne wersje rys. 9 przedstawiaja charakterystyki przy zmieniajacej si¢
pozycji pracy rurki ciepta poprzez obrot o 45° (rys. 9D — rurka w pozycji
poziomej, 11E i 11F — rurka odpowiednio pod katem -45° oraz -90° — strefa
skraplania powyzej strefy parowania). Zestawiajgc maksymalng moc cieplng dla
rurki o $rednicy 1/2" pracujacej w sposdb odwrdcony, poziomy oraz normalny
otrzymujemy odpowiednio wartosci 37 W, 120 W oraz 430 W.
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Rys. 9. Charakterystyki rurek ciepta rurki o dtugosci 20 cm (strefa parowania
i skraplania o dtugosci 7 cm) [83]

Dzigki wysokiej efektywnosci transportu ciepta przez rurki ciepta, mozliwe
bedzie szybsze jego odebranie ze spalin. Z przeprowadzonych rozwazan wynika,
ze najlepsze parametry, zakres temperatury pracy oraz maksymalng moc, rurka
ciepta osiaga dla pracy pionowej przy strefie skraplania znajdujacej si¢ u gory.
W zwigzku z powyzszym, przy konstruowaniu nalezy zadba¢ o pozycje pracy,
gdzie strefa skraplania znajduje si¢ u gory, a strefa parowania na dole. Ze wzgledu
na fakt, iz rurki ciepta mozna ksztalttowac (wyginac¢), mozliwe jest umieszczanie
ich w innych strefach wymiennika ciepta, niz goérna. Przewidywanym
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udoskonaleniem wynikajacym z zastosowania rurek ciepta, bedzie zmniejszenie
rozmiarow wymiennika ciepta spaliny — ciecz chtodzaca.

Spodziewana maksymalna temperatura spalin nie przekracza 500°C. Biorac
pod uwage fakt, ze rurki ciepta pracuja w ograniczonym zakresie temperatury
(Tabela 5), dla pokrycia wymaganego zakresu temperatur od 130°C do 500°C
koniecznym wydaje si¢ zastosowanie rurek ciepta rdznego typu. Dla
rozpatrywanego przypadku nalezy zastosowac rurki ciepta wypelnione: woda,
Naftalenem, AIBr3 (bromek glinu) oraz Cezem.

Najwazniejszym aspektem w podziemnym gornictwie weglowym jest
bezpieczenstwo. Rurki ciepta podczas prawidlowego dzialania nie stwarzaja
zagrozenia, jednak w analizie ryzyka, nalezy rozwazy¢ réwniez ich stany
awaryjne, szczeg6lnie gdy jako ptyn roboczy stosowane s3 substancje inne niz
woda. Gléwnym zagrozeniem jakie moze wystapic, jest rozszczelnienie sig¢ rurki
np. w wyniku drgan wystepujacych podczas eksploatacji. W takiej sytuacji moze
doj$¢ do wydostania si¢ ptynu roboczego do atmosfery, jezeli do rozszczelnienia
dojdzie w sekcji spalin oraz do czynnika chlodzacego, jezeli do rozszczelnienia
dojdzie w sekcji wody. Do oceny zagrozenia substancji chemicznych i mieszanin
wykorzystuje si¢ tzw. zwroty H (Hazard Statements) bedace czesScig Globalnie
zharmonizowanego systemu klasyfikacji i oznakowania chemikaliow (GHS)
[80]. Na tej podstawie, w tabeli 6 zestawiono zagrozenia dla poszczegdlnych
ptyndéw roboczych rozpatrywanych rurek ciepta.

Rodzaj zagrozenia dla rozpatrywanych plynéw roboczych

Tabela 6.

Plyn Zagrozenie
roboczy

H260 - W kontakcie z woda uwalniaja tatwopalne gazy, ktore moga
Cez [40] ulega¢ samozapaleniu.
H314 - Powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu.

H314 - Powoduje powazne oparzenia skory oraz uszkodzenia oczu.
AlBr3 [39] EUHO014 - Reaguje gwaltownie z woda. W wyniku hydrolizy
wydziela si¢ HBr (bromowodor).

H228 — w stanie stalym, fatwopalna
Naftalen H410 - Dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne, powodujac
[41] dtugotrwate skutki.
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Z analizy przedstawionej w tabeli 6 wynika, ze ze wzgledow bezpieczenstwa,
stosowanie rurek wypetlnionych ptynem roboczym innym niz woda, jest
niemozliwe. Dane literaturowe, na temat zakresu temperatury pracy rurek ciepta
wypetnionych woda, potwierdzajg relatywnie waski zakres temperatury pracy,
w stosunku do zakresu wymaganego w proponowanym wymienniku. Mimo to,
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan laboratoryjnych rurek ciepta
wypetnionych woda w warunkach zblizonych do przewidywanych warunkéw
aplikacyjnych.

Przestanka do przeprowadzenia badan rurek ciepta, wykorzystujacych wode
jako plyn roboczy, mimo ograniczonego zakresu stosowania (temperatury) byto
podobienstwo rozpatrywanych warunkow pracy do kotlow grzewczych.
W porownywanej sytuacji kociol grzewczy jest podgrzewany bezposrednio
ptomieniem o temperaturze rz¢du 1200°C, a w wyniku intensywnego odbierania
ciepta przez wod¢ znajdujaca si¢ w jego wnetrzu, temperatura Scianki nie
przekracza temperatury rzedu 500°C.

4.5. Koncepcja przerywacza plomienia

Teoria spalania bazujgca na aktualnej wiedzy wskazuje, ze elementami
koniecznymi do powstania i rozprzestrzeniania si¢ ognia czy wybuchu (ktory jest
gwalttownym procesem spalania) sa: paliwo, tlen, ciepto i chemiczna reakcja
tancuchowa [68, 72, 84]. W teorii spalania i pozarnictwie elementy te opisuje sig,
jako tzw. trojkat spalania (rys. 10) lub czworos$cian spalania.

chowe

™

Reakcje
tancuchowe

Rys. 10. Trojkat spalania i czworoscian spalania [72]

Reakcja tancuchowa rozpoczyna si¢ od rozktadu czasteczek weglowodorow
(HC) z wydzieleniem czastek aktywnych: rodnikow lub pojedynczych atomow
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wodoru. Rodnikiem nazwano grupe atomow majacych wolne warto$ciowosci, na
0got niezdolne do trwatego samodzielnego istnienia, np. OH, CHs, CgHs itd. Ich
energia aktywacji podobnie, jak pojedynczych atomow jest srednio od 5 do 10
razy mniejsza niz czasteczek niedysponujacych wolnymi warto$ciowosciami.
Rodnik reagujac z czasteczkami paliwa lub tlenu moze wyzwala¢ nowe rodniki
podtrzymujace tancuch reakcji. Moze tez odda¢ swoja energi¢ Scianom komory
spalania lub czasteczkom gazéw nie wchodzacych w reakcje z danym rodnikiem.
Nastepuje wowczas przerwanie tancucha reakcji [4] —rys. 11.

l . —weglowodor
. R —rodnik

R X — czgsteczka nie wechodzaca w reakeje lub sciana
R

R komory spalania — przerwanie reakcji taficuchowe;j.

N

Rys. 11. Model reakcji tancuchowe;j [45]

Wygaszenie ptomienia mozna uzyska¢ poprzez wyeliminowanie co najmniej
jednego z elementow trdjkata spalania: paliwa, tlenu, ciepta lub poprzez
przerwanie reakcji tancuchowe;j.

Reaktor DOC zostat opracowany z mysla o oczyszczaniu spalin silnikow ZS.
Rdzenie reaktorow katalitycznych sa wykonywane jako ceramiczne monolity
(rys. 12) lub sg formowane z dwdch paskow stali nierdzewnej, jednego prostego,
drugiego falistego (rys. 13).
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Rys. 12. Ceramiczny rdzen reaktora CPSI 200 [45]

Rys. 13. Rdzen reaktora katalitycznego wykonany ze stali nierdzewnej, paski stali
nierdzewnej przed formowaniem rdzenia (po lewej), gotowy rdzen (po prawej) [52]

Dzigki wykorzystaniu metali szlachetnych, takich jak platyna, napylonych na
rdzenie reaktorow, w reaktorze dochodzi do utleniania m.in. tlenkéw wegla oraz
weglowodorow. Reakcje przemiany zachodzace w reaktorze to [23]:

- 2CO0+0,=>2CO0O;

- 2CHet7 02, =>6 H,O + 4 CO,
- C+0:=>CO0;

- 2NO+0,=>2N0O;
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Typowa efektywno$¢ reaktorow DOC przeznaczonych do pracy
w urzadzeniach przemystu ci¢zkiego prezentuje wykres na rys. 14.

Typowa efektywnos¢ utleniania reaktora DOC

&

Redukcja [%]
$

co HC PM

Rys. 14. Typowa efektywno$¢ reaktora DOC dla cigzkich pojazdéw pozadrogowych

[50]

Przyjete zalozenie, ze reaktor DOC poza swoim pierwotnym przeznaczeniem,
pozwoli rowniez petni¢ role przerywacza ptomienia potwierdzaja nastgpujace
argumenty:

przekroj poprzeczny rdzenia reaktora DOC stanowi strukture stanowigca
zespOt szczelin, co stanowi doskonata strukture dla przerywacza
ptomienia — zapewnia efekt szczelinowy. Dzieki niemu dochodzi do
obnizenia temperatury mieszaniny ponizej jej temperatury zaptonu;

zespOt szczelin reaktora sprzyja wystepowaniu efektu przysciennego.
W wyniku przemieszczania si¢ ptomienia w waskich szczelinach,
wzrasta prawdopodobienstwo zderzenia rodnikéw ze $ciang, a ilosé
wolnych rodnikéw biorgcych udziat w reakcji fancuchowej maleje. Przy
odpowiednio waskich przejsciach, dominujg zderzenia wolnych
rodnikow ze $ciang. Poniewaz liczba wolnych rodnikéw gwattownie
spada, rozprzestrzenianie si¢ ptomienia do niespalonego gazu jest
ograniczone [2];

reakcje utleniajace zachodzace w reaktorze, powoduja zmniejszenie
tlenu w mieszaninie i zastgpienie go przede wszystkim czasteczkami
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dwutlenku wegla i wody, co rowniez sprzyja przerwaniu reakcji
tancuchowych;

- dobdr reaktora katalitycznego o projektowym przeptywie wiekszym niz
wystepujacy w danym silniku przyczyni sie¢ do obnizenia temperatury
ptomienia na skutek rozprezenia.

Z zapisow normy PN-EN ISO/IEC 80079-20-1 [59] wynika, ze dla
wygaszenia plomienia, mieszaniny uzywanej w badaniach typu napedow
spalinowych przeznaczonych do pracy w obecnosci metanu i/lub pylu
weglowego, konieczne jest zapewnienie szczeliny nie wigkszej niz 1,14 mm
(przy dtugosci 25 mm). Tego rodzaju szczelina jest mozliwa do osiagniecia, dla
rdzenia ceramicznego o gestosci komorek wynoszacej 300 CPSI. Biorac pod
uwagg, ze dlugos¢ rdzeni reaktora DOC wynosi wigcej niz 150 mm [33],
wymagana szczelina pojedynczej komorki, dla zachowania skutecznego efektu
szczelinowego oraz przysciennego, moze by¢ wigksza niz lmm. Dla ggstosci
komorek 320 CPSI i grubosci $cianki 0,1 mm rdzen stalowy reaktora DOC
zapewnia szczeling ok. 1,3 mm, co powinno by¢ wystarczajace dla zachowania
wyzej wymienionych efektow oraz skutecznego wygaszenia plomienia.

Zgodnie z normg PN-EN 1834-2 [55] material z jakiego musi by¢ wykonany
przerywacz plomienia, powinien charakteryzowac si¢ odpornoscia na korozje
oraz wytrzymatoscig na §cieranie nie gorszg niz stal nierdzewna. Majac powyzsze
na uwadze, zaleca si¢ stosowanie reaktora, ktorego rdzen wykonano ze stali
nierdzewnej. Oczywiscie nie dyskwalifikuje to mozliwosci zastosowania rdzeni
ceramicznych, jednak przed ich zastosowaniem do tego celu nalezy najpierw
zweryfikowac ich odporno$¢ na $cieranie.

Rdzen reaktora katalitycznego mozna rowniez wykorzysta¢é do budowy
przerywacza ptomienia w uktadzie dolotowym gorniczego spalinowego uktadu
napedowego.

Przerywacze plomienia stosowane w gorniczych spalinowych uktadach
napedowych pochodza zwykle z matoseryjnej produkcji. Wykorzystanie reaktora
DOC w uktadzie wylotowym oraz rdzenia bez warstwy katalitycznej w uktadzie
dolotowym, zapewni zachowanie powtarzalnosci wykonania kluczowych
elementow decydujacych o bezpieczenstwie. W przypadku odpowiednigj
odpornosci na $cieranie ceramicznego rdzenia katalitycznego, w stosunku do
wymaganej normg [55] stali nierdzewnej, mogg one stanowi¢ alternatywe dla
rdzeni stalowych.
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5. Badania doswiadczalne

5.1. Identyfikacyjne badania stanowiskowe gorniczego spalinowego

ukladu napedowego

5.1.1. Cel badan identyfikacyjnych

Badania mialy na celu inwentaryzacj¢ obecnego stanu, w zakresie przeptywu

ciepla w jednym z liczniej stosowanych gorniczych spalinowych ukladow

napedowych (w zakresie mocy 80 - 90 kW), uzywanym w polskich kopalniach

wegla kamiennego [60]. Uzyskane wyniki badan postuzyly jako:

dane wejsciowe do modeli matematycznych poszczegdlnych elementow
uktadu wylotowego,

dane do wyznaczenia warunkéw brzegowych pracy gorniczego
spalinowego ukladu napedowego dla ktérego zaprojektowano nowy
rodzaj wymiennika ciepta,

dane do weryfikacji modelu matematycznego rurowego odcinka uktadu
wylotowego.

W szczegblnosci wymagana byla znajomos$¢ nastepujacych parametrow:

temperatura spalin za turbosprezarka w gorniczym spalinowym ukladzie
napedowym,

temperatura spalin w ukladzie wylotowym, za odcinkiem rurowym
z ptaszczem wodnym, taczacym turbosprezarke z wymiennikiem ciepta,

temperatura wody na wlocie 1 wylocie z plaszcza wodnego, odcinka
rurowego,

zuzycie paliwa,

sktad spalin.

Badania identyfikacyjne przeprowadzono na stanowisku badawczym,
znajdujacym si¢ w Laboratorium Badan Stosowanych Instytutu Techniki
Gorniczej] KOMAG. Obiekt poddany badaniom przedstawiono na rys. 15.
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Wielkosci zadawane:
Moment obrotowy M [Nm]
Predkosé obrotowa n [1/min]
Czas obcigzenia [min]

\

Wielkosci mierzone:
] Zuzycie paliwa m [kg/h]
" Temperatura w krytycznych punktach
: ukladu wylotowego T [°C]
Sklad spalin

>

Rys. 15. Schemat zadawanych i mierzonych wielkosci [70]

Stanowisko do badan ukladéw napgdowych umozliwiato pltynng regulacje
predkosci obrotowej oraz momentu obrotowego.

Zestawienie rejestrowanych parametrow:

predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika nj,

predkos¢ obrotowa elektrycznej hamowni silnikowej no,
moment obrotowy na wale elektrycznej hamowni silnikowej M,
zuzycie paliwa Ge,

temperatura spalin wyptywajacych z turbosprezarki Tsi,

temperatura spalin wyptywajacych z odcinka rurowego pokrytego
ptaszczem wodnym Tsy,

temperatura wody wptywajacej do ptaszcza wodnego odcinka rurowego
Twi,

temperatura wody wyplywajacej z ptaszcza wodnego odcinka rurowego
Twa,

temperatura powietrza w uktadzie dolotowym To,
ci$nienie atmosferyczne po,

sktad spalin z uwzglednieniem stezenia: CO, CO2, O, oraz NOX.

5.1.2. Obiekt badan

Obiektem badan byt gorniczy spalinowy uktad napedowy, w ktorego sktad
wchodzit silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym. Wykorzystanym silnikiem
byta jednostka firmy Deutz o oznaczeniu BF4M 1013M. Silnik charakteryzuje
si¢ objetoscig skokowa 4,76 dm?, maksymalnym moment obrotowym osigganym



Nowe rozwiazanie ukladu wylotowego silnikow spalinowych... 37

przy predkosci obrotowej 1500 1/min i maksymalng moca efektywna 81 kW
osiggang przy predkosci obrotowej 2300 1/min. Cecha szczeg6lna tej jednostki
napedowej jest zabezpieczenie powierzchni kolektora wylotowego oraz
turbosprezarki, plaszczem wodnym zasilanym z obiegu chtodzenia silnika.
W trakcie badan silnik zasilany byt olejem napgdowym pochodzacym
z ogolnodostepnej dystrybucji. Charakterystyke pracy silnika pokazano na
rys. 16, a narys. 17 przedstawiono ogo6lny widok stanowiska badawczego.
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Rys. 16. Charakterystyka predkosciowa silnika A) moc w funkcji predkosci obrotowe;j,
B) moment obrotowy w funkcji predkosci obrotowej [15]
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Rys. 17. Stanowisko ITG KOMAG do badan gorniczych spalinowych uktadow
napedowych [45]

Do wuktadu wylotowego silnika dotgczony zostat odcinek rurowy
z kompensatorem drgan o sumarycznej dlugosci 1100 mm, bezci$nieniowy
wymiennik ciepla, zespot przerywaczy ptomienia, rura odprowadzajaca spaliny
(rys. 18).

2 L.l e

Odcinek rurowy z plaszczem
wodnym, laczacy turbosprezarke
z wymiennikiem ciepla

Wygaszacze
plomienia

Bezcisnieniowy
Wymiennik Ciepla

g

m—

Rys. 18. Uktad wylotowy (odcinek rurowy z ptaszczem wodnym, wymiennik ciepla,
zespOt przerywaczy plomienia, kolektor zbiorczy, rura odprowadzajaca spaliny) [45]
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Warunki obcigzania, zgodne z przyjetym programem badan, osiggane byly
poprzez regulacje dawki paliwa dostarczanego do silnika spalinowego oraz
regulacj¢ parametréow silnika elektrycznego, ktory pehit role elektrycznej
hamowni silnikowej.

Sterowanie dawka dostarczanego paliwa odbywato si¢ poprzez regulacje
ustawienia dzwigni potaczonej z mechanizmem sterowania zespotami
pompowymi. Za polozenie dzwigni odpowiedzialny byt silnik krokowy,
polaczony ze sterownikiem. Sterownik na podstawie zadanej warto$ci oraz
warto$ci biezace] predkosci obrotowej watu silnika, sterowat silnikiem
krokowym. Widok sterownika predkosci obrotowej przedstawiono na rys. 19.
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Rys. 19. Uktad kontroli predkosci obrotowe;j silnika spalinowego [45]
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5.1.3. Elektryczna hamownia silnikowa

W celu obcigzenia napedu spalinowego, zastosowano elektryczng hamownie
silnikowa, ktorej podstawowym elementem wykonawczym byt silnik pradu
statego Leroy Somer LSK 2254 L11.

Regulacja parametréw obciazenia odbywala si¢ poprzez przeksztattnik
tyrystorowy sterujacy pracg silnika elektrycznego.

Do monitorowania momentu obrotowego, wykorzystywany byt bezstykowy
momentomierz firmy HBM typu T10F (rys. 20). Warto$§¢ momentu obrotowego
uzyskana z pomiaru z uwzglgednieniem przetozenia przektadni, shuzyta do
okreslenia momentu obciazajacego silnik spalinowy.

Silnik
elektryczny

Antena bezstykowego
momentomierza

Modul momentomierza
do pomiaru momentu
obrotowego

Rys. 20. Bezstykowy momentomierz zabudowany na stanowisku elektrycznej hamowni
silnikowej [45]

5.1.4. Pomiar temperatury

Pomiar temperatury wykonywany byl za pomocg plaszczowych
termoelementoéw typu K, zabudowanych w uktadzie wylotowym. Temperatura
spalin byla mierzona w osi przeptywu strumienia spalin, natomiast temperatura
wody w plaszczu wodnym w osi krocca przytagczeniowego. Przyktad punktow
pomiaru temperatury przedstawiono na rys. 21.
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Miejsce pomiaru
temperatury wody
wplywajacej do
plaszcza wodnego

Punkt pomiarowy temperatury spalin
wyplywajacych z odcinka rurowego
pokrytego plaszezem wodnym

Rys. 21. Uktad wylotowy - potaczenie rury w plaszczu wodnym z wymiennikiem ciepta
[45]

5.1.5. Pomiar zuzycia paliwa

Pomiar zuzycia paliwa dokonywany byt metodg wagowa. Zbiornik z paliwem
podwieszony byt do przetwornika sity HBM typu U2A (rys. 22). Na podstawie
ciaglego monitoringu na jednej osi czasu: masy zbiornika z paliwem oraz
parametréw mechanicznych hamulca elektrycznego, mozliwe bylo okreslenie
zuzycia paliwa za okres stabilnego obciazenia silnika. Czas za jaki wyznaczano
zuzycie paliwa wynosil dla kazdej nastawy obcigzenia przynajmniej 10 min.
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Rys. 22. Uktad pomiaru masy paliwa [45]

5.1.6. Pomiar predkosci obrotowej silnika spalinowego

Pomiar predkosci obrotowej silnika spalinowego odbywal si¢ bezposrednio
na wale wyjsciowym. Realizowany byl metoda bezstykowa, z wykorzystaniem
czujnika optycznego miernika typu Shenck Vibroport 30 (rys. 23).

Rys. 23. Bezstykowy pomiar predkosci obrotowej watu silnika spalinowego [45]
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5.1.7. Pomiar skladu spalin

Pomiar sktadu spalin, odbywat si¢ z wykorzystaniem analizatora typu Arcon
Oliver K4500. Za pomocg komory pomiarowej typu AMBII firmy Sensor Inc.,
wykorzystujacej optyczng technologi¢ pomiaru, analizator umozliwial pomiar
stezenia objetosciowego takich sktadnikéw, jak: tlenek wegla oraz dwutlenek
wegla. Z kolei pomiar tlenu oraz tlenkow azotu odbywat si¢ z wykorzystaniem
metody elektrochemicznej [14, 79].

5.1.8. Rejestrowanie i archiwizacja danych pomiarowych

Rejestracja danych pomiarowych obejmujacych parametry mechaniczne
pracy silnika, odbywata si¢ za pomoca wzmacniacza pomiarowego SPIDER §
firmy HBM, wspoélpracujacego w komputerem PC 2z zainstalowanym,
dedykowanym oprogramowaniem CATMAN. Dane byly rejestrowane przez caty
okres prowadzonych pomiaré6w. Dane pomiarowe temperatury gazoéw
spalinowych i cieczy chtodzacej, rejestrowane byly za pomoca rejestratora
temperatury Brain Child typu VR18. Wszystkie dane rejestrowane byly ze
znacznikami czasu pozwalajgcymi na synchronizacje wynikow pomiarowych.

5.1.9. Cykl pomiarowy

Celem badan stanowiskowych bylo pozyskanie danych wejsciowych do
kolejnego etapu, ktorym bylo opracowanie nowego wymiennika -ciepla,
stuzacego do chtodzenia spalin gérniczego spalinowego uktadu napedowego. Ze
wzgledu na fakt, iz obcigzenie maszyny wynika z biezacych potrzeb
transportowych oraz uwarunkowan trasy po jakiej porusza si¢ maszyna, badania
przeprowadzono dla 2 wariantow odwzorowujacych mozliwie najgorsze warunki
pracy silnika. W tym celu wykonano badania dla dwdch predkosci obrotowych:

- 1500 1/min — predkosé, dla ktorej silnik osigga najwigkszy moment
obrotowy,

- 2300 1/min — predkos¢, dla ktorej silnik osigga najwigksza moc.

Dla wybranej predkosci obrotowej wykonano charakterystyke obcigzeniowa
silnika.

Wybrane punkty obcigzenia dla danej charakterystyki obciazeniowej
przedstawiono w tabeli 7.
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Konfiguracje badawcze obcigzen napedu spalinowego
Tabela 7.
Punkt pracy Obroty n Moment obrotowy M Moc P
[ [1/min] [Nm] [kw]
M1 1500 191 30
M2 1500 287 45
M3 1500 350 55
M4 1500 363! 57
M5 2300 168 40
M6 2300 252 61
M7 2300 302 73
M8 2300 325! 78

! — maksymalne obcigzenie silnika gwarantujgce stabilne warunki jego pracy

Dla wybranej predkosci obrotowej silnika przyjeto nastepujaca metodyke

pomiardéw:

1. praca silnika na biegu jalowym (ok. 30 min.), sprawdzenie
funkcjonowania aparatury pomiarowej,

2. ustalenie parametréw obcigzenia zgodnie z pierwszym punktem
zaplanowanego harmonogramu obcigzenia,

3. ustabilizowanie pracy silnika z zadanym obcigzeniem, z ciggla rejestracja
mierzonych parametréw, do momentu ustabilizowania si¢ mierzonej
wielkosci fizyczne;,

4. zapis danych do pliku,

5. zmiana obcigzenia silnika w celu uzyskania nastepnego punktu

charakterystyki obcigzeniowej oraz powtdrzenie cyklu od punktu 3.

5.10. Analiza wynikow badan identyfikacyjnych

Analize wynikow przeprowadzonych badan przeprowadzono pod katem
uzyskania wartosci nastgpujacych wielkosci:

godzinnego zuzycie paliwa Ge [kg/h],
temperatury spalin wyptywajacych z turbosprezarki Ts; [°C],
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temperatury spalin wyplywajacych z odcinka rurowego pokrytego
ptaszczem wodnym Ts; [°C],

temperatury wody wplywajacej do plaszcza wodnego odcinka rurowego
Twi [°C],

temperatury wody wyptywajacej z ptaszcza wodnego odcinka rurowego
Tw2 [°C],

sktadu spalin.

Wiyniki dla poszczegdlnych punktéw pracy silnika spalinowego zestawiono
w tabeli 8 i tabeli 9.

Zestawienie wynikow zuzycia paliwa oraz temperatury podczas badan

identyfikacyjnych
Tabela 8.
EI:Q(I:(; n M Ge Ts1 Ts2 Twi Tw2
[-] [Vmin] | [Nm] | [kg/h] [°C] [°C] [°C] [°C]
M1 1500 191 75 304,5 229,3 79,5 84,6
M2 1500 287 10,5 393,2 3014 84,9 92,8
M3 1500 350 12,4 458.,6 357,4 87,7 98,5
M4 1500 363 12,9 4779 376,3 89,5 100,2
M5 2300 168 111 298,2 228,7 81,1 86,2
M6 2300 252 14,0 359,2 281,1 88,1 94,6
M7 2300 302 17,1 390,4 310,7 90,7 98,1
M8 2300 325 18,0 408,8 3274 92,3 99,9
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Zestawienie wynikow skladu spalin podczas badan identyfikacyjnych

Tabela 9.
Punkt pracy COz 02 N2 H20 CO NOXx
[-] [%0] [%] [%] [%] [%0] [%0]
M1 54 12,4 77,1 5 0,01 0,0897
M2 7,7 9,1 76,1 7 0,02 0,1318
M3 8,8 7,4 75,7 8 0,09 0,1343
M4 9,1 6,9 74,8 9 0,10 0,1355
M5 4,9 12,6 76,8 5 0,02 0,6720
M6 6,2 115 76,5 5 0,01 0,7730
M7 6,9 9,6 75,6 7 0,01 0,9380
M8 7,7 9,4 75,7 7 0,01 0,1172

Uzyskane w wyniku badan wyniki zuzycia paliwa oraz temperatury spalin na
wylocie z turbosprezarki, poréwnano z danymi katalogowymi badanego silnika.
Wyniki porownania zestawiono w tabeli 10.

Porownanie wybranych parametréw pracy badanego silnika zabudowanego
w gorniczym spalinowym ukladzie napedowym z danymi katalogowymi

Tabela 10.
Parametr n [1/min] Warto$¢ z badan | Wartosé z karty
identyfikacyjnych katalogowej
Zuzycie paliwa [kg/h] 12,9 12,6
Temperatura spalin na wylocie
turbosprezarki [°C] 478 410
Zuzycie paliwa [kg/h] 18,0 18,4
Temperatura spalin na wylocie
turbosprezarki [°C] 409 350
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Uzyskane wyniki zuzycia paliwa sg zbiezne z danymi katalogowymi (r6znica
wynikow nie przekracza 2,5%). Warto$¢ temperatury na wylocie turbosprezarki,
uzyskana w badaniach identyfikacyjnych miata warto$¢ wigksza o okoto 17,1%,
w stosunku do warto$ci katalogowych. Taki stan rzeczy wynika z zabudowania
silnika spalinowego w gorniczy spalinowy uktad napedowy, co powoduje:

- dodatkowe obciazenie uktadu chtodzenia silnika (ptaszcz wodny odcinka
rurowego), co przektada si¢ na gorsze warunki chtodzenia silnika,

- obcigzenie uktadu wylotowego silnika — zabudowanie wymiennika
ciepla, wygaszacza ptomieni oraz tapacza iskier, co przektada si¢ na
zwigkszenie oporow przeplywu spalin i wzrost ci$nienia w ukladzie

wylotowym.

5.2. Badania laboratoryjne rurek ciepla
5.2.1. Cel badan laboratoryjnych

Parametry techniczne rurek ciepta dostarczane przez producentdw sa
ograniczone do podania jedynie podstawowych informacji, takich jak:
maksymalna przenoszona moc cieplna, dtugos$¢ rurki, $rednica oraz graniczna
warto$¢ temperatury pracy rurki ciepta [31, 42, 43]. Brak jest danych
szczegotowych dotyczacych warunkow pracy (sposob odbierania ciepla z rurki)
dla jakich wyznaczono parametry termiczne, dlugosci poszczegdlnych sekcji
rurki ciepla (parowania, adiabatyczna, skraplania), czy nawet doprecyzowania co
dany producent rozumie przez zakres pracy rurki ciepta (np. temperatura
goracego konca, rdznica temperatury pomiedzy goracym a zimnym koncem
rurki, temperatura wewnatrz rurki).

W zwigzku z powyzszym, po wstepnej selekcji rurek ciepta, mozliwych do
zastosowania w proponowanym rozwigzaniu, przeprowadzono badania
laboratoryjne majace na celu:

- wyznaczenie rzeczywistej charakterystyki cieplnej rurek ciepta, tj.
wyznaczenie strumienia ciepta w zaleznos$ci od temperatury goracego
i zimnego konca rurki ciepta,

- sprawdzenie granicznej temperatury pracy rurek ciepta, w stosunku do
temperatury spalin wystepujacych podczas pracy silnika spalinowego,
w warunkach pracy odpowiadajacych zastosowaniu aplikacyjnemu.
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Przy wstepnym doborze rurek ciepta, na podstawie dokumentacji
udostgpnionej przez producentdow, kierowano si¢ nastgpujacymi kryteriami:

- najwigksza przenoszona moc przez pojedyncza rurke ciepla,

- minimalna dtugo$¢ rurki 250 mm — w celu zapewnienia odpowiedniego
przekroju poprzecznego dla poszczegdlnych sekcji,

- maksymalna dtugos$¢ rurki 400 mm — w celu ograniczenia przekroju
poprzecznego wymiennika.

Na tej podstawie wsrod dostgpnych rurek wyselekcjonowano rurki ciepla
o $rednicy 12 mm i dlugosci 250 mm oraz 400 mm.

5.2.2. Stanowisko badawcze

W celu okreslenia rzeczywistych parametrow rurek ciepta opracowano
stanowisko badawcze do badania pojedynczych rurek ciepta. Do opracowywania
stanowiska przyjeto nastepujace zalozenia:

- mozliwo$¢ badania pojedynczej rurki ciepla,
- zakres temperatury zrodta ciepta 100°C - 600°C,

- chlodzenie rurki ciepta po stronie sekcji skraplania z wykorzystaniem
wody z wymuszonym przeptywem,

- $rednica badanych rurek ciepta: 5 mm - 14 mm,
- dlugos¢ badanych rurek ciepta: 200 mm - 400 mm,

- czas badania, wybierany indywidualnie dla pojedynczego punktu pracy
(zadanej temperatury).

W rozpatrywanym rozwigzaniu wymiennika z rurkami ciepta, zalozono
odbidr ciepla z rurek przez przepltywajaca wodg. W celu odzwierciedlenia tych
warunkow na stanowisku badawczym, nalezalo zabudowa¢ rurke w rurociagu,
w ktorym przeptywataby woda i jednoczesnie dokonywany bylby pomiar
temperatury wody przed oraz za rurka ciepla. Na podstawie parametrow
przeplywu wody, roznicy temperatury przed i za rurka, mozliwe byloby
precyzyjne wyznaczenie energii cieplnej, jaka zostata odebrana od rurki.
Poniewaz jednym z zalozen prowadzonych pomiaréw na stanowisku, byto
badanie pojedynczej rurki ciepla o roznej dilugosci, powyzsze rozwigzanie
odrzucono z nastepujacych powodow:

- dokumentacja rurek ciepta dostgpnych w handlu nie precyzuje dtugosci
sekcji parowania i skraplania. Z tego powodu w badaniach przyjeto, ze
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dla najkrétszej dobranej rurki (250 mm), powierzchnia robocza rurki,
ktora bedzie odbierac ciepto i ktora bedzie oddawaé cieplo, beda sobie
rowne i wynosi¢ beda potowe catkowitej powierzchni rurki. To skutkuje
przyjeciem sekcji skraplania o dlugosci 125 mm,

- wymog wybrania rurociggu o $rednicy przynajmniej 125 mm (tym
samym determinujgc ilo§¢ wody w przekroju), w polaczeniu z moca
rurek deklarowang przez producenta (max 130 W), powodowalby
niewielkg zmiang¢ temperatury wody za rurka ciepta. Tym samym pomiar
temperatury bylby utrudniony, poniewaz roéznica miescilaby si¢
w granicach rozdzielczo$ci przyrzadow pomiarowych.

W miejsce powyzej opisanego rozwigzania, zadecydowano o zastosowaniu
stanowiska wyposazonego w naczynie z woda, w ktorym przeptyw wody
wymuszony byt mieszadtem. Na podstawie danych o maksymalnej mocy cieplne;j
rozpatrywanych rurek ciepta, dobrano objeto$¢ naczynia wynoszacg 2,5 dm?,

Na podstawie zalozen badawczych oraz celow badan rurek ciepla,
zaprojektowano stanowisko badawcze (rys. 24).

Badana rurka

ciepla
Izolacja termiczna
Naczynie
zewngtrzne
Studnia pieca
Gifpluego aczynie z wodg

Piec cieplny

Rys. 24. Stanowisko do badan rurek ciepta [46]
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Jako zrodto ciepta, zastosowano laboratoryjny piec cieplny o zakresie
regulacji temperatury 50°C + 650°C, ktory jest wyposazony w wyjmowany
walec, wykonany z mosiagdzu (tzw. studnia). W normalnym uzytkowaniu pieca,
studnia o $rednicy 35 mm oraz wysokosci 140 mm, stanowi element
posredniczacy pomiedzy grzatka pieca a badanym elementem. Dodatkowo, ma
stanowi¢ pewien magazyn energii cieplnej, w celu utrzymania stabilnych
warunkow termicznych. Mozliwo$¢ wymiany studni pozwalata wykonywac
badania rurek ciepta o rdznej Srednicy.

Mozliwos$ci transportu energii cieplnej przez rurki ciepta, mogg zaleze¢
réowniez od réznicy temperatury pomiedzy sekcja parowania a sekcja skraplania.
Z tego wzgledu, w kontekscie rozpatrywanego wymiennika istotne byto zbadanie
ich wlasciwosci w zakresie temperatury wody w przedziale od 85°C + 97°C.
W celu zmniejszenia strat energii cieplnej do otoczenia przez §cianki naczynia
z woda, zastosowano drugie naczynie zewnetrzne, a przestrzen pomiedzy nimi
wypetniono izolacyjng termicznie piankg poliuretanowsg. W tym samym celu
pokrywe gorng naczynia, zabezpieczono warstwa styropianu.

Widok ogélny stanowiska przedstawiono na rys. 25. Otwory w pokrywie
gornej shuzyly do wprowadzenia przetwornikow temperatury do wngtrza
naczynia, stuzacych do pomiaru temperatury wody i powierzchni badanej rurki
ciepla (rys. 26), jak rowniez do wprowadzenia mieszadta. Mieszadlo wprawiajac
wode w ruch wirowy, powodowalo opltywanie rurki ciepta, symulujac przeptyw
wody.

W studni pieca cieplnego wykonano otwor odpowiadajacy srednicy rurki oraz
dodatkowy otwor o S$rednicy przetwornika temperatury. Punkt pomiaru
temperatury zlokalizowany bezposrednio w studni pieca, wykorzystano do
okres$lenia temperatury gorgcego konca rurki (sekcji parowania). Po stronie
zimnego konca (sekcji skraplania), mierzona byla temperatura wody oraz
temperatura powierzchni rurki ciepta (rys. 26).
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Rys. 25. Widok ogdlny stanowiska do badan rurek ciepta [45]

Rys. 26. Rurka ciepta z termoparami na zewnatrz sekcji skraplacza [45]
5.2.3. Pomiar temperatury

Temperatura wody oraz sekcji parownikowej byla mierzona za pomoca
ptaszczowych przetwornikow rezystancyjnych typu PT-100. Dla potwierdzenia
rownomiernego rozktadu temperatury wody pomiar byt wykonywany w dwoch
miejscach naczynia (na roznej wysokosci oraz po przeciwlegtych stronach
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badanej rurki ciepta). W trakcie badan sprawdzano roéwniez temperaturg
powierzchni sekcji skraplacza — pomiary wykonano za pomoca termoelementu
typu K. Rejestracja wynikoéw temperatury odbywata si¢ w interwale czasu
wynoszacym s, w nastepujacych punktach pomiarowych:

temperatura studni Tsp (rys. 27),
temperatura wody w punkcie 1 Tws,
temperatura wody w punkcie 2 Twso,

temperatura powierzchni sekcji adiabatycznej rurki ciepta Tsa (pomiar
wykonany dla rurki $12 x 400 mm),

temperatura powierzchni sekcji skraplacza rurki ciepta Tss.

P

Pomiar temperatury
goracego konca rurki
ciepla

Rys. 27. Pomiar temperatury goracego konca (dla rurki 400 mm) [45]
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5.2.4. Cykl pomiarowy

Badania rurek ciepta postuzyty do wyznaczenia charakterystyki przeptywu ciepta
w warunkach zblizonych do warunkéw przewidywanych w zaproponowanej
koncepcji wymiennika ciepta. Przedstawiona koncepcja zaktada wartos¢
temperatury wody w zakresie od 85°C do 97°C. Niezaleznie od podanego
przedziatu temperatury, ze wzgledow poznawczych przeprowadzono badania dla
szerszego zakresu temperatury wody, poczawszy od ok. 25°C. Dzieki temu
rozpoznano obszar pracy rurek w calym zakresie temperatury cieczy chtodzace;j,
wystepujacy podczas eksploatacji silnika.

Opracowana metodyka badan rurek ciepta przebiegata w nastepujacy sposob:

1. rozgrzanie zrodta ciepta (pieca wraz ze studnig) do okres$lonej
temperatury oraz jej ustabilizowanie,

2. umieszczenie sekcji skraplacza rurki ciepta w naczyniu,
3. napetnienie naczynia wodg o odmierzonej masie (1000 g),

4. naniesienic na sekcj¢ parownikowa rurki ciepta, pasty
termoprzewodzacej,

5. rozpoczecie rejestracji temperatury,
6. zalaczenie mieszadla symulujacego przeptyw wody,

7. obnizenie zestawu (naczynie wraz z badang rurkg) — zanurzenie sekcji
parownikowej rurki ciepta w studni pieca cieplnego,

8. kontynuowanie badania do czasu uzyskania temperatury wrzenia wody,

9. podniesienie zestawu (naczynie wraz z badang rurka) — wyciagniecie
sekcji parownikowej rurki ciepta ze studni pieca cieplnego.

Powyzsza metodyke powtorzono dla réznych nastaw temperatury pieca.
Badania rozpoczgto od warto$ci temperatury ~120°C (temperatura ponizej
kryterialnej wartosci 150°C), zwigkszajac ja w kolejnych powtdrzeniach
metodyki badawczej.

5.2.5. Analiza wynikéw badan

Do wyznaczenia ciepta przekazanego od sekcji grzewczej pieca do wody, za
posrednictwem rurki ciepta, w danym punkcie pracy, wykorzystano rownanie
bilansu energii w ktérym pominigto straty ciepla do otoczenia:
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AQ =mc(T, —Ty) 1)
gdzie:
m — masa podgrzewanej wody,
¢ — cieplo wlasciwe wody = 4189,9 [WL_K],
T, — temperatura wody wynoszaca 85°C,
T, — temperatura wody wynoszaca 97°C.

Znajac czas (At), w jakim nastgpita zmiana temperatura wody pomig¢dzy
warto$ciami Ty a T, ze wzoru (2) wyznaczono strumien ciepta w danym punkcie
pracy:

AQ

Q =i (2

Dane pomiarowe uzyskane w badaniach, postuzyly do wyznaczenia
charakterystyk cieplnych rurek ciepta. Charakterystyki przedstawiajace strumien
ciepla w zaleznoéci od temperatury goracego konca dla wybranych rurek
przedstawia rys. 28.
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Rys. 28. Charakterystyki cieplne wybranych rurek ciepta dla temperatury wody
w przedziale 85°C do 97°C [45]

Temperatura Ty oraz T» przyjeta w powyzszych analizach, wynika z zatozen
projektowych, odpowiadajacych warunkom pracy w warunkach rzeczywistych.
Dla celow porownawczych wykonano rowniez pomiary i obliczenia dla innych,
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wybranych, zakresow temperatury T1 oraz T.. Wyniki analiz dla rurki ¢12 x 250 mm
przedstawiono na rys. 29.
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Rys. 29. Charakterystyki cieplne rurek ¢12 x 400 mm dla r6znych zakresow
temperatury wody, odbierajacej ciepto z sekcji skraplacza rurki [45]

Na podstawie przeprowadzonych badan i wyznaczonych charakterystyk
cieplnych rurek ciepta, do dalszych analiz proponowanego wymiennika ciepta,
wybrano rurke ciepta o wymiarach ¢12 x 250 mm. Rurka o tej geometrii pozwoli
wykona¢ bardziej kompaktowy wymiennik ciepla, a jednocze$nie charakteryzuje
si¢ wigksza efektywnos$cia w przenoszeniu ciepta, w stosunku do rurki
0 wymiarach ¢$12 x 400 mm.

Przeprowadzone analizy pokazaly rowniez, ze efektywnos$¢ rurki ciepta,
rozumiana jako strumien ciepta w danym punkcie pracy jest tym wicksza, im
nizsza jest temperatura wody odbierajacej ciepto z sekcji skraplacza rurki ciepta.
Powyzsze, nalezy ttumaczy¢ lepszym odbieraniem ciepta przez wodg z rurki
ciepla, spowodowane wigkszg réznica temperatury, pomiedzy temperaturg wody
a temperaturg powierzchni rurki ciepta (sekcji skraplacza). Przebieg temperatury
wody oraz powierzchni sekcji skraplacza rurki ciepta przedstawia rys. 30.
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Rys. 30. Przebieg czasowy Sredniej temperatury wody oraz temperatury powierzchni
sekcji skraplacza rurki ciepta — rurka ¢12 x 250 mm, temperatura goracego konica
340°C [45]

5.2.6. Podsumowanie badan laboratoryjnych

Przeprowadzone badania laboratoryjne rurek ciepta dostarczyly danych
dotyczacych ich efektywnosci, w warunkach odpowiadajacych warunkom
aplikacyjnym. Wykazaly, ze rurki ciepta wypetnione woda, w proponowanych
warunkach aplikacyjnych (ciepto z rurki jest odbierane przez przeptywajaca
wode), moga pracowa¢ w znacznie wyzszej temperaturze (rozumianej jako
temperatura gorgcego konca), niz deklarowana przez producenta. Réwniez
warto$¢ strumienia ciepta w takich warunkach pracy, jest znacznie wigksza niz
deklaracja producenta. Taki stan rzeczy wynika przede wszystkim ze znacznie
wiekszej intensywnosci odbierania ciepta z rurki, przez przepltywajaca wode —
najczesciej rurki ciepta wykorzystuje si¢ w wymiennikach typu gaz-gaz lub
uktadach chtodzenia elektroniki, gdzie intensywnos¢ odbierania ciepta przez
powietrze jest duzo gorsza. Otrzymane wyniki badan laboratoryjnych pozwalaja
wnioskowa¢, ze rurki ciepta wypelnione woda, moga by¢ stosowane w calym
zakresie temperatury gazow wylotowych gorniczego spalinowego uktadu
napgdowego. Wptynie to na bezpieczenstwo — ewentualne uszkodzenie rurki
ciepla wypelnionej woda, nie spowoduje zagrozenia w eksploatacji
proponowanego rozwigzania oraz znaczaco ograniczy koszty budowy
wymiennika, w stosunku do rurek ciepta wypelionych innymi ptynami
roboczymi.
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6. Badania symulacyjne
6.1. Cel badan symulacyjnych

Ze wzgledu na duzy rozmiar jednostek napedowych stosowanych
w gornictwie, przektadajacy si¢ w konsekwencji na emitowang ze spalinami
energie cieplng, budowa fizycznego modelu proponowanego wymiennika ciepta,
generowalaby koszty wykraczajace poza mozliwosci realizowanej pracy. Z tego
powodu docelowe rozwigzanie wymiennika ciepta, opracowano wykorzystujac
symulacje komputerowe w tym symulacje CFD.

Celem badan symulacyjnych byta weryfikacja zaproponowanego rozwigzania
uktadu wylotowego, gorniczego spalinowego ukladu napedowego, od strony
przeptywu ciepta oraz rozplywu spalin i wody chtodzacej. Badania symulacyjne,
zaliczane do nowoczesnych metod projektowania maszyn i urzadzen,
przyspieszaja proces projektowania oraz ograniczaja jego koszt. Wynika to
z mozliwosci przeprowadzenia analizy wielu rozwigzan bez koniecznos$ci
budowania prototypow.

Badania symulacyjne mialy przede wszystkim odpowiedzie¢ na nastepujace
pytania:

- Czy zaproponowana konstrukcja wymiennika ciepta oparta na rurkach
ciepla, pozwoli odprowadzi¢ wymagang ilo$¢ energii cieplnej ze spalin
w warunkach eksploatacji gorniczego spalinowego uktadu napedowego?

- Jakie wymiary begdzie mial wymiennik proponowanej konstrukcji?

- Jaka bedzie minimalna liczba rurek ciepta i w konsekwencji szacunkowy

koszt ich zakupu?

Dodatkowo opracowane modele miaty stanowi¢ jak najbardziej uniwersalne
i kompleksowe narzedzia, wspierajace proces projektowania tego typu uktadow

wylotowych.

W celu uzyskania odpowiedzi na postawione powyzej pytania, opracowano
dwa jednowymiarowe modele matematyczne ukladu transportu spalin

wylotowych:

- odcinka rurowego pokrytego ptaszczem wodnym z przeptywajaca woda
oraz

- wymiennika gléwnego wykorzystujacego rurki ciepta.
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Do rozwigzania stworzonych modeli matematycznych wykorzystano
oprogramowanie Engineering Equation Solver firmy F-chart Software [77].
Oprogramowanie shuzy do rozwigzywania uktadow réwnan nieliniowych, ze
szczegblnym uwzglednieniem probleméw termodynamicznych i przepltywu
ciepla. Mechanizm dziatania programu opiera si¢ na iteracyjnym poszukiwaniu
rozwigzania uktadu roéwnan.

6.2. Model matematyczny wymiennika rurowego
6.2.1. Zastosowanie wymiennika rurowego

Koniecznos¢ zapewnienia temperatury powierzchni ponizej 150°C dotyczy
nie tylko gazow wylotowych, ale rowniez kazdej powierzchni zewngtrznej
gbérniczego spalinowego uktadu napedowego. Z tego powodu, wszystkie
elementy potgczeniowe na drodze pomiedzy wylotem spalin za turbosprezarka,
a gtdbwnym wymiennikiem ciepta musza by¢ zabezpieczone plaszczem wodnym.
Ponadto, ze wzgledu na: rozszerzalno$¢ temperaturowsg materialow, drgania,
gabaryty oraz mas¢ wymiennikow ciepta 1 dodatkowego wyposazenia,
w uktadach wydechowych stosuje si¢ kompensator. Przyktad takiego elementu,
réwniez zabezpieczonego ptaszczem wodnym, przedstawia rys. 31.

Rys. 31. Przyktad elementu elastycznego (kompensatora), w rurociggu wylotowym,
gbrniczego spalinowego uktadu napgdowego [45]

Zatozono, ze proponowany uktad wylotowy (reaktor DOC oraz wymiennik
z rurkami ciepta) nie bedzie bezposrednio ani tez w catosci podiaczony do
wyjécia turbosprezarki, gorniczego spalinowego uktadu napgdowego.
Zastosowanie w uktadzie wylotowym odcinkéw rurowych z ptaszczem wodnym,
odprowadzi z przeptywajacych spalin czg$¢ ciepta, jednoczesnie obnizajac
wstepnie temperatur¢ spalin doptywajacych do wymiennika gléwnego.
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Opracowany model pozwoli uwzgledni¢ w procesie projektowania odebrane
ciepto, stanowigc uzupehienie dla modelu wymiennika gtéwnego.

6.2.2. Opis modelu

Opracowany model matematyczny wymiennika rura w rurze, definiuja
nastepujace parametry:

- przeciwpragdowy przeplyw spalin oraz wody w ptaszczu wodnym,
- $rednica wewnetrzna rury wewnetrznej, dw_spalin,

- $rednica zewngtrzna rury wewnetrznej, dz_spalin,

- $rednica wewnetrzna rury ptaszcza wodnego, dw_plaszcza,

- $rednica zewnetrzna rury ptaszcza wodnego, dz_plaszcza,

- dlugos¢ rury dolotowej, L_rury,

- rodzaj stali: definiowany za pomoca wspoélczynnika przewodzenia
ciepla.

Przy okresleniu strumienia ciepta pomigdzy spalinami przeptywajacymi
W rurociggu wewngtrznym, a woda w plaszczu wodnym, zatozono, Zze nie
nastgpuje zmiana stanu skupienia i skorzystano z rOwnania bilansowego (3) [1].

Q = 77'1101(t1p - tlk) = mzCz(tzk - t2p) (3)

Po uwzglednieniu ciepta oddawanego do otoczenia, rOwnanie przyjmuje
postac (4):

Q= mlcl(tlp - tlk) = mzcz(tzk - th) + Qser (4)
gdzie:
Q — strumien ciepta odbierany ze spalin,
m4, M, — strumien masy odpowiednio czynnika grzejnego i ogrzewanego,

c1,C, — ciepto wlasciwe czynnikdw grzejnego i ogrzewanego w przedziale
ich temperatur poczatkowych i koncowych,

t1p tiks t2p, Lok, — temperatura poczatkowa i koncowa czynnika grzejnego
(1) 1 ogrzewanego (2),

Qqtr — strumien ciepta odprowadzany do otoczenia,
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Jednoczesnie strumien ciepta pomigdzy spalinami a woda w plaszczu
wodnym, moze by¢ obliczony z réwnania Pecleta, wyprowadzonego dla
przegrody walcowej wedtug wzoru (5):

Q=Ky-m-L-At, (5)
gdzie:
(Q — strumien ciepta [W],
K; — wspotczynnik przenikania ciepta przez $cianke cylindryczng
[W/(m?*K)],

L — dhugos¢ cylindra [m],
At, — zastepcza roznica temperatur dla wymiennika ciepta [°C].
Przyjety przeptyw czynnikow w wymienniku typu rura w rurze jest
przeciwpradowy, stad zastepcza rdznicg temperatury wyznaczono z zaleznosci (6):

tsp —twk — (tsk - twp)
Lsp ~ twk (6)
tsi — twp

At, =

In

gdzie:

tsp — temperatura spalin poczgtkowa (na wlocie do wymiennika) [°C],
tsx — temperatura spalin koficowa (na wylocie z wymiennika) [°C],
twp — temperatura wody poczatkowa (na wlocie do wymiennika) [°C],
twk — temperatura wody koncowa (na wylocie z wymiennika) [°C].

Wspolczynnik przenikania ciepla przez $cianke cylindryczng Kq, wyznaczono
z zaleznosci (7):

1
Kd = d y
In z_spalin (7)
1 dw_spalin 1
T* Aspalin dw_spalin 2w T* Awody * dz_spalin
gdzie:
d; spatin) Aw _spatin  — odpowiednio S$rednica zewngtrzna i wewnetrzna
cylindra [m],

Aspaiin — WSpOtczynnik wnikania ciepta od spalin do cylindra [W/(m*K)],
Awoqy — Wspotczynnik wnikania ciepta od cylindra do wody [W/(m*K)],

A —wspdtczynnik przewodzenia ciepta $ciany cylindra [W/(m-K)].
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Wyznaczenie wspolczynnika wnikania ciepta @gpqin, Przeprowadzono
w oparciu o liczbe Nusselta opisang wzorem (8)oraz rownanie kryterialne (9):

a-d
Nu = e (8)
Nu=C-Re®*-PrP-(d/L) 9)
gdzie:
Re —liczba Reynoldsa,
Pr —liczba Prandtla,
d/L — stosunek S$rednicy rurociggu do dlugosci rurociggu (liczba

podobienstwa geometrycznego),
C, a, b — state charakterystyczne uktadu
Z przeksztatcenia zaleznos$ci (8), dla spalin otrzymujemy:

_ Nuspalin ' Aspalin
aspalin -

(10)

dw_spalin

Do wyznaczenia liczby Reynoldsa, charakteryzujacej rodzaj przeptywu przez
cylinder, dla spalin wykorzystano zaleznos$¢ (11):

_ v dw_spalin “p

Re = ” (11)

gdzie:

v — $rednia liniowa predkos¢ przepltywu spalin w cylindrze [m/s],
dw_spatin — Stednica wewngtrzna cylindra [m],

p — gestos¢ [kg/m?],

1N — wspolczynnik lepkosci dynamicznej [Pa-s].

Srednia liniowa predkos¢ przeptywu spalin w cylindrze, zalezna od ich masy
i gestosci oraz od geometrii cylindra, zostata wyznaczona z zaleznosci (12):
v o mspalin
spalin - dwz (12)
Pspalin 4
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Gestos¢ zastepcza spalin pspaiin, Zostata wyznaczona na podstawie gramowych
udziatéow substancji w spalinach wedtug zaleznos$ci (13):

Pspalin = Pco2 *Tcoz T Po2 *To2 + Pn2 " Tn2 + PH20 ' TH20 (13)
gdzie:

Pco2 Poz, PN2» Przo — gestosci poszcezegolnych sktadnikow spalin,
Tco2,To2, N2, Tuzo — molowe udzialy poszczegodlnych sktadnikow spalin.

W analogiczny sposdb wyznaczono wspotczynnik lepkosci dynamicznej 7,
liczbe bezwymiarowa Prandtla Pr, wspotczynnik przewodnosci cieplnej A oraz
ciepto wlasciwe cp dla spalin. Do wyznaczenia parametrow poszczegélnych
sktadnikow przy danej temperaturze i cisnieniu skorzystano z funkcji
wbudowanych w oprogramowaniu Engineering Equation Solver, ktére postuzyto
do wykonania modelu matematycznego.

Do wyznaczenia liczby Nusselta dla spalin wykorzystano wbudowang
funkcj¢ programu Engineering Equation Solver, pipeflow_nd [21, 29]. Jako
argumenty wejsciowe funkcji shuza: liczba Reynoldsa, liczba Prandtla oraz
stosunek dtugos$ci rury do $rednicy rury.

Strumien masy spalin, obliczono jako sume strumieni masy spalanego paliwa
oraz dostarczanego powietrza wedtug zaleznosci (14):

mspalin = mpaliwa + mpowietrza (14)

Do obliczenia strumienia masy powietrza mip,oyierrza WYyKOrzystano
wspotczynnik nadmiaru powietrza A i obliczono wedtug zaleznosci (15):

mpowietrza = mpaliwa “Lp- 4 (15)

gdzie: Lt — teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia 1 kg paliwa.
Dla oleju napedowego przyjeto Lt = 14,6 kg/kg (Srednia wartos¢ z [4, 69]).

Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A, obliczono na podstawie pomiaru sktadu
spalin wedtug wzoru (16) [68]:

21

A=
17902 —A?,sco (16)
2

gdzie: Oz, N2 oraz CO — udziaty molowe sktadnikow spalin.



Nowe rozwiazanie ukladu wylotowego silnikow spalinowych... 63

Do wyznaczenia strumienia ciepta pomiedzy plaszczem wodnym
a otoczeniem Qs,., rtowniez skorzystano z réwnania Pecleta wyprowadzonego dla
przegrody walcowej wedlug wzoru (5), po wyznaczeniu zastepczej roéznicy
temperatur wedtug (17) oraz wspotczynnika przenikania ciepta wedtug (18):

twr — tot — (twp - tot)
twk — Lot (17)
twp —tot

At, =
In
gdzie:
twp — temperatura poczatkowa wody (na wlocie do wymiennika) [°C],
twix — temperatura koncowa wody (na wylocie z wymiennika) [°C],

t,¢ — temperatura otoczenia [°C].

K 1
d =
In dz_plaszcza
1 + dw_plaszcza 1 (18)
T Qyody - dw_plaszcza 2mA T Apowietrza dz_plaszcza
gdzie:

d; plaszczar Aw plaszcza — 0dpowiednio Srednica zewngtrzna i wewngtrzna
cylindra [m],

®woay — WspoOlczynnik wnikania ciepta od wody do cylindra [W/(m?*K)],

Apowietrza — WSpOfczynnik wnikania ciepta od cylindra do powietrza
[W/(m*K)],

A —wspotczynnik przewodzenia ciepla $ciany cylindra [W/(m-K)].

Do wyznaczenia wspétczynnika wnikania ciepta a,,4y, KOniecznego przy
wyznaczeniu zardwno strumienia ciepta ze spalin do wody, jak rowniez z wody
do otoczenia, wykorzystano funkcj¢ wbudowana, programu Engineering
Equation Solver, annularflow [21, 29]. Jako argumenty wej$ciowe funkcji stuza:
rodzaj substancji (w tym przypadku woda), temperatura i ci$nienie wody,
strumien masy wody oraz promien wewngtrzny i zewnetrzny ptaszcza wodnego.

Roéwnanie bilansowe (4), dla strumienia energii spalin opisano zaleznoscia (19):

mspalin “Csp tsp = mspalin " Cok " tsk + Qsw (19)
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gdzie:
tsp — temperatura poczatkowa spalin (na wlocie do wymiennika) [°C],
tsx — temperatura koncowa spalin (na wylocie z wymiennika) [°C],
Csp — cieplo whasciwe spalin dla temperatury tg, [J/(kg'K)],
sk — ciepto wlasciwe spalin dla temperatury tg, [J/(kg-K)],
Qs — strumien ciepta pomiedzy spalinami, a ptaszczem wodnym [W].
Analogicznie wyznaczono bilans energii wody w ptaszczu chtodzacym (20):
Twody * Cwk " twk = Twody " Cwp * twp + Qsw — Qstr (20)
gdzie:
twp — temperatura poczatkowa wody (na wlocie do wymiennika) [°C],
tx — temperatura koncowa wody (na wylocie z wymiennika) [°C],
Cwp — ciepto wlasciwe wody dla temperatury t,,,,[J/(kg-K)],
cwk — ciepto wlasciwe wody dla temperatury t,,;[J/(kg-K)],
Qs — strumien ciepta pomigdzy spalinami, a ptaszczem wodnym [W],
Q¢ — strumien ciepta pomiedzy ptaszczem wodnym, a otoczeniem [W].
Przy wyznaczeniu ciepta wlasciwego spalin skorzystano z zalezno$ci (13)
oraz funkcji cp, wbudowanej w wykorzystywane oprogramowaniu Engineering
Equation Solver. Funkcja cp dla gazoéw potdoskonatych uwzgledniajac wptyw
temperatury na warto$¢ ciepta wilasciwego, ktore zostaty uzyte w modelu,
zgodnie z tablicami NIST-JANAF Thermochemical Tables, jako poziom
odniesienia przyjmujg 25 °C.
W modelu jako dane wejSciowe przyjeto nastepujacy zestaw parametrow:
- Mpgiiwg — Strumien masy paliwa [kg/h],
- tgp —temperatura poczatkowa spalin (na wlocie do wymiennika) [°C],
- typ — temperatura poczatkowa wody (na wlocie do wymiennika) [°C],

- tyx — temperatura koncowa wody (na wylocie z wymiennika) [°C],

- objetosciowy sktad spalin (CO2, Oz, N2, H20) [%].
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Poza wszystkimi parametrami potrzebnymi do obliczen, model mial na celu
wyznaczenie temperatury spalin na wylocie wymiennika typu ,,rura w rurze”, tj.
temperatury koncowej spalin, tgy.

6.2.3. Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji opracowanego i opisanego powyzej jednowymiarowego
modelu matematycznego, dokonano poréwnania wynikéw uzyskanych w trakcie
badan identyfikacyjnych opisanych w rozdziale 5.1 z wynikami uzyskanymi za
pomocg modelu.

Weryfikacje przeprowadzono dla wszystkich osmiu punktow pracy silnika,
realizowanych w trakcie badan identyfikacyjnych. Parametry zastosowanego
w badaniach identyfikacyjnych wymiennika rurowego taczacego wylot
turbosprezarki silnika z glownym wymiennikiem chtodzacym spaliny opisuje
zestaw parametrow:

- $rednica wewnetrzna rury wewnetrznej, dw_2 = 0,053 m,

- $rednica zewnetrzna rury wewnetrznej, dz 2 = 0,0603 m,

- $rednica wewnetrzna ptaszcza wodnego, dw_plaszcza 2 = 0,078 m,
- $rednica zewnetrzna ptaszcza wodnego, dz_plaszcza 2 = 0,089 m,
- dlugosé rury dolotowej, L rury =1,15m,

- rodzaj stali: 1H18N10T.

Jako pozostate dane wejsciowe dla modelu matematycznego wykorzystano
nastgpujace dane uzyskane w badaniach identyfikacyjnych (Tabela 8 i Tabela 9):

- godzinowe zuzycie paliwa Ge [kg/h],

- temperatura spalin wyptywajacych z turbosprezarki Ts; [°C],

- temperatura wody wptywajacej do ptaszcza wodnego odcinka rurowego
Twi [°C],

- woda wyptywajaca z ptaszcza wodnego odcinka rurowego Twz [°C],

- sktad spalin.

Weryfikacja modelu polegala na poréwnaniu temperatury spalin,
wyplywajacych odcinka rurowego pokrytego plaszczem wodnym Ts2 [°C],
zmierzonej podczas badan identyfikacyjnych oraz otrzymanej z wykorzystaniem
modelu matematycznego. Zestawienie wynikow wraz z porownaniem prezentuje
tabela 11.
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Porownanie wynikéw uzyskanych za pomoca modelu matematycznego z wynikami
uzyskanymi w trakcie badan identyfikacyjnych

Tabela 11.
Wyniki uzyskane Wy;;klouliy(/)ikane
Obroty w badaniach rr?odelu A A
Punkt identyfikacyjnych
pracy matematycznego
n Ts2 sl Tsz2_mm Ts2.mm- Ts2 i
[1/min] [°C] [°C] [°C] % BI
M1 229,3 238,1 8,8 3,8
M2 301,4 304,6 3,2 1,1
1500
M3 357,4 354,6 -2,8 -0,8
M4 376,3 368,7 -7,6 -2,0
M5 228,7 235,9 7,2 31
M6 281,1 282,4 1,3 0,5
2300
M7 310,7 306,3 4.4 -1,4
M8 327,4 320,2 7,2 -2,2

Wyniki uzyskane za pomoca modelu matematycznego charakteryzuje dobra
zbieznos¢ z wynikami uzyskanymi w trakcie badan identyfikacyjnych na
stanowisku badawczym. Maksymalny btad nie przekracza 9°C, co stanowi
niecate 4% wartosci otrzymanej podczas badan identyfikacyjnych. Rozbiezno$¢
otrzymanych wynikow moze wynika¢é m.in. z uproszczen modelu tj.
prostoliniowego odcinka, ktéry nie uwzglednia zagie¢ ani zmiennej geometrii
kompensatora (karbowania), co przeklada si¢ na powierzchni¢ odbierajaca/
oddajacg ciepto oraz profil przeptywu wody chlodzgcej w analizowanej
strukturze.

Opracowany model stanowi zatem gotowe narzedzie, ktore moze by¢
wykorzystywane przy projektowaniu uktadu wylotowego gorniczego
spalinowego uktadu napedowego w zakresie elementow taczacych poszczegdlne
jego podzespoty.
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6.3. Model matematyczny wymiennika z rurkami ciepla
6.3.1. Cel opracowania modelu matematycznego

Modelowanie CFD daje najdoktadniejsze rezultaty prowadzonych analiz
jednak wiaze si¢ z duzymi kosztami. Naktady te generowane sa przede wszystkim
przez duze koszty oprogramowania, czasochtonnos¢ wykonania modelu
i przeprowadzenia obliczen (czas symulacji zwigzany jest ze stopniem trudnosci
obliczen). W zwiazku z powyzszym, czesta praktyka jest modelowanie tylko
wybranych fragmentow rozpatrywanego rozwigzania. Dodatkowo nawet drobne
zmiany konstrukcyjne wigzg si¢ z czasochtonnymi zmianami catego modelu oraz
przeprowadzaniem wielu analiz od poczatku.

Z powyzszych powodow na potrzeby niniejszej pracy, do weryfikacji
proponowanej koncepcji oraz w celu stworzenia uniwersalnego narzedzia
opracowano  jednowymiarowy,  uproszczony  model  matematyczny
proponowanego wymiennika ciepta. Wykonany jednowymiarowy model
matematyczny ma stanowi¢ wsparcie przy projektowaniu konstrukcji
wymiennika do schladzania spalin (wymiary, ozebrowanie, rozstawienie rurek
ciepla, ich rodzaj) wykorzystywanego w gorniczych spalinowych uktadach
napgedowych. Dzigki wstgpnemu dobraniu parametrow wymiennika, w ramach
opracowanego modelu matematycznego, mozliwe bedzie skrocenie
modelowania CFD do minimum.

Podstawowym zalozeniem przy opracowywaniu modelu matematycznego
wymiennika z rurkami ciepta, bylo zapewnienie jak najwigkszej uniwersalnosci
jego zastosowania. Przez uniwersalnos¢ rozumie si¢ mozliwos¢ wykorzystania
dla dowolnego silnika, w oparciu o jego dane katalogowe.

W tym celu, przy tworzeniu modelu jako dane wejsciowe przyjeto:
- godzinowe zuzycie paliwa przez silnik [dm®/h],
- objetosciowe zuzycie powietrza przez silnik [m®/h],
- temperature spalin na wlocie do wymiennika [°C],
- temperature wody chtodzacej na wlocie do wymiennika [°C],
- temperature wody chtodzacej na wylocie z wymiennika [°C],

- liczbe rurek ciepta, w podziale na liczb¢ rurek w jednym rzgdzie i liczbg
kolumn [szt.],
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wysokos¢ sekcji parownikowe;j i skraplacza rurki ciepta [m],
rozstaw rurek (siatka) [mm],

wspotezynniki rownania aproksymujgcego, opisujacego charakterystyke
cieplng (Q = f(tpracy)) dla pojedynczej rurki ciepta.

W wyniku obliczef otrzymujemy m.in. nastepujace parametry:

wymiary wymiennika (wynikajace z geometrii rurek ciepta oraz siatki
ich rozmieszczenia),

temperatur¢ na wylocie zdefiniowanej sekcji wymiennika,
wymagany strumien wody w sekcji wody,
strumien ciepla przejmowany przez ozebrowanie w sekcji spalin,

strumien ciepta mozliwy do przeniesienia przez pojedyncza rurke ciepta
- wynikajgcy ze zdefiniowanej charakterystyki pojedynczej rurki ciepta
1 biezacej temperatury spalin,

strumien ciepta mozliwy do przeniesienia przez rurki ciepta,
strumien ciepta odebrany ze spalin w danym segmencie wymiennika,

strumien ciepta jaki nalezy odebrac ze spalin, aby schtodzi¢ je z zadanej
temperatury na wlocie do wymiennika, do temperatury 120°C.

6.3.2. Opis modelu

W gorniczych spalinowych uktadach napgdowych jedyna mozliwoscia jest
stosowanie silnikéw ZS. Z tego powodu w modelu zalozono wykorzystanie oleju
napgdowego o srednim sktadzie pierwiastkowym wegla i wodoru wynoszacym

[12]:

ne =129 ; ny, =239 ;np, =0

gdzie:

ne — stosunek molowy wegla C w oleju napedowym [
ny, — stosunek molowy wodoru H; w oleju napgdowym [

np, —stosunek tlenu O, w oleju napedowym [

kmol C

kmol paliwa]
kmol H2

kmol paliwa]
kmol 02

kmol paliwa]

Sktad spalin wyznaczono w oparciu o obliczenia stechiometryczne spalania
[74, 75] oraz wspodtczynnik nadmiaru powietrza A Wyznaczony w oparciu o dane
katalogowe silnika, za pomoca zaleznosci 21 do 23.
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Minimalna ilo$¢ tlenu potrzebna do spalenia 1 kmol oleju napedowego ngmin.
zostata wyznaczona na podstawie (21):

Nomin = N¢ + Enfqz — o (21)

Uwzgledniajac, ze 1 kmol powietrza zawiera 0,21 kmola tlenu, to minimalne
zapotrzebowanie na POWIetrze nyoy min, Wyniesie:
Nomin

Npow_min = 021 (22)
Danymi wej$ciowymi dla modelu sg m.in. objetosciowe zuzycie paliwa oraz
objetosciowe zapotrzebowanie silnika na powietrze, ktore przeliczane jest na
strumien masy powietrza Myoyietrzq- Stad wspotczynnik nadmiaru powietrza A,
po przeliczeniu objgtosciowego zuzycia paliwa na zuzycie masowe Mpygiwa,

wyznaczany jest ze wzoru (23):

Mpowietrza

A= (23)

mpaliwa L
gdzie: Ly — teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia 1kg paliwa.
Dla oleju napedowego przyjeto Lt = 14,6 kg/kg (Srednia wartos¢ z [4, 69]).

Na podstawie (22) oraz (23) wyznaczona zostala rzeczywista ilo§¢ powietrza,

n w raZonawkmOl powietrza iako:
pow WY kmol paliwa ] )

Npow = A Npow_min (24)

Jednostkowy udziat sktadnikéw spalin, przypadajacy na kmol paliwa,
wyznaczono z zaleznosci:

NEoz = N¢ %} (25)

Mgy = 0,21 Npoy min - (A — 1) [%] (26)
Nz = 0,79 * Ny, + Ny %} (27)
Miz0 = Mizz + Mpow * 0,2(22 [kr]:;llo zl)flzi\(/)va] (28)
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gdzie:
kmol N2 ]

! rr .
ny, — zawartos¢ azotu No w oleju napgdowym, [kmol alina
X — stopien zawilzenia powietrza — stosunek masy pary wodnej do masy

suchego powietrza, wyznaczany przez funkcje psychrometryczng dla

. e . , . . [ kg H,0 ]
danej temperatury, ci$nienia oraz wilgotno$ci wzglednej [—kg aliwa
0,622 — stosunek masy molowej wody do masy molowej powietrza.

Udziaty molowe sktadnikow spalin wyznaczane sa ostatecznie wedtug (29):

14

n n
i = ZTIL.{, (29)
gdzie:
;" — udzial molowy i-tego sktadnika spalin w spalinach [%}
n;' — udzial molowy i-tego sktadnika spalin na kmol paliwa [#‘Z;wa]

kmol spalin]

2n;" — suma sktadnikow spalin na kmol paliwa [kmol Saliwa

Ze wzgledu na silng zalezno$¢ wymiany ciepta od temperatury czynnikéw na
obu koncach rurki, niemozliwe jest zastosowanie jednego usrednionego modelu
wymiany ciepta dla calego wymiennika. Niezbgdna jest dyskretyzacja modelu
wzdtuz przeptywu czynnikéw. Jako podstawowy modut wymiennika, proponuje
si¢ geometri¢ utworzong przez dwa rzgdy rurek ciepta. Liczba rurek definiowana
jest jako iloczyn liczby rzedow w module i liczby rurek w danym rzedzie
(odpowiednio Nirow 0raz Nipipe). Rozmieszczenie rurek w module okresla siatka
definiowana jako odleglo$ci pomiedzy osiami rurek ciepta w obu kierunkach
(sv oraz sn). Przyktadowy wyglad pojedynczego modutu wymiennika,
z parametrami opisujgcymi jego geometri¢ przedstawiono na rys. 321 33.
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Czlon rurek ciepla,
znajdujacy si¢ w sekcji
wody

-

Czlon rurek ciepla z
ozebrowaniem, znajdujacy si¢ <
w sekeji spalin

Rys. 32. Przyktadowy modut wymiennika ciepta dla jednego kroku obliczeniowego
modelu [45]

/
Ntﬁl’ow /Ny _pipe e

Sh

£ s

widok z przodu

Rys. 33. Parametry opisujace pojedynczy modul wymiennika w modelu
matematycznym (widok z gory i z przodu) [45]
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Strumien cifepia pomiedzy spalinami w sekcji spalin, a wodg chtodzaca
w sekcji wody Qs v, mozna opisaé przy uzyciu oporéw cieplnych zaleznoscig (30):
. At,
Qsw = R_c (30)
gdzie:
R — catkowity opdr cieplny [K/W],

At, — roznica temperatury pomiedzy srednig temperaturg spalin (w danym
module wymiennika), a $rednig temperaturg wody chtodzacej (Srednia pomigdzy
temperatura na wlocie i wylocie z wymiennika) [°C].

W modelu uwzgledniono nastgpujace szeregowo potaczone opory cieplne:
- wnikania z powierzchni rurki ciepta do wody chtodzacej — Ry,

- osadu mineralnego osadzajacego si¢ na rurkach ciepta w sekcji wody —
R os?

- przewodzenia przez $cianke rurki ciepta wykonanej ze stali nierdzewnej
w sekcji wody — Rarsz16 ws

- rurek ciepta — Ry,
- przewodzenia przez $cianke rurki ciepta wykonanej ze stali nierdzewnej
w sekcji spalin — Ry;s1316_s:
- wnikania ze spalin do zeber i nieozebrowanych fragmentow rurek ciepta
—R; s
Uwzgledniajac powyzsze, catkowity opor cieplny Rc opisuje zaleznos¢ (31):
Rc = Ryw + Ros + Raisiziew + Rrc + Rarsizie s + Rinz (31)

Opor cieplny wnikania z powierzchni rurki ciepta do wody chlodzacej
wyznaczono z zalezno$ci (32):
1

XLy dgy - Owody

Ry = (32)

gdzie:
Y. L, — sumaryczna dtugos¢ rurek ciepta w sekcji wody [m],
d,, — $rednica zewnetrzna rurki ciepta [m],

Awoqy —WspOlezynnik wnikania ciepta od rurki ciepta do wody [W/(m*K)].
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Dla wyznaczenia wspotczynnika a4y, Wykorzystano funkcje wbudowana
w oprogramowanie EES o nazwie External Flow Staggered Bank [11, 76],
ktora oblicza m.in. $redni wspotczynnik wnikania ciepta dla matrycy rurek
o ukladzie geometrycznym przedstawionym na rys. 34. Weryfikacja
eksperymentalna powyzszej funkcji ogranicza si¢ do stosunku ds_; mieszczacego

sie¢ w przedziale wartosci od 1,25 do 2,5, co nalezy mie¢ na uwadze przy doborze

podziatki przy obliczeniach.

Zr@
woda, T;°C @ " | woda, T,°C
: <®

@D &
© ©

Rys. 34. Zatozenia geometryczne oraz parametry rozktadu rurek ciepta dla funkcji
External_Flow_Staggered_Bank [21]

Sh—»

Proponowany wymiennik ciepta, zaktada zastosowanie wody jako czynnika
chlodzacego krazacego w obiegu zamknietym. Ze wzgledu na wystgpowanie
zanieczyszczen mechanicznych czy jonowych w wodzie, w trakcie eksploatacji
dochodzi do odktadania si¢ osadow mineralnych na powierzchni rurek.
Tworzenie si¢ osadu ma negatywny wplyw na dziatanie wymiennika, poprzez
m.in. wzrost rezystancji cieplnej pogarszajacej jego sprawno$¢. Odktadanie si¢
osadu zalezy od wielu czynnikow, w tym od rodzaju wymiennika i jego
geometrii, ptynu roboczego, temperatury ptynu roboczego, predkosci przeptywu
ptynu, powierzchni materiatu, na ktorym dochodzi do odktadania si¢ osadu
[29, 32, 37, 62]. Zjawisko odktadania si¢ osadow byto przedmiotem wielu badan
i sposobow modelowania [8, 32, 38, 71].
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W wykonanym modelu odkladanie si¢ osadu na powierzchni rurek ciepta
w sekcji wody chtodzacej, uwzglednia si¢ poprzez opoér osadu wyznaczony
w oparciu o wspotczynnik osadu oraz catkowitg powierzchnie rurek, zaleznos¢ (33):

14
ROS

Roys =———F—
” T dy - XLy

(33)

gdzie:
Ry — wspotczynnik osadu,

Y. L, — catkowita dtugo$¢ rurek ciepta w sekcji wody chtodzacej [m].

n

Wspoétezynnik  osadu R,;, Wyznaczono z wykorzystaniem funkcji
wbudowanej w program EES, ktoéra bazuje na tablicy wspolczynnikow
opisujacych plyn oraz sposob pracy wymiennika - w omawianym przypadku
wymuszony przeptyw wody w obiegu zamknigtym.

Norma PN-EN 1834-2 [55] wymaga, aby zardwno przerywacz ptomienia jak
i tapacz iskier, byly wykonane ze stali nierdzewnej lub charakteryzowaly si¢
rownowazng odpornoscia na S$cieranie. Z tego powodu w docelowym
rozwigzaniu przyjeto, ze rurki ciepta beda zabezpieczone korpusem ze stali
nierdzewnej. Wybrane i przebadane rurki ciepta pochodzg z dostepnej oferty
handlowej, a ich $cianki wykonane sa z miedzi. Dla zamodelowania pracy rurki
ciepla w korpusie ze stali nierdzewnej, wprowadzono rezystancje Ry;sizi6
opisang zalezno$cig (34):

dy
po ", (34)
AlsI316 =5 7

gdzie:

d,, d, —odpowiednio $rednica zewnetrzna i wewnetrzna cylindra [m],

L — sumaryczna dtugosc¢ rurek ciepta w sekcji wody lub w sekcji spalin [m],

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta $ciany cylindra w sekcji wody lub
w  sekgji spalin [W/(m-K)].

Ze wzglgdu na zmienno$¢ wspotczynnika przewodzenia materialu
w zalezno$ci od temperatury, w modelu skorzystano z wbudowanej funkcji,
ktorej parametrami sa rodzaj materiatu oraz temperatura, zwracajgcej warto$¢
wspotczynnika A w zaleznos$ci od zadanej temperatury. Wartos¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepla dla zastosowanej stali nierdzewnej, zwracanego przez
funkcje modelu w zalezno$ci od temperatury przedstawia rys. 35.
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Stal nierdzewna AISI316
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Rys. 35. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia A od temperatury dla stali AlISI1316 [21]

Model rozr6znia dwa opory cieplne, zwigzane z wykorzystaniem rurek ciepta
0 korpusie wykonanym ze stali nierdzewnej: Ryjs;z16.s Oraz Rarsizie w-
W  rozpatrywanym rozwigzaniu konstrukcyjnym, dlugo$ci rurek ciepta
w poszczegblnych sekcjach sa sobie rowne, stad roznica pomiedzy powyzszymi
oporami sprowadza si¢ tylko do innej warto$ci wspolczynnika przewodzenia
ciepla, wynikajacej z réznej temperatury w poszczegolnych sekcjach
wymiennika.

Na podstawie danych do$wiadczalnych oraz wyznaczonej charakterystyki
(rys. 28) wyznaczono wielomian trzeciego stopnia, ktory zaimplementowano
w modelu. Wielomian opisuje strumien ciepta przeptywajacy pomigdzy goragcym
koncem rurki ciepla a zimnym koncem rurki ciepta w funkcji temperatury
gorgcego konca Q1_Rc (réwnanie 35). Przy wyznaczaniu roéwnania
aproksymujacego kierowano si¢ warto$cig wspotczynnika R-kwadrat (R?), ktory
dla opisywanego przypadku wynosi 0,99969651230.
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Q1 re = 239,479 + 1,73907868 - ts. + 0,00469695711 - tg >

(35)
— 0,0000113266676 - ts.>

Uwzgledniajac liczbe rurek ciepta w module wymiennika wyznaczany jest
strumien ciepta przeplywajacy przez zestaw rurek Qpc.

Jednoczesnie, zaktadajac cigglo$¢ strumienia ciepta w uktadzie, mozna
zapisac zaleznos¢ (36):
. Atge
Qrc = R (36)
RC

gdzie:
Rpc — opor cieplny rurki ciepta [K/W],

Aty — réznica temperatur pomigdzy $cianka rurki ciepta po stronie spalin,
a $cianka rurki ciepta po stronie wody [°C].

Z powyzszego uktadu réwnan wyznaczono opor rurek ciepta w module
wymiennika Ry.

Dla zwigkszenia efektywnosci odbierania ciepla ze spalin, rozpatrywana
konstrukcja przewiduje rozwinigcie powierzchni w tej sekcji poprzez
zastosowanie ozebrowania. Opor zastepczy, wynikajacy z przejmowania ciepta
ze spalin przez ozebrowang sekcj¢ wymiennika opisuje zaleznos¢ (37):

1
Riny = —— (37)

& " ;" Anicosebrowana

gdzie:
g, — efektywnos¢ zeber,
a; — $redni wspotczynnik wnikania ciepla ze spalin [W/(m?K)],

Aqicosebrowana — SUMaryczne pole powierzchni rurek ciepta znajdujacych sig
w sekgji spalin [m?].

Efektywnos¢ ozebrowania, definiowana jako stosunek catkowitego
strumienia ciepta odebranego przez powierzchni¢ ozebrowang do catkowitego

strumienia ciepta odebranego z powierzchni bez ozebrowania [9], wyznaczono
z zaleznosci (38).

0,; A omicdzys i+ Nsebra * As
b omiedzyzebrami Nzebra eber
g, = ozebrowana _ “'p edzyz Z Z (38)

Qnieoiebrowana Anieoiebrowana
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gdzie:

Apomiedzysebrami — Sumaryczne pole powierzchni fragmentow rurek ciepta,
znajdujacych si¢ pomiedzy zebrami [m?],

Ajeper — sumaryczne pole powierzchni wszystkich zeber [m?],

Apicozebrowana — SUmMaryczne pole powierzchni rurek ciepta znajdujacych sig
w sekcji spalin [m?],

Niebra — SPrawno$c¢ zebra.

Dla wyznaczenia sprawnosci zebra nalezy wyznaczy¢ rozklad temperatury
wzdtuz zebra, a nastepnie strumien cieplny lub $rednig temperaturg zebra [61].
Literatura najczgséciej podaje zaleznosci matematyczne dla zeber prostych
o roznych ksztaltach (np. prostokatnych, trojkatnych, parabolicznych), zeber
iglowych (np. okragtych, trojkatnych, parabolicznych) oraz pier$cieniowych. Dla
innych typow zeber okreslenie sprawnosci jest trudniejsze i stosuje si¢ metody
numeryczne lub przyblizone.

W modelu, dla wyznaczenia sprawnosci zebra, wykorzystano model zebra
pierScieniowego o prostokatnym przekroju (rys. 36) i wykorzystano funkcje
wbudowang w oprogramowanie EES o nazwie Annular Rectangular Fin [29].
Funkcja wyznacza sprawno$¢ zebra o $rednicy wewngtrznej (fwewn), Srednicy
zewngtrzne] (rzewn), jego grubosci oraz wspolczynnika wnikania ciepta
i wspolczynnika przewodzenia materiatu, z ktorego zebro jest wykonane.

Rys. 36. Zebra okragte o prostokatnym przekroju [45]
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Konstrukcja wymiennika, a tym samym uklad geometryczny sekcji
odzwierciedlony w modelu, zaktada Zebra prostokatne i przechodzace przez nie
rurki ciepta, natomiast funkcja do wyznaczenia sprawnosci zebra przyjmuje zebra
pierscieniowe. W zwigzku z tym, konieczne jest przeliczenie ksztattu zeber
w celu wyznaczenia ekwiwalentnej §rednicy zewngtrznej zebra pierscieniowego
(rzewn). Funkcja Annular Rectangular Fin wymaga powierzchni zeber
wyznaczonych z zaleznosci (39):

— 2 2
AZebra_ekwiwalentnego - Zn(rzewn - rwewn) (39)

W modelu przyjmuje si¢, ze $rednica wewnetrzna pierScienia roéwna sie
$rednicy rurki ciepta, natomiast powierzchnia zebra ekwiwalentnego
Azebra_ekwiwalentnego» J€St to powierzchnia pojedynczego zebra z modutu
wymiennika podzielona przez liczbe rurek ciepta w module. Z przeksztatcenia
zaleznosci 39 wyznaczana jest §rednica zewngtrzna zebra pierScieniowego rzewn,
bedaca parametrem wejsciowym dla funkcji Annular Rectangular Fin.

Dla zobrazowania poszczeg6lnych powierzchni, zwigzanych z wyznaczeniem
efektywnosci ozebrowania &,, postuzono si¢ przyktadem trzech zeber prostych
potaczonych z powierzchnig o wymiarach H x w, przedstawionych na rys. 37.

Aieber

Apomiedzyiebmmi

Anisosebrowana = H *w
Apomiedzyzebrami = H-w—3-w-t

Aseper =3-2-L-wH+t-2L+w)~¥3-2-L-w

Rys. 37. Powierzchnie zwigzane z wyznaczeniem skuteczno$ci ozebrowania [9]
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Wspodtczynnik wnikania ciepta w sekcji spalin a;, wyznaczono jako srednia
z trzech warto$ci. Dwie z wartosci sg obliczane przez funkcje DuctFlow [29],
trzecia warto$¢ jest zwracana przez funkcje External_Flow_Cylinder [29, 73].

Funkcja DuctFlow wyznacza dwie wartoSci wspoOtczynnika dla ptynu
przeptywajacego w kanale o prostokatnej geometrii i jest zwigzana z przeptywem
spalin w kanatach utworzonych w przestrzeniach migdzy zebrami. Zwraca dwie
warto$ci wspolczynnika wnikania ciepla; jedng przy zatozeniu, Ze $ciany kanatu
majg stalg temperature na catej jego dtugosci (najgorszy przypadek); druga, przy
zatozeniu statego strumienia ciepta na dtugosci kanatu — stata r6znica temperatur
pomiedzy spalinami, a zebrami (najkorzystniejszy przypadek).

Funkcja External_Flow_Cylinder zwraca warto§¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni rurek ciepta, znajdujace sig
pomiedzy zebrami. Ostatecznie, rozwigzania modelu, opiera si¢ na réwnaniu
bilansowym (40).

Mspatin * Csp * tsp = Mspatin * Csie " tsie + Os.w (40)
gdzie:
tsp — temperatura poczatkowa spalin (na wlocie do wymiennika) [°C],
tsx — temperatura koncowa spalin (na wylocie z wymiennika) [°C],
Csp — ciepto whasciwe spalin dla temperatury tg;, [J/(kg-K)],
¢k — ciepto wiasciwe spalin dla temperatury tg;, [J/(kg-K)],
QS_W — strumien ciepla pomiedzy spalinami a wodg [W].

Ciepto wiasciwe spalin w powyzszym rdéwnaniu wyznaczane jest na
podstawie ich sktadu, analogicznie jak opisano w réwnaniu 13.

Dla wyznaczenia strumienia masy wody chtodzacej wykorzystano rownanie
bilansowe (41):

Muody * Cwie * twk = Muwody * Cwp * twp + Qs w (41)
gdzie:
twp — temperatura poczatkowa wody (na wlocie do wymiennika) [°C],
twr — temperatura koncowa wody (na wylocie z wymiennika) [°C],

Cwp — cieplo wlasciwe wody dla temperatury t,,,, [J/(kg-K)],
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Cwi — ciepto wiasciwe wody dla temperatury ¢, [J/(kg-K)],

QS_W — strumien ciepta pomiedzy spalinami a woda [W].

W rownaniach (40) i (41) przyjeto uproszczenie polegajace na pominieciu
odptywu ciepta przez konstrukcje wymiennika do otoczenia.
6.3.3. Obliczenia z wykorzystaniem modelu

Model stanowi narzedzie stluzace do doboru wstepnej konstrukcji
wymiennika, wedlug przedstawionej koncepcji, dla dowolnego silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym.

Do zdefiniowania parametrow modelu, stuzy okno przedstawione na rys. 38.
Przed rozpoczgciem obliczen nalezy podac:

- parametry dotyczace silnika spalinowego (W rozpatrywanym punkcie
pracy): strumien paliwa, zapotrzebowanie na powietrze oraz
maksymalng temperature spalin na wylocie z kolektora wydechowego,

- parametry definiujace sekcje wymiennika: liczbe rurek ciepta w rzedzie,
liczbe rzgdow, dlugosé sekcji rowng potowie dtugosci rurki ciepta, siatke
rozmieszczenia rurek ciepta, grubo$¢ zeber oraz ich podziatke,

- réwnanie opisujace strumien ciepta przeptywajacy przez pojedyncza
rurke ciepta w zaleznosci od temperatury goracego konca,

- temperatur¢ na wlocie Twwe Oraz na wylocie Twwy sekcji chtodzace;.
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temperatura wylotowa z silnika

: _ = - Dane geometryczne
Voo =[18] [Wn] Vg, =|4.44| [m~/min]
el Y - Texhaust : [C]

N pipe =|§|
Temperalury Wyniki dla bierzacego segmentu Nerow : 0
Ts,e = 1[C] Z2dawana w tebel H=[0.12] [m]
Ts,. =1[C]
Wi
Tvye 8] e ov <13
T {8l e sn <]t
wy (moc chiodzenia w danym segmencie)
L =0.036[m]

Obliczenia wody chiodzacej
My =2.378 [ka/s]  strumieri wody i moc chiodnicy

] anEs I i i Pee : mm
Qoo = 30554 [W]  (dla chiodzeniz spalin do temp. 120C)
thyeg, =[0.5] fmm]
Charakterystyka zastosowanej rurki ciepta:
a =[-230,479340 b =[1.73007868] € =[0.00469695711]  d =[-0,0000113266676)|

: _ 2 3
Oleax— a+b T+ T, " +d T,
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|
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l

:[:i' Shw,(:nk,-. gory C:H:’
LS.

e =

widok z boku

Rys. 38. Widok okna do parametryzowania modelu wymiennika [45]

Podziat calej konstrukcji wymiennika na moduly (z powodoéw opisanych
w rozdziale 6.3.1) oraz sposob dziatania oprogramowania Engineering Equation
Solver, wymagaja iteracyjnego postgpowania przy prowadzeniu obliczen. W tym
celu skorzystano z tabeli parametrow przygotowanej do przeprowadzenia iteracji
— rys. 39 przedstawia przyklad dla 8 iteracji. Wartosci parametrow bedace
wynikiem obliczen modelu prezentowane sg w tabeli kolorem niebieskim,
a wartos$ci definiowane przez uzytkownika kolorem czarnym.
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= Parsmetric Table (E=8 Bl )

Tavle 2 |

e we

$

Pa]
Run 1 410 3304 8806 366.9 467 24 18.86 8.039 8.263 75.34 8.362 1.703 70.15
Run 2 3304 2702 6457 269.1 3841 24 16.81 8.039 8.263 75.34 8.362 1.703 57,97
Run 3 270.2 2261 4607 192 288.1 24 15,99 8.039 8.263 75.34 8.362 1.703 49.28
Run 4 2261 1943 3262 1359 206 24 15.83 8.039 8.263 75.34 8362 1.703 4322
Run & 1943 1714 2312 96,34 143 24 16,17 8.039 8.263 75.34 8362 1.703 39.01
Run 6 1714 185 1643 68,44 96.46 24 17.03 8.039 8.263 75.34 8362 1.703 36,07
Run T 155 1432 nrz 4884 62.84 24 18.65 8.039 8.263 75.34 8362 1.703 34,02
Run 8 1432 1347 838.8 3495 38.62 24 2172 8.039 8.263 75.34 8362 1.703 3256 |,

Rys. 39. Widok okna z tabela parametrow [45]

Dla pierwszej iteracji (Runl) temperatura Tswe, bedaca temperaturg spalin na
wlocie do modulu wymiennika, definiowana jest w oknie przedstawionym na
rys. 38. W tabeli, poza temperaturg spalin na wylocie z sekcji wymiennika Tswy,
prezentowane sa m.in. dane dotyczace wyznaczonego sktadu spalin (CO2, Oz, N2,
H20), wspotczynnika nadmiaru powietrza A, maksymalnego strumienia ciepta
mozliwego do przeniesienia przez pojedyncza rurke ciepta Qpype max, Strumienia
ciepta przenoszonego przez rurke ciepla dla danej geometrii ozebrowania Qpype.
strumienia ciepta pomiedzy spalinami, a woda QS_W oraz spadku cis$nienia
w segmencie AP, (wyznaczanego przez funkcj¢ DuctFlow).

6.3.4. Wyniki obliczen z wykorzystaniem opracowanego modelu

Z wykorzystaniem modelu matematycznego przeprowadzono obliczenia dla
jednostki napedowej BF4M 1013M dla dwoch trybdw pracy silnika:

- najwiekszego momentu obrotowego na wale silnika — Tryb 1,
- maksymalnej mocy — Tryb 2.

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o dane katalogowe producenta [15]
zestawione w tabeli 12.

Parametry pracy silnika BF4M 1013M dla wybranych trybow pracy [15]

Tabela 12.
Moment na Moc na Zuzycie Zuzycie Temperatura
Tryb wale silnika | wale silnika paliwa powietrza spalin
[Nm] [kW] [dm?®/h] [m®/min] [°C]
Tryb 1 382 60 15 4,44 410
Tryb 2 336 81 22 8,64 350
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Do obliczen przyjeto temperature spalin podawang przez producenta.
Wynikalo to z nastepujacych przestanek:

- w praktyce, zawsze pomiedzy wylotem spalin z turbosprezarki
a wymiennikiem, wystepuje odcinek rurowy z plaszczem wodnym,
w ktérym nastepuje wstepne obnizenie temperatury,

- w przeprowadzonych badaniach identyfikacyjnych, na wilocie
wymiennika ciepta, temperatura spalin byta niZsza niz temperatura spalin
przyjeta do obliczen. Byty to odpowiednio warto$ci: 376°C dla Trybu 1
1327°C dla Trybu 2.

Na podstawie zatozonej koncepcji wymiennika ciepta i przeprowadzonych
badan z wykorzystaniem modelu, dobrano parametry geometryczne pojedynczego
modulu wymiennika. Dla zwigkszenia doktadnosci obliczen modelu przyjeto, ze
jeden modut sktada si¢ z dwoch rzedow rurek ciepta. Dobor liczby rurek ciepta w
jednym rzedzie oraz siatki rozmieszczenia rurek przeprowadzono tak, aby
powierzchnia zeber byta jak najskuteczniej wykorzystywana w stosunku do
zastosowanych rurek ciepta. Przez najskuteczniejsze wykorzystanie powierzchni
zeber rozumie si¢ takie rozmieszczenie rurek ciepta oraz ich liczb¢ w module, dla
ktorego przeptywajacy strumien ciepta jest jak najblizszy maksymalnemu
teoretycznemu strumieniowi jaki moze zostac przeniesiony przez rurki ciepta.

Rozwazania przeprowadzono dla nastepujacych wariantow (rys. 40):
- przekroj poprzeczny calego wymiennika, zblizony byt do kwadratu,

- przekrdj poprzeczny sekcji spalin i sekcji wody zblizony byt do kwadratu.

Rys. 40. Rozpatrywane warianty parametrow geometrycznych przekroju poprzecznego
wymiennika [45]
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Pierwszy z powyzszych wariantow umozliwia zwigkszenie liczby rurek ciepta
w pojedynczym rzedzie co skutkuje tym, ze dtugos$¢ catego wymiennika jest
mniejsza. Wada takiego rozwigzania jest nierdwnomierny przeptyw medium
w poszczeg6lnych sekcjach — ze wzgledu na doprowadzenie mediow rurociggiem
o przekroju kotowym, znaczaca rozbiezno$¢ wymiarow poprzecznych powoduje,
ze predkos¢ przeptywu mediow jest wicksza w centralnej czgsci sekcji niz na
obrzezach. Mozna unikngé powyzszego zjawiska poprzez zmiang
rozmieszczenia gestosci rurek ciepta w rzedzie. Jednak takie rozwigzanie moze
zwigkszac trudnos¢ podczas produkcji.

Drugi z rozpatrywanych wariantow, ze wzgledu na symetryczno$¢ wymiaréw
poszczegblnych sekcji znaczaco wyrownuje predkos¢ przeptywu mediow
dostarczanych do wymiennika symetrycznym rurociaggiem. Takie rozwigzanie, ze
wzgledu na znaczace ograniczenie liczby rurek w rzedzie, jak rowniez szerokosci
zeber powoduje, ze dlugos¢ catego wymiennika znaczaco si¢ zwigksza
w stosunku do wariantu pierwszego.

W rozwazanych wariantach przeprowadzono rowniez obliczenia w zaleznoS$ci
od gestosci ozebrowania (Wariant 3 oparty jest na ksztalcie Wariantu 2, ale
o innej podzialce ozebrowania). Ostatecznie analizowano parametry
geometryczne wymiennika opisane wielko$ciami zestawionymi w tabeli 13.

Rozpatrywane konfiguracje sekcji wymiennika

Tabela 13.
Liczba
rzedow Llczt?a Podzu!lka rurek Podzialka | Grubosé
. rurek rurek ciepla ciepla . . .
Wariant . g ozebrowania zebra
ciepla w rzedzie, i th,
w Sekcj i, Nt_pipe pzeb 7eb
Nt _row pionowa | pozioma
Sv Sh
[-] [szt.] [szt.] [mm] [mm] [mm] [mm]
Wariant 1 2 12 20 20 2 0,5
Wariant 2 2 6 19 18 2 0,5
Wariant 3 2 6 19 18 3 0,5
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Wynik obliczen symulacyjnych dla powyzszych wariantow wymiaréw
geometrycznych sekcji wymiennika i poszczegdlnych trybow pracy silnika,

przedstawiono w tabelach 14 do 16.

Wyniki obliczen dla geometrii sekcji wymiennika w Wariancie 1

Tabela 14.
Tryb 1 Tryb 2

Wylr\g:)e(:]l:]ll ka| Ep Lk Qsw tsp sk Qsw

[°C] [°C] W] [°C] [°C] (W]

1 410,0 330,4 8806 350,0 312,2 7820

2 330,4 270,2 6457 312,2 279,8 6587

3 270,2 226,1 4607 279,8 252,4 5501

4 226,1 194,3 3262 252,4 229,3 4573

5 194,3 171,4 2312 229,3 210,0 3792

6 171,4 155,0 1643 210,0 193,8 3143

7 155,0 143,2 1172 193,8 180,3 2602

8 1432 134,7 838,8 180,3 169,1 2156

9 169,1 159,7 1789

10 Brak konieczno$ci stosowania 159,7 151,9 1484
wigkszej ilosci modutow dla

11 Trybu 1 151,9 1454 1232

12 145,4 140,0 1024
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Wyniki obliczen dla geometrii sekcji wymiennika w Wariancie 2

Tabela 15.
Tryb 1 Tryb 2

wymionnika |t t | Qsw oy o Qs
[°C] [°C] W] [°C] [°C] (W]

1 410,0 367,3 4769 350,0 329,7 350,0
2 367,3 329,5 4142 329,7 310,9 329,7
3 329,5 296,7 3542 310,9 293,5 310,9
4 296,7 268,5 3001 293,5 271,5 2935
5 268,5 2444 2530 277,5 262,8 2775
6 2444 2239 2125 262,8 249,3 262,8
7 2239 206,6 1783 249,3 237,0 249,3
8 206,6 191,9 1496 237,0 2257 237,0
9 1919 179,5 1254 225,7 2154 2257
10 179,5 169,1 1051 2154 206,0 2154
11 169,1 160,3 883 206,0 197,5 206,0
12 160,3 152,9 742 197,5 189,7 197,5
13 152,9 146,6 624 189,7 182,6 189,7
14 146,6 141,3 524 182,6 176,2 182,6
15 141,3 136,8 441 176,2 170,4 176,2
16 170,4 165,1 170,4
17 165,1 160,3 165,1
18 160,3 155,9 160,3
19 Brak koniecznos$ci stosowania 155,9 151,9 155,9

wigkszej ilosci modutow dla

20 Trybu 1 1519 148,3 151,9
21 148,3 145,0 148,3
22 145,0 142,0 145,0
23 142,0 139,3 142,0
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Wyniki obliczen dla geometrii sekcji wymiennika w Wariancie 3

Tabela 16.
Tryb 1 Tryb 2
Wylr\n/ll(;il:lll ka Lsp Lsk Qs w tsp sk Qsw
[°C] [°C] W] [°C] [°C] (W]
1 410,0 372,5 4187 350,0 331,7 3792
2 372,5 339,2 3660 3317 314,7 3504
3 339,2 309,9 3180 314,7 298,9 3232
4 309,9 284,2 2752 298,9 284,3 2960
5 284,2 261,7 2377 2843 270,9 2708
6 261,7 242,1 2050 270,9 258,5 2477
7 242,1 225,1 1767 258,5 247,1 2264
8 225,1 210,3 1524 247,1 236,7 2069
9 210,3 197,4 1314 236,7 227,1 1894
10 197,4 186,2 1133 227,1 218,3 1733
11 186,2 176,5 978 218,3 210,2 1587
12 176,5 168,1 845 210,2 202,7 1453
13 168,1 160,8 730 202,7 195,8 1331
14 160,1 153,9 622 195,8 189,5 1220
15 153,9 148,5 539 189,5 183,7 1120
16 148,5 143,8 466 183,7 178,4 1028
17 143,8 139,7 404 178,4 173,55 946
18 1735 169,0 870
19 169,0 164,8 801
20 164,8 160,9 737
21 160,9 157,3 678
22 Brak konieczno$ci stosowania 1573 154,0 625
23 wigkszej ilosci modutow dla 154,0 151,0 576
24 Trybul 151,0 1482 532
25 148,2 145,6 491
26 145,6 143,2 453
27 143,2 141,0 418
28 141,0 138,9 386,9
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Z punktu widzenia ilo$ci ciepta koniecznego do odebrania ze spalin, w celu
obnizenia temperatury ponizej wymaganej wartosci 150°C, najbardziej
niekorzystnym jest Tryb 2 pracy silnika (tryb maksymalnej mocy silnika). Dla
zachowania pewnego marginesu bezpieczenstwa, w powyzszych analizach,
obliczenia przeprowadzono do momentu osiggni¢cia temperatury spalin ~140°C.

Wyznaczony z rownania bilansowego 41, strumien masy wody chtodzacej,
konieczny do obnizenia temperatury spalin do 140°C wynosi dla poszczegdlnych
trybow:

- 1,17 kg/sdla Trybu 1,
- 1,71 kg/s dla Trybu 2.

6.3.5. Podsumowanie obliczen wymiennika uzyskanych z wykorzystaniem
modelu

Ostateczne wymiary wymiennika oraz potrzebna liczba rurek ciepta, wynika
z liczby sekcji niezbednych do ochtodzenia spalin silnika pracujacego
z maksymalnym obcigzeniem. Biorac to pod uwage oraz rozpatrywane warianty
sekcji wymiennika, wyznaczone koncowe parametry graniczne wymiennika
przedstawiono w tabeli 17.

Koncowe parametry wymiennika dla poszczegélnych wariantow

Tabela 17.
Wymiary geometryczne ¥ o
Liczba rurek Twé’;;"wa
. ciepla
S Szerokos¢ Wysokos$é Dlugosé VTau 2
[mm] [mm] [mm] [szt] [°Cl
Wariant 1 250 250 480 288 139,3
Wariant 2 123 250 828 276 140,0
Wariant 3 123 250 1008 336 138,9

1

— wymiary wewngtrzne wymiennika
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Poszczegolne warianty wymiarow geometrycznych pokazuja mozliwo$é
zbudowania wymiennika o do§¢ kompaktowych wymiarach. W najgorszym
z rozpatrywanych przypadkow dlugos¢ wymiennika wynosi 1008 mm,
a uwzgledniajac jego male wymiary przekroju poprzecznego, nadal ma
niewielkie rozmiary w stosunku do istniejacych rozwigzan.

Roznica liczby rurek ciepta pomigdzy Wariantem 1 a 2 nie jest istotna
1 w zasadzie pomijalna z punktu widzenia kosztéw produkcji. Ze wzgledu na
przyjete uproszczenia w modelu (model zaktada wyréwnany, usredniony profil
predkosci w catym przekroju wymiennika) dla Wariantu 1 mozna spodziewac sig
wynikow gorszych anizeli przedstawione powyzej.

W zakresie temperatury ponizej 200°C wydajno$¢ rurki ciepla znaczaco si¢
zmnigjsza, co przekltada si¢, na coraz mniejsza skuteczno$¢ schtadzania spalin
w koncowych modutach. Analizy przeprowadzono z zatozeniem, ze temperaturg
spalin nalezy obnizy¢ do 140°C, co stanowi zapas 10°C w stosunku do wymagan
normatywnych [55]. Takie obnizenie temperatury wymagato uzycia czterech
moduldow rurek ciepla, co przelozylo sie w Wariancie 2 na dlugos¢ 144 mm
wymiennika. O taki wymiar, wymiennik bytby krétszy przy zatozeniu obnizenia
temperatury do 150°C.

Model, w trakcie obliczen, na podstawie charakterystyki wyznaczonej dla
pojedynczej rurki ciepta oraz zatozenia, ze temperatura gorgcego konca rurki jest
mniejsza od temperatury spalin o 10°C, wyznacza teoretyczng maksymalng moc,
mozliwa do przeniesienia przez rurke ciepta Qpupemax- Praktyczna moc
przenoszona przez rurki w poszczegélnych modutach wymiennika Qpype, jest
mniejsza anizeli mozliwosci rurek ciepta Quype max- POWOdem takiej sytuacii jest
ograniczone odbieranie ciepta ze spalin przez ozebrowanie. Dowodem tego jest
poréwnanie wynikow dla Wariantu 2 i 3. W Wariancie 2, gdzie zaggszczenie
ozebrowania jest wigksze, wymiennik charakteryzuje si¢ wigksza sprawno$cia
w stosunku do Wariantu 3, pomimo takiej samej podziatki rurek ciepta. Wynika
to z wielkosci powierzchni, ktora przejmuje cieplo ze spalin (wigksza liczba zeber
jest rowna wigkszej powierzchni przejmujacej ciepto), jak rowniez z predkosci
przeplywajacych spalin w kanalach miedzyzebrowych. Przeklada si¢ to na
wspotczynnik wnikania ciepta (we¢zsze kanaty powoduja wigksza predkose
przepltywu spalin, z czego wynika wiekszy wspolczynnik wnikania ciepta).

Porownanie powyzszych strumieni oraz uwzglednienie spadku cis$nienia
w calym wymienniku (suma spadku ci$nienia na wszystkich modutach) stanowi
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pomoc w dobieraniu wymiar6w geometrycznych ozebrowania i pozwala
zoptymalizowa¢ wymiennik.

W analizowanych rozwazaniach, dla zeber o grubosci 0,5 mm jako optymalng
podziatke przyjeto 2 mm (odstep miedzy zebrami = 1,5 mm). Podziatka taka
pozwala osiagna¢ optymalne parametry wymiennika przy zachowaniu
dopuszczalnego spadku cis$nienia w wymienniku. Przy pracy silnika w trybie 2
dla Wariantu 2 spadek cisnienia wynosi ok. 5,04 kPa, a dla Wariantu 3 okoto
2,06 kPa. Mimo istotnej réznicy dla obu rozwiazan, spadek cisnienia dla
Wariantu 2 jest znaczaco mniejszy od warto$ci dopuszczonej przez producenta
analizowanego silnika, ktora wynosi 7,5 kPa.

6.4. Model CFD wymiennika z rurkami ciepla
6.4.1. Cel modelowania CFD

Modelowanie oraz analiza CFD pozwala na dostarczenie wiarygodnych
wynikow w przypadku wielu zagadnien projektowych. Oprogramowanie
wykorzystywane do tego typu prac, pozwala na trojwymiarowe modelowanie
analizowanych rozwigzan, a dostgpnos¢ profesjonalnych narzedzi w polaczeniu
z wlhasciwym ich uzyciem, gwarantuje rzetelnos¢ uzyskiwanych wynikow.
Uwzgledniajac powyzsze oraz uproszczony charakter jednowymiarowego modelu
analizowanego w badaniach symulacyjnych, analizy CFD przeprowadzono w celu:

- weryfikacji jednowymiarowego modelu matematycznego wymiennika
opartego na rurkach ciepta,

- wykrycia potencjalnych probleméw z nierownomiernymi warunkami
przeplywu i wymiany ciepla, a takze goragcych punktoéw, ktore mogg miec
wplyw na zmniejszenie wydajnosci rurek ciepla,

- wykrycia innych problemow konstrukcyjnych (np. erozje).

Ze wzgledu na trojwymiarowy charakter oraz zlozono$¢ obliczen
termodynamicznych, analizy CFD sg bardzo czasochtonne. Z tego wzgledu jedna
z metod analizowania konstrukcji metoda CFD, jest modelowanie fragmentow,
ktore sg najistotniejsze lub najbardziej problematyczne.

W zwiagzku z powyzszym stworzony model CFD:

- koncentruje si¢ na sekcji spalin proponowanego wymiennika ciepta
i uwzglednia przeptyw spalin z silnika przez zebrowang sekcje
wymiennika z rurkami ciepta do wylotu z wymiennika,

- uwzglednia pojedynczy, pierwszy modut wymiennika ciepta.
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6.4.2. Opis modelu CFD

Model geometryczny analizowanego uktadu przedstawiono na rys. 41. Model
zawiera blok zeber zabudowany na rurkach ciepta (rys. 42) i konczy si¢ na
wewnetrznej powierzchni metalowej powloki bezposrednio stykajacej sig
z powierzchnia rurek ciepta. Jest to najbardziej problematyczna cze$¢
proponowanego wymiennika ciepla, stad w niniejszej analizie skupiono si¢
wlasnie na niej.

|/

Rys. 41. Rozpatrywany wariant geometrii przekroju poprzecznego wymiennika [45]
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Rys. 42. Blok zeber sekcji spalin zabudowany na rurkach ciepta [45]

Wymiary wymiennika przyjeto na podstawie wstepnych obliczen
z wykorzystaniem jednowymiarowego modelu matematycznego opisywanego
w rozdziale 6.3. W analizach CFD rozpatrywano Wariant 2 proponowanej
geometrii wymiennika ciepla. Oparty jest on na modutach zbudowanych
z dwunastu rurek ciepta utozonych w dwoch rzedach, po sze$¢ w kazdym rzedzie.
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Rurki ciepta wbudowane sa w blok zeber o grubosci 0,5 mm oddzielonych
1,5 mm szczelinami. W analizie CFD zaproponowano oraz uwzglgdniono
w obliczeniach stozek wlotowy stanowiacy potaczenie pomiedzy kolowym
przekrojem przewodu doprowadzajacego spaliny do wymiennika, a sekcja spalin
wymiennika o przekroju kwadratowym, odpowiadajacy za prawidtowe
rozprowadzenie spalin w tej sekcji wymiennika. Srednica otworu dolotowego
stozka wynosi 60 mm, jego podstawa oparta jest na kwadracie o boku dlugosci
123 mm, a dhugos$¢ stozka wynosi 200 mm.

W rozpatrywanym modelu przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
- temperatura otoczenia Tam = 25°C,

- rbznica ci$nienia na powierzchni wylotowej modutu wymiennika
w stosunku do ci$nienia otoczenia pam = 0 Pa,

- doskonata izolacja Scian zewnetrznych, co oznacza, ze transfer ciepta do
otoczenia jest rowny 0. Odpowiada to matematycznemu modelowi
jednowymiarowemu opisywanemu w rozdziale 6.3 i jest rowniez
klasycznym podejsciem, w ktérym spaliny nie sa schladzane przez
zewnetrzne $cianki wymiennika.

Przyjeto dwa tryby przeptywu spalin rozpatrywane w rozdziale 6.3 tj.:

- Tryb 1: masowy przeptyw spalin na wlocie turbosprezarki: 0,09 kg/s,
normalny do wlotu, rozktad rownomierny, temperatura rowna 410°C,

- Tryb 2: masowy przeptyw spalin na wlocie turbosprezarki: 0,173 kg/s,
normalny do wlotu, rozktad rownomierny, temperatura réwna 350°C.

Model zostal opracowany w srodowisku Ansys-Fluent, ale bazuje na ogolnej
metodzie objetosci skonczonych (FVM), ktéra pozwala na opracowanie
symulacji procesow wymiany ciepta i przeplywu z wykorzystaniem réznych
kodow FVM.

Przenikanie ciepta w czeSciach staltych modelu (metalowych rurkach
i zebrach) jest analizowane za pomocg roéwnania energii w postaci:

%(ph) + V- (vph) =V - (AVT) (42)

Rozwigzanie obszaru ptynu bazuje na rownaniu cigglosci (43), réwnaniu
zachowania pedu (44) i rownaniu energii (45) [3]:

dp
Py, - 43
5 TV () =0 (43)
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2 (o) + 7 (ovy0) + ploo x (v = v,)] = ~Tp + 72 + pg (44)

d -
T (ph) +V - (pvh+pu,) =V -(AVT + T} v+ Sy + Sraa (45)

Do modelowania turbulencji w ptynie wykorzystano model k — € [67], ktory
mozna wyrazi¢ uktadem rownan turbulentnej energii kinetycznej k (rownanie 46)
oraz rozpraszania € (rownanie 47).

0
—(pk)+|7'(pvk)—|7-[<y+&)\7k]=Gk+Gb—p (46)
ot Oy
d He
a(ps)+l7-(pvs)—|7- y+0— Ve
€ 5 47)
€ €
= ClE(Gk + C3Gp) — Czp?
gdzie: p; oznacza lepkos¢ turbulentng (poszukiwang w modelu):
k2
U = pcﬂ? (48)

Cztony zrédlowe G, reprezentuja generowanie energii kinetycznej turbulencji
ze wzgledu na $rednie gradienty predkosci, G, jest to generowanie energii
kinetycznej turbulencji z powodu wyporu. Cy, Cy, C,,, 0 | 0 sg statymi [20].

Radiacyjny przeplyw ciepla dla catej domeny obliczeniowej wyznaczono przy
uzyciu schematu objetosci skonczonych modelu promieniowania (DO),
zaproponowanego dla siatek niestrukturalnych przez Murthy'ego i Mathura [27].
Model promieniowania rozwigzuje rownanie transferu promieniowania dla
skonczonej liczby dyskretnych katow brytowych (49), z ktérych kazdy jest
powiazany z kierunkiem wektora s ustalonym w globalnym uktadzie kartezjanskim.

4
V.-(U(r,s)s)+al(r,s) = a% (49)

gdzie:

I — intensywno$¢ radiacji,

s — wektor kierunku,

a — wspotczynnik absorpcji, w analizie pominigto cztony rozpraszajace,
o — stata Stefana-Boltzmana.
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Dla kazdego kierunku, roéwnanie transferu promieniowania jest catkowane
przez objeto$¢ kontrolng w celu uzyskania czltonu zrédla promieniowania
w rownaniu energii (45). Radiacyjne strumienie ciepta na powierzchniach scian
petych obliczono jak dla szarych $cian rozpraszajacych:

g=({1-¢) f Iins dQ + €oTy (50)

gdzie:
€ — wspolczynnik emisyjnosci powierzchni.

DO to popularny i elastyczny model, dostepny w wigkszo$ci oprogramowania
FVM. Teoria metody DO jest omowiono w [27]. Model zostat wybrany ze
wzgledu na jego zdolnos$¢ do objecia szerokiego zakresu grubosci optycznych,
od promieniowania powierzchniowego po promieniowanie uczestniczace
w gazach promieniujacych, takich jak gazy spalinowe. Objeto§¢ modelu
geometrycznego podzielono na 10 milionéw komoérek. Do obliczen
wykorzystano stacjonarng siatk¢ wieloscienng niestrukturalng, jak pokazano na
rys. 43 do rys. 45. Ten typ siatki pozwala na uproszczenie procesu tworzenia
siatki w poréwnaniu do siatki strukturalnej o rozsadnym upakowaniu objetosci
przy ograniczonej liczbie komorek. Ze wzglgdu na spodziewane znaczne rdznice
gradientow temperatury i predkosci przeptywu spalin w domenie obliczen,
wymagana byla odpowiednia adaptacja siatki. Dostgpne oprogramowanie CFD
nie pozwala na automatyczng adaptacje siatki wielosciennej podczas obliczen,
dlatego siatka musiata zosta¢ przygotowana w oparciu o wstepne obliczenia
i zewngtrzng iteracyjng korekcje siatki. Na kazdym etapie podwajano gestos¢
oczek, az do ustabilizowania si¢ rozktadu temperatury wzdtuz metalowych czegsci
pomiedzy iteracjami. Oczekuje sig¢, ze przygotowana siatka moze by¢
wykorzystywana w szerszym zakresie przypadkow w podobnych warunkach
termicznych. W przypadku modeli o znacznych réznicach w gestoscei siatki, przy
stosunkowo duzych objetosciach, o ile mozliwe jest wykonanie preadaptacji
siatki poza obliczeniami, korzy$¢ z zastosowania tego typu oczek wydaje sie
przewazac, zwlaszcza ze strony kosztow obliczen.
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Rys. 43. Siatka numeryczna stozka dolotowego oraz pierwszego modutu wymiennika
[45]

Rys. 44. Siatka numeryczna z przekrojami poprzecznymi i wzdtuznymi [45]
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Rys. 45. Siatka numeryczna bloku zeber [45]

6.4.3. Analiza wynikéw

Glownym celem obliczen CFD bylo pole temperatury w elementach
konstrukcyjnych wymiennika ciepta (rys. 46 i rys. 47) oraz skuteczno$¢
chtodzenia spalin (rys. 48 i rys. 49). Symulacja 3D CFD w odréznieniu od
jednowymiarowego modelu matematycznego pozwala uwzgledni¢ wigcej
szczegOtow zwigzanych z przeptywem plynu 1 przenoszeniem ciepla
w rzeczywistej, zlozonej geometrii oraz pozwala na weryfikacje konwekcyjnego
przeptywu ciepta pomigdzy spalinami, a ozebrowanym blokiem rurek cieplnych.
Modele jednowymiarowe pozwalajg jedynie na $rednie obliczenia dla catej
geometrii, podczas gdy symulacja 3D CFD moze zidentyfikowa¢ szczegdlowe
pole strumienia ciepta na powierzchni rurek ciepla (rys. 50). Wazna rolg
w procesie projektowania, zwlaszcza ze wzgledu na erozje, odgrywaja rowniez
wyniki dla linii pradu (rys. 48) oraz pola predkosci wewnatrz wymiennika
(rys. 51).
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Rys. 46. Pole temperatury na powierzchniach rurek ciepta dla Trybu 1 [45]
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Rys. 47. Pole temperatury na bloku zeber rurek ciepta dla Trybu 1 [45]
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Rys. 48. Temperatura i schemat przeptywu spalin wewnatrz sekcji wymiennika ciepta
dla Trybu 1 [45]
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Rys. 49. Pole temperatury spalin na wlocie i wylocie w sekcji wymiennika ciepta dla
Trybu 1 [45]
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Rys. 50. Strumien ciepta na powierzchni rurek ciepta dla Trybu 1 [45]
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Rys. 51. Pole predkosci spalin wewnatrz sekcji wymiennika ciepta dla Trybu 1 [45]
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Prezentowane rysunki analizy CFD, przedstawiaja wyniki obliczen
przeprowadzone dla Trybu 1 pracy silnika. W tabeli 18 i tabeli 19 przedstawiono
wyniki obliczen temperatury spalin, odpowiednio dla Trybu 1 i Trybu 2, na
wylocie poszczegolnych modutéw wymiennika. Powyzsze dane zobrazowano
w formie wykresu odpowiednio na rys. 52 oraz rys. 53.

W tabelach oraz na wykresach przyjeto nastgpujace oznaczenia:
- Ts_we — temperatura spalin na wlocie danego modutu wymiennika,

- Ts_.wy MM - temperatura spalin na wylocie danego modutu
wymiennika uzyskana z wykorzystaniem modelu matematycznego,

- Ts_wy CFD - temperatura spalin na wylocie danego modutu
wymiennika uzyskana z wykorzystaniem analizy CFD.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych na drodze obliczen modelu matematycznego
oraz analizy CFD dla Trybu 1 pracy silnika

Tabela 18.
Modut Maté\:lri)z;jtillczny L oeEl €D A
B Ts_ we | Ts. wy MM | Ts we | Ts_wy CFD TI'Z_%_I(\:AIIZ\AD_

- [C] [C] [C] [C] [C] % MM
1 410,0 367,3 410,0 363,9 34 0,9
2 367,3 329,5 363,9 323,6 5,9 18
3 329,5 296,7 323,6 289,0 7,7 2,6
4 296,7 268,5 289,0 259,7 8,8 3,3
5 268,5 2444 259,7 235,0 9,4 3,8
6 244.4 2239 235,0 214,3 9,6 4,3
7 2239 206,6 214,3 197,0 9,6 4,6
8 206,6 191,9 197,0 182,7 9,2 4,8
9 191,9 179,5 182,7 170,8 8,7 4,8
10 179,5 169,1 170,8 160,9 8,2 4,8
11 169,1 160,3 160,9 152,6 7,7 4.8
12 160,3 152,9 152,6 145,8 7,1 4,6
13 152,9 146,6 145,8 140,3 6,3 4,3
14 146,6 141,3 140,3 135,7 5,6 4,0
15 141,3 136,8 135,7 131,6 5,2 3,8
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Rys. 52. Porownanie wynikow uzyskanych na drodze obliczen modelu matematycznego
oraz analizy CFD dla Trybu 1 pracy silnika [45]

350,0 12

T 3000
e,
o
S 8
| o
z 250,0 =
BI 50, a
= s}
-~ 6 [
(] =
— =
2000
= I
EI a <
:
I
@

150,0

—Ts_wy_MM Ts_wy_CFD —A=MM-CFD[°C]

100,0 0
1 5 9 13 17 21

nr modutu wymiennika

Rys. 53. Porownanie wynikow uzyskanych na drodze obliczen modelu matematycznego
oraz analizy CFD dla Trybu 2 pracy silnika [45]
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Poréwnanie wynikéw uzyskanych na drodze obliczen modelu matematycznego

oraz analizy CFD dla Trybu 2 pracy silnika [45]

Tabela 19.
Modul Model Matematyczny Model CFD A
wymiennika | Ts we TS—V,\‘;'V—M Ts_we TS—"‘g—CF Ts_wy_MM-Ts_wy_CFD
- [C] [C] [C] [C] [C] % MM
1 350,0 329,7 350,0 3275 2,2 0,7
2 329,7 310,9 3275 307,0 3,9 13
3 310,9 293,5 307,0 288,0 5,5 19
4 293,5 2775 288,0 270,0 7,5 2,7
5 277,5 2628 270,0 254.4 8,4 3,2
6 2628 2493 254.4 240,2 9,1 3,7
7 2493 237,0 240,2 2274 9,6 4,1
8 237,0 2257 227.4 2158 9,9 4,4
9 2257 215,4 215,8 205,4 10 4,6
10 215,4 206,0 205,4 196,0 10 4,9
11 206,0 197,5 196,0 187,5 10 51
12 197,5 189,7 187,5 179,9 9,8 5,2
13 189,7 182,6 179,9 173,0 9,6 53
14 182,6 176,2 173,0 166,8 94 53
15 176,2 170,4 166,8 161,3 91 5,3
16 170,4 165,1 161,3 156,3 8,8 53
17 165,1 160,3 156,3 151,9 8,4 5.2
18 160,3 155,9 151,9 147.9 8 51
19 155,9 151,9 1479 1443 7,6 5,0
20 151,9 148,3 1443 141,5 6,8 4,6
21 148,3 145,0 141,5 138,2 6,8 4,7
22 145,0 142,0 138,2 135,7 6,3 4,4
23 142,0 139,3 135,7 133,3 6 4,3
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6.4.4. Podsumowanie symulacji CFD

Wykonany model wymiennika oraz przeprowadzone analizy CFD wykazaty
duzg zgodno$¢ z wynikami otrzymanymi za pomocg matematycznego modelu
jednowymiarowego, co $wiadczy o poprawnosci jednowymiarowego modelu
matematycznego oraz jego duzej przydatnosci jako narzedzia wspierajacego
proces projektowania wymiennikow o zblizonej konstrukc;ji.

Wyniki obrazujace pole predkosci spalin wewnatrz zaproponowanego stozka, nie
wykazuja zadnych zawirowan wstecznych (ang. backflow), co $§wiadczy o jego
poprawnej konstrukcji dla rozpatrywanego przypadku (masowy przeptyw spalin).

6.5. Podsumowanie badan symulacyjnych

Opracowane jednowymiarowe modele matematyczne stanowig kompleksowy
zestaw narzedzi wspomagajacych projektowanie uktadu wylotowego gorniczych
spalinowych uktadow napedowych, wedtug zaproponowanej koncepcji. Dla
zwigkszenia uniwersalnosci modeli, obliczenia przebiegaja w oparciu
o obliczenia stechiometryczne procesu spalania oleju napgdowego o $rednim
sktadzie CiooH239 (jak opisano w rozdziale 6.3.2). Dzigki temu, danymi
wejsciowymi dotyczacymi silnika spalinowego (poza temperaturg spalin) jest
jedynie zuzycie paliwa oraz powietrza, ktore moga pochodzi¢c z badan
doswiadczalnych lub zosta¢ odczytane z karty katalogowej dostarczonej przez
producenta silnika.

Jednowymiarowy model wymiennika wykorzystujacego rurki ciepta, pozwala
rowniez na implementacj¢ charakterystyki cieplnej dowolnej rurki ciepta,
poprzez podanie wspotczynnikoéw wielomianu trzeciego rzgdu w opracowanym
modelu, zwickszajac jego uniwersalnosc.

Opracowane modele jednowymiarowe zostaly zweryfikowane:

- metodami eksperymentalnymi — dla odcinkow rurowych z plaszczem
wodnym, przez poréwnanie wynikdw otrzymanych za pomoca modelu
z wynikami otrzymanymi podczas badan laboratoryjnych,

- metoda niezaleznego modelowania 3D — dla gléwnego wymiennika
z rurkami ciepla, poprzez poréwnanie wynikow  modelu
jednowymiarowego z usrednionymi na powierzchni wynikami modelu
CFD.

Zbiezno$¢ otrzymanych wynikdw na poziomie nie przekraczajacym 5,3%,
stanowi o zadowalajacej doktadnosci modeli jednowymiarowych.
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Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity m.in. na okre$lenie parametrow
proponowanego wymiennika ciepta z rurkami ciepta. Por6wnanie najistotniejszych
parametrow proponowanego wymiennika ciepta wykorzystujacego rurki ciepla
z zastosowanym w badaniach identyfikacyjnych wymiennikiem BWC prezentuje
tabela 20. Podane wymiary geometryczne oraz masa wymiennika i rurek ciepla,
uwzgledniajg Wariant 2 wymiennika wraz z ptaszczem wodnym dla sekcji spalin.

Poréwnanie wymiennikéw: proponowanego z rurkami ciepla oraz wykorzystanego

w badaniach identyfikacyjnych

Tabela 20.
Wymiennik z badan Proponowany
identyfikacyjnych wymiennik z rurkami
ciepla
Wymiary zewnetrzne 430 x 560 x 680 150 265 » 860
(szer. x wys. x d.) mm
Objetos¢ wynikajgca z
wymiaréw zewnetrznych dm® 163 34
Masa samego wymiennika [kg] ~115 260
j 9 — w sekcji wody
Masa wody chtodzace;j 141 PR

w wymienniku [kg]

wodnym sekcji spalin

Skuteczno$¢ chtodzenia spalin -
przy zalozeniu statego

Zmienna, zalezna od

e : poziomu wody Stata
strumienia masy i temperatury .
. : L chlodzacej
spalin na wlocie wymiennika
Przy zmniejszonym
Zagrozenie wylaczenia maszyny chf(?;zlgcrg;ei gg&)}/]m NIE
obcigzeniu silnika
Konieczno$¢ biezacego
(w zqkre3|e zmiany robo‘czejj) TAK NIE
monitorowania/uzupeiniania
poziomu wody
TAK / NIE — mozliwe
jest zastosowanie
Konieczno$¢ stosowania NIE jednego uktadu
dodatkowego uktadu chtodzenia chlodzenia zarowno
dla silnika, jak i uktadu
chtodzenia spalin
W 0 NIE Przerywacz ptomienia

dodatkowych funkcji
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7. Wnioski koncowe

Od poczatku rewolucji przemystowej, rozwojowi maszyn i urzadzen
towarzyszy wzrost ich wydajnosci, sprawnosci oraz automatyzacji. Obecnie
ludzkos$¢ znalazta si¢ w takim miejscu swojego rozwoju, ze coraz wiecej i coraz
czedciej zaczyna si¢ mys$le¢ zarowno o pojedynczym cztowieku, jak i calej
planecie. Jest to proces powolny, szczegolnie istotny w naszej czgsci §wiata, gdyz
Europa znajduje si¢ w czoldwce regionow, ktore stawiaja duzy nacisk zaréwno
na ochrong $rodowiska, jak i na ochron¢ zdrowia cztowieka. Dzi§ Europa obiera
kierunek odwrotu od paliw kopalnych, w szczegdlnosci od wegla, lecz w wyniku
ostatnich wydarzen politycznych proces ten moze spowolni¢. Przedstawiona
propozycja nowego uktadu wylotowego dla gérniczych spalinowych systemow
napedowych stanowi propozycje nowego rozwigzania, ktoéry wpisuje sie¢
w przedstawiong powyzej polityke proekologiczng UE. Poprzez zastosowanie
reaktora katalitycznego DOC, przyczynia si¢ zarowno do poprawy warunkow
pracy, jak rOwniez ogranicza zanieczyszczenia emitowane do srodowiska, ktore
w wyniku wentylacji z podziemi kopaln wydostajg si¢ do atmosfery. Po drugie,
poprzez zaproponowane rozwigzania zmniejsza si¢ zaangazowanie obstugi przy
codziennej eksploatacji, jednoczes$nie zwigkszajac efektywnos$¢ ich pracy.

Przeprowadzone badania i symulacje pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie
wymiennika z rurkami ciepta w ukladzie wylotowym gorniczego zespotu
spalinowego, przyczyni si¢ do wyeliminowania biezacej obstugi ukladu
schladzania spalin oraz zmniejszenia jego masy i wymiaréw. Opracowano
roOwniez nowoczesne, obliczeniowe narzedzie inzynierskie, wykorzystujace
uproszczony model matematyczny, ktore moze wspomagac projektowanie
i stuzy¢ do doboru konfiguracji systeméw wylotowych silnikéw spalinowych
zarbwno w gorniczych spalinowych uktadach napgdowych, jak réwniez we
wszelkiego typu systemach przemystowych, podlegajacych szczegotowym
przepisom dotyczacym temperatury oraz wygaszania ptomienia.

Opracowane rozwigzanie, dzigki zamknigtemu obiegowi czynnika
chlodzacego, eliminuje konieczno$¢ codziennej obstugi ukladu chtodzenia
spalin. Objetos¢ zaproponowanego wymiennika jest prawie pieciokrotnie
mniejsza, a masa niemal dwukrotnie mniejsza, od uzytego w badaniach
identyfikacyjnych wymiennika BWC, ktory jest jednym z najmniejszych
gabarytowo wymiennikow stosowanych w praktyce.

Zastosowanie rurek ciepla w potgczeniu z kompaktowymi wymiarami
przekroju poprzecznego nowego rozwigzania wymiennika, w tatwy sposob
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umozliwia na rozdzielanie urzadzenia na osobne moduty potaczone odcinkami
rurowymi. Dzigki temu mozliwe jest lepsze zagospodarowanie przestrzeni
obrysu glownego przedziatu maszynowego kompletnej maszyny.

Opracowane jednowymiarowe modele matematyczne pozwalaja znaczaco
przyspieszy¢ proces projektowania ukladu wylotowego, z jednoczesnym
uwzglednieniem wymagan przepisow bezpieczenstwa w zakresie temperatury
gazodw wylotowych 1 powierzchni wymiennika.

Sporzadzone modele charakteryzuje duza elastyczno$¢, pozwalajaca
w obliczeniach na stosowanie rurek ciepta o innych charakterystykach cieplnych.
Model umozliwia réwniez na zastosowanie innego niz wykorzystywanego
w pracy typu silnika spalinowego, poniewaz masowy strumien spalin
wyznaczany jest na podstawie rownan stechiometrycznych spalania,
a zdefiniowania wymaga jedynie zuzycie paliwa oraz zapotrzebowanie silnika na
powietrze.

Mimo, ze zaproponowany uktad wylotowy wymaga dodatkowego osprzgtu:
- pompy obiegu wody chlodzacej,
- dodatkowych przewodoéw wody chtodzacej,
- powigkszenia istniejgcego lub dodatkowego uktadu chtodzenia cieczy,

to ostateczny bilans masy jest korzystniejszy dla zaprezentowanej w pracy
koncepcji uktadu chtodzenia, w stosunku do obecnie stosowanych rozwigzan.

Rozwazania opisane w rozdziale 4 pozwalajg sadzi¢, ze zastosowanie
utleniajgcego reaktora katalitycznego DOC, oprocz oczywistych funkcji
zmniejszenia emisji produktoéw niecatkowitego 1 niezupelnego spalania,
przyczyni si¢ do przejecia funkcji wygaszacza plomieni. Wedhug zatozen,
zaproponowane rozwiazania beda spetnia¢ przy tym wymagania odpowiednich
przepisow, dotyczacych warunkoéw eksploatacji maszyn gorniczych.

Wyniki uzyskane w drodze badan symulacyjnych, tj. mozliwos¢ odbierania
ciepta od przeptywajacych spalin, w polaczeniu z gabarytami gltownego
wymiennika, potwierdzaja prawidlowos¢ zatozen proponowanej koncepcji
uktadu wylotowego gorniczego spalinowego uktadu napedowego. Opracowane
jednowymiarowe modele, pozwalaja na sprawdzenie wielu kombinacji
geometrycznych uktadu wylotowego, a tym samym na szybki (w poréwnaniu do
analiz CFD) dob6r wstepnych gabarytow uktadu i gtdownego wymiennika ciepta.
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Z punktu widzenia otrzymanych wynikow, istotny jest rdwniez fakt, ze
przeprowadzone analizy i obliczenia zakladajg najbardziej niekorzystne, raczej
niespotykane w normalnych warunkach, scenariusze pracy tj.:

- ciagla prace silnika spalinowego przy maksymalnym jego obcigzeniu —
w normalnych warunkach pracy, taki tryb jest realizowany krotkotrwale,
tylko przy stromych podjazdach i pelnym zatadunku maszyny,

- temperature spalin na wlocie do wymiennika, réwng temperaturze spalin
za turbosprezarka — w rzeczywistosci czg$¢ ciepla zostanie odebrana na
odcinkach rurowych z ptaszczem wodnym.

Przyjmujac najtrudniejsze warunki eksploatacji gorniczego spalinowego
uktadu napedowego otrzymujemy potencjalnie przewymiarowany system
schladzania, zawierajacy duza rezerwe termodynamiczng. W zwigzku z tym
podczas projektowania uktadu chiodzenia dla cyklu obciazenia wystepujacego
w rzeczywistych warunkach eksploatacji mozna liczy¢ na dalsze zmniejszenie
wymiaréw i masy uktadu np. poprzez zmniejszenie jego dtugosci.

Otrzymane wyniki w zakresie liczby potrzebnych rurek ciepta w Wariancie 2
(276 szt.), pozwalaja okresli¢ ich koszt zakupu, ktory jest szacowany na
okoto 15 tys. zt netto (cena w maju 2022 r.) w ogoélnodostepnej dystrybucji.
W kontekscie ceny calego zespolu napedowego, kwota ta nie stanowi znaczacej
pozycji, co w polaczniu ze spodziewanymi efektami technicznymi
proponowanego rozwigzania, stanowi o jego przewadze w stosunku do obecnie
stosowanych rozwigzan.

Badania symulacyjne pozwolity na analize i optymalizacj¢ kilku rozwigzan,
jednak nie mogg zastgpic¢ badan obiektu rzeczywistego.
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spaliny) [45]
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wykorzystanego w badaniach identyfikacyjnych
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Nowe rozwiazanie ukladu wylotowego silnikéw spalinowych
maszyn gorniczych przeznaczonych do prac w strefie zagrozonej
wybuchem

Streszczenie

W monografii zaprezentowano opracowany system wylotowy silnikow
spalinowych, przeznaczonych do pracy w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Przedstawiono wymagania stawiane tego typu uktadom napgedowym
z uwzglednieniem obecnie obowigzujacych przepisow krajowych i unijnych.
Zaprezentowano obecnie stosowane rozwigzania techniczne wykorzystywane
w gorniczych spalinowych uktadach napgdowych. Opisano zaproponowang
koncepcje uktadu wylotowego spalin obejmujacego m.in. nowe podejscie do
budowy wymiennika ciepta, stosowanego w tego typu urzadzeniach,
wykorzystujacego rurki ciepta. Wskazano na celowo$¢ opracowania nowego
rozwigzania, ktore przyczyni si¢ do wyeliminowania biezacej obstugi uktadu
schladzania spalin oraz zmniejszenia jego masy i wymiaréw. Zawarto wyniki,
z przeprowadzonych badan identyfikacyjnych gérniczego spalinowego uktadu
napg¢dowego oraz badan laboratoryjnych rurek ciepta, ktore postuzyty m.in. jako
dane wejsciowe do dalszych badan modelowych. Opracowano narzedzia
inzynierskie w postaci modeli matematycznych, wspomagajace projektowanie
systemow wylotu spalin silnikoéw wedlug proponowanej koncepcji. W wyniku
analizy trzech konfiguracji geometrycznych nowego rozwigzania wymiennika,
zaproponowano  docelowa konfiguracje, ktéora poddano  weryfikacji
z wykorzystaniem badan CFD.
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A new solution for the exhaust system of internal combustion engines
of mining machines for work in explosive atmospheres

Abstract

The monograph presents the development of a new exhaust system for internal
combustion engines intended for use in potentially explosive atmospheres.
The requirements for this type of drive systems have been presented, taking into
account the current national and EU regulations. The currently used technical
solutions applied in exhaust systems of combustions engines in mining machines
were presented. A proposed concept for the exhaust gas system is described,
including a new approach to the construction of the heat exchanger used in such
devices, utilizing heat pipes. The advisability of developing a new solution has
been highlighted, which would help eliminate the need for ongoing maintenance
of the exhaust cooling system and reduce its weight and dimensions. The results
of the conducted identification tests of the mining combustion drive system and
laboratory tests of heat pipes, which were used, among others, as input data for
further model studies, have been included. As a result of the work, engineering
tools were developed in the form of mathematical models, supporting the design
of engine exhaust systems according to the proposed concept. As a result of the
analysis of three geometrical configurations of new solution of the heat
exchanger, a final configuration was proposed, which was verified with the use
of CFD simulations.
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