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STRESZCZENIE

W cyklu artykutéw przedstawiono problematyke prowadzenia projektu duzego ryzyka na przyktadzie modernizacji spalarek wodoru na okrecie podwodnym.
W artykule opisano techniczne problemy zwigzane z otrzymywaniem mieszanin wodorowo-powietrznych.
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WSTEP

System otrzymywania mieszanin wodorowo-powietrznych stanowi kluczowy element stanowiska do badan nad
katalitycznym utlenianiem wodoru. Przyjeto, ze podczas badan nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ zasilania spalarki odpowiednio
skomponowanymi mieszaninami wodoru z powietrzem.

W rozpatrywanym przypadku nalezato zapewnié przeptyw powietrza w zakresie V, € [0; 150lm®-h™1 2
[0; 2500]dm® - min~* a wodoru w zakresie Vy, € [0; 4,5]m® - h™' £ [0; 75]dm3 - min~™.

max

) . . . . ;. . in&h Max — 45 _ 3.3
Wynika z tego, ze maksymalne stezenie objetosciowe wodoru xii** powinno wynie$¢ xg** = 22 = 0,03 m? - m

ilezy ono o ok. 0,01 m® - m~2 ponizej ogélnie przyjmowanej dolnej granicy wybuchowo§ci.
GRANICE WYBUCHOWOSCI WODORU

Powszechnie przyjmowana dolna granica wybuchowo$ ci wodoru w powietrzuLEL!, dla mieszaniny suchej
w warunkach normalnych, wynosi LEL = (4,1 + 0,1)%,H,/pow. a goérna granica wybuchowos$ci UEL wynosi ok. UEL =
75%,H,/pow. 2 Wyznaczone granice wybuchowo$ci dotycza zainicjowania zaptonu przez iskre elektryczna. Przyjmuje sie, ze
podgrzewanie mieszaniny wodorowo-powietrznej do temperatury t = 350°C jest bezpieczne a warto$cig graniczng jest
temperatura t = 585°C [1,2] — rys.1. Pomiedzy tymi
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Rys. 1. Pogladowy schemat ilustrujgcy definiowanie wartosci dolnej LEL i gérnej UEL granicy wybuchowosci dla mieszaniny wodorowo-powietrznej [1,3].
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Rys. 2. Powszechnie przyjmowane wartosci dolnej DGW i gérnej GGW granicy wybuchowosci dla mieszaniny wodorowo-powietrznej przy ci$nieniu
normalnym p, = 101,325 kPa i temperaturze t = 20°C [1,4].

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

Obszar wystepowania
powaznych wypadkow,
Severe accidents

s AV
. / \ % ¥ < 3
e\ / v <
O 60- Y, 'Zak'ffdmw X <40 2
\/

detonacja / /X )
\Dptomuw/t 80°C

,3’ /V /\ /\
Q 5,./4-.,--,5--.\--,.--
SN/ v va

\ / Dqﬂagmqa
\// Defhgmtwr

X X )
7/ \ / \ ’/l'\

)1, .
<

V. . \/ \/ 100
T T ‘TIIIYTI' \IOO(
70 60 50 40 30 20 10 0

Wodor, Hydrogen [%,]

Rys. 3. Granice wybuchowosci dla mieszaniny wodér-powietrze-para wodna dla ci$nienia normalnego i wilgotnosci wzglednej odniesionej do temperatury
pary nasyconej [2,5].

warto$ciami miesci sie zakres wybuchowos$ci> ER4. Jest on czesto wyrazany w umownych skalach wybuchowosci. Dla
mieszaniny wodorowo—powietrznej, wzajemng zalezno$¢ zakresu wybuchowosci ER, stezen niebezpiecznych C i umownych
granic wybuchowosci pokazano na rys. 2.

ZALECENIA

Pokazane na rys. 3 granice> dla zjawiska deflagracjié zostaty wyznaczone eksperymentalnie za$ dla detonacji’
stanowiag wynik rozwazan teoretycznych. Z rys. 3 wynika, ze na wybuchowo$¢ mieszaniny wodorowo—powietrznej
niebagatelny wptyw ma takze zawarto$¢ wilgoci [6,7]. Przyktadowo, nie nastepuje gwattowne spalanie nasyconej parg wodna
mieszaniny atmosferycznym i w temperaturze powyzej t > 85°C, niezaleznie od zawarto$ci wodoru w powietrzu. Okreslenie
tych niespotykanych zazwyczaj warunkow jest efektem badan nad granicami bezpieczenstwa reaktoréw atomowych typu
PWRS,

Dla badan katalizatoréw wykorzystywanych w spalarkach wodoru wazny jest wniosek, ze para wodna powoduje
dodatkowa ochrone przed mozliwo$cia wybuchu. Dla zwiekszenia bezpieczenistwa préoby warto prowadzi¢ przy duzej
wilgotnos$ci zasysanego powietrza. Podczas badan stezenie wodoru wyrazone utamkiem objeto$ciowym x, nie powinno
nigdy przekraczaé wartosci x,, < x7*%* = 0,03 m® - m~3H, /pow.

WPROWADZENIE

Doswiadczalnie stwierdzono, Ze po przekroczeniu pewnej granicy stosunku ci$nien pomiedzy wlotem p; i wylotem p, dyszy,
pomimo zmian ci$nienia na wylocie? p,, strumien masy m przeptywajacego czynnika gazowego pozostaje staty m = idem.
Innymi stowy, zmiany ci$nienia wstecznego ! p, T, dla stosunku ci$nien na wlocie i wylocie § = % lezacego ponizej granicznej
wartoSci krytycznej f < [y, nie spowoduje zmiany strumienia masy m = idem przeptywajacego czynnika gazowego.

Na tej zasadzie oblicza sie przepustowo$¢ dysz pracujacych w przeptywach nadkrytycznych. Prawidtowo dobrany
zesp6t reduktora ci$nienia oraz dyszy dozujacej, zapewnia dostarczenie statego strumienia masy czynnika gazowego
m = idem. Wyprowadzajac potrzebny model matematyczny mozna wyj$¢ od rézniczkowej formy réwnania Bernoullego.

ROWNANIE BERNOULLEGO

Réwnanie Bernoullego wywodzi sie z zasady zachowania energii. Zaktadajac, Ze nie wystepuje tarcie wewnetrznel0
dla 1 mola gazu mozna zapisa¢ rézniczkowy bilans energetyczny [6,7]:
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de = dey +de, +de, +de = qq —wy (D

gdzie: e — molowa energia catkowita; e, — molowa energia kinetyczna ukfadu; e, — molowa energia potencjalna uktadu; e, — molowa energia objeto$ciowa

uktadu; u — molowa energia wewnetrzna uktadu; g.,; — molowa energia wymieniana na sposo6b ciepta pomiedzy ukltadem a otoczeniem; w,; — molowa
energia wymieniana na sposéb pracy, z wylaczeniem pracy objetosciowej, pomigdzy uktadem a otoczeniem.

W zaleznoSci (1) uzyto symbolu el zamiast symbolu rézniczki zupeinej do oznaczania granicznie matych zmian
energii molowych wymienionych na sposéb ciepta q,; i pracy nie objeto$ciowej w,;. Postepowanie takie podyktowane byto
odréznieniem funkcji stanu!! od innych funkcji czastkowych, nieopisujacych jednoznacznie stanu uktadu. Ciepto i praca!2 nie
s3 na ogot jednoznacznymi funkcjami stanu.!3

Poszczegdlne cztony energetyczne wystepujace w bilansie (1) mozna rozpisa¢, jako: de, = d(?), de, = g - dh,
du=di—d({p-v), qq =du+p-dv, de, =d(p-v), gdzie: v —predko$¢ strumienia gazu, g-przyciaganie ziemskie;
h—wysoko$¢ od powierzchni Ziemi, i—entalpia molowa; p—ci$nienie; v—objeto$¢ molowa. Po wstawieniu tych zaleznosci do
bilansu (1) i odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje sie rézniczkowa, molowa posta¢ réwnania Bernoullego:

d(vz—z)+g-dh+v-dp=—wel 2)
PRZEPLYW PRZEZ DYSZE

Dla gazu niewykonujacego pracy objetosciowej w,; = 0 przeptywajacego przez pozioma rure dh = 0 od przekroju 1
poprzez kryze o powierzchni otworu Ay do przekroju 2, réwnanie Bernoullego (2) przybierze postaé¢ — rys. 1:

.,]2
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Korzystajac z graficznej interpretacji catki zobrazowanej na rys. 2, mozna zapisac:

4)

v
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fv-dp=f p-dU—Pole(pz,Z,UZ,O)+Pole(p1,1,U1,0)=f p-duv—p, Uy +p-ug
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Rys. 4. Warunki przeptywu gazu przez pozioma rure z kryzg o powierzchni otworu réwnej 4.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja catki f;’: v - dp we wspotrzednych (p,v) dla przemiany adiabatycznej dQ = 0.

Korzystajac z pierwszej zasady termodynamikil4, dla uktadu izolowanego, mozna zapisa¢p - dv = ¢, - dT, a stad dla

catki: f;’: p-dv=-— fTle ¢y-dT ==c¢, (T —T,), gdzie: ¢, —molowa pojemno$¢ cieplna ukladu dla przemiany
izochoryczne;j.
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Oznaczajgc, jako ¢, molowa pojemno$¢ cieplng uktadu dla przemiany izobarycznej, korzystajac z réwnania
Clapeyrona p-v =R - T oraz ogblnych zalezno$ci termodynamicznych dla gazu doskonatego Z—” =K A ¢p — ¢, = R, mozna

zapisa, ze ¢, — ¢, = R = 2™, askad: ¢, = 2400-.

Wstawiajac nastepnie ostatnie réwnanie do catki f;z p-dv=c, (T, — T,) mozna zapisac: f:z p-dv= (”11")’;1 .
1 1 K=1)
(T, — T,) a po przeksztalceniu mozna otrzymac: f:z p-dv= % -(1- ;—i .
1 k=1)
Korzystajac z réwnani a Cl ap eyr on a p,* vy = R - T, oraz wzoru Poisson a > p,* v, = p, - v, mozna zapisac:
1 -1
QZPZ'UZZ&.(&)/KZ(&)K /x (5)
T pirvi p1 \p2 P1
Wstawiajgc to rownanie do réwnania catkowego fsz p-dv= g’“g -(1- ;—f), mozna otrzymac:
1 =1)
U2 ) K_l/k (6)
f p'dv=b'[1—<&> ]
vy k—1 P1
Wstawiajac otrzymang zaleznos¢ (6) do réwnania (4), mozna zapisac:
P2 1 D2 =1/
f U'dP=P1'U1'_1' 1_(_) + P11V — P2 V2 (7)
P1 k- P1

Powtérnie korzystajac z réwnania (5) 2 = 2222 = p2. (Bry1/ic — (B2ye=1/k moyna zapisaé: p, - v, = py - vy - ()<L,
1 P11 P1 D2 P1 i
Wprowadzajac iloczyny p; vy i p, - v, do nawiasu mozna réwnanie (7) mozna przeksztatci¢ do postaci: f:zv ndp =05
1 e
[1 _ (Z_i)K—l/K +Kxk—1-— (:_i)K_l/K . (K - 1)]
Wyprowadzajac wspétczynnik adiabaty k przed nawias mozna zapisac: f;z vedp =pyvst e [ (Z_i)K_l/K 1=
1 e *

P2yK—1/K 4 1. (P2, . . . )
(E) +5 (,,—1)" /€], A po skréceniu mozna otrzymace:

D2 K Kk—1/K 8
b1 k=1 P
Wstawiajagc  réwnanie (8) do  (3): "2—‘2’ = f:lz v-dp mozna zapisac: ”2—5 = f:lz vodp=p1-v 5

[1 - (%)"_1/"]. Skad mozna otrzymac¢ wzér na predkos$¢ wyptywu gazu v, przez kryze o powierzchni otworu 4, jako funkcje

poczatkowego stanu gazu (pq, v4) oraz stosunku ci$nien f = z—i:

)
vy = \/2 P x| [1 _[;"‘1/,(]
1

gdzie: p; —poczatkowa gestos¢ molowa o, = Uil; B —stosunek cigniern f = :—f.

Na podstawie prawa ciqgto$ci strugi, mozna zapisa¢ m = Ay - vy - po, za$ warto$¢ py = p, mozna wyznaczy¢

korzystajac z réwnania Clapeyrona i zaleznosci (5). Po przeksztatceniach mozna zapisa¢ zaleznos$é: p, = p; -ZZ% =p;-
111

B ﬁl_K/x =p;- ﬁl/K . Skad, masowe natezenie przeptywu gazu m mozna przedstawi¢, jako:

K

rh=A0-m-JZ-K_I-[[)’Z/x—ﬁKH/x]

[10]

gdzie: T —strumien masy.

Réwnanie (10) nosi nazwe réwnania Saint—Venanta—Wantzela. Wprowadzajac tzw. liczbe przeptywu ¥:
Y = [2- % (p?/* — pr+1/x)]05 = f(B; k) mozna réwnanie (10) zapisa¢ w skréconej formie [10]:

m=A4y"¥Y- \p1'p (11)

gdzie: W —liczba przeptywu.
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le ax

=Y

B

Rys. 6. Teoretyczna zalezno$¢ liczby przeptywu ¥ w funkcji stosunku ci$nien S.

Odwzorowaniem graficznym funkcji liczby przeptywu W vs stosunek ci$niefi § = p,/p; jest linia majgca maksimum
dla pewnej warto$ci krytycznej 3, — rys. 3. Wartos¢ krytyczng stosunku cisnien 3, mozna znalez¢ obliczajac pochodng 25

i przyréwnujac ja do zera, stad:

p2 (
A4 = —=
20 Brr o1

2 )K/x—l (12)
Kk+1

Warto$¢ W,y mozna znalez¢é wstawiajac zaleznos¢ (12) do rownania ¥ = [2 - = - (B3 — pr+1/i)]0s;

(13)

K+1/
2 k-1
Fmax = K.(K-I-l)

Praktyczna zalezno$¢ liczby przeptywu W od stosunku ci$nien g = Z—i bedzie wygladata troche inaczej niz
teoretyczna — rys. 4. Wartosci statych x, B, Wpmax Oraz $rednie masy molowe M dla niektérych gazéw zebrano w tab. 1.

LIJ‘

LIJmax

= Y

Bic

Rys. 7. Praktyczna zalezno$¢ liczby wyptywu ¥ w funkcji stosunku ci$nien S.

POMIARY ROTAMETRYCZNE

Do pomiaru natezenia przeptywu powszechnie stosowane sg rotametry. Schematycznie rotametr pokazano na rys.
5. Sktada sie on z rury szklanej rozszerzajacej sie w kierunku przeptywu i plywaka. Ptywak w zaleznosci od predkosci
przeptywu jest utrzymywany na odpowiedniej wysoko$ci. Na rurce jest naniesiona odpowiednia podziatka, stad w zaleznosci
od wysokosSci podniesienia sie ptywaka mozna odczyta¢ bezposrednio natezenie przeptywu. Na ptywaka zawieszonego
w przeptywajacym ptynie dziatajg nastepujace sity:
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Tab. 1
Wartosci wybranych parametréw dla typowych skfadnikéw czynnikéw oddechowych.
p(Po; To) M
v,
K Bir max [g - dcm™3] [g-mol™]
powietrze 1,293 28,96
tlen 1,429 31,999
azot L4 0,528 0,685 1,251 28,01
wodor 0,0899 2,016

Rys. 8. Schemat zasady dziatania rotametru.

- cigzenia G=V,pp-8g

- wyporu W=V,-p-g
- wynikajaca z réznicy ci$nien P=(py—p2) 4,
statycznych

gdzie: 1, — objeto$¢ ptywaka rotametru; Py = gesto$¢ ptywaka rotametru; p— gesto$¢ plynu; g — przy$pieszenie ziemskie; p, — ci$nienie statyczne
w przekroju 1 — rys. 5; p, — ci$nienie statyczne w przekroju 2 — rys. 5; A, — pole przekroju ptywaka w ptaszczyznie 2-2 — rys. 5.

Réwnowage plywaka osigga sie, gdy sita cigzenia G réwnowazona jest sita wyporu W i sitlg wynikajaca
z réznicy ci$nien statycznych P, stad skalarnie réwnowage te mozna zapisa¢ w postaci réwnania: G = W + P. Bilans sit
mozna rozpisaé do postaci:

(Pr—p2) A=V (pp—p)' g (14)

Bilans (14) pokazuje zréwnowazenie réznicy ci$nien statycznych p; — p, wytwarzajgcych site parcia na ptywak
przez ciezar ptywaka 1}, - (o, —p) - g

Pomijajac niewielka wysokos¢ ptywaka h; = h, oraz zmiany gestosci na skutek lokalnego sprezenia p = idem
mozna utozy¢ réwnanie Bernoullego (2) dla przekrojéw 1 i 2 zaznaczonych na rys. 5: p; +”2—§-p =p, +§-p, gdzie:
v —predko$¢ strumienia gazu dla przekroi 1i 2 z rys. 5. Poniewaz wolne dla przeptywu gazu pola przekroju pierscieniowego
istotnie sie réznia A, « A4, to nalezy stad przyja¢, ze v, > v;, zatem uwzgledniajac te zalezno$ci mozna réwnanie

2

P+ ”zi p=p+ "2—% * p uprosci¢ do formy przyblizonej: p; —p, =2 p.

Wstawiajac te zalezno$¢ do réwnania (14), mozna otrzymac: v, = (%(":’_”))0'5, stad objetoSciowe natezenie
przeptywu V wyrazi sie w przyblizeniu zaleznoscia: V = A, - v, = 4, - [M]O'S, gdzie v, —predkosé przeptywu strugi

Az'p
gazu w przekroju A, Réwnanie to jest zaleznoScig przyblizong, nieuwzgledniajaca np. sity pochodzacej od dynamicznego
oddziatywania ptywaka czy sity tarcia o powierzchnie ptywaka. Uwzgledniajac to, nalezy do réwnania wprowadzié
wspotczynnik korekcyjny ¢, nazywany liczba przeptywu:

2:9-Vp (pp—p) (15)

VE“AZ Azp

gdzie: a —liczba przeptywu; A, —pole przekroju wolne dla przeptywu plynu na wysokosci kotnierza ptywaka rys. 5; g —przyspieszenie ziemskie;
Vp —objetosc ptywaka; p;, —gestos¢ ptywaka; p —gestos¢ ptynu.

Natezenie przeptywu V jest wyznaczane praktycznie potozeniem ptywaka w rurce rotametru. Mozna to pokazaé
wprowadzajac do réwnania (15) wyrazZenie na przekroéj pierscieniowy 4,, jako funkcje potozenie ptywaka H:
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T O\2
A2=Z-(D0+2-H-tg§) —A=f(H)

(16)

gdzie: Dy —srednica wewnetrzna stozkowej rurki rotametru w przekroju odpowiadajagcym zerowej dziatce skali; @ —kat rozwarcia stozkowej rurki
rotametru; H —potozenie ptywaka; A —pole poprzeczne powierzchni kotnierza ptywaka.

Dla okres$lonego rotametru i niezmiennego stanu mierzonego czynnika, wyrazenie pod pierwiastkiem w réwnaniu
(15) ma niezmienng wartos$¢ [%(_‘;""7)]0'5 = idem. Wynika stad, ze zalezno$¢ natezenia przeptywu V od wzniesienia
ptywaka H nie jest funkcjg liniowa, jak to wynika z réwnan (15) i (16).

Teoretycznie, podziatka na rurce rotametru réwniez nie powinna by¢ réwnomierna. W wielu przypadkach, ze
wzgledu na bardzo mata warto$¢ tg%, oraz na niezmiennos$¢ liczby korekcyjnej dla przeptywu a = idem powyzej granicznych
liczb Reynoldsa Re > Reg, mozna przyja¢, ze z wyjatkiem poczatku skali podziatka ta moze by¢ réwnomierna [11].

W wyniku wzorcowania rotametru otrzymuje sie charakterystyke podajaca zalezno$¢ objetoSciowego natezenia
przeptywu V od polozenia ptywaka H. Jesli skale rotametru mozna uznaé za liniowa, to zmiana parametréw piynu lub
zastosowanie innego niz uzyty do wzorcowania powoduje zmiane nachylenia charakterystyki rotametru.

a |(p-p)p’
a'\[ (op=p")p
sie do warunkéw wzorcowania, a symbole bez indekséw do warunkéw aktualnie panujacych podczas pomiaru. Dla
rotametréw gazowych, gdy gesto$¢ materiatu ptywaka p,, jest wielokrotnie wigksza niz gesto$¢ mierzonego gazu p: p, > p,

Przeliczenia mozna dokonaé przy pomocy réwnania (15): V = V' - , gdzie symbole z indeksem ' odnoszg

réwnanie to uprosci sie do postaci: V = V'\/p’ - p~1. Praktyczne zastosowanie tego réwnania jest utrudnione, gdyz zwykle nie
jest znana liczba przeptywu a. Z praktyki wynika, ze dla ptywakéw kotnierzowych mozna przyjac, ze iloraz liczb przeptywu 5
jestw przyblizeniu réwny jednosci 5 =

Dla innych typéw plywakéw takie uproszczenie jest mozliwe jedynie wtedy, gdy lepkosci ptynu wzorcowego
i mierzonego sa zblizone, a parametry srodowiskowe ci$nienia i temperatury pomiaru jedynie nieznacznie réznia sie od tych
parametréw w warunkach wzorcowania rotametru. Jezeli nalezy odnie$¢ gestosci gazu wystepujace pod pierwiastkiem do
warunkéw normalnych to uproszczona zaleznos$¢ przybierze postac:

(15)

- 2.9V (pp—p)
Va-b, |[———m
Az p

where: a —flow number; A, — section area free for a liquid flow at the height of the collar of the float fig. 5; g —gravitational acceleration; ;, —float volume;
pp —float density; p —liquid density.

Flow intensity V is practically determined by the float’s position in the rotameter tube. This may be illustrated by
introducing into equation (15) an expression for the annular cross-section 4,, as the function of float’s position H:

2
Ay =% (Do+2-H-tg3) — A= f(H) (16)

where: D, — the internal diameter of the conical rotameter tube in the section corresponding to the zero position on the scale; ¢ —opening angle of
rotameter tube; H —float’s position; A —cross-section area of the float’s collar surface.

For the specified rotameter and unchangeable state of the measured mix, the expression under the square root sign

in equation (15) has a fixed value of [%(,’;”_”)]0'5 = idem. This shows that the dependence of flow rate I on the float’s height
H is not a linear function as it stems from equations (15) and (16).

Theoretically, the gauge on the rotameter tube also should not be even. In many cases, due to the small value tg%,
and invariability of the flow correction number a = idem above limitary Reynolds numbers Re > Reg,, it is possible to
assume that the scale can be even with the exception of its beginning [11].

As a result of rotameter calibration, a characteristic is obtained specifying the relationship between volumetric flow
intensity V and the float’s position H. If we assume that the rotameter scale is linear, then the change in liquid parameters or
an application of a different liquid in calibration, will result in a modification in the characteristic slant variation for the
rotameter.

a [(p-p)p’
a'\[ (op=p")p
refer to calibration conditions, and the symbols without indices to the conditions of measurements. In the case of gas
rotameters, where float material density p,, is many times higher than density of the gas measured p: p, > p, the equation

Calculation can be performed with the use of equation (15): V = V'« , where symbols with the " index

will be simplified to the following form: V = V',/p’ - p~1. Practical application of this equation is difficult as usually the flow
number « is not known. It stems from experience that the flow numbers quotient = for collar floats is approximately equal to
unity 5 = 1.

In the case of other float types, such a simplification is possible only when the viscosity of the calibration and
measured liquid are similar, and the environmental parameters such as pressure and temperature at the time of
measurement are only insignificantly different from their values during rotameter calibration. Should it be necessary to refer
gas densities from under the square root sign to normal conditions, the simplified relation will take the following form:
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(17)
Pp > p

gdzie: p('] —gesto$¢ w warunkach normalnych medium gazowego, dla ktérego rotametr byt wyskalowany; p, —gesto$¢ w warunkach normalnych medium
gazowego, dla ktérego wykonany zostat pomiar.

Czesto, w celach poréwnywania wynikow pomiaréw strumieni objetosciowych wykonywanych w réznych
warunkach temperatury i ci$nienia standaryzuje sie mierzony strumienn do warunkéw normalnych:

_Top (18)

O_T'Po

gdzie: V, —objetoéciowe natezenie przeptywu czynnika mierzonego odniesione do warunkdéw normalnych T, = 273,15K A p, = 101,325 kPa;
T, —temperatura w warunkach normalnych [T, = 273,15 K]; p, —ci$nienie normalne [p, = 101,325 kPa]; p —ci$nienie atmosferyczne w chwili pomiaru;
V —zmierzone natezenie przeptywu czynnika mierzonego w warunkach pomiaru.

Aby przeliczy¢ wskazania dla mieszanin w pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ gesto$¢ mierzonego czynnika
gazowego wedtug zaleznosci: py = X; x,, (i) - po (i), gdzie: p, oznacza gesto$¢ mieszaniny gazowej w warunkach normalnych,
x,(i) reprezentuje ulamek objetoSciowy/molowyl? i —tego sktadnika gazowego za$ py(i) gesto$¢ i —tego skladnika
gazowego w warunkach normalnych. Dla gazéw doskonatych mozna obliczy¢ gesto$¢ mieszanin gazowych wykorzystujac
rownanie Clapeyrona: p = %, gdzie p to ci$nienie, M reprezentuje mase molowa, R uniwersalng stala gazowa za$

T temperature. Stad mozna zapisac:
p 19
o (19)
Po

gdzie: p; —gesto$¢ w warunkach normalnych uzytego ptynu do wzorcowania; p, —gesto$¢ mierzonego ptynu w warunkach normalnych.

Przy poréwnywaniu wynikoéw pomiaréw rotametrycznych nalezy odnies¢ je do tych samych warunkéw pomiaréw.
Najczesciej standaryzuje sie je do warunkéw normalnych — T, = 273,15 K A py = 101,325 kPa. Korzystajac z rownania (18)
mozna réwnanie (19) przeksztatci¢ do postaci:

/ 1 20
poofop o Torp PT po 20)
T Tepe Trpe (T po
Dla rotametru wzorcowanego w warunkach normalnych p’ = p, AT’ = T, zalezno$¢ (20) przybierze postac:
/ 21
V = p- TO . & . V’ ( )
0 po'T po

Rotametry sa zwykle wykonywane dla zakreséw 1:10. Doktadno$¢ pomiaru!8® wynosi zwykle 3%. Rotametr
w instalacji musi by¢ montowany zawsze w potozeniu pionowym. W zasadzie rotametrami mozna mierzy¢ natezenie
strumienia w odgatezieniu, ktore jestw okre§lonym stosunku do strumienia catkowitego. Dla rotametréw szklanych ci$nienie
robocze ptynéw nie powinno przekraczaé¢ 1 MPa.

Najczesciej korzysta sie z rotametréw wzorcowanych na powietrze w warunkach normalnych. Dla rotametru
z plywakiem koinierzowym, wyskalowanym dla warunkéw normalnych na przeptyw powietrzny, w przybliZeniu dla
pomiaréw wykonanych w warunkach normalnych, dla maksymalnego, zatozonego strumienia wodoru na poziomie V = 75

dm? - min~! rotametr wyskalowany na powietrze powinien wskazaé: V (pow.) = 20 dm*- min".

PROJEKT

System stato dozujacy sktada sie z dyszy pracujacej w przeptywach nadkrytycznych zapewnianych przez ci$nienie
zredukowane wspétpracujacego z nig reduktora. Kluczowymi parametrami projektowymi takiego systemu beda: $rednica
dyszy D oraz krytyczna warto$é ci$nienia zredukowanego dla wodoru pX” (H,).

CISNIENIE ZASILANIA

Wykorzystujac zalezno$¢ (12) mozna okresli¢ minimalng warto$¢ ci$nienia zasilania dyszy wodorem p™" w celu

zapewnienia przeptywéw nadkrytycznych dozowanego wodoru przez dysze do strumienia powietrza:
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. 101,325 kPa
min = pkr (g =ﬂ='—502MPa
P1 (H) =5 0,528 ’
gdzie: pgr(Hz) —minimalna warto$é cisnienie zasilania dyszy do zapewnienia nadkrytycznego przeptywu wodoru; By, —krytyczny stosunek cignien

B = % dla dyszy rys.1.

(22)

SREDNICA DYSZY

Ze wzgledu na stosowanie pomiaréw rotametrycznych, wygodniej jest w zalezno$ci (11) zamieni¢ strumiernt masowy

T = idem,

i na objetoéciowy V: V =" = W. 4, [P =Y. 4, - \/%

p1 3

gdzie: V —strumien objetosciowy dozowanego czynnika gazowego, odniesiony do warunkéw panujgcych podczas pomiaréw; p, —gesto$¢ czynnika
gazowego przed dyszg; A, —powierzchnia otworu dyszy.

Korzystajac z réwnania Clapeyrona p; =p1-% mozna przeksztatcié powyzsza zalezno$¢, do postaci:

V=W-4,- \/% =idem | B < Bxr AT = idem. Odnoszac strumient do warunkéw normalnych p, = 101,325 kPa A t = 0°C,

zgodnie z ré6wnaniem Clapeyrona, mozna zapisac:

. p T . p Ty . RT (23)
Vo= oo V= VW do /7

gdzie: V —zmierzona warto$¢ strumienia dozowanego gazu; p—cisnienie atmosferyczne panujace podczas pomiarow.

Tab. 2

Obliczenia funkciji (%) dla przyktadowych gazéw czystych i mieszanin.
ZZ0°C

(5),.c e
ap, 0°C MPa-min

, . (Y,
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 réwnanie (—

D[mm] — (apz)ooc
wodor 3 14 30 54 85 122 338,11 D?

Nachylenie prostej bedacej wykresem zalezno$ci strumienia gazu odniesionego do warunkéw normalnych
w zalezno$ci od ci$nienia zredukowanego V, = f(p,) réwne jest rézniczce strumienia Vg, z zaleznosci (23), po ci$nieniu

zasilania p,: (aﬂ =To. ¥max. J% - Ay - Stad mozna obliczy¢ wymagane pole przekroju dyszy 4,:

), =
"2 B<pir vo

_m-D? po-T <%> (24)
B<Bkr

4 [R-T \0p
To - Ymax - 7 ‘

Obliczenia dla wodoru zebrano w tab. 2.

POMIARY

Wyniki zatozen projektowych nalezato walidowa¢ w procesie pomiarowym. W tym celu zbudowano system do
wytwarzania mieszanin wodorowo-powietrznych skladajace sie podsystemdéw: pomiarowego, dozowania powietrza,
dozowania wodoru oraz mieszalnika.

DOZOWANIE POWIETRZA

Do préb wytwarzania mieszanin wodorowo-powietrznych wykorzystano pompe wyporowa uktadéw regeneracji
sterowang falownikiem, dajacym mozliwo$¢ precyzyjnego ustawienia przeptywu powietrza na wymaganym, stabilnym
poziomie - rys. 6a. Uktad ten podtaczono wezem elastycznym z gltowica reaktora rurowego gdzie znajdowato sie podtgczenie
linii ci$nienia zredukowanego wodoru z dysza dozujaca i rurka podajaca woddr w osi
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Rys. 9. Reaktor rurowy do wytwarzania mieszaniny wodorowo-powietrznej: a)widok na stanowisko pompy ttoczgcej powietrze umieszczonej w kontenerze,
z przodu widoczne stanowisko pomiaréw rotametrycznych, z lewej stanowisko pomiaru zawarto$ci wodoru w powietrzu; b)widok na mieszalnik rurowy,
blizej na wlocie reaktora wida¢ poditgczenie weza ttoczgcego do gtowicy dozujacej reaktora rurowego; c)widok podtgczenia linii wodorowej i rurki dozujacej
wodoér do reaktora rurowego, wewnatrz niewidoczna zabudowa dyszy dozujacej; d)reduktor ci$nienia na linii wodorowe;..

reaktora - rys. 6c. Regulacji ci$nienia zredukowanego w linii wodorowej dokonywano na reduktorze ci$nienia - rys. 6d.
Wczesniej okre$lono strumienie przeplywajacego powietrza w funkcji nastaw falownika sterujacego pompa wyporowa
podajaca powietrze - tab. 3.

D0ZOWANIE WODORU

Korzystajac z rownania (24) dokonano obliczen pola przekroju 4, dyszy dozujacej wodor dla temperatury, w ktorej
beda dokonywane pomiary, ktéra zostata tutaj ustalona na t = 0°C!9 - tab. 4. Ustalenie temperatury daje

Tab. 3
Odniesiony do warunkéw normalnych przeptyw powietrza V, przez stanowisko pomiarowe w funkcji nastaw falownika Fy,.
Nastawy Prze.p}yw Nastawy Przgp}yw Nastawy Prze.p}yw
falownika Fy, powletrza falownika Fy, powletrza falownika Fy, powletrza
Vo Vo Vo

[Hz%] [m3-h~1 [Hz%] [m3 - h~1] [Hz%] [m3-h71]
12,0 40 28,0 100 41,0 150
14,5 50 30,5 110 44,0 160
17,0 60 33,0 120 46,0 165
19,5 70 35,5 130 47,5 170
22,5 80 38,5 140 49,0 175

25,5 90 40 145

mozliwo$ ¢ szybkiego projektowania dysz systemu dozujacego? przy wykorzystaniu zalezno$ci funkcyjnej (24). W tym celu
mozna dla wodoru zapisaé: Z—Z = 338,11 D?, gdzie: [D] = mma [:—Z] =dm3-MPa™! -min1.

Wykonujac obliczenia dla ci$niefi powyzej ci$nienia krytycznego dla wodoru pJ*™ > 0,2 MPa (22) mozna okresli¢
$rednice dyszy dozujgcej wodérna D = 0,3 mm - tab. 4.

Dla zaprojektowanej dyszy o $rednicy d = 0,3 mm przeprowadzono pomiary rotametryczne dozowania strumienia
wodoru VHz' Pomiary dokonano w celach orientacyjnych dla sprawdzenia poprawnosci projektu dozownika wodoru

zaniedbujac rdznice dotyczaca warunkéw przeprowadzenia pomiaréw, ktére nieznacznie odbiegaty od warunkow

normalnych2!. Wyniki
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Obliczenia funkciji (g—z)occ dla przyktadowych gazéw czystych i mieszanin. e
p, = 0,200 0,247 0,500 1,000 1,500 2,462 MPa
VHz = 6,06 7,50 15,16 30,43 45,67 75,00 dm? - min™?
D= 030 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 mm
Tab. 5

Obliczenia funkcji (%) dla przyktadowych gazéw czystych i mieszanin.
ZZ0°C

p,= 0200 0247 0500 1,000 1500 2,462 MPa
Vy. = 6,06 7,50 15,16 30,43 4567 7500 dm3-min~!

2

D= 030 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 mm

przeliczenia wskazan rotametrycznych na dozowanie wodoru wykonano wedlug zalezno$ci (17) i zebrano w tab. 6.
Poréwnujac wyniki obliczen teoretycznych zawartych w tab. 5 i wynikéw pomiaréw zebranych w tab. 6 mozna stwierdzi¢
zadawalajacg ich zgodnos¢.

OTRZYMYWANIE MIESZANIN WODOROWO POWIETRZNYCH

Badania polegaly na pobraniu prébek mieszaniny wodorowo-powietrznej w trzech odlegtosciach od gtowicy dozujacej
wodor [ € [0,91; 1,92; 2,91]- rys. 7b. USrednione wyniki pomiaréw zebrano w tab. 7.

Tab. 6
Wyniki pomiaru dozowania wodoru przez dysze ograniczajgcg d = 0,3 mm.
Clsr}len.le Wskazania r.()tametru Przeliczenie wskazan rotametru na
Zasilania skala powietrzna . .
. dozowanie wodoru Vy
pZ VO 2
[MPa] [dm3 - h~1] [dm3 - min~!] [dm3 - h™Y] [dm3 - min~!]
05 250 417 947 1580
10 500 830 1.694 3144
15 710 1180 2.689 4470
20 940 1560 3.561 5909
25 1.150 1916 4.356 7258

. . . ) i T, -
Przeliczenia wskazan dokonano wedtug réwnania Vy = f:—; : f% *Vu,»
o’ o

gdzie: py —gestos$¢ w warunkach normalnych uzytego ptynu do wzorcowania; p, —gestosé
mierzonego ptynu w warunkach normalnych, V, —objeto$ciowe natezenie przeptywu czynnika
mierzonego odniesione do warunkow normalnych [To =273,15K A pg =
= 101,325 kPa]; T, —temperatura w warunkach normalnych [T, =273,15K]; p, —ciSnienie
normalne [p, = 101,325 kPa]; p —ci$nienie atmosferyczne w chwili pomiaru; VHz —zmierzone
natezenie przeptywu wodoru w warunkach pomiaru.
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s — 12 wtion

Hyin[%] | 2,14
H out [%] 0,00

Rys. 10. Badania mieszania wodoru z powietrzem: a) zobrazowanie wynikéw pomiaréw; b) sposéb pobierania prébek; c) widok stanowiska pomiarowego.

System wytwarzania mieszaniny wykazywat duza powtarzalnos¢ i stabilno$¢ otrzymywanego sktadu mieszaniny
wodorowo-powietrznej. Badania pokazaty, ze juz na odlegto$ci ok. 1 m mozna uwaza¢ mieszanine za homogeniczna.
Zdecydowano sie zastosowac reaktor o dtugosci ok. 2 m.

Tab.7
Sprawdzenie warunkéw otrzymywania mieszanin wodoru w powietrzu.
Nasta Strumien Ciénienie Pomiar
wy . zredukowane Strumien wodoru Odlegtosé stezenia
falownika powietrza
wodoru wodoru
F% Vo sz VHZ l tz
[Hz%] [m3-h71] [MPa] [m3-h71] [m] [m3-m™3]
40 145 2,0 3,5 1,92 0,0211
40 145 2,0 3,5 0,91 0,0213
40 145 2,0 3,5 2,91 0,0214
ZAKONCZENIE

Zebrane w tab. 7 wyniki pomiaréw speinily wymagania jako$ ciowedla metody otrzymywania mieszaniny
wodorowo-powietrznej do przeprowadzenia badan procesu katalitycznego spalania wodoru.
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" ang. Lower Explosive Limit to najmniejsze stezenie substancji palnej, ktéra podtrzyma proces spalania po zmieszaniu jej z utleniaczem

i zainicjowaniu zaptonu,
2ang. Upper Explosive Limit to najwieksze stezenie substancji painej, dla ktorej w mieszaninie jest wystarczajgco utleniacza aby podtrzymaé proces
spalania mieszaniny po zainicjowaniu zaptonu,
® przedziat stezen niebezpiecznych substancji palnej z utleniaczem, w ktorym kazda mieszanina jest potencjalnie wybuchowa,
‘ang. Explosive Range,
® okreslone wartosci LEL i UEL nie sg one granicami izotermicznymi,
°wybuch wiasciwy bedacy szybka reakcjg utleniania, ktora rozprzestrzenia sie z predkoscia nizsza, niz predkosé dzwieku w tej mieszaninie,
7 wybuch rozprzestrzeniajacy sie najczesciej z wysoka predkoscig hiperdzwiekowg oceniang w gazach na [1,8; 3]km-s™!, powodujgcy powstanie
w otaczajgcym os$rodku fali uderzeniowej,
ang. Pressurized Water Reactor,
° cisnienie wsteczne,
' gaz doskonaty,
" w termodynamice funkcja zalezna wytacznie od stanu uktadu, czyli od aktualnych wartosci jego parametrow,
"2inaczej niz przyktadowo energia wewnetrzna ukfadu,
" np. wielkos¢ wykonywanej przez uktad pracy objetosciowej, okreslona jest wartoscia cisnienia zewnetrznego, a nie ci$nienia gazu wykonujacego prace
8,9],
!4du=cv-dT—p-dv|duEO,
"® réwnanie adiabaty p - v* = const,
'8 adiabatic equation p - v* = const, '® poréwnujac réwnania (8) i (6) mozna zauwazy¢ ciekawa zalezno$¢: f.:z prdv=x- f;’l’u -dp,
"7 dla gazow doskonatych utamek molowy jest liczbowo réwny utamkowi objetosciowemu,
"® biad wzgledny,
19gdyZ nie jest ona doktadnie znana a inna od tutaj zatozonej wprowadza niewielki btad obliczen,
2 zaleznosé (Z4.28) z zat.4 moze stanowi¢ podstawe do projektowania dysz dla uktadéw redukcyjno—dozujacych,
' pomiary wykonane w warunkach zimowych na poziomie morza.
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