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STRESZCZENIA | ABSTRACTS

This series of articles presents the problem of undertaking the high risk project of modernisation of hydrogen incinerators on a submarine. The article
describes technical issues connected with the flow capacity of a modernised hydrogen incinerator.
Key words: flow resistance, scrubber filling flow resistance.

W cyklu artykutéw przedstawiono problematyke prowadzenia projektu duzego ryzyka na przyktadzie modernizacji spalarek wodoru na okrecie podwodnym.
W artykule opisano techniczne problemy zwigzane z przepustowos$cig zmodernizowanej spalarki wodoru.
Stowa kluczowe: opory przeptywu, opory przeptywu wypetnien skruberdw.

B uvkne cTaTtei npefcTaBneHa npoGremaTuka ynpaeneHus MPOEKTOM BbICOKOrO pucka Ha NpuMepe MOAEPHMU3aLMM CxuraTeneii BoAaopoaa Ha NoABOAHOI
nogke. B cTaTbe onucaHbl TexHUYECKUe NpoGnemMbl, CBA3aHHbIE C MPOMYCKHO
KnioueBble cnioBa: ConpoTUBEHWE NOTOKY, CONPOTUBMNEHNE NOTOKY COAEPXMUMOro ckpyG6epos.

In der Reihe von Artikeln wurde die Problematik vorgestellt, ein Projekt von erhéhtem Risiko am Beispiel der Modernisierung von Wasserstoff-
Verbrennungséfen in einem U-Boot zu fihren. In dem Artikel werden die technischen Probleme in Verbund mit der Durchlassféhigkeit der modernisierten
Wasserstoff-Verbrennungsvorrichtung beschrieben.

Schliisselwoérter: stromungswiderstand, strémungswiderstand von gaswéschern.

En este ciclo de articulos se presenta la problematica de la realizacién de proyectos de alto riesgo, tomando como ejemplo la modernizaciéon de
incineradores de hidrégeno en submarinos. En el articulo se describen una serie de problemas técnicos relacionados con la modernizacion de
incineradores de hidrégeno.

Palabras clave: resistencia al flujo, resistencia al flujo rellenos de depuradores.
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WSTEP

Wentylacja jam akumulatorowych, z ktérych
mozliwa jest emisja wodoru na okrecie podwodnym moze
by¢ realizowana, miedzy innymi, w systemie zamknietym
z dopalaniem wodoru. Jest ono realizowane poprzez
systemy Kkatalitycznego spalania wodoru w powietrzu.
W artykule opisano zadanie czastkowe polegajace na
badaniu oporéw przeptywu zloza zrealizowane w ramach
modernizacji spalarek wodoru polegajacej na wdrozeniu
nowych typéw Kkatalizatora. Od wyboru granulacji
katalizatora zalezaly stawiane przez niego opory
przeptywu.

Poniewaz granulacja Zaproponowanego
katalizatora réznita sie znacznie ksztattem
w kierunku mniejszej jego S$rednicy zastepczej, to
spodziewane byly wieksze opory stawiane przez zloze.
Zwiekszenie oporéw przeptywu stawianych przez ztoze
katalizatora grozi zmniejszeniem efektywnos$ci wentylacji
jam akumulatoréw na okrecie podwodnym. Parametr ten
powinien by¢ dochowany, inaczej istnieje ryzyko
potrzeby przeprojektowania osprzetu spalarek'i przez to
podrozenia kosztéw ich modernizacji.

Dlatego przed podjeciem ostatecznej decyzji
o zakupie katalizatora, zakupiono prdébke jego bazy
stanowigcej granulat aluminy>? do badan oporéw
przeptywu. Doswiadczalnie stwierdzono, ze wzrost
oporéw przeptywu Ap zwigzany z zastosowaniem
nowego wypelnienia spowoduje spadek przeptywu V,
powietrza wentylacyjnego na poziomie gwarantujagcym
jeszcze zachowanie zdolnosci do wentylacji przestrzeni
jam  akumulatorowych na akceptowalnym przez
zamawiajgcego poziomie, przy wykorzystaniu tego
samego wentylatora [1].

Opisane tutaj wyniki pomiaréw stanowia drugi
z cyklu artykutéw opisujgcych problematyke zagrozenia
wybuchem wodoru na okrecie podwodnym.

WPROWADZENIE

Dynamika plynéw to dziat mechaniki ptynéw
zajmujacy sie sitami powodujagcymi ruch plyndéw.
Podstawowa zalezno$cia opisujaca wplyw sit na ruch
ptynu newtonowskiego jest réwnanie Naviera—Stokesa.
Réwnanie Naviera—Stokesa stanowi uklad réwnan
rézniczkowych bedacych reguta okreslania
tréojwymiarowej zmiany predkosci ptynu v w czasiet.
Rozwigzanie uktadu réwnanie Naviera—Stokesa zostato
uznane za jedno z siedmiu najwazniejszych
matematycznych ,probleméw milenijnych”, gdyz pomimo
tysiecy prac na ten temat od poltowy dziewietnastego
wieku, nie udato sie osiggna¢ regularno$ci rozwigzan
réwnania Naviera—Stokesa.

Predko$¢ przeptywu

Rozpatrujac przeptyw przez myslowo wybrang
w  strumieniu przeptywu cienkoscienng kapilare
o dtugosci jednostkowej 1 = 1, wewnetrznym promieniu
r i zewnetrznym R =r+dr, ktérej o§ pokrywa sie
z kierunkiem przeplywu, mozna zatozy¢ dla ekstremalnie
matego dr, ze predko$¢ czastek v dla catej pierscieniowej
warstwy o grubo$ci dr jest niezmienna v(dr) = idem —
rys.1.

Zgodnie z prawem Newtona sita F dziatajaca na

INTRODUCTION

Ventilation of battery compartments in which
hydrogen emissions may occur on a submarine, can be
implemented, inter alia, in a closed-circuit system with
hydrogen combustion. It is realised through catalytic
hydrogen combustion in the air. This article describes the
partial objective of a project to modernise the catalyst bed
flow resistance within a hydrogen incinerator via the
implementation of new catalyst types. The choice of
catalyst granulation was based on flow resistance.

Since catalyst granulation significantly differed
in shape in the direction of a lower substitute diameter,
the expected flow resistance of the bed was stronger.
Increasing flow resistance of the catalyst deposits can
reduce the efficiency of battery room ventilation on
a submarine. This parameter should be maintained at
a specified level, otherwise there is a risk of a need to
redesign the incinerator equipment! and thus increase
the cost of modernisation.

Therefore, before taking the final decision on
catalyst purchase, a sample of its base constituted by the
alumina? granulation was purchased for the purpose of
carrying out flow resistance tests. The experiment proved
that an increase of flow resistance Ap, connected with the
application of a new filling, causes a flow reduction of V,
ventilation air at an acceptable level, guaranteeing the
maintenance of ventilation capacity of battery rooms with
the use of the same fan [1].

The measured results constitute the second
paper in a cycle of articles illustrating the problematique
of hydrogen explosion hazards on a submarine.

INTRODUCTION

Fluid dynamics is a branch of fluid mechanics
dealing with forces causing fluid movement. The basic
correlation describing the influence of forces on
a Newtonian fluid movement is the Navier—Stokes
equation. The Navier—Stokes equation constitutes
a system of differential equations that set the principle for
the determination of three-dimensional fluid velocity
changes v over time t. The solution of the Navier—Stokes
equation system was recognised as one of the seven most
important mathematical "millennium problems", since
despite thousands of works concerned with this subject
matter that started to appear from the mid-nineteenth
century, the regularity of solutions of the Navier—Stokes
equation was not achieved.

Flow rate

When considering the flow through a selected
thin-walled capillary with the unit length of | = 1, internal
radiusr and external radius R =r+dr, with the axis
direction coinciding with the flow direction, it is possible
to assume for an extremely small dr that the speed of
particles v in the entire ring layer with the thickness of dr
is invariable v(dr) = idem — fig.1.

In concord with Newton's law, the force F that
acts on the area 4 is, with accuracy of viscosity 7, directly
proportional to that area A and velocity v changes along
its thickness (fig.2):
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pole A jest, z dokladnoscia do lepkosci m, wprost
proporcjonalna do tego pola A oraz zmiany predkosci
v najego grubosci y (rys.2):

A

y

Fig.1.Capillary model.

Rys.1. Model kapilary.

A

dr —

9)

Fig. 2. Fluid motion in the capillary and force action on plane A.

Rys. 2. Ruch ptynu w kapilarze i dziatanie sit na ptaszczyzne A.

dv ()

gdzie: F —sita dziatajgca na pole A; A —pole powierzchni, na ktére
stycznie oddziatuje sita F; v —predko$¢ czastek w kierunku wertykalnym
do powierzchni A; y —wymiar liniowy

Stad site F, dziatajaca w kierunku przeptywu, na
wewnetrzng powierzchnie kapilary, mozna wyrazi¢
réwnaniem: F(r)=n-2-m-r- g—‘;. Ze wzgledu na
obserwowang dla plynéw newtonowskich zmiane3
predkosci v w ptaszczyZnie poprzecznej do kierunku
przeptywu, zmniejszajacy sie w miare oddalania sie od osi
przeptywu, to na powierzchnie oddalong o promien
R powinna dziata¢ sita wieksza o tym samym zwrocie,
lecz przeciwnym kierunku F(R) = —F—dF = —m-2-m-
r-&—dm-2-m-r-g) — rys.l. Stad, dla statej wartosci
lepkosci m =idem, site wypadkowg F = F(r) + F(R)
mozna zapisa¢ w postaci réwnania:

T
X
d
F:n.A.é (1)

where: F —force acting on the area A4; A —surface area on which the
force acts contiguously F; v —particle velocity vertically to surface 4;
y —linear dimension

Thus, the force F acting towards the flow
direction, on the internal surface of the capillary can be
expressed as the following equation: F(r) =n-2-m-r-
Z—;. Due to the observed velocity v 3 change in Newtonian
fluids in a plane transverse to flow direction, decreasing
while moving away from the flow axis, then on the surface
separated by a length of the radius R a greater force
should act of the same turn, however in the opposite
direction F(R) = —F —dF = —n-Z-n-r-:—;—d(n-Z-
TL"T":—;) — fig. 1. Hence, for constant viscosity value

3
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n = idem, the net force F = F(r) + F(R) can be written
in the form of the equation:
dv
F=—n-2-n-d(r-5) @)

gdzie: r —promien

Dla ruchu ustalonego zachodzi réwnowaga sit.
Zatem sita tarcia T jest réwnowazona przez site
F wynikajaca ze spadku ci$nienia Ap na koncach
wewnetrznej powierzchni  kapilary, przesuwajaca
wnetrze rozpatrywanego wycinku strumienia w ksztatcie
kapilary wzdtuz osi przeptywu. Zgodnie
z definicjg ci$nienia p = % - F =p-A, skad wynika, zZe
sita powodujaca ruch czastek wewnatrz kapilary bedzie
wynosic:

F=Ap-A=Ap-2-m-r-dr 3

gdzie: Ap —r6znica ci$nien na odcinku jednostkowym dtugosci kapilary
=1

Wystepujaca dla ruchu ustalonego réwnowage
sit opisanych réwnaniem (2) i (3) mozna zapisac
w postaci réwnoéci: —n-2-m-d(r ) =Ap-2-m-7-

7 : . ; 4, d . dv
dr, ktéra po uporzadkowaniu mozna zapisac: E(’" =
= —An—”-r. Nastepnie rozpisujac lewa strone przy
wykorzystaniu zalezno$ci na rézniczkowanie iloczynu
funkcji4, mozna otrzymac rézniczkowe réwnanie liniowe

: . Ld%v 4 dv _ _Ap, z
drugiego rzedu: r-F+I= T ktére  po

vy 1,dv_ M

uporzagdkowaniu przybierze postat: X+ 2% )
. L. dv .

Wprowadzajac podstawienie: y = 2, oraz ¢ = An—" mozna
obnizy¢ rzad réwnania roézniczkowego otrzymujac
réwnanie roézniczkowe liniowe pierwszego rzedu:
dy +2—c=0
dr r :

Mozna sprawdzi¢, ze rozwigzaniem tego
réwnania jest funkcja: y = €2 — . <. Powtérnie stosujac

p
.. dv Ap . ,
podstawienia y = o, oraz c¢=<, mozna otrzymac:

dv __ const __

dr T
mozna otrzymaé rozwigzanie: v = const-Ilnr — f_—‘; T+
const’. Dla zerowego promienia wewnetrznego kapilary
r = 0 osiggana predkos¢ ruchu bedzie maksymalna v;,4y ,
stad const =0, gdyz w przeciwnym razie warto$¢ Inr
bedzie nieoznaczona.

Zatem rozwigzanie upraszcza sie do funkcji
ogllnej v = —%-r + const’, dla ktorej predkosc¢
przeptywu na zewnetrznej powierzchni bedzie zerowa
Ve—r+ar V=0, dlatego const’ = j—’; -R%. Ostatecznie
predkos¢ przeptywu v wewnatrz kapilary, w funkgcji jej
promienia R w odlegto$ci r od §rodka moze by¢ wyrazona
zalezno$cig:

r-f—". Catkujac tak otrzymane réwnanie
B

Ap
v=gy (R =1 @)
Srednia predko$¢ przeptywu

Warto$¢ $rednig predko$ci przeptywu ¥ mozna
przyblizy¢ $rednig arytmetyczng: ¥ = X=2""=R 7godnie
z zalezno$cig (4) warto$¢ predkoSci przeptywu przy
$cianie kapilary z definicji wynosi zero: v(r =R) £ 0.
W osi kapilary osigga warto$¢ maksymalna: v(r = 0) =

Ap , p2 77 7 . s o= P .
4,—1;’,1 R*. Stad warto$¢ $rednia predkosci ¥ wyniesie [2]:

_ A
7= R (5)
gdzie: 7 —$rednia predko$¢ czastek; | —dtugos$é kapilary

F=_,,.2.,,.d(r.g_;) (2)

where: r —radius

There is a balance of forces in the defined
motion. Therefore, friction force T is counterbalanced by
force F resulting from the pressure drop Ap at the
terminal points of the external capillary surface, moving
the interior surface of the considered stream in the shape
of the capillary along the flow axis. According to the
pressure definition p = % - F =p-A4, it results that the
force that causes particle movement inside the capillary
will amount to:

F=Ap-A=Ap-2 - r-dr 3
where: Ap —pressure difference at a unit length of the capillary [ = 1

The balance of forces occurring in the defined
movement described with equation (2) and (3) may be
expressed as follows: -n-2-med(r-2) =
=Ap:2-m-r-dr, which, after rearrangement can be
written as: +(r-4%) = =27 . Next, by expansion of the
left side with the use of the equation for function product
differentiationt, we will obtain the second-order linear
differential equation: r- Z—;”+ D — 8.y which after

T dr n
rearrangement will assume the following form:
%+1-d—" = —An—”. With an introduction of a substitution:

r odr
d
y=d—: and c=An—" we may lower the order of the

differential equation, thus obtaining the first-order linear
differential equation: 22 +2—¢c = 0.

We may check that the solution to this equation
will be the function: y = %"“ —r-Z. Again, by using

const __

. . dv .
substitution y = — and ¢ = £, we obtain: g = con

k)
2%”. If we integrate the thus obtained equation, the
solution will be as follows: v=const-lnr—f_—n-§+
const’. For zero internal capillary radius r =0 the
achieved motion movement will be maximal v,,,4,, hence
const =0, as otherwise the value Inr will be
undetermined. Therefore, the solution is reduced to

a general function v = —%” -7 + const’, for which the flow
rate at the external surface will be equal to zero
Vr=rsar V = 0, and thus const’ = %-RZ. In the end, the
flow rate v inside the capillary, in the function of its
radius R at the r distance from the centre can be
expressed as the following equation:

r-

o= B g2 2y @)
4-n

Average flow rate

The average flow rate ¥ can be approximated
with the arithmetic average: v = X=2"*C=R) According to
equation (4), the flow rate value at the capillary wall by
definition is equal to zero: v(r=R)¥O0.
At the capillary axis it reaches the maximum value:
v(r=0)= f—;’l - R?, Hence the average rate ¥ will amount
to [2]:

8 (5)

gl

where: 7 —average particle velocity; [ — capillary length
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Réwnanie Poiseuille’a

Przeksztalcajac réwnanie (5) do ponizszej
formy:

pp=2T2 (6)
gdzie: D —$rednica kapilary

mozna otrzymaé¢ uogdlniajace przypadek przeptywu
przez kapilare. Réwnanie (6) opisujace w przyblizeniu
opory przeptywu obserwowane, jako spadek ci$nienia Ap
w poziomym przewodzie o statym przekroju kotowym do
umiarkowanej $rednicy D, dla przeptywédw laminarnych,
nosi nazwe réwnania Poiseuille’a.

Réwnanie Darcy-Weisbacha

Wprowadzajac liczbe Reynoldsa Re = ﬂn’"’
mozna zalezno$¢ (6) rozwing¢ do bardziej znanej formy
réwnania Poiseuille’a, jako zalezno$ci Darcy—Weisbacha:
Ap =20 . L.2320V - porzadkujgc  mozna  otrzymac

n Re 2 D
og0lnie znang forme réwnania Darcy— Weisbacha:

l

64 v-D-p (7)
D

a2 A Re-
) “Re €=

Ap =21~
gdzie: 1 —bezwymiarowy wspoétczynnik oporu; Re —liczba Reynoldsa;
p —gestosc

Réwnanie Darcy—Weisbacha opisuje
w przyblizeniu opory przeptywu obserwowane, jako
spadek ci$nienia Ap w poziomym przewodzie o statym
przekroju kolowym do umiarkowanej $rednicy D, dla
przeptywéw laminarnych warunkowanych wartoscia
liczby Reynoldsa Re.

WYZNACZENIE OPOROW PRZEPLYWU

Opory stawiane przez spalarke wodoru sktadaja
sie z oporéw wynikajacych z jej konstrukeji oraz oporéow
stawianych przez wypetnienieS. Przy czym te pierwsze s3
z reguty pomijalnie mate.

Opory stawiane przez wypelnienia okresla
model w postaci réwnania Darcy—Weisbacha w formie
zmodyfikowanej o parametry ztoza [3]:

,  v? 1

gdzie: Ap —spadek ci$nienia ptynu podczas przeptywu przez ztoze o
wysokosci [ i $rednicy hydraulicznej d, [Pa]; A’y —bezwymiarowy
wspofczynnik oporu A's = f(Re), gdzie Re oznacza liczbe Reynoldsa;
7 —$§rednia predko$¢ ptynu odniesiona do catego przekroju
pochtaniacza [m-s~1]; ¢ —porowato$¢ ztoza [m3 m~3]; p —gesto$¢ ptynu
[kgm™3]; d;, —$rednica hydrauliczna [m]

Porowato$¢ ztoza ¢ jest to stosunek objetosci
wszystkich  wolnych przestrzeni V, do objetosci
zajmowanej przez materiat sypki V: £=V7W. Srednice
hydrauliczng dj, mozna zdefiniowa¢ réwnaniem:

dh=4'Th=4 (9)

.
S
gdzie: 7, —promien  hydrauliczny przewodu [m]; S —catkowita
powierzchnia wypetnienia [m?]

The Poiseuille Equation

If we transform equation (5) into the following
form:
32:9- 1% (6)

where: D —capillary diameter

we can obtain a general representation of the
flow through a capillary. Equation (6), describing
approximate flow resistances observed as a pressure
drop Ap in a horizontal duct with a constant circular cross
section up to the diameter of D, for laminar flows, is
known as the Poiseuille equation.

The Darcy-Weisbach Equation

By an introduction of Reynolds number
Re = V?]—" equation (6) can be further developed to a more

popular form of the Poiseuille equation, known as the
Darcy—Weisbach equation: Ap =¥2e . L.z320lv

n Re 2 D
Through ordering we can obtain a generally known form
of the Darcy—Weisbach equation:

Ap = 2 l ? /1_64 A R _©v:D-p (7
P=~4"p P ~ Re €=

where: 1 —dimensionless resistance coefficient; Re — Reynolds
number; p —density

The Darcy—Weisbach equation describing
approximate flow resistances observed as a pressure
drop Ap in a horizontal duct with a constant circular cross
section up to an average diameter of D, for laminar flows
conditioned by Reynolds number value Re.

FLOW RESISTANCE DETERMINATION

The resistance observed in a hydrogen
incinerator includes that resulting from its construction
and the filling>. However, the first is usually considered as
negligible.

The resistance of the filling is calculated
according to a model in the form of the Darcy—Weisbach
equation modified with bed parameters [3]:

, V2 1 (8)

where: Ap —fluid pressure drop during flow through a bed with the
height of [ and hydraulic diameter of d;, [Pa]; dimensionless resistance
coefficient 1'; —, where 1'; = f(Re) stands for Reynolds number; Re
average fluid velocity in relation to the entire absorbent cross-section
[7 -], ms~'bed porosity [¢—]; m3m~3fluid density [p—]; kgm™3
hydraulic diameter [d}, —]m

Bed porosity ¢is the ratio of the volume of all the
free spaces V,, to the volume taken up by dry material
Vieg= VTW Hydraulic diameter d; can be defined with the
following equation:

Y )

dh=4'7ﬁh=4'?

where: r, —hydraulic radius of the duct [m]; S —total area of the filling
[m?]

The volume taken up by dry material V; can be

11
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Objetos¢ zajmowang przez materiat sypki
V; mozna zapisa¢ korzystajac z definicji porowato$ci
€ zaleznosScia: V; =V —V,, = (1 —¢) - V. Stad i zaleznoSci
(9) mozna zapisac:

&

1= (10)

n|=

dh =4-
gdzie: V; —objetos¢ materiatu sypkiego

Najczesciej, przecietng $rednice czastek danego
wypetnienia okresla sie wedlug Sautera. Polega to na
mys$lowym zastgpieniu zbioru czastek o tgcznej objetosci
Vs 1 powierzchni S, taka samg liczbg kul o jednakowej
$rednicy dg, ktérych stosunek sumarycznej objetosci V; do
powierzchni S jest taki sam jak rozpatrywanego zbioru
[4]:

= T3
Vs =n, 6 ds do=6-
S=n, m-d?

Gl

(11

gdzie: n, —liczba kul, d;—$rednica czastek danego zbioru wedtug
Sautera [m], V, —objeto$¢ ftaczna wedtug Sautera [m3],
S —powierzchnia taczna wedtug Sautera [m?]

Z réwnan (11) i (10) wynika, ze:

2 ¢
== 12
dn 3 1-—¢ ds (12)
Wspétczynnik oporu A'; dla granulatéwtwedtug
Erguna mozna zapisa¢, jako [3]:

r _ 4
a
A ==+175 | 1<Re <3000 (13)
Re = _L.7pds
1-¢ n

gdzie: a —bezwymiarowy wspétczynnik empiryczny’ [1]; Re —liczba
Reynoldsa [1]; n —lepko$¢ dynamiczna przeptywajacego ptynu [Pa-s]

Wspétczynnik  oporu /1} dla przepltywéw
laminarnych wedtug Blake—Kozeny mozna wyrazi¢, jako

(3]:

A = (14)

[u=y
|
o)
=

Zréwnan (8), (12) i (14) wynika, ze:
4 a N> &
Ap=—-—-7- (_) . — 15
p 9 ¢ 1 l (15)
gdzie: | —wysoko$¢ ztoza [m]

Z prawa ciggtosci strugi wynika, ze:

expressed with the use of the porosity definition & with
the equation: V; =V —1V, = (1 —¢) V. Thus, equation
(9) can also be expressed as:

e % (10
S

where: V; —dry material volume

Commonly, the average diameter of the particles
of a given filling is determined according to Sauter. It
consists in a replacement of a set of particles with the
total volume V; and area S, with the same number of
spheres with an identical diameter dg, whose relation of
the total volume Vj to the area S is the same as that of the
considered set [4]:

[
V:q=np'g'd§'d —6- (11)
s =

n|=

S=n, m-d?

where: n, —number of spheres, d; —particle diameter of a given set
acc. to Sauter [m], V; —total volume acc. to Sauter [m3], S —total area
acc. to Sauter [m?]

From equations (11) and (10) it results that:

£ (12)
1—¢ ds

wl N

dh=

The resistance coefficient /1'f for granulest
according to Ergun can be expressed as [3]:

, 2 (13)
=34
A _a+175 1 < Re <3000
f " Re' ™ =res
1 v-p-d
Re = L
1-¢ n

where: a —dimensionless empirical coefficient’ [1]; Re — Reynolds
number [1]; n —dynamic viscosity of the flowing fluid [Pas]

The resistance coefficient A} for laminar flows
according to Blake—Kozeny can be expressed as [3]:

;4 (14)
Ar =34
L
7~ Re
1 "prds
Re—l_‘g 7

From equations (8), (12) and (14) it results that:

4a 1V D (15)
=5z (g) 1

where: | —bed height [m]

Compliant with the stream continuity law it
results that:

(16)

Ve v L v 14
A= 1=V
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~I<

(16)

SE<-

V=Av=—v =

v
l
gdzie: V —objetosciowe natezenie przeptywu [m3-s~']; A —przekrdj
poprzeczny strugi [m?]; V —objeto$¢ ztoza [m3]

Stad zalezno$¢ (15) mozna przeksztatci¢ do

CIREEE S

Nastepnie przeksztatcajac formute (17) mozna

otrzymac:
l 3 £ A
o PPy (18)
dh 2 a-n vV

Zgodnie z pierwszym przybliZzeniem Sonine’a
w kinetycznej teorii gazéw, lepkos$¢ dynamiczna wyraza
sie zaleznocia: 1M = ;- (%XT)05, gdzie: § oznacza
efektywna $rednice czastki gazu doskonatego, m jest
masga gazu, k oznacza statg Boltzmanna a T temperatura
[5,6]. Lepko$¢ dynamiczna 1 jest funkcja temperatury
n = f(T), lecz nie zalezy za$ od ci$nienia n # f(p), stad
réwnanie (18) mozna uprosci¢ do postaci:

postaci:

L= const- [2.v | T =idem (19)
dp v

Dla rozpatrywanego systemu Kkatalitycznego
dopalania wodoru wynika z réwnania Darcy—Weisbacha
(8), ze opory przeplywu Ap s3 proporcjonalne do
kwadratu liniowej predko$ci #2 dla przeptywajacej strugi:
Ap = idem - ¥2. Za$ z prawa ciagloéci strugi (16) wynika,
ze dla rozpatrywanego systemu $rednia predkos¢ liniowa
7 jest proporcjonalna do strumienia V: ¥ = idem - V.
Mozna stad zapisac, ze:

JAp = const -V (20)

where: V —volumetric flow rate [m®-s~1]; A —cross-section of the stream
[m?]; Vv —bed volume [m?]

Thus, equation (15) can be transformed into the
following form:

(L)z _9.&p (K) a7
dy, 1%

Next, by transforming formula (17) we obtain:

I 3 £ Ap v (18)
dy 2 lam |V

In concord with Sonine's first integral in kinetic
gas theory, dynamic viscosity is expressed with the
following equation: ) = % - (251)%5, where: § stands for
the effective diameter of an ideal gas particle, m is gas
mass, k means Boltzmann constant and T temperature
[5,6]. Dynamic viscosity 1 is a function of temperature
n = f(T), however does not depend on pressure 1 # f(p),
hence equation (18) can be simplified to the following
form:

JAp = const -V (20)

13
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Fig.1. The measuring station for determining flow resistance by PD — 34 hydrogen incinerator: a)probe connection to pressure measurement; b)indications
of the measuring system; c)a complete measuring station for flow resistance determination; d)the examined installation for battery compartment ventilation
removed from a submarine, in the background we can see the fan and rotameter for air stream control.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do wyznaczenia oporéw przeptywu przez spalarke wodoru typu PD — 34: a)podtgczenie sond do pomiaru cisnienia;

b)wskazania systemu pomiarowego; c) kompletne stanowisko pomiarowe do wyznaczania oporéw przeptywu; d)badana instalacja do wentylacji jam
akumulatorowych wymontowana z okretu podwodnego, w gtebi wida¢ wentylator i rotametr do kontroli strumienia powietrza.

a)

Fig. 2. Frame of PD — 34 hydrogen incinerator catalyst: a)assembled and prepared for insertion into the hydrogen incinerator; b)filled before closing the
upper cover.

Rys. 2. Ramka do upakowania katalizatora spalarki wodoru typu PD — 3A4: a)zmontowana i przygotowana do wiozenia do spalarki wodoru; b)wypetniona
przed zamknigciem pokrywa gorna.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
14



Polish Hyperbaric Research

Tab. 1

Basic catalyst parameters for catalyst GA — 20Pt, 0.5%,,Pt and GA — 50Pd, 0.5%,,Pd.

Podstawowe parametry katalizatorow 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i 0,5%,,Pd typ GA — 50Pd.

Parameter

Metal content in matrix Al, 0,

Catalytic deposit density

Bulk density

Substitute diameter

Statistical efficiency of hydrogen oxidation exceeds 100°C

Catalyst production is based on the use of pellets Al,0; with the diameter
of ¢ € [4; 8]mm, however there is a fluctuation in the size of the pellets delivered by

the manufacturer

Z zaleznosci (20) wynika, ze pierwiastek
kwadratowy spadku ci$nienia \/A_p przeptywajacego
czynnika gazowego przez wypelnienie reaktora jest
funkcja liniowg objeto$ciowego natezenia przeptywu V 8,
Wyniki pomiaréw oporéw przeptywu Ap® stawianych
przez wypelnienie reaktora w funkcji strumienia
przeptywajacego czynnika gazowego V wykonano na
stanowisku, ktérego budowe pokazano na rys.1.

Budowe ramki reaktora do dopalania wodoru
pokazano na rys. 2. Reaktor wypelniono czterema
warstwami ztoza Kkatalizatora zamknietymi ramkami
o wysokosci ok. h = 7 cm i wymiarach podstawy ztoza ok.
A® = (39,5x19x7) cm, co daje objeto$¢ ztoza Kkatalizatora
na poziomie ok. V = 5,25 dm3. Przy deklarowanej przez
producenta gestoéci nasypowej d = 0,8 kg - dm™3 daje to
ok. m=4,2kg masy Kkatalizatora. Do badan uzyto
katalizatora naniesionego na matryce aluminy Al,0;
w postaci kul o $rednicy ¢ zawartej w granicach
¢ € [4;8]mm. Wedlug producenta Kkatalizator posiada
wlasciwosci zawarte w tab.1.

Jak  wspomniano, istotnym = parametrem
katalizatora z punktu widzenia jego wymiany sa stawiane
przez niego opory przeptywu Ap. Wykorzystujac opisana
aparature zmierzono warto$¢ pierwiastka oporow
przeptywu \/A_p w funkcji strumienia przeptywajacego
powietrza V, — tab. 2 i rys. 3.

From equation (20) it results that the square
root of the pressure drop \/A_p of the gas mixture flowing
through the reactor's filling constitutes a linear function of
the volumetric flow rate V8. The flow resistance Ap
measurement results® for the reactor filling in the function
of a gas mixture stream V performed at the station are
shown in fig.1.

The frame structure for the hydrogen
combustion reactor is shown in fig. 2. The reactor has
been filled with four layers of the catalytic bed enclosed
with frames having a height of approx. h = 7 ¢m and base
dimensions of approx. A = (39.5x19x7) ¢m, which adds
up to the volume of the catalyst bed at the level of ca.
V =525dm3. The manufacturer declares the bulk
density to be d = 0.8 kg - dm™3 this gives ca. m = 4.2 kg
of catalyst mass. The tests have been conducted with
a catalyst applied on alumina matrix Al,0; in the form of
spheres with the diameter ¢ contained with the limits
¢ € [4;8]mm. According to the manufacturer's
information, the catalyst has the properties specified in
tab.1.

As mentioned before, a significant catalyst
parameter from the point of view of its replacement
consist in the flow resistances Ap exerted by it. The value
of the root of resistance flow \/A—p in the function of the
flowing air stream was measured with the described
equipment V- tab. 2 and fig. 2.

Tab. 2

Flow resistance Ap exerted by the hydrogen incineration reactor in a function of the air stream V in selected catalyst bed configurations.

Opory przeptywu Ap stawiane przez reaktor spalania wodoru w funkcji strumienia V przeptywajgcego powietrza dla wybranych konfiguracji ztoza

katalizatora.

pressure drop

reactor without nominal new
filling catalyst catalyst
V[m3
h™ 1 Ap [mmH,0]
[£10m3
h™1 [+2mmH,0]
50 110 123
100 210 338
145 558
165 362
175
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Fig. 3. Root of the flow resistance ,/Ap exerted by hydrogen incineration reactor in a function of the air stream Vj, flowing in normal conditions in selected

catalyst bed configurations.

Rys. 3. Pierwiastek oporéw przeptywu ,/Ap stawianych przez reaktor spalania wodoru w funkcji odniesionego do warunkéw normalnych strumienia V,

przeptywajacego powietrza dla wybranych konfiguracji ztoza katalizatora.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze wzrost oporéw
przeplywu Ap zwigzany z zastosowaniem nowego
wypeienia powoduje spadek przeptywu V, powietrza
wentylacyjnego na poziomie gwarantujagcym jeszcze
zachowanie zdolno$ci do wentylacji przestrzeni jam
akumulatorowych na akceptowalnym przez
zamawiajacego poziomie, przy wyKkorzystaniu tego
samego wentylatora, co opisano w pierwszym z cyklu
artykutéw.

ZAKONCZENIE

Opisane w pierwszej cze$ci cyklu artykutéw
wyniki badan nad kataliza pokazatly, ze wystarczy przy
modernizacji spalarek wodoru wymieni¢ jedynie potowe
katalizatora. Stad wktad spalarki sktadat sie z dwdch palet
z wkladem tradycyjnym, jednej palety z katalizatorem
palladowym 0,5%,, Pd typ GA —50Pd i jednej palety
z katalizatorem platynowym 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt.
Przy takiej konfiguracji ztoza katalitycznego mozliwe jest
osigganie praktycznie zerowej wartosci stezenia wodoru
na wyijséciu ze spalarki przy jego stezeniu na wejsciu
dochodzacym do Cy, = 3%,. Osiggany wielokrotnie
podczas prob praktyczny poziom zerowy zawartos$ci
wodoru na wyijéciu spalarki jest wynikiem znacznie
przekraczajacym poczatkowe wymagania jako$ciowe
CT Q10 dla préb zdawczych.

Zaproponowana konfiguracja ztoza pozwolita
nie tylko na zaoszczedzenie S$rodkéw na zakupy
katalizatoréw, ale takze na minimalizowanie oporéw
przeptywu  stawianych  przez  kompletne ztoze
katalizatora, gdyz jedynie jego potowa jest w granulacji
podwyzszajacej opory przeptywu. Dla potowicznego
wypelnienia palet nowymi Kkatalizatorami daje to
mozliwo$¢ utrzymania wentylacji na jedynie nieznacznie
mniejszym poziomie od wymaganego strumienia:
Vo =140 m3-h~!. W konsekwencji pozwolilo to na
utrzymanie dotychczasowego rozwiazania
konstrukcyjnego spalarek wodoru.

The experiment proved that, an increase of flow
resistance Ap, connected with the application of a new
filling causes a flow reduction in ventilation air V, at an
acceptable level, guaranteeing preservation of battery
compartment ventilation capacity with the use of the
same fan, as described in the first article of the cycle.

CONCLUSION

The results of tests, described in the first article
of the cycle on catalysis, revealed that it suffices if the
modernisation of hydrogen incinerators involves the
replacement of only half of the catalyst. Therefore, the
cartridge of the incinerator consisted of two pallets with
traditional cartridge, one with a palladium catalytic
converter GA — 50Pd, 0.5%,, Pd and one pallet with
platinum catalyst GA — 20Pt, 0.5%,, Pt. With the
proposed catalytic bed configuration, it is possible to
obtain practically zero hydrogen concentration level at
the incinerator outlet with its inflow concentration
reaching Cp, = 3%,. Zero hydrogen content level
obtained repeatedly at the incinerator outlet is a result
that significantly exceeds the initial quality requirements

CT Q!0 for acceptance tests.
The proposed bed configuration would not only

allow saving resources for catalyst purchase but also
minimising flow resistances exerted by a complete
catalyst bed, since only half of it is in the granulation that
increases the flow resistance. Partial filling of pallets with
new catalysts enables us to maintain ventilation at only
a slightly lowered level than the required stream:
Vo = 140 m® - k1. Consequently, this will allow us to
maintain the thus far implemented construction of
hydrogen incinerators.
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" przyktadowo, podniesienie wydajnosci wentylatorow,
" for example, increasing of fan efficiency,
2 tlenek (Il) glinu (I1l) AL,0; posiadajacy rozne formy przestrzenne i zréznicowang powierzchnie whasciwa,
2 aluminium (I1l) oxide (Il) Al, 0 of different spatial forms and diversified specific surface,
rozktad,
® distribution,
Sy =xyayex
L =xly+yox
katalizator,
® catalyst,
®dla jednej frakcji granulatu,
® per single granule fraction,
" dla kul i szescianéw a = 150,
7 for spheres and cubes a = 150,
8 strumienia objetosciowego,
8 volumetric stream,
spadku ci$nienia,
9 pressure drop,
% ang. Critical to Quality,
®known as Critical to Quality.

17



2016 Vol. 57 Issue 4

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
18



