Michat SOBANSKI
Mariusz JASINSKI
Jerzy MIZERACZYK

ANALIZA NUMERYCZNA
MIKROFALOWEGO MODUtLU PLAZMOWEGO
DO PRODUKCJI WODORU

STRESZCZENIE Mikrofalowy modut plazmowy (MMP) stuzy
do produkcji wodoru poprzez reforming weglowodoréw. W pracy
przedstawiono wyniki optymalizacji transferu energii w MMP o struk-
turze wspotosiowej zasilanym falowodem WR 340. W omawianym
MMP wytadowanie mikrofalowe powstaje pod cisnieniem atmosfe-
rycznym, a czestotliwos¢ pracy wynosi 2,45 GHz. Wyniki analizy
numerycznej pokazujg, ze dla wybranej konfiguracji MMP minimalny
stosunek mocy fali odbitej do mocy fali padajgcej osigga wartosci po-
nizej 5% w szerokim zakresie zmian potozenia elementu strojgcego.

Stowa kluczowe: mikrofalowy modut plazmowy, mikrofalowy gene-
rator plazmy, wytadowanie mikrofalowe, produkcja wodoru

1. WSTEP

Mikrofalowe moduty plazmowe (MMP) znajdujg zastosowanie w spektro-
skopii, oczyszczaniu powierzchni, produkcji nanorurek weglowych, sterylizacji,
oraz obrébce gazéw i cieczy [1, 2, 3]. Prezentowany MMP jest ulepszong wersjg
MMP uzywanego do produkcji wodoru w procesie konwersji weglowodoréw
[4, 5]. Omawiany w tym artykule MMP pracuje na czestotliwosci 2,45 GHz i jest
zasilany falowodem WR 340. Wytadowanie mikrofalowe powstaje w gazie pod
cisnieniem atmosferycznym.

mgr inz. Michat SOBANSKI", dr inz. Mariusz JASINSKI"
e-mail: msobanski@imp.gda.pl; mj@imp.gda.pl

prof. dr hab. inz. Jerzy MIZERACZYK"?
e-mail: jmiz@imp.gda.pl

1) Osrodek Techniki Plazmowej i Laserowej, Instytut Maszyn Przeptywowych
im. Roberta Szewalskiego, Polska Akademia Nauk

2) Katedra Elektroniki Morskiej, Akademia Morska w Gdyni

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 261, 2013



106 M. Sobariski, M. Jasifiski, J. Mizeraczyk

Optymalizacja prezentowanego MMP polega na obliczeniu wymiarow
elementéw konstrukcyjnych, ktére zapewnig minimalny stosunek mocy fali
odbitej P do mocy fali padajacej P; w ptaszczyznie wejSciowej w mozliwie
najszerszym zakresie zmian pofozenia zwieraka falowodowego /.. Zwierak
falowodowy stanowi element strojacy. Zalezno$¢ stosunku P/ P; od potozenia
I, zwieraka falowodowego stanowi tak zwang charakterystyke strojenia, ktéra
jest dobrym wskaznikiem sprawnos$ci energetycznej omawianego MMP.

Aby obliczy¢ optymalne wymiary kluczowych elementéw konstrukcyjnych
omawianego MMP postuzono sie modutem RF programu Comsol Multiphysics,
ktory korzysta z metody elementéw skohczonych.

2. KONSTRUKCJA MMP

Na rysunku 1 przedstawiono szkic omawianego MMP, ktéry skiada sie
z odcinka falowodu prostokatnego WR 340 z wtrgconym prostopadle do szerszego
boku falowodu odcinkiem linii wspétosiowej. Tor falowodowy zakonczony jest
ruchomym zwierakiem falowodowym, ktéry stanowi gtéwny element strojacy.
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Rys. 1. Szkic konstrukcji Mikrofalowego Modutu Plazmowego do produkcji wodoru
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W artykule przedstawiono wyniki obliczen dla réznych konfiguracji oma-
wianego MMP. Elementy konstrukcyjne wystepujace w poszczegdélnych kon-
figuracjiach MMP oznaczono odpowiednimi literami na rysunku 1 i oméwiono
w dalszej czesci niniejszego artykutu.

Konfiguracja | to MMP z elementem A (klinem i blokiem) i elementem
B (wktadkg teflonowaq), bez elementu C (bez rury kwarcowej).

Konfiguracja Il to MMP z elementem A (klinem i blokiem) i elementem
C (rurg kwarcowa) bez elementu B (wkfadki teflonowej).

Konfiguracja lll to MMP z elementem B (wktadkg teflonowg), bez ele-
mentu A (bez klina i bloku) i bez elementu C (bez rury kwarcowej).

Konfiguracja IV to MMP z elementem C (rurg kwarcowq), bez elementu
A (bez klina i bloku) i bez elementu B (bez wktadki teflonowe;j).

Gaz roboczy przeptywa w centralnym przewodzie odcinka linii wspoéto-
siowej. Plazma tworzy sie na wylocie centralnego przewodu linii wspétosiowe;j.
Po przeciwnej stronie wystepowania plazmy linia jest zwarta.

Gléwne parametry omawianego MMP to:

a = 86,4 mm, b =43,2 mm — odpowiednio szeroko$¢ oraz wysokos¢ stan-
dardowego falowodu prostokatnego WR 340,

b1 — wysokos$¢ falowodu o obnizonej wysokosci (zmienna w optymalizaciji),

Ag = 173,4 mm — dtugosc¢ fali w falowodzie prostokgtnym WR 340 (mod Hio),

A =122,4 mm — dlugos¢ fali w prézni oraz w linii wspoétosiowej,

I, — potozenie zwieraka falowodowego,

[,, — dtugos$¢ zwartego odcinka linii wspotosiowej (zmienna w optymalizacji),

h,, = 72 mm — dlugos$¢ odcinka linii wspoétosiowej z plazma.

W konfiguracji | oraz Il omawianego MMP falowdd prostokatny zawiera
miedzy ptaszczyzng 2-2 a ptaszczyzng 4-4 metalowy blok o wysokosci b - by,
gdzie b oznacza wysokos¢ falowodu WR 340, a b; wysokos$¢ szczeliny utwo-
rzonej przez blok oraz scianke falowodu. Zastosowanie bloku zapewnia wzrost
natezenia pola elektrycznego w obszarze szczeliny. Obszar szczeliny to falo-
wod o obnizonej wysokosci. Miedzy ptaszczyzng 1-1 a ptaszczyzng 2-2 wpro-
wadzono do falowodu metalowy klin o dtugosci 4,/2 (4, - dtugos¢ fali w falo-
wodzie WR 340). Odcinek toru falowodowego z klinem tworzy falowéd o liniowo
zmiennej wysokosci, ktory jest transformatorem admitanciji.

W konfiguraciji Il oraz IV omawianego MMP jest obecna cienkoscienna
(2 mm) rura kwarcowa zamontowana wzdiuz osi wytadowania, ktéra zapobiega
przedostawaniu sie gazu do falowodu. Generowana plazma ma bardzo wysokg
temperature i czesto dochodzi do uszkodzenia rury kwarcowej. W konfiguraciji |
oraz lll omawianego MMP zamiast rury kwarcowej zastosowano wkiadke
teflonowg z centralnie wycietym otworem o $rednicy zewnetrznego przewodu
linii wspotosiowej. Wktadka teflonowa znajduje sie w chtodniejszej czesci MMP,
wiec jest mniej narazona na uszkodzenia termiczne. Jednak jej obecnos$é
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w torze falowodowym silnie wptywa na wiasnosci elekiryczne catego MMP,
co przedstawiono w rozdziale 4 niniejszego artykutu.

3. ZALOZENIA OBLICZENIOWE

Celem analizy numerycznej przedstawionej w rozdziale 4 niniejszego
artykutu jest obliczenie wartosci parametrow konstrukcyjnych omawianego
MMP, ktore zapewnig P/ P; ponizej 5% w mozliwie jak najszerszym zakresie
zmian znormalizowanego potozenia zwieraka falowodowego (/; / ,). Parametry
konstrukcyjne, ktére zmieniano w optymalizacji numerycznej to: wysokosé
falowodu o obnizonej wysokosci b;, dtugos$¢ zwartego odcinka linii wspotosiowe;j
l,, oraz $rednica wewnetrznego przewodu linii wspétosiowej ;.

Do obliczen numerycznych przyjeto standardowy model jednolitej plazmy
zgodnie z [6], w ktérym znormalizowana do czesto$ci pola w czestos¢ zderzen s
wynosi 0,1. Znormalizowang do koncentracji krytycznej n. koncentracje elektro-
noéw n przyjeto z przedziatu od 10 do 200. Ponadto przyjeto, ze plazma ma
ksztatt walca o $rednicy 20 mm i dlugosci 80 mm i znajduje sie tuz pod linig pod
wewnetrznym przewodem linii wspotosiowe;j (rys. 1).

Do obliczen numerycznych przyjeto, ze wszystkie $cianki MMP oraz
wszystkie przewody toru wspotosiowego sa doskonale przewodzace. Mikrofale
o0 mocy 2 kW doprowadzono w ptaszczyznie 1-1 falowodem WR 340.

Modut RF programu Comsol Multiphysics pozwala obliczy¢ wspétczynnik
odbicia I, w ptaszczyznie wejéciowej generatora plazmy. Warto$¢ P/ P;
w danym potozeniu zwieraka falowodowego mozna obliczyé za pomocg wzoru:

Py 1 2
RS |
P(ig) 1Tl (1)

I

Aby otrzymac petng charakterystyke strojenia MMP, trzeba wykonac
osobne obliczenia dla réznych znormalizowanych potozeh zwieraka falowo-
dowego [/ /4 dlatego postuzono sie mniej czasochtonng metoda przedsta-
wiong w [7], gdzie MMP analizuje sie jako dwuwrotnik zakonczony zwierakiem.
W tej metodzie wykorzystuje sie modut RF programu Comsol tylko do obliczenia
macierzy rozproszenia dwuwrotnika, natomiast charakterystyke strojenia MMP
oblicza sie ze wzoru przedstawionego w [7].

Przeprowadzono analize numeryczng omawianego MMP dla wszystkich
konfiguracji MMP przedstawionych w rozdziale 2. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze obecno$¢ cienkosciennej rury kwarcowej w MMP zostata pominieta w ana-
lizie numerycznej.
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4. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W rozdziale 4 niniejszego artykutu przedstawiono obliczone charakte-
rystyki strojenia (rys. 2, rys. 3) przedstawione jako funkcje dwdch zmiennych:
znormalizowanego potozenia zwieraka falowodowego (/,/,) oraz wysokosci
zwartego odcinka linii wspotosiowej /,,. Wyniki zaprezentowano w postaci dwu-
wymiarowej mapy konturowe;.

a) Konfig ja |, MMP z wkladka tefl a, b) Konfiguracja Il, MMP bez wkiadki teflonowej
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Rys. 2. Obliczone numerycznie charakterystyki strojenia omawianego MMP dla réznych
konfiguracji i dla réznych dlugosci zwartego odcinka linii wspétosiowej l,,. Wprowadzono
srednice wewnetrznego przewodu linii wspotosiowej réowng 20 mm

Charakterystyka strojenia przyjmuje wartosci w zakresie od 0 do 1,
jednak w artykule wyniki przedstawiono w zakresie od 0 do 0,25, aby skupic¢ sie
na obszarze najkorzystniejszych wartosci P/ P;. Zaprezentowano wyniki ana-
lizy numerycznej, w ktorej przyjeto ze znormalizowana czestos¢ zderzen s w plazmie
i znormalizowana koncentracja elektronéw n wynosza odpowiednio 0,1 oraz 13,5.
Dla modelu plazmy z tymi wartoSciami parametréow s oraz n, obliczenia nume-
ryczne zgadzajg sie z wynikami eksperymentu w [8], co przedstawiono na
rysunku 4.
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a) Konfig ja |, MMP z wkiadka tefl a, b) Konfiguracja Il, MMP bez wkiadki teflonowej
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Rys. 3. Obliczone numerycznie charakterystyki strojenia omawianego MMP dla réznych
konfiguraciji i dla réznych diugosci zwartego odcinka linii wspétosiowej |,,. Wprowadzono
srednice wewnetrznego przewodu linii wspotosiowej réwng 25 mm
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Rys. 4. Charakterystyka omawianego MMP. Poréwnanie obliczen
numerycznych dla s=0,1; n=13,5 z wynikami eksperymentu.
Wysokos$é falowodu o obnizonej wysokosci b; wynosi 9,6 mm.
Wykres pochodzi z pracy [8]
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W artykule przedstawiono wyniki obliczen dla dwdch Srednic wew-
netrznego przewodu linii wspoétosiowej g = 20 mm oraz ¢; = 25 mm.

Jak widaé na rysunku 2, dla $rednicy ¢; =20 mm i konfiguraciji Il (z kli-
nem i blokiem bez wktadki teflonowej), obliczona charakterystyka strojenia
osigga warto$¢ ponizej 0,05 w stosunkowo szerokim zakresie zmian, zaréwno
znormalizowanego potozenia zwieraka falowodowego /;/ 4, jak i dtugo$ci zwar-
tego odcinka linii wspotosiowej /,, (rys. 2b).

Natomiast dla srednicy ¢; =25 mm (rys. 3) obliczona charakterystyka
strojenia osigga wartos¢ ponizej 0,05 dla konfiguracji | (z wkfadka teflonowg
z klinem i blokiem) w stosunkowo szerokim zakresie zmian znormalizowanego
potozenia zwieraka falowodowego [,/ 1, ale w waskich zakresach zmian

[, (rys. 3a).

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzona analiza numeryczna, ktérej wyniki przedstawiono w ni-
niejszym artykule, moze poméc w zaprojektowaniu MMP, ktérego charakte-
rystyka strojenia spetni oméwione kryteria optymalizaciji.

W procesie konwersji weglowodoréw w MMP najczesciej wprowadza sie
metan, centralnie wzdtuz toru wspdétosiowego, oraz ostonowy azot stabilizujacy,
wprowadzany w postaci wiru. W [9] przedstawiono charakterystyki strojenia
podobnego MMP zasilanego falowodem WR 430. Charakterystyki strojenia
w przypadku, gdy gazem roboczym byt azot wprowadzany zaréwno do bocz-
nych otworéw w torze wspotosiowym oraz centralnie wzdtuz toru wspoétosio-
wego (natezenie przeptywu 50 litrbw na minute), nie réznity sie znaczaco od
tych, kiedy zamiast azotu wprowadzano metan centralnie wzdtuz toru wspot-
osiowego (natezenie przeptywu od 88 litrbw na minute do 175 litrow na minute).
Azot w postaci przeptywu wirowego ostania ptynacy centralnie weglowodoér.
Powstata plazma azotowa na zewnatrz plazmy weglowodorowej stanowi
w pewnym stopniu niezmienny warunek brzegowy dla mikrofal w MMP. Wyniki
przedstawione w [9] pokazuja, ze obecno$¢ azotu jako gazu ostonowego
stabilizuje wytadowanie w MMP, tzn. ksztatt charakterystyki strojenia nie za-
lezy silnie od gazu roboczego wprowadzanego centralnie wzdtuz toru wspot-
osiowego. Mozna zatem przyja¢, ze wprowadzony model plazmy omowiony
w rozdziale trzecim niniejszego artykutu, bedzie w duzym stopniu poprawny
w przypadku, gdy gazem roboczym bedzie metan lub inny weglowodér,
wprowadzany razem z ostonowym azotem.

W uzywanym magnetronowym generatorze mikrofal okoto 70% energii
elektrycznej pobieranej z sieci energetycznej przeksztatcana jest na energie
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mikrofal. Zatem artykut przedstawia optymalizacje transferu tychze 70% energii,
na ktérg majg wptyw omoéwione parametry konstrukcyjne. Wydajnosé wyt-
warzania wodoru rosnie ze wzrostem mocy absorbowanej (P,=P; -Pp)
mikrofal w plazmie [5]. Zatem nalezy zadbac¢, aby moc fali odbitej Py byta jak
najmniejsza, co byto celem przeprowadzonej optymalizaciji.

Wyniki analizy numerycznej pokazuja, ze kryterium optymalizacji zos-
tanie spetnione dla konfiguracji I MMP (z blokiem i klinem, bez wkiadki
teflonowej) dla ¢; = 20 mm (rys. 2b), oraz dla konfiguracji| MMP (z wktadkag
teflonowa, blokiem i klinem) dla /,, = 47 mm i ¢; = 25 mm (rys. 3a). Nalezy tutaj
podkresli¢, ze konfiguracie MMP bez wktadki teflonowej musza posiadac rure
kwarcowag, ktéra jak wspomniano w rozdziale drugim niniejszego artykutu, jest
podatna na uszkodzenia termiczne. Rozsadnym wydaje sie wybdr konfiguraciji
omawianego MMP bez rury kwarcowe;j.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu rozwojowego NCBiIiR NR14-0091-10/2010.
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NUMERICAL ANALYSIS
OF MICROWAVE PLASMA MODULE
FOR HYDROGEN PRODUCTION

Michat SOBANSKI, Mariusz JASINSKI
Jerzy MIZERACZYK

ABSTRACT Microwave plasma module (MPM) is used for hydro-
gen production via conversion of hydrocarbons. We present optimiza-
tion of energy transfer in the waveguide-supplied coaxial-line-based
MPM. The MPM operates at atmospheric pressure and frequency of
2.45 GHz. The MPM is terminated with movable plunger which plays
the role of the tuning element. Tuning characteristics are defined as
the dependence of the Pp/ P; as a function of the position I, of the
movable plunger, where Pr and P; are power reflected and power
incident, respectively. The powers Pr and P; are measured in input

plane of the MPM.

Optimization has been performed using Comsol Multiphysics
software. The main construction elements which have been optimized
are the length of the shorted coaxial line section, the diameter of the
inner conductor of coaxial line and finally the height of the reduced

height waveguide section.

Keywords: microwave plasma module, microwave plasma source,

microwave discharges, hydrogen production
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Prof. dr hab. inz. Jerzy MIZERACZYK otrzymat dyplom
magistra inzyniera na Politechnice Gdanskiej w 1966 r., stopien
doktora na Uniwersytecie Gdanskim w 1975 r. oraz doktora habi-
litowanego na Politechnice Gdanskiej w 1988 r. Stopien naukowy
profesora otrzymat z rgk Prezydenta RP w 1997 r. Aktualnie jest
Kierownikiem Osrodka Techniki Plazmowej i Laserowej Instytutu
Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku.




