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Streszczenie

Kogeneracja jest to proces zamiany energii chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczna, elek-
tryczna, ciepto badz chidd realizowana w jednej maszynie lub w zespotach maszyn wzajemnie
potaczonych ze sobg. Proces ten moze by¢ realizowany w duzej skali w konwencjonalnych
uktadach skojarzonych lub w matej lokalnej skali zwanej mikrokogeneracja. Jedna z technolo-
gii mikrokogeneracyjnych sa uktady oparte na silnikach spalinowych. W silnikach istnieje
wiele zrodet ciepta, lecz gtownie jest to ciepto niskotemperaturowe. W ramach pracy opraco-
wano model obliczeniowy symulujgcy prace wymiennika ciepta. Opisano metody obliczeniowe
stosowane do szacowania wspolczynnikow przenikania ciepla oraz strat ci$nienia. Uzyskano
wyniki obliczen dla stanu nominalnego. Przeprowadzono studium przypadku dla: zmiennych
wariantdow geometrycznych (zmiana szyku, zmiana $rednicy rur, zmiana $rednicy ptaszcza,
zmiana ilo$ci przegrod poprzecznych), zmienionego rodzaju paliwa oraz przy zmieniajgcym
si¢ punkcie pracy silnika spalinowego. Uzyskano parametry geometryczne wymiennika
do pracy w uktadach mikrokogeneracyjncyh o niskiej mocy — $rednica ptaszcza wyniosta
220 mm, dlugo$¢ wymiennika 853 mm, liczba rur 87. Wymiennik be¢dzie pracowal w zakresie
mocy 5-6,5 kW co odpowiada zakresowi regulacji silnika spalinowego. Dodatkowo przeanali-
zowano mozliwosci regulacji instalacji pod katem przeptywajacego glikolu, dla zachowania
stalego przyrostu temperatury W wymienniku. Instalacje nalezy regulowaé¢ w przedziale
12-18 kg/min.

1 Rozdzial przygotowano podczas pracy nad projektem dyplomowym magisterskim wykonywanym przez autora
w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, pod opieka
dra hab. inz. Grzegorza Przybyty.
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1. Wprowadzenie

Kogeneracja jest to proces zamiany energii chemicznej paliwa na energi¢ mechaniczng, elek-
tryczng, ciepto badz chtod realizowany w jednej maszynie lub w zespotach maszyn wzajemnie
potaczonych ze sobg. Proces ten moze by¢ realizowany w duzej skali w konwencjonalnych
uktadach skojarzonych lub w matej lokalnej skali zwanej mikrokogeneracja. Zgodnie z ustawg
,Prawo Energetyczne” [1], mikrokogeneracjg nazywane sg uktady osiggajace moc do 40 kW
energii elektrycznej i do 70 kW energii cieplnej. Cho¢ mikrokogeneracja ze wzgledow techno-
logicznych jest bardzo efektywna, nie jest ona jeszcze czesto stosowana, poniewaz ogranicze-
niem sg wysokie koszty inwestycyjne. Dla matych uktadow okoto 10 kW zakup kogeneratora
wynosi okoto 100 tys. zt [2,3]. Przy duzych uktadach koszty mogg rosng¢ nawet powyzej Imin
[4]. Mikrokogeneracja jest rozwigzaniem optacalnym ze wzgledow termodynamicznych, po-
niewaz do otrzymania tej samej iloSci energii uzytecznej, uzywa si¢ mniejszej ilosci energii
pierwotnej [5] Wsrdd technologii mikrokogeneracyjnych wyrdzni¢ mozna technologic MCHP
XRGI, pozwala ona na podniesienie sprawnosci w poroéwnaniu z klasycznymi uktadami MCHP
[6]. Uktad MCHP XRGI bazuje na gazowym silniku spalinowym oraz zintegrowanym inteli-
gentnym odbiorze ciepta. Odbior ciepta z silnika i generatora odbywa si¢ poprzez wymiennik
wbudowany w dystrybutorze ciepta wraz z uktadem podmieszania. Oznacza to, ze silnik bedzie
pracowaé¢ W optymalnym zakresie temperatur, nawet, gdy temperatura wody na powrocie bg-
dzie wynosita 5 °C. W tak niskich temperaturach powrotu, mozna rowniez uzytkowac energi¢
uzyskang z przemiany fazowej, co daje duze zwigkszenie sprawno$ci w poréwnaniu z klasycz-
nymi uktadami mikrokogeneracyjnymi. W dostepnych na rynku rozwigzaniach, regulacja sil-
nika spalinowego realizowana jest poprzez dtawienie przeptywu na przepustnicy (regulacja
ilo§ciowa). Ten typ regulacji istotnie wptywa na charakterystyke pracy silnika. Zastosowanie
mieszanego typu regulacji bedzie mie¢ rowniez wptyw na parametry pracy wymiennika ciepta.
Przewiduje sig¢, ze przy zwigkszonym wspolczynniku nadmiaru powietrza spadnie temperatura
spalin goragcych doptywajacych do wymiennika, co bedzie skutkowato koniecznoscia regulacji
instalacji. Jednakze spadek temperatury bedzie mniejszy niz w przypadku tradycyjnej regulacji
ilosciowej poniewaz regulacja wspotczynnikiem nadmiaru powietrza bedzie miata wymowny
wplyw na strumien masowy spalin, a przez to poprawi warunki przeptywu ciepta co czgsciowo
zrekompensuje strat¢ z tytulu obnizonej temperatury spalin. Drugim waznym czynnikiem jest
zmieniajacy si¢ kat wyprzedzenia zaptonu. Jest to parametr kluczowy dla silnikow spalino-
wych, poniewaz determinuje on poziom temperaturowy spalin wyptywajacych z silnika. Na-
lezy rdwniez uwzgledni¢ spadek sprawnosci przy zmiennym obcigzeniu. Dla duzych jednostek
kogeneracyjnych [7], przy zmianie obcigzenia od 100% do 50% , strata sprawnoS$ci szacowana
jest na ok. 5 punktéw procentowych, w skali mikro efekt ten powinien by¢ wiekszy. Wiaze si¢
to z tym, ze w uktadach mikrokogeneracyjnych sprawno$¢ jest na nizszych poziomach co uwa-
runkowane jest wzgledami termodynamicznymi. Zmiana sprawnosci bedzie mie¢ réwniez
wplyw na strumien masowy oraz poziom temperatury spalin, co wigze si¢ z pracg wymiennika
przy obcigzeniu czgsciowym.

2. Przeglad literatury

Jednym z kierunkéw badan jakie prowadzi si¢ na wymiennikach sg uktady kombinowane ta-
czgce silniki spalinowe Diesla z systemem magazynowania ciepta. Przyktadem jest praca [8].
W badaniu przeprowadzono analizy zaleznos$ci czasu tadowania zbiornika w funkcji obcigze-
nia, poziomu temperatur w wymienniku, obcigzenia silnika spalinowego. Poprzez zastosowanie
takiego uktadu uzyskano 10-15% zwickszenie odzysku ciepta ze spalin, gdzie maksymalna moc
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wymiennika wyniosta 3,6 KW. Innym kierunkiem sg analizy optacalnosci stosowania danych
typoéw wymiennikow. W pracy [9] przedstawiono porownanie wymiennika ptaszczowo-ruro-
wego z wymiennikiem ptytowym. Uzytkowano algorytm genetyczny, ktory bral pod uwage
wszystkie parametry geometryczne wymiennika ptaszczowo-rurowego i ptytowego, dajac wy-
nik finansowy. Dowiedziono, ze koszty inwestycyjne dla wymiennika plaszczowo-rurowego
beda o 13% nizsze, lecz jego eksploatacja bedzie drozsza poprzez wigksze spadki ci$nienia.
Innym przyktadem badan majacych efekt ekonomiczny sg prace majace na celu optymalizacje
parametrow geometrycznych wymiennika [10]. W pracy wymieniono szereg algorytmow obli-
czeniowych ukazano, ktory w danym przypadku jest najlepszy oraz jakie sa tego efekty ekono-
miczne. Kolejnym kierunkiem sg prace majace na celu oszacowanie rozktadu temperatury
w wymienniku réznymi metodami. W pracy [11] pokazano prosty model obliczeniowy roz-
ktadu temperatury i porownano go z podobnie opracowanymi metodami. Badaniami majacymi
wicksze znaczenie dla catosci pracy sg badania zwigzane z optymalizacja czegsci sktadowych
wymiennika ciepta. Shinde et. al [12] przeprowadzil analiz¢ przegréd poprzecznych o réznych
ksztattach. Poréwnano przegrody o ksztatcie elipsy ze standardowymi o ksztalcie kota. Wyka-
zano w tym badaniu, ze przegrody eliptyczne sg bardziej efektywne pod wzgledem przeptywu
ciepta lecz ich wytworzenie jest drozsze, chociaz autor informuje, ze poprzez zastosowanie
drewnianych wzorcow koszty 1 sposdb wytworzenia ulegaja znacznej poprawie. Istniejg tez
badania analizujagce wplyw przeciekdw miedzy przegrodami, innych ksztaltéw przegréd itp.
[13,14,15,16]. Podsumowujac, kierunki badan jakie sg prowadzone nad wymiennikami ciepta,
mozna stwierdzi¢, ze kazdy czynnik majacy wplyw na pracg wymiennika, jego efektywnos¢
czy koszty inwestycyjne jest poddany szczegétowym badaniom. Badacze ciagle daza do po-
prawy efektywnosci i optacalnosci. Poszukiwane sg tez algorytmy obliczeniowe, ktore opty-
malizujg ksztatt wymiennika majac okreslang za funkcje celu jak najwigkszy zysk ekono-
miczny.

3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie narzedzia obliczeniowego oraz wykonanie obliczen cieplnych
I okreslenie parametrow geometrycznych wysokotemperaturowego wymiennika ciepta uktadu
mikrokogeneracyjnego z silnikiem spalinowym. Wymiennik ten ma by¢ kluczowym elemen-
tem instalacji odpowiadajacym za ostateczne podgrzanie czynnika grzewczego. Model ma za
zadanie: obliczenie wspotczynnika przenikania ciepta, dobor parametrow geometrycznych wy-
miennika, oszacowanie strat przeptywu. Ostatnim etapem pracy jest przeanalizowanie wplywu
obcigzenia silnika spalinowego na parametry pracy wymiennika.

4. Pozyskiwanie ciepla w ukladach kogeneracyjnych silnikow tlokowych

W silnikach istnieje wiele zrodet ciepta, lecz gltéwnie jest to ciepto niskotemperaturowe.
W pracy [17] zostal ujety szczegdtowy bilans energetyczny silnika matej mocy. Pokazuje on,
jaki jest udziatl kolejnych sktadnikéw energii w odniesieniu do energii chemicznej dostarczonej
do silnika przy roznych gazach zasilajgcych i zmiennym wspotczynniku nadmiaru powietrza.
W kazdym przypadku najwigkszy udziat przypada na cieplo niskotemperaturowe, wartosci wa-
haja si¢ od 30% do 33%. Natomiast cieptu wysokotemperaturowemu odpowiadajg wartosci od
27% do 31% udziatu energii. Reszta jest poswiecona na otrzymang energi¢ elektryczng. Wnio-
skiem z tych badan jest to, ze ponad potowa ciepta jest w zakresie niskotemperaturowym, co
mocno ogranicza zastosowanie uktadow CHP z silnikami spalinowymi do produkcji pary wod-
nej czy tez do zastosowania uktadu kombinowanego. Rys. 1 przedstawia przyktadowy bilans
energii matego silnika spalinowego zasilanego gazem ziemnym.
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Rys. 1 Przyktadowy bilans energii silnika spalinowego matej mocy odniesiony
do energii chemicznej paliwa [17].

Szczegotowy podziat zrodet ciepta jest nastepujacy:

Ciepto pochodzace z chtodzenia bloku silnika
Ciepto pochodzace z chtodzenia oleju

Ciepto pochodzace z chtodzenia intercoolera
Ciepto pochodzace z chtodzenia spalin wylotowych

Cieplo odbierane jest w uktadzie wymiennikow. Wyrdznia si¢ dwa glowne typy wymiennikoéw
[7]. Dla uktadu chtodzenia oleju i ptaszcza wodnego , sa to wymienniki ptytowe, a dla wymien-
nika spaliny-woda jest to wymiennik ptaszczowo-rurowy. Wymienniki dedykowane sg do wy-
tworzenia goracej wody lub pary wodnej. Przecigtny wymiennik wysokotemperaturowy spa-
liny-woda jest w stanie schtodzi¢ spaliny do temperatury okoto 120 °C. Jednakze, w niektorych
przypadkach, gdzie zasztaby kondensacja wody ze spalin, wymiennik powinien by¢ lekko prze-
krzywiony i wyposazony w zawor odprowadzajacy kondensat z dna sita. Mogtoby to dotyczy¢
sytuacji, kiedy wystepuje zapotrzebowanie na cieplo niskotemperaturowe np. ogrzewanie
basenéw kapielowych, ogrzewanie szklarni, czy zasilenie sieci niskotemperaturowej. Rys. 2
przedstawia kolejnos¢ polaczen wymiennikow ciepta w uktadzie silnika spalinowego.
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Rys. 2 Schemat potaczen wymiennikéw ciepta z silnika spalinowego.

5. Przyjete rozwigzanie konstrukcyjne oraz zaleznoS$ci geometryczne

W niniejszej pracy przyjeto, ze wymiennik wysokotemperaturowy bedzie wymiennikiem ptasz-
czowo-rurowym. Wymiennik ptaszczowo-rurowy sktada si¢ z cylindrycznego peczka rur, ktory
jest umieszczony w ptaszczu rownolegle do niego. Jeden czynnik, w naszym wypadku spaliny,
bedzie przeptywaé wewnatrz rurek, drugi czynnik natomiast bedzie obmywat te rurki. Spowo-
dowane jest to ograniczeniem powierzchni narazonych na korozj¢. Glownymi czg¢sciami skta-
dowymi wymiennika ptaszczowo-rurowego sg: peczek rur, ptaszcz, dno sitowe gorne i dolne,
przegrody poprzeczne oraz przegrody wzdtuzne. Rys. 3 przedstawia przyktadowy wymiennik
wraz z zaznaczonymi najwazniejszymi czesciami.
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Rys. 3 Przykladowy wymiennik ptaszczowo-rurowy. Zrodto:
https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Wymiennik_BEM_dwubiegowy.jpg.
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Istnieje wiele rozwigzan i konfiguracji wymiennikow ptaszczowo-rurowych w zaleznoS$ci
od nastepujgcych czynnikoéw: ile razy spaliny sg nawracane , jak zachodzi przeptyw czynnika
W ptaszczu np. przeciwpradowo, krzyzowopradowo, w zalezno$ci od konstrukcji dna sitowego
1w zaleznos$ci od tego jaki ksztatt majg krocce. Przyktadowe konfiguracje wymiennikéw przed-
stawia Rys. 4.
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Rys. 4 Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne wymiennikoéw plaszczowo-rurowych . Zro-
dlo: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tabela_Nomenklaturowa_TEMA.png
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W omawianym przypadku, w ramach zatozen geometrycznych przyjeto wymiennik z trzema
przegrodami poprzecznymi zamontowanymi za pomocg tulei dystansowych. Niska liczba prze-
gréd poprzecznych podyktowana jest wzgledami praktycznymi: uwzglednienie wielu przegrod
mogloby spowodowac¢ trudnosci dla firmy wykonujacej wymiennik oraz wzrostyby koszty wy-
konania wymiennika (koszty zwigzane z wycigciem otwordw na rury), jednakze w pracy za-
warto teoretyczng analize¢ wplywu iloSci przegrod poprzecznych na ditugos¢ wymiennika.
Glownym wymaganiem wobec wymiennika jest kompaktowos¢. Wymienniki dedykowane dla
uktadéw mikrokogeneracyjnych muszg by¢ dostatecznie mate, aby mogly si¢ zmiescié
w skrzyni wraz z silnikiem, pompa i innymi wymiennikami ciepta. Zastosowanie nawet nie-
wielu przegrod poprzecznych pozwala o wiele podnie$¢ liczbe Reynoldsa dla przeptywu
W plaszczu. Rys. 5 jest wizualizacja przyj¢tego rozwigzania.

L g__ﬂ__ L

s ——

Rys. 5 Szkic konstrukcyjny przyjetego rozwigzania.

Parametrami zatozonymi w obliczeniach byly: §rednica wewngtrzna oraz zewnetrzna rur i $red-
nica ptaszcza. Jednakze w celu najtanszej produkcji wymiennika, srednica zewngtrzna powinna
by¢ zgodna ze $rednicami katalogowymi rur ze stali nierdzewnej. Parametry geometryczne byly
powigzane migdzy sobg nastgpujacymi wzorami (1,2,3,4). Ponizszy wzor mowi o tym ile mak-
symalnie rur moze si¢ zmiesci¢ w danej $rednicy plaszcza (1):

Ds = dzew (E_I)% 1)

Gdzie: Dg — $rednica plaszcza, m; d,e,, — $rednica zewnetrzna rur, m ; N— liczba rur; K;,n—
parametry zalezne od przyjetej konstrukeji 1 od przyjetego uktadu rur. Dla szyku przestawnego:
K; =0,249 , n =2,207

Odlegtos¢ migedzy rurami (ang. pitch) okreslono za pomocg (2):
Pr = 1,25dzew (2)
Gdzie: P, — odlegto$¢ migdzy rurami, m.

Zwigzek mi¢dzy powierzchnig wymiany ciepta, a liczbg rur i dlugoscig wymiennika wyraza
zalezno$¢ (3):

_ Awymiany
L= Tdzew Nt (3)
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Gdzie: Ay ymiany — powierzchnia wymiany ciepfa, m?, L — dlugo$¢ wymiennika ciepta, m.

Ostatnim rownaniem wigzacym parametry geometryczne jest rOwnanie Pecleta (4).

Q = kwymianyAwymianyATm (4)

Gdzie: Q — moc wymiennika, kW, Kyymiany — WSpotczynnik przenikania ciepta, W/m?,AT,, —
$rednia logarytmiczna réznica temperatur, K..

Istotnym parametrem jest tez dobor uktadu rur. W technice wystepuja w roznych wariacjach
dwa gléwne uktady. Pierwszym z nich jest uktad rownolegty. Glowng zaleta tego uktadu jest
fatwos$¢ czyszczenia. W sytuacjach gdy wymiennik narazony jest na odktadanie si¢ osadéw lub
innych czynnikéw pogarszajacych wspolczynnik przenikania ciepta, uktad ten mégtby by¢
brany pod uwage, poniewaz w pordwnaniu z uktadem przestawnym jego czyszczenie mecha-
niczne jest o wiele tatwiejsze. Wadg tego uktadu jest to, ze jest mato kompaktowy, wiele miej-
sca jest niezagospodarowane przez rury. Drugi uktad, jak juz zostalo wyzej wspomniane, na-
zywa si¢ uktadem przestawnym. W znacznej wickszosci ten uktad jest uzytkowany w wymien-
nikach wysokotemperaturowych dedykowanych uktadom mikrokogeneracyjnym. Wiaze si¢ to
z mniejsza Srednicg ekwiwalentng co powoduje wzrost liczby Reynoldsa po stronie ptaszcza
oraz tym, ze w tej samej $rednicy plaszcza zmiesci si¢ wigcej rurek. Podsumowujac przyjeto
uktad przestawny i $rednica ekwiwalentna bedzie liczona wg wzoru 6. Rys.6 przedstawia gra-
ficzne ujecie uktadu réwnoleglego i1 przestawnego.
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Rys. 6 Graficzne ujecie uktadu rownoleglego i przestawnego. Zrodto: https://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Uk%C5%82ad_rurek_w_p%C5%82aszczowo-rurowym_wymien-
niku_ciep%C5%82a.png
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Zalezno$¢ opisujaca srednice ekwiwalentng dla uktadu rownolegtego (5) [18]:

2
G )

De N Tdzew (5)
Zaleznos¢ opisujaca Srednice ekwiwalentng dla uktadu przestawnego (6) [18]:
PEVE_mdgew”
4_ —_— e
D, = % (6)
ndzew

2

6. Zalozenia i wzory obliczeniowe gléwnego etapu obliczen cieplnych

Pierwszym krokiem obliczen cieplnych wymiennika byto przeprowadzenie stechiometrii spa-
lania. Byty one potrzebne, aby okresli¢ sktad spalin a przez to parametry fizyczne spalin. Re-
ferencyjnym paliwem byt gaz ziemny, lecz w modelu wymiennika mozliwe jest przeprowadze-
nie obliczen dla LPG. Jako czynnik obiegowy dla uktadu wybrano glikol propylenowy o st¢ze-
niu 30%. Glownym powodem tej decyzji jest to, ze jest to typowy czynnik uzywany w tego
typu instalacjach oraz, ze instalacja moze pracowac¢ w zakresie niskich temperatur ze wzgledu
na niskg temperature krystalizacji glikolu. Zalozenia do stechiometrii i poczatkowego etapu
obliczen cieplnych przedstawia Tab. 1. Rys. 7 przedstawia uproszczony schemat wymiennika
z zaznaczeniem kierunkow przeptywu.

CIEPLY GLIKOL ZIMNY GLIKOL
ﬂ\
N/
S I O |
GORACE SPALINY : ZIMNE SPALINY

Rys. 7 Uproszczony schemat wymiennika z zaznaczeniem kierunkow przeptywu.

71



Tabela 1. Zatozenia do obliczen cieplnych.
Parametr Wartos$é Jednostka
) CH4, =098 0
Sktad gazu ziemnego N, = 2 %
CsHs=50 0
Sktad LPG CaH1o = 50 %o
Temperatura powietrza Tpow=20 °C
Wilgotno$¢ wzgledna powie- o = 60 %
trza
Moc silnika Psilnika = 9 kW
Sprawno$¢ silnika Nsilnika = 30 %
Temperatu_ra gI_|k_qu przed to gl = 80 oc
wymiennikiem
Temperatura glikolu za wy- o o
miennikiem tzgiikol = 85 ¢
Temperatura spalin przed wy-
miennikiem (dla max. obcig- tp.spaliny = 620 °C
zenia)
Temperatura spalin za wy- o o
miennikiem tpspaliny = 110 ¢
Ci$nienie glikolu przed wy- Pyl = 1,03 bar

miennikiem
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Strumien masowy paliwa zostat okreslony z bilansu energii silnika (7):

. Psilnika
m, = —>= 7
(4 "Wy ( )

Gdzie: Wy — warto$¢ opatowa, kJ/Kg.

Strumien masowy spalin zostat okreslony na podstawie stechiometrii i poprzednio wyliczonego
strumienia paliwa.

Strumien masowy glikolu w instalacji zostal okreslony na podstawie bilansu energii wymien-
nika ciepta (8). Zaktada si¢, ze wymiennik bedzie doktadnie zaizolowany welng mineralng,
a temperatura zewngtrznej powierzchni izolacji bedzie nie wigksza niz 30 °C:

mspalin(isp.gorqcych - isp.zimnych) = rhglikol(igl.za wym. igl.przed wym.) (8)

Gdzie: mgp,)in — strumien masowy spalin, kg/s ; Mgjiker — strumien masowy glikolu igp goracych
- entalpia wlasciwa spalin przed wymiennikiem, kJ/kg ; isp zimnych - €ntalpia wiasciwa spalin
za wymiennikiem, kJ/Kg ; igza wym. — entalpia wlasciwa glikolu za wymiennikiem, kJ/kg ;
igl przed wym. — entalpia wtasciwa glikolu przed wymiennikiem, kJ/kg.

Wspotczynnik przenikania ciepta zostal okreslony z ponizszego wzoru [18] (9):

1

zew ©)

k = =
wymiany dzew ]n:j:l L
1 Wew ,

dzew " "
dwewtybe 2Astal Xshell

Gdzie: d,e — Srednica zewngtrzna rury, m ; dye, — Srednica wewnetrzna rury, m ; Qiype —
wspotczynnik wnikania ciepta od strony rur, W/m?K ; age; — wspotczynnik wnikania ciepta
od strony ptaszcza, W/m?K ; Aga — WspOtczynnik przewodzenia ciepta stali nierdzewnej, Z kto-
rej s3 wykonane rury, W/mK.

Projektowany wymiennik bedzie klasycznym wymiennikiem przeciwpradowym, dlatego $red-
nia logarytmiczna réznica temperatur bedzie opisana wzorem (12):

AT1 = tp.spaliny - tz.glikol (10)

ATZ = tz.spaliny - tp.glikol (11)
AT;—-AT

ATm = llATl 2 (12)
"aT,
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7. Szacowanie wspolczynnika wnikania ciepla od strony plaszcza

7.1 Metoda Kerna

Metoda Kerna jest prostym sposobem szacowania wspotczynnika wnikania ciepta od strony
plaszcza dla przepltywow turbulentnych. W przypadku wymiennikow bez przegrod poprzecz-
nych, wspotczynnik wnikania ciepta bedzie bazowal na $rednicy ekwiwalentnej tak jak w przy-
padku wymiennika rura w rurze [18,19]. W przypadku wymiennikéw z przegrodami poprzecz-
nymi pr¢dko$¢ ptynu jest zmienna w przedziale dtugo$ci wymiennika, poprzez zwezenie ob-
szaru pomi¢dzy sgsiadujgcymi rurkami w ptaszczu [20]. Wspotczynnik wnikania ciepta w me-
todzie Kerna okreslany jest z ponizszej zaleznos$ci:

Metoda obowigzuje dla przedziatu liczby Reynoldsa zgonie z rownaniem (13):

2000 < Reg < 1000000 (13)
OshellDe _ DeGs 0.55 (M)1/3 Pb 0.14
Ap - 0’36( T ) Ap (uw) (14)

Gdzie: A, — wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu okreslony dla $redniej temperatury,
W/mK; pyp, — lepko$¢ dynamiczna dla $redniej temperatury ptynu, Pa - s ; ¢, — masowe ciepto
wiasciwe dla statego ci$nienia okre§lone w temperaturze $redniej ptynu, J/KgK ; p, - lepkosé
dynamiczna dla temperatury $cianki, Pa - s.

Parametr Gg okreslony jest wzorem (15):
G, = Tk (15)

Parametr As nazywa si¢ powierzchnia przeptywu krzyzowopradowego w centrum peczka rur
i dany jest wzorem (16):

A = (16)

Gdzie: B — parametr okreslajacy odstep pomigdzy przegrodami poprzecznymi, m

Parametr C jest to odstep pomigdzy krawedziami sgsiadujgcych rur okre$lony jest wzorem
@an:

C= Pt - dZew (17)
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7.2 Metoda Bell-Delawara

Metoda Kerna jest dosy¢ uproszczong metodg szacowania wspotczynnika wnikania ciepta po
stronie plaszcza. Analiza wymiany ciepta w ptaszczu nie jest zjawiskiem, ktore mozna w tatwy
sposob opisa¢, poniewaz przeplyw w ptaszczu jest przeplywem ztozonym zawierajagcym ob-
szary, w ktorych: przeptyw jest utozony krzyzowopradowo w stosunku do strumienia czynnika
ptyngcego w rurkach, przeptyw wystepuje przez przegrody oraz wystepuje przeptyw przez nie-
szczelnosci w ptaszczu [18,21]. Metoda Bell-Delawara rozwaza wszystkie te czynniki jednak
W niniejszej pracy zatozeniem jest projekt wymiennika z niewielka liczbg przegréd poprzecz-
nych. Przypadek ten ilustruje rys. 7. Biorgc pod uwagg mozliwo$¢ stosowania metody dla prze-
ptywu laminarnego, bedzie to najdoktadniejsza metoda szacowania wspotczynnika wnikania
ciepta po stronie ptaszcza.

Glowne rownanie opisujace metode Bell-Delawara (18) [18,21]:

Ushell = %id]cJibls)r (18)

Gdzie: a;4- wspotezynnik wnikania ciepta w idealnych warunkach (idealne warunki s najbar-
dziej zblizone do wymiennika bez przegrod poprzecznych) , W/m?K; J. — wspétczynnik kory-
gujacy bioracy pod uwage jak przegroda jest ucigta i jaki jest odstep miedzy przegrodami; J; —
wspotczynnik korygujacy odnoszacy si¢ do przecieku pomiedzy spawanymi rurami, a prze-
groda i miedzy przegrodg a $ciankg ptaszcza; J,-wspoOtczynnik korygujacy bioracy pod uwage
przecieki zwigzane z mieszaniem si¢ plynu goracego z zimnym jezeli jest zastosowana prze-
groda odpowiadajaca za podziat wymiennika; Js — wspotczynnik korygujacy odnoszacy si¢ do
réznych odstgpow miedzy przegrodami poprzecznymi; ], — wspotczynnik korygujacy uzy-
wany tylko wtedy gdy liczba Reynoldsa w plaszczu jest mniejsza od 100.

Poprzez niewielkg liczbe przegrod poprzecznych zastosowano uproszczenie, ze wszystkie
wspotezynniki korygujace sg rowne 1. Stad wzor upraszcza si¢ do postaci (19):

Oshell = Qg (19)

Idealny wspotczynnik wnikania ciepta okreslony jest zaleznoscig (20):

. 0,55 2/3 0,14
. Mgpalin ) A 15 ’
=iy (252) (22 ) () @

Gdzie: j; — jest wspotczynnikiem Colburna dla idealnego przypadku. Reszta parametrow jest
analogicznie oznaczona jak w metodzie Kerna.

Wspotczynnik Colburna mozna wyznaczy¢ za pomocg nastepujacej metodyki (21,22,23,24):
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ji = a1 (222 (Rey)™

Pt/dzew

a= 23
T 1+0,14(Reg)24

b
_ 1,33 b
fi=bi (575—) (Rey)

_ b3
T 1+0,14(Reg)b4

(21)

(22)

(23)

(24)

Wszystkie parametry uzyte w powyzszych rownaniach niebedace opisane we wczesniejszych
etapach zostaty zaczerpnigte z Tabeli 2. W obliczeniach przyjeto kat naptywu 30°.

Tabela 2. Dane potrzebne do obliczenia wspotczynnika Colburna [18].

Katna- | Liczba a1 a as as b1 b2 b3 ba
ptywu Rey-
noldsa
30° 10°-10* | 0,321 | -0,388 | 1,450 | 0,519 | 0,372 | -0,123 | 7,00 | 0,500
10%-10° | 0,321 | -0,388 0,486 | -0,152
10%-10° | 0,593 | -0,477 4,570 | -0,476
102-10 | 1,360 | -0,657 451 | -0,973
<10 1,400 | -0,667 48,000 | -1,000
45° 10°-10* | 0,370 | -0,396 | 1,930 | 0,500 | 0,302 | -0,126 | 6,59 | 0,520
10%-10° | 0,370 | -0,396 0,333 | -0,136
103-10% | 0,730 | -0,500 3,500 | -0,476
102-10' | 0,498 | -0,656 26,200 | -0,913
<10 1,550 | -0,667 32,00 | -1,000
60° 10°-10* | 0,370 | -0,395 | 1,187 | 0,370 | 0,391 | -0,148 | 6,59 | 0,520
10%-10° | 0,107 | -0,266 0,0815 | +0,022
103-10% | 0,408 | -0,460 6,0900 | -0,602
102-10 | 0,900 | -0,631 32,100 | -0,963
<10 0,970 | -0,667 35,00 | -1,000
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8. Szacowanie wspolczynnika wnikania ciepla od strony rur

Wspotczynnik wnikania ciepta po stronie spalin zostat oszacowany stosujac wzory kryterialne
dla przeptywu w rurach.

Dla przeptywu laminarnego Re<2100 zastosowano rownanie Siedler-Tate’a (25) [18]:

Nu = 1,86Re,Pr, (dW%)O'33 (5—3)0’14 (25)

Gdzie: Re; — liczba Reynoldsa dla przeptywu w rurze; Pry — liczba Prandla dla przeptywu
W rurze; dyew — $rednica wewngtrzna rury, m; L — dlugo$¢ rury, m; p, — lepkos¢é dynamicza
dla $redniej temperatury ptynu, Pa-s; p,, — lepko$¢ dynamiczna dla $redniej temperatury
Scianki, Pa - s.

Dla przeptywu przejsciowego Re>2100 i Re<10000 zastosowano rownanie Gnielinskiego
(26,27,28) [18]:

) (Rer—1000)Pr 2

Ny = DR 1"002}’ : [1 + (%)31 £ (26)
1+12,7(§)2<Pr§—1>

f = (1,581n Re, — 3,28) 2 27)

g=2 (28)

Gdzie: t, — $rednia temperatura ptynu, °C; t,, — $rednia temperatura $Scianki, °C.

Dla przeptywu turbulentnego Re=>10000 zastosowano rownanie Siedler-Tate’a (29) [18]:

41, \014
Nu = 0,027ResPr,3 (u—b) (29)
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9. Szacowanie oporow przeplywu

Straty cis$nienia po stronie plaszcza zalezg gtownie od ilosci rur w plaszczu, ilosci przegrod
poprzecznych i wzdtuznych, liczby przegréd i odlegtosci migdzy nimi. Opory przeptywu okre-
$lono z nastepujgcego wzoru (30):

fGs(Np+1)Dg

n
2pre(ﬁ

Aps = (30)

)0,14—

Gdzie: Ny, — liczba przegrod poprzecznych; p, — gestos¢ okreslona dla §redniej temperatury
ptynu, %.

Wspolczynnik tarcia dla ptaszcza okreslony jest zaleznoscia [18] (31):

f = o(0,576-0,191nRey) (31)

Istnieja rowniez bardziej skomplikowane zaleznos$ci obliczeniowe jak np. metoda Bell-Dela-
wara [18] dla oporéw przeptywu. Jednakze w analizowanym przypadku wymiennika z nie-
wielka liczbg przegrod poprzecznych zaklada si¢, ze btad metody nie spowoduje wigkszych
zmian w projekcie instalacji.

Strata ci$nienia w rurach obliczania jest jako suma strat przeptywu w liniach prostych oraz
zawrodcenia przeptywu (32,33):

Ap. = Ap; + App, (32)
f as sVspa 2
oy = g @)

Gdzie: Ap; — strata zwigzana z przeptywem liniowym, Pa; Ny, — Parametr mowigcy ile razy
czynnik przeplywa przez wymiennik; vy, — predkos¢ przeptywu czynnika w rurach, ?; ps —

Gestos¢ czynnika przeptywajacego w rurach, %.
Wspotczynnik tarcia w rurach okres§lony jest zaleznosciami [18] (34,35,36):
Dla Ret<4000:

16
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Dla Re:>4000:
f, = 0,079Re,”>%* (35)

Strata zwigzane z nawracaniem czynnika:

2
Apy, = 4Npas * psv%al (36)

10. Wyniki obliczen dla parametréw nominalnych

Nadrzednym kryterium optymalizacji byta minimalizacja dtugosci wymiennika, przy zachowa-
niu srednic ptaszcza mogacych zmiescic si¢ w kontenerze. Ostateczny ksztalt wymiennika jest
kompromisem pomigdzy szerokim wymiennikiem za co odpowiada $rednica ptaszcza, a dtugim
wymiennikiem za co odpowiada dlugo$¢ wymiennika. Poprzez ograniczenia zwigzane ze $red-
nicg rur W podanym rozwigzaniu, jedynym parametrem wedtug ktérego mozna przeprowadzic¢
optymalizacje¢ wymiennika jest $rednica ptaszcza. Rys. 8 przedstawia dlugo$¢ wymiennika
w funkcji $rednicy ptaszcza. Srednice plaszcza dobrane sa wedtug katalogu rur ze stali nie-
rdzewnej. Z trendu widzimy, ze kazde zmniejszenie $rednicy plaszcza powoduje znaczacy
wzrost dlugosci wymiennika. Drugim parametrem, ktorym czeSciowo mozna optymalizowad
ksztalt jest §rednica rur, jednakze zostaty w pracy narzucone ograniczenia ze strony firmy wy-
konujacej wymiennik. Najmniejsza rurg jaka spetnia zatozenia jest rura 16/14. Rys. 9 przedsta-
wia dlugo$¢ wymiennika w funkcji $rednicy rur. Trend pokazuje, ze powinno si¢ dazy¢ do mi-
nimalizacji Srednicy rury. Na korzystny efekt zmniejszenia rury wptywaja dwa czynniki. Pierw-
szym jest fakt, ze w danej Srednicy ptaszcza fizycznie zmiesci si¢ wigcej mniejszych rur. Dru-
gim natomiast jest wzrost wspotczynnika przenikania ciepta gdy stosowane mniejsze rury,
a efekt ten przedstawia rys. 10. Wyniki obliczen cieplnych po optymalizacji dla parametrow
nominalnych zostaty przedstawione w tab. 3. Obliczona warto$¢ strumienia masowego glikolu
jest warto$cig charakterystyczng dla tego typu instalacji, §wiadcza o tym dostgpne w katalogach
pompy cyrkulacyjne [22]. Pogrubiong czcionkg zaznaczono parametry geometryczne. OSzaco-
wany wspotczynnik przenikania ciepta jest w dolnym zakresie wartosci typowych dla wymien-
nikéw spaliny — ciecz [18], spowodowane jest tym, ze dla tak malego strumienia masowego
spalin nie jest mozliwe osiggnigcie przeplywu turbulentnego przy $rednicy zewngtrznej rury
16 mm. Rys. 11 przedstawia dtugo$¢ wymiennika w zalezno$ci od zastosowanego paliwa oraz
szyku rurek. Stwierdzono, ze przy szyku prostokagtnym wymiennik w kazdym przypadku jest
wiekszy. Biorac pod uwage kompaktowos¢ wymiennika zdecydowano si¢ na szyk przestawny.
Przy zmianie paliwa z gazu ziemnego na LPG oszacowana dtugo$¢ wymiennika powinna by¢
mniejsza, dlatego jako parametry nominalne przyjmuje si¢ obliczenia dla uktadu przestawnego
w przypadku zasilania silnika gazem ziemnym. Kolejnym parametrem konstrukcyjnym maja-
cym wptyw na obliczenia jest ilo§¢ przegrod poprzecznych. Rys. 12 przedstawia dlugosé wy-
miennika w zalezno$ci od przyjetego rozwigzania i od liczby przegrdod. Jak wida¢ najwiekszy
wplyw uzyskuje si¢ dodajac niewiele przegrod, jednak dla tej warto§ci zmniejszenie wymien-
nika nie jest znaczne w przypadkach dla gazu ziemnego wynosi okoto 40mm, a w przypadkach
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dla LPG okoto 30mm. Przegrody poprzeczne b¢da mialy wptyw na liczbg Reynoldsa przy prze-
ptywie w ptaszczu, lecz wptyw na przeptyw ciepta be¢dzie niewielki. Dla intensyfikacji prze-
ptywu ciepla nalezy zwigkszy¢ wspotczynnik wnikania ciepta po stronie spalin.

Dtugos¢ wymiennika, mm

Dtugos¢ wymiennika, mm

80

1200

1000

800

600

400

200

190

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

240 290 340

Srednica ptaszcza, mm

390 440 490

Rys. 8 Zaleznos¢ dugosci wymiennika od $rednicy ptaszcza.

10

12 14 16 18 20 22

Srednica zewnetrzna rury, mm

24 26 28 30

Rys. 9 Zalezno$¢ dlugosci wymiennika od srednicy zewnetrznej rury.



Tabela 3. Wyniki obliczen nominalnych.

dzew 16 mm
dwew 14 mm
Uptaszcz 232 m2K
W
Otube 10,76 IR
Awymiany 3,717 mz
Ds/wew 219,1 mm
Ds/zew 225,1 mm
w
kwymiany 9’041 m2K
L 853 mm
. k
Mgjikol 18,66 _g
min
. k
rnspalin 0,66 _g
min
N, 87 -
Re; 391,5 -
Re, 571,8 -
Aps 12,8 Pa
Ap, 6,117 Pa
Pr¢dkosc¢ spalin Wspalin= 1,56 m/s
Predkosé glikolu Wglikolu= 0,034 kals
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CNG Prostokatny
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Srednica zewnetrzna rury, mm

Rys. 10 Zalezno$¢ wspotczynnika przenikania ciepta od srednicy zewnetrznej rur.

J

LPG Przestawny

LPG Prostokatny

CNG Przestawny

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96

Dtugos$¢ wymiennika, mm

Rys. 11 Zalezno$¢ dlugosci wymiennika od zastosowanego paliwa i szyku rur.
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Rys. 12 Zalezno$¢ dlugosci wymiennika od liczby przegrod poprzecznych dla réznych przy-
padkow.

11. Wplyw obciazenia silnika spalinowego na prace wymiennika

Z braku przeprowadzenia pomiaréw dane do oszacowania wptywu obcigzenia silnika spalino-
wego na prace wymiennika zostaty zaczerpniete z pracy [17]. Oszacowano zmiang dla przyra-
stajacego wspoOtczynnika nadmiaru powietrza, a przez to zmieniajacg si¢ moc silnika i tempe-
rature spalin. Liczbowo wptyw ten zostat ujety poprzez wspotczynnik eqv. Jest to parametr
mowigcy o energii chemicznej paliwa odniesionej do jednostki objetosci przy zdefiniowanych
parametrach termicznych stanu. W zaleznos$ci od stosunku parametru eq4y moc Silnika zostata
obnizona o tg samg wartos$¢. Nie jest to bardzo doktadna metoda, lecz za jej pomocg mozna
oszacowac¢ jak bedzie podczas regulacji silnika zachowac si¢ powinien wymiennik. Parametr
ed.v jest okreslony za pomocg wzoru (34):

P1 Wadn
1 M_f+}\namin(1+xza+8ex)

Gdzie: eq, — warto$¢ opatowa mieszanki paliwowo-powietrznej, #; p1, Ty —parametry stanu
mieszankiw cylindrze po jego napetieniu; Mg —masa molowa paliwa, Kgol; A —wspodtczynnik
nadmiaru powietrza; X,, — molowy stopien zawilzenia powietrza,

kmoly,0o kmolgy

; 8ex — Wzgledna ilo$¢ spalin resztkowych

S EEE—
kmolpowietrza kmolpowietrza
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Wspdlezynnik korekcyjny mocy (35):

a = €d,v/variable (35)
€d,v/A=1

Gdzie: a — wspolczynnik zmiany mocy; €4y variable — Wartos¢ opatowa mieszanki paliwowo-
powietrznej przy zmnienionym wspolczynniku nadmiaru powietrza, €d,y/a=1 — wartos¢

opatowa mieszanki paliwowo-powietrznej przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A= 1, mL

ey
3
Moc w obcigzeniu czesciowym okres$lona jest wzorem (36):

Nayar = aNa=1 (36)

Gdzie: N)—; —moc przy wspdtczynniku nadmiaru powietrza A= 1, kW; N, __— moc przy zmie-
nionym wspoélczynniku nadmiaru powietrza, kW.

Najbardziej uzytecznymi parametrami, ktore moéwig najwiecej o stanie pracy wymiennika sg
jego moc oraz poziomy temperatur: spalin goracych, spalin zimnych oraz temperatura cieptego
glikolu. Ukazane one zostaty w funkcji mocy silnika spalinowego. Rys. 13 przedstawia wymie-
nione parametry grupowo na jednym rysunku. Wnioskowa¢ mozna z tego wykresu, ze wymien-
nik bedzie pracowal w zakresie mocy 6,5-5 KW (nie przewiduje si¢ pracy w zakresach A<I)
| temperatura spalin bedzie si¢ waha¢ od 460 do 620 °C. Dodatkowo temperatura spalin zim-
nych bedzie si¢ si¢ znajdowac niewielkim przedziale 90-120 °C , co powoduje ryzyko wykro-
plenia si¢ wody ze spalin, z tego powodu wymiennik wyposazono w zawor odprowadzajacy
skropliny. Dla catosciowej pracy uktadu waznym parametrem jest spadek temperatury cieptego
glikolu, maksymalny spadek jaki si¢ przewiduje w przypadku braku regulacji instalacji wynosi
okoto 2°C Rys. 14 przedstawia zmiane strumienia spalin ktory jest zwigzany z przeprowadzong
w silniku regulacja. W przedziale pracy silnika spalinowego strumien spalin bedzie wynosit od
0,645 — 0,864 kg/min. Waznym parametrem w ramach ktorego cata instalacja begdzie regulo-
wana jest strumien glikolu jaki musialby ptyna¢ w instalacji aby utrzymac staty poziom tempe-
ratury cieptego glikolu rowny 85 °C. Zmiany te zostaly przedstawione na rys. 15. Strumien
glikolu w instalacji powinien by¢ regulowany w zakresie 12/18 kg/min, aby utrzymac¢ pozadany
przyrost temperatury glikolu w wymienniku ciepta.
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Moc wymiennika Temperatura spalin gorgcych
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Rys. 13 Wykres grupowy zaleznos$ci: mocy wymiennika oraz temperatur spalin i temperatury

cieptego glikolu w funkcji mocy silnika spalinowego.
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Rys. 14 Zalezno$¢ strumienia spalin od mocy silnika.
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Rys. 15 Zalezno$¢ strumienia masowego glikolu od mocy silnika.



12. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono projektowe obliczenia cieplne i obliczenia dotyczace strat ci$nienia
w wymienniku wysokotemperaturowym typu ptaszczowo-rurowego. Starano si¢ sprostaé kry-
teriom kompaktowos$ci poprzez optymalizacje ksztaltu wymiennika oraz wykonano analize
wptywu obcigzenia silnika spalinowego na parametry pracy wymiennika. Wskazano tez kilka
prawidlowo$ci w procesie konstruowania wymiennikow ptaszczowo-rurowych:

e Wymiary geometryczne wymiennika sg kompromisem pomiedzy dtugoscia wy-
miennika, Srednicg zastosowanych rur oraz §rednicg plaszcza.

e Przy projektowaniu wymiennika ptaszczowo-rurowego powinno dazy¢ si¢ do
minimalizacji §rednicy rur, jednak przy dtuzszych wymiennikach nalezatoby
analize rozszerzy¢ o obliczenia wytrzymaloSciowe.

e Dobrym sposobem zmniejszajagcym gabaryty jest zastosowanie przegrod
wzdhuznych zwigksza to wspotczynnik wnikania ciepta od strony rur jak i redu-
kuje jego dlugos¢.

e Zastosowanie przegrod poprzecznych nie wptywa znaczaco na wymiary geome-
tryczne wymiennika, lecz przy wigkszych wymiennikach efekt ten moze by¢
wiekszy jak 1 przegrody poprzeczne w duzej mierze wspomagaja wytrzymatos¢
konstrukcji.

e Aby zmniejszy¢ wymiennik nalezy stosowac szyk przestawny, lecz w przy-
padku bardzo zanieczyszczonych plyndw wybranie szyku prostokatnego moze
by¢ uzasadnione.

e Moc wymiennika zalezy silnie od wspotczynnika nadmiaru powietrza, a przez
to od mocy silnika. W uktadach mikrokogeneracyjnych moc wymiennika bedzie
si¢ waha¢ od mocy nominalnej do okoto 60% tej wartosci.

e Projektowany wymiennik moze zosta¢ zastosowany w typowych instalacjach
mikrokogeneracyjnych matej mocy. Moc silnika powinna by¢ mniejsza niz ok.
20 kW. Jest to spowodowane tym, ze dla wigkszych strumieni spalin wymiennik
moze zawiera¢ mniej rur, poprzez zmian¢ charakteru przeptywu spalin. Dlatego
wyniki powinny by¢ porownywane tylko z matymi instalacjami mikrokogene-
racyjnymi. Nie istniejg przeciwskazania do uzytkowania wymiennika przy in-
nych urzadzeniach lecz nalezaloby zweryfikowa¢ strumien spalin, poniewaz
przy wigkszych mocach silnika wymiennik bedzie mocno przewymiarowany.
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Simulation model and calculation of high temperature shell and
tube heat exchanger dedicated to work in microcogeneration.

Marcin Kroél

Key words: heat exchanger, microcogeneration, thermal calculations

Abstract

Cogeneration is the conversion process of fuel chemical energy into mechanical, electric, heat
or cool produced in one machine or in group with connection between them. This process can
be conducted in the large scale in classic CHP units or in the small local scale which is known
as microcogeneration. One of microcogeneration technologies are systems based on internal
combustion engines. There are various sources of utility heat, but significant amount of them
are low temperature heat.. In this thesis mathematical model dedicated to simulation heat ex-
changer work was created. Calculations used to estimate convective heat transfer coefficient
and pressure loses were described and results in nominal state were obtained. Furthermore a few
case studies which took under consideration: variable geometrical parameters (pattern change,
change of pipe diameter, change of shell diameter, various baffle number), various fuel type
and were conducted in engine different working conditions. Typical parameters for shell and
tube dedicated for low power microcogeneration has been obtained — for shell diameter 220
mm, for heat exchanger length 853, and amounts of pipes 87. Heat Exchanger will be working
in power range 5-6,5 kW, what is connected with engine regulation range. Additionally regu-
lation perspective has been analyzed, when constant temperature growth is needed installation
should be regulated in range 12-18 kg/min.
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