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STRESZCZENIE

Niniejsza praca dotyczy modelowania majacego na celu wyznaczenie tempe-
ratur panujacych w reaktorze plazmy mikrofalowej. W symulacjach tych wy-
korzystano dwie metody: metodeg, w ktérej plazmg symulowano goracym ga-
zem oraz metodg, w ktérej wykorzystano wewnetrzne Zrédlo ciepta. Obydwie
metody wykazaly znaczaca réznice migdzy wynikami pomiarowymi a symu-
lacyjnymi. Mimo to wykazano, ze metoda wykorzystujaca wewnetrzne Zrédio
ciepta wydaje si¢ metodg doktadniejsza i skuteczniejsza, ze wzgledu na to, ze
otrzymane za jej pomoca wyniki maja rozktad bliski rzeczywistemu, a same
warto$ci mogtyby charakteryzowaé si¢ duzo mniejszymi btgdami przy odpo-
wiednio dobranych zatozeniach symulacji. Analiza termiczna reaktora plazmy
mikrofalowej ma kluczowe znaczenie dla proceséw dekompozycji smoét, ktére
mozna w nim przeprowadzaé.

SEOWA KLUCZOWE: plazma mikrofalowa, temperatura gazu, modelowanie.

1. WPROWADZENIE

Plazma, dzigki swoim wtasciwosciom, znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu i nauki. Jednym z takich zastosowan jest rozktad i reforming zwigzkéw che-
micznych — dotyczy to migdzy innymi oczyszczania gazéw, w tym réwniez rozktadu
smoét. Smoly sa cigzkimi zwiazkami weglowodorowymi — zazwyczaj aromatycznymi -
ktére powstaja migdzy innymi w procesie zgazowania [1]. Dzigki wysokiej temperatu-
rze i duzemu stgzeniu aktywnych czastek (rodnikéw i jonéw) towarzyszacym plazmie
jest ona intensywnie badana jako potencjalna metoda usuwania i reformingu smét [2].
W celu wtasciwego opisu takiego procesu istotna jest znajomos$¢ podstawowych param-
trow plazmy.

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych plazme jest temperatura. Ze
wzgledu na istotg plazmy charakteryzowana jest ona przez kilka réznych temperatur —
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ma to szczeg6lny sens w przypadku plazmy nietermicznej. W przypadku plazmy réwno-
wagowej, 1 w pewnym przyblizeniu réwniez w przypadku plazmy quasi-réwnowagowe;j,
wszystkie temperatury sa sobie rowne [3]. Literatura powotuje kilka ré6znych tempera-
tur, takich jak temperatura elektronéw, temperatura gazu, temperatura rotacyjna, ci¢z-
kich czastek czy tez temperatura wzbudzenia [4]. Ze wzgledu na swoja istotna wage i
powszechne uzycie przy opisie plazmy najczesciej uzywa si¢ jednak dwéch rodzajow
temperatur: temperatury elektronéw i temperatury gazu.

Temperatura gazu jest zwigzana z energia jak zostata przekazana cigzkim czastecz-
kom (czasteczkom o masie réwnej badZ wigkszej od protonu), w wyniku oddziatywania
z elektronami powstatymi podczas wytadowania niezbednego do zainicjowania plazmy
[5]. W zwiazku z tym, temperaturg t¢ czgsto nazywa si¢ temperaturg cigzkich czastek.
Temperatura ta jest szczegdlnie istotna dla proceséw dekompozycji [6], [7]. To ona od-
powiedzialna jest za kinetyke chemiczna proceséw zachodzacych w plazmie [6]. Zde-
cydowana wigkszo$¢ plomienia plazmy ma temperaturg gazu — dzigki temu, oddziatuje
ona na czasteczki znajdujace si¢ w plazmie przez najdtuzszy czas i przez to ma znaczacy
wplyw na dekompozycje substancji organicznej. Jest to tez najnizsza z temperatur cha-
rakterystycznych dla plazmy. Druga z temperatur charakteryzuje tylko temperature —
czyli §rednig energi¢ kinetyczna — wolnych elektronéw i jest to najwyzsza temperatura
wystgpujaca w plazmie. Odzialywanie elektronéw powoduje silng jonizacj¢ i wzbudza-
nie czasteczek oraz tworzenie rodnikdw, co w znaczacy sposéb ulatwia inicjacj¢ proce-
sow zachodzacych w plazmie, w tym réwniez proceséw rozktadu. Proces ten ma jednak
dominujace znaczenie tam gdzie stgzenie elektronéw jest duze, a wigc blisko miejsca
inicjacji plazmy. Jedna z podstawowych metod wyznaczania temperatury plazmy jest
optyczna spektroskopia emisyjna (OES). Jest ona stosowana gtéwnie do wyznaczania
temperatury gazu (temperatury rotacyjnej). Technika OES bazuje na analizie atomo-
wego widma emisyjnego, czyli obrazu promieniowania elektromagnetycznego wysy-
tanego przez cialo — w tym przypadku cialem tym sa atomy. W praktyce najczgSciej
wykorzystuje si¢ emisj¢ pasma spektroskopowego takich dwuatomowych indywiduéw
jak: OH, N2, N2+, CN, NH, NO, CH, C2 i SiH [8-10]. Otrzymane widma umozli-
wiaja okreSlenie temperatury gazu z zastosowaniem réznych metod. Jedna z bardziej
bezposrednich metod jest zastosowanie rozszerzenia Dopplera lub van der Waals’a [8],
[11].

W pomiarach plazmy zdarza si¢ réwniez stosowac termopary. Wystgpuje to jednak
w znikomych przypadkach, gdzie zakres temperaturowy plazmy umozliwia zastosowa-
nie termopar. Przyktadowo w pracy [8] wykorzystano termopary do pomiaru plazmy o
temperaturze nie przekraczajacej 950 K i jednocze$nie wykazano, ze otrzymane w ten
spos6b wyniki sa bardzo zblizone do tych otrzymanych za pomoca metod spektrosko-
powych.

W pracach zwiazanych z wykorzystaniem plazmy podejmuje si¢ réwniez proby
jej modelowania. Modele te czgsto r6znig si¢ swoja doktadnoscia i skomplikowaniem.
Dos¢ duzo prac zwiazanych z modelowaniem po§wigcono palnikom plazmowym pradu
statego [12]. Niektére z modeli sa uproszczone i nie oddaja w petni istoty plazmy,
umozliwiaja natomiast w pewnym przyblizeniu szybka i wstgpna analiz¢ badZ symula-
cje zjawisk zachodzacych w plazmie. Przyktad takiego modelu zostat wykorzystany w
pracy [13] gdzie za pomocg modelownia numerycznego badano stabilizacj¢ ptomienia
pylowego za pomoca plazmy. Modele tego typu traktuja z reguly plazme jako zwykle
Zrédto wysokiej temperatury, pomijajac efekt jonizacji [13]. Znacznie mniej prac doty-
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czy plazmy mikrofalowej. W jednej z nich, dotyczacej wzrostu weglowych nanorurek
z wykorzystaniem plazmy mikrofalowej, stworzono dwuwymiarowy model reaktora w
celu wyznaczenia panujacych w nim temperatur i stgzenia substratéw [14].

W niniejszej pracy podjeto podobna probe. Za pomoca programu ANSYS wyko-
nano obliczenia numeryczne, w wyniku ktérych otrzymano rozktad temperatury wzdtuz
osi reaktora plazmy mikrofalowej. Dodatkowo w celu weryfikacji modelu dokonano po-
miaréw temperatury z wykorzystaniem termopar. Reaktor plazmy mikrofalowej stuzy
badaniom nad rozktadem smét z wykorzystaniem technik plazmowych. Plazme mikro-
falowa mozna traktowaé jako niskotemperaturowa plazme termiczng, w ktérej wyste-
puje lokalna réwnowaga termodynamiczna [14],[15], a wigc mozna zatozy¢ ze wszyst-
kie temperatury sa sobie rowne. Znajomos¢ rozktadu temperatur panujacych w reak-
torze jest niezbedne w celu wyznaczenia kinetyki procesu rozktadu smét. Potaczenie
pomiardw z wykorzystaniem termopar oraz metod numerycznych miato na celu przy-
blizenie warunkéw termicznych panujacych w reaktorze bez wykorzystywania skompli-
kowanych i drogich technik spektroskopowych. Co wigcej, modelowanie numeryczne
miato réwniez na celu przyblizenie aerodynamiki gazéw przeptywajacych przez reaktor:
ich predkos$ci oraz zawirowania strug. Ze wzgledu na budowe reaktora oraz panujace
w nim temperatury pomiar predkosci przeptywu klasycznymi metodami pomiarowymi,
jak rurka Prandtla czy Pitota, jest utrudniony, jesli nie niemozliwy.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Pomiary dokonywane w ramach niniejszej pracy wykonywane byly na reaktorze
plazmy mikrofalowej. Rysunek 1 przedstawia zdjgcie stanowiska z wszystkimi waz-
niejszymi elementami. Na zdjeciu widac czlony generujace mikrofale — znajduja sig¢

Rys. 1: Zdjecie stanowiska z reaktorem

w gornej czgSci reaktora po obu jego stronach. Czton taki sktada si¢ podstawowo z
trzech elementéw: magnetronu (1) o mocy 2 kW generujacego mikrofale o czgstotli-
wosci 2,45 GHz i wyposazonego w wentylator chtodzacy; cyrkulatora (2) zasilanego
woda, ktérego zadaniem jest pochtanianie powracajacych fal, ktére mogtyby uszkodzic¢
magnetron; falowodu (3) majacego za zadanie dostarczy¢é mikrofale do gazu. Dodat-
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kowo w tylnej czgSci reaktora umieszczony jest trzeci reaktor ,,dotadowujacy” — reaktor
ten nie generuje plazmy, ale dostarcza dodatkowg energi¢ do juz zainicjowanej plazmy.
W trakcie eksperymentu, w celu pomiaru mocy generatoréw, gatgzie generujace mikro-
fale wyposazone byty dodatkowo w reflektometr umozliwiajacy pomiar mocy dostar-
czonej i odbitej. Pomiaru takiego dokonywano na jednej z gatezi inicjujacych plazme,
zaktadajac, ze oba generatory plazmotwdrcze maja takgq sama moc, i na galezi wspo-
magajacej plazme. W gérnej czgsci reaktora wida¢ glowice wraz z miedziana blaszka
(4) zastaniajaca wejscie grafitowych elektrod, ktére wprowadza si¢ w celu skoncentro-
wania energii mikrofal i wzbudzenia plazmy — po zainicjowaniu plazmy elektrody sa
wysuwane z reaktora i nie biora udzialu w procesie. W §rodku reaktora znajduje sig¢
kwarcowa rura (5) o dtugosci 1200 mm, Srednicy zewnetrznej 60 mm i grubosci Scianki
4 mm. Kwarcowa rura jest ,,sercem” reaktora, w ktérym wytworzona plazma oddzia-
tuje na przepuszczany przez reaktor czynnik. Numerem (6) oznaczono szafg sterujaca,
za pomocg ktérej zalacza si¢ generatory mikrofal i steruje ich moca. Moc generatoréw,
ktérej maksimum wynosi 2000 W, moze by¢ teoretycznie regulowana w zakresie 100,
66 1 33%. W praktyce odpalenie i utrzymanie plazmy wymaga ciaglej pracy dwéch
generatoréw plazmotworczych w zakresie petnej mocy. Generator dotadowujacy moze
pracowaé w dowolnym z wymienionych zakreséw mocy. Szafa sterujaca polaczona jest
ze zrédiem zasilania (7). Kazdy generator ma swéj modut zasilania. Ostatnim elemen-
tem widocznym na zdjgciu jest wodna chtodnica (8) majaca na celu schiodzenie gazu
procesowego przed wyprowadzeniem go do wyciagu. Sama glowicg przedstawiono na
rysunku 2 i 3. Glowica jest elementem reaktora, w ktérym generowana jest plazma.

Gaz
oslonowy

Rys. 3: Szkic glowicy reaktora z
uwzglednieniem falowodu generatora
wspomagajacego

Rys. 2: Szkic glowicy reaktora z
uwzglednieniem dwoéch falowodow

Sktada si¢ on z dwoch kwarcowych rurek, ktére wprowadzone sa do gtéwnej kwarco-
wej rury reaktora (rys. 3). Do kazdej z rurek, w czgsci znajdujacej si¢ nad rura reak-
tora, doprowadzony jest falowdd. Falowodem doprowadzane sa mikrofale. W gérnej
czeSci rurek znajduja sig dwa tangencjalne wloty, przez ktére doprowadzany jest gaz
plazmotwérczy — w prowadzonych badaniach jako gazu plazmotwérczego uzyto azotu.
Kwarcowe rurki przepuszczaja promieniowanie mikrofalowe, ktére nastgpnie pochta-
niane jest przez przeptywajacy gaz. Na obu rysunkach widoczny jest rowniez wlot gazu
ostonowego. Gaz ten jest wprowadzany do reaktora tuz przy Scianie i pod katem 30°.
Zapewnia to wirowy ruch gazu po $ciance kwarcowej rury reaktora. Gaz ten ma zadanie
ostong $cianek reaktora przed zbytnim przegrzaniem w wyniku dziatania plazmy. Brak
gazu ostonowego moze skutkowac uszkodzeniem kwarcowego reaktora. Na rysunku 3
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widac strzatke reprezentujaca trzeci falowdd. Falowodem tym mikrofale doprowadzone
sa bezposrednio do kwarcowej rury reaktora tuz pod wylotem z mniejszych kwarcowych
rurek — maja one za zadanie wzmocni¢ plazme. W praktyce zastosowanie trzeciego ge-
neratora powoduje wydluzenie ptomienia plazmy oraz zwigkszenie jej temperatury.

3. METODYKA POMIAROW
Na rysunku 4 przedstawiono schemat stanowiska do pomiaru temperatur. W trak-
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Rys. 4: Schemat stanowiska do pomiaru temperatury.

cie pomiaréw reaktor zasilany byt azotem o czystosci technicznej z butli 200 bar (1).
Gaz rozdzielany byl na dwa strumienie: gaz plazmotwoérczy i gaz ostonowy. Strumienie
objetosciowe azotu regulowane byly za pomoca zaworéw regulacyjnych oraz mierzone
rotametrami. Na rysunku przedstawiono réwniez schematycznie czlon plazmotwoérczy
sktadajacy si¢ z magnetronu (Mag), reflektometru (Ref) i cyrkulatora (Cyr). Rozktadu
temperatur w rurze kwarcowej reaktora (2) dokonano z uzyciem termopar. Uzyto sied-
miu punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ w nastgpujacych odlegtosciach od szczytu
rury kwarcowej: 0,5; 7,5; 20; 32,5; 45; 70 1 95 cm. Pomiaru temperatur dokonywano
w osi reaktora — w odlegtosci 3 cm od zewnetrznej Scianki rury kwarcowej. W przy-
padku gdy temperatura nie przekraczata 1000 °C uzywano termopary typu K ze wzgledu
na mniejsza bezwladnosé. W przypadku wyzszych temperatur korzystano z termopar
typu S. Odczytu temperatur dokonano za pomoca wielokanalowego rejestratora tepme-
ratury firmy APAR. Zastosowane termopary zostaty sprawdzone pod katem poprawno-
Sci wskazan za pomoca piecyka kalibracyjnego w zakresie temperatury od 50 do 550
°C. Wyzszy zakres temperatury nie byt mozliwy ze wzgledu na ograniczenia fabryczne
urzadzenia. Pomiar temperatur w reaktorze odbywat si¢ oddzielnie dla kazdego punktu
pomiarowego. Pomiar taki podyktowany byt tym, ze wprowadzone termopary wpty-
watly na przeplyw w reaktorze i zmieniaty rozktad temperatur w nim wystgpujacy —
innymi stowy, wprowadzenie termopary wptywato na pomiar dokonywany termopara
znajdujaca si¢ ponizej. Pomiaréw we wszystkich punktach dokonano trzykrotnie. Do-
datkowo dokonano réwniez chwilowego pomiaru temperatury w punkcie t1 przy wyta-
czonym gazie ostonowym. Pomiaréw dokonywano przy generatorze wspomagajacym
ustawionym na 33% petnego zakresu mocy. Moc uzyteczna (uwzgledniajaca odbicie
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fal) generatoréw podstawowych wynosita okoto 1050 W (wartosci te wahaly si¢ nie-
znacznie w trakcie trwania proceséw ale nie przekraczaty 100 W) i okreslona zostala za
pomoca reflektometru. Moc generatora wspomagajacego wynosita 330 W. Pomiary zo-
staly wykonane przy przeptywie gazu ostonowego wynoszacym 35 1/min i takim samym
strumieniu gazu plazmotwoérczego. W trakcie badan dokonano réwniez pomiaru cis$nie-
nia statycznego panujacego na wylocie reaktora za pomoca U-rurki. Pomiary wykazaty,
ze ci$nienie to byto réwne (w granicach btgdu odczytu) ciSnieniu atmosferycznemu.

4. MODELOWANIE

Préby modelowania plazmy mikrofalowej podjeto z uzyciem programu ANSYS
Fluent. W celu umozliwienia symulacji w modelu nie uwzgledniano efektu jonizacji.
Zatozenie takie zostatlo wprowadzone w innych pracach zwigzanych z modelowaniem
plazmy [13]. W prezentowanej pracy modelowanie zostalo przeprowadzone dwoma
metodami:

e ,goracego gazu”, w ktdrej plazm¢ symulowat goracy gaz,
e 7rédla ciepta”, w ktérej wprowadzono objgtosciowe Zrédto ciepta o mocy odpo-
wiadajacej mocy mikrofal.

Pierwsza metoda byta wykorzystywana juz w innych pracach [13]. Jej podstawo-
wym mankamentem jest fakt, ze przed symulacja trzeba w przyblizeniu zna¢ tempe-
ratur¢ gazu, a wigc metoda ta nadaje si¢ gtéwnie do rozpatrywania strat ciepta, prze-
pltywoéw i proceséw zachodzacych w strumieniu plazmy. Druga metoda, zastosowana
w pracy [14] ma t¢ zalete, ze przy znanej mocy mozna w modelu wprowadzi¢ zimny
gaz i oczekiwaé, ze model pozwoli wyznaczy¢ temperaturg, jaka osiaga gaz. Przed
przystapieniem do modelowania nalezato oszacowaé wspéiczynnik przenikania ciepta.
Dokonano tego na dwa sposoby. Pierwszy spos6b uwzglednial klasyczne obliczenia
zwiazane z konwekcja wymuszona, zakladajac przeptyw laminarny i termicznie rozwi-
jajacy sig. W drugim przypadku wspdtczynnik zostat wyznaczony na podstawie bilansu
energetycznego uwzgledniajacego strumien gazu, jego temperatur¢ na wlocie i wylo-
cie rury oraz powierzchnig rury. Szczegétowe obliczenia przedstawiono w Zataczniku
1. Wyznaczony obiema metodami wspétczynnik wynosit odpowiednio 6,08 W/(m?-°C)
oraz 4,24 W/(m?-°C). Na potrzeby symulacji przyjeto wspétczynnik na poziomie 5,00
W/(m2-°C).

Symulacje wykonane w §rodowisku ANSYS dokonano na obiekcie odwzorowu-
jacym reaktor plazmy mikrofalowej i przedstawionym na rysunku 5. Obliczenia nu-
meryczne wykorzystujace metody objetosci skoriczonych wymagaty stworzenia odpo-
wiednich siatek. W tym celu prezentowany obiekty (rys. 5) rozbito na trzy czesci i
do kazdej z nich stworzono osobna siatkg. CzgSciami tymi sg: glowica, wewngtrzna
cze$¢ rury kwarcowej oraz rura kwarcowa. Glowica reaktora zostala utworzona w do-
menie ptynu (nie uwzgledniano w niej Scianek). W glowicy znajdowalo si¢ pig¢ wlotow:
cztery wloty gazu plazmotworczego (po dwa na jedng kwarcowa rurke) oraz wlot gazu
ostonowego. Wloty te widoczne sa na rysunku 5. We wlotach tych zdefiniowane byty
parametry poczatkowe gazu, to jest: strumieni przeplywu masowego oraz temperatura
gazu. Podczas tworzenia siatki glowicy wykorzystano siatkg niestrukturalng tetrago-
nalna. Siatke t¢, wraz z liczba tworzacych ja elementéw i wezldéw, przedstawiono na
rys. 6. Kolejnym elementem wykorzystujacym domeng¢ ptynu byta wewnetrzna czesé
rury. W tym elemencie zdefiniowany byt wylot, ktéry okreslono za pomoca wzglednego
ciSnienia statycznego — wynosito ono 0 Pa i zgadzalo si¢ z wynikami pomiarowymi. W
tym elemencie wykorzystano siatke strukturalng przedstawiona na rysunku 7. W oby-
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Rys. 5: Model reaktora wykorzystany w symulacjach

Rys. 6: Siatka gtowicy sktadata si¢ z 319 413 elementéw i 76 475 weztéw

Rys. 7: Siatka strukturalna wewnetrznej Rys. 8: Strukturalna siatka rury kwarcc/)wqj
przestrzeni rury kwarcowej skladajaca sig 342~ reaktora sktadajaca sie z 58 176 elementow i 48
693 elementow i 331 600 weztow 000 weztow

dwu elementach wykorzystujacych domeng ptynu jako ptyn zastosowano azot bgdacy
gazem rzeczywistym. W ostatnim elemencie, rurze kwarcowej, réwniez wykorzystano
siatke strukturalna — przedstawia ja rysunek 8. W elemencie tym wykorzystano domeng
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ciata stalego, co wigzato si¢ z okreSleniem witasciwosci fizycznych kwarcu.

W obliczeniach numerycznych dokonanych programem ANSY'S zastosowano 2500
krokéw iteracyjnych — po okoto 2000 krokéw zbieznos¢ kolejnych iteracji byta na sta-
tym poziomie. W modelu zalozono przepltyw turbulentny z wykorzystaniem metody
k-Epsilon. Nalezy zaznaczy¢, ze w modelach nie uwzgledniono promieniowania gazu.
Co prawda gazy dwuatomowe nie promieniuja, to jednak ich zjonizowane formy juz
tak. Proces ten jest jednak skomplikowany w opisie i wymaga znajomosci stopnia zjo-
nizowania gazu. Zaniedbania jonizacji gazu i zwigzanego z nig promieniowania moze
znaczaco rzutowac na otrzymane wyniki. W obliczeniach nie uwzgledniono réwniez
promieniowania rury kwarcowej, ktoére jednak nie powinno mieé¢ duzego wpltywu (wy-
kazaty to réwniez wstgpne symulacje) i czgsto jest zaniedbywane [14].

5. WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury. Pomiary dokonywane
byly przy mocy 2430 W (dwa generatory podstawowe po 1050 W i generator wspo-
magajacy o mocy 330 W). Pomiaréw dokonano trzykrotnie. W tabeli 1 umieszczono
wyniki Srednie wraz z maksymalnym btgdem wzglednym wynikajacym z niepowtarzal-
nosci pomiaréw. Btad ten wynikat z niedoktadnosci wprowadzenia termopary w o$
rury, ktéra wynikala z konstrukcji obudowy reaktora, a duze gradienty temperatur w
plazmie powodowaty, ze nawet niewielkie wychylenie termopary mogto zmieni¢ wynik
pomiaru o kilkanascie stopni. Warto zaznaczy¢, ze pomiary sa obarczone rowniez bie-
dem samych termopar (ktory jest jednak bardzo maty i zgodnie z danymi producenta
wynosi okoto jednego stopnia) oraz blgdem wynikajacym z oddawania ciepta przez ter-
mopary w formie promieniowania — bledéw tych jednak nie uwzgledniono w wynikach,
zakladajac najwigkszy wplyw btedéw wynikajacych z niedoktadnos$ci pomiaru.

Tab. 1: Wyniki pomiaru temperatury wzdluz osi reaktora

| Odlegtosé, cm | Temperatura, °C | Blad, % |

0,5 1118 2,0
7.5 962 1,4
20,0 803 1.3
32,5 783 2,1
45,0 701 0,4
70,0 571 1,1
95,0 466 0.8

Symulacje wykonane z uzyciem metody ze ,,Zrédtem ciepta” zaktadaty, ze glowica
reaktora jest objeto$ciowym Zrédlem ciepta o mocy 14 MW/m? — wielkos¢ ta wynika
z mocy generatoréw i objetosci gtowicy. Pierwsze wyniki symulacji wykazaty zna-
czaco zawyzong temperaturg w reaktorze. Wynikato to z zatozenia o braku jonizacji —
w symulacji cata energia szta na podgrzanie gazu, w rzeczywistoSci duza czes$¢ energii
zuzywana jest na dysocjacje/jonizacje czasteczek. Literatura podaje, ze ilo$¢ energii
przypadajaca na dysocjacj¢ czastek w plazmie moze wynosi¢ od 15 do 57% [13]. Dla-
tego tez, w kolejnych symulacjach zalozono, ze moc bgdzie mniejsza o 50 i o 30%,
co w rezultacie daje moc na poziome odpowiednio 7 i 9,8 MW/m3. W rzeczywistosci
jest bardzo prawdopodobne, ze czg¢$§¢ mikrofal jest rowniez rozpraszana, np. w falo-
wodzie — Swiadczy¢ moze o tym jego silne podgrzanie w trakcie procesu. Otrzymane
wyniki prezentuje rysunek 9. Na wykresie tym widaé, ze funkcja opisujaca rozktad tem-
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Rys. 9: Poréwnanie wynikéw pomiarowych z wynikami otrzymanymi w symulacji z wykorzystaniem
Zrédta ciepta

peratury wzdhluz osi reaktora ma zblizony przebieg do rzeczywistego rozktadu. Widaé
roéwniez, ze przy zatozeniu 100% mocy temperatura jest wyzsza od rzeczywistej o nawet
400 °C. Z drugiej strony, w przypadku zatozenia mocy na poziomie 50% temperatura
w gbrnych czgsciach reaktora jest nizsza od rzeczywistej o nawet ponad 200 °C. Wynik
najbardziej zblizone do rzeczywistych otrzymano przy mocy na poziomie 70% — w gor-
nych partiach reaktora temperatury prawie si¢ pokrywaja. W dalszych odlegtoSciach od
szczytu rury, we wszystkich trzech przypadkach, widaé, ze przebieg funkcji zaczyna si¢
wyraznie rézni¢. Spadek temperatury wzdtuz osi jest duzo tagodniejszy w przypadku
symulacji niz w przypadku rzeczywistym. Wptyw na to moze mie¢ parg czynnikow.
Po pierwsze, nalezy mie¢ na uwadze, ze s to znacznie uproszczone symulacje, w kt6-
rych poczyniono zatozenia mogace wypaczy¢ wynik. Po drugie, w rurze kwarcowe]
znajduja si¢ otwory o Srednicy 6 mm wywiercone na potrzeby pomiarowe, ktérych nie
uwzgledniono w symulacji, a ktére moga mie¢ wplyw na transport ciepta. Po trzecie,
wyniki symulacji dotycza warunkéw ustalonych, natomiast pomiary rzeczywiste byty
prowadzone co najwyzej kilka minut ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia elementéw
reaktora przy jego ciagtej, dtuzszej pracy. Oznaczac to moze, ze poszczegdlne elementy
reaktora mogty nie zdazy¢ wygrzac si¢ do swojej maksymalnej temperatury. Korzystaja
z wynikéw otrzymanych za pomoca symulacji uwzgledniajacej, ze 70% mocy mikrofal
zuzywanych jest na podgrzanie gazu, a reszta na dysocjacj¢ czasteczek, wyznaczono, ze
maksymalna temperatura gazu przeptywajacego przez gltowice wynosi 1251 °C (1524
K) co przedstawiono na Rysunku 10. Temperatura ta jest o tyle wiarygodna, ze zgodnie
z informacjami podawanymi przez producenta rur kwarcowych [16] chwilowa tempe-
ratura ich pracy wynosi 1250 °C. Nie znaczy to jednak, ze temperatura w gltowicy nie
moze by¢ wyzsza (co ewentualnie moze skutkowaé stopniowa degradacja kwarcu), a
tym bardziej nizsza niz 1250 °C.

Z uzyciem metody ,,goracego gazu” przeprowadzono dwie symulacje. W pierw-
szej zalozono, ze gaz plazmotwoérczy na wlocie do glowicy ma temperature 1153 °C,
czyli taka jaka zmierzono przy wytaczonym gazie ostonowym. W drugiej rozpatrzono
sytuacje, w ktorym temperatura byta o 300 °C wyzsza i wynosita 1453 °C. Otrzymany
rozktad temperatur wzdtuz osi reaktora zestawiono z wynikami pomiarowymi na ry-
sunku 11. Wyniki pokazuja, ze temperatury otrzymane w symulacji sa za niskie w
gbrnej czgsci rury. Co wigcej, widaé, ze rozklady nie maja zblizonego ksztattu. W
przypadku symulacji w gérnej czgsci reaktora nastgpuje ostrzejszy spadek temperatury
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Rys. 10: Temperatura strumieni gazu otrzymana w modelu ze Zrédiem ciepta
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Rys. 11: Poréwnanie wynikéw pomiarowych z wynikami otrzymanymi w symulacji z wykorzystaniem
goracego gazu

niz w rzeczywistosci. Wynika to z faktu, ze w symulacji wprowadzany byt zimny gaz
ostonowy (288 K), ktéry szybko chtodzit gaz plazmotwoérczy. W rzeczywistosci gaz
ostonowy byt podgrzewany przez mikrofale generatora doladowujqcego Odwrotna sy-
tuacy—;;, to znaczy lagodniejszy spadek temperatury w symulacji niz w rzeczyw1st0s01
mozna zaobserwowaé w dalszej czgSci reaktora — sytuaCJa ta wyst@powala réwniez
przy wykorzystaniu metody ze Zrédtem ciepta i zostata opisana we wcze$niejszym aka-
picie.

Konstrukcja glowicy reaktora sugeruje wystgpowanie silnych zawirowan w prze-
ptywie. Efekt ten zostat wyrazZnie uwidoczniony na przyktadzie przedstawionym na ry-
sunku 12. Przyktad ten dotyczy symulacji, w ktérej zastosowano Zrédlo ciepta o mocy
na poziomie 70%. Widaé na nim wyraZne zawirowania, ktére widoczne byty réwniez na
wczesniejszych rysunkach (rys. 10), wynikajace z tangencjalnego ulozenia wlotéw gazu
plazmotéwrczego oraz stycznego do obwodu rury usytuowania wlotu gazu ostonowego.
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Rysunek przedstawia réwniez rozktad predkosci strumieni, ktére, wynoszac nawet kil-
kadziesiat m/s, uzasadniaja wybor modelu przeptywu turbulentnego, ktéry zastosowano
w obliczeniach numerycznych.

8.717e+001
6.610e+001
4.502e+001
2.394e+001

2.865e+000
[m s*-1])

Rys. 12: Predko$¢ strumieni gazu otrzymana w modelu ze Zrédtem ciepta

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki préb numerycznych symulacji cieplno-przeptywowych
reaktora plazmy mikrofalowej. Préby te zakoniczyty si¢ czgSciowym sukcesem.

Wykonane symulacje pozwolity zwizualizowaé strukturg strug gazu przeptywaja-
cych przez reaktor — okreslono ksztatt zawirowan i oszacowano predkosci przeptywa-
jacego gazu. Wystepujace w reaktorze silne zawirowania moga mie¢ znaczacy wplyw
na rozktad smét. Wystepujacy ruch wirowy, szczeg6lnie silny w dolnej czgséci glowicy,
skutkuje wydtuzeniem czasu przebywania czastek w strefie wysokiej temperatury i od-
dzialywania plazmy, a tym samym moze wydtuzy¢ czas reakcji i zwigkszy¢ stopien
konwersji smét.

W symulacjach wykorzystano dwa modele. Model z wykorzystaniem goracego
gazu wykazal duzg rozbiezno$¢ wynikéw symulacyjnych z rzeczywistymi. Jego zasto-
sowanie wymagatoby doktadnej znajomosci temperatury gazéw przeptywajacych przez
glowicg -— umozliwitoby to symulacj¢ zjawisk zachodzacych w reaktorze, np. rozktadu
smét — natomiast przydatno$é tego typu modelu w przyblizeniu temperatury panujace;j
w reaktorze jest bardzo ograniczona.

Znacznie bardziej obiecujacy wydaje si¢ model wykorzystujacy wewngtrzne 7ré-
dlo ciepta. Symulacje z jego wykorzystaniem skutkowaty otrzymaniem wynikéw, ktére
byly zblizone do wynikéw pomiarowych — szczegélnie w gérnej czgsci reaktora. Wy-
magato to jednak poczynienia pewnych zatozen — na potrzeby symulacji obnizono moc
dostarczona do gazéw zaktadajac, ze cz¢$¢ energii mikrofal zuzywana jest na proces
jonizacji gazu. Teoretycznie, takie rozwigzanie mogtoby by¢é przydatne w szacowa-
niu stopnia jonizacji gazu. W praktyce jednak, takie szacunki powinny by¢ poparte
doktadniejszymi pomiarami uwzgledniajacymi bilans energii mikrofal, w tym przede
wszystkim ich rozpraszania i pochlaniania na drodze falowéd-gtowica. Nalezy réw-
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niez zaznaczy¢, ze w przeprowadzonych symulacjach zaktadano réwnomierny rozktad
mocy cieplnej w glowicy, podczas gdy w rzeczywistosci wigksza czg§¢ mocy przy-
pada na rurki kwarcowe zasilane z generator6w podstawowych niz na dolna czgs$¢ gto-
wicy zasilana generatorem ,,dotadowujacym”. Stworzenie bardziej rozbudowane;j siatki
modelu powinno jednak rozwigza¢ ten problem. Zastosowanie modelu wewngtrznego
Zrédia ciepta umozliwito rowniez oszacowanie maksymalnej temperatury gazu przeply-
wajacego przez reaktor. Dane te sa szczegdlnie istotne w przypadku préb wyznaczania
kinetyki rozktadu smot, szczegdlnie ze wyznaczenie tej temperatury nie jest mozliwe
przy wykorzystaniu standardowych technik pomiarowych i wymaga zastosowania me-
tod spektroskopowych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze otrzymana w ten sposéb
temperatura jest mato wiarygodna i w istocie wymagataby potwierdzenia, np. wlasnie
przez wykorzystanie technik OES.

Podsumowujac, wykorzystanie wewnetrznego Zrddta ciepta w obliczeniach nume-
rycznych, zwiazanych z modelowaniem plazmy wydaje si¢ obiecujacym rozwigzaniem.
Powinno ono jednak zawieraé bardziej skomplikowane modele, uwzgledniajace bardziej
rozbudowane siatki czy tez wplyw promieniowania. Co wigcej, ocenienie doktadno-
Sci tego typu symulacji, a tym samym ich przydatnosci, wymaga weryfikacji wynikéw
przez rzeczywiste pomiary umozliwiajace wyznaczenie takich parametréw, jak tempe-
ratura plazmy czy tez stopien jej jonizacji. Otrzymane w ten sposéb wyniki, np. przez
zastosowanie OES, umozliwilyby ocen¢ dokladnos$ci modelu i jego ewentualng korek-
cje.
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ZALACZNIK 1

Przed przystapieniem do modelowania nalezato oszacowaé wspdlczynnik przeni-
kania ciepta. Dokonano tego na dwa sposoby. Pierwszy sposéb uwzgledniat klasyczne
obliczenia zwiazane z konwekcja wymuszong. Na podstawie danych, ktére przedsta-
wiono w tabeli Z1 zalozono przepltyw laminarny i termicznie rozwijajacy si¢. Nalezy
zaznaczy¢, ze o ile w samej glowicy przeptyw moze by¢ turbulentny, to w gtéwne rurze
o Srednicy wewngtrznej 52 mm, w ktérej to wlasnie modelowany bedzie rozktad tem-
peratury, przeptyw ten odpowiada przeptywowi laminarnemu. Wtasciwosci azotu wy-
Znaczono za pomocg strony http://www.peacesoftware.de/einigewerte/stickstoff_e.html
dla Sredniej temperatury panujacej w reaktorze przy zadanych przeptywach. Zatozenie
Sredniej arytmetycznej temperatury uzasadnione bylo tym, ze rozklad temperatury w
reaktorze jest bliski liniowemu (rys. 11, tabl. 1). W celu wyznaczenia wspéiczynnika
przenikania ciepta skorzystano ze wzoru [17]:

hD
Nu= == =366+

0,065(2)RePr
1+0,04[(2)RePr]’

)]

gdzie: h - wspodiczynnik przenikania ciepta, k¥ — wspélczynnik przewodzenia cieplta,
D — §rednica wewnetrzna rury (52 mm), L — dtugo$¢ rury (1200 mm), Re — liczba
Reynoldsa, Pr — liczba Prandtla.

Liczbe Reynolsa wyznaczono ze wzoru [17]:

-D
Re=2m" 2 )

v

gdzie: v, — predkos¢ Srednia w przekroju wyznaczona na podstawie przeptywu
masowego, I — lepko$¢ kinematyczna.
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Dtugos¢ rozwoju przeptywu termicznego wyznaczono za pomoca wzoru [17]:

Ly =~ 0,005RePrD. 3)
Tab. Z1: Dane zwiazane z wyznaczaniem wspdtczynnika przenikania ciepta.

[ Przeptyw, I/min [ 70 [ 60 [ 50 [ 40 30
Srednia temperatura, °C 717 706 6775 677 643.5
Gestosé, kg/m? 0,3406 0,3442 0,3550 0,3552 0,3685
Wspétczynnik przewodzenia ciepta, W/(K-m) 0,0653 0,0648 0,0633 0,0632 0,0614
Lepkos¢ kinemtayczna (v, m?/s) 122:107% | 119-107% | 114-107°¢ | 114.107% | 107-10°¢
Liczba Prandtla 0,7368 0,7365 0,7355 0,7355 0,7343
Liczba Reynoldsa 794 686 582 537 412
Dtugosé rozwoju przeptywu termicznego, m 1,52 1,31 1,11 1,03 0,79
Liczba Nusselta 4,845 4,709 4,571 4,511 4,335
Wspétczynnik przenikania ciepta, W/(m?-°C) 6,08 5,87 5,56 5,48 5,12

Analiza podanych wynikéw pokazuje, ze przepltyw osiagat rozwdj termiczny naj-

wczesniej po 79 cm przy strumieniu 30 I/min. W zwiazku z tym, ze jest to zdecydowanie
ponad potowa dtugosci reaktora, w obliczeniach wzigto wspdtczynniki wyznaczone dla
przeptywu niewyksztatconego termicznie. W drugim przypadku wspétczynnik przeni-
kania ciepta wyznaczono na podstawie zmierzonych temperatur. W metodzie tej wy-
znaczono energie gazu wptywajacego i wyptywajacego ze wzoru:

Q=1-C,-T. 4)

gdzie: m — strumien masowy gazu, C, — pojemos¢ ciepla gazu przy statym ciSnieniu.
Nastepnie wyznaczono wspélczynnik ze wzoru:

o Qi Qe )
S AT
gdzie: ; — ciepto gazu na wejsciu, (). — ciepto gazu na wyjsciu, S — powierzchnia
wymiany ciepta, AT —réznica migdzy Srednia tempeatura w reaktorze a temperatura na
zewnatrz reaktora.
Wyznaczone w ten sposob straty ciepta i wspéiczynniki przenikania ciepta przed-
stawiono w tabeli Z2.

Tab. Z2: Wspétczynnik ciepta i straty ciepla wyznaczone eksperymentalnie

[ Przeptyw,/min [ 70 T 60 | 50 [ 40 [ 30 |
Ciepto strat, W | 582 | 589 | 680 | 652 | 649
h, W/(m?.°C) 425 | 408 | 4,70 | 432 | 4,24

Jak wida¢ na podstawie danych zebranych w tabelach Z1 i Z2 wspétczynniki otrzy-
mane obydwiema metodami sa zblizone. Na potrzeby modelowania przyjeto, ze wspot-
czynnik ten wynosi 5 W/[m?-°C]. Co wiecej, modele wykonano tylko dla przypadku, w
ktérym przepltyw wynosit 70 I/min.



