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Obciazenie cieplne uktadu wylotowego gorniczych napedow
spalinowych w aspekcie zastosowania reaktora katalitycznego

Streszczenie

W artykule przedstawiono  wyniki  symulacji
numerycznych, z wykorzystaniem metod CFD
(Computational Fluid Dynamics), przeptywu spalin
przez reaktor katalityczny zabudowany w ukfadzie
wylotowym  gorniczego  napedu  spalinowego.
Symulacje przeprowadzono pod katem analizy
wplywu zabezpieczenia temperaturowego powierzchni
zewnetrznych ukfadu na rozkiad temperatury
w rdzeniu katalitycznym.

Summary

The results of numerical simulation of exhaust gases
flow through ctalitic reactor installed in the exhaust
system of mining diesel drive, using the Computational
Fluid Dynamics method is presented in the paper. The
simulation was made to analyze impact of protection
against excessive temperature of external surface of
the system on temperature distribution in catalytic
core.

1. Wstep

Silniki spalinowe sa powszechnie stosowane
w kopalniach wegla kamiennego. Zastosowanie ich
w warunkach dotowych nie jest obojetne dla atmosfery
kopalnianej, gdyz emitowane do niej toksyczne
skfadniki zawarte w spalinach stanowig zagrozenie dla
zdrowia pracownikéw. Nalezy podkresli¢, ze gornicze
napedy spalinowe pracujg w  przestrzeniach
0 ograniczonej kubaturze, korzystajac przy tym z tego
samego zasobu powietrza, z jakiego korzysta zatoga
goérnicza. Emitowane przez napedy spalinowe zwigzki
toksyczne unoszone sg z pragdem powietrza w kierunku
szybu wylotowego, przemierzajac wyrobiska
korytarzowe oddziatujg szkodliwie na pracujacg tam
zatoge. Ekspozycja zatég gérniczych na szkodliwe
substancje zawarte w spalinach szeroko poruszana
jest w literaturze [1, 5, 6].

Zespotem odpowiedzialnym za odprowadzenie
spalin z silnika do otaczajacej atmosfery jest uktad
wylotowy.  Zmniejszenie  skutkow  negatywnego
oddziatywania spalin na srodowisko kopalniane jest
mozliwe poprzez wprowadzenie zmian konstrukcyjnych
w tym uktadzie. Zmiany nie moga jednakze wptywac
negatywnie na podstawowe funkcje bezpieczenstwa,
jakie spetnia uktad wylotowy eksploatowany w prze-
strzeniach zagrozonych atmosferg wybuchowa [2].

W ponizszym artykule przedstawiono analize oraz
obliczenia numeryczne obcigzenia cieplnego uktadu
wylotowego gorniczego napedu spalinowego pod

2. Wymagania dotyczace uktad wylotowego
gorniczego napedu spalinowego

W sktad uktadu wylotowego wchodzg elementy
odprowadzajace spaliny. Uktad taki powinien by¢
wyposazony w przerywacz ptomieni oraz tapacz iskier.
Maksymalna  warto§¢  temperatury  powierzchni
zewnetrznych ukfadu wylotowego, znajdujacych sie
w atmosferze kopalnianej i wystepowania palnego pytu,
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy nie
powinna przekracza¢ 150C. Wymog ten dotyczy
réwniez  temperatury  spalin  bezposrednio za
przerywaczem ptomieni. W przypadku eksploatowania
urzgdzenia w wyrobiskach podziemnych, w ktdrych nie
wystepuje pyt palny, maksymalna temperatura
powierzchni i spalin, nie powinna przekracza¢ 450<C.
W przypadku kopalh wegla kamiennego pyt weglowy
znajduje sie praktycznie w kazdym wyrobisku
kopalnianym, co stwarza wymodg, aby maksymalna
temperatura nie przekraczata 150C. Cze$¢ uktadu
wylotowego  pomiedzy przerywaczem  ptomieni,
a silnikiem powinna spetnia¢ dodatkowo wymagania
dotyczace ostony ognioszczelne;.

Ostona ognioszczelna powinna by¢ zaprojektowana
zgodnie z wymaganiami dotyczacymi gazu grupy |,
okreslonymi w normie EN 50014:1997. Przepisy
dotyczace napeddw spalinowych wymagaja réwniez,
aby uktad wylotowy wyposazony byt na swym koncu w
zespot powodujgcy rozrzedzanie spalin. Na rysunku 1

katem mozliwosci zabudowy reaktora katalitycznego  przedstawiono elementy uktadu wylotowego
w czesci ognioszczelnej uktadu. gorniczego napedu spalinowego.
MASZYNY GORNICZE 3/2013 41



L L

| Silnik

Kolektor wylotowy wraz z zabezpieczeniem
temperaturowym powierzchni

1
1
1
- JI Turbosprezarka wraz z zabezpieczeniem temperaturowym
1
1
1
1
1

: powierzchni

| Wymiennik ciepla H—

: Przerywacz plomieni

E \ Lapacz iskier SE—

: { Rozrzedzacz spalin |

Rys.1. Elementy uktadu wylotowego gdrniczego napedu spalinowego [3]

W gérniczych napedach spalinowych stosowane sg
dwa rodzaje wymiennikéw ciepta. Pierwszym jest
»Mokry wymiennik ciepfa” (ptuczka wodna), w ktérym
spaliny majg bezposredni kontakt z czynnikiem
chtodzacym. W wymienniku tym woda odbiera
spalinom duzg ilosci energii w postaci ciepta
parowania, co z punktu widzenia teoretycznego jest
najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania
wody, gdyz jej ciepto parowania jest bardzo duze -
wynosi 2250 kJ/kg, gdy dla poréwnania przy
chtodzeniu obiegowym zdolnos¢ absorbowania ciepta
przez wode nie przekracza 40 kJ/kg [4]. Niedogodnos¢
w stosowaniu ptuczki wodnej zwigzana jest z ciagtym
ubytkiem wody, kitéra nalezy cykliczne uzupetiac.
Strumien ciepta przejety od spalin na odparowanie
wody w ptuczce mozna wyznaczy¢ z prostej
zaleznosci:

Q= -c, (1,-1) (1)
gdzie:
0, —  strumien ciepta [J/s],
my — natezenie przeptywu spalin [kg/s],
Cps —  ciepto wtasciwe spalin [J/(kg-K)],

— temperatury spalin na wejsciu, wyjsciu
[C].

Przyktadowo dla silnika stosowanego w gorniczych
napedach spalinowych o mocy 81 kW, przy
maksymalnym momencie obrotowym, ciepto jakie
nalezy odebra¢ spalinom wynosi Q, = 99827 kJ/h, co

tsZ; ts]

odpowiada ilosci odparowanej wody réwnej r = 44 kg/h.
W rzeczywistosci ubytek wody, nie tylko odparowane;,
ale i ,wypychanej’ z ptuczki cisnieniem spalin, moze sie
rozni¢ od teoretycznego ze wzgledu na konstrukcje
i miejsce zabudowy ptuczki oraz zmienny charakter
pracy napedu spalinowego. Ze wzgledow
bezpieczenstwa wymagane jest state monitorowanie
poziomu wody tak, aby poziom minimalny nie zostat
przekroczony, co jest utrudnione ze wzgledu na
burzliwy przeptyw spalin przez ptuczke. Niedogodnosci
te powodujg, ze coraz powszechniej spotykanym
rozwigzaniem obnizenia temperatury spalin jest
zastosowanie ,suchego wymiennika ciepta” (drugi
rodzaj wymiennika), w ktérym przeptyw ciepta od spalin
do czynnika chtodzacego nastepuje poprzez przegrode
rozdzielajgcg oba czynniki. W takim ukfadzie czynnik
chtodzacy krazy w obiegu zamknietym, pobierajac
ciepto od spalin w uktadzie suchego wymiennika ciepta
i oddajac go do otaczajacego powietrza poprzez
chtodnice, przez ktéra przeptyw powietrza wymuszany
jest wentylatorem.

Koncowym elementem ostony ognioszczelnej jest
przerywacz ptomieni, kidory wykorzystuje gaszace
wiasnosci szczeliny powietrznej. Dopuszcza sie
réwniez stosowanie przerywaczy wodnych, jednakze
w wyniku analogicznych utrudnien, jakie spotykane sg
w przypadku ptuczki wodnej, nie sg stosowane. tapacz
iskier zabudowany za przerywaczem ptomieni ma za
zadanie zabezpieczenie przed goracymi czgstkami.
Wyrézniamy suche oraz mokre fapacze iskier. Suche
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fapacze iskier moga by¢ typu zbierajgcego oraz
gaszacego. Przedstawiony opis elementéw uktadu
wylotowego goérniczego napedu spalinowego wskazuije,
ze w przypadku eliminacji wad ptuczki wodnej,
zwigzanej z ubytkiem wody oraz pomiarem jej
poziomu, mogtaby ona dodatkowo petni¢ funkcje
przerywacza ptomieni oraz tapacza iskier.

3. Ukiad wylotowy z reaktorem katalitycznym
oraz suchym wymiennikiem ciepta

Wprowadzenie zmian lub zastosowanie dodatko-
wych zespotéw w obrebie ostony ognioszczelnej uktadu
wylotowego, takich jak suchy wymiennik ciepta oraz
reaktor katalityczny wymagaja przeprowadzenia obliczeh
obcigzenia termicznego tych elementéw.

Na rysunku 2 przedstawiano model przestrzenny
ukfadu wylotowego z suchym wymiennikiem ciepta
oraz zabudowanym reaktorem katalitycznym.

Opracowanie postaci konstrukcyjnej, ktéra spetniata
kryteria cieplno-wytrzymatosciowe wigze sie z wyko-
naniem wielu analiz. Przeprowadzenie analizy dla

pojedynczego przypadku mozna wykona¢ w oparciu
0 badania stanowiskowe, obliczenia analityczne Iub
obliczenia numeryczne. W zaleznosci od ztozonosci
zadania dobiera sie odpowiednig metode. W tabeli 1
przedstawiono wady i zalety stosowanych metod.

Jak wynika z przedstawionych danych w tabeli 1
przeprowadzenie badan stanowiskowych na modelu
rzeczywistym daje najdoktadniejsze wyniki, lecz czas
realizacji i koszt badan nie pozwalajg, aby stosowac je
dla kazdej, prototypowej postaci konstrukcyjne;.
Alternatywg sg obliczenia numeryczne, dzieki ktérym
mozliwe jest przeprowadzenie obliczen w dos$¢ krétkim
czasie, nawet dla bardzo skomplikowanych geometrii.
Algorytmy, ktére opisujg rzeczywiste zjawiska, zawarte
w dedykowanych programach, sg coraz lepiej opisane
i pozwalajg na poprawne odwzorowanie rzeczywistych
zjawisk. Najbardziej rozpowszechnionym do przepro-
wadzania obliczen CFD (Computational Fluid Dynamics),
w ktérym mozliwa jest symulacja przeptywu ptynéw i
gazéw oraz wymiany ciepta jest program Ansys Fluent.

Umozliwia on przeprowadzanie obliczen dla
réznych rodzajow przeptywéw w warunkach ustalonych

Reaktor
katalityczny

Suchy wymiennik|

Rys.2. Model przestrzenny uktadu wylotowego [3]

Metody przeprowadzenia badan

Tabela 1

Metoda Zalety

Wady

Badania stanowiskowe

Doktadne wyniki badan

Dtugi czas badania jednego wariantu, koszt
wytworzenia modelu i przeprowadzenia badan

Obliczenia analityczne Szybkos¢ obliczen

Obliczenia obarczone duzym btedem, ze wzgledu na
zastosowanie uproszczen.

Obliczenia numeryczne

obliczen

Szybkos¢ i wielowariantowos$é

Dla skomplikowanych modeli wymagana walidacja
na obiekcie rzeczywistym

Dane wejsciowe do modelu [7]

Tabela 2
Nazwa Wartos¢é Jednostka
Natezenie przeptywu spalin 364,8 kg/h
Natezenie przeptywu wody 126 I/min
Temperatura spalin 550 °C
Temperatura wody 80 °C
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i nieustalonych dla przeptywoéw nielepkich, laminarnych
i turbulentnych oraz przeptywow newtonowskich
i nienewtonowskich. Przy wtaczonym réwnaniu energii
mozliwe jest rowniez okreslenie transportu ciepta.

Do modelowania zjawisk zachodzacych w reaktorze
katalitycznym wykorzystano dla stanu ustalonego
model turbulentny k-epsilon, wtaczono réwnanie energii
i zamodelowano warstwe wewnatrz reaktora, jako
warstwe porowatg, aktywujgc opcje porus media.
W obliczeniach nie uwzgledniono reakcji chemicznych
zachodzacych w reaktorze. Siatke numeryczng
wykonano w programie Ansys Mesh. Zbudowano
model numeryczny reaktora katalitycznego dla potowy
modelu geometrycznego, zaktadajac ptaszczyzne

symetrii wzdtuz przeptywu spalin i wody (rysunek 3).
s

Rys.3. Model numeryczny reaktora katalitycznego [7]

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen nume-
rycznych reaktora dla punktu pracy napedu
spalinowego o teoretyczne maksymalnych para-
metrach strumienia spalin. Dane wejsciowe do obliczen
przedstawiono w tabeli 2. Warunki brzegowe
przypisane do modelu przedstawiono na rysunku 4.

Powierzchnia porowata

Wylot wady
// * N ﬂ

Wylot spalin N ‘
i\;\\
A
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Rys. 4. Warunki brzegowe dla modelu
reaktora katalitycznego [7]

Wilot spalin

Na podstawie danych wejsciowych zawartych
w tabeli 2, wyznaczono na podstawie wzoru (2)
predkos¢ przeptywu spalin i wody. Ponadto, na
podstawie wzorow (3, 4) wyznaczono liczbe Reynoldsa
oraz wspétczynniki turbulencii.

s

gdzie:
m — natezenie przeptywu [kg/s],
p - masa witasna (gestos¢) [kg/m?,

A — pole przekroju [m?].
Rg:v~D:v~D-p 3)
4 H
gdzie:
v — predkos¢ przeptywu [m/s],
D -  srednica wlotu [m],
v — lepkos¢ kinematyczna [m*s™],
u  — lepkos¢ dynamiczna [kg/ms],
p — masa wlasna (gesto$é) [kg/m).
1
1=016(Re,, )3 (4)
gdzie:
Repy liczba Reynoldsa dla $rednicy hydraulicznej.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity
uzyska¢ informacje dotyczace rozktadu temperatury
oraz predkosci spalin i wody w analizowanym reaktorze
katalitycznym (rys. 5 6).

Rys. 5. Rozktad predkosci spalin i wody chtodzacej
w reaktorze katalitycznym [7]

Rys. 6. Wektory predkosci spalin i wody chtodzace;j
w reaktorze katalitycznym [7]

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze mozliwe
jest symulowanie powierzchni potprzepuszczalnej
(materiat katalizujacy), na ktérej mozna zaobserwowac
wyrazny spadek predkosci spalin. Zaobserwowano
powstawanie wiréw na styku przeptywajacych spalin,
materiatu katalizujgcego. Nie stwierdzono wystepo-
wania przegrzewania sie ptaszcza wodnego (rys. 7), co
Swiadczy, ze zastosowana izolacja i predko$¢ wody
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chtodzacej zostata odpowiednio dobrana. Nie
zaobserwowano réwniez wptywu ptaszcza wodnego na
rozktad temperatury w rdzeniu reaktora. Wyniki
symulacji pozwalajg stwierdzi¢, ze w catym przekroju
poprzecznym rdzenia katalitycznego wartos¢
temperatury byta taka sama, a tym samym warunki dla
reakcji konwersji toksycznych sktadnikow spalin byty
takie same. Mozna rowniez zaobserwowaé dwa
obszary predkosci strumienia spalin w obszarze
reaktora katalitycznego. Wyzszg predkos¢
zaobserwowano w obszarze $rodkowym przekroju
poprzecznego. Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang
Srednicy na drodze przeptywu spalin.

Temperature
Contour 1

823.00
785.64

748.29
710.93
673.57

636.21
598.86
561.50
52414
486.79
44943
412,07
374.71

337.36

300.00

Rys.7. Rozktad temperatury w reaktorze katalitycznym [7]

4. Podsumowanie

Droga do poprawy warunkéw $rodowiska pracy
i ograniczenia zagrozenia wynikajacego z emisji
toksycznych skfadnikéw spalin gérniczego napedu
spalinowego jest, miedzy innymi zastosowanie
w uktadzie wylotowym gorniczego napedu spalinowego
reaktora katalitycznego. Wszystkie zespoty wchodzace
w sktad uktadu wylotowego powinny spetniac
wymagania zwigzanie z eksploatacjg w przestrzeniach
zagrozonych atmosferg wybuchowg. W artykule
przedstawiono symulacje przeptywu spalin w obszarze
uktadu wylotowego reaktora katalitycznego
z wykorzystaniem metod numerycznych w srodowisku
Ansys Fluent. Jako warunki brzegowe przyjeto
teoretycznie najbardziej niekorzystne warunki pracy
silnika spalinowego. Wyniki symulacji pozwolity
stwierdzi¢, ze zabezpieczenie reaktora ptaszczem
wodnym nie wptywa negatywnie na prace rdzenia

katalitycznego. Wykonane obliczenia zostang poddane
walidacji na modelu rzeczywistym, w celu sprawdzenia
poprawnosci zastosowanego modelu numerycznego.
Wykonanie badan doswiadczalnych na stanowisku
badawczym pozwoli na okreslenie porowatosci
materiatu katalizujacego i wspétczynnika przepusz-
czalnosci. Uzyskane dane z badan pozwolg réwniez na
doktadne odwzorowanie zachowania sie strugi spalin
w przewodzie reaktora.
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