Autokompresja jako sposob akumulacji energii
odpadowej podczas wynurzania sie autonomicznego
modulu transportowego wykorzystujacego zmiane
wypornosci

Wiktor FILIPEK" Krzysztof BRODA %

U Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami; ORCID: 0000-0001-5472-8214; Resear-
cherID: W-5254-2018; Scopus: 36185413000; PBN: 5¢70922b878¢28a047391056
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami; ORCID: 0000-0001-8218-9350; Resear-
cherID: D-2256-2018; Scopus: 55658644400; PBN: 5¢70922b878c28a047391048

http://doi.org/10.29227/IM-2024-01-107
Submission date: 20-05-2024 | Review date: 22-06-2024

Abstrakt

Mimo trwajgcej od kilku lat pandemii Covid-19 nie slabnie zainteresowanie eksploatacjg 10z zalegajgcych na dnie mérz i oceanow
na duzych glebokosciach. Zostato opracowanych wiele nowych koncepcji eksploatacji zl6z morskich. Powstato wiele konsorcjow
zainteresowanych dzialalnoscig gorniczg na morzach i oceanach. I chociaz najbardziej zaawansowane przedsigwzigcie Firmy
Nautilus-Minerals nie zakoriczylo sig jak dotgd sukcesem ale od strony badawczej i technologicznej poczynilo ogromny krok do
przodu. Prawdopodobnie eksploatacia na skale przemystowg rozpocznie sie w najblizszych latach zwlaszcza na wodach EEZ
(Exclusiw Economic Zone). W ostatnim czasie wladze Wysp Cooka udzielily trzy licencje na tego typu dziatalnosé. Na wodach
migdzynarodowych musimy niestety jeszcze poczekac na rozwigzania prawne satysfakcjonujgce wszystkie zainteresowane strony.
Eksploatacja z16z szelfowych prowadzona jest z powodzeniem réznymi metodami w wielu regionach na swiecie (Karlic, 1984; Depowski
et al., 1998; Abramowski, Kotliriski, 2011; Niedoba 2015, SPC 2013; Sharma, 2017) jednak siggniecie po ztoza masywnych siarczkow
polimetalicznych czy konkrecji polimetalicznych zalegajgcych na duzych glgbokosciach stawia przed naukowcami i inZzynierami
bardzo duze wymagania. Jednym z najwigkszych jest opracowanie metody transportu urobku z dna na powierzchnig morza.
Autorzy od kilku lat prowadzq badania teoretyczne i eksperymentalne nowych koncepcji transportu z dna morskiego, wyniki ktérych
przedstawili w publikacjach (Filipek, Broda: 2016, 2017, 2018, 2019, Broda, Filipek, Tora 2023).

W trakcie rozwazat roznych koncepcji transportu z dna morskiego z wykorzystaniem modulu autonomicznego, zwrdcilismy uwage na
straty energii podczas wymiany medium roboczego migdzy autonomicznym modulem transportowym a otoczeniem (wodg morska).
W artykutach (Filipek, Broda 2018, 2019) skupilismy si¢ nad pozytywnym aspektem tej wymiany, ale niemniej sq to jednak straty
energii . W niniejszej publikacji autorzy analizujg jakg czesc tej energii mozna wykorzystac (w autokompresji) i jaki ma to wplyw na

bilans energetyczny modulu transportowego.

Stowa kluczowe: gdrnictwo morskie, transport z duzych glebokosci, autonomiczny modul transportowy

1. Wstep

Od kilku lat autorzy prowadzg badania zwigzane z trans-
portem urobku z dna morskiego na powierzchnie (Filipek,
Broda 2015, 2016, 2017, 2019, 2023, Broda, Filipek, Tora
2023) bedacym ciggle najwiekszym problemem technicznym
w gornictwie morskim (odkrywkowym) a zwlaszcza kiedy
transport urobku odbywa sie z duzych glebokosci. Liczne
opracowania dotyczace dotychczas stosowanych rozwigzan
opartych o metody: czerpakowo-linowa CLB (continuareline
bucket), hydrauliczng HP (hydraulic pumping,) air-liftu ALP
(air-lift pumping) czy mieszane (Sharma 2017, SPC 2013, The
Royal Society 2017) dalekie sg od ideatu. Ich najwieksza wada
jest duza energochtonnosé generujgca wysokie koszty. Dlate-
go ciggle prowadzone sg badania nad nowymi rozwigzania-
mi, w ktérych zaréwno eksploatacja jak i transport odbywaty
by sie w sposob malo ucigzliwy dla srodowiska (Jones DO
i inni, 2019).

W naszych badaniach naukowych postanowilismy spoj-
rze¢ na ten problem z perspektywy nowego zrédla energii
opartego o koncepcje wykorzystania, jako Zrédla energii do
transportu z dna morskiego, procesu przemiany fazowej ciala
statego lub cieczy w stan gazowy lub ciala stalego w ciecz, kto-

ra to ide¢ w formie podsumowania wczesniejszych publikacji
autorzy przedstawili w artykule (Broda, Filipek, Tora 2023).

Charakterystyczng wlasnoscig odrézniajacg tg koncepcje
od rozwigzan stosowanych aktualnie jest mozliwosé¢ wyko-
rzystania (w kolejnym cyklu) czesci energii, ktéra zostata wy-
generowana lub jest konieczna do zapoczgtkowania procesu
wynurzania modutu transportowego. W dotychczas stosowa-
nych metodach CLB czy HP, transportu urobku z dna mor-
skiego, catkowita energia, ktorg musieli$my uzy¢ jest bezpow-
rotnie tracona. We wczesniejszych artykutach (Filipek, Broda
2017; Broda, Filipek, Tora 2023) zaproponowalismy i omowi-
lismy cztery koncepcje wykorzystanie przemiany fazowej do
transportu z dna morskiego, ktore przedstawiono na Rys. 1.

Ciekawym rozwigzaniem wartym wspomnienia jest kon-
cepcja przedstawiona na rys. 1b umozliwiajaca odzyskanie
nawet do 90% energii. Zostala ona oméwiona w publikacji
~The theoretical basis of the concept..” (Filipek, Broda 2017,
Broda, Filipek, Tora 2023). Natomiast koncepcje w wersji
rys.lc i rys.1d zostaly oméwiono w kolejnych artykutach (Fi-
lipek, Broda 2017, 2018).

W niniejszym artykule koncentrujemy sie na nie omawia-
nym do tej pory szczegdtowo przypadku rys.1a. W metodzie
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Rys. 1. Ilustracja przedstawiajaca cztery koncepcje realizacji wykorzystanie przemiany fazowej z ciata stalego lub cieczy w stan gazowy do transportu
urobku z dna morskiego (Broda, Filipek, Tora 2023)
Fig. 1. Illustration showing four concepts for implementing the phase transformation from a solid or liquid to a gaseous state to transport spoil from the
seabed (Broda, Filipek, Tora 2023)

tej rozwazamy ruch jednego modutu transportowego z danej
glebokosci na powierzchnie. Na glebokosci, z ktorej rozpo-
czyna sie proces wynurzania musimy doprowadzi¢ do sytu-
acji, w ktorej catkowita gestos¢ modulu (wraz z transportowa-
nym urobkiem) musi by¢ mniejsza niz gestos¢ otaczajacej go
wody. Realizujemy to wykorzystujgc medium transportowe,
ktorym jest czynnik roboczy - ciecz lub gaz o gestosci mniej-
szej od wody co automatycznie zainicjuje proces wynurzania.
W niniejszej publikacji nie koncentrujemy sie na sposobie
zainicjowania procesu wynurzania, co omawiali$my we wcze-
$niejszych artykulach (Filipek, Broda 2016, 2017) przyjmujac
w naszych rozwazaniach, ze proces ten (wynurzanie) jest juz
zainicjowany. Przyjmijmy, ze wykorzystanym czynnikiem ro-
boczym jest azot. Jak wiadomo przy tak wysokich ci$nieniach
panujgcych na dnie oceandéw w miejscach wystepowania z16z
mineratow interesujacych z punktu widzenia gospodarki, ge-
stos¢ skompresowanego azotu jest znaczna i tak na gleboko-
$ci 10 km wynosi ok 600 [kg/m*]. Natomiast na powierzchni
(czyli przy ci$nieniu atmosferycznym) wynosi 1.1 [kg/m®].
Wrynika z tego, Ze przy zaloZeniu stalej objetosci zajmowanej
przez medium transportowe musimy si¢ pozby¢ nadmiaru
rozprezajacego sie azotu, tak aby ci$nienie wewnatrz mo-
dutu zréwnowazylo sie z ciSnieniem otoczenia lub przyjeto
warto$¢ bezpieczng dla konstrukcji. Jednak to nie kryteria
bezpieczenstwa decydujg o koniecznosci wymiany medium
roboczego z otoczeniem, a kryterium fizyczne. Rozwazany
modut transportowy po wynurzeniu i rozladowaniu urobku,
musi mie¢ gestos¢ wieksza od otaczajgcej go wody morskiej.
We wczesniejszych publikacjach (Filipek, Broda 2017; Broda,
Filipek, Tora 2023) przedstawiono kilka sposobow rozwigza-
nia tego problemu. W zwigzku z tym, w niniejszym artykule
nie bedziemy omawia¢ tej kwestii. Zaznaczy¢ jednak nalezy,
ze w proponowanych rozwigzaniach konieczne jest wyrow-
nanie ci$nienia wewngtrz modutu z otoczeniem. Realizujemy
to jak schematycznie przedstawiono na rys. la poprzez upust
medium transportowego (w tym przypadku azotu) do otocze-
nia. Niestety zwigzane jest to z duzq stratg energii.

Egr = [, p(W)V(R)dh (1)

Gdzie: E_- calkowita strata energii w rozwazanym procesie
wynurzania;

p(h) - ci$nienie na danej glebokosci;

V(h) - objeto$¢ uwolnionego do otoczenia na danej glebokos-
ci czynnika roboczego.

Nadmienmy tu, Ze swobodne rozprezanie powodujace
straty energii, charakteryzujgce sie zmniejszaniem gestosci mo-
dulu, jest cechg pozytywng pozwalajacg na zwiekszenie masy
transportowanego urobku w procesie wynurzania. Natomiast
w rozwazanej niniejszej publikacji dotyczacej koncepcji rys.1a
zajmiemy sie probg wykorzystania tej traconej bezpowrotnie
do otoczenia energii i zastanowimy sie jaka czes¢ tej energii E__
jesteSmy w stanie wykorzystac. Przy czym nie zapominajac, ze
caly czas zachodzi swobodna wymiana masy z otoczeniem be-
dgca Zrédlem energii w procesie autokompresji. Do tego celu
wykorzystamy wzmacniacz cisnienia. Do symulacji zachodza-
cych proceséw, z uwagi na to, Ze przyjetym medium roboczym
jest gaz azot, ktorego gestosé jest scisle uzalezniona od cisnienia
i temperatury (otoczenia), wykorzystamy dane rzeczywiste po-
brane ze strony NOAA dla wybranego punktu EX1504L2.

2. Wzmacniacz cisnienia

Wzmacniacze ci$nienia funkcjonujg na rynku od wielu lat
pozwalajagc m.in. na utrzymanie niskiego poziomu ci$nienia
w systemach sieci zasilajacych maszyn, ktére wymagajg wy-
sokiego ci$nienia roboczego. Wzmacniacz cisnienia posiada
trzy przylacza oznaczone najczesciej jako WE czyli wejscie,
WY wyjscie oraz E odpowietrzanie. Do przytacza WE pod-
laczamy dostepne Zrodlo sprezonego medium. Na wyjsciu
WY otrzymujemy wzmocniony sygnal wejsciowy (cisnienie).
Natomiast przylacze E stuzy do tzw. odpowietrzenia czyli po-
zbycia sie do otoczenia medium nie wykorzystanego w pro-
cesie wzmacniania. Zgodnie z przedstawionym schematem
wzmacniacza na rys.2 w konstrukcji urzadzenia mozemy
m.in. wyrozni¢: komory napedowe A i B, komory spreza-
nia A i B, cztery zawory zwrotne, zawor przelaczajacy oraz
regulator ci$nienia. Praca urzadzenia odbywa sie w dwodch
naprzemiennych, powtarzajacych sie cyklach. Sprezone me-
dium poprzez zawér regulacyjny dostarczane jest do komory
napedowej A oraz sprezania B poprzez zawory zwrotne, po-
wodujgc ruch posuwisty ttoczyska. W konsekwencji nastepu-
je kompresja medium znajdujgcego sie w komorze sprezania
A. Poprzez zawor zwrotny sprezone medium podawane jest
na wyjscie WY. W tym samym czasie z komory napedowej
B poprzez zawér przelaczajacy medium dostarczane jest do
zaworu odpowietrzajacego E. Po osiggnieciu kraficowego po-
tozenia tloczyska, uktad przelacza sie w taki sposcb, ze po-
szczegolne komory pracujg w analogiczny jak poprzednio
powodujac ruch ttoczyska w przeciwna strone, gdzie komory
oznaczone A pelnig funkcje komor B i na odwrdt.
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Rys. 2. Schematy przykltadowych wzmacniaczy cisnienia firmy SMC

Fig. 2. Schematics of sample SMC pressure amplifiers (http:\ https://www.smc.eu/pl-pl/products/vba-wzmacniacz-cisnienia~169589~nav)

Komora nap¢dowa A Komora sprezania A

Komora spr¢zania B Komora napedowa B

]

I ]

¥ |

|
Pe S“I»pl"'pr'

I ]
I I

L — skok tloczvska

|
P2 ‘*‘Pe'—l Pt pe
ST_T

Sy — powierzchnia tloczyska
S5 — powierzchnia tloka

_ kierunek ruchu tloczyska

Rys. 3. Schematy pracy wzmacniacza ci$nienia

Fig. 3. Pressure amplifier operation diagrams

Zasada dzialania wzmacniacza ci$nienia oparta jest o pra-
wo Pascala i jest podobna do zasady dziatania prasy hydrau-
licznej (roznica srednicy ttokéw przeklada sie na réznice ci-
$nien). Przykltadowe wzmacniacze cisnienia firmy SMC VBA
przedstawia rys.2.

Producent réwniez podaje procedure doboru modelu
wzmacniacza i konfiguracji calego ukladu sieci zasilajacej.
W konstrukcji wzmacniaczy ci$nienia nalezy zwrocié¢ uwa-
ge, Ze aby zawor przelaczajgcy zadzialal, musi ttoczysko wraz
z dwoma tlokami posiada¢ odpowiedni ped, ktory ksztatto-
wany jest roznicg cisnienn miedzy obszarami ci$nienia wej-
$cia i cisnienia odpowietrzania. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
dodatkowe straty cisnienia w pracy wzmacniacza (poza za-
worem przelgczajacym); przytaczami (WE, WY, E), oporami
ruchu tloka powoduje praca zaworéw zwrotnych. Dla kaz-
dego typu wzmacniacza producent podaje charakterystyki
tych urzadzen, w szczegdlnosci wartoéci uzyskanego cisnie-
nia po stronie WY (wzmacnianego) oraz odpowiadajacy mu
wydatek przeplywu. Niestety wartosci strat producent nie
podaje. Z tego tez powodu na tym etapie naszych rozwazan
teoretycznych te straty okreslimy w sposdb posredni. W tym
celu zdefiniujemy wspolczynnik a (5), ktérego wartosé bedzie
informowata nas posrednio o stratach. Straty te zwigzane sa
ze spadkiem ci$nienia na zaworach zwrotnych i na zaworze
przelaczajgcym oraz tarciem elementow mechanicznych.
Konstrukcja wzmacniacza ci$nienia kompensuje wymienione
straty w bardzo prosty sposob poprzez dobieranie $rednicy
tloczyska.

3. Okreslenie parametréw pracy wzmacniacza ci$nienia
pracujacego w module transportowym

W celu okreslenia interesujgcych nas parametréw, a szcze-
golnosci ich wpltywu na prace wzmacniacza ci$nienia postu-
zymy sie uproszczonym schematem jego dziala przedstawio-
nym na rys. 3. Z uwagi na to, ze powyzej zdefiniowalismy
wspotczynnik a, ktérego wartosé informowata nas posrednio

o stratach, na schemacie pracy wzmacniacza pominieto za-
wor regulacyjny, zawory zwrotne, zawor przelaczajacy oraz
tarcie elementow mechanicznych. Ponadto z uwagi na fakt,
ie najistotniejsze jest przedstawienie idei pracy wzmacnia-
cza cisnienia wybrano jego najprostszg postac sktadajgca sie
z dwoch identycznych wspolpracujacych ze sobg sitownikow
o tych samych przekrojach powierzchni ttoka S.

Jak wida¢ na schemacie tloczyska silownikéw o tych
samych polach przekroju S, s3 ze sobg sztywno polgczone
stanowigc tak naprawde jeden element. Poniewaz tak jak to
wczesniej zdefiniowali$my, rozwazamy dwa takie same si-
townik, w zwigzku z tym réwniez skok tloczyska L jest taki
sam dla obu. Przy czym tak zdefiniowany parametr L czyli
skok tloczyska (sitownika pneumatycznego) to odleglto$¢ po-
miedzy konicem tloczyska w stanie wsunietym (komora A)
i wysunietym (komora A). Tak przyjeta budowa wewnetrz-
na wzmacniacza ci$nienia generuje dwa identyczne obszary
A i B. Wewnatrz tych obszaréw porusza sie tlok rozdzielajac
kazdy z nich, na dwa dodatkowe obszary o zmiennej obje-
tosci w funkeji ruchu tloczyska. Komory napedowe A i B s3
to te obszary, w ktérych zmiennosc objetosci wynika tak na-
prawde z ruchu tloka napedzanego ttoczyskiem. Natomiast
komory sprezania A i B sg to te obszary, w ktérych zmien-
nos¢ objetosci wynika ze zmiany polozenia zaréwno tloka
jak i poruszajgcego sie w tym obszarze tloczyska. Przyjmujac
do rozwazan ruch tloczyska przedstawiony na rys. 3 rozkltad
sit w silownikach mozemy przedstawi¢ ponizszym réwna-
niem:

(01 +PIS = Sp) = peS+ (P +DIS — (P, + PSS =0 (2)

Nadmieni¢ trzeba w tym miejscu, ze w przypadku ru-
chu tloczyska w przeciwng strone co jest rowniez zwigzane
z zamiang warto$ci w rozwazanych obszarach czyli komory
oznaczone symbolem A pelnig funkcje komér B i na odwrét,
otrzymujemy dokladnie identyczne réwnanie (2).
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Rys. 4. Schematy modutu transportowego z uwzglednieniem tylko obszaru autokompresji

Fig. 4. Schemes of the transport module taking into account only the autocompression area

Stad po przeksztalceniach réwnania (2) otrzymujemy:

P1(25 = Sp) —=p(S—=Sp) =0 (3)
Czyli
p1(2S — Sp) = p,(S — S7) (4)

Zdefiniujmy teraz bezwymiarowy wspotczynnik a, ktore-
go wartos$¢ zawsze bedzie mniejsza od jednego.

S-St

a= ,a<l (5)
Po obustronnym podzieleniu réwnania (4) przez po-
wierzchnie tloka S i uwzglednieniu wspélczynnika a mamy
pi(1+a) =pya (6)
7 zaleznosci tej (6) mozemy wyznaczy¢ wartos$¢ ci$nienia
p, (7),

1+a

P2=p1— > 2 (7)
ktorego wartosé zawsze bedzie wieksza od dwdch.

Mozemy réwniez rownanie (6) zapisa¢ w innej postaci (8)
p:l(1 = @) + 2a] = pa (®)

Mnozac rownanie (8) przez powierzchnie thoka S i uwzgled-
niajac chwilowe polozenie ttoka (L-x(t)) gdzie x(t) przyjmuje
wartosci z zakresu od 0 do L otrzymujemy postac (9),
piS[(1 — @) + 2a][L — x(8)] = pzSa[L — x(t)] (9)
ktora to posta¢ wyraza zasade zachowania energii poniewaz
wymiar jednostki jest [J].

Wréciwszy do rownania (8) mozemy go przeksztalci¢ do
postaci (10)

1-a

2p1 =P~ D1 (10)

Uwzgledniajac cisnienie p_e czyli otoczenia otrzymujemy
nastepujgcg postac rownania (10)
pwy = pre = (Pz + pe) — Pstr

_ 11—
Pstr = Pwe =

()

Analizujgc réwnanie (11) widzimy, ze aby wzmocnienie
wzmacniacza ci$nienia nie bylo mniejsze niz dwa to suma
wszystkich strat ci$nienia nie moZe by¢ wigksza od czlonu p_.
Ponadto wyraznie widaé, ze przyjety bezwymiarowy wspol-
czynnik a wyrazony zaleznoscig (5) informuje nas w sposdb
posredni o stratach w analizowanym urzadzeniu. Nadmieni¢
nalezy réwniez, ze w przypadku kiedy p,, osiggnie wartosc
2p,. a nie bedzie odbioru medium o cisnieniu P,,<2p,, to
uklad przestanie pracowac osiggajac stan rownowagi rowna-
nie (11).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiony powyzej wy-
wad jest nie do konca precyzyjny i moze wprowadzaé w blad.
Wiadomo, ze wartosci ci$nienia w poszczegdlnych komorach
wzmacniacza ci$nienia sg $cisle uzaleznione od potozenia tto-
czyska. Natomiast w trakcie wyprowadzenia zaleznosci (11)
nic na ten temat nie bylo méwione. Wyjasniamy to ponizej.
Réwnanie (2) jest poprawne a wiec rownanie (11) tez. Wspo-
mnieli§my wczesniej, ze rownanie (9) tak naprawde przedsta-
wia zasade zachowania energii i w rozwazanym przypadku
spetnia funkcje podobng do réwnania Bernoulliego (Rober-
son, Crowe 1995; Roberson, Cassidy, Chaudhry 1995), w kto-
rym réwniez wystepuja wspolczynniki strat tzw. A - straty
liniowe oraz { - straty lokalne (Walden, Stasiak 1971). Ponad-
to réwnanie Bernoulliego mozemy przedstawia¢ w réznych
postaciach, w ktorych poszczegdlne cztony mogg przyjmowac
jednostki np. wysokosci [m], ci$nienia [pa] i dalej bedzie ono
wyrazato zasade zachowania energii. Wprowadziwszy wspét-
czynnik a mozemy zdefiniowac straty cisnienia p__i podobnie
jak w réwnaniu Bernoulliego uwzglednia ono straty na tarcie
wewnetrzne oraz straty miejscowe w plynie zwigzane z lep-
koscig i naglymi zmianami przekrojow itd. Jezeli cisnienie
w zewnetrznym ukladzie podlaczonym do przytacza WY jest
nizsze niz wyznaczone z rownania (11) to do momentu kiedy
sie nie zrownowazg w komorze sprezania nastepuje sprez do
odpowiedniej wartosci bez wymiany medium na zewnatrz.
Dzieje sie to kosztem zmniejszenia objetosci komory spreza-
nia B co jest uwarunkowane przesuwaniem sie ttoczyska. Tak
wiec wartos¢ cisnienia okre$lona réwnaniem (11) informuje
nas o maksymalnej wartosci ci$nienia P., jakie wzmacniacz
ci$nienia moze wygenerowac. Wartos¢ ta jest jednak $cisle
zwigzana z osiggnieciem odpowiedniego polozenia tloczyska.
Polozenie to mozna wyznaczy¢ znajac wartosc P, Dla tej
wartosci nalezy okresli¢ wartos¢ gestosci medium sprezane-
go i majgc tg warto$¢ mozna wyznaczy¢ jej objetosé, a wiec
i polozenie ttoczyska. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla gazow
zalezno$¢ gestosci od ci$nienia nie jest liniowa nawet dla
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Rys. 4. Schematy modutu transportowego z uwzglednieniem tylko obszaru autokompresji

Fig. 4. Schemes of the transport module taking into account only the autocompression area

przemiany izotermicznej. Dlatego dalsze rozwazania nalezy
przeprowadzi¢ dla konkretnego przypadku.

4. Charakterystyka pracy modulu transportowego w pro-
cesie wynurzania.

Dla przyjetego punktu odniesienia EX1504L.2 maksymal-
na gtebokoé¢ na jakg zanurzyt sie ROV wyniosta 4824.53 [m].
Ciénienie zarejestrowane na tej glebokosci przyjmuje wartosé
P, =P, 492.14 [bar] a temperatura wody morskiej t =1.48 [°C].
Gestos¢ azotu dla przyjetego cisnienia p_H oraz temperatu-
ry t, wynosi g,=441.30 [kg/m’] i zakladamy, Ze jest to war-
tos¢, ktora umozliwia rozpoczecia procesu transportu urob-
ku przez modul na powierzchnie. Zmiana wartosci gestosci
azotu bedzie miata oczywiscie wplyw na site wyporu modutu
i tak, gdy wzroénie rozwazany obiekt bedzie opadal na dno
morskie. Natomiast gdy zmaleje, proces wynurzania modu-
tu transportowego bedzie charakteryzowal sie zwiekszeniem
jego predkosci poruszania si¢ ku powierzchni. Tak przyjete
parametry odpowiadajace za gestoé¢ azotu w module trans-
portowym beda pierwszym poziomem odniesienia (inaczej
punktem startowym, punktem bazowym od ktérego zacznie-
my analize). Schemat modutu przyjetego do analizy przedsta-
wiono na rys.4. Obszar zajety przez medium czyli w naszym
przypadku azot jest podzielone na dwa rowne obszary V
oraz V__a wiec V“=Vw. Na rys.4 umieszczony jest rowniez
wzmacniacz cisnienia, ktéry oznaczony jest wspolczynnikiem
a charakteryzujgcy starty wystepujace w nim.

W chwili rozpoczecia procesu wynurzania ci$nienie
w analizowanych obszarach jest réowne ci$nieniu zewnetrzne-
mu i wynosi p,,=P,=P;=P, Analogicznie jest z warto§ciami
gestosci azotu w rozwazanych obszarach Pry =Py = Pypa cOZa
tym idzie réwniez masy mwy = mwe sg sobie réwne. W mo-
mencie trwania wynurzania parametry fizyczne charaktery-
zujgce prace modulu transportowego beda ulegaly zmianie.
Co zostalo zilustrowane na rys.5.

Do analizy przedstawionej na rys.5 zalozono, ze warto$c
bezwymiarowego wspolczynnika a okreslajacego w sposdb
posredni straty wewnetrzne wzmacniacza ci$nienia wynosi
0.95. Na osi argumentéw naniesiono kroki, dla ktérych ana-
lizowano numerycznie wartosci fizyczne obrazujace procesy
zachodzace podczas autokompresji modutu transportowego
przy wykorzystaniu wzmacniacza ci$nienia zdefiniowanego
w rozdziale trzecim. Natomiast o$ wartosci przedstawia udzia-
ly procentowe analizowanych wielkosci fizycznych. W miare
postepu procesu wynurzania generuje sie roznica miedzy ci-

$nieniem wewnetrznym w obszarze V,_ a ci$nieniem otocze-
nia czyli zewnetrznym. To uruchamia prace wzmacniacza ci-
$nienia, ktory tloczy medium robocze do obszaru Vi kosztem
zasysanego medium z obszaru V_, oczywiscie czes¢ medium
we
roboczego jest uwalniana do otoczenia za pomoca upustu
oznaczonego litera E rys.4. Wzrost masy w obszarze V“T ge-
neruje wzrost zar6wno cisnienia p, (linia ciggla) jak i gesto-
scip,, (linia przerywana). Natomiast w obszarze V_zgodnie
z zasadg zachowania masy maleje warto$¢ cisnienia p__ (linia
ciagla) jak rowniez gestosci p__ (linia przerywana). W anali-
zowanym przypadku punktem korica procesu jest osiggnie
powierzchni oraz co jest oczywiste ci$nienie otoczenia osigga
warto$¢ cisnienia atmosferycznego p  oraz (pw—palm)=2(pal_
.P..) co jest uwarunkowane réwnaniem (11). Na wykresie
rys.5 przedstawiono réwniez liniami kropkowanymi stosunek
catkowitej masy czynnika roboczego zawartego wewnatrz
moduly transportowego jakim jest w rozwazanym przypad-
ku azot w trakcie procesu wynurzania m_+m__do catkowitej
we wy
dla

masy w momencie rozpoczecia wynurzania my, +mnw,

trzech roznych wariantéw objetosci Vi Vi

5. Wnioski

W niniejszym artykule skupili$my sie¢ nad zastosowaniem
wzmacniacza ci$nienia do autokompresji. Urzadzenie to pra-
cuje autonomiczne jezeli tylko pojawi sie odpowiednia rézni-
ca cisnien miedzy przylaczami WE a tzw. odpowietrzaniem
E i nie potrzeba zadnej dodatkowej formy energii do jego za-
silania. Dlatego zdaniem autoréw jego zastosowanie w trans-
porcie urobku z dna morskiego na powierzchnie otwiera
nowe mozliwosci, ktére dotychczas wymagaly dodatkowego
irodla energii. Brak informacji o wewnetrznych stratach ci-
$nienia analizowanego urzadzenia, ktore jest pomijane przez
producentéw stwarza problemy natury dokladnego opisu
zachodzacych proceséw w wzmacniaczu cisnienia. Problem
ten rozwigzano definiujagc bezwymiarowy wspoétczynnik a
(5), ktéry w sposéb posredni informuje o stratach wymienio-
nych w niniejszym artykule. Nadmieni¢ w tym miejscu nalezy
roéwniez, co w artykule nie zostalo poruszane, ze za pomoca
tego bezwymiarowego wspéltczynnika mozemy réwniez mo-
delowa¢ wzmocnienie urzadzenia (8) co bedzie poruszane
w kolejnych artykutach. Autorzy zdajg sobie sprawe, ze zasto-
sowanie wzmacniacza ci$énienia w niestabilnych warunkach
pracy wynikajacych ze zmiany w procesie wynurzania rézni-
cy cisnien miedzy przylaczami WE a tzw. odpowietrzaniem
E, moze stworzyc¢ sytuacje, Ze ttoczysko moze przyjaé pozycje
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(9), ktora uniemozliwi dalsza prace wzmacniacza mimo dal-
szego wzrostu roznicy cisnienia zasilajgcego urzadzenie. Jest
to kolejne zagadnienia do dalszej analizy w kolejnych artyku-
tach. Analiza pracy wzmacniacza wydaje sie dos¢ skompliko-
wana poniewaz rownanie wyjsciowe (2) zalezy od potozenia
tloczyska a tak naprawde od wynikajgcej z tego polozenia
gestosci medium w analizowanej objetoéci, a to generuje
warto$¢ cisnienia. Niestety zaleznos$¢ gestosci od ci$nienia
nie jest liniowa. Najkorzystniejsze wydaje sie analizowanie
pracy wzmacniacza cisnienia wychodzac z zasady zachowa-
nia masy. Przesuwajacy sie ttok przy spetnieniu zasady zacho-
wania masy bedzie generowal zmiane gestosci, ktora to war-
tos¢ bedzie odpowiedzialna za warto$¢ cisnienia, ktore musi
spetniac¢ rownanie (2). T metode zastosowano do numerycz-
nej analizy pracy wzmacniacza ci$nienia rys. 5. Dodatkowo
w tej analizie musimy uwzglednié¢ wartosci V,, 1V, tworzg-
ce wspolng przestrzen fizyczng ze wzmacniaczem ci$nienia,
w ktorej zachodzg interesujgce nas procesy. Przeanalizowano
prace rozwazanego ukladu dla trzech réznych wartosci V|
i V_, co zostalo przedstawione na rys. 5 (linia kropkowana).
Okazalo sie ze rozktady zmiany ci$nienia P, /Py orazp /o,
tak naprawde pokrywaja sie dla tych trzech przypadkow rys.
5 i maksymalna odchylka w stosunku do krzywej bazowej
Vo=V (linia ciggla) osigga maksymalng wartosé¢ dla n = 30,
czyli osiagniecia powierzchni, wynosi w obu przypadkach
0.15 [%]. Podobnie jest w przypadku gestosci. Dla V_=0.(81)
Vi maksymalna zmiana p_ wynosi 0.11 [%] a dla P, Wynosi
0.07 [%]. Natomiast w przypadku V,_ =1.(2) Vi maksymalna
zmiana p_ wynosi 0.07 [%] a dla p_ wynosi 0.11 [%]. Oczy-
wiscie w odniesieniu do krzywej bazowej i dla punktu n = 30.
W przypadku upustu masy do otoczenia (krzywe kropkowa-

ne) widzimy na rys.5 znaczne odchylenia od krzywej bazowe;j.
W punkcie n = 30 dla V“_c=0.(81)VW wynosi -2.01 [%] czyli
zmalata wymiana masy z otoczenie adla V,_=1.(2) V., Wynosi
1.84 [%] czyli wzrosta. W przypadku krzywej bazowej maksy-
malny upust czyli bezpowrotna strata medium do otoczenia
wynosi 5.25 [%] w odniesieniu do calkowitej masy medium
roboczego w chwili rozpoczecia wynurzania. Ta niewielka
bezpowrotnie tracona (w analizowanym przypadku) masa
w medium transportowym przeklada sie na znaczny wzrost
ci$nienia w obszarze sprezania oraz znaczacy spadek ci$nienia
w obszarze rozprezania rys.5. Obszar sprezania w naszym ro-
zumieniu zwigzany jest z akumulacjg energii. Natomiast ob-
szar rozprezania posiada jeszcze znaczng energie, ktérg moz-
na jeszcze zagospodarowaé miedzy innymi do zwiekszenia
sprezu w objetosci V.- W niniejszym artykule nie wyjasniamy
juz tej kwestii, z uwagi na fakt, ze osiggniete rezultaty w po-
laczeniu z wezesniejszymi koncepcjami transportu urobku ku
powierzchni rys.1 spelniajg nasze oczekiwania, pozwalajgc na
ich dalsze rozwiniecie.

Na rys.5 naniesiono réwniez zmiane energii jakie za-
chodza w rozwazanych obszarach ViV w przypadku
V_=V_we. Przedstawiono je za pomoca kotek. I tak strata
energii E w stosunku do wartosci poczgtkowej w momen-
cie rozpoczecia procesu wynurzania medium transportowego
lezy powyzej krzywej obrazujacej zmiany gestosci Pry (linia
przerywana). Natomiast strata energii E__ w stosunku do war-
tosci poczatkowej obrazujg punkty, ktore prawie pokrywaja
si¢ z krzywa zmiany gestosci p__(linia przerywana) rys.5. Cal-
kowita strata energii zwigzana z wymiang masy z otoczeniem
w rozwazanym przypadku wynosi E_=3.96 [%] i jest porow-
nywalna z pozostalymi dwoma analizowanymi wariantami.

186

InZynieria Mineralna — Styczen — Czerwiec 2024 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Literatura — References

L.

10.

11.

12.

13.

14.

16.

Abramowski T, Kotlinski R (2011) Wspélczesne wyzwania eksploatacji oceanicznych kopalin polimetalicznych. Gornictwo i
geoinzynieria 35(5):41-61

Broda K., Filipek W,, Tora B. (2023) Polish Experience in Offshore Mining: The New Concept of Transport Deep-Sea Concre-
tions and Processing; 4GEOQ, Springer, Springer Nature.

Depowski S, Kotliniski R, Riihle E, Szamatek K (1998) Surowce mineralne morz i oceanéw, Wydawnictwo Naukowe Scholar,
Warszawa

Filipek W., Broda K. Theoretical foundation of the implementation of controlled pyrotechnical reactions as an energy source
for transportation from the sea bed. Scientific Journals of the Maritime University of Szczecin 48 (120) 2016, pg. 117-124

Filipek W., Broda K. Experimental verification of the concept of the use of controlled pyrotechnic reaction as a source of
energy as a part of the transport system from the seabed, Scientific Journals of the Maritime University of Szczecin, 49 (121)
2017, 77-83.

Filipek W., Broda K. (2017),The Theoretical Basis of the Concept of Using the Controlled Pyrotechnical Reaction Method as
an Energy Source in Transportation from the Sea Bed, TransNav the International Journal on Marine Navigation and Safety of
Sea Transportation, Vol.11, No. 4, 653-659.

Filipek W., Broda K. (2017),Research on the Application of Controlled Pyrotechnic Reaction with the Use of Ammonium Ni-
trate for Transport from Seabed, TransNav the International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation,
Vol.11, No. 4, 647-652.

Filipek W., Broda K. (2018) Theoretical research on the gas phase density change in processes occurring during work of the
transport module intended for transport from the seabed / W: Proceedings of the international conference on Human safety
in work environment : operating machinery and equipment : integrated management systems: quality - environment - safety
- technology : October 23-27, 2018, Gdansk-Nynashamn-Stockholm-Tallinn-Stockholm-Nynashamn-Gdansk. — Warszawa
: STE Group Sp. z 0.0., 2018. — (New Trends in Production Engineering ; ISSN 2545-2843 ; vol. 1 iss. 1). — ISBN: 978-83-
952420-0-7. — S. 597-604. — Bibliogr. s. 603-604, Abstr.

Filipek W., Broda K. (2018) Theoretical research on the stability of the transport module intended for transport from the
seabed / W: Proceedings of the international conference on Human safety in work environment : operating machinery and
equipment : integrated management systems: quality - environment - safety - technology : October 23-27, 2018, Gdarisk-
Nynashamn-Stockholm-Tallinn-Stockholm-Nynashamn-Gdarsk. — Warszawa : STE Group Sp. z 0.0., 2018. — (New
Trends in Production Engineering ; ISSN 2545-2843 ; vol. 1 iss. 1). — ISBN: 978-83-952420-0-7. — S. 605-612. — Bibliogr. s.
611-612, Abstr.

Filipek W., Broda K. (2018) Experimental research on the concept of using an autonomous transport module for transport
from the seabed / // W: Proceedings of the international conference on Human safety in work environment : operating ma-
chinery and equipment : integrated management systems: quality - environment - safety - technology : October 23-27, 2018,
Gdansk-Nynashamn-Stockholm-Tallinn-Stockholm-Nynashamn-Gdarisk. — Warszawa : STE Group Sp. z 0.0., 2018. — (New
Trends in Production Engineering ; ISSN 2545-2843 ; vol. 1 iss. 1). — ISBN: 978-83-952420-0-7. — S. 267-275. — Bibliogr. s.
274-275, Abstr.

Filipek W., Broda K. (2018) Research on the concept of using calcium carbide as a source of energy for transport from the
seabed / W: Proceedings of the international conference on Human safety in work environment : operating machinery and
equipment : integrated management systems: quality - environment - safety - technology : October 23-27, 2018, Gdarisk-
Nynashamn-Stockholm-Tallinn-Stockholm-Nynashamn-Gdansk. — Warszawa : STE Group Sp. z 0.0., 2018. — (New Trends
in Production Engineering ; ISSN 2545-2843 ; vol. 1 iss. 1). — ISBN: 978-83-952420-0-7. — S. 277-284. — Bibliogr. s. 284,
Abstr.

Filipek W., Broda K. (2019) Theoretical research on mass exchange between an autonomous transport module and the
environment in the process of transport from the seabed / W: Advances in marine navigation and safety of sea transportation
[ eds. Adam Weintrit, Tomasz Neumann. — Boca Raton [etc.] : CRC Press/Balkema : Taylor & Francis Group, cop. 2019.

— Publikacja zawiera materialy z: TransNav 2019 : 13th international conference on Marine navigation and safety of sea
transportation : 12-14 June 2019, Gdynia, Poland. — ISBN: 978-0-367-35760-3 ; e-ISBN: 978-0-429-34193-9. — S. 143-149.
— Bibliogr. s. 148-149, Abstr.. — Abstrakt w: TransNav 2019 : abstracts of papers presented during the 13\textsuperscript{th}
international conference on Marine navigation and safety of sea transportation : Gdynia, 12-14 June 2019 / eds. Adam Wein-
trit, Tomasz Neumann. — [Gdynia: s.n.], [2019]. —S. 71

Jones DO, Durden JM, Murphy K, Gjerde K, Gebicka A, Colaco A, Morato T, Cuvelier D, (2019) Existing environmental
management approaches relevant to deep-sea mining. Mar Polic 103:172-181

Niedoba T (2015) Polymetallic concretions: long-range source of mineral raw materials. Inzynieria Mineralna 1(35):61-74
Roberson J.A., Crowe C.T., (1995) Engineering Fluid Mechanics, John Wiley & Sons, Inc.
Roberson J.A., Cassidy I.J, Chaudhry M.H., (1995) Hydraulic Engineering John Wiley & Sons, Inc.

InZynieria Mineralna — Styczeni — Czerwiec 2024 January - June — Journal of the Polish Mineral Engineering Society

187



17. Sharma R., (2017) Deep-sea mining: resource potential, technical and environmental considerations. Springer International
Publishing AG,

18. SPC (2013) Deep sea minerals: sea-floor massive sulphides. A physical, biological, environmental, and technical review. In:
Baker E, Beaudoin Y (Eds.), Vol. 1A, Secretariat of the Pacific Community, Sydney

19. The Royal Society (2017) Future ocean resources [https://royalsociety.org/~/media/policy/ projects/future-oceans-resources/
future-of-oceans-evidence-pack.pdf]

20. Walden H.,, Stasiak J., (1971) Mechanika cieczy i gazéw w inzynierii sanitarnej. Wydawnictwo Arkady. Warszawa.

Autocompression as a Method of Accumulating Waste Energy during the Emergence of an Auto-

nomous Transport Module using a Change in Buoyancy

Despite the Covid-19 pandemic lasting for few years, the interest in the exploitation of deposits lying at the bottom of seas and oceans
at great depths has not been waning. Many new concepts for the exploitation of sea deposits have been developed. Many consortia were
established, interested in mining activities in seas and oceans. And although the most advanced venture of Nautilus-Minerals has not
been successful so far, it has made a huge leap forward in terms of research and technology. The exploitation on an industrial scale is
most likely to start in the coming years, especially in the waters of the EEZ (Exclusive Economic Zone). Recently, for example, the Cook
Islands authorities have granted three licenses for this type of activity. In international waters though, we must, unfortunately, still wait
for legal solutions satisfying all interested parties. The exploitation of shelf deposits is successfully being carried out with various methods
in many regions around the world (Karlic, 1984; Depowski et al., 1998; Abramowski, Kotliiski, 2011; Niedoba 2015, SPC 2013; Sharma,
2017); however, reaching for deposits of massive polymetallic sulphides or polymetallic nodules lying at great depths places considerable
demands on scientists and engineers. Among the heaviest ones is the development of a method of transporting spoil from the bottom to
the sea surface. For several years, the authors have been conducting theoretical and experimental research on new concepts of transport
[from the seabed, the results of which were presented in numerous publications (Filipek W., Broda K .: 2016, 2017, 2018, 2019, Broda,
Filipek, Tora 2023).

While considering various concepts of transport from the seabed using an autonomous module, we paid attention to energy losses during
the exchange of the working medium between the autonomous transport module and the surroundings (sea water). In the articles (Filipek
W, Broda K. 2018, 2019) we focused on the positive aspect of this exchange, but nevertheless these are energy losses. In this publication,
the authors analyze what part of this energy can be used (in autocompression) and what impact it has on the energy balance of the
transport module.

Keywords: marine mining, transport from great depths, autonomous transport module
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