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Abstrakt

Praca obejmowaza badania poznawcze przeblegu procesu odpa-
rowywania odpowiednika nawaniacza do gazu przepiywajgcego

rurociggiem. Badano odparowywanie z emiterdéw o rdéznych ro-
zwigzaniach konstrukcyjnych wykonanych z materiatéw termo-
oporowych przy wymuszeniach temperaturowych i zmiang stru-
mienia objetosci opiywajgcego emiter.

Tytuly poprzednich sprawozdan
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Zatgcznik Nr 1
- Badania laboratoryjne skutecznosci odparowania cieczy modelowej

dla wybranych materiatéw oraz mozliwosci zastosowania ich do
procesu nawaniania gazu ziemnego.
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1.Podstawa opracowania
Formalng podstawg opracowania stanowi karta otwarcia zlecenia S1672 pt.

Koncepcia rozwiazain nowych generacji stacii nawaniania o wiekszej skuteczno-
» PC) A
$ci ostrzegania o ulatnianiu si¢ gazu ziemnego™.

Analiza 1 badania poznawcze.
Rozpatrywane sq dwa etapy podanej powyzej pracy.

Etap 2. pt. ,,Wstepne badania poznawcze zachowania si¢ materialéw termoopo-
rowych pod wzgledem mozliwosci wykorzystania dla nawaniania
gazu”.

Etap 3. pt. ,, Wykonanie uktadu wytwarzajacego pary cieczy modelowej nawa-

niacza’.

Praca finansowana jest z srodkow statutowych przyznanych przez Komitet Badan
Naukowych Przemystowemu Instytutowi Automatyki 1 Pomiaréw.

2. Przedmiot opracowania
Przedmiotem opracowania sg badania poznawcze majgce na celu opanowanie

nowych mechanizmoéw dla bardziej skutecznego nawaniania gazu ziemnego. Kon-

cepcja zastosowania nowych mechanizmow bazuje na odejsciu 1/lub zmianie do-
tychczas wykorzystywanych rozwigzan technicznych dla nawaniania gazu ziem-
nego.

Dotychczas stosowane rozwigzania analizowal autor niniejszego sprawozdania

w opracowaniach:

* Analiza stosowanych rozwigzan urzadzen nawaniajacych 1 mozliwosci moder-

nizacji wanych w Mazowieckim Okr¢gu Gazownictwa - MOZG
Nr rejestracyjny 7107 w PIAP. Zleceniodawca MOZG,

* Analiza mozliwosci opracowania zautomatyzowanego urzadzenia nawaniajgcego
w oparciu o krajowe elementy 1 zespoly,

Nr rejestracyjny 7146 w PIAP. Zleceniodawca MOZG,

* Opracowanie, wykonanie 1 uruchomienie (laboratoryjne) impulsowego urza-
dzenia dla matvch stacji nawaniania.

Nr archiwalny 7239 w PIAP. Zleceniodawea MOZG.
Podanc analizy doprowadzily do stworzenia podstawowych narzedzi badaw-
¢ zych co zrealizowano w:

* Opracowaniu, wykonaniu i uruchomieniu pierwszego poziomu rozwigzania sta-
nowiska do badan modelowych urzadzeni nawaniajacych opisanego w sprawoz-
daniu Nr archiwalny 7318 w PIAP Zleceniodawca MOZG
przy partvcypowaniu PIAP.
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3. ‘Wprowadzenie

W wyszezeg6lnionych w punkcie 2 analizach podano réznorodne rozwigzania
doprowadzenia nawaniacza do gazociagu. Uznano, Ze na etapie wstepnych badan
sposéb podawania nawaniacza zostanie zrealizowany analogicznie jak dla impul-
sowych urzadzen malych stacji nawaniania lub podobnie jak dla uktadu miernika
minimalnych przeplywéw urzadzen nawaniajacych firmy Lewa.

W obu podanvch przypadkach zasilanie nawaniaczem wprowadzone jest w spo-
s6b wymuszony (pod ci$nieniem) przy otwarciu lub odcigeiu przez trojdrogowy
zawor elektromagnetyczny przewoddw zasilajacych . Cykl pracy zadawany jest
iloScia impulséw strumienia objetosci zliczanych na wyjsciu gazomierza.

Praktyczne rozwiazanie powinno by¢ $cisle dobrane do emitera zamieniajacego
stan nawaniacza z cieklego na jego pary w atmosferze przeptywajacego gazocig-
giem gazu. W badaniach wstgpnych wprowadzanie nawaniacza realizowano po-
przez wstrzykiwanie $cisle okreslonych dawek do lub na emiter mierzac czas za-
dawania wprowadzenia dawki.

W wyniku dyskusji z podwykonawcami z Politechniki Warszawskiej oraz Uni-
wersytetu Warszawskiego przyjeto, Ze badania wstepne obejmowaé beda pozna-
nie podstawowych mechanizméw odparowywania i pomiaréw stgZenia nawania-
cza W gazie.

Pomiar i zarejestrowanic stgzenia nawaniacza jest zZtozonym procesem limituja-
cym dokumentowanie przebiegu nawaniania. Opanowanie tego procesu uznano za
pierwszoplanowe. Okazalo si¢, ze jego praktyczne rozwigzanie wymagato wielo-
krotnie wiekszych naktadow czasu i $rodkéw niz to przewidywano pierwotnie.

Natomiast poznanie mechanizmoéw przy tym wystgpujacych oparto na wizuali-
zacji przebicgu odparowywania w zaleznosci od rozwigzania emitera i sposobu
wymuszania zmian intensywnosci odparowywania nawaniacza z emitera.

4. Pomiar stezenia nawaniacza w gazie

W rzeczywistych warunkach osiggni¢eie wlasciwego stopnia nawonienia gazu
ustalone jest w sposob znormalizowany.

Obligatoryjnie obowiazujace w gazownictwie unormowania przyjmujg, Ze po-
winien byé zapewniony stopiei zapachu lezacy w przedziale pomigdzy 2 1 3
stopniu zapachu odnoszacym do 5 stopniowe;j skali zapachu ustalonej dla piry-
dyny. ,

Badania statystyczne wykazaty, ze w przedziale pomigdzy 2 i 3 stopniem naj-
wicksza ilo$é przecigtnie zdrowych uzytkownikéw wyczuwa charakterystyczny
zapach $rodka nawaniajacego w bezwonnym gazie ziemnym.,

Caly za$ krajowy system ostrzegawczy o ulatnianiu (wyciekach) gazu przyjmu-
je, ze obok rutynowych sprawdzein szczelno$ci domowych instalacji gazowych
bedzie wvkrywany przez uzytkownikow.

)
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Uwzgledniajae zmnicjszenie intensywnosci zapachu wraz z obmiZeniem tempe-
ratury zaktada si¢ , ze pozadany stopiefi zapachu mieszezgcy sie w podanym po-
wyZej przedziale osiaga si¢ przy doprowadzeniu w postaci gazowej od 15 mg do
30 mg nawaniacza na 1 Nm’ gazu ziemnego. Jako udokumentowanie nawonienia
gazu zazwyczaj uznaje si¢ w kraju, ze przecietnie powinno by¢ dostarczone 20 mg
nawaniacza na | Nm® gazu ziemnego. W okresowo prowadzonych przewonie-
niach zwiekszenie intensywnosci zapachu poza podany przedzial realizowane jest
przez zwigkszenie przecigtnie 2 - 3 krotnie dawki nawaniacza dochodzace) nawet
do 5 krotnego przewyzszenia.

Istniejace bardzo drogie mierniki stgZenia nawaniacza w gazie powinny podane
powyzej wartosci iloci miligraméw nawaniacza na 1 Nm® w gazie mierzy¢.

Zastosowany do pomiaru st¢zenia (odpowiednika) nawaniacza alkometr w wy-
konaniu normalnym posiada wyprowadzenie na cyfrowy miernik pozwalajacy
odczyta¢ wartosci w promilach alkoholu w pomiarze od 0,01 %o do 6%.. Po
przeliczeniu promili nawaniacza, gdzie: 1% odpowiada 260 ppm a 1 ppm = 0,47
mg/litr, otrzymuje si¢ dla 0,01%0 warto$¢ 1,23812 g/Nm®. Natomiast mozliwosci
czujnika alkometru pozwalaja mierzy¢ stezenie o co najmniej 5 rzedéw wielkosci
mniejsze a wige warto$ci rzeczywiscie wystgpujace przy nawanianiu.

Okazato sie, ze obok znalezienia wyj$cia analogowego z czujnika alkometru,
wzmocnienia sygnatu wyjsciowego, najwigkszym problemem byta sprawa stabil-
noéci zera. Po konsultacjach z producentem alkometru oraz metoda kolejnych
eliminacji wptywu takich parametréw jak oddziatywanie zmian temperatury oto-
czenia, zmiany strumienia objetoéci, zmian ciénienia i réznicy ci$nien w uktadzie
pomiaru nawonionego gazu przez alkometr stwierdzono, ze podstawowe znacze-
nie ma stabilizacja temperatury czujnika alkometru. Powinna by¢ ona utrzymana
w zakresie wyzszym od realizowanego ukladem termostatycznym alkomatu. Po-
nadto niezbednvm okazala si¢ wlasciwa izolacja termiczna catego uktadu pomiaru
i wymienianie doprowadzanego do niego nawonionego gazu.

Rozwiazanic wymicnionych najwazniejszych probleméw przy pomiarze ilosci
nawaniacza w gazie pozwolito na rejestracje przebiegu procesu nawaniania. Na
wykresach 112 pokazano charakterystyczne przebiegi procesu nawaniania.

5. Wstepne badania poznawcze

Poszukiwano takicj metody badan w oparciu o ktéra mozna wyznacza¢ skutecz-
no$é nawaniania gazu i dokonywaé poréwnania dla réznych materiatow 1 rozwig-
zan emiterow.

Trudnos$ci zwiazane z opanowaniem pomiaru st¢gzenia nawaniacza w gazie przy-
czynity si¢ do poszukiwar innych sposobéw poznania skutecznosci nawaniania.

Posluzono si¢ metods wizualizacji dla poznania przebiegu procesu nawonienia,

A
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Metoda ta potwierdzila trafno$¢ koncepcji zastosowania materiat6w porowa-
tych.

Skutecznoéé odparowywania zardwno zintensyfikowang doprowadzeniem cie-
pta jak i odparowywania wymuszonego oplywem strumienia objgtosci gazu rosnie
wraz z wzrostem ilosci doprowadzane;j energii jak i wartosci strumienia objgtosci.
Jest ona nawet 2 - 3 razy intensywniejsza dla materialdw porowatych niz dla po-
wierzchni gladkich.

Wystarcza przy tym by warstwa powierzchniowa byta chropowata. Istotna jest
przy tym chropowato$¢ ostra a nie rozmyta czy falujaca.

Natomiast chropowatosé wynikajaca z porowatosci catej objgtosci emitera po-
zwala na wieksza kumulacje nawaniacza w emiterze a wigc umozliwia bardziej
skuteczne sterowanie intensywnoscig nawaniania przy zmianach doprowadzania
energii cieplnej w sposédb ciggly.

6. Uktady wytwarzajace pary cieczv modelowe] nawaniacza
Badano dwa rodzaje ukladéw odporowujacych ciecz modelowg do gazu.

1. Uklad oparty na zmianach szybko$ci odbioru (porywania) czastek mgty nad
powierzchnig nawaniacza.

2. Uklad intensyfikujacy wytwarzanie pary nawaniacza poprzez zmiany tempera-
tury.

W obu rozwiazaniach niezbedne bylo wytworzenie elementéw z takg nawilzang
powierzchnia, przy ktorej powstawaly mozliwie duze ilosci pary nawaniacza.

Wiadomym jest, ze zwi¢kszenie nawilzonej powierzchni ma duze znaczenie na

-zwigkszenie ilo$ci pary. Realizacja jednak praktyczna nastr¢cza duze trudnoscei.

Wynika to z ograniczef rozmiaréw powierzchni przekroju jakq mozna umiesci¢ w
gazociagu o Scisle okreslonym przekroju i mozliwosci nawilzenia catey po-
wierzchni dla odparowywania w sposob rownomierny.

W zwiazku z powyzszym w badaniach wstgpnych wprowadzono nastgpujgce
rozwigzania ukladéw wytwarzajacych pary cieczy modelowej nawaniacza

- plyt z mozliwoscia zmiany ich kata pochylenia w stosunku do wektoréw stru-
mieni naplywajacego na nig gazu. Badano dwa przypadki:
* plyta gladka
* plyta chropowata.
Ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z wartosci przekroju gazociggu nie ba-
dano wplywu zmian wielkosci powierzehni ptyty ograniczajac si¢ do ptyty kwa-
dratowej o pow. 25 cm’,

1+
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- elementéw porowatych w postaci walca, ktore w rozwinigciu na powierzchnig
plyty chropowatej) dawaty zwielokrotnienie powierzchni odparowujace],

- elementu w postaci stozka ukierunkowanego ostrzem w kierunku naptywajacej
strugi gazu.

Wymuszanie zmian intensywnosci odparowywania poprzez zmiany temperatu-
Iy.

Zmiany temperatury wprowadzono poprzez zmiany ilosci doprowadzanej do
grzania energii do materialu termooporowego. Zadawanie energii realizowano ze
_ specjalnie dobranego zasilacza o regulowanych parametrach wyjéciowych - prad i
napiecie.

. Rozwiazanie intensyfikujace odparowywanie zrealizowano w sposob uniwersal-
ny dla elementéw z ktérych odparowywuje ciecz. Poniewaz badania prowadzono
na stanowisku 1 gazociagu w PIAP razem z podwykonawcami szczegoly opisa-
nych rozwigzan ujgto w zalgczniku Nr 1.

Przyjeto, ze grzejnikiem jest material termooporowy.

Rozwiazanie grzejnika jest proste w przypadku jednolitych porowatych elemen-
t6w termooporowych. Nastr¢eza natomiast znaczne trudnosci dla rozwigzan cle-
mentdw o ksztaltowanej lub zmiennej powierzchni ze wzgledu na problemy i
koszt ksztaltowania elementow porowatych.

Konsultacje ze specjalistami od nowych generacji materialéw i ich obrébki oraz
do$wiadczenia calego zespolu realizujacego temat doprowadzity do przyj¢cia na-
stepujacych rozwigzan.

Jednolite elementy porowate termooporowe zazwyczaj o ksztatcie walcowym
wykonywane beda przez ich dostawcg.

Natomiast dla innych rozwiazan metoda plazmowsa nanoszona zostanie warstwa
grzejna z materiatu termooporowego porowatego na rdzei o dobranym ksztalcie.
W tym przypadku sposoby zmian temperatury nagrzewania odpowiadajg uktadom
stosowanym do utrzymania temperatury w pomieszczeniach, specjalnych komo-
rach termostatyucznych itp.

7. Zbiorcze ujecie wynikdéw prac realizowanych w etapie 2 1 3.

Podstawowym zadaniem prac objetych etapem 2 1 3 zlecenia S1672 byta kom-
pletacja i modernizacja zestawow pomiarowo badawczych dla przeprowadzenia
badan procesu nawaniania.

Udokumentowaniem realizacji tego zadania jest osiagni¢eie w badaniach wsigp-
nych mierzalnych wynikow.
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Osiagnigcie takiego stanu umozliwia dopicro w badaniach poznawczych procesu
nawaniania sprawdzenie koncepcji mozliwosci rozwigzan nowych generacji stacji
nawaniania.

Sam proces doprowadzenia do przyjgtego jako fundamentu w badaniach po-
znawczych odtworzenia i prowadzenia w sposéb powtarzalny badanego procesu
nawaniania w symulowanych warunkach jest zamierzonym osiagni¢ciem.

Efekt podbudowuje fakt, ze symulowane warunki odpowiadaja rzeczywiscie
wystepujacym w przedziale zmian parametréw przy nawanianiu.

Omoéwione w niniejszym sprawozdaniu i zatgczniku rozwiazania oraz dokonane
sprawdzenia w badaniach wst¢pnych unaocznily w skali makro wptyw gtéwnych
parametréw decydujacych o takim a nie innym charakterze przebiegu procesu
nawaniania.

Obserwacja wizualna przebiegu odparowywania i pomiary wykazaly wystepo-
wanie ponizej podanych wspolzaleznoscl.

1. Rozwigzanie emitera dla wytwarzania pary nawaniacza powinno zapewnié
mozliwie réwnomierne i stale nawilzenie powierzchni odparowujace;.
Realizacja tego zadania przebiega niewlasciwie dla emiteréw o
powierzchni gtadkiej i o takim usytuowaniu, ktore sprzyjaja oderwania si¢
nawilzajacej cieczy od powierzchni lub jej spigtrzeniu.

Wraz z narastaniem spietrzenia maleje ilo$¢ cieczy, ktéra odparowywuje.
Tym samym maleje intensywno$¢ nawaniania.

2 . Czynnikiem decydujacym o powstaniu niewlasciwego przebiegu procesu jest
gladko$é powierzchni. Powierzchnie szorskie skutecznie temu przeciwdziataja,

3. Strumien objgtosci gazu oplywajacego emiter nie powinien przekroczy¢ warto
$ci krytycznych, przy ktorych nastgpuje oderwanie warstwy przysciennej
cieczy nawilzajgce)

4. Skuteczniejsze odparowywanie w stosunku do emiteréw o statej powierzchni
usytuowanej zgodnie z kierunkiem przeplywu gazu uzyskano dla przyrastaja-
cej powierzchni wzdluz kierunku przeplywu. .

5. Emitery porowalte w calj jego objetosci spelniajg dwie funkcje emitera dla od-
parowania powierzchniowego 1 elementu inicjujacego przejscie z fazy ciekltej w
gazows. Powoduje to stabilno$¢ przebiegu odparowywania 1 pozwala na utrzy-
manie zblizonego stalego stopnia nawonienia w sposob ciagly (patrz wykres 1).
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6. Stabilno$¢ procesu odparowywania jest lepsza przy doprowadzaniu nawaniacza
do wewnatrz emitera porowatego w calej jego objetosci przy takim wydatku
by utrzymaé w sposob ciagly jednolite zwilZzenie powierzchni.

7. Zmiany temperatury emitera sg istotne z dwoch powodow:

7.1. - przeciwdzialajg oddawaniu ciepta wlasnego emitera z nawaniaczem.
Bez dodawania energii cieplnej zaobserwowano, ze w procesie nawaniania
wystepuje obnizenie temperatury nawaniacza i zbiornika w takim stopniu,
Ze pojawia sie jego oszronienie.

7.2. - intensyfikuja odparowywanie nawaniacza zwigkszajac skuteczno$é nawania.

Wraz z obnizaniem temperatury maleje 1lo$¢ odparowywanej ilosci nawaniacza.
Obnizenie temperatury zachodzito przy stalych 1 zmiennych parametrach oplywu,
parametrach konstrukcyjnych emitera i doprowadzanej ilo$ci nawaniacza utrzy-
mujacej takie same nawilzenie powierzchni odparowujace;.

Utrzymywanie stalej temperatury emitera szczegolnie przy utrzymaniu stalego
ci$nienia 1 strumienia objetosci pozwalato na osigganie stabilnego stezenia nawa-
niacza w gazie.

Wzrost temperatury pozwalal osiggac przyrost stgZzenia nawaniacza w gazie.

8. Doprowadzenie powierzchniowe nawaniacza na nagrzany emiter powoduje
gwattowne zwigkszenie intensywnosci odparowania potaczone z obnizeniem
temperatury emitera, az do temperatury rOwnowagi pomiedzy energig cieplng
doprowadzang 1 oddana. Ilustruje to migdzy innymi wykres 2.

A
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