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STRESZCZENIE

W cyklu artykutéw przedstawiono problematyke prowadzenia projektu duzego ryzyka na przyktadzie modernizacji spalarek wodoru na okrecie podwodnym.
W artykule opisano techniczng sytuacje problemowg zwigzang z katalitycznym dopalaniem wodoru na okrecie podwodnym.
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WSTEP

Sytuacja problemowa dotyczyla mozliwosci przeprowadzenia modernizacji spalarek wodoru polegajacej na

zastapieniu lub regeneracji wktadéw katalizatora majac na uwadze:
rezygnacje z dostaw z Rosji,
ekstremalnie krétki czas realizacji projektu,
niski budzet projektu,
presje spowodowang tym, ze projekt byt jedynie matym elementem zakresu remontu okretu podwodnego,
brak zaplecza do prowadzenia tego rodzaju prac i mate kompetencje w zakresie badan nad kataliza.
Akademia Marynarki Wojennej zawsze podejmowata sie rozwiazywania sytuacji problemowych zwigzanych
z logistyka i eksploatacjg sprzetu i uzbrojenia wojskowego. Pomimo duzego ryzyka projektowego wzieto pod rozwage
utrzymanie dobrej reputacji Akademii, jako osrodka skupiajacego specjalistow od eksploatacji sprzetu wojskowego
i uzbrojenia.

Podstawa sukcesu przy wysoko ryzykownych projektach jest posiadanie nie tylko techniki! zarzadzania oraz
koncentracji na celu, lecz przede wszystkim posiadanie zdyscyplinowanego, przeszkolonego, stale uczacego sie zespotu
specjalistow umiejgcych pracowaé grupowo. Zaktad Technologii Prac Podwodnych budowat swe kompetencje w pracy
zespotowej przez dziesieciolecia, podejmujac sie realizacji ambitnych, lecz co za tym idzie ryzykownych projektow,
skupiajacych w sobie zaré6wno badania przemystowe, prace wdrozeniowe jak i eksploatacje réznego rodzaju technikiz.

Dos$wiadczenia wiasne w zakresie budowy urzadzen do katalitycznego dopalania wodoru zostaty opisane wcze$niej
jako wynik projektu zleconego przez Departament Polityki Zbrojeniowej Ministerstwa Obrony Narodowej p.t.: ,Systemy
podtrzymania zycia na okrecie podwodnym” umowa nr. 20/DPZ/3/0TM/S/WR/MON/

2002/706 zdn.11.09.2002 [1].

WPROWADZENIE

Zabezpieczenie przeciwpozarowe na okrecie podwodnym OP ktéry z natury swej misji dziata w odosobnieniu,
stanowi kluczowg sytuacje problemowsg z punktu widzenia bezpieczenstwa zatogi i zabezpieczenia misji bojowych. Jednym
z czynnikéw stwarzajacych potencjalne zagrozenie pozarowe i wybuchowe jest wodér, ktéry moze by¢ emitowany zawsze,
lecz najintensywniej przy fadowaniu integralnego zestawu baterii akumulatoréw.

Utrzymywane w szczelno$ci jam akumulatorowych zmniejsza wydatnie emisje wodoru poza ich objeto$¢. Jamy
posiadaja w tym celu specjalng budowe szczelnych zbiornikéw a witazy uszczelnienia. Nalezy jednak liczy¢ sie zawsze
z mozliwos$cig wycieku wodoru poza jamy ze wzgledu na duzg jego lotno$¢ i mozliwo$ci penetracyjne. Okret podwodny
zabezpiecza sie przeciw koncentracji wyciekajacego z jam wodoru prowadzac monitoring jego stezenia w atmosferze
przedziatéw oraz wentylacje jam akumulatorowych niedopuszczajaca do zwiekszania sie w nich jego zawartosci.

Najczesciej realizowany jest wewnetrzny monitoring stezenia wodoru w jamach akumulatorowych prowadzony
w ramach ogdlnookretowego systemu monitoringu atmosfery. Na niektérych okretach istniejg takze mozliwo$ci zassania
probki z jam akumulatorowych przez systemy rurek do poboru prébek i zanalizowania sktadu atmosfery jam
akumulatorowych przy pomocy przeno$nego urzadzenia analitycznego.

Ostrzezenie przed niekontrolowanym przeciekiem wodoru z jam akumulatorowych na pomieszczenia bytowania
zatogi najczeSciej realizowane jest przez system wyposazony w czujniki umieszczone w poblizu wiazéw do jam
i w wybranych pomieszczeniach zatogi. Pomiary stezenia wodoru w pomieszczeniach bytowania zatogi powinny by¢ takze
realizowane periodycznie przez stuzbe dyzurng przy wykorzystaniu przeno$nych analizatoréw.

Wentylacja jam akumulatorowych moze by¢ realizowana w systemie otwartym lub z dopalaniem wodoru
w systemie zamknietym. System otwarty wentylacji wykorzystywany jest najczeSciej podczas tadowania uktaddéw
akumulatoréw w porcie czy podczas ptywania w potozeniu nawodnym lub na chrapach. Awaryjnie istnieje zazwyczaj takze
mozliwo$¢ wyrzutu powietrza z jam akumulatorowych na duze pomieszczenia. Daje to mozliwo$¢ rozcieniczenia wodoru
w objeto$ci powietrza przedziatu. Taki wariant realizowany jest jedynie awaryjnie w sytuacji bojowej, przyktadowo podczas
szybkiego zanurzania okretu po forsownym tadowaniu akumulatoréw na powierzchni.

Dopalanie wodoru realizowane jest poprzez systemy Katalitycznego spalania wodoru w powietrzu. Zioze
katalityczne znajduje sie w spalarkach wodoru. Zrzut z systemu dopalania realizowany jest do atmosfery okretu
podwodnego. Dzialanie spalarek jest dopuszczalne jedynie, gdy stezenie wodoru nie przekracza dolnej granicy
wybuchowosci. Dlatego system dopalania wodoru powinien pracowa¢ pod nadzorem.

Z przeprowadzonej analizy kontekstowej metodag SWOT? wyciagnieto nastepujace wnioski:

e Jak na razie nie istnieja na rynku dobre rozwigzania dopalaczy wodoru, ktérymi mozna bytoby zastapi¢ istniejace
systemy.

e Badania krajowe doprowadzily do powstania demonstratoréw technologii, ktére daja nadzieje na szybkie
opracowanie efektywnych systemdéw mogacych zastapi¢ istniejagce, wypracowane instalacje.

e  Posiadana baza laboratoryjna nie jest wyposazona w specjalne stanowiska do badania instalacji dopalania wodoru,
dlatego przy podejmowaniu sie doraznych napraw musi by¢ ona budowana doraznie.

e Posiadane doswiadczenie moze stanowi¢ przestanke dajaca nadzieje na wykonanie modernizacji systeméw
dopalania wodoru, cho¢ niesie za sobg ryzyko braku pozytywnych efektéw takich dziatan.
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SYTUACJA PROBLEMOWA

Problematyka utylizacji powstajacego w procesie technologicznym wodoru, ktéry stwarza zagrozenie wybuchem,
jest spotykana w takich branzach, jak: energetyka jadrowa [2] przemyst kosmiczny [3] petrochemiczny [4] itd. Rozpatrywana
sytuacja problemowa wiaze sie z powstawaniem wodoru podczas uzytkowania akumulatoréw na konwencjonalnym okrecie
podwodnym. Najwiecej wodoru moze wytwarza¢ sie podczas forsownego fadowania integralnego zestawu akumulatoréw
w porcie lub podczas misji na morzu. W jednym i drugim przypadku powstajacy w szczelnych jamach akumulatorowych
woddr moze osiggna¢ stezenie wybuchowe.

W dziataniach bojowych konwencjonalnego okretu podwodnego moze zaistnie¢ potrzeba tadowania integralnego
zestawu baterii na morzu. Ladowanie musi odbywac¢ sie w potozeniu nawodnym lub w zanurzeniu na chrapach w celu
dostarczenia powietrza silnikom spalinowym zasilajacym agregaty pradotworczet.

Z reguty tadowania dokonuje sie pod ostona nocy, przy prowadzeniu rozpoznania powierzchniowego i przestrzeni
powietrznej. W mozliwej bezposredniej stycznosci z nieprzyjacielem proces tadowania powinien przebiega¢ mozliwie szybko
powodujac tym samym istotny wzrost temperatury ogniw. Przy pojawieniu sie przeciwnika nalezy dokona¢ szybkiego
zanurzenia na gorgcych bateriach.

W takiej sytuacji istnieje ryzyko, ze baterie moga nadal emitowa¢ woddr a jamy akumulatorowe musza przestac by¢
wentylowane w systemie otwartym do atmosfery. Wentylacja jam powietrzem z atmosfery okretu podwodnego przy
wykorzystaniu systeméw dopalania wodoru zapobiega kumulacji wodoru w jamach oraz emisji wodoru poza jamy
akumulatorowe.

Mozliwo$¢ powstania atmosfery wybuchowej monitorowana jest przez pomiary stezenia wodoru w jamach
akumulatorowych. Okret podwodny wyposazony jest w system pomiarowy takze w cze$ci poza jamami akumulatorowymi,
zwtlaszcza nad wtazami do jam akumulatorowych. Przyktadowy system monitoringu atmosfery okretu podwodnego zostat
opisany wecze$niej i nie bedzie tutaj przedstawiany [1]. Do katalitycznego dopalania wodoru zawartego w powietrzu
wykorzystuje sie aktywowane chemicznie metale lub mieszaniny metali, jak: Co, Rh, Ir, Pd, Pt, Ag, Au itp. [5,3].

Najpowszechniejszym zastosowaniem tego typu Kkatalizatoréw sa tréjdrogowe> samochodowe Kkatalizatory
dopalania spalins. Takze silniki turbinowe wyposazane sg w tego typu systemy. Na satelitach, przez wiele lat uzywane byty
katalityczne systemy zaptonowe do matych silnikéw stuzacych do korekcji ich pozycji [3] Obecnie trwajg intensywne badania
nad systemami katalitycznymi wodorowych ogniw paliwowych[6]. Systemy katalityczne zbudowane na bazie wymienionych
metali znajdujg wiele zastosowan w szeroko rozumianej ochronie $Srodowiska pracy [7].

Najczesciej katalizatory metaliczne stanowia krystality? w matrycach ceramicznych opartych najczesciej na
tlenkach: Si, Mg i Al. Budowa przestrzenna zaréwno krystalitéw metali szlachetnych jak i tlenkowej matrycy ceramicznej to
kluczowe parametry wptywajace na wydajno$¢ procesu katalizy [3]. Do procesu dopalania wodoru w powietrzu najczesciej
stosuje sie katalizatory Pt i Pd lub ich mieszanine Pt — Pd [2]. Patent nr CA1314277 C sugeruje uzycie katalizatora na bazie
Pd zawierajacego domieszki Ni oraz Cu.

FAZA DEFINIOWANIA

W fazie definiowania ustanowiono zakres projektu i potwierdzono mozliwosci jego przeprowadzenia.
Zdefiniowano podstawowe wymagania CT @8, krytyczne z punktu widzenia zapewnienia jako$ci.

Podstawowym zadaniem byto przywrdcenie sprawnosci reaktora katalitycznego do spalania wodoru w systemie
wentylacji jam akumulatorowych zdatnego do:

e  wentylacji strumieniem powietrza o przeptywie w zakresie od zera do wartoéci maksymalnej V, € [0; 150]m? -
h~1 2 [0; 2500]dm? - min~1,

o efektywnego spalania wodoru zawartego w ewakuowanym z jam akumulatorowych powietrzu wentylacyjnym w
zakresie od zera do maksymalnego strumienia przeptywu Vy, € [0; 4,5]m®-h™! £ [0; 75]dm® - min~?
odpowiednio do strumienia wentylacyjnego tak, aby mieszanina powietrzno-wodorowa nie zawierata wodoru
w koncentracji wiekszej niz dolna granica wybuchowo$ci.

Spalarki wodoru powinny zapewnié przynajmniej dziesieciokrotna redukcje stezenia wodoru odniesiong do maksymalnych
jego zawarto$ci w mieszaninie powietrzno-wodorowe;j.
Do realizacji celu gtbwnego nalezato zrealizowa¢ dodatkowo:

e  Wpykonanie stanowiska pomiarowego zabezpieczajacego pomiary w wymaganym zakresie na wymaganym poziomie
wiarogodnosci.

e  Wpykonanie stanowiska do wytwarzania mieszanin wodorowo-powietrznych z zapewnieniem wymaganego sktadu
na wymaganym poziomie wiarogodnosci.

Wytypowanie potencjalnych rodzajow katalizatoréw.
Wykonanie stanowiska i przeprowadzenie badan wytypowanych katalizatoréw.
e  Wpykonanie stanowiska i przeprowadzenie préb zaktadowych i zdawczo-odbiorczych spalarek wodoru.

FAZA POMIARU PROCESU

W fazie pomiaru przeprowadzono powtdrng ewaluacje wymagan jakosciowych CTQ, wykonano wstepna analize
ryzyka i ustalono gléwna odpowiedZz systemu dopalania wodoru dla préb zdawczo-odbiorczych. Zaproponowano
i przeprowadzono ocene systemu pomiarowego do badan i préb. Ustanowiono plan zbierania danych oraz zdefiniowano
standardy wydajno$ci procesu pomiarowego.
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System pomiarowy sktadat sie z dwdch czujnikéw pellistorowych® typu POLYTRON 2 XP Ex. Czujniki potaczono
poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe do komputera z dedykowanym oprogramowaniem. Przeptyw przez czujniki
analizowanego gazu regulowany byt poprzez elektroniczne przeptywomierze potaczone szeregowo z rotametrem do
wizualizacji przepltywu poza oprogramowaniem komputerowym. Przeprowadzono badania metrologiczne jak i analize
R&R!'0 zdolnosSci procesu pomiarowego do monitoringu gtéwnej odpowiedzi systemu. Badania te opisano wczesniej i nie
beda one tutaj przedstawiane [8,9].

W tej fazie projektu zdefiniowano krytyczne wymagania jako$ciowe CTQ dla produktow i proceséow
wspomagajacych proces remontu spalarek wodoru. Jako krytyczne przyjeto dziewie¢ wymagan jakosSciowych CTQ:
rzetelno$¢/doktadnos¢, aktualno$é, adekwatnos$¢, kompatybilno$¢, bezobstugowos$é, wydajnos¢, niezawodnosé,
doswiadczenie i SOP, oraz redundancje. Na drodze analizy QFD!! ustalono ranking trzech najwazniejszych wymagan
jakos$ciowych CTQ: rzetelno$¢/doktadnos¢, adekwatnosé, niezawodno$é.

Ustalono 8 kluczowych produktéw posrednich w postaci systeméw: pomiaru zawarto$ci wodoru w powietrzu,
pomiaru parametréow spalarki, pomiaru strumienia przeplywu powietrza i wodoru, dozowania strumienia wodoru,
podawania powietrza, mieszania wodoru z powietrzem, budowy stanowisk do badan i prob zdawczo-odbiorczych. Okreslono,
ze nastepujace produkty czesciowe posiadajg kluczowy wplyw na funkcjonalno$¢ produktu koncowego: system pomiaréw
stezenia wodoru, system pomiaru strumienia przeptywu, system dozowania wodoru, system mieszania gazow, stanowisko
do badania katalizatoréw, stanowisko do préb zdawczo-odbiorczych. Umiarkowany wptyw na funkcjonalno$é produktu
konicowego majg systemy: pomiaru temperatury spalarki, podawania strumienia powietrza.

W celach operacyjnych powinno sie monitorowa¢ doktadne wartosci efektéw realizowanych proceséw poprzez
pomiar zawarto$ci wodoru przed i za spalarka. Kluczowe znaczenie dla procesu remontu spalarek wodoru ma proces
badania katalizatoréw.

a)

)

Rys.1. Schemat ukompletowania systemu pomiarowego spetniajgcego wymagania jakosciowe CTQ procesu realizacji remontu spalarek wodoru: a)widok
stanowiska od strony pompy zasilajgcej, analizatoréw, zasilania elektrycznego i elementéw transmisji sygnatéow b)kompletne stanowisko pomiarowe
podczas badan c)widok na analizatory pellistorowe typu POLYTRON 2 XP Ex, na prawej $cianie widoczny modut do zarzgdzania komunikacjg sieciowa,
ponizej modut spetniajacy role przetwornika analogowo-cyfrowego sygnatu z analizatoréw pellistorowych oraz konwertera do komunikacji sieciowej, na
lewej Scianie czujnik réznicy ci$nien d)widok kompletnego stanowiska pomiarowego od strony czotowej wraz z rotametrami i zaworami regulacji przeptywu

FAZA ANALIZY PROCESU

Podczas przeprowadzonych badan scharakteryzowano zdolno$¢ oraz wydajnosé procesu dopalania wodoru przy
zastosowaniu wybranych katalizatoréw. Probowano takze zidentyfikowac zrédta zmiennosci dla procesu dopalania wodoru.
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Podstawowe parametry katalizatoréw 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i 0,5%,,Pd typ GA — 50Pd.

Parametr Wartos$¢
Zawarto$¢ metali w matrycy Al,0; 0,5%m
Porowato$¢ ztoza katalitycznego £ =50%
Gesto$¢ nasypowa d=075kg dm3
Srednica zastepcza ds = 5mm

Statyczna wydajno$¢ reakcji utleniania wodoru
wynosi powyzej 100°C

Do produkcji katalizatora wykorzystuje sie kulki Al,0; o $rednicy ¢ € [4; 8]mm,
lecz udziat poszczegblnych frakcji zmienia sie od dostawy do dostawy

= 100%

Kluczowym dla przeprowadzenia modernizacji systemu do utylizacji wodoru jest rozwigzanie problemu wymiany
wktad6éw katalizatora. Doboru katalizatora nalezato dokona¢ w oparciu o mozliwosci krajowe, krajow UE lub NATO. We
wczesniej przeprowadzonych badaniach nad tg problematyka wykorzystywano 0,5% platinum on 3 mm alumina pallets type
73, firmy Johnson Matthey PLC Catalyst [1] Po przeprowadzeniu rozpoznania rynku okazato sie, ze w Polsce istnieje
wiarogodny producent katalizatoréw — Firma innowacyjno—wdrozeniowa Katalizator Sp. z o.0.

Po wstepnym rozpoznaniu, zaproponowano zastgpienie wypeinien katalizatorem palladowym 0,5%,, Pd lub
platynowym 0,5%,,, Pt dostepnym w dwdch granulacjach, ¢ € [2;3]mm i ¢ € [4; 8]mm. Maksymalna temperatura pracy
ciggtej katalizatoréw to t,,, < 550°C. Ze wzgledu na konieczno$¢ desorpcji z powierzchni katalizatora wody, powstajacej
podczas reakcji, powinien on pracowa¢ w temperaturze nie nizszej niz t,,;,, > 200°C.

0d wyboru granulacji katalizatora zalezaty stawiane przez niego opory przeptywu. Poniewaz granulacja katalizatora
rdéznita sie znacznie ksztattem w kierunku mniejszej jego Srednicy zastepczej, to opory stawiane przez ztoze beda wieksze.
Zwiekszenie oporéw przeptywu stawianych przez ztoze katalizatora grozi zmniejszeniem efektywnosci wentylacji jam
akumulatoréw na okrecie podwodnym.

Parametr ten powinien by¢ dochowany, inaczej istnieje ryzyko potrzeby przeprojektowania osprzetu spalarkil2
i przez to podrozenia kosztéw modernizacji spalarek. Nie zostalo to uwzglednione w zakresie projektu, jego kalkulacji
i harmonogramie realizacji projektu. Dlatego przed podjeciem ostatecznej decyzji o zakupie katalizatora, zakupiono prébke
jego bazy stanowiacej granulat aluminy do badan oporéw przeptywu. Doswiadczalnie stwierdzono, ze wzrost oporéw
przeptywu Ap zwigzany z zastosowaniem nowego wypetnienia spowoduje spadek przeptywu Vo powietrza wentylacyjnego
na poziomie gwarantujagcym jeszcze zachowanie zdolnosci do wentylacji przestrzeni jam akumulatorowych na
akceptowalnym przez zamawiajacego poziomie, przy wykorzystaniu tego samego wentylatora [8]. Wyniki pomiaréw
przeptywoéw zostaty zawarte w drugiej czesci cyklu artykutéw i beda opublikowane p6zniej.

Do otrzymywania mieszanin wodorowo-powietrznych wykorzystano uktad stalo dozujacy sktadajacy sie z dyszy
wspoélipracujacej z reduktorem dozujagcym wodoér do strumienia przeptywajacego powietrza. Projektowanie, budowe i préby
tego systemu opisano w trzecim artykule w tym cyklu, ktéry bedzie opublikowany w p6zniejszym terminie. Tam tez zostaly
opisane zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem pracy z mieszaninami wodorowo-powietrznymi.

Zgodnie z dokumentacja remontowanej spalarki nalezato pracowaé¢ ponizej dolnej granicy wybuchowosci
mieszaniny wodorowo-powietrznej na poziomie ok. C(H,) < 3%,,. Niska temperatura i duza wilgotno$¢ powietrza stanowity
dodatkowo sprzyjajace warunki dla bezpieczenstwa prowadzonych badan?s.

Stanowisko pomiarowe ulokowano za drzwiami z pleksiglasu w celach zabezpieczenia obstugi przed skutkami
ewentualnej eksplozji - rys.2d. Cate stanowisko badawcze umieszczono pod namiotem rys.2c, ulokowanym z dwéch stron
pod $cianami budynkéw w celu ukierunkowania razenia odtamkami przy ewentualnej eksplozji. Stanowisko butli
wodorowych umieszczono za zatomem budynku, poza polem razenia odtamkami.

Podczas badan katalizatoré6w zastosowano ssanie powietrza przy pomocy wentylatora zdemontowanego z okretu
podwodnego — rys.2c. W tej konfiguracji dozowany wodér mogt periodycznie ucieka¢ wstecznie z reaktora rurowego.
Pomimo zastosowania pochylenia czerpni powietrza oraz dotozenia kolanka skierowanego do dotu rys.2a nie udato sie
uzyskiwac statej zawarto$ci wodoru w zasysanym powietrzu i jego zawartos$¢ ulegata fluktuacjom - rys.2b.

Jednak taka sytuacje zaaprobowat odbiorca projektu wychodzac z zatozenia, Ze bardziej zalezy mu na pracy prawie
skompletowanego systemu okretowego niz na statym sktadzie podawanej mieszaniny wodorowo-powietrznej, gdyz wtasnie
taki stan doktadniej odwzorowuje zachowanie systemu w warunkach rzeczywistej eksploatacji.

Tab. 1
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Hyin[%] | 0,00
H; W‘\'*] 0,00

Rys.2. Stanowisko préb katalizatoréw: a)stanowisko z podtgczonymi drogami analitycznymi, dozowaniem wodoru do linii zasilania spalarki typu PD — 3A
oraz podtgczeniami termometrycznych czujnikéw platynowych typu PT — 100; b)zobrazowanie wynikéw pomiaréw; c)stanowisko badawcze z widocznym na
pierwszym planie wentylatorem ssacym i rotametrem; d)stanowisko analityczne za ochronnymi drzwiami.

Mieszanine wodorowo-powietrzng wytwarzano regulujac ciSnienie zasilania dyszy dozujacej wodér do wcze$niej
wymuszonego przeptywu powietrza. Do badan wstepnych przyjeto wypetnienie spalarki wodoru kasetami z wytypowanym
wcze$niej katalizatorem platynowym 0,5%,,, Pt typu GA — 20Pt i palladowym 0,5%,, Pd typ GA — 50Pd. Przy czym badania
prowadzono przy migzszosci ztoza na poziomie czterech, trzech, dwdch
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Rys.3. Wyniki badan wstepnych aktywnosci katalizatoréw 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i 0,5%,,Pd typ GA — 50Pd przy wyborze migzszosci ztoza na poziomie
1-4 kaset z katalizatorem.

i jednej kasety z katalizatorem.

Wyniki pomiaréw pokazano na rys.3. Pomiary wstepne prowadzono przez stosunkowo krotki okres czasu gdyz
zaobserwowano szybki narost temperatury i wydawato sie, ze dtuzsze badania bez jej monitoringu mogly grozi¢
uszkodzeniem spalarki badZz wybuchem cieplnym. Obserwowano takze znaczna emisje wilgoci sugerujace, ze ztoze
katalizatora nie jest jeszcze dostatecznie wysuszone i nie wykazuje peinej aktywnosci, Pokazuja to szczegélnie wyniki
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pomiaréw aktywnosci katalizatora typu GA — 50Pd, gdzie p6zniejsze pomiary dla pojedynczej kasety wykazywaty wyzsza
aktywno$¢ niz wcze$niejsze dla czterech kaset.

Wykonano takze pomiary dla oryginalnych wypetnien katalitycznych spalarek wodory, ktére przedstawiono na
rys.4. Tak samo jak poprzednio wykonano pomiary dla migzszosci ztoza katalitycznego na poziomie czterech, trzech, dwdch
i jednej kasety. Pomimo wysuszenia i dluzszej pracy stare wypetnienia wykazywaty podczas préb wstepnych mniejsza
aktywno$¢ niz
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Rys.4.Wyniki pomiaru przy wykorzystaniu oryginalnych wktadéw przy wyborze migzszo$ci ztoza na poziomie 1-4 kaset z katalizatorem.

nowe. Jednak nalezy zauwazyé, Zze spetnialy wymagania dotyczace wymagan zdawczo-odbiorczych i na dobrg sprawe
spalarki mogtyby by¢ dopuszczone do dalszej eksploatacji bez wymiany ztoza a jedynie po jego kondycjonowaniu. Wyniki
badan wstepnych potwierdzily wystarczajaca aktywnos$é wybranych katalizatoréw i przez to mozliwo$¢ spetnienia
krytycznych wymagan jakoSciowych CTQ zatozonych w projekcie. Stwierdzono takze, Ze oryginalne wypetnienia mogtyby
spetnié te wymagania po procesie kondycjonowania.

Na podstawie badan wstepnych zdecydowano sie podjaé¢ trud doprowadzenia do sytuacji, w ktdérej aktywno$¢
zastosowanego wypelnienia bedzie tak duza, Ze wychodzaca mieszanina wodorowo-powietrzna bedzie zawierata jedynie
$ladowe zawarto$ci wodoru podwyzszajac tym samym wymagania jako$ciowe CTQ dla procesu remontu spalarek wodoru.

Wyniki badan wstepnych pokazaty, ze wystarczajacym jest zastosowanie dwdch palet z wktadem tradycyjnym,
jednej palety z katalizatorem palladowym 0,5%,, Pd typ GA — 50Pd i jednej palety z katalizatorem platynowym 0,5%,,, Pt
typu GA — 20Pt. Pozwolito to na zrealizowanie zakresu projektu, zaoszczedzenie $rodkéw na zakupy Kkatalizatoréw
i zmniejszenie oporéw przeptywu przez ztoze. Takie skomponowanie ztoza przyczyni sie takze do zebrania wnioskow
z dalszej eksploatacji wszystkich trzech typow katalizatora, ktére pozwola w przysztosci na wybdr najlepszego z nich.

Rozpatrywany tutaj system jest dos¢ prosty pod wzgledem modelowym!4 dla zatozonego zakresu projektu za$s
podczas eksploatacji proces spalania wodoru prowadzony bedzie przy zapewnieniu stabilnych warunkéw otoczenia,
gwarantowanych automatycznym utrzymywaniem przeptywdw i temperatury przez oprzyrzadowanie spalarki wodoru. Na
tej podstawie zrezygnowano z analizy Kkorelacyjnej pomiedzy wydajnoscia procesu spalania wodoru a parametrami
srodowiskowymi. Takze z ograniczen czasowych nie zdotano wykona¢ wiarogodnej statystycznie analizy zmienno$ci.

FAZA ULEPSZANIA/DOSKONALENIA PROCESU

W strategii modernizacji przyjeto jedynie modyfikacje konfiguracji ztoza z takim wyliczeniem, aby nie byty
potrzebne Zadne zmiany konstrukcyjne spalarki wodoru. Wynikiem projektu miato by¢ takze zdobycie informacji na temat
typu katalizatora najlepszego z wytypowanych do zastosowania w spalarce. Know how nie byto przekazane przez
producenta, nie pozyskano go takze w ramach badan wtasnych. Konfiguracje ztoza sprawdzano podczas przeprowadzonych
proéb i na tej podstawie uzgodniono program préb zdawczo-odbiorczych.

Przy proponowaniu ostatecznego rozwigzania nalezato uwzgledni¢ wszystkie ustalone krytyczne wymagania
jakosciowe CTQ, przy uwzglednieniu faktu znacznych ograniczen finansowych i czasowych. Stad zakres projektu byt
realizowany kosztem minimalizacji wymagan jakosSciowych CTQ. Ze wzgledu na wystarczajaca znajomo$¢ zachodzacych
zjawisk deterministycznych w rozwiazywanej sytuacji problemowej zrezygnowano z metod statystycznych modelowania
i projektowania eksperymentéw DOE?S, a walidacja zastosowanego rozwigzania opierata sie jedynie o program prdb
zdawczo-odbiorczych i ustalenie definicji wady, ktéra uniemozliwitaby przyjecie ztego rozwigzania.

§
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Ze wzgleddw czasowych i rodzaju sytuacji problemowej zdecydowano sie prowadzi¢ dziatania na wymontowanym
z okretu podwodnego prawie rzeczywistym systemie, ktéry réznit sie od systemu okretowego jedynie symulacja komory
akumulatorowej modelowanej przez reaktor rurowy do otrzymywania mieszaniny wodorowo-powietrznej. Zatem, badania
odbywaty sie w skali rzeczywistej i stad ich wyniki nie byly przenoszone metodami powiekszania skali.

Badania wstepnie zaproponowanej konfiguracji ztoza sktadajacego sie z czterech palet katalizatora: palladowego
0,5%, Pd typu GA — 50Pd, tradycyjnego, platynowego 0,5%,,Pt typu GA — 20Pt i tradycyjnego przedstawiono na rys.5.

Zgodnie z przewidywaniami proba pokazata, Ze jest mozliwe osiggniecie praktycznie zerowego poziomu stezenia
wodoru w mieszaninie opuszczajgcej spalarke po przeprowadzeniu kondycjonowania ztoza. Poziom zerowy dla tej
konfiguracji zloza osiaggany jest w czasie krétszym niz t = 5 min. Dla tak skonfigurowanego ztoza mozliwe byt osigganie
strumienia przeptywajacego powietrza na poziomie Vo =140m3-h™1, co jest prawie zgodne
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Rys.5. Wyniki badania wstepnie zaproponowanej konfiguracji ztoza skfadajacego sie z palet katalizatora: palladowego 0,5%., Pd typu GA — 50Pd,
tradycyjnego, platynowego 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt i tradycyjnego.

z nominalng warto$ciag podawang przez producenta jako warto$¢ nominalna. Jednak taka konfiguracja powoduje znaczne
rozgrzewanie sie spalarki miejscowo przekraczajace temperature t > 300°C, ktéra spowodowata uszkodzenie elementéw
systemu pomiaru temperatury.

Wynik tej proby sugerowatby wieksza aktywnos$¢é w zdolno$ci do utleniania wodoru dla katalizatora palladowego,
dlatego zamieniono miejscami katalizator platynowy z palladowym. Tradycyjne wypelnienia moga spetnia¢ role wypetniacza
przy umieszczeniu ich za nowymi katalizatorami, lub wstepnego dopalania przy umieszczeniu ich na poczatku ztoza.
Zdecydowano sie zaproponowa¢ inne rozmieszczenie palet z wypelnieniami katalitycznymi niz poprzednio: paleta
katalizatora platynowego, paleta katalizatora palladowego, dwie palety katalizatora tradycyjnego.

Wyniki pomiaréw dla tej konfiguracji ztoza katalizatora pokazano na rys.6. Przyjeta konfiguracja ztoza powoduje
stabilizowanie sie temperatury w przestrzeniach miedzy paletami na poziomie ponizej t < 200°C, co jest temperaturg
optymalng dla pracy tego typu katalizatoréw. Temperatura na wylocie jedynie nieznacznie przewyzsza temperature na
wlocie spalarki.
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Rys.6. Wyniki badania zaproponowanej ostatecznej konfiguracji ztoza sktadajgcego sie z palet katalizatora: platynowego 0,5%,, Pt typu GA — 20Pt,
palladowego 0,5%,, Pd typu GA — 50Pd i dwéch palet katalizatora tradycyjnego.

Istniata techniczna mozliwo$¢ wykonania badan nad wszystkimi konfiguracjami zitoza FFE1. Taki cykl
eksperymentéw z powtdrzeniami mdgtby da¢ modelx'7, dla ktérego mozna bytoby znaleZ¢ optymalne rozwigzanie. Jednak
natozone ograniczenia czasowe projektu nie pozwolity na kompleksowe przeprowadzenie badan konfiguracji ztoza.
Zmarnowano szanse poznawcza i mozliwo$¢ zaprojektowania eleganckiego rozwigzania technicznego.

Zgodnie z wcze$niejszymi oczekiwaniami wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ utrzymania dotychczasowego
rozwigzania konstrukcyjnego spalarek a przy potowicznym wypetnieniu palet nowymi katalizatorami istnieje mozliwo$¢é
utrzymania wentylacji na wymaganym poziomie V, = 140 m3 - h~1. Przy zaproponowanej konfiguracji ztoza katalitycznego
mozliwe jest osiagganie praktycznie zerowej warto$ci stezenia wodoru na wyjsciu ze spalarki przy jego stezeniu na wejsciu
dochodzacym do C(H,) = 3%,,.

Obserwowane niebezpieczenstwo zniszczenia zloza katalizatora i samej spalarki zwigzane z silnym efektem
egzotermicznym reakcji katalitycznego spalania wodoru sugeruje modernizacje spalarki polegajaca na zastosowaniu
chtodzenia miedzystopniowego. Niektore rozwigzania chtodzenia testowano juz wczesniej z dobrym rezultatem [1]. Jednak
sytuacje zwigzane z naglym duzym wzrostem stezenia wodoru w jamach akumulatorowych przy stosowanym na okrecie
monitoringu jego zawartosci jest mato prawdopodobne.

Oprdcz tego przy uruchomieniu wentylacji nastepuje natychmiastowy spadek stezenia wodoru, gdyZz nie ma
powodu do sadzenia, Ze emisja wodoru z ogniw moze utrzymywaé sie na znacznym poziomie przez dilugi okres czasu.
Zwiekszona, niebezpieczna emisja wodoru moze zaistnie¢ tylko w sytuacji dlugotrwatego, forsownego tadowania
akumulatoréw na powierzchni i nagtej koniecznos$ci wykonania zanurzenia.

Taka procedura zaktada jednak ciggta wentylacje jam podczas procesu tadowania w systemie otwartym. Z chwilg
podjecia decyzji o uszczelnieniu okretu do zanurzenia nastepuje jedynie przetaczenie wentylacji jam akumulatorowych na
obieg wewnetrzny poprzez spalarki wodoru. Nalezy stad wnosi¢, Ze jamy wstepnie sa doskonale przewietrzone. W sytuacji
szybkiego zanurzenia nie istnieje takze konieczno$¢ wstrzymania wentylacji, gdyz hatas wytwarzany podczas bojowego
zanurzenia i ucieczki z rejonu jest na tyle duzy, ze dodatkowy, pochodzacy od wentylatoréw do wentylacji jam, stanowi
jedynie znikomy wktad do ogélnie emitowanego poziomu hatasu. Z tych powodéw wprowadzanie awaryjnego chtodzenia nie
jest bezwzglednie uzasadnione wzgledami taktycznymi i technicznymi.

Osiggany wielokrotnie podczas préob praktyczny poziom zerowy zawartoSci wodoru na wyjsciu spalarki jest
wynikiem znacznie przekraczajacym poczatkowe wymagania jakosciowe CTQ dla prob zdawczych. Zdecydowano sie na
pozostawienie ustalonej konfiguracji ztoza, cho¢ usytuowanie tradycyjnego katalizatora na poczatku wydawatoby sie
lepszym rozwigzaniem. Jednak wariant ten nie byt sprawdzony podczas préb zaktadowych. Z powodu ograniczen czasowych
i presji Stoczni skierowano spalarki wodoru do etapu kontroli procesu, jedynie po skréconej fazie ulepszania.

FAZA KONTROLI

Przeprowadzone préby zdawczo-odbiorcze nie odbiegaty wynikami od préb wcze$niejszych. Przyjecie efektéw
przeprowadzonej modernizacji spalarek wodoru bez zastrzezen stanowito przestanke do powtérnego ich montazu na okret
podwodny. Okret wraz ze spalarkami zostat zdany.

Montaz systemu do dopalania wodoru na okrecie podwodnym nie wymagat specjalnych zalecen ani zastosowania
metod przenoszenia skali czy powtérnych préb na obiekcie rzeczywistym ze wzgledu na wykorzystanie w prébach realnej
instalacji okretowej. Réznica polegata jedynie na skréceniu drogi przebiegu mieszaniny wodorowo-powietrznej oraz
zasymulowaniu jamy akumulatorowej przez reaktor rurowy do otrzymywania mieszanin wodorowo-powietrznych. Zmiany




2016 Vol. 56 Issue 3

te moga jedynie mie¢ wplyw na zmniejszenie strumienia wentylacyjnego, co zostato zasymulowane w prébach zdawczo-
odbiorczych przez obnizenie warto$ci strumienia do poziomu Vy = 120 m® - h™1,

ZAKONCZENIE

Plan implementacji zmodernizowanych spalarek na okrecie podwodnym uwzgledniat kilka ponizszych wytycznych
dotyczacych procesu ich eksploatacji. Ze wzgledu na teoretycznie istniejace niebezpieczenstwo przegrzania katalizatora,
powodujace jego cze$ciowa dezaktywacje lub zniszczenie, nalezy unikaé¢ dlugich czaséw pracy t > 20 min przy duzych
stezeniach wodoru Cy, > 2%,,. Sytuacje takie sg jednak mato prawdopodobne, gdyz nie ma podstaw do sadzenia, ze emisja
wodoru z ogniw moze utrzymywac sie na znacznym poziomie dtugi okres czasu.

Niebezpieczna emisja wodoru moze zaistnie¢ w sytuacji podjecia decyzji o natychmiastowym zanurzeniu po
dtugotrwatym, forsownym tadowania akumulatoréw na powierzchni. Podczas takiego tadowania nalezy intensywnie
wentylowa¢ jamy akumulatorowe w systemie otwartym a z chwilg podjecia decyzji o uszczelnieniu okretu do zanurzenia
nalezy zmieni¢ obieg wentylacji jam akumulatorowych na wewnetrzny poprzez spalarki wodoru.

Ze wzgledu na zastosowanie nowych typéw Kkatalizatoréw nalezy co 3 lata przeprowadzi¢ kontrole aktywno$ci
katalizatora na stanowisku badawczym. Podczas planowania przegladéw nalezy zaplanowaé dokorniczenie badan zwigzanych
z optymalizacja konfiguracji ztoza. Nalezy rozwazy¢ wprowadzenie zmian konstrukcyjnych uwzgledniajacych wprowadzanie
awaryjnego chtodzenia oraz monitoringu temperatury miedzy paletami ztoza. Badania wtasne oraz analiza zastosowanych
i podobnych rozwigzan pozwalajg na stwierdzenie, ze proces spalania wodoru bedzie pod kontrola pod warunkiem
zachowania wta$ciwego SOP18 na wypadek koniecznos$ci dlugotrwatego spalania mieszaniny wodorowo-powietrznej o duzej
zawarto$ci wodoru > 2%,, H,/powietrze.

Warto zastanowi¢ sie nad ustanowieniem dodatkowych metod szybkiej detekcji utraty kontroli nad procesem
spalania wodoru i efektywnych procedur postepowania celem jej przywrdcenia. Szybka, automatyczna detekcja utraty
kontroli nad procesem dopalania wodoru wymagataby dodatkowej modernizacji polegajacej na wprowadzeniu pomiaréw
zawarto$ci wodoru na wlocie i wylocie spalarki, pomiaréw temperatury pomiedzy sekcjami palet zawierajacych katalizator,
sprzegnietego z systemem chtodzenia miedzystopniowego.

Pomiary te powinny by¢ wyposazone w elementy umozliwiajagce zintegrowanie ich z istniejacym systemem
pomiarowym. Obecnie o zawarto$ci wodoru w powietrzu wentylacyjnym przed spalarka wodoru mozna wnioskowaé
z pomiaréw jego stezenia w jamach akumulatorowych a za spalarka z pomiaréw stezenia wodoru na przedziale, na ktéry
kierowany jest strumien powietrza po dopaleniu wodoru.

Obecnie, zabezpieczenie przed przegrzaniem opiera sie o SOP polegajacy na ustanowieniu odpowiedniego nadzoru.
Prostym ulatwieniem takiego nadzoru mogtoby by¢ umieszczenie na obudowie spalarki termometréw ciektokrystalicznych.
Takie termometry mozna zamoéwié, jako taSmy przylepne. Informuja one o przekroczeniu pewnych temperatur poprzez
zmiane koloru lub odstoniecie liczby okres$lajgcej przyblizona temperature.
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1 techniki rozumianej tutaj, jako celowego, racjonalnego, opartego na teorii sposobu zarzadzania projektami,

2 techniki rozumianej tutaj, jako dzialu obejmujgcego Srodki materialne i umiejetnosci postugiwania sie nimi, umozliwiajacymi celowa
dziatalno$¢,

3ang. Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats,

+okrety posiadajace na burcie ciekty tlen do zasilania silnikéw spalinowych w potozeniu podwodnym moga realizowa¢ proces tadowania pod
powierzchnia wody, lecz przy braku obserwacji powierzchni morza oraz przestrzeni powietrznej, taki dtugotrwaly manewr jest takze
niebezpieczny,

5minimalizujgce emisje tlenkéw azotu, tlenku wegla i niespalonych weglowodoroéw,

6w kopalniach umozliwiajg one uzycie typowych silnikéw spalinowych do napedzania wielu maszyn, np. samochodéw transportowych,
7Klastery,

8ang. Critical to Quality,

9 pellistory (od ang. stéw pellet i resistor) to porowate elementy ceramiczne zawierajace odpowiedni materiat katalityczny, w ktérych
osadzony jest drut platynowy, przez ktory przeptywa prad elektryczny wygrzewajacy cato$¢ do temperatury kilkuset stopni Celsjusza. Jesli
wskutek katalitycznego utlenienia wodoru temperatura wzro$nie, to rezystancja drutu powinna proporcjonalnie ulec wzrostowi. Zmiana
rezystancji stanowi sygnat analityczny,

10ang. Reliability and Reproducibility,

11ang. Quality Function Deployment,

12 przyktadowo, podniesienie wydajno$ci wentylatorow,

13 problematyka bezpieczenstwa zostata opisana w trzecim w serii cyklu artykutéw, ktéry bedzie opublikowany w p6zniejszym terminie,

14 model rozumiany tutaj, jako mozliwie najbardziej uproszczony system dziatajacy analogicznie do oryginalnego w zakresie interesujacych
funkcjonalnosci,

15ang. Design of Experiment,

16 ang. Full Factorial Experiment,

17wielowymiarowa przestrzen odpowiedzi,

18ang. Standard Operational Procedure.






