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Zagadnienia termomechaniki ptynéw

Problems of thermomechanics of fluid
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Zagadnienia termomecha-
niki, eksploatacji i1 diag-
nostyki  cieplno-przepty-
wowej turbin

Prace wykonywane w roku 2001 do-
tyczyly zwlaszcza zastosowania nume-
rycznej mechaniki ptynéw (CFD) do
projektowania uktadéw przepltywowych
turbin. Skupiono sie réwniez na diagno-
styce obiegéw cieplnych silowni paro-
wych, uwzgledniajac takze zagadnienia
eksploatacyjne.

Prace prowadzone w tematyce zwia-
zanej z CFD dotyczyly gléwnie analiz
przeplywu pary przez ukltady lopatko-
we maszyn wirnikowych w modelu 3D
z uwzglednieniem lepkosci. Wykorzy-
stujac dostepne dane eksperymentalne
stopni turbinowych, zweryfikowano ob-
liczenia strat przeplywu przy zastoso-
waniu réznych modeli turbulencji. Przy
pomocy zmodyfikowanego kodu obli-
czeniowego FlowER zrealizowano obli-
czenia 5 stopniowej cze$ci NP turbi-
ny parowej z uwzglednieniem przecie-
kow i upustow, uzyskujac dobra zgod-
nos¢ z wlasnymi danymi eksperymen-
talnymi. Kontynuowano takze bada-
nia teoretyczne niestacjonarnych efek-
téw zwiazanych z oddzialywaniem $la-
du kierowniczego z wiencem wirniko-
wym w stopniu turbinowym. W anali-
zie uwzgledniono niejednorodna, wiro-
wg strukture éladu. Pozytywnie zwery-
fikowano mozliwo$ci poprawy sprawno-
$ci stopnia przez odpowiednie uksztal-
towanie wlotu kierownicy w obszarze
przecieku pary znad niebandazowanej

Problems of thermome-
chanics, operation and
thermal hydraulic diagno-
stics of turbines

The works conducted in 2001 were pre-
dominantly concerned with implemen-
tation of computational fluid dynamics
(CFD) in the design of flow systems in
turbines. Attention has also been focu-
sed on the diagnostics of thermal cyc-
les of steam turbines, including also the
operational issues.

The works conducted in the frame-
work of CFD regarded primarily the
analysis of the steam flow through
blading systems of rotating machinery
using a 3D model with account of vi-
scosity. Utilising the available experi-
mental data on the steam turbines ve-
rified have been calculations of flow los-
ses using various models of turbulence.
Realised have been calculations of a 5
stage LP part of steam turbine with ac-
count of leaks and sinks using a modi-
fied computational code FlowER. A go-
od consistency with own experimental
data has been obtained. Continued al-
so have been theoretical investigations
of non-stationary effects connected with
the interaction between the guide wake
and the rotor blade rim in the turbine
stage. In the analysis incorporated has
been non-homogeneous, vortex structu-
re of the wake. Positively verified has
been the possibility of the stage efficien-
cy improvement by means of adequate
profiling of the guide vane entrance in
the region of steam leakage from the
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topatki wirnikowej. Kontynuowano tak-
ze badania dotyczace kroéécéw wyloto-
wych turbin, ktére zaowocowaly moder-
nizacja turbin w Elektrowni Belchatow.
Wykonano rowniez obliczenia wybrane-
go stopnia sprezarki promieniowej.

W ramach zadania dotyczacego
diagnostyki cieplno-przeptywowej tur-
bin parowych zrealizowano diagnosty-
ke z prognozowaniem remontu apara-
téw sktadowych obiegéw cieplnych tur-
bin. Wykorzystano przy tym specjali-
styczne systemy monitoringu cieplno-
przeplywowego w istniejacych elektrow-
niach. Szczegélowo zajeto sie proble-
mem oceny weryfikacji danych pomia-
rowych pochodzacych z takich syste-
mow monitoringu.

Spelnienie wymagania pokrycia za-
potrzebowania na potrzeby grzewczo-
komunalne oraz na pare technologicz-
na, przy wyprodukowaniu jednocze-
$nie maksymalnej mocy elektrycznej w
roznych warunkach zapotrzebowania i
otoczenia, powoduje koniecznos¢ zmia-
ny sposobu kontroli zbieznosci bilan-
sowych obliczen obiegu. W zwiazku z
tym zaproponowano i sprawdzono moz-
liwoéé realizacji tej kontroli poprzez
zmiane¢ metody obliczenia zaworéw od-
cinajacych.

Przeplywy transoniczne z
silnymi oddzialywaniami

Badania prowadzone w Zaktadzie Prze-
plywéw Transonicznych obejmowaly
trzy zasadnicze kierunki: analiza prze-
cinania si¢ trzech fal uderzeniowych,

rotor blade without the shroud. Con-
tinued have also been investigations of
turbine outlet sockets, which borne fru-
its in the form of modernisation of tur-
bines at Belchatéw Power Station. Con-
ducted also have been calculations of a
selected stage of a radial compressor.

In the frame of the problem regar-
ding the thermal hydraulic diagnostics
of steam turbines conducted has been
the diagnostics of components in steam
turbines with estimation of future over-
hauls. Utilised have been, at the same
time, the specialist systems of thermal
hydraulic monitoring in existing power
stations. A particular interest has be-
en devoted to the assessment of measu-
rement data verification coming from
such monitoring systems.

Fulfilling a demand to cover the he-
ating and technological steam require-
ments, and production at the same ti-
me of a maximum electrical power un-
der varying demand and ambient con-
ditions necessitates the change of the
way of control of balance convergence
of the cycle calculations. With that re-
spect proposed has been and tested the
possibility of realization of such control
by means of the change of the calcula-
tion method of cut-off valves.

Transonic flows with

strong interactions

Investigations conducted at the Trans-
onic Flows Division encompassed three
principal directions: analysis of inter-
ception of three shock waves, formation



Roman Kwidzinski

o7

formowanie sie przeplywéw wtérnych
w palisadzie turbinowej, niestacjonar-
ne zachowanie sie fali uderzeniowej pod
wplywem wymuszen.

Zagadnienie przecinania sie trzech
fal uderzeniowych wystepuje zazwy-
czaj w oddzialywaniu fal uderzenio-
wych z warstwami przysciennymi. Zto-
zono$¢ tego zjawiska powoduje, ze do
tej pory nie byl jasny rzadzacy nim
mechanizm. Prowadzone badania eks-
perymentalne prowadza do lepszego po-
znania badanego zjawiska i mechani-
zmow, ktére decyduja o strukturze fal
uderzeniowych. Pewne szczegdlty wyma-
galy bardziej wnikliwego spojrzenia na
zjawisko przy pomocy symulacji nume-
rycznych.

Badania struktur przeptywow wtér-
nych zwiazane sg z wcze$niejszymi pra-
cami oraz z obecnie realizowanym gran-
tem europejskim AITEB. W celu zdo-
bycia dos$wiadczen z kodem SPARK
oraz z nowym klastrem komputerowym
przeprowadzono symulacje przeplywu
3D przez palisade liniowa. Analiza nu-
meryczna przepltywéw wtérnych wyka-
zata zgodnosé wynikéw z eksperymen-
tem. Daje to zaufanie do wykorzysta-
nej metody numerycznej oraz pozwala
na dalsze testy gtéwnie pod katem mo-
delowania turbulencji.

Zagadnienie niestacjonarnych od-
dziatywan fali uderzeniowej z warstwa
przyscienng zwiazane jest z rozpoczety-
mi pracami zmierzajacymi do kontrolo-
wania powstawania fali uderzeniowej na
placie wirnika helikoptera. Jako pierw-
szg probe podjeto symulacje numerycz-
ng przepltywu przez dysze z falg uderze-

of secondary flows in the turbine palisa-
de, non-stationary behaviour of excited
shock waves.

The problem of interception of three
shock waves is present usually in the
interaction of shock waves and the bo-
undary layers. The complexity of that
phenomenon renders that the governing
mechanism has yet to be clarified. Con-
ducted experimental investigations le-
ad to a better understanding of the in-
vestigated phenomenon and mechani-
sms, which decide about the structure
of shock waves. Some details required
more insight into the phenomenon using
the numerical simulations.

Investigations of the secondary flow
structures are connected with earlier
works, as well as with the presen-
tly executed European research project
AITEB. In order to gain experiences
with the code SPARK as well as a new
computer cluster conducted have been
3D flow simulations through a linear pa-
lisade. Numerical analysis of secondary
flows showed a consistency between the
results of calculations and the experi-
ment. This provides confidence in the
applied numerical method and enables
further tests primarily to model turbu-
lence.

The problem of non-stationary inte-
ractions of a shock wave and the bo-
undary layer is connected with earlier
commenced works aimed at control of
the shock wave appearance on the he-
licopter rotor blade. As a first attempt
undertaken has been a numerical simu-
lation of the flow through a nozzle with
the shock wave at varying outlet pres-
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niowg przy zmiennym cisnieniu na wy-
locie. Niestacjonarne zachowanie sig fali
uderzeniowej wskazuje na to, iz czesto-
tliwos¢ wzbudzen oddzialuje na ampli-
tude fali juz od bardzo matych czesto-
tliwodci.

Modelowanie procesow
proekologicznego spalania
w urzadzeniach
tycznych

energe-

Modernizacje kottéw pytowych i fluidal-
nych zmierzajace do obnizenia emisji
szkodliwych substancji, przy jednocze-
snym podwyzszeniu sprawnosci, dyspo-
zycyjnosci, elastycznosci ruchowej i ob-
nizeniu stopnia ich degradacji wymaga-
ja nowej organizacji paleniska, zasila-
nia w powietrze, nowych technik przy-
gotowania mieszanki paliwowej i utle-
niacza. W kottach fluidalnych dodatko-
wo waznym elementem jest przygoto-
wanie materialu inertnego, sposéb je-
go doprowadzenia i separacji w cyklo-
nach. W zakladzie zajmowano sie mo-
delowaniem numerycznym procesu spa-
lania, przeplywu spalin i wymiany cie-
pta w kottach pytowych i fluidalnych.
Otrzymane rezultaty w sposob iloScio-
wy zgadzaja si¢ z danymi producenta.
Przedstawiono takze koncepcje modelo-
wania kotla pylowego nadkrytycznego
nowej generacji typu Lippendorf. Kon-
cepcja ta zaklada wspotdziatanie mie-
dzy kodami CFD i kodami CFM. Podje-
to sie takze pionierskiego zadania zamo-
delowania procesu separacji materiatu

sure. Non-stationary behaviour of the
shock wave indicates that the frequency
of excitation influences the amplitude of
a shock wave starting from very small
frequencies.

Modelling of the processes
of pro-ecological combus-
tion in power engineering
systems

Modernisation of pulverized-fuel boilers
as well as fluidized-bed boilers aimed at
reduction of emissions of harmful sub-
stances and simultaneous increase of ef-
ficiency, availability, operational flexi-
bility and reduction of the degree of
their degradation require a new orga-
nization of the furnace, air supply, new
technologies of preparation of the fuel
mixture and the oxidant. In the case
of fluidized-bed boilers additionally im-
portant is preparation of inert material,
its delivery and separation in cyclones.
In the group numerical modelling has
been conducted of the combustion pro-
cess, flue gas flow and heat transfer in
the pulverized-fuel as well as fluidized-
bed boilers. Obtained results agree qu-
antitatively with the producer’s data.
Presented has also been a concept of
modelling of a supercritical pulverized-
fuel boiler of a new generation of the
Lippendorf type. That concept assumes
interaction between the CFD and CFM
codes. Undertaken also has been a pio-
neering task of modelling the separation
process on the inert material in the
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inertnego w kotle fluidalnym bloku nr 1
w Elektrowni Turéw.

Dazenie do spalania zapewniajace-
go niskie emisje NOy, CO,COs jest
zrodlem nowych zagadnien badaw-
czych zwiazanych z brakiem zrozumie-
nia techniki bezptomieniowego spalania
(flameless oxidation). Redukcja emisji
w bezplomieniowym spalaniu jest jesz-
cze nie opanowanym zjawiskiem przy-
noszacym szybka degradacje drogich
czesci turbiny. Przeprowadzone symula-
cje numeryczne pozwolity uzyska¢ wir-
tualny, przestrzenny (3D) obraz proce-
su spalania w turbinie GT26. Spala-
nie bezplomieniowe zamodelowano 185-
rownaniowym procesem chemicznym
wykorzystujacym 50 skladnikéw po-
wstajacych w spalaniu niezupelnym i
niecatkowitym. W ten sposéb okreslono
poziom zanieczyszczen w emitowanych
spalinach. Prowadzono takze badania
nad zaawansowanymi uktadami czadni-
ca wegla + turbina gazowa 4+ kociotl
odzysknicowy. Takie uktady sg podsta-
wa tzw. Czystych Technologii Weglo-
wych dynamicznie rozwijanych na $wie-
cie. Poddano réwniez analizie technolo-
gie gazyfikacji pod katem modeli mate-
matycznych CFM.

Badanie zjawisk i modelo-
wanie przeplywéw dwufa-
zowych

Badania prowadzone w zakladzie

koncentrujg sie na dwoch grupach za-
gadnien:

fluidised-bed boiler No. 1 at Turéw Po-
wer Station.

The endeavour into better under-
standing of the combustion processes
ensuring small emissions of NO,,, CO,
COs is a source of new research pro-
blems linked to a lack of comprehen-
sion of the flameless oxidation techni-
que. Reduction of emissions during the
flameless oxidation is still a phenome-
non lacking a proper understanding and
rendering a fast degradation of expen-
sive parts of the turbines. Conducted
numerical simulations enabled to obta-
in a virtual spatial (3D) picture of the
combustion process in the GT26 turbi-
ne. Flameless oxidation has been mo-
delled using a chemical process with 185
equations utilizing 50 components oc-
curring in the incomplete and imper-
fect combustion. In that way determi-
ned has been the level of impurities in
emitted flue gases. Conducted also ha-
ve been investigations on the advanced
systems gas generator + gas turbine
+ waste-heat boiler. Such systems are
the foundations of so called Clean Co-
al Technologies which are dynamically
being developed in the world. Analysed
also have been the technologies of ga-
sification with the view to be modelled
using CFM mathematical models.

Investigations of phenome-
na and modelling of two-
phase flows

Investigations conducted in the Di-
vision focus on two groups of problems:



60 |O2 |- Zagad. termomechaniki ptynéw — Probl. of thermomechanics of fluid

(i) modelowanie ciaglego osrodka

dwufazowego,

(ii) modelowanie teoretyczne i nume-
ryczne turbulencji w osrodkach
jedno- i wielofazowych.

Do grupy pierwszej zaliczy¢ nale-
Zy prace zwiazane z analiza wplywu
nieréwnowagi termodynamicznej mie-
dzy fazami na wtasnosci falowe oérod-
ka dwufazowego oraz okreSleniem za-
sad modelowania tej nieréwnowagi w
oparciu o metody rozszerzonej ter-
modynamiki proceséw nieodwracalnych
(Extended Irreversible Thermodyna-
mics, EIT). Procesy nieréwnowagowe
zachodzace w przepltywach dwufazo-
wych maja bezposéredni wplyw na wla-
snosci dyspersyjne mieszaniny cieczy i
pary. Analiza matematyczna tego zja-
wiska, wykorzystujaca model jednorod-
ny, pozwala wyjasni¢ zjawiska zwigza-
ne z osigganiem predkosci krytycznej
podczas flashingu, istnienie nieréwno-
wagi miedzy mierzonym ciénieniem hy-
drodynamicznym a ci$nieniem termo-
dynamicznym podczas szybkiej dekom-
presji cieczy, a takze powstawanie i ewo-
lucje fali uderzeniowej w osrodku peche-
rzykowym.

W 2001 roku podjeto badania zja-
wisk falowych obserwowanych podczas
kondensacji bezposredniej. Celem tych
prac jest rozpoznanie mechanizméw
prowadzacych do rozwiniecia sie niesta-
bilnosci powierzchni miedzyfazowej.

Do drugiej grupy zagadnien nalezy
zaliczy¢ prace zwiazane z analizg eks-
perymentalna pola predkosci w strefie
przyéciennej w przeplywie turbulent-

(i) modelling of a continuous two-
phase medium,

(ii) theoretical and numerical model-
ling of turbulence in single and
multiphase media.

To the first group can be included
works connected with the analysis of
the influence of thermodynamic non-
equilibrium between phases on the wa-
ve properties of a two-phase medium
and determination of the principles of
modelling of such non-equilibrium ba-
sed on the methods of Extended Irre-
versible Thermodynamics, (EIT). Non-
equilibrium processes occurring in the
two-phase flows have a direct influen-
ce on disperse properties of the liquid-
vapour mixture. Mathematical analysis
of this phenomenon, conducted on the
basis of a homogeneous model, enables
explanation of the phenomena connec-
ted with the attainment of critical ve-
locities during flashing, existence of the
non-equilibrium between measured hy-
drodynamical pressure and thermody-
namical pressure during fast liquid de-
compression as well as formation and
evolution of a shock wave in the bubbly
medium.

In 2001 commenced have been in-
vestigations of wave phenomena obse-
rved during direct contact condensa-
tion. The aim of these works was to
distinguish mechanisms leading to the
development of instability of interface
surface.

To the second group of problems
must be included works connected with
the experimental analysis of the veloci-



Roman Kwidzinski 61

nym w kanale ptaskim. Wykorzystujac
technike noza $wietlnego (PIV) uzyska-
no eksperymentalne realizacje pol pred-
kosci przeptywu, ktére poddano anali-
zie statystycznej metoda rozwiniecia w
tzw. empiryczne funkcje wlasne (POD).
Wyznaczono w ten sposob pole pred-
kosci zwiazane z charakterystyczna dla
strefy przysciennej koherentng struktu-
rag wirowa.

W zakresie modelowania turbulencji
metodg funkcji gestoéci prawdopodo-
bienstwa (PDF) przeprowadzono pierw-
sze obliczenia dynamiki przeplywu oraz
pél temperatury (traktowanej jako pa-
sywna zmienna skalarna) w obszarze
przysciennym, bez dodatkowych hipo-
tez upraszczajacych co do warunkéw
brzegowych stawianych w tzw. strefie
logarytmicznej. Wykonano takze pierw-
sze prace dotyczace uwzglednienia kore-
lacji dwupunktowych pola predkosci w
modelowaniu strefy przyéciennej.

Ruch i wymiana ciepla
przy zmianach fazowych w
obecnosci p6l masowych

Przedmiotem badan byly zagadnienia
zwigzane z wymiang ciepla i masy, prze-
plywami strug cieczy, badaniem wia-
snosci czynnikéw chlodniczych oraz ter-
modynamiki obiegdéw prawo- i lewobiez-
nych. Prace dotyczyly nastepujacych
zagadnien: wymiany ciepla w amonia-
kalnych urzadzeniach chtodniczych, in-
tensyfikacji wymiany ciepta przy skra-
planiu pary, diagnostyki niskopreznej
czesci obiegu cieplnego, zwilzalnosci

ty field in the near-wall zone in the tur-
bulent flow in a channel. Using the tech-
nique of a Particle Image Velocimetry
obtained have been experimental velo-
city fields, which have been analysed
statistically by means of a method of
the proper orthogonal decomposition.
Determined in this way has been a ve-
locity field with a characteristic to the
boundary layer coherent vortex struc-
ture.

In the framework of turbulence mo-
delling by means of probability densi-
ty function (PDF) conducted have be-
en first calculations of the flow dyna-
mics and temperature fields (regarded
as a passive scalar variable) in the near-
wall region without additional simplify-
ing hypothesis in formulation of the bo-
undary conditions in the so called loga-
rithmic zone. Conducted have also been
first studies concerning implementation
of two-point velocity field correlations
in modelling of the near-wall region.

Motion and heat transfer
during phase changes in
the presence of mass fields

The topic of investigations were the
problems connected with heat and mass
transfer, liquid streams flows, investiga-
tions of properties of refrigerants and
thermodynamics of clockwise and anti-
clockwise cycles. The works touched
upon the following topics: heat transfer
in ammonia refrigeration apparatus, in-
tensification of heat transfer during va-
pour condensation, diagnostics of a low-
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powierzchni przez grawitacyjne strugi
cieczy, probleméw modelowania stru-
mienic dwufazowych, niektérych pro-
bleméw obiegéw chlodniczych.

W pracach dotyczacych wymiany
ciepta w amoniakalnych urzadzeniach
chtodniczych przedstawiono podstawo-
we mechanizmy fizyczne zjawisk kon-
densacji i wrzenia oraz ich opisy anali-
tyczne, cytujac obszernie nowoczesna li-
terature z tego zakresu. Dla celéw prak-
tycznych zarekomendowano odpowied-
nie formuty obliczeniowe zaréwno z wy-
miany ciepla jak i z zagadnien prze-
plywéw oraz opracowano wtasne pro-
gramy uzytkowe do obliczenia wlasno-
sci fizycznych. W dziedzinie intensyfi-
kacji wymiany ciepla przy skraplaniu
najwiecej uwagi po$wiecono wykorzy-
staniu pola elektrycznego. Prowadzono
badania eksperymentalne drenazu skro-
plin przy réznej konfiguracji elektrody
oraz przy réznym napieciu elektrycz-
nym, ktére potwierdzily istnienie duzej
intensyfikacji wymiany ciepta spowodo-
wanej przylozeniem pola elektrycznego.
Zaproponowano takze uproszczony mo-
del zjawiska drenazu skroplin.

Prace dotyczace diagnostyki urza-
dzen skraplajacych pare wodng doty-
czyly zaklocen pracy tych urzadzen wy-
nikajacych z oporéw cieplnych wywo-
tanych nadmierna iloicia powietrza w
parze oraz zabrudzeniami powierzch-
ni. Opracowano metody obliczania tych
oporow.

Nastepna tematyka badawcza jest
zwigzana z modelowaniem nadkrytycz-
nych strumienic dwufazowych para—
ciecz. Jest to bardzo nietypowa stru-

pressure part of a thermal cycle, surface
wettability by gravitation driven liquid
streams, problems of two-phase ejectors
modelling, selected problems of refrige-
ration cycles.

In the works regarding the heat
transfer in ammonia refrigeration appa-
ratus presented have been fundamen-
tal physical mechanisms of condensa-
tion and boiling with their analytical
description based on abundant cita-
tions of modern literature on that to-
pic. For the practical purposes recom-
mended have been adequate calculation
formulas both on heat transfer and hy-
draulic problems as well as developed
have been own codes for calculation of
physical properties. In the area of inten-
sification of heat transfer during con-
densation most of attention has been
devoted the analysis of the influence
of electric field. Conducted have been
experimental investigations of the con-
densate drainage at various configura-
tions of the electrode and varying vol-
tage, which confirmed existence of a si-
gnificant intensification of heat trans-
fer caused by application of the electric
field. Proposed also has been a simpli-
fied model of condensate drainage phe-
nomenon.

The works regarding diagnostics of
the equipment condensing the steam
regarded the malfunction of operation
of such apparatus resulting from the
thermal resistance induced by excessi-
ve amount of air in steam as well as
fouling. Developed have been methods
for calculations of such resistances.

The next framework of research is
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mienica dwufazowa, w ktorej wystepu-
je nadkrytyczny przeplyw pary wodnej
w kontakcie z zimna woda. Na skutek
roznicy predkosci i temperatur miedzy
tymi fazami, wystepuje w takiej stru-
mienicy szereg interesujacych zjawisk fi-
zycznych zwigzanych z wymiang masy,
pedu i energii migdzy ciecza i para.

Dynamika osrodkéw wielo-
fazowych w polu elektrycz-
nym

Celem pracy bylo poznanie zjawisk
oddziatywania pola elektrycznego na
czynniki dwufazowe. W ramach tego te-
matu zbadano zjawisko elektrostatycz-
nego oddzialywania strug swobodnych
podczas rozpylania elektrohydrodyna-
micznego cieczy. Dodatkowe prace obej-
mowaly okreslenie rozptywu pradu jo-
nowego w elektryzatorze z przemien-
nym polem elektrycznym.

Badania przeprowadzono dla rozpy-
lacza czterodyszowego pracujacego w
roznych konfiguracjach elektrod induk-
cyjnych. Rozpylacze tego typu wyko-
rzystywane sa w skruberach elektro-
statycznych. W wyniku przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze proces roz-
pylania przebiega odmiennie w zalezno-
$ci od umiejscowienia dysz w uktadzie.
Strugi wyplywajace z dysz poltozonych
na krancach uktadu sa wypychane na
zewnatrz, co powoduje znieksztalcenie
stozka rozpylania, jednak jednoczesnie
w obszarze tym istnieje najbardziej ko-
rzystny rozklad pola elektrycznego po-
wodujacy, ze inicjacja pozadanego

connected with modelling of supercri-
tical two-phase vapour-liquid ejectors.
That is a very limited two-phase ejec-
tor, where there is a supercritical flow
of wet steam in a contact with cold wa-
ter. Due to the velocity and temperatu-
re difference between these phases the-
re occur a series of interesting physical
phenomena connected with mass, mo-
mentum and energy exchange between
liquid and steam.

Dynamics of multiphase
media in electric field

The aim of the work was investigation
of the influence of electric field on the
two—phase media. In the frame of that
topic investigated has been the phe-
nomenon of electrostatic interaction of
free jets during electrohydrodynamic li-
quid spraying. Additional works encom-
passed determination of the propaga-
tion of the ion current in the charger
with alternating electrical field.

Investigations have been conducted
for the four-nozzle sprayer operating
in different configurations of induction
electrodes. Sprayers of that type are
used in electrostatic scrubbers. As an
effect of investigations it has been conc-
Iuded that the spraying process is dif-
ferent with respect to the location of
nozzles in the system. Streams flowing
out the nozzles located at the ends of
the system are forced out, which ren-
ders deformation of the spraying cone.
At the same time in that region there is
the most favourable distribution of
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modu rozpylania, w badanym przypad-
ku modu precesyjnego, nastepuje dla
nizszych napieé¢, niz dla dysz wewnetrz-
nych.

Przeprowadzone badania rozpty-
wu pradu jonowego w elektryzatorze
z przemiennym polem elektrycznym,
przeznaczonego do elektryzowania aero-
zolu za pomocg pradu jonowego, Umoz-
liwity okreslenie optymalnej geometrii
uktadu elektrod pozwalajacej na mak-
symalizacje tadunku przestrzennego w
obszarze elektryzacji, a takze na maksy-
malizacje ladunku naniesionego na kro-
ple lub czastki pytu.

Transport ciepla w stru-
gach i filmach

Badania prowadzone w zakladzie miaty
na celu rozwijanie modeli matematycz-
nych zagadnien transportu masy, ciepta
i pedu w jedno- i dwufazowym filmie
cieczowym powstalym z uderzenia stru-
gi na powierzchnie. W celu uwzgled-
nienia wplywu lokalnej nieréwnowagi
procesu na dynamiczne charakterysty-
ki transportu, czes¢ teoretyczna zagad-
nienia rozszerzono na procesy wymiany
masy, ciepta i pedu zaréwno na pozio-
mie mikrostrukturalnym, jak i na po-
ziomie jego globalnych cech.

W wyniku badan nad procesami
transportu ciepta w strugach jedno-
i dwuwymiarowych uzyskano uktady
rownan modelujace zachowanie rozpty-
wu warstwy cieczy na powierzchni. W
oparciu o rozklad predkosci i tempera-
tury w filmie cieczowym wyznaczono

electric field causing that the initiation
of the required spraying mode, in the
case of the precession mode, starts at
lower voltage than in the case of inter-
nal nozzles.

Conducted investigations of the pro-
pagation of ion current in the charger
with alternating electric field, develo-
ped for aerosol charging by means of ion
current, enabled determination of the
optimal geometry of the system of elec-
trodes making possible maximisation of
the spatial charge in the region of char-
ging as well as maximisation of charge
brought to the droplets or the dust par-
ticles.

Transport of heat in jets
and films

The works conducted in the group were
aimed at the development of mathema-
tical models of mass, heat and momen-
tum transport in single- and two-phase
liquid film formed after impinging of a
jet on the surface. In order to include
the influence of local imbalance on the
dynamic characteristics of the process
the theoretical part the problem has be-
en extended onto the processes of mass,
heat and momentum transfer both on
the microstructure and its global featu-
res.

As a result of investigations on the
processes of heat transport in one- and
two-dimensional jets obtained have be-
en systems of equations modelling the
behaviour of the split of a liquid layer
on the surface. Based on the velocity
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wspotczynnik tarcia filmu o powierzch-
nig, wspoélczynnik przejmowania ciepta
i liczbe Nusselta. W wigkszosci przy-
padkéw uzyskano wyniki w postaci ana-
litycznej, co ulatwia przeprowadzenie
dyskusji rozwigzan jak i ocene ich przy-
datnosci do celéw praktycznych.

W czeéci aplikacyjnej tematu ba-
dano wplyw gazéw inertnych na pro-
cesy kondensacji w powierzchniowych
wymiennikach ciepta oraz analizowa-
no skuteczne sposoby ich ograniczania
w kondensatorach. Obecnosé tych ga-
z6w powoduje znaczny wzrost ciSnienia
kondensacji, co w efekcie prowadzi do
znacznych strat energetycznych w in-
stalacjach przemystowych. Prace wdro-
zeniowe obejmuja modernizacje ukla-
du przeptywowego urzadzen strumieni-
cowych z chltodnicami, lokalizacje nie-
szczelnosci w uktadach prézniowych
blokéw energetycznych oraz pomiar pa-
rametréw termodynamicznych uktadéw
prézniowych.

Dodatkowo w zakladzie prowadzo-
no badania diody termicznej z nie-
symetrycznym ogrzewaniem bocznym
i jednofazowym czynnikiem roboczym.
Analizowano przede wszystkim prze-
plyw turbulentny w petli cyrkulacyj-
nej. Badano wplyw parametréow ter-
micznych 1 geometrycznych na na-
tezenie przeplywu. Pracowano takze
nad zagadnieniem wymiany ciepta przy
przejsciu z przepltywu nadkrytycznego
do przeptywu krytycznego w obsza-
rze uskoku hydraulicznego przy uderze-
niach strugi cieczy o powierzchnie. Po-
wstaly takze prace dotyczace rozszerze-
nia podejécia mikrostrukturalnego

and temperature profiles in the liquid
films determined has been the film fric-
tion factor, the heat transfer coefficient
and the Nusselt number. In the majo-
rity of cases obtained have been the re-
sults in the analytical form, which ena-
bles conducting of a discussion of the
solution as well as the assessment of
their applicability in practical purposes.

In the application part of the topic
investigated has been the influence of
inert gases on the condensation proces-
ses in surface heat exchangers and ana-
lysed have been efficient ways of the-
ir limitation in condensers. The presen-
ce of such gases renders a significant
condensation pressure increase, which
in effect leads to significant energy los-
ses in industrial installations. The im-
plementation works encompass moder-
nisation of a hydraulic system, ejector
systems with coolers, location of leaka-
ges in vacuum systems of power engine-
ering units as well as the measurement
of thermodynamical parameters of va-
cuum systems.

Additionally in the group conduc-
ted have been investigations of the ther-
mal diode with asymmetrical side he-
ating and single phase working medium.
Analysed primarily has been a turbu-
lent flow in the circulation loop. Inve-
stigated has been the influence of ther-
mal and geometrical parameters on the
mass flowrate. Conducted also have be-
en works on the problems of heat trans-
fer during transition from the supercri-
tical to subcritical flow in the region of
hydraulic jump during the impingement
of the liquid jet on the surface. There
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na procesy wiskotyczne z punktu widze-
nia jego mozliwych zastosowan do za-
gadnien modelowania proceséw znisz-
czenia w ciatach statych. W ramach
prezentowanych uogdlnien okreélono
m.in. ograniczenia termodynamiczne na
proces deformacji ciala zaréwno na
poziomie mikro- jak i makroskali, z
uwzglednieniem termicznych i relaksa-
cyjnych zrédet entropii.

PrzejScie laminarno-tur-
bulentne w maszynach
przeplywowych

Celem prac wykonanych w roku 2001
byto poznanie pola predkosci za bebno-
wym generatorem $ladéw spltywowych.
Dotychczasowe badania byty raczej wy-
rywkowe i sprowadzaly sie do bada-
nia oddzialtywania $ladéw spltywowych,
w tym ich przecie¢ w warstwie przy-
Sciennej. Opracowano krétka teorie po-
zwalajaca wyznaczy¢ warunki przecina-
nia sie $ladéw splywowych w zalezno-
Sci od predkosci obrotowej generatora i
predkosci naptywu. Rezultaty te zwery-
fikowano eksperymentalnie. Stwierdzo-
no ponadto duza niejednorodnosé pola
predkosci i fluktuacji predkosci oraz je-
go zalezno$¢ od kierunku obrotéw gene-
ratora.

Badania przejscia laminarno-turbu-
letnego w warstwie przysciennej na pta-
skiej ptycie w warunkach niskiej turbu-
lencji strumienia zewnetrznego koncen-
trowaly sie na pokazaniu ztozonego cha-
rakteru zmiennoéci wspotczynnika in-
termitencji w przejéciowej warstwie

appeared also works dealing with the
extension of the microstructure appro-
ach in viscous processes from the point
of view of possible applications in the
problems of modelling of the damage
processes in solids. In the frame of pre-
sented generalisations determined have
been, amongst the others, thermodyna-
mic limitations in the body deforma-
tions process both at the micro and ma-
croscale, with account of thermal and
relaxation entropy sources.

Laminar-turbulent transi-
tion in fluid-flow machine-

ry

The aim of the works conducted in 2001
was to examine the velocity field bey-
ond the drum generator of wakes. Up
to date investigations were rather scar-
ce and were rather confined to investi-
gations of the interactions of wakes, in-
cluding their crossing, in the boundary
layer. Developed has been a small the-
ory enabling determination of the con-
ditions of crossing of the wakes with
respect to the generator rotational ve-
locity and the onflow velocity. The re-
sults have been experimentally verified.
Concluded also has been a significant
non-homogeneity of the velocity field
and velocity fluctuations as well as its
dependence on the direction of the ge-
nerator revolutions.

Investigations of the laminar-turbu-
lent transition in the boundary layer on
a flat plate under conditions of low tur-
bulence of the external stream were
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przyéciennej. Kolejny nurt zainte-
resowan stanowia badania przejscia
laminarno-turbulentnego indukowa-
nego $ladami spltywowymi. W 2001
roku skupiono sie na poréwnaniu

charakterystyk indukowanego przejscia

laminarno-turbulentnego z charak-
terystykami  przejécia  laminarno-
turbulentnego typu by-pass spowo-

dowanego podwyzszonym poziomem
turbulencji w strumieniu zewnetrznym.
Innym =zagadnieniem byly badania
przejscia laminarno-turbulentnego spo-
wodowanego $ladem splywowym z
pojedynczego cylindra.

Przedmiotem zainteresowania byto
takze niestacjonarne pole predkosci
za wirujacym bebnowym generatorem
sladow sptywowych. Zaréwno rozktad
sredniej predkosci jak i fluktuacji pred-
kosci jest wtedy silnie nieréwnomierny.
Celem tych prac jest modelowanie
zjawiska clocking effect wystepuja-
cego w maszynach przepltywowych.
Prowadzono tez prace majace na
celu wygenerowanie turbulencji przy
pomocy siatki umieszczonej na wlocie
do komory pomiarowej i zbadanie jej
charakterystyk.

Roman Kwidzinski

concentrated on showing of a complex
character of variation of the intermit-
tence coefficient in the transitional bo-
undary layer. Another stream of inte-
rest was focused on investigations of the
laminar-turbuent transition induced by
the wakes. In 2001 attention was fo-
cused on a comparison of characteri-
stics of an induced laminar-turbulent
transition with the characteristics of the
laminar-turbulent transition of the by-
pass type, caused by an increased le-
vel of turbulence in the external stre-
am. Another problem studied were the
investigations of the laminar-turbulent
transitions caused by the wake from the
single cylinder.

The topic of interest was also a
non-stationary velocity field beyond the
drum wake generator. Both the distri-
butions of the mean velocity and ve-
locity fluctuations are strongly non-
uniform. The aim of these works was
modelling of the clocking effect pheno-
menon, which occurs in the fluid-flow
machinery. Conducted also have been
works aimed at turbulence generation
by means of the grid located at the inlet
to the measurement chamber and inve-
stigating its characteristics.

Translated by Dariusz Mikielewicz



