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PLAN PREZENTACJI

1. Wprowadzenie

1.1  Prace wykonane w latach ubiegğych w zakresie koncepcji obiegu 

oraz  wymiennik·w ciepğa (parownika i skraplacza)

2.   Prace wykonane w 2010r w zakresie tematyki  cieplno-przepğywowej 

wykonane w Zakğadzie O2/Z6 

3.   Prace wykonane w innych Zespoğach Instytutu

3.1 Prace  nad mikroturbinŃ

3.2 Prace nad pompŃ obiegu ORC

3.3 Prace nad kotğem z mikrosiğowniŃ.
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Domowa mikrosiğowniakogeneracyjna Schemat obiegu ORC

Mikrosiğownia kogeneracyjna

W latach ubiegğych opracowano: koncepcjň obiegu ORC, kryteria doboru 

czynnika roboczego, wybrano czynniki robocze, opracowano algorytmy 

obliczeŒ podstawowych wymiar·w parownika i skraplacza
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Wykres T-s obiegu ORC

2. Analiza wğasnych algorytm·w obliczeŒ wymiennik·w ciepğa typu pğytowego, kanalikowego oraz 

pğaszczowo-rurowego w pracy w ukğadzie mikrosiğowni z regeneratorem i bez



{ŎƘŜƳŀǘ ǳƪƱŀŘǳ ƳƛƪǊƻǎƛƱƻǿƴƛ Ȋ  ǎȅǎǘŜƳŜƳ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΦ 
SprawnoŜĺ pompy i mikroturbiny jest niŨsza gdy moc dostarczana jest poniŨej warunk·w 

nominalnych. Warunki nominalne dla pompy i mikroturbiny odpowiadajŃ maksimum na 

przedstawionych charakterystykach sprawnoŜci w funkcji mocy.

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅ

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ǇƻƳǇȅ
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Uzyskane w 2010r rezultaty  w zakresie wymiennik·w ciepğa

É Opracowano algorytmy i programy obliczeniowe dla mikrowymiennik·w 

ciepğa (skraplacza i parownika) typu mikrokanalikowego, pğytowego, 

pğaszczowo-rurkowego. 

É Przeprowadzono symulacjň pracy parownika i skraplacza w warunkach 

nominalnych.

É Przeprowadzono analizň pracy skraplacza i parownika przy czňŜciowym 

obciŃŨeniu cieplnym skraplacza mikrosiğowni.

É Przeprowadzono analizň stan·w dynamicznych  skraplacza i parownika.

É W Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki GdaŒskiej we wsp·ğpracy z IMP 

PAN badano prototyp mikrosiğowni z r·Ũnymi ekspanderami rotacyjnymi typu 

wyporowego ORC.





Prace dotyczŃceurzŃdzeŒekspansyjnych

W ramach badaŒwyznaczono:

1. wydajnoŜĺcieplnŃparownika,

2. moc wewnňtrznŃekspandera,

3. moc efektywnŃna jego wale,

4. sprawnoŜĺwewnňtrznŃekspandera,

5. sprawnoŜĺteoretycznŃobiegu ORC,

6. sprawnoŜĺmaksymalnŃ(obiegu Carnota)

7. sprawnoŜĺegzergetycznŃ.

Wyniki analiz wyŨejwymienionych wielkoŜcizestawiono w tabelach. Badania

przeprowadzono dla dw·chr·Ũnychpğyn·w,tj. R123 oraz etanolu. WğasnoŜci

fizyczne pğyn·wzaczerpniňtoz bazy danych Refprop8. Medium robocze dla

przypadku sprňŨarkispiralnej oraz wiertarki pneumatycznej stanowiğczynnik

chğodniczyR 123. Klucz pneumatyczny badany byğdla przypadku etanolu jako

czynnika roboczego.
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Run 
m# R123 Q#evap Q#cond Ni ht=Ni/(hi Q#evap) hC hi hb 

kg/s kW kW kW % % % % 

1 0.034 8.14 7.69 0.473 5.8 29.2 29.0 19.9 

2 0.040 9.12 8.70 0.456 5.0 26.2 25.2 19.1 

3 0.041 9.01 8.12 1.050 11.7 28.1 52.1 41.6 

4 0.043 10.13 9.22 0.959 9.5 30.6 42.9 31.0 

 

Ekspander spiralny

Run 
m# R123 Q#evap Ni Neff ht hC hi hb 

kg/s kW kW kW % % % % 

1 0.025 6.41 0.820 0.127 12.8 32.5 81.4 39.4 

2 0.031 8.23 0.713 0.153 8.9 32.9 60.8 27.1 

3 0.029 7.39 0.703 0.138 9.5 31.2 57.5 30.5 

4 0.028 7.13 0.771 0.106 10.8 31.9 68.8 33.9 

5 0.021 5.44 0.626 0.102 11.5 32.1 75.3 35.8 

 

Silnik pneumatyczny ïwiertarka pneumatyczna

No. 
m#etanol Q#par Nt Nel ht=Nt / Q#evap hC hi hb 

kg/s kW kW kW % % % % 

1 0,013 14,79 0,759 0,121 5,13 30,01 67,10 17,09 

2 0,014 15,96 0,769 0,130 4,82 30,32 73,68 15,90 

3 0,014 16,01 0,907 0,085 5,66 32,61 82,35 17,37 

4 0,014 15,84 0,881 0,057 5,56 33,50 78,52 16,59 

 

Silnik pneumatyczny ïklucz pneumatyczny



Ç Uzyskiwane sprawnoŜciwewnňtrzneekspandera powstağegona bazie maszyny

pneumatycznej sŃznacznie wyŨszeod wartoŜciokreŜlanychdla ekspander·w

utworzonych na bazie sprňŨarkitypu Ăscrollò.

Ç NaleŨyzauwaŨyĺ,Ũenominalny zakres prňdkoŜciobrotowej testowanej wiertarki

pneumatycznej (ok. 3000 obr/min) jest bardzo korzystny z punktu widzenia wsp·ğpracyz

generatorem prŃduelektrycznego.

Ç ReasumujŃc,moŨnastwierdziĺ,ŨeĂmechanizmturbinowyòstanowi alternatywňdla

typowej turbiny parowej w ukğadzieORC.

Ç Prace w kierunku dalszej adaptacji takiej turbiny powinny byĺkontynuowane, poniewaŨ

uzyskane sprawnoŜciwewnňtrznesŃbardzo wysokie w por·wnaniudo tych spotykanych

w literaturze.

Ç Proponowana modyfikacja maszyny ekspansyjnej przypuszczalnie pozwoliğabyna

zdecydowanŃpoprawňmoŨliwejdo osiŃgniňciajej mocy, kt·raw naszej opinii mogğaby

wynosiĺnawet do 3kW.
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Podsumowanie prac z urzŃdzeŒekspansyjnych
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Widok wkğadu 

wymiennika pğaszczowo-

rurowego (w trakcie 

montaŨu) wraz z sitami i 

przegrodami 

zmieniajŃcymi kierunek 

opğywu rurek

Schemat wymiennika 

kanalikowego

Schemat wymiennika 

pğytowego
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Rys. 2. Schemat dziağania mikro-strumieniowego wymiennik ciepğa 
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3. Koncepcja, konstrukcja i wykonanie prototypu mikrowymiennika 

wykorzystujŃcego mikro-strugi w obiegu mikrosiğowni

Rys. 1. Struktura mikro-strumieniowego wymiennika ciepğa
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Mikro-strumieniowy wymiennik ciepğacharakteryzuje siňszczeg·lniewysokŃ

intensywnoŜciŃprzejmowania ciepğadziňkiuzyskiwaniu bardzo wysokiego

wsp·ğczynnikawymiany ciepğamiňdzyobiegiem pierwotnym i wt·rnym.

Mikro-strumieniowy wymiennik ciepğazğoŨonyjest z serii 28 membran z kwaso-

odpornej stali z wyciňtymilaserem mikro-kanağamio szerokoŜci200 mikrometr·w

i gruboŜci100 mikrometr·w. Membrany przedzielone sŃpğytkamize stopu

aluminiowego. CağoŜĺŜciŜniňtajest ŜrubamiM5 i pğytkamimosiňŨnymi

doprowadzajŃcymii odprowadzajŃcymiczynniki obieg·wwymiany ciepğa.

PodğŃczeniarurek dopğywowychjak teŨodpğywowychwyposaŨonesŃw

poğŃczeniagwintowane G 1/8 ǌ.

. KaŨdaz mikro-kanağowychmembran poddana zostağakontroli mikroskopowej w

celu zapewnienia doskonağejjakoŜcimikro-dysz i wyeliminowaniu jakichkolwiek

ich zanieczyszczeŒ.

Koncepcja, konstrukcja i wykonanie prototypu mikrowymiennika 

wykorzystujŃcego mikro-strugi w obiegu mikrosiğowni
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Wymiennik posiada jeden centralny kolektor obiegu pierwotnego o

przekroju 420 mm2 oraz dwa kolektory obiegu wt·rnegoo ğŃcznym

przekroju 600 mm2. Czynniki w obu obiegach wpğywajŃdo mikro-kanağ·w

w ğŃcznejiloŜciw kaŨdymz obieg·w1120. średnicahydrauliczna mikro-

kanağuwynosi 133 mikrometry a jego dğugoŜĺ2.5 mm. Utworzone mikro-

strugi po przepğyniňciuprzez 1.5 milimetrowŃwarstwňczynnika

obiegowego prostopadle do jego ruchu napğywajŃz duŨŃprňdkoŜciŃna

pğytkiprzegradzajŃceobiegi. Pğytkite majŃgruboŜĺ1 mm i sŃwykonane

ze stopu aluminium. Elementy dociskowe i uszczelnienia pokazane na

rysunku gwarantujŃprzepğywybez przecieku z jednego obwodu do

drugiego.

3. Koncepcja, konstrukcja i wykonanie prototypu mikrowymiennika 

wykorzystujŃcego mikro-strugi w obiegu mikrosiğowni
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Process Flow Diagram obiegu ORC stworzony przy wykorzystaniu programu ASPEN HYSYS V.7.1.

K-100 ïturbina, P-100 ïpompa, E-

101 ïskraplacz, E-102 parownik, (E-

103 E-104) ïregenerator, (Q-100-

Q104 strumienie energii), HFE7100_1-

HFE7100_6 ïstrumienie masy cieczy 

roboczej.

Modelowanie pracy wymiennik·w ciepğa oraz symulacja dynamicznych zmian 

wybranych parametr·w obiegu ORC mikrosiğowni w programie komercyjnym 

ASPEN
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Podstawowym parametrem podlegajŃcymzmianom dynamicznym, a

rozwaŨanymw analizie jest wzrost ciŜnieniapary na wylocie z turbiny

spowodowany spadkiem obciŃŨeniacieplnego skraplacza. W

rzeczywistym ukğadzieORC skraplacz powiŃzanyma byĺz domowŃ

instalacjŃciepğejwody uŨytkoweji centralnego ogrzewania, a odbi·r

energii cieplnej przez tŃinstalacjňjest zmienny i zaleŨnyod aktualnego

zapotrzebowania.

Z analizy wynik·wobliczeŒwynika, Ũewzrost ciŜnieniana wylocie z

turbiny spowoduje spadek mocy elektrycznej wytwarzanej w generatorze i

jednoczeŜniespadek mocy elektrycznej potrzebnej do napňdupompy,

jednak w og·lnymrozrachunku mamy do czynienia ze spadkiem energii

elektrycznej Nnetto pozyskiwanej z ukğadu. Przedstawia to tabela.

3. Modelowanie pracy wymiennik·w ciepğa oraz symulacja dynamicznych zmian 

wybranych parametr·w obiegu ORC mikrosiğowni w programie komercyjnym 

ASPEN
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CiŜnienie na 

wylocie z 

turbiny

[kPa]

Moc elektryczna 

generatora

Ng

[kW]

Moc potrzebna do 

napňdu pompy

Np

[kW]

Nnetto=Ng-Np

[kW]

Parametry projektowe 118,6 3,276 1,003 2,273

Wzrost ciŜnienia na 

wylocie z turbiny
144,3 3,0 0,9794 2,0206

Kolejny wzrost ciŜnienia 

na wylocie z turbiny
297 2,0 0,8383 1,1617

Aby tego uniknŃĺinstalacja domowa powinna byĺwyposaŨonaw dodatkowy

odbiornik energii cieplnej w postaci chğodniwentylatorowej, jednak wpğynieto

niekorzystnie na sprawnoŜĺog·lnŃukğadu,ale zapewni stabilnŃpracňturbiny.

NaleŨytakŨerozwaŨyĺmoŨliwoŜĺzastosowania akumulatora cieplnego w postaci

zbiornika wodnego lub wypeğnionegoparafinŃw celu stabilizacji pracy ukğadu,a takŨe

unikniňciaĂzrzucaniaòenergii cielnej do otoczenia za pomocŃchğodniwentylatorowej.

Analiza wykazağatakŨewspominany juŨwczeŜniejproblem zwiŃzanyz brakiem

dokğadanejbazy danych fizykochemicznych cieczy roboczej HFE7100, co moŨebyĺ

zweryfikowane dopiero podczas badaŒdoŜwiadczalnych.
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Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia éSt. Jabğonki, 10-11 stycznia 2010

Analiza wğasnoŜci dynamicznych wirnika turbogeneratora mikrosiğowni parowej z 
uwzglňdnieniem wstňpnej geometrii korpusu

Wariant I
mikroturbina osiowa wg. Prof. K. Kosowskiego 

Wariant II
mikroturbina promieniowa wg. Prof. Z. Kozaneckiego 

Moc - ok. 3 kW

n - 8073 obr/min 

D/L - 110/220 mm

Moc - ok. 3 kW

n - 23800 obr/min 

D/L - 70/260 mm
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Zadanie 5.5. kierownik ïDr hab. inŨ. Z. Kozanecki Prof. PĞ

Badania eksperymentalne i prace projektowe zespoğ·w ğoŨysk, uszczelnieŒ, 

wirnik·w wysokoobrotowych oraz korpus·w mikroturbiny

Przykğady wykonanych prac:

Badania dynamiczne I prototypu turbo-generatora  

pod maksymalnym obciŃŨeniem w warunkach 

odbioru energii elektrycznej

Opracowanie dokumentacji wykonawczej II prototypu 

turbo-generatora w wersji do badaŒ z docelowym 

czynnikiem HFE7100
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Mikroturbina

Badania eksperymentalne, prace projektowe 

i obliczenia numeryczne turbogeneratora.

Kierownik zadania: prof. K. Kosowski
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Wariant I ïmikroturbina osiowa

Model MES korpusu i wirnika - przekr·jGeometria korpusu

Model MES korpusu 

i wirnika 

Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia éSt. Jabğonki, 10-11 stycznia 2010

Analiza wğasnoŜci dynamicznych wirnika turbogeneratora mikrosiğowni parowej z 
uwzglňdnieniem wstňpnej geometrii korpusuprof. J. KiciŒski
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Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia éSt. Jabğonki, 10-11 stycznia 2010

Analiza wğasnoŜci dynamicznych wirnika turbogeneratora mikrosiğowni parowej z 
uwzglňdnieniem wstňpnej geometrii korpusu ïprof. J. KiciŒski

Wariant II ïmikroturbina promieniowa

Model MES korpusu i wirnika - przekr·j
Geometria korpusu

Model MES (przestrzenny) korpusu i wirnika 
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Zadanie 5.3. Opracowanie modeli symulacyjnych i obliczenia éSt. Jabğonki, 10-11 stycznia 2010

Opracowanie dwuwymiarowego modelu MES strukturalnej warstwy noŜnej ğoŨyska 
foliowego ïprof. J. KiciŒski.

Model 3D i 2D strukturalnej warstwy noŜnej ğoŨyska foliowego

Por·wnanie charakterystyk model 3D i 2D strukturalnej 

warstwy noŜnej ğoŨyska foliowego

ObciŃŨenie ciŜnieniem

ObciŃŨenie siğŃ

Por·wnanie czasu obliczeŒ dla model 3D i 2D strukturalnej 

warstwy noŜnej ğoŨyska foliowego
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Prace laboratoryjno/eksperymentalne

Ç usuwanie wad i bğňd·w

Ç czyszczenie instalacji

Ç sprawdzanie i wzorcowanie 

aparatury pomiarowej

Prace teoretyczne

Ç odgazowanie biomasy

Ç spalanie gaz·w pirolitycznych

Ç spalanie powierzchniowe 

Ç wymiana ciepğa spaliny/olej

Badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne procesu spalania i 

wymiany ciepğa w kotle wielopaliwowym na biomasň i w reaktorze 

zgazowujŃcym.

Kierownik zadania: D. KardaŜ
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Palnik retortowy zasilany biomasŃ przez 

podajnik Ŝlimakowy (IMP PAN GdaŒsk).

Schemat uproszczonego 

modelu palnika.
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opartej na lokalnych i odnawialnych Ŧr·dğach energii

Å Model 35 r·wnaniowyspalania
Å ELEMENTS

Å H  O  C  N

Å END

Å SPECIES

Å H  O2  OH  O  H2  H2O  HO2  CO  CO2  CH3  CH4  
HCO  

Å CH3O  CH2O  H2O2  N  N2

Å END

Å THERMO

Å END

Å REACTIONS                               KJOULES/MOLE     

Å !Units are cm, mol, s, Kj/mole,  and K.

Å R1 H+O2=>OH+O              2.E+14
0.00 70.30

Å R2 OH+O=>H+O2              1.57E+13
0.00 2.89

Å R3 O+H2=>OH+H
1.8E+10

1.00 36.93

Å R4 OH+H=>O+H2
8.E+09

1.00 28.29

Å R5 OH+H2=>H2O+H
1.17E+09 1.30

éééééé.

Temperatura w kotleUwzglňdnione mechanizmy:
Dysocjacja ïrekombinacja H2-O2

Powstawanie i zuŨycie  HO2

Powstawanie i  zuŨycie H2O2

Utlenianie CO

Utlenianie CH4
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Elementy korpusu oraz wirnika pompy 

krŃŨeniowej Pkr 50

Wykonanie dw·ch 

modelowych agregat·w 

pompowych z pompami: 

czerpakowŃ i krŃŨeniowŃ

Badania eksperymentalne, prace projektowe 

i obliczenia numeryczne pompy obiegowej mikrosiğowni na czynnik niskowrzŃcy.

Kierownik zadania: dr inŨ. M. Kaniecki



Projekt kluczowy nr POIG.01.01.02 -00 -016/08
Modelowe kompleksy agroenergetyczne jako przykğad kogeneracji rozproszonej 

opartej na lokalnych i odnawialnych Ŧr·dğach energii

Czerpak poz.2

Agregat pompowy z pompŃ czerpakowŃ

Bňben poz.3

Elementy trzpienia 

czerpaka poz.10


