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02/7Z1 Zagadnienia aero- i ter-
momechaniki, eksploatacji i dia-
gnostyki cieplno-przeptywowej
turbin

Prace wykonane w r. 2002 dotyczy-
ly metod projektowania uktadéw prze-
pltywowych turbin parowych przy zasto-
sowaniu metod numerycznej mechani-
ki plynéw CFD i co wazne weryfikowa-
nych badaniami eksperymentalnymi.

Rozwijajac obliczen
przeplywowych w programie FlowER
zbadano przeplyw pary wodnej w 5
stopniowej turbinie niskopreznej (od
parametréw pary przegrzanej do pary
mokrej) z wykorzystaniem zmody-
fikowanych réwnan stanu gazu. W
tym celu zastosowano zaleznosci dla
gazu doskonalego termicznie i niedo-
skonatego kalorycznie, ze zmiennymi
wartosciami ciepta wlasciwego w funk-
cji temperatury pary. Osiagnieto dosé
dobra zgodnos¢ z wynikami wlasnych
badan eksperymentalnych.

W ramach rozwijania technik opty-
malizacji sprawnosciowej ukladow to-
patkowych turbin zaproponowano mo-
dernizacje dwéch ostatnich stopni starej
turbiny 70 MW prod. ZAMECH. Kon-
cepcje rozwigzania, ktora dotyczy zmia-
ny ksztattu 3D lopatek kierowniczych
przedstawiono wspolnie z pracownika-
mi BK ALSTOM Power z Elblaga.

Zaproponowano iteracyjna metode
obliczen na plaszczyznie zszycia ostat-
niego stopnia turbiny z kréécem wy-
lotowym. Do tego celu wykorzystano
mozliwoéci jakie posiadaja programy
Fluent i FlowER.

mozliwosci

02/Z1 Problems of aero- and
thermomechanics, operation
and thermal hydraulic diagno-
stics of turbines

The works carried out in 2002 fo-
cused on the design methods for ste-
am turbine flow system using the CFD
methodology and, which is very impor-
tant, have been validated by experimen-
ted verification.

Extending the capabilities of the
FloweER code for numerical 3D viscous
and compressible flow analysis the flow
in a 5'/2 stage low-pressure large-power
turbine was analysed where thermody-
namic parameters changed from the su-
perheated to wet steam using the modi-
fied equations of state for gases. Bearing
that in mind applied have been the sta-
te equations for thermally perfect and
callorically non-perfect gas with varia-
ble specific heats as functions of tempe-
rature. The obtained numerical results
were found to agree well with own expe-
rimental data.

In the frame of development of opti-
misation techniques aiming at incre-
asing efficiency of steam turbine blading
systems proposed has been modernisa-
tion of two last stages of the old turbine
of 70 MW power. A concept of design,
which regarded 3D stator reblading has
been presented in cooperation with de-
sign engineers from the ALSTOM Po-
wer Elblag.

An iterative methods was proposed
for calculation of parameters at the co-
upling plane between the last turbine
stage and the exhaust hood. Two com-
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W zakresie badan przepltywow nie-
stacjonarnych przez stopnie turbinowe
przeprowadzono analizy wplywu struk-
tury wirowej $ladu sptywajacego z kie-
rownicy na przebieg jego oddzialywania
z wirnikiem. W tym temacie wykonano
tez obliczenia niestacjonarnego przepty-
wu przez stopnie turbinowe, ktére po-
rownano z badaniami modelowymi pro-
wadzonymi w IMP Politechniki Lédz-
kiej. Niektére wlasne rozwiazania stop-
ni opatentowano, prowadzi sie akwizy-
cje ich zastosowania w przemysle.

W dziale dotyczacym diagnostyki
cieplno-przeptywowej rozpoznano me-
tody oceny degradacji geometrycznej
aparatéw na podstawie niepelnych po-
miaréw cieplnych.

W ramach zadan dotyczacych dia-
gnostyki cieplnej turbin parowych za-
jeto sie zagadnieniem jakosci rozpozna-
wania réznych kombinacji degradacji
aparatéw pracujacych w systemie obie-
gu. Zastosowane metody, oparte o sieci
neuronowe, pozwalaja na oceny znisz-
czen z pomiaréw, ktorych ilosé byta nie-
wystarczajaca z punktu widzenia poje-
dynczego urzadzenia. Rozpatrzono tez
szczegdlowo niektore blednie realizowa-
ne pomiary.

02/7Z2 Przeplywy transoniczne
z silnymi oddzialywaniami

W ramach dzialalnosci statutowej
rozwijano badania nad falami uderze-
niowymi i warstwami przysciennymi. W
ramach tej tematyki zakoniczono i obro-
niono prace doktorska (R. Szwaba).

mercial codes — Fluent and FlowER —
were used for this purpose.

Within the area of unsteady flows
through turbine stages, the object of
examination was the effect of vortex
structure interaction in the stator wa-
ke with the rotor cascade. The unste-
ady flow through turbine stages was cal-
culated and the results were compared
with experimental data obtained on a
model turbine at the Institute of Fluid-
Flow Machinery of Technical Universi-
ty of £6dz. Some of the stage solutions
were patented and attempts are made
to use them on real steam turbines in
operation.

The diagnostic research work was
devoted to recognition of geometrical
degradation of turbines on the basis of
insufficient measured thermal data.

In the frame of the problems regar-
ding thermal and flow diagnostics of
steam turbines, the research work on
quality of recognition of combinations
of different apparatuses geometrical de-
gradation was undertaken. The applied
methods, based on artificial neural ne-
tworks, permit recognition of defects
from measurements in complex power
systems, for which individual measu-
rements could have been insufficient.
Considered in detail have also been so-
me wrongly conducted measurements.
02/Z2 Transonic flows with
strong interactions

In the frame of statute activity the
research on shock waves and boundary
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Badano réwniez zastosowanie wirow
wzdhiznych do kontrolowania oddziaty-
wania fali uderzeniowej z warstwa przy-
Scienng. W ramach tej tematyki pro-
wadzono prace w Lozannie na EPFL,
a w IMP PAN przebywal na stazu
Klaus Hubrich (3 tygodnie), doktorant
z EPFL. Dr Szwaba przebywal na sty-
pendium w Korei (6 miesigcy), rozwija-
jac réwniez ta tematyke.

Prace zwiazane z projektami ba-
dawczymi obejmowaly:

e W grancie europejskim AITEB
— badania numerycznie zachowa-
nia si¢ chlodzenia szczelinowego
z bocznej $cianki na przeptyw w
kanale palisadowym. Rézne meto-
dy wdmuchu powodujg rézne za-
chowanie sie przeptywu wtérne-
go w palisadzie. W biezacym ro-
ku rozpoczeto poréwnanie wyni-
kéw CFEFD z eksperymentem pro-
wadzonym w DLR w Getyndze.

e W grancie europejskim HELIX
(jako subkontraktor
nie Instytutu Lotnictwa) — ba-
dania efektywnosci metod zwiek-
szenia sily nosnej profilu tréj-
elementowego.

na zlece-

e W grancie KBN — pierwsze sy-
mulacje numeryczne budowy kla-
strow wody powstajacych przy
kondesacji; zastosowano metody
dynamiki molekularnej. Przepro-
wadzono rowniez analize fenome-
nologicznych modeli kondensacji
oraz ich przeksztalcenie w celu
umozliwienia poréwnania ich

layers has been continued. Within this
topic the doctor thesis by R. Szwaba
was completed. Investigated was also an
effect of streamwise vortices on shock
wave — boundary layer interaction. The
research was carried out in Lausanne
(EPFL) and Mr Klaus Hubrich (PhD
student from EPFL) visited IMP PAN
for three weeks. Dr Szwaba was working
on this subject during his stay in Korea
(6 months).

The works connected with the rese-
arch projects encompassed:

e Furopean project AITEB — nu-
merical investigations of the se-
condary slot cooling and its effect
on the flow in a turbine cascade.
Different configurations of leaka-
ge injection cause different effect
of the secondary flow in the pa-
lisade. In the present year com-
parison between CFD and experi-
ments conducted at DLR in Go-
tingen has started.

e FEuropean project HELIX (as a
subcontractor to the Aviation In-
stitute in Warsaw) — analysis
of the lift enhancement devices.
Analysis was concerned with a
three element profile.

e KBN grant — the first numerical
simulation of water cluster for-
mation during condensation car-
ried out by means of molecular
dynamics methods. Carried out
was also an analysis of phenome-
nological models of condensation
and their transformation to ena-
ble comparisons with the results
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z wynikami symulacji numerycz-
nych.

Sposrod prac prowadzonych na zle-
cenie zewnatrzne wymieni¢ nalezy:

e Zakonczenie badan oraz rozlicze-
nie kalibracji écianek perforowa-
nych, ktére bylo prowadzone na
zlecenie CIRA (wloski Aerospa-
ce). Scianki te zainstalowane sg
w tunelu transonicznym w Capua,
ktory jest najnowszym w Europie.
Zaleznosci kalibrujace potrzebne
sg do korygowanie wynikow ba-
dan ze wzgledu na obecnosé Scia-
nek tunelu.

e Opracowanie Kkoncepcji budowy
rury uderzeniowej do badania
szybkiej dekompresji wody na zle-
cenie OKG (elektrownia jadrowa
w Oskarshamn, Szwecja). Stano-
wisko to mogloby zostaé¢ zbudo-
wane w IMP PAN, jezeli nasta-
pi kontynuacja wspoétpracy w tym
wzgledzie.

e Wykonanie dla OKG obliczen
przepltywu i naprezen termicz-
nych w mieszaczu typu T gora-
cej i zimnej wody. Zaproponowa-
no zmiane geometrii mieszacza,
ktora powoduje zmniejszenie na-
prezen.

02/7Z3 Modelowanie proceséw
proekologicznego spalania w
urzadzeniach energetycznych

Zadaniem zakladu O2/Z3 jest przy-
gotowanie narzedzi numerycznych ze-

of numerical simulations.

From the work contracted to the
group the following must be mentioned:

e Completion of investigations on
the calibration of perforated walls
(contracted by CIRA (Italian Ae-
rospace)). Such walls are used in
the transonic wind tunnel at Ca-
pua, the most modern channel in
Europe. Correlations are necessa-
ry for the correction of the measu-
rement results due to the presence
of the tunnel walls.

e Development of the concept of
shock tube for studies of fast de-
compression of water, the con-
tract by OKG (nuclear power
plant in Oskarshamm, Sweden).
Such experimental rig could have
been built at the IMP PAN if the

cooperation is continued.

e Numerical simulations of the flow
and the thermal stresses in hot-
cold water mixer of T-junction ty-
pe contracted also by OKG. Mo-
dification of the mixer geometry
was proposed which leads to the
reduction of thermal stresses.

02/7Z3 Modelling of the proces-
ses of pro-ecological combustion
in power enginering systems

The objective of the group O2/Z3
preparation of numerical tools enabling
numerical investigations of unknown
phenomena accompanying modern po-
wer engineering technologies such as
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zwalajacych na numeryczne modelo-
wanie nierozpoznanych zjawisk towa-
rzyszacych nowoczesnym technologiom
energetycznym takim jak: czyste tech-
nologie weglowe, technologie z zerowa
emisja COs, technologie oparte na pa-
liwach odnawialnych, technologie ener-
getyki rozproszonej, technologie tur-
bin personalnych i ogniw paliwowych.
Szczegdlnym nacisk kladzie sie na pro-
cesy spalania i proekologicznej konwer-
sji egzergii chemicznej paliwa oraz zja-
wiska im towarzyszace.

Rezultaty mozna pogrupowaé w
trzech podtematach:

e Modelowanie  proekologicznego

spalania,
e Spalanie w kottach fluidalnych,

e Proekologiczne problemy energe-
tyki rozproszonej.

Zamodelowano — matematycznie i
numerycznie — takie technologie jak:
bezplomieniowe spalanie wegla brunat-
nego, optymalna recyrkulacje materiatu
inertnego w kotle CFB670, emisje NO,-
6w w komorze bezplomieniowego spa-
lania turbiny G126, dyfuzyjne spalanie
w palniku BERL, niskoemisyjne spala-
nie pylu weglowego w palniku Babcocka
2.3 MW [5]. Modelowano i analizowa-
no ztozone obiegi czynnikéw roboczych
w systemach konwersji energii energe-
tyki rozproszonej opartej o lokalne, od-
nawialne, zrédla energii. Przedstawiono
przyktady modelowania obiegéw kom-
binowanych i jej egzergetycznej analizy
wykonane w oparciu o wlasny program

Zakladu COM-GAS.

as clean coal technologies, technologies
with zero carbon dioxide emission, tech-
nologies based on renewable fuels, di-
spersed energy technologies, individual
turbines and fuel cell technologies. A
particular attention is paid to the com-
bustion processes and pro-ecological co-
nversion of chemical exergy of fuel and
accompanying phenomena.

The results can be grouped in three
sub-topics:

e Mathematical modeling of susta-
inable combustion,

e Fluidized-bed combustion process
in atmospheric and pressurized
boilers,

e Sustainable conversion for decen-
tralized production.

In particular, the following techno-
logies have been modeled, both ma-
thematically and numerically: flame-
less combustion of lignite, the optimal
recirculation of inert material within
CFB670 fluidized-bed, emission of NOy
due to flameless oxidation within the se-
quential turbine GT26, the low emis-
sion diffusive BERL burner, the low-
emission Babcock burner of 2.3 MW [5].
Modelled and analysed have been com-
plex cycles in dispersed energy conver-
sion systems based on local, renewable
sources of energy. Presented have been
examples of modeling of combined cyc-
les and their exergy analysis based on
the in-house code COM-GAS.

It is important to note that due to
modernization of a cyclone within the
fluidized-bed boiler CFB670 at Power
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Pragniemy odnotowaé, iz w wyniku
prac modernizacyjnych cyklonu kotta
fluidalnego CFB670 w Elektrowni Tu-
row zostala zmniejszona wydatnie emi-
sja NO,, SO4 (okoto 21-29%) co przelo-
zylto sie na zmniejszenie oplat z tytutu
podatku proekologicznego.

02/Z4 Badanie zjawisk i mo-
delowanie przeplywéw dwufazo-
wych

Badania prowadzone w roku 2002
koncentrowaly sie gléwnie wokét dwéch
zagadnien — modelowania nieréwnowa-
gi termodynamicznej oraz opisu tur-
bulencji w przeptywach wielofazowych.
Podstawowym celem prac zwiazanych
z modelowaniem nieréwnowagi termo-
dynamicznej byto poszukiwanie réwnan
konstytutywnych dla osrodka dwufazo-
wego za pomocy metod oferowanych
przez termodynamike proceséw nieod-
wracalnych. Natomiast prace dotyczace
przeplywoéw turbulentnych maja na ce-
lu stworzenie doktadniejszego narzedzia
obliczen takich przeplywoéw, zwlaszcza
w strefie przysciennej.

Modelowanie nieréwnowagi termo-
dynamicznej jest najwiekszym wyzwa-
niem przed jakim staje wspdlczesna
termodynamika. W wielu praktycznych
zagadnieniach nie mozna zalozy¢, ze ist-
nieje tzw. lokalna réwnowaga termo-
dynamiczna odnoszaca si¢ do punktu
materialnego. W takich przypadkach
proponuje sie stosowanie rozszerzonej
termodynamiki proceséw nieodwracal-
nych, EIT, ktora oferuje metody zna-

Plant Turéw, the emissions of NO,
and SO9 have significantly been redu-
ced (21-29%), which reduced the fees
due to pro-ecological tax.

02/Z4 Investigation of pheno-
mena and modelling of two-
phase flows

Investigations conducted in 2002 fo-
cused mainly on two topics — model-
ling of thermodynamic nonequilibrium
and physically-complex flows (turbu-
lent, multiphase). The work considering
the first topic was aimed at formulation
of constitutive equations for two-phase
medium by the method of Extended Ir-
reversible Thermodynamics (EIT). The
purpose of the work on turbulent flows
was a development of more accurate
tools for numerical simulation of such
flows, particularly in the near-wall re-
gion.

Modelling of thermodynamic none-
quilibrium is the greatest challenge for
contemporary thermodynamics. In ma-
ny practical problems, the existence of
so-called local equilibrium for material
point can not be assumed. In such ca-
ses applying of EIT is proposed, which
offers methods to derive the state and
constitutive equations that are necessa-
ry to close the set of physical equations
for mass, momentum and energy balan-
ce. The constitutive equations obtained
in this way possess an evolutional cha-
racter and take into account the history
of the flow. As an example of applica-
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lezienia réwnan stanu i réwnan konsty-
tutywnych, niezbednych do zamkniecia
uktadu réwnan fizyki, tj. bilansu ma-
sy, pedu i energii. Wyprowadzone zgod-
nie z jej metoda réwnania konstytutyw-
ne uwzgledniaja historie ruchu. Przy-
ktadem praktycznego zastosowania EIT
w zagadnieniach przeplywéw nieréw-
nowagowych sa obliczenia przeplywu
dwufazowego z gwaltownym odparowa-
niem (flashing) uzyskane przy pomocy
modelu z rozszerzonym réwnaniem re-
laksacyjnym. Poréwnane wynikéw obli-
czen z danymi uzyskanymi w ekspery-
mencie BNL wykazalo dobra zgodnos¢.
Prace w zakresie modelowania prze-
plywéw dwusktadnikowych koncentro-
waly sie na rozwinieciu i testowa-
niu opracowanego algorytmu oblicze-
niowego lagrange’owskiej metody cza-
stek rozmytych. Rozwazono przypadek
przeplywu generowanego niestabilno-
Scig Rayleigha-Taylora oraz grawitacyj-
nego wznoszenia si¢ pecherza gazu w
cieczy. W zwiagzku z badaniami zja-
wisk cieplno-przeptywowych w komo-
rach spalania silnikéw wysokopreznych,
zaproponowano réwniez prosty model
obliczeniowy dla dynamiki i gleboko-
Sci penetracji strugi aerozolu (sprayu)
w przeplywie turbulentnym; model ten
daje dobre przewidywania w zestawie-
niu z wynikami eksperymentalnymi.
Prace z zakresu modelowania tur-
bulencji metoda funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa (PDF) dotyczyly ob-
liczen dynamiki przeptywu oraz pola
temperatury (traktowanej jako pasyw-
na zmienna skalarna) w obszarze przy-
Sciennym. W pierwszym rzedzie uzys-

tion of the EIT to the practical problem
of the two-phase flow may be regarded
a calculation of flashing flow described
by homogeneous model with extended
relaxation equation. Comparison of the
obtained solution with data from BNL
experiment showed good agreement.

The work concerning modelling of
two-component flows focused on the de-
velopment and testing of own numeri-
cal algorithm for Lagrangian method
of Smoothed Particle Hydrodynamics.
Two cases were considered: a flow gene-
rated by the Rayleigh-Taylor instability
and gravitational rise of gas bubble in
a liquid. In connection with investiga-
tion of flow and heat exchange in com-
bustion chamber of Diesel engine, a sim-
ple numerical model for dynamics and
penetration depth of spray in turbulent
flow was proposed. The model predicts
well experimental results.

The research within the scope of
turbulence modelling by the method
of Probability Density Function (PDF)
concerned the calculations of flow dyna-
mics and temperature field (thought to
be a passive scalar variable) in the near-
wall region. At first, a simplified mo-
del for near-wall zone (using wall func-
tions) was solved for the turbulent flow
and temperature field in a channel with
heated walls. Subsequently, a model wi-
thout additional simplifying hypotheses
in the so-called logarithmic zone was
developed and calculations using the
PDF method with integration of conse-
rvation equations up to the wall surface
were performed. A hybrid approach was
also considered, where temperature
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kano wyniki przy uproszczonym mode-
lu dla obszaru przysciennego (wykorzy-
stano funkcje $cianki), przeprowadza-
jac obliczenia przeplywu turbulentne-
go i pola temperatury w kanale o grza-
nych $ciankach. Nastepnie opracowano
model przeptywu bez dodatkowych hi-
potez upraszczajacych dotyczacych wa-
runkow brzegowych stawianych w tzw.
strefie logarytmicznej i przeprowadzono
obliczenia metoda PDF, z catkowaniem
rownan przeplywu do Scianki. Rozwa-
zono takze podejscie hybrydowe z mo-
delowaniem pola temperatury w obsza-
rze przysciennym metoda PDF, przy
danych z zewnatrz statystykach turbu-
lencji przepltywu.

02/7Z5/T1 Ruch i wymiana cie-
pla przy zmianach fazowych w
obecnosci pél masowych

Przedmiotem badan byly zagadnie-
nia zwigzane z wymiang ciepla i masy,
przeplywami strug cieczy po powierzch-
ni ciala stalego i stabilnoscia strug cie-
czy w otoczeniu gazowym. Prace doty-
czyly zagadnien: intensyfikacji wymia-
ny ciepta przy skraplaniu par czynni-
kéw dielektrycznych (np. freonéw) za
pomoca podl elektrycznych (EHD), wy-
miany ciepta i masy w skraplaczach
obiegéw prawo i lewobieznych w obec-
nosci gazéw inertnych, zabrudzenia po-
wierzchni jak i przegrzania pary, zwil-
zalnoéci powierzchni przez strugi cie-
czy, stabilnosci strug cieczy wypltywaja-
cych z dysz ostrokrawedziowych i pro-
filowanych do otoczenia gazowego (po-
wietrza).

field in the near-wall zone was modelled
by the PDF method with the statistics
for flow turbulence given beforehand.

02/Z5/T1 Motion and heat
transfer during phase changes in
the presence of mass fields

The topics of investigations were the
problems connected generally with he-
at and mass transfer, hydrodynamics of
liquid streams flowing over solid surfa-
ce, stability of liquid jets issuing from
nozzles. The particular topics concer-
ned the following problems: enhance-
ment of condensation heat transfer by
means of EHD method (suitable for die-
lectric media), heat and mass transfer
in condensers of heat engine and refri-
geration cycles in the presence of inert
gases, surface fouling or saturated as
well as superheated steam, wettability
of surface flowed over by gravity rivu-
lets, stability of liquid jets issuing from
profiled and sharp edged orifices into
ambient air.

In the topic of enhancement heat
transfer during condensation aided by
electric field conducted have been expe-
rimental investigations of the condensa-
te drainage flowing down smooth and
finned tubes with different geometry
and different voltage for two different
electrodes, namely the cylindrical and
sharp-edge ones. The obtained results
confirmed the existence of significant
improvements of heat transfer caused
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W pracach dotyczacych intensyfika-
cji wymiany ciepta przy skraplaniu za
pomoca pol elektrycznych przeprowa-
dzono badania eksperymentalne drena-
zu skroplin spltywajacych z rur glad-
kich oraz zebrowanych o réznej geome-
trii i przy réznym napieciu elektrycz-
nym dla elektrody walcowej i ostrzowej.
Potwierdzily one znaczng intensyfikacje
wymiany ciepta spowodowana przyto-
zeniem pola elektrycznego. Zapropono-
wano réwniez model zjawiska drenazu
skroplin.

W  pracach dotyczacych wpltywu
gazu inertnego oraz zabrudzenia po-
wierzchni na proces kondensacji par
dokonano pewnego podsumowania do-
tychczasowych prac, wzbogacajac je o
nowe elementy zwiazane z wplywem
przegrzania pary na intensywnos¢ kon-
densacji. Przedstawiono model teore-
tyczny kondensacji z uwzglednieniem
przegrzania.

Nastepna tematyka byla zwigzana
ze zwilzaniem powierzchni przez strugi
cieczy. Badania wykazaly istnienie czte-
rech form przeplywu strug. Dla profi-
lu symetrycznego strugi przedstawiono
model teoretyczny kata zwilzania stru-
gi w funkcji natezenia przeptywu. Dla
celéow praktycznych zaproponowano ko-
relacje na szeroko$¢ strugi cieczy w sze-
rokim zakresie natezenia przeptywu.

W pracach dotyczacych stabilnodci
strug cieczy wyplywajacych z dysz do
otaczajacego gazu skupiono sie na wy-
znaczeniu dlugosci rozpadu strugi (li-
czonej od wylotu z dyszy), na ktorej
struga traci ciaglos¢ i rozpada sie na

by application of electric filed. The mo-
del has been proposed for condensate
drainage process driven by electric field.

In the works regarding the influen-
ce of inert gases content and surface fo-
uling on condensation heat transfer the
problem has been summed up with so-
me extension concerning the influence
of steam superheating on the phenome-
non. A theoretical model of condensa-
tion with account of superheating has
been proposed.

The next topic concerned the wet-
ting of surface by a gravity driven rivu-
let flow. Four different flow patterns ha-
ve been distinguished in respect to the
mass flow rate. For the axial symmetri-
cal rivulet profile the theoretical model
of the contact angle has been developed.
For the practical purpose experimental
correlation of the rivulet width against
the rivulet mass flow rate has been pro-
posed.

In the works regarding the stabili-
ty of liquid jets issuing from the noz-
zle into ambient gas (air) the attention
was paid to the jet breakup length (cal-
culated from the nozzle exit). After so-
me distance from a nozzle (orifice) exit
the jet losses its continuity and begins
to spread into droplets. Based on own
experimental data determined have be-
en minimum and maximum breakup
lengths for the profile and sharp edge
orifices. Correlations have been compa-
red against existing ones in the literatu-
re. Knowledge of the jet breakup length
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krople. Bazujac na wlasnych badaniach
eksperymentalnych wyznaczono mini-
malne i maksymalne warto$ci dtugosci
rozpadu strugi dla dyszy profilowanej i
ostrokrawedziowej w postaci korelacji.
Korelacje te porownano z innymi istnie-
jacymi w literaturze przedmiotu. Zna-
jomos¢ dhugosci rozpadu strugi jest bar-
dzo wazna w wielu urzadzeniach tech-
nicznych, np. w strumienicach dwufa-
zowych.

02/75/T2 Dynamika osrodkéw
wielofazowych w polu elektrycz-
nym

Celem pracy jest poznanie zjawisk
fizycznych zachodzacych w warstwie
pylu z elektrofiltru. W roku sprawoz-
dawczym wykonano badania wylado-
wania wstecznego z elektrody biernej
pokrytej warstwa pytu z elektrofiltru
oraz przeprowadzono analize wtorne-
go unosu czastek pytu z elektrofiltru
na modelu laboratoryjnym elektrofiltru
dwustopniowego.

Wyznaczono napiecia
przebicia od grubosci warstwy pylu
dla pylu z elektrofiltru. Stwierdzono,
ze grubos¢ warstwy nie wplywa na
natezenie pola elektrycznego przebicia
warstwy. Wyznaczono charakterysty-
ki pradowo-napieciowe wyladowania
wstecznego z warstwy pytu. Przebicie
warstwy pylu i inicjacja wyladowania
wstecznego zachodzi przy nizszym
napieciu wyladowanie
koronowe. Stwierdzono wystepowanie
histerezy na charakterystyce pradowo-
napieciowej, ktora powoduje, ze w ce-

zaleznosé

niz  zwykle

is important in several industrial appli-
cations, such as for example two-phase
ejectors.

02/75/T2 Dynamics of multi-
phase media in electric field

The research was aimed at the inve-
stigations of physical phenomena that
take place in a fly ash layer, taken
from an electrostatic precipitator. The
investigations of back-corona discharge
from a collection electrode covered with
fly ash dust layer, and dust particle re-
entrainment from this layer were car-
ried out.

The dependence of the breakdown
voltage for electrostatic precipitator
dust on the dust layer thickness was de-
termined. It has been concluded that
the strength of the electric field at
which the breakdown take place is in-
dependent of the dust layer thickness.
The current voltage characteristics of
back corona discharge for dust layer we-
re determined. The breakdown volta-
ge and the back corona onset voltage
are lower than those for the corona di-
scharge. A hysteresis on the current-
voltage characteristics has been detec-
ted, which causes that the supply vol-
tage have to be decreased to a half or lo-
wer for the discharge extinguishing. The
spectral analysis of light emitted by the
discharge was carried out. The back co-
rona discharge causes an emission of the
compounds present in the esp dust, and
re-contamination of the gas. The effect
of cohesion forces on the stability
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lu wygaszenia wyladowania wstecznego of dust layer and particles re-
nalezy znacznie obnizy¢ napiecie zasi- entrainment was also investigated.

lania. Przeprowadzono analize widmo-
wa Swiatla emitowanego przez wytado-
wanie wsteczne, korzystajac z metod
spektroskopii emisyjnej. W wyniku wy-
tadowania wstecznego nastepuje emisja
sktadnikéw pytu osadzonego na elektro-
dzie biernej, powodujac wtoérne zanie-
czyszczenie gazu. Zbadano wplyw sit
kohezji na stabilno$¢ warstwy pylu na
elektrodzie zbiorczej. Stwierdzono, ze
dla pylu o duzej spdjnosci obserwuje
sie duza stabilno$¢ warstwy, a dla py-
6w o maltej spdjnosci, jakim jest pyt z
elektrofiltru, zarejestrowano tatwe od-
rywanie sie pojedynczych czastek pyltu
lub niewielkich klastréw, ktére wtérnie
unoszone byly przez przepltywajacy gaz.
Zbadano tez znaczenie sit elektrycznych
dla spdjnoéci warstwy i wtérnego uno-
szenia pytu.

02/7Z6 Transport ciepta w stru-
gach i filmach

Celem badan byto opracowanie efek-
tywnej metody chlodzenia powierzch-
ni ciala statego. Problem ten wystepu-
je w metalurgii, w wymiennikach ciepta
typu ociekowego oraz ostatnio w elek-
tronice. Efektywnym sposobem chto-
dzenia powierzchni ciala stalego jest
jej chlodzenie za pomoca strug cieczy
jedno- i dwufazowych uderzajacych o
powierzchnie ciata stalego. Strugi te
tworza na powierzchni ciala statego film
cieczowy. Film ten porusza sie glow-
nie pod wplywem sit inercji, czym rézni
sie od filméw cieczowych powstajacych
podczas kondensacji na powierzchni

For dust of high cohesion, the dust
layer remains stable, while for dust of
low cohesion, to which the esp dust
belongs, the particles or their clusters
are easily re-entrained. The role of
electrical forces in dust layer stability
and dust re-entrainment was also
investigated.

02/7Z6 Heat transport in jets
and films

The conducted works were aimed
at the development of the effective co-
oling model of a solid surface. This pro-
blem takes place in metallurgy, in heat
exchangers of the draining (dripping)
type, and recently, in electronics. The
effective method of cooling of a surface
is through the one- and two-phase li-
quid films resulting from impinging jets
on such surface. The liquid film is mo-
ving under the influence of inertial for-
ces mainly, contrary to the fluid films
formed during condensation process on
the solid surface.

In the part concerning the thermal
motion in fluids, thermodynamic con-
straints on a non-monotonic heat trans-
fer in the transition boiling regime were
defined within the inertial theory of he-
at conduction. In order to account for
the influence of local instability on the
dynamic characteristics of heat trans-
port, the thermodynamic state space
was extended to include a material
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ciala statego.

W czesci dotyczacej ruchu termicz-
nego w cieczach, w ramach inercjalnej
teorii przewodnictwa, ustalono ogra-
niczenia termodynamiczne jakie ma-
ja miejsce w warunkach niestabilne-
go transportu ciepla w cieczy pod-
grzewanej od dotu. W celu uwzgled-
nienia wplywu lokalnej nieréwnowagi
procesu na dynamiczne charakterysty-
ki transportu ciepta, rozszerzono ter-
modynamiczng przestrzen stanu o ma-
terialny wektor i pokazano jego wplyw
na wspolczynnik przejmowania ciepla i
wektor strumien ciepla.

Jednolita koncepcje opisu niespre-
zystego zachowania sie o$rodka, kto-
ra uwzglednia wplyw ewolucji defek-
tow i zmian gestodci masy, analizowano
w ramach uogdélnionego zorientowane-
go kontinuum. Wynikowe réwnania bi-
lansu i réwnania konstytutywne zostaty
zapisane zaréwno na poziomie mikro-
strukturalnym, jak i na poziomie hy-
drodynamicznym ciata. Zasada dyssy-
pacyjna, uzyskana w ramach rozpatry-
wanego modelu, uwzglednia produkcje
entropii jednoczesnie na obu poziomach
opisu.

W czesci aplikacyjnej tematu pod-
dano analizie ograniczenia szkodli-
wej obecnosci gazow inertnych w po-
wierzchniowych wymiennikach ciepta
oraz okre$lono ich wplyw na procesy
kondensacji. Badania przeprowadzono
na roznych obiektach przemystowych,
gdzie obecno$¢ powietrza w objetosci
skraplaczy jest kontrolowana i monito-
rowana.

W wyniku badan nad procesami

vector. Its influence on the heat transfer
coefficient and the heat flux vector was
shown.

A unified concept of the analysis of
continua with inelastic material beha-
viour was considered taking into acco-
unt the evolution of defects and chan-
ges in the mass density. The resulting
balance laws and constitutive equations
were written both on the microstruc-
ture level and the hydrodynamic one.
The dissipation principle obtained wi-
thin the considered model includes the
entropy production on both levels of the
description.

In the application part, the efficient
methods limiting the detrimental influ-
ence of inert gases on condensation pro-
cesses in the surface heat exchangers
were analysed. Practical tests were con-
ducted on different industrial objects,
where the presence of air inside conden-
sers was controlled and monitored.

As a result of investigations on heat
transport processes in the fluid streams
the following results were obtained:

1. two-dimensional heat transfer
model of the turbulent flow in
the liquid layer flowing on the
solid surface, resulting from
impinging jets on thas surface,

was developed;

2. heat transfer model for the lami-
nar liquid film resulting from im-
pinging jets on the solid surface
was presented;
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3. analogy between hydraulic jump
and critical flow in an arbitrary
duct was proposed.

transportu ciepta w strugach uzyskano
nastepujace wyniki:

1. opracowano dwuwymiarowy mo-
del przeplywu turbulentnego w
warstwie cieczy plynacej po po-
wierzchni ciala stalego, utworzo-
nej podczas uderzenia strugi cie-
czy o powierzchnie;

2. zaproponowano model przejmo-
wania ciepla przez laminarny
film utworzony podczas uderzenia 3. generalised Fourier’s law accoun-

In the tests of the heat transfer instabi-
lity in the transition boiling regime:

4. localisation conditions for the he-
at flux were defined in the unsta-
ble boiling;

strugi cieczy o powierzchnie;

. zaproponowano analogie miedzy
skokiem hydraulicznym a prze-
plywem krytycznym w dowolnym

ting for a thermal contribution in-
duced by the lack of temperature
gradient was proposed within the
extended state space.

kanale.

W badaniach zagadnienia niestabilnogci In the analysis of inelastic behaviour of

wymiany ciepla podano: continua:

4. warunki lokalizacji strumienia cie-
pla w niestabilnym procesie wrze-
nia cieczy;

5. zaproponowano uogdélnienie pra-
wa Fouriera o termiczny wktad,
indukowany brakiem gradientu
temperatury, w warunkach roz-
szerzonej przestrzeni stanu.

6. unified conception of the analysis,
both on the hydrodynamic and
microscopic level, accounting for
the defect evolution and changes
in the mass density, was proposed.

In the application part:

7. influence of air on the condensa-
tion process of steam in the heat
exchangers of power units in Po-
land was determined;

W analizie opisu zachowan niesprezy-
stych ciata:

6. zaproponowano jednolita koncep-
cje opisu na poziomie hydrody-
namicznym i poziomie mikroskali, S
z uwzglednieniem ewolucji defek-
tow 1 zmian gestosci masy.

. a number of projects and classi-
fied patents in the Patent Office
of Poland were implemented.

W aplikacyjnej czesci badan:

7. okreslono wplyw obecnosci po-
wietrza na kondensacje¢ pary wod-
nej w kondensatorach podstawo-
wych blokéw energetycznych w
Polsce;
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8. wdrozono szereg projektéw i pa-
tentow zastrzezonych w UP RP.

Dodatkowo zajmowano sie bada-
niem dwufazowego obiegu termosyfono-
wego z asymetrycznym grzaniem. Ana-
liza oparta na jednowymiarowym mo-
delu homogenicznym zostata wykorzy-
stana w analizie ci$nienia w relacji do
sit inercji, wyporu i tarcia w warunkach
ustalonego, homogenicznego dwufazo-
wego transportu ciepta. Badano réw-
niez zagadnienia wymiany ciepla przy
przejéciu z przeptywu nadkrytycznego
do przeplywu krytycznego w obszarze
uskoku hydraulicznego, jaki ma miejsce
przy uderzeniu strugi powietrza i wody
o plaska ptyte.

Analizowano réwniez wplyw nielo-
kalnosci na fizyczne i materialne row-
nania pola oérodkéw heterogenicznych.
Wykorzystujac wariacyjna procedure
otrzymano fizyczne i materialne pra-
wa bilansu, warunki brzegowe i warun-
ki transwersalnosci dla makro- i mikro-
deformacji oérodkéw heterogenicznych.
Przedstawiona nieréwno$é¢ dyssypacyj-
na zawiera czlony relaksacyjne trans-
portu pedu i ciepta. Réwnania konsty-
tutywne zostaly zdefiniowane w funk-
cji miar makro- i mikroodksztalcenia,
ich gradientéw i przyrostéw oraz tenso-
ra anizotropii. Przedstawiony w pracy
model, poprzez wprowadzenie uprosz-
czen, umozliwia uzyskanie szeregu po-
staci nielokalnych i gradientowych teo-
rii.

Additionally conducted have been
investigations of the two-phase ther-
mosyphon loop with asymmetrical he-
ating. The analysis based on a one-
dimensional homogeneous model was
used to define correlations between
pressure, inertial, buoyancy, and fric-
tion forces for the steady, homogeneous
two-phase heat transfer. The problems
of heat transfer during transition from
the supercritical to critical flow in the
region of hydraulic jump during the im-
pingement of the two-phase air-water
jet on the flat plate were also investi-
gated.

Moreover, the
locality on the physical and material
field equations of heterogeneous media
was investigated. Using a variational
procedure the physical and material ba-
lance laws, boundary and transversali-
ty conditions were derived for macro-
and micro-deformations of heterogene-
ous media. The dissipation inequality
including relaxation terms for momen-
tum and heat transport was presented.
The constitutive equations were formu-
lated in terms of macro- and micro-
strain measures, their gradients and ti-
me rates, and the anisotropy tensor.
The presented model enables one to
derive various non-local and gradient
theories by introducing simplifying as-
sumptions.

influence of non-
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02/Z7 Przejscie laminarno-
turbulentne W maszynach
przeptywowych

W r. 2002 wykonano pierwsze bada-
nia warstwy przysciennej na ogrzewa-
nej ptaskiej pltycie optywanej jednorod-
nym strumieniem powietrza o niskim
poziomie turbulencji, Tu <0.08%. Uru-
chomiono zatem eksperymentalne ba-
dania termicznej warstwy przysciennej
na ptaskiej ptycie okreslajac w niej ob-
szary laminarnego, przejsciowego i tur-
bulentnego stanu przeptywu wyznacza-
jac zaleznosé liczby Stantona od licz-
by Reynoldsa. Badania te wykonano dla
réznych metod ogrzewania ptaskiej pty-
ty i dla réznych predkosci naptywu na
plyte. Po wykonaniu w latach poprzed-
nich badan, tzw. zimnej warstwy przy-
Sciennej na ptaskiej ptycie, badania te-
goroczne sg kolejnym krokiem w kierun-
ku poznania zjawisk niestacjonarnych w
warstwie przysSciennej i ich modelowa-
nia dla potrzeb maszyn przeptywowych.

Celem prac wykonanych w 2002
r. bylo zbadanie i przetestowania wy-
miany ciepta pomiedzy przeplywem a
ogrzewana plaska plyta dla przypadku
jednorodnego naptywu strumienia po-
wietrza o niskim poziomie turbulencji.
Badania wykonane w r. 2002 stanowia
baze do dalszych badan niestacjonar-
nych zjawisk w podgrzewanej warstwie
przysciennej indukowanej sladami spty-
wowymi lub strumieniem o podwyzszo-
nym poziomie turbulencji. Do badan
termicznej warstwy przysSciennej wyko-
nano nowa plyte z sekcjami grzewczymi
wykonanymi z folii wysokooporowej. Z

02/Z7 Modelling of laminar-
turbulent transition in fluid-
flow machinery

In 2002 the first investigations of
boundary layer on a heated flat plate
flown around by a uniform stream of
air at low turbulence level, Tu< 0.08%,
were carried out. Commissioned there-
fore have been experimental investiga-
tions of thermal boundary layer on a
flat plate determining in such way re-
gions of laminar, transition and turbu-
lent state of the flow, determining in
that way the Stanton number distribu-
tions versus Reynolds. The experiments
were carried out for two different modes
of plate heating and several flow veloci-
ties. This work is an extension to the
previous investigation of the so-called
cold boundary layer on a flat plate. The
objective is gathering the knowledge on
the unsteady phenomena in thermal bo-
undary layer and its application to the
thermal machinery.

The experiment aimed at the inve-
stigation of the heat transfer between
the heated flat plate and air flow, for
the case of uniform flow with low tur-
bulence level. Investigations conducted
in 2002 serve as a base for further inve-
stigations of non-stationary phenome-
na in a heated boundary layer induced
by oncoming wakes or by flow of en-
hanced level of turbulence. A new flat
plate was constructed for this investiga-
tion. The plate was covered with high-
resistive heating sections, therefore it
was necessary to repeat the cold
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powodu nowej konstrukcji plyty ko-
nieczne bylo powtérzenie badan zimnej
warstwy przysSciennej. Rezultaty tych
badan jednakze nie réznia si¢ od badan
warstwy przysciennej na plycie bez sek-
cji grzewczych.

Dzieki jednoczesnym pomiarom wy-
miany ciepta, tj. liczby Stantona w
funkcji liczby Reynoldsa i profili pred-
kosci, dzieki ktérym mozliwe bylo wy-
znaczenie lokalnego wspoétczynnika tar-
cia. 'y w funkcji liczby Reynoldsa,
mozliwe bylo wyznaczenie i potwier-
dzenie analogii Reynoldsa w termicz-
nej warstwie przySciennej na plycie
przy naturalnym przejsciu laminarno-
turbulentnym.

Ponadto wykonano badania niesta-
cjonarnej wymiany ciepta: grzana pta-
ska plyta i przeptyw przy naglej zmia-
nie kata naplywu na plyte. Dla kata
naplywu réwnego —0.8° rozkltad licz-
by Stantona wzdluz plyty nie wykazy-
wal zadnych oznak przejscia laminarno-
turbulentnego, za$ przy zmianie ka-
ta do wartosci —0.6° proces przejécia
laminarno-turbulentnego mozna byto
obserwowa¢ w czasie od stanu lami-
narnego wzdluz calej plyty przez stan
przejéciowy do turbulentnego, ktory zo-
stal osiagniety kilkanascie minut po
zmianie kata naptywu.

Poniewaz celem dalszych prac
jest wyznaczenie korelacji predkoscé-
temperatura w warstwie przysciennej,
do ktérych to badan konieczne jest
opanowanie jednoczesnego pomiaru
predkosci i temperatury, to w r. 2002
prowadzono przygotowania do tego
typu pomiarow. W tym celu urucho-

boundary layer measurements. Howe-
ver, their output does not differ basi-
cally from the measurements on an old-
type non-heated plate.

Thanks to the measurements of heat
transfer and velocity profiles along the
plate, it was possible do determine the
Stanton number and local friction coef-
ficient C'y versus Reynolds number. On
this basis the Reynolds analogy in ther-
mal boundary layer at natural laminar-
turbulent transition was confirmed.

Furthermore, non-stationary heat
transfer measurements were carried out
for the case of sudden change of the in-
cidence angle of the plate. For the inci-
dence angle of —0.8°, the Stanton num-
ber distribution along the plate did not
show any signs of the laminar-turbulent
transition. After the sudden change to
the angle —0.6° the laminar-turbulent
transition was developing on the plate
gradually. The laminar-turbulent trans-
ition was completed after a several mi-
nutes.

Since one of the project objectives
is the determination of the velocity-
temperature correlation in the heated
boundary layer — aimed at the investi-
gation of mixing process — the simul-
taneous measurements of velocity and
temperature are necessary. Appropria-
te preparations for these measurements
were accomplished. A new stand for the
two hot wire probes was constructed.
Two different modes of probe wires sup-
ply were checked in 2002: first — both
wires in the constant temperature
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miono nowe stanowisko pomiarowe
umozliwiajace dokladne wzorcowanie
sond termoanemometrycznych dwuw-
t6knowych. Przebadano dwie rézne me-
tody grzania witdkien pomiarowych:
pierwsza metoda dotyczy jednego widk-
na pracujacego w ukladzie stalopra-
dowym, a drugie wldékno pracujace-
go w ukladzie stalotemperaturowym,
podczas gdy druga metoda dotyczy
dwéch wloékien pracujacych jednocze-
$nie w uktadach stalotemperaturowych.

Roman Kwidzinski

mode, second — one wire in constant
temperature mode and second one in
the constant current mode.

Translated by Dariusz Mikielewicz



