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ƎƻǘƻǿƻǏŎƛ Řƻ ŘȊƛŜƭŜƴƛŀ ǎƛť ǿƛŜŘȊŊ ƳƻƎƱŜƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀŏ ǿƛŜƭŜ ƴŀǇƻǘƪŀƴȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ  
i ǿȊōƻƎŀŎƛŏ ǘǊŜǏŏ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅΦ 

{ȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ǇƻŘȊƛťƪƻǿŀƴƛŀ ƪƛŜǊǳƧť Řƻ ƳƻƧŜƧ ȍƻƴȅΣ ƪǘƽǊŜƧ ŎƛŜǊǇƭƛǿƻǏŏΣ ǿȅǊƻȊǳƳƛŀƱƻǏŏ ƻǊŀȊ 
ƴƛŜǳǎǘŀƴƴŜ ƳƻǘȅǿƻǿŀƴƛŜ ōȅƱȅ Řƭŀ ƳƴƛŜ ȋǊƽŘƱŜƳ ǎƛƱȅ ƛ ƛƴǎǇƛǊŀŎƧƛ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ Řƻ ǳƪƻƵŎȊŜƴƛŀ 
ŘƻƪǘƻǊŀǘǳΦ .ŜȊ ƧŜƧ ǿǎǇŀǊŎƛŀ ƴƛŜ ōȅƱƻōȅ ƳƻȍƭƛǿŜ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ǘŜƎƻ ŎŜƭǳΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Streszczenie 

YƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴŜ ōƭƻƪƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ŀƪǘǳŀƭƴŜ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿ ƪǊŀƧƻǿŜƧ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜ ǿ ǘǊȅōƛŜ 

αƳƛƪǎǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻέΣ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎǳƧŊ Ȋ ǎȊȅōƪƻȊƳƛŜƴƴȅƳƛΣ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴȅƳƛ ȋǊƽŘƱŀƳƛ ŜƴŜǊƎƛƛΦ ¢ŀ 

ǎȅǘǳŀŎƧŀΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎŀ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴŜ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƛ ǳǊǳŎƘƻƳƛŜƴƛŀ ōƭƻƪƽǿ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘ ǿǇƱȅǿŀ 

ƴƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜ ƴŀ  ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ǳǊȊŊŘȊŜƵΣ ŀ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ƴŀ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ !ōȅ ǘŜƳǳ ȊŀǊŀŘȊƛŏ ƛ ǳǘǊȊȅƳŀŏ ƻƪǊŜǎ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ōƭƻƪƽǿ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘ ƴŀ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅƳ 

poziomie, nŀƭŜȍȅ ƻōƧŊŏ ƪƻƴǘǊƻƭŊ ƳƛŜƧǎŎŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƪƻǘƱƽǿΣ ǘǳǊōƛƴ ŎȊȅ ƪƻƴŘŜƴǎŀǘƻǊƽǿΣ ǘŀƪ 

ŀōȅ ƴƛŜ ŘƻǇǳǏŎƛŏ Řƻ ƴŀŘƳƛŜǊƴŜƎƻ ƛŎƘ ȊǳȍȅŎƛŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƎƻ Ȋ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴȅŎƘ ƛ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻΦ  

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie sposobu kontroli wybranego elementu 

ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǘǳǊōƛƴȅ ƧŀƪƛƳ ƧŜǎǘ ƱƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ ǊŜƎǳƭŀŎȅƧƴȅƳ ŎȊťǏŎƛ 

ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŜƧΦ hǇǊŀŎƻǿŀƴŀ ǿ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ǘŜŎƘƴƛƪŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǿƛƴƴŀ ōȅŏ ǳȊƴŀƴŀ Ȋŀ αȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŊέ 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǳȍȅǿŀ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ Řƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻΣ ŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧť ƻ ǎǇƻǎƻōƛŜ ƛ ǘŜŎƘƴƛŎŜ 

wtrysku uzyskuje przy pomocy zaawansowanej symulacji numerycznej, znanej w literaturze jako 

αǘƘŜǊƳŀƭ-C{LέΦ  

² ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ǿȅƪŀȊŀƴƻ ŘƭŀŎȊŜƎƻ ǿȅōǊŀƴŜ ƳƛŜƧǎŎŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƧŜǎǘ αŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅƳέ 

ōƭƻƪǳΣ ǳƭŜƎŀƧŊŎȅƳ  ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴŜƧ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛΣ ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǎǇƻǎƻōȅ ƻōƧťŎƛŀ ƪƻƴǘǊƻƭŊ ǎǘŀƴǳ 

ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵΣ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƪƻƴǘǊƻƭƛ 

ƻǊŀȊ ƛŎƘ ȊŀǎŀŘƴƻǏŏ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴŊΦ ½ŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ǎǘŀƴǳ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŀ 

ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜΣ Ƴŀ ǘŊ ŎŜŎƘťΣ ȍŜ Ǉƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛǳ ŘƻƳƪƴƛťŏ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿƎΦ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜƎƻ 

ŀƭƎƻǊȅǘƳǳΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ Ʊŀǘǿƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴŀ Řƻ ǎȅǎǘŜƳǳ Řƛagnostyczno-ǎǘŜǊǳƧŊŎŜƎƻ .h¢¢Φ   

² ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ǊƻȊǿƛƴƛťǘƻ ƛ ȊǿŀƭƛŘƻǿŀƴƻ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ ǘƘŜǊƳŀƭ-C{LΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ 

ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴȅƳ ƴŀǊȊťŘȊƛŜƳ ƛƴǘŜǊŘȅǎŎȅǇƭƛƴŀǊƴȅƳ ƱŊŎȊŊŎȅƳ ǘŜǊƳƻƳŜŎƘŀƴƛƪť ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ό/{5ύ  

Ȋ ǘŜǊƳƻƳŜŎƘŀƴƛƪŊ ǇƱȅƴƽǿ ǊƻōƻŎȊȅŎƘ ό/C5ύΦ ² ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ ǇǊŀŎȅ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ŘƻōǊŀƴƛŀ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ 

ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧκƎǊȊŜƧŊŎŜƧΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜƎƻ ƛ ǎǇǊŀǿŘȊƻƴŜƎƻ ǎǇƻǎƻōǳ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǊƻȊǊǳŎƘǳΣ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǎŜǊƛť ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƻōǎȊŀǊ ƳƻȍƭƛǿŜƧ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎǘŀƴƽǿ ŎƛŜǇƭƴȅŎƘ 

ƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ ƛ  ƴŀǊǳǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ƻƎƽƭƴŜƧ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ                    

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎΣ ƴƛƴƛŜƧǎȊŀ ǊƻȊǇǊŀǿŀ ǿȅŎƘƻŘȊƛ ƴŀǇǊȊŜŎƛǿ ǇƻǘǊȊŜōƻƳ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪƛ ōƻǊȅƪŀƧŊŎŜƧ 

ǎƛť Ȋ ǎȊȅōƪƻȊƳƛŜƴƴȅƳƛ ƛ ƴƛŜǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƭƴȅƳƛ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ȋǊƽŘŜƱ h½9Φ  wƻȊǇǊŀǿŀ ǇƻŘŜƧƳǳƧŜ ǘemat 

aktualny - ǿ ǎǇƻǎƽō ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅ Řƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ƴƛŜ ǇƻŘƴƻǎȊŊŎȅ Ȋōȅǘƴƛƻ ƪƻǎȊǘƽǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƛ ƴƛŜ 

ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅ ƴŀ ǊŀŘȅƪŀƭƴŜ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΦ  ½ ƴŀǳƪƻǿŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ 

ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǇƻǎǘŀǿƛƻƴŜƎƻ ǿ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜΣ ȊŀŘŀƴƛŜ ǘƻ ƴƛŜ Řŀ ǎƛť ǊƻȊǿƛŊȊŀŏ ƳŜǘƻŘŀƳƛ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴȅƳƛΣ 

ǇƻǘǊȊŜōƴŜ ǎŊ ǘǳ ƛƴǘŜǊŘȅǎŎȅǇƭƛƴŀǊƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŀ ōŀŘŀǿŎȊŜΦ  wƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴȅ ǇǊƻōƭŜƳ  ƧŜǎǘ ƴŀǳƪƻǿƻ 

ǘǊǳŘƴȅ ǇƻƴƛŜǿŀȍ Ƴǳǎƛ ƻŘƴƛŜǏŏ ǎƛť Řƻ ƪƻƳǇƭŜǘǳ ǊŜŀƭƛǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƛ ƴƛŜ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƵ 

ani w rozumowaniach ani w obliczeniach. DlaǘŜƎƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ƧŜǎǘ 

ƧŜƧ ǳǘȅƭƛǘŀǊƴƻǏŏ ƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Řƻ ƻōƛŜƪǘƽǿ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ Řƭŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪƛ ƪǊŀƧƻǿŜƧΦ 

 

 

 

 

 



 

 

{ǘǊŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǿ ƧťȊȅƪǳ ŀƴƎƛŜƭǎƪƛƳ 

Conventional power units currently operating in the national energy sector within aƴ άŜƴŜǊƎȅ 
ƳƛȄέ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǊŀǇƛŘƭȅ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƴƎ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎƻǳǊŎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ 
entails multiple shutdowns and restarts of conventional units, adversely affects the service life of the 
equipment, particularly by causing damage to critical structural components. To counteract this and 
Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ǳƴƛǘǎΩ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ ƭƛŦŜǎǇŀƴ ŀǘ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƭŜǾŜƭΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ 
critical areas of boiler, turbine, and condenser structures so as to prevent excessive wear resulting 
from accelerated and repeated thermal load changes. 

The purpose of this doctoral dissertation is to develop a method for controlling a selected 
ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǳǊōƛƴŜΩǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘƘŜ ǊŀŘƛŀƭ ōƭŀŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘ-
ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǎŜŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƘŜǊŜƛƴ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ άŀŘǾŀƴŎŜŘέ ōŜŎŀǳǎŜ 
it employs steam injection to mitigate the thermal state, while information regarding the injection 
method and technique is obtained via an advanced numerical simulation approach, commonly 
ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ άǘƘŜǊƳŀƭ-C{LΦέ 

¢ƘŜ ŘƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǿƘȅ ǘƘƛǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ŀǊŜŀ ƻŦ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜǎ ŀ άŎǊƛǘƛŎŀƭ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘέ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǳƴƛǘΣ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΦ Lǘ ŀƭǎƻ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ƳŜǘƘƻŘǎ for 
controlling the thermal state during expedited startups and shutdowns and presents the technical 
feasibility of such control along with its economic rationale. The advanced control method for the 
critical component developed in this dissertation has the additional feature that, once the analytical 
constraints have been established according to the proposed algorithm, it can be readily 
implemented in the BOTT diagnostic and control system. 

In the dissertation, the thermal-FSI computational toolτan interdisciplinary, advanced 
methodology combining solid-body thermomechanics (CSD) with working-fluid thermomechanics 
(CFD)τwas expanded and validated. In the chapters addressing the selection of cooling/heating 
steam injection, based on the established and verified startup simulation method, a series of 
simulations was conducted to determine the range of possible thermal-state control. This control 
ensures that permissible states are not exceeded and that the overall service life of the equipment is 
not compromised. 

In summary, the dissertation responds to the needs of the power sector, which is struggling 
with rapidly fluctuating and unpredictable changes stemming from renewable energy sources. It 
tackles a current issue in a practical manner, one that does not significantly increase operating costs 
and does not allow for a drastic reduction in the service life of power units. From the scientific 
standpoint adopted in the dissertation, the task cannot be solved using simplified methods; it 
requires interdisciplinary research tools. The problem in question is scientifically challenging because 
it must address a full set of realistic conditions and does not allow simplifications in either reasoning 
or calculations. Consequently, the greatest value of this dissertation lies in its utility and its 
applicability to facilities that are critical to the national power industry. 
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1. ²ǎǘťǇ 

1.1. Motywacje 

YǊŀƧƻǿŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪŀ ȊŀǿƻŘƻǿŀ ǇǊŀŎǳƧŜ ǿ ǘǊȅōƛŜ αƳƛȄǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻέ ǎǘŊŘ ŀktualne trendy 

w projektowaniu nowych jednostek ǿȅǘǿƽǊŎȊȅŎƘΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǎǘŀƭŜ ǊƻǎƴŊŎȅƳƛ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ǇǊŀŎȅΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŜ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ƴŀ ǎǘŀǊǎȊȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊ 

zmianť ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƻ ǇǊƻōƭŜƳǳ projektowania nowych jednostek όϦōƭƻƪƽǿϦύΣ Ƨŀƪ ƛ Řƻ ƳŜǘƻŘ 

ǊŜƳƻƴǘƽǿ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ōťŘŊŎȅŎh w eksploatacji. Nowym elŜƳŜƴǘŜƳ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅƳ ǿȅȊǿŀƴƛŜ badawcze 

ǎŊ ǿymagania stawiane sieciom energetycznym ǏŎƛǏƭŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ȊŜ ȊƳƛŜƴƴƻǏŎƛŊ mocy w systemie, 

ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŀ ǿǇƱȅǿŜƳ ŜƴŜǊƎŜtyki odnawialnej w Polsce i Europie [1]. W tej sytuacji 

ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻΣ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ǇǊȊȅǎǘƻǎƻwŀƴƛŜ ōƭƻƪƽǿ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅ do 

ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŀƳƛ OZE. Wiatr jest nieprzewidywalny i niestabilny, w ŎƛŊƎǳ ƪƛƭƪǳ Ƴƛƴǳǘ ǿŀǊǘƻǏŏ 

jego ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƳƻȍŜ ǎƛť ŘƛŀƳŜǘǊŀƭƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŏΣ Ŏƻ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƛŜ ǇǊȊŜƪƱŀŘŀ ǎƛť ƴŀ ƳƻŎ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ 

ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ farmy wiatrowe; taka sytuacja miaƱŀ ƳƛŜƧǎŎŜ pierwszy raz w Polsce w 2015 roku 

[1]. Ostatnie rekoǊŘȅ ƳƻŎȅ ƎŜƴŜǊƻǿŀƴŜƧ Ȋ h½9 ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱȅ ну ƳŀǊŎŀ нлнн όфрупΣотсa²ƘΣRys. 1) , 

04 kwietnia 2022 (10610,475 MWh, Rys. 2) [2] oraz 10 maja 2023 (13848,000 MWh, Rys. 3). 

 
Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w dniach 28 i 29 marca 2022 rΦ Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ 
ȋǊƽŘƱŀ ǿȅǘǿƽǊŎȊŜ [3]. 
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w Polsce dnia 04 i 05 kwietnia 2022 rΦ Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ȋǊƽŘƱŀ 
ǿȅǘǿƽǊŎȊŜ [3]. 

 

Rys. 3. Produkcja energii elektrycznej w Polsce dnia 09 i 10 maja 2023 rΦ Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ȋǊƽŘƱŀ 
ǿȅǘǿƽǊŎȊŜ [3]. 

Na blokŀŎƘ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱƻ ǿȅƳǳǎȊƻƴŜ ƎǿŀƱǘƻǿne zmniejszenie ƻōŎƛŊȍŜnia ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ 

ƴŀ ƴŀƎƱȅ ǿȊǊƻǎǘ Ǉrodukcji energii elektrycznej ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƧ ze ȋǊƽŘŜƱ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴȅŎƘΦ ² ǇƽȋƴƛŜƧǎȊȅŎƘ 

ƎƻŘȊƛƴŀŎƘ Ȋκǿ ƴŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƛŜ ǎƛť ǳŘȊƛŀƱǳ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ Ȋ ŦƻǘƻǿƻƭǘŀƛƪƛΣ ōƭƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ƳǳǎƛŀƱȅ 

ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǎǘƻǎƻǿƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧΦ ну ƳŀǊŎŀ ǿ ŎƛŊƎǳ оƘ ōƭƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ƳǳǎƛŀƱȅ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ƻ онрсa²Ƙ όǿ ǘȅƳ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ǿťƎƭǳ ōǊǳƴŀǘƴȅƳ ƻ плΣн҈Σ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ 

ǿťƎƭǳ ƪŀƳƛŜƴƴȅƳ ƻ мпΣу҈ύΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿ ŎƛŊƎǳ оƘ ƳǳǎƛŀƱȅ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ƻ плутa²Ƙ όǿ ǘȅƳ 
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ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ǿťƎƭǳ ōǊǳƴŀǘƴȅƳ ƻ ртΣл҈Σ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ǿťƎƭǳ ƪŀƳƛŜƴƴȅƳ ƻ нрΣс҈ύΦ  04 kwietnia 

ǿ ŎƛŊƎǳ оƘ ōƭƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ƳǳǎƛŀƱȅ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ƻ омупa²Ƙ όǿ ǘȅƳ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ǿťƎƭǳ 

ōǊǳƴŀǘƴȅƳ ƻ отΣу҈Σ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ǿťƎƭǳ ƪŀƳƛŜƴƴȅƳ ƻ моΣм҈ύΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿ ŎƛŊƎǳ оƘ ƳǳǎƛŀƱȅ 

ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ƻ ннруa²Ƙ όǿ ǘȅƳ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ǿťƎƭǳ ōǊǳƴŀǘƴȅƳ ƻ ооΣм҈Σ ōƭƻƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ 

ǿťƎƭǳ ƪŀƳƛŜƴƴȅƳ ƻ ммΣт҈ύΦ  

PƻǎǘǳƭǳƧŜ ǎƛťΣ by pewne bloki stanowiƱȅ tzw. "pƻŘǎǘŀǿťϦ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ŎȊȅƭƛ ƎǿŀǊŀƴǘƻǿŀƱȅ 

ǇǊƻŘǳƪŎƧť ŜƴŜǊƎƛƛ elektrycznej nŀƧƴƛȍǎȊȅm kosztemΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅȍǎȊŊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ instalacji  

ƻ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƳƻŎŀŎƘ [4,5]. PǊȊŜƪƱŀŘŀ ǎƛť ǘƻ ƴŀ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴŀ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜ ȊǳȍȅŎƛŜ Ǉŀƭƛǿŀ bloku, 

ŎŜƴť ŜƴŜǊƎƛƛ ƻǊŀȊ ŀǎǇŜƪǘȅ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊƻŘǳƪŎƧŊ ǿκǿ energii.  

Pomimƻ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻΣ ǿȅōǳŘƻǿŀƴŜ ōƭƻƪƛ ƴŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƴŀŘƪǊȅǘȅŎȊƴŜ ōťŘŊ ƳǳǎƛŀƱȅ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ǎǿƻƧŊ ƳƻŎΣ ŀōȅ Řƻǎǘƻǎƻǿŀŏ ǎƛť Řƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ŦŀǊƳ ǿƛŀǘǊƻǿȅŎƘ i fotowoltaicznych. Podobnie 

ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŏ ǎǿƻƧŊ ǇǊŀŎť ōťŘŊ ƳǳǎƛŀƱȅ ōǳŘƻǿŀƴŜ ǿ tƻƭǎŎŜ ōƭƻƪƛ ƧŊŘǊƻǿŜΦ Do niedawna, minimalne 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǘǳǊōƛƴȅ ǿȅƴƻǎƛƱƻ пл҈ [6ς8] ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōƭƻƪƽǿ ƎŀȊƻǿƻ ς parowych 38% [9]. Obecnie,  

Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǎǘŀōƛƭƴŜƧ ǇǊŀŎȅ ƪƻǘƱŀ ƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ǿ ǘǳǊōƛƴƛŜΣ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿŀƘŀ ǎƛť  

w granicach 20-ол҈ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿŜƎƻΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ 

ǇǊŀŎŀ ƴŀǿŜǘ ǇǊȊȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ мр҈ [10] ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊȅ ǘŀƪƛƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛǳ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ōƭƻƪǳ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǎǇŀŘŀΦ 

Bloki, ȊŀǊƽǿƴƻ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴŜ Ƨŀƪ ƛ ƧŊŘǊƻǿŜΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ŘƻƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ȊƳƛŀƴ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ 

Ǉƻǿƛƴƴȅ ōȅŏ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƴŜ όǿ ƳƛŀǊť ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛύ Řƻ ƴƻǿȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƛŎƘ 

ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΦ ² ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ƻōŜŎƴƛŜΣ ƎŘȅ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ƴƛŜǇǊȊŜǿƛŘȊƛŀƴŜƎƻ 

zdarzenia ǿǇƱȅǿŀƧŊŎŜƎƻ ƴŀ ǎȅǎǘŜƳΣ ƴǇΦ ƎŘȅ ƳƻŎ ŘȅǎǇƻȊȅŎȅƧƴŀ ƧŜǎǘ ƴƛŜǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŀ ǇƻƳƛƳƻ 

ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǘǳǊōƛƴť ƳƻŎȅ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿŜƧΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ŎȊťǏŎƛƻǿŜ ǇǊȊŜŎƛŊȍŜƴƛŜ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳΦ 

5ȊƛŀƱŀƴƛŜ ǘƻ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ƻōƴƛȍŜƴƛŜƳ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΣ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ŎȊťǏŎƛƻǿȅƳ ǿȅƱŊŎȊŜƴƛǳ ǳƪƱŀdu 

ǊŜƎŜƴŜǊŀŎƧƛΣ ƪǘƽǊŀ ƻōƴƛȍŀ ƳƻŎ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǳǇǳǎǘȅ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ 

ƧŜƎƻ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ŎȊťǏŏ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀ ǇǊȊŜȊ ƪŀƴŀƱ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅ ǘǳǊōƛƴȅ ǿȅƪƻƴǳƧŊŎ ǇǊŀŎť [11,12]Φ WŜȍŜƭƛ ȊŀǏ 

ƪǊƻƪ ǘŜƴ ƴƛŜ ǿȅǎǘŀǊŎȊȅΣ ōȅ ǇƻƪǊȅŏ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ ƴŀ ƳƻŎΣ ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ ƻƎƱƻǎȊŜƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ  

ƛ ƻŘŎƛŊȍŜƴƛŜ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƻŘōƛƻǊŎƽǿΣ ƻǎǘŀǘƴƛƳ ǊŀȊŜƳ ǘŀƪŀ ǎȅǘǳŀŎƧŀ ƳƛŀƱŀ ƳƛŜƧǎŎŜ ƭŀǘŜƳ нлмр Ǌƻƪǳ [13]. 

½ ƪǊƻƪƛŜƳ ǘȅƳ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀΣ ƎŘȅ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŏ ǇǊŊŘǳ ǿ ǎƛŜŎƛ ƻǎƛŊƎƴťƱŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƳƛƴƛƳŀƭƴŊΣ 

wtedy to kolŜƧƴƻΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǎǇƻǎƽō ȊŀǇƭŀƴƻǿŀƴȅΣ ƻŘƱŊŎȊŀ ǎƛť ƻŘōƛƻǊŎƽǿ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ [4,5].  

wƻǎƴŊŎŀ ƳƻŎ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴȅŎƘ ȋǊƽŘŜƱ h½9 ( aktualnie mamy zainstalowane 20.7 GW mocy  

w fotowoltaice i 9.8 GW mocy w energetyce wiatrowej) oraz ƛŎƘ ǳȊŀƭŜȍƴƛŜƴƛŜ ƻŘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ 

ǇƻƎƻŘƻǿȅŎƘ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŜ ǳǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ŘǳȍȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ǿ ƎƻǊŊŎŜƧ ǊŜȊŜǊǿƛŜ [5]. W celu 

ǎǇǊƻǎǘŀƴƛŀ ǘŜƳǳ ȊŀŘŀƴƛǳ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘƧŊŏ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŀƧŊŎŜ ǇǊŀŎť ōƭƻƪǳΣ ƻǇƛǎŀƴŜ ǿŜ 

wspomnianej pracy [1,14]  ƭǳō ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧťΣ ŀ ƴƛŜƪƛŜŘȅ ȊƳƛŀƴť ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŊ. 

{ȅǘǳŀŎƧŀ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ƳƻŎŊ ǎȅǎǘŜƳǳ ǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ƻōŜŎƴƛŜ Řƻ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ŎȊťǎǘǎȊȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ  

i odstawiŜƵ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱƽǿΣ ǿ ǘȅƳ ǘȅŎƘ ƻ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅΦ hǘǿŀǊǘȅƳ ǘŜƳŀǘŜƳΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻŘŜƧƳǳƧŜƳȅ  

w niniejszej rozprawie jest ustalenie optymalnego i bezpiecznego czasu trwania rozruchu  

i odstawienia. 

hōŜŎƴŜ ǘǊŜƴŘȅ ǿ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛǳ ƴƻǿȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŎŜŎƘǳƧŊŎŜ ǎƛť ǎǘŀƭŜ 

ǊƻǎƴŊŎȅƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ǇǊŀŎȅ Ƨŀƪ ƛ ǊŜǘǊƻŦƛǘȅ ŘƻƪƻƴȅǿŀƴŜ ƴŀ ǎǘŀǊǎȊȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊ 

ȊƳƛŀƴť ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƻ ǎŀƳŜƎƻ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ƴƻǿȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ Ƨŀƪ ƛ Řƻ ƳŜǘƻŘ 

ƴŀǇǊŀǿ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ōťŘŊŎȅŎƘ ǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ bƻǿȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳΣ ƪǘƽǊȅ ǎǘŀƴƻǿƛ ǿȅȊǿŀƴƛŜ ǎŊ ǿȅƳƻƎƛ 

PSE stricte ȊǿƛŊȊŀƴŜ ȊŜ ȊƳƛŜƴƴƻǏŎƛŊ ƳƻŎȅ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇƻǇǊȊŜȊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ 

OZE w Europie [1].  

² ǎȅǘǳŀŎƧƛ ǿȅȍŜƧ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴŜƧ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ōƭƻƪƽǿ 

ǇŀǊƻǿȅŎƘ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅ Řƻ pracy wraz z instalacjami OZE. ²ƛŀŘƻƳȅƳ ƧŜǎǘΣ ȍŜ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳ ǊƽǿƴƻǿŀƎŀ ƳƛťŘȊȅ ƳƻŎŊ ƻŘōƛŜǊŀƴŊ a ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŊ ƧŜǎǘ ƪƻƴƛŜŎȊƴŀΦ  
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² ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ǘȊǿΦ ǊŜȊŜǊǿŀ ǿƛǊǳƧŊŎŀ ǇƻƪǊȅǿŀƱŀōȅ ȊƳƛŀƴȅ ƳƻŎȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿ ǇǊȊŜŎƛŊƎǳ мл ƳƛƴǳǘΦ 

WŜȍŜƭƛ ǎǇƻŘȊƛŜǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǿȊǊƻǎǘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ǘƻ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ƎƻǘƻǿŜ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŜΣ ƪǘƽǊŜ ōȅ ǘƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

ǇǊȊŜƧťƱȅΦ WŜŘƴŀƪȍŜ ǿ ƻōŜŎƴȅŎƘ ŎȊŀǎŀŎƘ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ƴŜƎŀǘȅǿƴȅƳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜƳ ƳΦƛƴΦ 

bƛŜƳƛŜŎΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ōƭƛǎƪƻ 64GW mocy w farmach 

wiatrowych oraz 59GW w fotowoltaice [15]Φ ½ ǊŀŎƧƛ ǘŜƎƻΣ ȍŜ ǎȅǎǘŜƳȅ tƻƭǎƪƛ ƛ bƛŜƳƛŜŎ ǎŊ ȊŜ ǎƻōŊ 

ǇƻƱŊŎȊƻƴŜ ŀ ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ŦŀǊƳ ǿƛŀǘǊƻǿȅŎƘ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƴŀ ǇƽƱƴƻŎȅ ƪǊŀƧǳΣ ǿκǿ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ƳŀƧŊ Ƴiejsce 

ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ w polskim systemie elektroenergetycznym. ¦ǿŀƎť ƴŀ bƛŜƳŎȅ ǎƪǳǇƛŀ ǎƛť ǿ ƎƱƽǿƴŜƧ 

ƳƛŜǊȊŜ Ȋκǿ ƴŀ ŘǳȍŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƳƻŎȅ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜƧ ǿ ŦŀǊƳŀŎƘ ǿƛŀǘǊƻǿȅŎƘ ƛ ŦƻǘƻǿƻƭǘŀƛŎŜΦ IƛǎǘƻǊȅŎȊƴŀ 

wymiana handlowa na granicach z Polskim KSE widnieje na Rys. 4  [16] .   

 

Rys. 4. Wymiana handlowa w MW na granicach polskiego KSE w latach 2018-2020 όǎǳƳȅ ƳƛŜǎƛťŎȊƴŜύ 

 

Rys. 5. [ƛŎȊōŀ ǳǊǳŎƘƻƳƛŜƵ Řƭŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ W²/5 ǿ ƭŀǘŀŎƘ нлмр-2020  
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W samym polskim systemie elektroenergetycznym zainstalowane jest ok. 9,8GW w farmach 

wiatrowych oraz ok. 20,7D² ǿ ŦƻǘƻǿƻƭǘŀƛŎŜ ŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ōťŘŊ ƴŀŘŀƭ ǊƻǎƱȅΦ {ƪƻƪƻǿȅ ǿȊǊƻǎǘ ƳƻŎȅ 

zainstalowanych w OZE w Polsce przedstawiony jest na Rys. 6 ȊŀǏ ǿȊǊƻǎǘ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ 

ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ȊŜ ȋǊƽŘŜƱ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴȅŎƘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ƴŀ Rys. 7. 

 

Rys. 6. Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960-2023 Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ȋǊƽŘƱŀ 
ǿȅǘǿƽǊŎȊŜ [17]. Uwidoczniony jest dynamiczny wzrosǘ ƳƻŎȅ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜƧ ǿ h½9 ƻŘ Ǌƻƪǳ нллуΦ ² ǇǊȊŜŎƛŊƎǳ 
мр ƭŀǘ ǳŘȊƛŀƱ ƳƻŎȅ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜƧ ǿ h½9 ǿȅƴƛƽǎƱ ƻƪΦ пп҈ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ ƳƻŎȅ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜƧ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜΦ 
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Rys. 7. Produkcja energii elektrycznej w Polsce w latach 1950 ς 2023 Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ȋǊƽŘƱŀ 
ǿȅǘǿƽǊŎȊŜ [18]. tƻƳƛƳƻ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜƧ ƳƻŎȅ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƻƪΦ пп҈ ƧŜŘȅƴƛŜ ƴƛŜŎŀƱŜ нн҈ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱƻ  
z OZE w roku 2023. 

 
Rys. 8Φ tǊƻŎŜƴǘƻǿȅ ǳŘȊƛŀƱ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǿ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ǿ tƻƭǎŎŜ ǿ Ǌƻƪǳ нлн3 
[18]. 
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Zgodnie z wykresem na Rys. 8 wƛŘŀŏΣ ȍŜ ǿ нлн3 Ǌƻƪǳ ȋǊƽŘƱŀ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜ ōȅƱȅ 

za ok. 23,7҈ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧΦ ½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǊŜǘƻǊȅƪŊ tƻƭǎƪƛ ƛ ¦9 ǳŘȊƛŀƱ ǘŜƴ ōťŘȊƛŜ ǎƛť 

ȊǿƛťƪǎȊŀƱΣ Ŏƻ ōťŘȊƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻ Řƻ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǿȅȊǿŀƵ Řƭŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪƛ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƴƻǿƛ 

ǇƻŘǎǘŀǿť ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿ tƻƭǎŎŜΦ 

¢ŀƪ Ƨŀƪ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ ƴŀ ƳƻŎ ƻŘōƛƻǊŎƽǿΣ ǘŀƪ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊŀŎȅ 

ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱƽǿ ǎȊŎȊȅǘƻǿȅŎƘΦ ²ŀƘŀƴƛŀ ƳƻŎȅ ǇƻƪǊȅǿŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ōƛŜȍŊŎƻΣ ǘƧΦ ǎȅǎǘŜm elektroenergetyczny 

ƴŀŘŊȍŀ Ȋŀ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ƳƻŎȅ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴȅƳƛ ǇǊȊŜȊ ƻŘōƛƻǊƽǿΦ ½Ƴƛŀƴȅ ƳƻŎȅ ƳƻƎŊ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀŏ ǊƽȍƴŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ǿ ǎȊŎȊȅŎƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊȊŜǿƛŘǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǘȊǿΦ ƎƻǊŊŎŊ ǊŜȊŜǊǿťΣ ŎȊȅƭƛ 

ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱȅΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ȊǎȅƴŎƘǊƻƴƛȊƻǿŀƴŜ Ȋ ǎƛŜŎƛŊ ƧŜŘƴŀƪ ƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŀƴŜΦ DŘȅ ǇǊȊŜǿƛŘǳƧŜ ǎƛť ȊƳƛŀƴȅ 

ƳƻŎȅ ǎȅǎǘŜƳǳΣ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƪǘƽǊȅ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƴƛŜȊŀƱŊŎȊŀƴƛŜ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ōƭƻƪƽǿΣ ǘȅƭƪƻ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ 

ƳƻŎȅ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ōƭƻƪƽǿΣ ǘť ŎȊȅƴƴƻǏŏ ǎƛť ǿȅƪƻƴǳƧŜΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘȅƳ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ  

Ȋ ǊŜƎǳƭŀŎƧŊ ǇƛŜǊǿƻǘƴŊ ƻǊŀȊ ǿǘƽǊƴŊ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǎƛŜŎƛΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ȊŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ƳƻŎŜ 

dyspozycyjnych i rezerw mocy w elektrowniach krajowych w roku 2023 przedstawia Rys. 9. 

 
Rys. 9. Moce dyspozycyjne i rezerwy mocy w ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛŀŎƘ ƪǊŀƧƻǿȅŎƘ ŘƻǎǘťǇƴŜ Řƭŀ h{t ǿ 2023 roku ς 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŜ ƳƛŜǎƛťŎȊƴŜ Ȋ ŘƻōƻǿȅŎƘ ǎȊŎȊȅǘƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ Řƴƛ ǊƻōƻŎȊȅŎƘ  

²ǊŀŎŀƧŊŎ ƧŜŘƴŀƪ Řƻ ǎȊŎȊȅǘƻǿŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳǳ ƴŀŘƳƛŜƴƛŏ ƴŀƭŜȍȅΣ ȍŜ szczytowe 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǇǊȊŜƧƳƻǿŀƱȅ ǎǘŀǊǎȊŜ ǘǳǊōƛƴȅΦ ² ŘƻŘŀǘƪǳ ƛŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ōȅƱŀ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ Řƻ ǘŜƎƻ ŎŜƭǳ 

ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴŀΦ {ǘŀǊǎȊŜ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ǇǊƻǎǘǎȊŊ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ƻǊŀȊ ǇǊƻǎǘǎȊȅ ǳƪƱŀŘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀΦ 

WŜŘƴŀƪȍŜ ƴŀǿŜǘ ŘȊƛǎƛŀƧ ƴƛŜ Ƴŀ Ƴƻǿȅ ƻ ŎȊŀǎƻǿƻ-optymalnym, ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴȅƳ ōŊŘȋ ŀŘŀǇǘŀŎȅƧƴȅƳ 

ǎǘŜǊƻǿŀƴƛǳ ǘŀƪƛŜƎƻ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳ Ȋ/w na czynnik ekonomiczny [5]. 

²ȅǎǘťǇǳƧŜ ǿƛťŎ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪƽǿ ǿ ŀǎǇŜƪŎƛŜ ǊƻȊǿƛƧŀƧŊŎŜƧ ǎƛť 

energetyki odnawialnej. ² ŀǎǇŜƪŎƛŜ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪƽǿ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ǇƻǿǎǘŀƱ ǇǊƻƎǊŀƳ 

α.ƭƻƪƛ нллҌέΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ŎŜƭŜ ȊŀƪƱŀŘŀƱȅ αopraŎƻǿŀƴƛŜ ȊōƛƻǊǳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅŎƘΣ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎȅƧƴȅŎƘ  

ƛ ǇǊŀǿƴȅŎƘ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ƴƛǎƪƻƴŀƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ȊƳƛŀƴ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊŀŎȅ 

i ȊŀǎŀŘ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ōƭƻƪƽǿ ǿťƎƭƻǿȅŎƘΣ ŘƻǎǘƻǎƻǿǳƧŊŎȅŎƘ ƧŜ Řƻ ƴƻǿȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ ƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƎƻ 

ǊŜȍƛƳǳ ǇǊŀŎȅ Ȋ ǿƛťƪǎȊŊ ȊƳƛŜƴƴƻǏŎƛŊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻǊŀȊ Ȋ ŘǳȍŊ ƭƛŎȊōŊ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ ƛ ǳǊǳŎƘƻƳƛŜƵέΦ 
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tǊƻƎǊŀƳ α.ƭƻƪƛ нллҌέ ȊŀƪƻƵŎȊȅƱ ǎƛť ǿ ƪǿƛŜǘƴƛǳ Ǌƻƪǳ нлнн ȊŀǏ ƻǎƛŊƎƴƛťǘŜ ŎŜƭŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ 

Tabela 1. 

Tabela 1Φ ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƻŘōƛƻǊƻǿȅŎƘ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƪƻƴǎƻǊŎƧǳƳ w!C!Yh {Φ!Φ ς Rafako 
Innovation dla projektu badawczo ς ǊƻȊǿƻƧƻǿŜƎƻ αtǊƻƎǊŀƳ .ƭƻƪƛ нллҌέ [19]Φ ¦Ȋȅǎƪŀƴƻ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ŎȊŀǎƽǿ 
ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ ƪƭŀǎȅ нллa² ƛ оƘ нƳƛƴ ǿǊŀȊ Ȋ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜƳ ƳƛƴƴƛƳǳƳ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ пл҈Φ 

 

hǇƛǎŀƴŜ ǿ ¢ŀōŜƭƛ м ǿȅƴƛƪƛ Řƭŀ ƪƭŀǎȅ ōƭƻƪƽǿ ƪƭŀǎȅ нлл a² ǎŊ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŜ ŀ ǇǊƻƎǊŀƳ ǇǊȊȅƴƛƽǎƱ 

ŜŦŜƪǘȅΣ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜ ƴƛŜ Ƴŀ ǎǳƪŎŜǎǳ Ȋκǿ ƴŀ ōǊŀƪ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ [20]. 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƻŘƴƻǎƛƱƻ ǎƛť ƧŜŘȅƴƛŜ Řƻ ōƭƻƪƽǿ ƪƭŀǎȅ нллa² ǿƛťŎ ǿ ŀǎǇŜƪŎƛŜ 

ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ƻ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƳƻŎŀŎƘ ǿŎƛŊȍ ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ ǇƻƭŜ Řƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ƛŎƘ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ  

ƛ ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴƻǏŎƛ ƴŀ ǊȅƴƪǳΦ 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǿƻŘƻǊǳ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƪƛŜǊǳƴƪƽǿ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ōťŘȊƛŜ ȊƳƛŜǊȊŀƱŀ 

tƻƭǎƪŀ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ tƻƭǎƪŊ {ǘǊŀǘŜƎƛŊ ²ƻŘƻǊƻǿŊ [21]Φ bƻǿŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŜ ǿ ǎǿƻƛŎƘ 

ǇǊƻŎŜǎŀŎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ǿƻŘƽǊ ǎŊ ǇƻȍŊŘŀƴŜ ǿŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀŎƘ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ŘƭŀǘŜƎƻ 

ǿǎǇƽƱǇǊŀŎŀ ōƭƻƪƽǿ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ Ȋ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŀƳƛ ǿƻŘƻǊƻǿȅƳƛ Ƨŀƪƻ ŦƻǊƳŀ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪƽǿ 

Ƴǳǎƛ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ōǊŀƴŀ ǇƻŘ ǳǿŀƎťΦ  

wȅƴŜƪ ȊŀƧƳǳƧŊŎȅ ǎƛť ǊƻȊǿƻƧŜƳ ŘǳȍȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ǘǊŀŎƛ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ stale 

ǊƻǎƴŊŎŜ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ ƴŀ αȊƛŜƭƻƴŊ ŜƴŜǊƎƛťέ ƧŜŘƴŀƪ ȊŜǊƻŜƳƛǎȅƧƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƻōŜŎƴƛŜ ƴƛŜ ǎŊ  

w ǎǘŀƴƛŜ ȊŀǎǇƻƪƻƛŏ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ŜƴŜǊƎƛťΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǘƻ ǿŎƛŊȍ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇƻƭŜ Řƭŀ ǊƻȊǿƻƧǳ 

ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘ ŀōȅ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ƪƻǎȊǘȅ ƻǇŜǊŀŎȅƧƴŜΣ ǇƻŘƴƻǎƛŏ ƛŎƘ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ƻǊŀȊ 

ȊǿƛťƪǎȊŀŏ ƛŎƘ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏΦ 

Uelastycznienie bloku ǎǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť albo do konieŎȊƴƻǏŎƛ ŎȊťǎǘǎȊȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ 

turbozesǇƻƱƽǿΣ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘȅŎƘ ŘǳȍȅŎƘ ƳƻŎȅΣ ōŊŘȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƳŀƎŀȊȅƴƽǿ ŜƴŜǊƎƛƛ ƳΦƛƴΦΥ 

- magazyn energii elektrycznej [22,23], 

- ƳŀƎŀȊȅƴ ǎǇǊťȍƻƴŜƎƻ powietrza w obiegu turbiny gazowej [24ς26], 

- ƳŀƎŀȊȅƴ ǎǇǊťȍƻƴŜƎƻ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ [27ς29], 

- magazyn ciepƱŀ Ȋ ƎƻǊŊŎŊ ǿƻŘŊ ǿ ƻōƛŜƎǳ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ [30], 
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- magazyn wodoru[31,32], 

W niniejszej rozprawie skupiono ǎƛť ƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ǇǊƻōƭŜƳǳ ǳǘǊŀǘȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

krytycznych konstrukcji turbin ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ Ȋ ŎȊťǎǘǎȊȅƳƛ ǊƻȊǊǳŎƘŀƳƛ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀƳƛ ōƭƻƪƽǿ 

ǿťƎƭƻǿȅŎƘΦ ² ŎŜƭǳ ǎǇǊƻǎǘŀƴƛŀ ǘŜƳǳ ǿȅƳŀƎŀƴƛǳΣ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ uelastycznienia pracy Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊŜƴƛa rozruchu i odstawienia ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳ m.in. poprzez : 

- ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ǎǇǊťȍȅǎǘƻ-ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƧ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ƪǘƽǊŀ ƻǇƛǎŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿ pracach [1,33,34] 

- zastosowanie ŎƘƱƻŘȊŜƴƛa ǇŀǊȅ ŘƻƭƻǘƻǿŜƧΣ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǊƻōƻŎȊȅƳ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ [35ς38] 

- ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅ ƴŀǊŀȍƻƴŜƧ ƴŀ ǿȅǎƻƪƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇŀǊŊ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ 

parametrach [39ς46]  

- Ȋŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƻōŎƛŊȍƻƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƳŀǎȊȅƴȅ [35,41,43,47ς

51] 

- ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ƻōƛŜƎƽǿ ǇŀǊƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǎǘŀǊǘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ ǘǳǊōƛƴȅ [5,6,52ς

55] 

Pierwszy ǎǇƻǎƽō ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť Řƻ ǳǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǎƪǳǘŜƪ ǿȅȍǎȊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅǎǘŊǇƛƱoby w wyniku przyspieszonego rozruchu bez zmian strukturalnych. 

Symulacje przeprowadzone w pracy [33] ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǘǊǿŀƱȅŎƘ nie odbiega 

ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊȅƧťǘȅŎƘ ƴŀ ŜǘŀǇƛŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀΦ WŜŘƴŀƪȍŜΣ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŜ ŎȊŀǎǳ ǊƻȊǊǳŎƘǳ  

ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊŊŎŜΦ  

5ǊǳƎŀ ƳŜǘƻŘŀ ȊŀƪƱŀŘŀ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ǇŀǊȅ ƴŀ ǿƭƻŎƛŜ Řƻ ǘǳǊōƛƴȅ ǿ ŎŜƭǳ ǎƪǊƽŎŜƴƛŀ 

czasu rozruchu. Analizȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǘŀƪƛŜ 

ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǊǳŎƘŜƳΣ ōȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜƎƻ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊƻƴŜΦ 

Trzecia ȊŀƪƱŀŘŀ ǿǘƱŀŎȊŀƴƛŜ ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŀ ǊƻȊǊǳŎhu  

i odstawienia ǇƻǇǊȊŜȊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎego ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ ² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ Ƴƻȍƴŀ 

ȊƴŀƭŜȋŏ ǿƛŜƭŜ ǎǇƻǎƻōƽǿ ƴŀ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜύ ǿ ŎŜƭǳ 

ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ konstrukcji turbiny. 

aŜǘƻŘȅ ǘŜ ȊŀƪƱŀŘŀƧŊ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ ƛ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

przyspieszonego rozruchu i odstawienia. Wyniki ŀƴŀƭƛȊ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ǿƴƛƻǎƪƽǿ ƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ǎƪǊƽŎŜƴƛŀ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ ŘȊƛťƪƛ Ȋŀǎǘƻǎowanej metodzieΣ ŎƘƻŏ wymaga to modyfikacji konstrukcji 

turbiny. ¢ŀ ƳŜǘƻŘŀ ōťŘȊƛŜ ǊƻȊǿƛƧŀƴŀ ƛ ǳŘƻǎƪƻƴŀƭŀƴŀ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅΦ 

/ȊǿŀǊǘŀ ƳŜǘƻŘŀ ŘƻǘȅŎȊȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ŀƪǘȅǿƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ 

ŎŜƭƻǿŀƴŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƻōŎƛŊȍƻƴȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΦ aƻȍŜ ǘƻ ƻōŜƧƳƻǿŀŏ ǳƪƱŀŘȅ 

ŎƘƱƻŘȊŊŎŜ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛΣ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛ ŎƘƱƻŘȊŊŎȅŎƘ ƭǳō ŎƛŜŎȊȅ 

ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ opisane w literaturze [45,46,50,51]. 

tƛŊǘŀ ŘƻǘȅŎȊȅ ȊƳƛŀƴ ƳƻŎȅ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƪƻǊŜƪǘ ǿ ǎŎƘŜƳŀŎƛŜ 

cieplnym. 

W aspekcie szybszegƻ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ ǇƻȊȅŎƧŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿŜ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ǿǘƱŀŎȊŀƴƛŀ ȊƛƳƴŜƎƻ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ǿǎǇƽƱǇǊŊŘƻǿƻ ōŊŘȋ ǇǊȊŜŎƛǿǇǊŊŘƻǿƻ ŎŜƭŜƳ ǎƪǊƽŎŜƴƛŀ ŎȊŀǎǳ 

ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅΦ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŀ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ǘǳ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ 

powietrza jako cȊȅƴƴƛƪŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƎƻ [56ς58]. 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿƛŜƭŜ ǇŀǘŜƴǘƽǿ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ǿȅƳǳǎȊƻƴŜƎƻ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ turbin 

parowych m.in. [39,59ς62]Σ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿ ƎƱƽǿƴŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ǇǊȊŜǇrowadzane jest 

ǇƻǿƛŜǘǊȊŜƳΣ ȊŀǏ w przypadku patentu [39] azotem. 
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1.1.1. YǊȅǘȅŎȊƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ 

² ǘǊŀƪŎƛŜ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇŀǊȅ Ŏƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ȊƧŀǿƛǎƪ ƴŀǘǳǊȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ  

ƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƧΦ ²ǏǊƽŘ ȊŀƎŀŘƴƛŜƵ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǿȅǎƻƪŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǿȅǎǳǿŀƧŊ ǎƛť 

ƴŀ ǇƛŜǊǿǎȊȅ Ǉƭŀƴ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ȊΥ 

- ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜƳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴ ŎƛŜǇƭƴȅŎƘΤ 

- ǇŜƱȊŀƴƛŜƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΤ 

- ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŀƳƛ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀƳƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅƳƛΤ 

- ǇƻƳƛŀǊŜƳ ƭǳȊƽǿ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘΦ 

tƻŘŎȊŀǎ ȊƳƛŀƴ ƳƻŎȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ  ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜ ǎȊȅōƪƻǏŏ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ 

ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƴŀ ŘǿƛŜ ƎǊǳǇȅΣ ǇƛŜǊǿǎȊŀ Ȋ ƴƛŎƘ ŘƻǘȅŎȊȅ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ŘǊƎŀƵ  

ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵΣ ŘǊǳƎŀ Ȋ ƪƻƭŜƛ ŘƻǘȅŎȊȅ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƛ ȊmťŎȊŜƴƛŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎo [7,8,33]. 

tƻŎȊȅƴŀƧŊŎ ƻŘ ƎǊǳǇȅ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧΣ ǿ ŎŜƭǳ ȊƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ǿκǿ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

przytoczono Rys. 10.  

 

Rys. 10Φ  {ŎƘŜƳŀǘ ǇƻƎƭŊŘƻǿȅ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ муYофл Ȋ ǇǳƴƪǘŀƳƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅƳƛ ǿȅƳŀƎŀƧŊŎȅƳƛ ŎƛŊƎƱŜƎƻ 
monitoringu [9] 

Na Rys. 10 ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƳƛŜƧǎŎŀ ǇƻŘƭŜƎŀƧŊŎŜ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜƧ ǳǿŀŘȊŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ŀŘŀǇǘƻǿŀƴƛŀ 

ƳŀǎȊȅƴȅ Řƻ ǎȊȅōƪƛŎƘ ǎǘŀǊǘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵΦ {Ŋ ǘƻ ƻōǎȊŀǊȅ [33,63,64]: 

1. hƪƻƭƛŎŜ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ ƴŀ м ǎǘΦ ²t-ƻōǎȊŀǊ ǘŜƴ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǎǇƛǊŀƭť ŘƻƭƻǘƻǿŊΣ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜΣ Ƨŀƪ ƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅ ƛƳ ƻōǎȊŀǊ ǿƛǊƴƛƪŀ ǿǊŀȊ Ȋ м ƱƻǇŀǘƪŊ ǿƛǊƴƛƪƻǿŊΤ 

2. Analogiczne miejsce w okolicach wlotu pary przegrzanej do korpusu SP; 

3. 5ƱŀǿƴƛŎŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜ ǎƛť Ǉƻ ǎǘǊƻƴƛŜ ƎƻǊŊŎŜƧ ƪƻǊǇǳǎǳ ²tΤ 

4. !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ ŘƱŀǿƴƛŎŜ ǿ ƎƻǊŊŎŜƧ ŎȊťǏŎƛ {tΤ 

5. DƱƽǿƴŜ Ʊƻȍȅǎƪƻ ƻǇƻǊƻǿŜΤ 

6. 5ƱŀǿƴƛŎŜ Ǉƻ ȊƛƳƴŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ƪƻǊǇǳǎǳ ²tΤ 

7. !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ ŘƱŀǿƴƛŎŜ Ǉƻ ȊƛƳƴŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ {tΦ 

Zjawiǎƪŀ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ǇǊȊȅǘƻŎȊƻƴȅŎƘ ǿȅȍŜƧ ǇǳƴƪǘŀŎƘ wƛŊȍŊ ǎƛť ze zmianami temperatur  

w trakcie rozruchu i odstawienia, cƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƎŜƴŜǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΣ 

ƪǘƽǊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏci dopuszczalne dla wymienionych na Rys. 10 Ǉǳƴƪǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ōȅŏ 

ǇǊȊŜƪǊƻŎȊƻƴŜΦ WŜŘƴŀƪȍŜ ƴŀǊȊǳŎŀƴŜ ǇǊȊŜȊ t{9 ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊŀŎȅΣ ǿȅƳǳǎȊŀƧŊ ƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛŀŎƘ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ŘƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ƻǊŀȊ ƪƻŜƎȊȅǎǘŜƴŎƧť ȊŜ ȋǊƽŘƱŀƳƛ h½9Φ  
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WŜŘƴŊ Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǇǊȊȅǘƻŎȊƻƴȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƧŜǎǘ ǎǇǊťȍȅǎǘƻ-plastyczna adaptacja konstrukcji 

jak i ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƳŀƧŊŎŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŜ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪǳ ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ 

ȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛǳ ǎƛť ǿ ǊŜȍƛƳŀŎƘ ŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ōŜȊ ƴŀŘƳƛŜǊƴŜƧ ǳǘǊŀǘȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳΦ 

tǊȊŜŎƘƻŘȊŊŎ Řƻ ƎǊǳǇȅ ŘǊǳƎƛŜƧ ƻŘƴƻǎȊŊŎŜƧ ǎƛť Řƻ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ǇŜƱȊŀƴƛŀΣ ǿ ŎŜƭǳ 

klaroǿƴŜƎƻ ȊƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ȊŀƱŊŎȊƻƴƻ ǊȅǎǳƴŜƪ оΦнΦ 

 

Rys. 11Φ 9ƭŜƳŜƴǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ǘǳǊōƛƴȅ ƴŀǊŀȍƻƴŜ ƴŀ ƴƛǎƪƻŎȅƪƭƻǿŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƻǊŀȊ ǇŜƱȊŀƴƛŜ [9]  

9ƭŜƳŜƴǘȅ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ƴŀǊŀȍƻƴŜ ƴŀ ǇŜƱȊŀƴƛŜ ǳƪŀȊŀƴŜ ǎŊ  ƴŀ Rys. 11 ǎŊ ǘƻ Υ 

1. wǳǊƻŎƛŊƎƛ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ ƻǊŀȊ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŜ ƪƻƳƻǊȅ ȊŀǿƻǊƻǿŜΤ 

2. wǳǊƻŎƛŊƎƛ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜƎǊȊŀƴŜƧ ƻǊŀȊ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜ ƪƻƳƻǊȅ ȊŀǿƻǊƻǿŜΤ 

3. tƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜ ǎƪǳǊŎȊƻǿŜΤ 

4. _ƻǇŀǘƪƛ ǊƻōƻŎȊŜ ƛ ǘŀǊŎȊŜ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛ ŎȊťǏŎƛ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŜƧΤ 

5. _ƻǇŀǘƪƛ ǊƻōƻŎȊŜ ƛ ǘŀǊŎȊŜ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧΤ 

6. ²ƛǊƴƛƪ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴȅΤ 

7. ²ƛǊƴƛƪ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅΤ 

8. ²ȅǎƻƪƻǇǊťȍƴȅ ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅΤ 

9. |ǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴȅ ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅΦ 

PŜƱȊŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ŎƛŊƎƱȅƳΣ ǇƻǿƻƭƴȅƳ ǿȊǊƻǏŎƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ 

ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵΦ 5ƭŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƛ ȍŜƭƛǿƴȅŎƘΣ ŀ ǿƛťŎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ Ȋ ƪǘƽǊyŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǎŊ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧΣ ǇŜƱȊŀƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť ƻŘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ олл ǎǘΦ /Φ tŜƱȊŀƴƛŜ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǎǘŀƴ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅ (rozszczelnienia, zatarcia) 

wymienionych na Rys. 11 ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƻǊŀȊ ƻƪǊŜǏƭŀ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅ ŎȊŀǎ ƛŎƘ ǇǊŀŎȅΦ  

9ŦŜƪǘŜƳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ȊƳƛŀƴŀ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΣ Ŏƻ Ǉƻ ŎȊŀǎƛŜ ƳƻȍŜ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ 

Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ ¢ǊǿŀƱŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ Ƨŀƪ ƛ ŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ŜƭŜƳŜƴǘǳ Řƻ ŎƘǿƛƭƛ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ŀ ǿƛťŎ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

elastycznej pracy bloku oŘƎǊȅǿŀƧŊ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜΦ  

tǊȊȅǘƻŎȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƴŊ ǇǊȊȅƪƱŀŘȅ ȊŘŀǊȊŜƵ ȊŀƛǎǘƴƛŀƱȅŎƘ ǿǎƪǳǘŜƪ ǇŜƱȊŀƴƛŀΣ Ǉƻ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛǳ 

ŘŀƭǎȊŀ ǇǊŀŎŀ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ƴƛŜƳƻȍƭƛǿŀ ȊŜ ǿȊƎƭťŘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ Ƨŀƪ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀΦ  

Pierwszy z nich dotyczy zmniejszania ǎƛť ƭǳȊƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΦ ½Ƨŀǿƛǎƪƻ ǘƻ Ƴŀ ƳƛŜƧǎŎŜ Ƨŀƪƻ 

ƴŀǎǘťǇǎǘǿƻ ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱcŜƵ ǘǊǿŀƱȅŎƘ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ȍȅŎƛŀ ǘǳǊōƛƴȅΦ ²ƛŀŘƻƳȅƳ ƧŜǎǘΣ ȍŜ 

ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƭǳȊƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿƛǊǳƧŊŎȅƳƛ ƻǊŀȊ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊnymi elementami turbiny jest 

kluczowe ze wzglťŘǳ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳΦ ²ǎƪǳǘŜƪ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƛŀ ǎƛť ƭǳȊƽǿ ƛǎǘƴƛŜƧŜ 
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ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ȊŀǘŀǊŎƛŀ ƻǊŀȊ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǎǘǊŀǘ ǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƛŜ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƴƛŜǎȊŎȊŜƭƴƻǏŎƛŀƳƛΦ 

tƻǎǘťǇǳƧŊŎŜ ȊƧŀǿƛǎƪƻ ƪŀǎƻǿŀƴƛŀ ƭǳȊƽǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƳƻȍŜ Řƻ ŀǿŀǊƛƛ ǘǳǊōƛƴȅΦ  

Wŀƪƻ ŘǊǳƎƛ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǇǊȊȅǘƻŎȊȅŏ Ƴƻȍƴŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǿŎƛǎƪƻǿŜΣ ƴǇΦ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǘŀǊŎȊȅ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ 

Ȋ ǿŀƱŜƳΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǘǳǊōƛƴȅ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ǘǳǊōƛƴŊ ǘȅǇǳ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƎƻΣ 

ƧŜŘƴŀƪȍŜ ǿ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ƛ ǿǘƽǊƴŜƧΣ ōƛƻǊŊ ǳŘȊƛŀƱ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘǳǊōƛƴȅ ǘȅǇǳ ŀƪŎȅƧƴŜƎƻΣ Řƭŀ ƪǘƽǊych 

ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǊƽǿƴƛŜȍ ƧŜǎǘ ǿŀȍƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ǿ ǇŜǊǎǇŜƪǘȅǿƛŜ ƴŀŘŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƭŀǘΦ 

²ǎǇƻƳƴƛŜŏ ƴŀƭŜȍȅΣ ȍŜ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƧŜǎǘ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǊƽȍƴƛŎȅ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǘŀǊŎȊȅ ƛ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǿŀƱǳΦ {ƪǳǘƪƛŜƳ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƧŜǎǘ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƛŜ 

ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ǊƽȍƴƛŎȅ ǇǊƻƳƛŜƴƛΣ Ŏƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀΦ 

YƻƭŜƧƴȅ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ǏǊǳōƻǿŜ ǇǊŀŎǳƧŊŎŜ ǿ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘΦ |Ǌǳōȅ 

ƴŀŎƛŊƎƴƛťǘŜ ǇǊȊȅ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛǳ ǿǎǘťǇƴȅƳ ǳƭŜƎŀƧŊ Ȋ ōƛŜƎƛŜƳ ŎȊŀǎǳ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎȅƳ ǎƛť 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛƻƳ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘȅƳΣ ŎȊŜƳǳ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊȅ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƛŜ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƴŀŎƛŊƎǳΦ 

tǊƻǿŀŘȊƛ ǘƻ Řƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ Ŏƻ Ȋ ƪƻƭŜƛ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǎȊŎȊŜƭƴƻǏŎƛ 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƛ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ƻƪǊŜǎƻǿŜƎƻ ŘƻƪǊťŎŀƴƛŀ ǏǊǳō ǿ ŎŜƭǳ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǎȊŎȊŜƭƴƻǏŎƛΦ tƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ 

ǇƻŘȊƛŀƱǳ ƪŀŘƱǳōŀ Ǉƻ ǇŜƱȊŀƴƛǳΣ ƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊ ǇǊƻǎǘƻƪǊŜǎƭƴƻǏŎƛΣ ǊƻȊǎȊŎȊŜƭƴƛŀƧŊ ƪŀŘƱǳōΣ Ŏƻ ǎǇǊŀǿŘȊŀ ǎƛť 

ǿ ǘȊǿΦ ǇǊƽōƛŜ ƴŀ ǘǳǎȊΦ 

²ȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ǎƪǳǘƪƛ ǇŜƱȊŀƴƛŀ ǿȅƳŀƎŀƧŊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŀ ǘŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǿ ǘǊŀƪŎie projektowania 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴΦ aŜǘƻŘƻƭƻƎƛť ƻōƭƛŎȊŜƵ ƻŘƴƻǎȊŊŎȅŎƘ ǎƛť Řƻ ǇŜƱȊŀƴƛŀΣ Ȋ ŘƻƪƱŀŘƴȅƳ ƻǇƛǎŜƳ ȊƴŀƭŜȋŏ  

w pozycji [7]. 

1.1.2. WǇƱȅǿ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǇǊŀŎť ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowego 
turbiny parowej 

{ǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowy (z angielskiego radial ς axial) ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ Ƨŀƪƻ 

ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŀ ƴŀ ǿƛŜƭǳ ōƭƻƪŀŎƘ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΦ  

Spiralna konstrukcja obudowy wlotoǿŜƧΣ Ȋƴŀƴŀ Ƨǳȍ ƻŘ Řŀǿƴŀ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘΣ ǇƻȊǿŀƭŀ 

ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿƭƻǘƻǿŜƧ ƻ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴƻǏŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘȅǇƻǿȅŎƘ Řƭŀ ǘƻǊƻƛŘŀƭƴȅŎƘ 

ƪŀƴŀƱƽǿ ǿƭƻǘƻǿȅŎƘΣ ōŜȊ ƻǎƛŊƎŀƴƛŀ ŘǳȍȅŎƘ ǎǘǊŀǘ ǘȅŎƘ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ [65]Φ WŜǎǘ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ŘȊƛťƪƛ ǘŜƳǳΣ ȍŜ 

ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ƪǘƽǊȅ ǿ ƻŘƎŀƱťȊƛŜƴƛǳ ǿƭƻǘƻǿȅƳ ƛ ǎǇƛǊŀƭƛ ƧŜǎǘ ȊǿȅƪƭŜ ǎǘȅŎȊƴȅ ǿ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

ƪƛŜǊǳƴƪǳΣ Ŏƻ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ƻōǊƻǘǳ ǘǳǊōƛƴȅΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Řƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǇǊŀŎȅΦ 

{ǘǊŀǘȅ ǘŀǊŎƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅȍǎȊŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΣ ƳŀƧŊ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜΦ 

5Ȋƛťƪƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƎƻ ǎǇƛǊŀƭƛ Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅ ŘƻǇƱȅǿ 

Řƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ŀ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŀ ǘŀƳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ ǎƛŀǘƪŀ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎŀ ƻŘŎƘȅƭƛ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǘȅƭƪƻ ǎƱŀōƻΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ Ȋ ƴƛǎƪƛƳƛ ǎǘǊŀǘŀƳƛΦ 

Zastosowanie stopnia promieniowo ς ƻǎƛƻǿŜƎƻ ǇǊȊŜƪƱŀŘŀ ǎƛť ƴŀ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǊƽǿƴƻƳƛŜrny 

ǊƻȊƪƱŀŘ Ǉƻƭŀ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇŀǊȅΣ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŊ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŊ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧť ǎǘǊŀǘ 

energetycznych [66]. ²ƛŘƻƪ ƴŀ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ ǇǊȊŜŘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŊ ǿƛŘƴƛŜƧŜ 

na Rys. 12 ȊŀǏ ȊƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀƴŀ ŎȊťǏŏ ²t ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ƧŜǎǘ ƴŀ Rys. 13. 
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Rys. 12Φ /ȊťǏŏ ²t ǘǳǊōƛƴȅ муYофл ǇǊȊŜŘ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŊ [67].  

 

Rys. 13Φ /ȊťǏŏ ²t ǘǳǊōƛƴȅ муYофл Ǉƻ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ [34] 
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Rys. 14Φ {ȅǎǘŜƳ Řƻƭƻǘǳ ǇŀǊȅ Řƻ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ муYофл Ȋ ŘǿƻƳŀ ǇƽƱǎǇƛǊŀƭŀƳƛ ŘƻƭƻǘƻǿȅƳƛ [67]. 

WŜŘƴŀ Ȋ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŜƧ ƴŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς ƻǎƛƻǿŜƎƻ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ǿȅƪƻƴŀƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǘŜǊŜƴƛŜ tƻƭǎƪƛ ǿ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛ .ŜƱŎƘŀǘƽǿ ƛ ƻǇƛǎŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿ ǇǊŀŎȅ [67]. 

bƻǿŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴie turbiny ²t ǿ .ŜƱŎƘŀǘƻǿƛŜ ƻōŜƧƳƻǿŀƱƻ ŘƱŀǿƛŜƴƛŜ ȊŀƳƛŀǎǘ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ 

ŘȅǎȊŀƳƛΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀ ƛ ƭƛŎȊōŀ ŘȅǎȊ ǿƭƻǘƻǿȅŎƘ ŘȅǎȊ ǿƭƻǘƻǿȅŎƘ ǳƭŜƎƱŀ ȊƴŀŎȊƴŜƧ ȊƳƛŀƴƛŜΦ tŀǊŀ Řƻ 

turbiny WP ƧŜǎǘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴŀ Ȋ ŘǿƽŎƘ ǎƪǊȊȅƵ ȊŀǿƻǊƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅƪǊťŎƻƴȅŎƘ Ǉƻ ƻōǳ ǎǘǊƻƴŀŎƘ 

zewƴťǘǊȊƴŜƧ ƻōǳŘƻǿȅΣ ǘƻȍǎŀƳƻ Ȋ [65]Φ YŀȍŘŀ ǎƪǊȊȅƴƛŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ƧŜŘŜƴ ȊŀǿƽǊ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎȅ ƛ ƧŜŘŜƴ ȊŀǿƽǊ 

regulacyjny.  

tǊȊŜȊ ŘȅŦǳȊƻǊȅ ȊŀǿƻǊƽǿ ǎǘŜǊǳƧŊŎȅŎƘ ǇŀǊŀ ƧŜǎǘ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƴŀ Řƻ ŘǿƽŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴȅŎƘ ǇƽƱǎǇƛǊŀƭƛ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴȅŎƘ Ȋ ŎȅƭƛƴŘǊŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ ¢ŀƪƛ ǎǘȅŎȊƴȅ ŘƻǇƱȅǿ ǇŀǊȅ  

ǿ ǇŜƱƴƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ŜƴŜǊƎƛť ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŊ doprowadzanej pary (Rys. 14). 

PierwǎȊȅ ǎǘƻǇƛŜƵ ǘǳǊōƛƴȅ WP Ȋŀǎƛƭŀƴȅ ǇŀǊŊ ǇǊȊŜȊ ŘǿƛŜ ǇƻƱƽǿƪƛ ǎǇƛǊŀƭƛ ǘƻ ǎǘƻǇƛŜƵ promieniowo 

- osiowy (Rys. 14). W nowej turbinie WP po pierwszym stopniu promieniowo - osiowym ƴŀǎǘťǇǳƧŊ но 

ǎǘƻǇƴƛŜ ƻǎƛƻǿŜΦ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻǎƛƻǿƻ-promieniowy. 

{ǘŀƱŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǘǳǊōƛƴy HP ǘƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ƻ ǇǊƻŦƛƭǳ /лллΣ Ȋ rdzeniem ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ 

litery C, zainstalowane w odpowiednich obwodowych rowkach wykonanych w szczelinie ƳƛťŘȊȅ 

ǇƽƱǎǇƛǊŀƭŀƳƛ ǿƭƻǘƻǿȅƳƛ ŀ ƻōǳŘƻǿŊ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŊΦ hŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ƪǎȊǘŀƱǘ stopek i ōŀƴŘŀȍȅ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƴƛŜȊōťŘƴŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ǇƻŘŎȊŀǎ Ƴƻƴǘŀȍǳ 

ƱƻǇŀǘŜƪΦ 

{ǘƻǇƴƛŜ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜ ƴƻǿȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ It ƛ Lt ǎŊ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ǿȅǎƻƪƻǿȅŘŀƧƴŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀƧƴƻǿǎȊŜƧ 

generacji (HPB2) ukazanej na Rys. 15. 

 

Rys. 15Φ _ƻǇŀǘƪŀ It.н ǳȍȅǘŀ Řƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǇŀƭƛǎŀŘȅ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ муYофл [67] 

{ǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς ƻǎƛƻǿȅΣ Ƨŀƪƻ ƧŜŘŜƴ Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ǇŀǊȅ  

ƻ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘΣ ƴŀǊŀȍƻƴȅ ƧŜǎǘ ƴŀ ǿȅǎƻƪƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛe termiŎȊƴŜ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ ² ŀǎǇŜƪŎƛŜ ǿƛŜŘȊȅ ½ŀƪƱŀŘǳ YƻƴǿŜǊǎƧƛ 9ƴŜǊƎƛƛΣ ǿǎƪǳǘŜƪ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ, ƴŀ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀŎƘ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowych 

ŘƻŎƘƻŘȊƛƱƻ Řƻ ŀǿŀǊƛƛΦ Rys. 16 przedstawia ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ƻǊŀȊ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƛŘŜŀƳƛ patentowymi 

przedstawionymi na Rys. 17 i Rys. 18. hŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ Ȋ ǇŀǘŜƴǘǳ Ȋ Rys. 17 W przypadku 

ƱƻǇŀǘƪŀ όǏǊƻŘƪƻǿŀ ŎȊťǏŏ ǇƛƽǊŀύ ǇǊŀŎǳƧŜ ƴŀ ŘǳȍŜ ǏŎƛǎƪŀƴƛŀΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ǇŀǘŜƴǘǳ Ȋ Rys. 18 
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όŀύ ƱƻǇŀǘƪŀ όǏǊƻŘƪƻǿŀ ŎȊťǏŏ ǇƛƽǊŀύ ǇǊŀŎǳƧŜ ƴŀ ŘǳȍŜ ǏŎƛǎƪŀƴƛŀ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ŘǊǳƎƛƳ przypadku (b) 

ƱƻǇŀǘƪŀ ƳƻȍŜ ǇǊŀŎƻǿŀŏ ƴŀ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ǏŎƛǎƪŀƴƛŀ ƛ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀΦ 

 

Rys. 16Φ _ƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ ƛ ƻǎƛƻǿŀ ǎǘƻǇƴƛŀ promieniowo ς osiowego zastosowanego w Elektrowni 
.ŜƱŎƘŀǘƽǿ [67] 

 

Rys. 17Φ _ƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ ƛ ƻǎƛƻǿŀ ǎǘƻǇƴƛŀ promieniowo ς osiowego ǿǊŀȊ Ȋ ǿƛŘƻƪƛŜƳ ƴŀ ǎǇƻǎƽō 
wykonania stopnia promieniowego wg patentu [66]Φ ²ƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ƧŜƧ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ 
w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŊ ǿ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛ .ŜƱŎƘŀǘƽǿΦ 
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Rys. 18. Zarys konstrukcji patentowej stopnia promieniowo ς osiowego [65]. ²ƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 
ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ƧŜƧ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŊ ǿ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛ .ŜƱŎƘŀǘƽǿΦ 

W oryginalnej konstrukcji z Rys. 18 ǇƻŘƪǊŜǏƭŀ ǎƛť Ǌƻƭť ǎȊŎȊŜƎƽƱƽǿ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅŎƘ Řƻ ƴŀǇƛƴŀƴƛŀ 

ǘȅƭƪƻ ǏǊƻŘƪƻǿŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛΦ {ƱǳȍŊ ƪǳ ǘŜƳǳ ǿȅƻōƭŜƴƛŀ ƎƱƽǿŜƪ ǎǘƻǇŜƪ όмф, 14cύΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ Ȋŀ 

ȊŀŘŀƴƛŜ ǎǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ǎƛƱť ǏŎƛǎƪŀƧŊŎŊ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŊ Ȋ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ǏǊƻŘŜƪ ǇƛƽǊŀΦ wƽǿƴƛŜȍ  

w kiŜǊǳƴƪǳ ǊŀŘƛŀƭƴȅƳ ƱƻǇŀǘƪŀ Ƴŀ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜŘ ƴŀŘƳƛŜǊƴȅƳ ȊŀƪƭŜǎȊŎȊŜƴƛŜƳ ōŀƴŘŀȍŀ ƛ ǇƛƽǊŀ 

ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ όƭƛƴƛŀ нл ƛ му ƴŀ Rys. 19).  Niewielkie odchylenie linii 18 

ƛ нл ǿƎΦ ŀǳǘƻǊƽǿ ǇŀǘŜƴǘǳ ǿƛƴƴƻ ǿȅƴƻǎƛŏ ƻƪƻƱƻ лΦр ǎǘƻǇƴƛŀ ƛ ƧŜǎǘ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜ Řƻ ƪƻƳǇŜƴǎŀŎƧƛ 

termicznej.        

 

Rys. 19. Zarys konstrukcji patentowej z uwidocznionym luzem obwodowym [65]. 

hŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŜƳ promieniowo ς osiowego (Rys. 16), 

pƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƱƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ƧŜƧ ȊƴƛƪƻƳŊ Ƴŀǎť ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƪŀŘƱǳōŀ 

ȊŀƪƭŜǎȊŎȊŀƱŀ ǎƛť ǿŜ ǿǊťōŀŎƘ ƪŀŘƱǳōŀ ƛ ǳƭŜƎŀƱŀ ǿȅƎƛƴŀƴƛǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ Řƻ ƎƽǊȅ. Z kolei 

podczas odǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ǎȊȅōŎƛŜƧ ǎƛť ƻŎƘƱŀŘȊŀƱŀ ƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƱŀ ǎǿƻƧŜ ǿȅƳƛŀǊȅ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪƛ Řƻ 

ƪŀŘƱǳōŀΣ Ŏƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻ Řƻ ǿȅƎƛƴŀƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǎƛƻǿȅƳ Řƻ ŘƻƱǳ (Rys. 20). Taki charakter 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱ Řƻ Ǉťƪƴƛťŏ ƛ ǿȅƱŀƳŀƴƛŀ ǇƛƽǊ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪΦ  ² ŜŦŜƪŎƛŜ ǿȅǊǿŀƴƛŀ ǇƛƽǊŀ 

ƱƻǇŀǘƪƛΣ ȊƻǎǘŀƱƻ ƻƴƻ ǇƻǊǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ǇŀǊȅ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ αȊƳƛŜƭƻƴŜέ ǇǊȊŜȊ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ƱƻǇŀǘƪƛ 

wirnikowe. Na Rys. 21 ǿƛŘŀŏ ǇƻȊƻǎǘŀƱƻǏŏ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ŦƻǊƳƛŜ ƪǳƭƛΦ Rys. 22 i Rys. 23 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ǎƪǳǘƪƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿƛŜƵŎŀ promieniowego. Rys. 24 ǳƪŀȊǳƧŜ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘŜƪ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ Ȋ ǳǊǿŀƴȅƳƛ ǇƛƽǊŀƳƛ ƛ ƻȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ ƻƎƴƛǎƪŀƳƛ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅƳƛΦ 
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a) b)  

Rys. 20Φ  /ƘŀǊŀƪǘŜǊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ a) rozruchu i b) odstawienia z oznaczonymi 
ƪƛŜǊǳƴƪŀƳƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ 

 

Rys. 21. Widok na uszkodzone ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜ ǎǘƻǇƴƛŀ promieniowego ǿŜ ǿǊťōŀŎƘ ǿ ƪƻǊǇǳǎƛŜ 
ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ Nŀ ƎǊŀŦƛŎŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ αȊƳƛŜƭƻƴŜέ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜƧ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƪǳƭƛΦ 

 

Rys. 22Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜ ǎǘƻǇƴƛŀ promieniowo - osiowego 
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Rys. 23Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ǳǊǿŀƴŜ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ stopnia promieniowo - osiowego 

 

Rys. 24Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ƻƎƴƛǎƪŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǿ ǇƛƽǊŀŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀ promieniowo ς osiowego 
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1.1.3. Systemy ograniczeƵ termicznych turbiny  

² ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧΣ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ƧŜǎǘ ǎȊȅōƪƛŜ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ 

ǎǘŀƴǳ ǊƻōƻŎȊŜƎƻΣ Ŏƻ ƧŜŘƴŀƪ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴȅƳƛ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǿ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

½ŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť Řƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ Ƴƻƴƛǘƻrowania  

ƛ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛŀ ǘȅŎƘ ȊƳƛŀƴΣ ŀōȅ ǳƴƛƪƴŊŏ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛŀ ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳƽǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ Ŏƻ 

ƳƻƎƱƻōȅ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŎȊȅ ƴŀǿŜǘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ 

konstrukcyjnych. ½ ǘŜƎƻ ǘŜȍ ǿȊƎƭťŘǳ ǿŀǊǘƻ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ 

Ƨŀƪƻ ƪƭǳŎȊƻǿȅ ŜƭŜƳŜƴǘ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅ ƴŀ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻΣ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ƻǊŀȊ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅΦ !ƴŀƭƛȊŀ 

ǘŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳ ǇƻȊǿŀƭŀ ȊƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ǊƻȊǊǳŎƘǳΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊ 

negatywne skutki dynamicznych zmian temperatury [34]. 

¢Ŝ ǎŀƳŜ ŀǎǇŜƪǘȅ ƻŘƴƻǎȊŊ ǎƛť Řƻ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻǘƱŀ [68ς70] ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǇǊŀŎȅ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť 

ƻǇƛǎŀŏ ƧŜŘȅƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳ stricte ƻŘƴƻǎȊŊŎȅ ǎƛť Řƻ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘΦ 

tƻƭǎƪŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅƪŀ ǇǊȊŜȊ ŘŜƪŀŘȅ ƻǇƛŜǊŀƱŀ ǎƛť ƴŀ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť ½!a9/IΣ 

ȊŀƱƻȍƻƴŊ ǿ мфпу ǊƻƪǳΦ tǊȊŜƱƻƳ ǿ ƘƛǎǘƻǊƛƛ ǘŜƧ ŦƛǊƳȅ ƴŀǎǘŊǇƛƱ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƭŀǘ флΦΣ ƪƛŜŘȅ ½!a9/I 

ǊƻȊǇƻŎȊŊƱ ŦŀȊť ǇǊȊŜƳƛŀƴΦ ² мффл Ǌƻƪǳ ½!a9/I ȊǿƛŊȊŀƱ ǎƛť ȊŜ ǎȊǿŀƧŎŀǊǎƪƛƳ ƪƻƴŎŜǊƴŜƳ !..Σ ǘǿƻǊȊŊŎ 

ǎǇƽƱƪť !.. ½!a9/I [¢5Φ ² мффф Ǌƻƪǳ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǎŜƎƳŜƴǘƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ !.. ƻǊŀȊ 

![{¢haΣ Ŏƻ ȊŀƻǿƻŎƻǿŀƱƻ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜƳ ŦƛǊƳȅ !.. ![{¢ha th²9wΣ ƪǘƽǊŀ ƻǎǘŀǘŜŎȊƴƛŜ ǿ нллл Ǌƻƪǳ 

ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎƛƱŀ ǎƛť ǿ ![{¢ha tƻǿŜǊΦ 

¢ǳǊōƛƴŀƳƛ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴȅƳƛ ǇǊȊŜȊ ½!a9/I ōȅƱȅ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƳŀǎȊȅƴȅ ŘǳȍŜƧ ƳƻŎȅΦ 

tƛŜǊǿǎȊŊ ǎŜǊƛŊ ǘǳǊōƛƴ ƻ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴȅŎƘ ōȅƱŀ ¢YмнлΣ ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴŀ ƴŀ licencji 

Metropolitan-±ƛŎƪŜǊǎ ǿ мфру ǊƻƪǳΦ .ȅƱŀ ǘƻ ǘǊƽƧƪŀŘƱǳōƻǿŀ ǘǳǊōƛƴŀ ŀƪŎȅƧƴŀ ƻ ƳƻŎȅ мнл a²  

ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǇŀǊȅ мнт ōŀǊ ƻǊŀȊ рорϲ/Φ YƻƭŜƧƴŊ ǿŀȍƴŊ ǎŜǊƛŊ ōȅƱȅ ǘǳǊōƛƴȅ ƻ ƳƻŎȅ нлл a²Σ ōŀȊǳƧŊŎŜ 

ƴŀ ƭƛŎŜƴŎƧƛ ŦƛǊƳȅ [a½Σ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀƛƴǎǘŀƭƻǿŀƴŜ ǿ ǇƻƭǎƪƛŎƘ Ŝlektrowniach w latach 60. i 70. Turbiny 

ǘŜ ōȅƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ŀƪŎȅƧƴŜΣ ǘǊƽƧƪŀŘƱǳōƻǿŜΣ Ȋ ǇǊȊŜƎǊȊŜǿŜƳ ƳƛťŘȊȅǎǘƻǇƴƛƻǿȅƳΦ 

² мфто Ǌƻƪǳ ŦƛǊƳŀ ½!a9/I ǇƻŘǇƛǎŀƱŀ ǳƳƻǿť ƭƛŎŜƴŎȅƧƴŊ Ȋ ŦƛǊƳŊ ../ ƴŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧť ǘǳǊōƛƴ  

o mocy 360 MW, zainstalowanych m.in. w Elektrowniach Opole ƛ .ŜƱŎƘŀǘƽǿΦ .ȅƱȅ ǘƻ ǘǊƽƧƪŀŘƱǳōƻǿŜ 

ǘǳǊōƛƴȅ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜ Ȋ ǇǊȊŜƎǊȊŜǿŜƳ ƳƛťŘȊȅǎǘƻǇƴƛƻǿȅƳΣ ƪǘƽǊŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǘŀƱȅ ǎƛť ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ 

polskiego sektora energetycznego. 

[ŀǘŀ флΦ ǇǊȊȅƴƛƻǎƱȅ Ŧŀƭť ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻƭǎƪƛŎƘ ǘǳǊōƛƴ ǇŀǊƻǿȅŎƘΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ŦŀȊƛŜ ǎƪǳǇƛƻƴƻ 

siť ƴŀ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ŎȊťǏŎƛ ƴƛǎƪƻǇǊťȍƴȅŎƘ όbtύΣ Ŏƻ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ȊƴŀŎȊŊŎŜ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛΦ 

aƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧŀ ŎȊťǏŎƛ bt ƴƛŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊƛƱŀ ƧŜŘƴŀƪ ȊƳƛŀƴ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΦ  

² ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ƳƻŘŜǊƴƛȊƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜ ό{tύ ƛ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŜ ό²tύΣ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǘŜŎƘƴƛƪť ǊŜŀƪŎȅƧƴŊΦ 

½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƴŀŘȊƻǊǳΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ .h¢ ό.ƭƻƪ hƎǊŀƴƛŎȊŜƵ 

¢ŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘύ ƻǊŀȊ ¢¦w.ha!·Σ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ 

ǘǳǊōƛƴΦ tǊȊȅƪƱŀŘȅ ǿŘǊƻȍŜƵ ǘƻ ƳΦƛƴΦ ǘǳǊōƛƴȅ ǿ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛ .ŜƱŎƘŀǘƽǿΣ ƎŘȊƛŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǎȅǎǘŜƳ 

¢¦w.ha!·Σ ƻǊŀȊ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛŀ ²ǊƻŎƱŀǿΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ǿŘǊƻȍƻƴƻ ǎȅǎǘŜƳ .h¢¢Φ 

.h¢¢Σ ŎȊȅƭƛ .ƭƻƪ hƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ¢ŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ¢ǳǊōƛƴȅΣ ǘƻ ǎȅǎǘŜƳ ǎǘǿƻǊȊƻƴȅ ǿŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ ŦƛǊƳȅ !ƭǎǘƻƳ  

ƛ tƻƭƛǘŜŎƘƴƛƪƛ |ƭŊǎƪƛŜƧΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ǿ ǇŜƱƴƛ ǇƻƭǎƪƛƳ ǇǊƻŘǳƪǘŜƳΦ 5Ȋƛťƪƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƳŀǘŜƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŎŀƱƪŀ 5ǳƘŀƳŜƭŀΣ .h¢¢ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛƱ ǎƛť Řƻ 

ŘŀƭǎȊŜƧ ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻƭǎƪƛŎƘ ǘǳǊōƛƴΣ ǇƻǇǊŀǿƛŀƧŊŎ ƛŎƘ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ƻǊŀȊ ƪƻƴǘǊƻƭť ƴŀŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ 

termicznymi. 
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{ȅǎǘŜƳȅ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ƳŀƧŊ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ȊŀǇŜǿƴƛŜƴƛŀ ƛŎƘ 

ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƧ ƛ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴŜƧ ǇǊŀŎȅΦ /ŜƭŜƳ ǘŀƪƛŜƎƻ ǎȅǎǘŜƳǳ ƧŜǎǘ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ŎƛŜǇƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ǊȅȊȅƪŀ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴȅŎƘ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΦ aƛƳƻ ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƳŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ŎŜƭǳ ƪƻƴǘǊƻƭť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǿ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ȊŀǇƻōƛŜŎ 

awarii na stopniu promieniowo-osiowym. 

²ƛŀŘƻƳƻ ƧǳȍΣ ȍŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǘŜƴ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƛ ǿȅƳŀƎŀ ŘŀƭǎȊŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅΦ {ȅǎǘŜƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ 

termicznycƘ ƻƪǊŜǏƭŀ ǇǊȊȅǊƻǎǘȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƻōǊƻǘƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ȊǿǊŀŎŀ 

ǇƻȊƛƻƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΦ WŜŘƴŀƪ ƳƛƳƻ ǘȅŎƘ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴȅŎƘ ŦǳƴƪŎƧƛΣ ƴƛŜ 

ƎǿŀǊŀƴǘǳƧŜ ƻƴ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ ŜƭƛƳƛƴŀŎƧƛ ŀǿŀǊƛƛΦ ² ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ǎƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ƴŀ ƛŘŜƴǘyfikacji 

ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ǿȅƳŀƎŀƧŊŎȅŎƘ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛΣ ŀōȅ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ ǊȅȊȅƪƻ ǇƻŘƻōƴȅŎƘ 

usterek. 

WŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǿŀǊǘƻ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ŎŜƭŜƳ niniejszej rozprawy nie jest przedstawienie 

ƎƻǘƻǿŜƎƻ ōƭƻƪǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ό.h¢ύΣ ƭŜŎȊ ŀƴŀƭƛȊŀ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƻǊŀȊ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ ǳƭŜǇǎȊŜƵ ǿ ǎȅǎǘŜƳƛŜΦ {ƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI jako 

ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ȊŀƱƻȍŜƵ ǎȅǎǘŜƳǳ .h¢Φ ¦ȍȅǿŀƴƛŜ ƴŀǊȊťŘȊƛ ¢ƘŜǊƳŀƭ ς FSI prowadzi do 

ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƧ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŘȊƛťƪƛ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍŜƳȅ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ǇŀǎȅǿƴƛŜ ƭŜŎȊ 

ŀƪǘȅǿƴƛŜ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀŏ ǎǘŀƴ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ 

YƻƭŜƧƴŜ Ǉǳƴƪǘȅ ƻōŜƧƳǳƧŊ ƻǇƛǎ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ stosowanych BOT-ƽǿ ǿ ǇƻƭǎƪƛŜƧ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜΦ 

1.1.3.1. BOT ό.ƭƻƪ hƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ¢ŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘύ  

{ȅǎǘŜƳ .h¢ ό.ƭƻƪ hƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ¢ŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘύ [34,71,72] to zaawansowany system 

ƳƻƴƛǘƻǊǳƧŊŎȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ŀƪŎȅƧƴȅŎƘ typ 200MWΣ ƪǘƽǊȅ Ƴŀ ƴŀ ŎŜƭǳ ƻŎƘǊƻƴť ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅ ǇǊȊŜŘ ƴŀŘƳƛŜǊƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅƳΦ 5ȊƛŀƱŀƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ 

ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻǊŀȊ ǊƽȍƴƛŎȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƳƛťŘȊȅ ƳŜǘŀƭƻǿȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ 

ǘǳǊōƛƴȅ ŀ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǊƻōƻŎȊȅƳΣ ŎȊȅƭƛ ǇŀǊŊΦ /Ƙƻŏ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ƻƳƽǿƛƻƴƻ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ .h¢ ƴŀ 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŎȊťǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ό{tύ ǘǳǊōƛƴȅΣ ǎȅǎǘŜƳ ǘŜƴ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ŎȊťǏŏ 

ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŊ ό²tύΦ 

tƻŘǎǘŀǿŊ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳǳ .h¢ ǎŊ ŎȊǘŜǊȅ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ǇƻƳƛŀǊȅΥ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜŘ 

ȊŀǿƻǊŀƳƛ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎȅƳƛ ό¢іύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊȅ ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ŘƻƭƻǘƻǿŜƧ {t ό¢їύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭǳ 

ƪƻƳƻǊȅ ȊŀǿƻǊǳ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎŜƎƻ ό¢јύ ƻǊŀȊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭǳ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ {t ό¢љύ (Rys. 25). 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǘȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǎȅǎǘŜƳ .h¢ ŀƴŀƭƛȊǳƧŜ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻǊŀȊ ǊƽȍƴƛŎŜ 

tempeǊŀǘǳǊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǘǳǊōƛƴȅΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻŎŜƴť ŎƘǿƛƭƻǿŜƎƻ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻΦ CƻǊƳǳƱƻǿŀƴŜ ǎȅƎƴŀƱȅΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ 

ŘƻƭƻǘƻǿŜƧ ²t ό±їύ ŎȊȅ ǊƽȍƴƛŎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪƻƳƻǊŊ ŘƻƭƻǘƻǿŊ ²t ŀ {t όɲ¢їύΣ ǎƱǳȍŊ Řƻ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƴǳ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΦ 
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Rys. 25Φ [ƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀ ƳƛŜƧǎŎ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳǳ .h¢ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ TK200 [34]. Dyspozycja 
ǘǳǊōƛƴȅ όŀύΦ YƻǊǇǳǎ ȊŀǿƻǊǳ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎŜƎƻ {t όōύΦ YŀŘƱǳō ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅ {t όŎύΦ ¢2 ς temperatura pary przed 
ȊŀǿƻǊŜƳ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎȅƳ {tΣ ¢3 ς temperatura pary w komorze zasilania SP, T4 ς temperatura metalu komory 
ȊŀǿƻǊǳ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎŜƎƻ {tΣ ¢5 ς ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭǳ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ {t ǿ ǊŜƧƻƴƛŜ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅΦ 

{ȅǎǘŜƳ .h¢ ƴŀŘȊƻǊǳƧŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǿƛǊƴƛƪ {tΣ 

ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ {t ƻǊŀȊ ƪƻƳƻǊŀ ȊŀǿƻǊǳ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎŜƎƻΦ /ƘǿƛƭƻǿŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ (Rys. 26) w tych 

ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ƻōƭƛŎȊŀƴŜ ǎŊ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǘȊǿΦ ŦǳƴƪŎƧƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀΣ ŀ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊŀƭŜȍŊ 

od aktualnego stanu termicznego turbiny.  
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Rys. 26Φ tǊȊȅƪƱŀŘ ōŜȊǿȅƳƛŀǊƻǿŜƧ ŦǳƴƪŎƧƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ Řƭŀ ǿƛǊƴƛƪŀ ǘǳǊōƛƴȅ ¢Yнлл (funkcja Y) oraz ǇǊȊȅƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ 
dopuszczalnych (funkcja G) wykorzystywane w BOT [34] 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛŀ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻΣ ǎȅǎǘŜƳ 

ǿǇǊƻǿŀŘȊŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŀǿŀǊȅƧƴŜΦ DŘȅ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {P turbiny przekroczy 

ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ .h¢ ŀƪǘȅǿǳƧŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊť ŀǿŀǊȅƧƴŜƎƻ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ (Rys. 27)  

ς ōŜȊȊǿƱƻŎȊƴƛŜΣ ƧŜǏƭƛ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǇǊȊŜkroczy -мнр҈Σ ƭǳō Ȋ ƪǊƽǘƪŊ ȊǿƱƻƪŊΣ ƎŘȅ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊƻƴŜ 

ȊƻǎǘŀƴŊ ƛƴƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƎǊŀƴƛŎȊƴŜΦ 

 
Rys. 27Φ !ƭƎƻǊȅǘƳ ŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƛŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ .h¢ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ ¢Yнлл [34] 
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WŜŘƴȅƳ Ȋ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎȅǎǘŜƳǳ .h¢ ƧŜǎǘ ǊŜƎǳƭŀŎƧŀ ǇǊƻŎŜǎǳ ǳǊǳŎƘŀƳƛŀƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅƭƛŎȊƻƴŜƎƻ ȊŀǇŀǎǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ς ǊƽȍƴƛŎȅ ƳƛťŘȊȅ млл҈ ŀ ǎǘƻǇƴƛŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ {t ς BOT 

ƪƻƴǘǊƻƭǳƧŜ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ƳƻŎȅ ǘǳǊōƛƴȅ (Rys. 28)Φ tǊȊȅ ǿȅǎƻƪƛƳ ȊŀǇŀǎƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ǿȅƴƻǎȊŊŎȅƳ 

ponad 20%, system nie ingeruje w proces ǳǊǳŎƘŀƳƛŀƴƛŀΦ WŜŘƴŀƪ ƎŘȅ ȊŀǇŀǎ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǎǇŀŘŀ ǇƻƴƛȍŜƧ 

нл҈Σ .h¢ ȊŀŎȊȅƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀŏ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƻǘǿƛŜǊŀƴƛŀ ȊŀǿƻǊƽǿΣ Ŏƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǘŜƳǇƻ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ǿ ǘǳǊōƛƴƛŜΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳΣ ƎŘȅ ȊŀǇŀǎ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƻǎƛŊƎŀ ǿŀǊǘƻǏŏ л҈Σ 

system zatrzymuje proŎŜǎ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅΣ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎ ŘŀƭǎȊŜ ƻǘǿƛŜǊŀƴƛŜ 

ȊŀǿƻǊƽǿΣ ŀȍ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ǇƻƴƻǿƴŜƎƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ȊŀǇŀǎǳ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ 

{ȅǎǘŜƳ .h¢Σ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛ ƪƻƴǘǊƻƭť ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ǇŜƱƴƛ 

ƪƭǳŎȊƻǿŊ Ǌƻƭť ǿ ƻŎƘǊƻƴƛŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ǘǳǊōƛn parowych typu 200MW. Jego zaawansowane 

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǊŜƎǳƭŀŎȅƧƴŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŊ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧť ǘǳǊōƛƴ ƻǊŀȊ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊ ǊȅȊȅƪƻ ŀǿŀǊƛƛ 

ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƴŀŘƳƛŜǊƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅƳΣ Ŏƻ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť Řƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ  

ƛ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŜƎƻ ŦǳƴƪŎƧƻƴƻǿŀƴƛŀ ǘȅŎƘ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǿ ǇƻƭǎƪƛŜƧ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎŜΦ 

  

 
Rys. 28Φ YǊȊȅǿŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳ .ChSPώ҈ϐ ƻŘ ȊŀǇŀǎǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ½bSP[%][34]. 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ŀƭƎƻǊȅǘƳ .h¢ ŎȊťǏŎƛ {t ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ƴŀ Rys. 29.  

 
Rys. 29Φ !ƭƎƻǊȅǘƳ .h¢ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ ¢Yнлл [34] 
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Na Rys. 29 ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ƧŀƪƻΥ 

¶ tǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ  ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ŘƻƭƻǘƻǿŜƧ ²t ό±3) 

¶ wƽȍƴƛŎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇŀǊȅ ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ŘƻƭƻǘƻǿŜƧ {t ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ 

ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ {t ǿ ǊŜƧƻƴƛŜ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅ όɲ¢3=T3-T5) 

¶ tǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ {t ǿ ǊŜƧƻƴƛŜ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜƎǊȊŀƴŜƧ 

(V5) 

¶ wƽȍƴƛŎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇŀǊȅ ǇǊȊŜŘ ȊŀǿƻǊŀƳƛ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎymi SP  

ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ƪƻƳƻǊȅ ȊŀǿƻǊǳ ƻŘŎƛƴŀƧŊŎŜƎƻ {t ό±4). 

1.1.3.2. BOTT  

{ȅǎǘŜƳ .h¢¢ ƴŀŘȊƻǊǳƧ ǿȅǘťȍŜƴƛŜ ǿŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ƪŀŘƱǳōƽǿ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ ²t ƛ {tΦ 

{ȅƎƴŀƱȅΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊȅŎƘ ƻƪǊŜǏƭŀƴŜ ǎŊ ŀƪǘǳŀƭƴŜ ƛ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘƻΥ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊȅ 

ǏǿƛŜȍŜƧ ό¢t{²ύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǎƻƴŘȅ ²t ƛ {t όƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ¢{²t ƛ ¢{{tύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪŀŘƱǳōƽǿ ²t  

ƛ {t όƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ¢Y²t ƛ ¢Y{tύΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ όtt{²ύ ƻǊŀȊ ƻōǊƻǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅ όƴύ Rys. 30 

[34,73ς76].  

 

Rys. 30Φ hƎƽƭƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ .h¢¢ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ²t ƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ [34] 

Sondy temperaturowe WP i SP przedstawiono na Rys. 31. 
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Rys. 31. Sonda rozruchowa WP (a) i sonda rozruchowa SP (b) systemu BOTT [34] 

²ȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ŀƪǘǳŀƭƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅŎƘ Ŝlementach turbiny odbywa 

ǎƛť ǇǊȊŜȊ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƻŘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƻŘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΦ 

hōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇƻƳƛŀǊǳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ƛ ƻōǊƻǘƽǿΦ hōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴŀ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ǎŊ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ŎŀƱƪť 5ǳƘŀƳŜƭŀ ƛ ŎŀƱƪť DǊŜŜƴŀ [77,78]. Na 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ Ȋ ƭƛƴƛƻǿŜƧ ǘŜƻǊƛƛ ǘŜǊƳƻǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ Ƴƻȍƴŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŀ „Ὕ 

w nadzorowanych elementach turbiny nŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇƻƴƛȍǎȊŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛΥ 

„
ὨὝ†

Ὠ†
ϽὪὸ †ϽὨ† 

Gdzie  ƻǇƛǎǳƧŜ ȊƳƛŀƴȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇŀǊȅ ƻƳȅǿŀƧŊŎŜƧ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅ ŜƭŜƳŜƴǘΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ 

Ὢὸ ƧŜǎǘ ŦǳƴƪŎƧŊ ǿǇƱȅǿǳΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƴŀ 

ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿȅ ǎƪƻƪ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ŎƛŜǇƱŀ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻ ƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƛ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ǇǊȊŜƧƳƻǿŀƴƛŀ ŎƛŜǇƱŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǊƻōƻŎȊȅƳ ŀ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ 

ǘǳǊōƛƴȅΦ tƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǎȅǎǘŜƳ .h¢¢ ƻōƭƛŎȊŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ Řƭŀ 

ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŎȊťǏŎƛ ²t ό{±м ƛ {±нύ ƛ {t ό {±о ƛ {±пύ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƪŀŘƱǳōƽǿ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ²t ƛ {t ό¢Y²t ƛ ¢Y{tύ  ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ Řƭŀ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅ (Rys. 34)Φ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ό!YCύ ƛ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜ ǎŊ ƎǊŀƴƛŎŜ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅŎƘ 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ όw9Dм ƛ w9Dн ƻraz REG3 i REG4) (Rys. 32)Φ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ ƛ ƎǊŀƴƛŎŜ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ 

ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŘŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ bŀǎǘťǇƴƛŜΣ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ 

ǘǳǊōƛƴȅ ǿȅōƛŜǊŀƴȅ ƧŜǎǘ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ŘŀƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǘǳǊōƛƴȅΦ 
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Rys. 32. Struktura BOTT WP [34] 

 

Rys. 33. Struktura BOTT SP [34] 
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Rys. 34Φ ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ƴŀǇǊťȍŜƵ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ .h¢¢ ƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ [34] 

{ǘƻǇƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǎǘŀƴƻǿŊ ǇƻŘǎǘŀǿť ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ȊŀǇŀǎƽǿ ƴŀǇǊťȍŜƵ ²t ƛ {t (Rys. 35). 

aƴƛŜƧǎȊŀ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀǇŀǎǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ²t ƛ {t ǎǘŀƴƻǿƛ ǇƻŘǎǘŀǿť ƪƻǊŜƪǘȅ ȊŀŘŀƴŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ 

ƳƻŎȅ ƛ ƻōǊƻǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ ǎǘƻǇƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ {t ό{h{tύ (Rys. 33) 

ƪƻǊȅƎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇƻȊȅŎƧŀ ȊŀǿƻǊƽǿ ǊŜƎǳƭŀŎȅƧƴȅŎƘ ²t ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ȊŀǿƻǊƽǿ {t (Rys. 36). 

 

Rys. 35Φ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ȊŀǇŀǎǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ²t ό.C²tύ ƛ {t ό.C{tύ [34] 

 

Rys. 36Φ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƻǘǿŀǊŎƛŀ ȊŀǿƻǊƽǿ ǊŜƎǳƭŀŎȅƧƴȅŎƘ {t ƻŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇƻŘŎȊŀǎ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ [34] 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ²t ƛ {t ƻƪǊŜǏƭŀƴȅ ƧŜǎǘ ǎǘŀƴ ŀƭŀǊƳƻǿȅ ǊťŎȊƴŜƎƻ 

ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅ ǿ ǘǊȅōƛŜ ŀǿŀǊȅƧƴȅƳΦ ¢ǳǊōƛƴŀ Ǉƻǿƛƴƴŀ Ȋƻǎǘŀŏ ŀǿŀǊȅƧƴƛŜ ƻŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ƎŘȅΥ 

- ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ²t ƭǳō {t ōťŘȊƛŜ ǿȅȍǎȊȅ ƻŘ млр҈ ǇǊȊŜȊ олƳƛƴΣ 
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- ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ²t ƭǳō {t ōťŘȊƛŜ ǿȅȍǎȊȅ ƻŘ мнр҈Φ 

{ȅǎǘŜƳ .h¢¢ ƴŀŘȊƻǊǳƧŜ ǿȅǘťȍŜƴƛŜ ǿŀƱƽǿ ƻǊŀȊ ƪŀŘƱǳōƽǿ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ ²t ƛ {tΣ 

ƳƻƴƛǘƻǊǳƧŊŎ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ ό¢t{²ύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎƻƴŘ ²t  

ƛ {t ό¢{²tΣ ¢{{tύΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƪŀŘƱǳōƽǿ ²t ƛ {t ό¢Y²tΣ ¢Y{tύΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ όtt{²ύ ƻǊŀȊ 

ƻōǊƻǘȅ ǘǳǊōƛƴȅ όƴύΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǘȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳ ƻōƭƛŎȊŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΣ 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƧŊŎ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǎǘƻǇƛŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƴŀŘȊƻǊƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

Podczas wprowadzania zmian konstrukcyjnych turbinȅ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ƧŜǎǘ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ 

.h¢¢Σ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŘŜǘŜǊƳƛƴǳƧŜ ƻƴ ȊŀƪǊŜǎ ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƻǊŀȊ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť 

ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ ½ŀƴƛŜŘōŀƴƛŜ Řƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ .h¢¢ Řƻ ƴƻǿȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ 

ƴƛŜƻŎȊŜƪƛǿŀƴȅŎƘ ǿȊǊƻǎǘƽǿ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ŀ ǿ ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ Řƻ ǇǊȊŜŘǿŎȊŜǎƴȅŎƘ ŀǿŀǊƛƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

turbiny. 

tƻƴŀŘǘƻ ǎȅǎǘŜƳ ǘŜƴ ƪƻǊȅƎǳƧŜ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ ƳƻŎȅ ƛ ƻōǊƻǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ȊŀǇŀǎƽǿ ƴŀǇǊťȍŜƵ ²t ƛ {tΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ ȊƳƛŀƴȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƴŀ ǎǇƻǎƽō 

regulacji pracy turbiny. Dlategƻ ǘŜȍ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇƻŘƧťǘƻ ŀƴŀƭƛȊť ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǎȅǎǘŜƳǳ 

.h¢¢Σ ŀōȅ ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜƧ Řƻǎǘƻǎƻǿŀŏ Ǝƻ Řƻ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ  

i eksploatacyjnych. 

wŜŀǎǳƳǳƧŊŎΣ ǎȅǎǘŜƳ ƻƪǊŜǏƭŀƴȅ Ƨŀƪƻ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅ ōƭƻƪ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴȅ 

(BO¢¢ύ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭť ƛ ȊƭƛŎȊŀƴƛŜ ǎǘŀƴǳ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ǿ 

ǘǊŀƪŎƛŜ ǎǘŀǊǘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵΦ YƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅ .h¢¢ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǇŜǿƴŊ ŘƻǿƻƭƴƻǏŏ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ 

ǊƻȊǊǳŎƘǳκƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀΣ ƳŀƧŊŎ ƪƻƴǘǊƻƭť ƴŀŘ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛŀƳƛ ǎǘŀƴǳ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƛ deformacji 

ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΦ YƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅ .h¢¢ Řƻ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǳȍȅǿŀ ǎǇŜŎƧŀƭƴƛŜ 

ŘŜŘȅƪƻǿŀƴȅŎƘ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ȊŀƳƻƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǿŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ 

ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ƪŀŘƱǳōŀΣ ǳƪƱŀŘǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ƛ ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿΦ  

DostosƻǿŀƴƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅ Řƻ ƴƛŜǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƭƴȅŎƘ ȋǊƽŘŜƱ ŜƴŜǊƎƛƛ 

ƻŘƴŀǿƛŀƭƴȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀ ǿȊƛťŎƛŀ Ǉƻ ǳǿŀƎť ƴƻǿȅŎƘ Ǉǳƴƪǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ǳǎȅǘǳƻǿŀƴȅŎƘ  

ǿ ƴƛŜŘƻǎǘťǇƴȅŎƘΣ Řƭŀ ŎƛŊƎƱŜƎƻ ǇƻƳƛŀǊǳ on-lineΣ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΣ ƭǳō ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ŀƭŜ 

ƴŀǊŀȍƻƴȅŎƘ - ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ƪǊƽǘƪŀΦ ²ǘŜŘȅ ǳȍȅǿŀ ǎƛť 

½ŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƎƻ .ƭƻƪǳ hƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ¢ŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ¢ǳǊōƛƴȅ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŀ  

ƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀŎƘ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ƴƛŜŘƻǎǘťǇƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅƳ ƴƛŜ ƧŜǎǘ 

ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŀ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƭŜŎȊ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȊȅōƪƛŎƘ ŘƻƳƪƴƛťŏ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴȅŎƘ on-line ƛ  ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǿ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ όŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƛ ǇŜǿƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƻǿƻύΦ ¢Ŝ ǎzybkie 

ŘƻƳƪƴƛťŎƛŀ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŜ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇŜƱƴȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƴƛŜǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ о5 ǘȅǇǳ 

thermal-C{LΦ hǿƻ αȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴƛŜ .h¢¢ŀέ ǇƻƭŜƎŀ ǿƛťŎ ƴŀ ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛǳ ǇǊƻǎǘŜƎƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŜ ŘƻƳƪƴƛťŎƛŜ ƻōƭƛŎȊŀƴŜ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ǎȅƳǳlacji numerycznych. 

Opracowanie tych szybkich (on-ƭƛƴŜύ ŘƻƳƪƴƛťŏ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƧ ǿƛŜŘȊȅ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘȅŎȊƴŜƧ ƛ ǳƳƛŜƧťǘƴƻǏŎƛ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀΦ  
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1.2. Cele i zakres rozprawy 

hŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ ǇǊƽōȅ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪƽǿ ƪƻƴwencjonalnych z/w na negatywne 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ h½9 ǿ ǇǊŀŎȅ Ǉƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ǎƛť ǎƪǳǇƛŏ ƴŀ ƛŘŜƛ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ 

ǘǳǊōƛƴȅ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΦ /ƘƻŘȊƛ ƻ ǘƻΣ ŀōȅ ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ƪǘƽǊŜ 

ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜ ŘƻǇǳǏŎƛŏ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ ȊƳƛŀƴȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

όǳƭǘǊŀǎȊȅōƪƛŜ ǎǘŀǊǘȅ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀύ ŀ ƛŎƘ ƴŜƎŀǘȅǿƴŜ ǎƪǳǘƪƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƭƻƪŀƭƴŜƧ ƪƻƴǘǊƻƭƛ 

ǎǘŀƴǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ Ȋ ǿǘǊȅǎƪƛŜƳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ όƭǳō ƴŀƎǊȊŜǿŀƧŊŎŜƧύΦ 

W [79ς81] Řƻƪƻƴŀƴƻ ŘǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ǊƻȊǊǳŎƘǳ  

ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ  

w turbinie. tǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻōŜƧƳƻǿŀƱȅ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǘǳǊōƛƴȅ WP 18K390 oraz 

ƻƪǊťǘƻǿŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ŀ ǿȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǎƪǊƽŎŜƴƛŀ ŎȊŀǎǳ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ 

ǇǊȊȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ǇƻȊƛƻƳǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŜǿǊŀƭƎƛŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƴŀ ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅƳ 

poziomie. 

W dwuwymiarowym modelu turbiny WP 18K390 ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǎȊŜǊŜƎ ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƵΣ ƳΦƛƴΦ  

- ǇƻƳƛƴƛťŎƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻΣ 

- ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊȅŎƘ ƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘ ǇǊƻǎǘȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅƳƛΣ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǳprƻǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǎŊ ƪǊƽǘǎȊŜ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΣ 

- zmiany ǿ ƻōǊťōƛŜ ƪƻǊǇǳǎǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΥ ǿǊťōȅ ǇƻŘ ǎǘƻǇƴƛŜ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜΣ ōǊŀƪ ǿǊťōƽǿ ǇƻŘ 

uszczelnienia itp. 

- ȊƳƛŀƴȅ ǿ ƻōǊťōƛŜ ǿƛǊƴƛƪŀΥ ǿǊťōȅ ǇƻŘ ǇŀƭƛǎŀŘȅ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜ 

- ǿƭƻǘ ȊŀŘŀƴȅ Ƨŀƪƻ ǿƭƻǘ Ȋ ƪǊŀǿťŘȊƛΣ 

- ǿȅƭƻǘ Ȋ ŎȊťǏŎƛ ²t ƴŀ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΣ 

- brak uszŎȊŜƭƴƛŜƵΣ 

co zobrazowane jest na Rys. 37. 

 
Rys. 37Φ 5ǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ƳƻŘŜƭ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ муYофл  wykorzystany w dwuwymiarowej 

analizie Thermal ςC{L ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ муYофл [80] 

²ǘǊȅǎƪ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ w pracy [79,80] ideowo wykonano ǿ ŘǿƽŎƘ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ƻȊƴŀŎȊƻƴȅŎƘ 

na Rys. 38. Wŀƪ ǿƛŘŀŏΣ ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ƴƛŜ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǎǿƻƛƳ ȊŀƪǊŜǎŜƳ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻ 
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Rys. 38Φ ²ƭƻǘ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧ ƛ ƳƛŜƧǎŎŀ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǳȍȅǘŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜƧ dwuwymiarowej analiziy 

Thermal ςC{L ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ муYофл  [79,80] 

wŜŀǎǳƳǳƧŊŎΣ ǿȅƴƛƪƛ ǇǊŀŎ ŀǳǘƻǊŀ [79,80]Σ ǇƻƪŀȊŀƱȅΣ ƛȍ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ  

ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎǘŀƴǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴȅ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ 

ŎƘƱƻŘȊŊŎƻκƎǊȊŜƧŊŎŜƧΦ DƱƽǿƴƛŜ ŎƘƻŘȊƛ ƻ ǘƻΣ ȍŜōȅ ǿǘǊȅǎƪƛǿŀƴȅ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ǇŀǊȅ ōȅƱ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ 

do strumienia zasadniczego (1 do 4 % άύ ŀƭŜ ƴŀ ǘȅƭŜ Řǳȍȅ  ŀōȅ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ 

ŘƻƪƻƴŀƱ ȊƴŀŎȊŊŎȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǿ Ǉƻƭǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ǎǘŀƴǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΦ YƻƴǘǊƻƭŀ ǎǘŀƴǳ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻ ǇǊȊȅ ǇƻƳƻŎȅ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǇƻǎƛŀŘŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōƭƻƪƽǿ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅŎƘ ƪƭŀǎȅŎȊƴƛŜ ƴŀ ŘƻōǊȊŜ ȊƴŀƴŜ ȊŀƪǊŜǎȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ƭǳō ƳƻŘŜǊƴƛȊŀŎƧƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ  

ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ŎƘŎŜƳȅ ǇƻŘƴƛŜǏŏ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛ ŎƛǏƴƛŜƵ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΦ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǘŜ 

ƪƭŀǎȅŎȊƴŜ ƻōƛŜƪǘȅ ƴƛŜ ǎŊ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ƴŀ ǎȊȅōƪƛŜ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ ȊƳƛŀƴȅ ƻōŎƛŊȍŜƵ ς ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ όƴǇΦ ол Ƴƛƴǳǘ ȊŜ ǎǘŀƴǳ ƎƻǊŊŎŜƎƻύΦ !ƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ƻōƛŜƪǘƽǿ ƴƻǿȅŎƘΣ ƳŜǘƻŘŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎǘŀƴǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǘǊȅǎƪƛ Ǉƻǿƛƴƴŀ ōȅŏ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴƛŜ ŀǘǊŀƪŎȅƧƴŀΣ 

ōƻǿƛŜƳ ǇƻȊǿŀƭŀ ƻƴŀ ǳǘǊȊȅƳŀŏ ƎƱƽǿƴŜ όǎǇǊŀǿŘȊƻƴŜύ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ǿ ƴƻǿȅŎƘ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀŎƘΦ  

LŘŊŎ ŘŀƭŜƧ ǘƻƪƛŜƳ ƛŘŜƛ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ 

ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΣ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ƭŜǇƛŜƧ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊŎȅŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ǿŀǊǳƴƪƛ 

oraz ǿ ŎŜƭǳ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻǏŎƛ ƻōƭƛŎȊŜƵ ŀǳǘƻǊ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ŀƴŀƭƛȊť 

ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪǳ ǎƪǳǇƛŀƧŊŎ ǎƛť ƴŀ ǎǘƻǇƴƛǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowym. 

tƻǿƻŘȅ ƪǳ ǘŜƳǳ ǎŊ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜΥ 

- ŀƴŀƭƛȊȅ н5 ǿǎƪŀȊŀƱȅ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǎƪǊƽŎŜƴƛŀ ŎȊŀǎǳ ǊƻȊǊǳŎƘǳΤ 

- poprzez dokonane uproszczenia ǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ н5 ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ōǊŀƪ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ƻŘƴƻǏƴƛŜ 

ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ turbiny WP ǿ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ǊŜȍƛƳŀŎƘ ǇǊŀŎȅ; 

- ƻŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ zastosowania stopnia promieniowo ς ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƴŀ ǿƛŜƭǳ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ oraz 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛǳ ƧŜƎƻ ŀǿŀǊƛƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ ǇǊŀŎȅ ōƭƻƪǳΣ ƴŀƭŜȍȅ ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ jego adaptacji 

Řƻ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΤ 

- ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς ƻǎƛƻǿȅ ƴŀǊŀȍƻƴȅ ōťŘȊƛŜ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ƴŀ ǿȅǎƻƪƛŜ ƎǊŀŘienty 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ƴŀƭŜȍȅ ǊƻȊǇƻŎȊŊŏ ƻŘ 

pytania, czy na turbinach ze stopniem promieniowo - osiowym ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŀǳǘƻǊŀΦ 

W tej sytuacji, zasadnym i aktualnym  jest nowy cel badawczy jakim jest opracowanie 

ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƧ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎǘŀƴǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ  ǇǊŀŎǳƧŊŎŜƧ ǿ ǊŜȍƛƳƛŜ 

ǎȊȅōƪƛŎƘΣ ƴƛŜǇǊȊŜǿƛŘȊƛŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊƻƧŜƪǘŀŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ǇƻȊŀ ƴƻƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

cieplnego.  Jest to ŎŜƭ ōŀŘŀǿŎȊȅΣ ƪǘƽǊȅ ȊŀƳƛŜǊȊŀƳȅ ǊƻȊǿƛŊȊŀŏ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧΣ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ Řƻ ǘŜƎƻ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ ƧŀƪƛƳ ƧŜǎǘ ǘƘŜǊƳŀƭ-FSI.  
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{ƪǳǇƛŀƧŊŎ ǎƛť ƴŀ ǎǘƻǇƴƛǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς ƻǎƛƻǿȅƳ ŀ ǿ ƎƱƽǿƴŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ƴŀ ƱƻǇŀǘŎŜ 

promieniowej autor rozprawȅ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ 

ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ ōťŘȊƛŜ ŎƘƱƻŘȊƛƱ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ǇƻŘŎȊŀǎ projektowych 

oraz ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ǇǊŀŎȅΦ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǘƻ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ǇƻŘǿŀƭƛƴȅ ǇƻŘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

adaptŀŎƧƛ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ Řƻ ǳŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜƴƛŀ ǎǿƻƧŜƧ ǇǊŀŎȅ w odpowiedzi na wymagania 

stawiane przez OZE. 

Pierwszym cŜƭŜƳ ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ƧŜǎǘ ŀƴŀƭƛȊŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻ 

rozruchu i odstawienia turbiny ze stopniem promieniowo ς osiƻǿȅƳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ 

ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇǊȊȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ǇƻȊƛƻƳǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƴŀ ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅƳ 

poziomie. {ǘŀƴƻǿƛ ǘƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎǘŀƴǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ 

warunkach pracy. 

Drugim celem jest propozycja algorytmu zaawansowanego BOT¢ŀΣ ƪǘƽǊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǿǇƱȅǿ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅ. Analiza FSI (Fluid-Structure Interaction)  

Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ȊƧŀǿƛǎƪ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ό¢ƘŜǊƳŀƭ-C{Lύ ƳƻȍŜ ƻŘŜƎǊŀŏ ƛǎǘƻǘƴŊ Ǌƻƭť ǿ ōŀŘŀƴƛǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ 

Bloƪƽǿ hƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ¢ŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ό.h¢ύΦ ² ǊŀƳŀŎƘ ǘŀƪƛŎƘ ŀƴŀƭƛȊ Ƴƻȍƴŀ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀŏΣ ŎȊȅ .h¢ȅ 

ǇǊŀŎǳƧŊ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ȊŀƱƻȍŜƴƛŀƳƛ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅƳƛ ƛ ŎȊȅ ƴƛŜ Ƴŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ ƛŎƘ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻΣ 

Thermal-C{L ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǎȅƳǳƭŀŎƧť ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ŎƛŜǇƱŀ ƻǊŀȊ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ Ȋ ƴƛŜƎƻ ƴŀǇǊťȍŜƵ  

ǿ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŊ ƪƻƴǘǊƻƭť ƛŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

termicznego oraz mechanicznego. 

hōŜŎƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊŀ C{L ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ƪƻƴǘŜƪǏŎƛŜ ǘǳǊōƛƴΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ 

ƴŀǊŀȍƻƴŜ ƴŀ ȊƱƻȍƻƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛa promieniowo-ƻǎƛƻǿŜΣ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŀƪ ǘǊǳŘƴŀ Řƻ ǿŘǊƻȍŜƴƛŀΦ ²ȅƴƛƪŀ ǘƻ  

Ȋ ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ǘŀƪƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǎŊ ōŀǊŘȊƻ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴŜ ƛ ǿȅƳŀƎŀƧŊ ȊƴŀŎȊƴȅŎƘ Ȋŀǎƻōƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘΦ 

Przeprowadzenie takich analiz online ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƧŜǎȊŎȊŜ ƳƻȍƭƛǿŜ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŘƱǳƎƛ 

czas przetwarzania symulacji. 

Analiza Thermal-C{L ƳƻȍŜ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǎƱǳȍȅŏ Řƻ ǎǇǊŀǿŘȊŀƴƛŀΣ ŎȊȅ .h¢ȅ ǎŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴŜ ƛ ŘȊƛŀƱŀƧŊ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴƛŀƳƛΦ 5Ȋƛťƪƛ ƴƛŜƧ Ƴƻȍƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ 

problemy, takie jak nadmierne napǊťȍŜƴƛŀ ǿ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ǘǳǊōƛƴȅΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǇƻƳƽŎ  

ǿ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ .h¢ƽǿΦ ² ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛΣ Ǉƻ ǊƻȊǿƛƴƛťŎƛǳ ƛ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀƴƛǳ ƳƻŘŜƭƛΣ ƳƻȍƭƛǿŜ 

ōťŘȊƛŜ ǎȊȅōǎȊŜ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ǘŀƪƛŎƘ ŀƴŀƭƛȊΣ Ŏƻ ƳƻƎƱƻōȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŏ ƛŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴŀǿŜǘ  

w tǊȅōƛŜ ȊōƭƛȍƻƴȅƳ Řƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ŎȊŀǎǳ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴΦ 

¦ȊŀǎŀŘƴƛŜƴƛŜƳ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŀ ǇǊŀŎ ƧŜǎǘ ȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ Řƭŀ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴȅŎƘ 

ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǿȅǘǿƽǊŎȊȅŎƘ ǿ tƻƭǎŎŜ ƛ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΣ ƪǘƽǊŜ ȊŀƎǿŀǊŀƴǘǳƧŜ ƛŎƘ ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴƻǏŏ  

ǿ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅƳ ǎƛť ǎȅǎǘŜƳƛŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎznym. 

tƛŜǊǿǎȊȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǎŊ ƪƻǊȊȅǏŎƛ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴŜ ƛ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴŜ ƧŀƪƛŜ ƴƛŜǎƛŜ Ȋŀ ǎƻōŊ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ 

ŎȊŀǎǳ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǘǳǊōƛƴȅΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǘǳǊōƛƴȅ ŜƴŜǊƎƛŀ 

ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƻŘŘŀǿŀƴŀ Řƻ ǎƛŜŎƛΣ ǘǊŀƪǘƻǿŀŏ Ƴƻȍƴŀ ǘŜƴ ȊŀōƛŜƎ Ƨŀƪƻ ǎǘǊŀǘťΦ {ƪǊŀŎŀƧŊŎ ǊƻȊǊǳŎƘ  

ƻ ƎƻŘȊƛƴť Ƴŀ ǎƛť ƴŀ ƳȅǏƭƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǎǘǊŀǘȅ Ǉŀƭƛǿŀ ƻ ƎƻŘȊƛƴť [82] ƻǊŀȊ ƻ ƎƻŘȊƛƴť ǎȊȅōǎȊŜ 

oddawanie energii elektrycznej do sieci. Jakkolwiek jedna godziƴŀ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ƴƛŜȊōȅǘ ŘƱǳƎƛƳ ŎȊŀǎŜƳ  

ƛ Ƴƻȍƴŀ ȊŀŘŀŏ ǇȅǘŀƴƛŜ ŎȊȅ ƧŜǎǘ ǎƛť ǿ ǎǘŀƴƛŜ Ȋ ǘŜƎƻ ŎƻƪƻƭǿƛŜƪ ȊŀǊƻōƛŏΣ ƴŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ƪƻŎƛƻƱ 

ǇǊŀŎǳƧŊŎȅ ǿ ōƭƻƪǳ Ȋ ǘǳǊōƛƴŊ ƪƭŀǎȅ муƪофл ǿ .ŜƱŎƘŀǘƻǿƛŜ ǎǇŀƭŀ ǿ ȊƴŀƳƛƻƴƻǿȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇǊŀŎȅΣ  

ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻǇŀƱƻǿŜƧΣ ƻŘ псл - рсл ǘƻƴ ǿťƎƭŀ ōǊǳƴŀǘƴŜƎƻ ƴŀ ƎƻŘȊƛƴť [83]. Dodatkowo 

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ǎǘŀƴƽǿ ƴƛŜǳǎǘŀƭƻƴȅŎƘΣ ƛƭƻǏŏ ǎǇŀƭŀƴŜƎƻ ǿťƎƭŀ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀ [84]. 

Drugim aspektem jest zmniŜƧǎȊŜƴƛŜ ŀǿŀǊȅƧƴƻǏŎƛ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowego. WŀƪƻΣ ȍŜ  

ǿ ǇǊȊŜǎȊƱƻǏŎƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱȅ ǇǊƻōƭŜƳȅ ƴŀ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀŎƘ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς ƻǎƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΣ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ŎȊťǏŎƛ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ƳƻȍŜ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ 

ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǇƻƭŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ Ƨŀƪ  

i pozaprojektowych. 
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tǊŀŎŜ ǎƪǳǇƛƻƴŜ ƴŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ǘŜƎƻ ǇǊƻōƭŜƳǳ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǊƻȊǇƻŎȊŊŏ ƻŘ ƻŎŜƴȅ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƴŀ ǘǳǊōƛƴŀŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowy.  

² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ȊƳƛŀƴ ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƪŀŘƱǳōŀ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ Řƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ Ǝƻ Řƻ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Φ bŀƭŜȍȅ 

ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ Řƭŀ ƴƻǿŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǿƛŘȊƛŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎȊŜǊƻƪƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƴŀǘǳǊȅ 

konstrukcyjno ς ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿƻ ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ƧŀƪŀƪƻƭǿƛŜƪ ƛƴƎŜǊŜƴŎƧŀ  

ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǘǳǊōƛƴȅ ƳƻȍŜ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ŀǿŀǊƛƛΦ 

² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ Řƻƪƻƴŀƴƻ ƻŎŜƴȅ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ȊƳƛŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎǇƻǎƻōǳ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ 

ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇǊȊŜȊ ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ Řƻ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΦ 

tǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ƪƛƭƪŀ ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ȊƳƛŀƴΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿƻ ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǿȅōǊŀƴƻ ƧŜŘƴƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǿƛƻŘŊŎŜΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅōǊŀƴŜƎƻ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜƎƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǎȊŜǊŜƎ ŀƴŀƭƛȊ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿƻ ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ 

ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ ǘǳǊōƛƴȅ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛŎƘ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊŜƴƛŀ ƛ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ  

ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅǎƻƪƛ ǇƻȊƛƻƳ ȊƱƻȍƻƴƻǏŎƛ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ȊŀƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ 

ǿȅŎƛƴƪŀ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ Ȋ ƧŜŘƴŊ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΦ  

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎh krzywych rozruchowych i danych eksploatacyjnych 

turbiny 18K390 przeprowadzono referencyjny rozruch i odstawienie analizowanej geometrii.  

² ŘŀƭǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴȅ ǊƻȊǊǳŎƘ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜΣ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ лΦтрȄ ƻǊŀȊ 

2x szybszy.  

W celu ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǿȅƪƻƴŀŏ 

ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜΣ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅōǊŀƴƻ ƻǇǘȅƳŀƭƴŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴŀŘǿȅȍƪƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇŀǊȅ  

ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǘŜƴ ǎŀƳ ȊŜǎǘŀǿ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ ǇǊȊŜǇrowadzono dla 

ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ Ȋ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅƳ ǿǘǊȅǎƪƛŜƳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΦ .ŀŘŀƴƛǳ ǇƻŘŘŀƴƻ ǎȊŜǊŜƎ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ƧŜƧ ȊƳƛŀƴť ǿ ŎȊŀǎƛŜΦ 

!ƴŀƭƛȊȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊȅƱȅ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƧ krzywej rozruchowej i odstawieniowej 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀΣ ȊŀǊƽǿƴƻ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻ Ƨŀƪ ƛ ǇǊȊȅǏǇƛŜǎȊƻƴŜƎƻΦ 

YƻƭŜƧƴȅƳ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŀ ǇƻǇǊŀǿȅ ǎȅǎǘŜƳǳ .h¢¢ ǿ ƪƻƴǘŜƪǏŎƛŜ 

wprowadzanych zmian konstrukcyjnych. 5ƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǎȅǎǘŜƳǳ ƴŀŘȊƻǊǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƛ ǊŜƎǳƭŀŎƧƛ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ Řƻ ƴƻǿȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ ƳƻȍŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ 

ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŏ ǘǳǊōƛƴȅ ƻǊŀȊ ȊƻǇǘȅƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ƧŜƧ ǇǊŀŎť ǿ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΦ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻ ŀǳǘƻǊ ǎǘŀǿƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ǘŜȊȅ ǇǊŀŎȅΥ 

1. Zintegrowane modele FSI (Fluidς{ǘǊǳŎǘǳǊŜ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴύΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŜ ǊƽǿƴƻŎȊŜǎƴŜ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŊ ƻŎŜƴť ǊŜŀƪŎƧƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ƴŀ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜ 

ǿŀǊǳƴƪƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻǿŜ ƛ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ ǿǎƪŀȊŀƴƛŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅŎƘ ƻōǎȊŀǊƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ Ȋ ŘǳȍŊ 

ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊΦ 

2. tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǎǇǊȊťȍƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ C{L όCƭǳƛŘς{ǘǊǳŎǘǳǊŜ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴύΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅŎƘ 

ǿȊŀƧŜƳƴŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƛ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴƻ-mechanicznych, pozwala istotnie 

ǇƻǇǊŀǿƛŏ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

ȊǿƛťƪǎȊŀ ƴƛŜȊŀǿƻŘƴƻǏŏ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŀ ƧŜƧ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ 

3. ²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ C{L ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ǇƻŘǎǘŀǿť Řƻ ƻǇǊŀŎowania 

systemu algorytmu zaawansowanej kontroli stanu elementu krytycznego i jego zaawansowanej 

ŘƛŀƎƴƻǎǘȅƪƛΦ ½ŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ǎǇǊȊťƎƴƛťǘŀ ȊŜ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜƳ ǿǘǊȅǎƪƛǿŀƴŜƧ 

ǇŀǊȅΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƎƻ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƴŀ ƻōƛŜƪŎƛŜΦ 
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1.3. ¦ƪƱŀŘ ǇǊŀŎȅ 

Rozprawa posiada prosty podzƛŀƱ ƴŀ ǊƻȊŘȊƛŀƱȅΦ wƻȊŘȊƛŀƱ нΣ о ƛ п ǎŊ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀƳƛ 

ǇǊȊȅƎƻǘƻǿǳƧŊŎȅƳƛ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ōŀŘŀǿŎȊŜ Řƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ ƧŀƪƛƳ ǿ ǘǳǊōƛƴƛŜ ǘȅǇǳ 

плл a² ƧŜǎǘ ǎǘƻǇƛŜƵ ǊŜƎǳƭŀŎȅƧƴȅ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΦ ² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ н ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ  

thermal-FSI w ƪǘƽǊȅƳ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴŀ ǳǿŀƎť ȊǿǊƽŎƻƴƻ ƴŀ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ Řƻ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ȍŀǊƻǿȅǘǊȊȅƳŀƱȅŎƘ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻōƻŎȊŜƎƻΦ ² ǘȅƳ ǇƻŘŜƧǏŎƛǳ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǿȅƳŀƎŀƴȅ 

αǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƧƳƻǿŀƴƛŀ ŎƛŜǇƱŀέΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƻŎȊȅǿƛǎǘŊ ȊŀƭŜǘŊΣ ōƻǿƛŜƳ ōƱťŘȅ ǿ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ƛ ǳȍȅǿŀƴƛǳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǿȅƳƛŀƴȅ ŎƛŜǇƱŀ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ŘǳȍȅŎƘ ƴƛŜǏŎƛǎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ  

ŀ ƳƻŘŜƭƻǿȅƳ ǇƻƭŜƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ  ²ŀȍƴȅƳ ƧŜǎǘ ǘŜȍ ǊƻȊŘȊƛŀƱ п ǿ ƪǘƽǊym dokonujemy walidacji 

modelu in situ w oparciu o dane eksperymentalne krytycznych przebiŜƎƽǿΦ  

²ƱŀǏŎƛǿŀ ŎȊťǏŏ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ǿǘǊȅǎƪƛŜƳ ǇŀǊȅ Ƨŀƪƻ ǎǇƻǎƻōŜƳ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǎǘŀƴǳ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 

ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀ ǎƛť ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ рΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǘǳ ǎȊŜǊŜƎ ƪƻƴŎŜǇŎƧƛ Ŏƻ Řƻ 

ǎǇƻǎƻōǳΣ ƳƛŜƧǎŎŀ ƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǿǘǊȅǎƪǳΣ ŀōȅ ȊƴŀƭŜȋŏ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ƻǇǘȅmalne co do zmian 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƪŀŘƱǳōŀΣ ǎǇƻǎƻōǳ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ǇŀǊȅ ǿƻŘƴŜƧΣ ŎȊȅ ƳŜǘƻŘȅ 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎŜƧ ǿȅƳŀƎŀƴŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅƳƛŀƴȅ ŎƛŜǇƱŀΦ   

² ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ сΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ȊŀǎŀŘƴƛŎȊȅƳ Řƭŀ ǇǊŀŎȅΣ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ǎȅƳǳƭŀŎƧŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻȊŀ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ ǘŀƪ ŀōȅ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊȅŏ ǊƻȊǊǳŎƘ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǘǳǊōƛƴȅ ƴŀǿŜǘ 

Řƻ ǇƽƱ-ƎƻŘȊƛƴȅΦ  tǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǊƽȍƴŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƧŜƧ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ !ƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǇǊƻōƭŜƳ ȊŀǊƽǿƴƻ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿej (CFD) jak i strony 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ό/{5ύΦ {ƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛǳ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪǊȅǘȅŎȊƴȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀ ǊŀŘƛŀƭƴƻ-

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻΦ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ȊƱƻȍƻƴŊ ǎȅǘǳŀŎƧť Ƨŀƪŀ ƧŜǎǘ ƪŀǎŀŎƧŀ ƭǳȊƽǿΦ ² ǇƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛǳ 

przedstawiono algorytm wykorzystania uzyskanych przebieƎƽǿ Řƻ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ŘƻƳƪƴƛťŏ Řƭŀ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƎƻ .h¢¢-a.   

tǊŀŎť ƪƻƵŎȊŊ ǿƴƛƻǎƪƛΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ тΣ ƻǊŀȊ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŀ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŀ мн4 pozycji.      

1.4. Osadzenie problemu w dziedzinie naukowej 

bƛƴƛŜƧǎȊŀ ǊƻȊǇǊŀǿŀ ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ ŘȅǎŎȅǇƭƛƴƛŜ ƛƴȍynieria mechaniczna ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴƻǏŎƛΥ budowa  

ƛ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧŀ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ. Rozprawa wychodzi naprzeciw potrzebom energetyki 

ōƻǊȅƪŀƧŊŎŜƧ ǎƛť Ȋ ǎȊȅōƪƻȊƳƛŜƴƴȅƳƛ ƛ ƴƛŜǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƭƴȅƳƛ ȊƳƛŀƴŀƳƛ ȋǊƽŘŜƱ h½9Φ  wƻȊǇǊŀǿŀ ǇƻŘŜƧƳǳƧŜ 

temat aktualny - ǿ ǎǇƻǎƽō ŘƻǏŏ ǎȊȅōƪƛ Řƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΣ ƴƛŜ ǇƻŘƴƻǎȊŊŎȅ Ȋōȅǘƴƛƻ ƪƻǎȊǘƽǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ  

ŀ ƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅ ƴŀ ǊŀŘȅƪŀƭƴŜ ǎƪǊƽŎŜƴƛŜ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ōƭƻƪƽǿ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘΦ  ½ ƴŀǳƪƻǿŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ 

ǿƛŘȊŜƴƛŀ ǇƻǎǘŀǿƛƻƴŜƎƻ ǿ ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ȊŀŘŀƴƛŜ ƴƛŜ Řŀ ǎƛť ǊƻȊǿƛŊȊŀŏ ƳŜǘƻŘŀƳƛ ǳǇǊƻǎȊŎȊƻƴȅƳƛΣ 

potrȊŜōƴŜ ǎŊ ǘǳ ƛƴǘŜǊŘȅǎŎȅǇƭƛƴŀǊƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŀ ōŀŘŀǿŎȊŜΦ   

1.5. Metody badawcze 

wƻȊǇǊŀǿŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ ƧŀƪƛƳ ƧŜǎǘ ǘƘŜǊƳŀƭ-C{LΣ  ōťŘŊŎŜ 

ƛƴǘŜǊŘȅǎŎȅǇƭƛƴŀǊƴȅƳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ ǇƱȅƴƽǿ ǊƻōƻŎȊȅŎƘ όǘǳ ǇŀǊŀ ǿƻŘƴŀύ  

z obliczeƴƛƻǿŀ ƳŜŎƘŀƴƛƪŊ ŎƛŀƱ ǎǘŀƱȅŎƘ όǘǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ȍŀǊƻǿȅǘǊȊȅƳŀƱȅŎƘ ƪŀŘƱǳōƽǿ ƛ ƱƻǇŀǘŜƪύΦ 

Thermal-C{L ōťŘŊŎ ƻǊȅƎƛƴŀƭƴȅƳ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜƳ /C5 ƛ /{5Σ ǎǘƻǎǳƧŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ /C5 ƳŜǘƻŘť ƻōƧťǘƻǏŎƛ 

ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ όǇƻƭƛƘŜŘǊŀƭƴȅŎƘύΣ ŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎƛŜ /{5 ƳŜǘƻŘť ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ όу ǿťȊƱƻǿȅŎƘύΦ  

wƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴȅ ǇǊƻōƭŜƳ ƴŀǳƪƻǿȅ ƧŜǎǘ ƻǊȅƎƛƴŀƭƴȅ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜΣ ƛ Ƴŀ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƧŜŘȅƴƛŜ  

ǿ ŎȊŊǎǘƪƻǿȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊŀŎƘ ƛ ŘŀƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘΦ ² ǘȅƳ ǎŜƴǎƛŜ ŎŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ǳƧťŎƛŜ ǇǊƻōƭŜƳǳ 
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ƧŜǎǘ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ȊƱƻȍƻƴȅƳΣ ǿȅƳŀƎŀƧŊŎȅƳ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴȅŎƘ ǳƳƛŜƧťǘƴƻǏŎƛ ƛ ȊƴŀƧƻƳƻǏŎƛ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ 

ƴŀǊȊŊŘȊƛΦ  

wƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴȅ ǇǊƻōƭŜƳ ƧŜǎǘ ƴŀǳƪƻǿƻ ǘǊǳŘƴȅ ǇƻƴƛŜǿŀȍ Ƴǳǎƛ ƻŘƴƛŜǏŏ ǎƛť Řƻ ƪƻƳǇƭŜǘǳ 

ǊŜŀƭƛǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƛ ƴƛŜ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƵ ŀƴƛ ǿ ƳȅǏƭŜƴƛǳ ŀƴƛ ǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘΦ 5ƭŀǘŜƎƻ 

ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴŜƧ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ƧŜǎǘ ƧŜƧ ǳǘȅƭƛǘŀǊƴƻǏŏ ƛ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Řƻ ƻōƛŜƪǘƽǿ 

kluczowych dla energetyki krajowej.              
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2. Model matematyczny dedykowany startom i odstawieniom 

ǳǊȊŊŘȊŜƵ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

2.1. hƎƽƭƴŜ ȊŀǎŀŘȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI 

Metoda obliczeniowa Fluid-Structure Interaction (Fluid-{ƻƭƛŘ LƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ όC{Lύύ ƧŜǎǘ ƳŜǘƻŘŊ 
ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǇƱȅƴǳ ȊŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊΦ aƻȍƴŀ ǿȅǊƽȍƴƛŏ ƴŀǎǘťpujŊce rodzaje 
ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ [85,86]: 

¶ Mass-FSI: 
{ǇǊȊťȍŜƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ƳŀǎȅΣ ŎȊȅƭƛ ƧŜŘƴƻ- i dwukierunkowa wymiana masy miedzy 

ǇƱȅƴŜƳ ŀ ŎƛŀƱŜƳ ǎǘŀƱȅƳΦ 5ƻǘȅŎȊȅ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ȊŀƎŀŘƴƛŜƵ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƪƻǊƻȊƧŀΦ tǊȊȅƪƱŀdem 
wykorzystania dwu-kierunkowego mass-C{L ƳƻȍŜ ōȅŏ zniszczenie konstrukcji komory spalania turbiny 
ƎŀȊƻǿŜƧ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǿƻŘƻǊƻǿŜƧ ƪƻǊƻȊƧƛ ƴŀǇǊťȍeniowej ǇƻƱŊŎȊƻƴŜƧ Ȋ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ 
wysokotemperaturowej dyfuzji, gŘȊƛŜ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ǇǊƻŘǳƪǘȅ ǎǇŀƭŀƴƛŀ ǇǊȊŜƧƳƻǿŀƴŜ ǎŊ ǇǊȊŜȊ ƻōǳŘƻǿť 
komory spalania [87]. 

¶ Momentum-FSI: 
{ǇǊȊťȍŜƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇťŘǳΣ ŎȊȅƭƛ ƧŜŘƴƻ- ƛ ŘǿǳƪƛŜǊǳƴƪƻǿŀ ǿȅƳƛŀƴŀ Ǉťdu miedzy 

ǇƱȅƴŜƳ ŀ ŎƛŀƱŜƳ ǎǘŀƱȅƳΦ aŀ ōŀǊŘȊƻ ǎȊŜǊƻƪƛŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ƭƻǘƴƛctwie, energetyce, biomechanice 
itp.. Dwu-kierunkowe momentum-FSI, znajdzie zastosowanie w zagadnieniach ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŜ 
ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿȅǿƻƱŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǿƛŘƻŎȊƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊ na pole ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ ƴǇΦ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŜ ǎƛť 
ǎƪǊȊȅŘŜƱ ǎŀƳƻƭƻǘǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǎƛƱ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ŦƭŀǘǘŜǊΣ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǇǊȊŜz zawory, naczynia 
ƪǊǿƛƻƴƻǏƴŜ ƛǘǇΦ 

¶ Thermal-FSI: 

{ǇǊȊťȍŜƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ŎȊȅƭƛ ƧŜŘƴƻ- i dwukierunkowa wymiana energii cieplnej 

ƳƛŜŘȊȅ ǇƱȅƴŜƳ ŀ ŎƛŀƱŜƳ ǎǘŀƱȅƳΦ 5ǿǳ-kierunkowe Thermal-C{L ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ ŎȊťsto spotykane  

w zagadnieniach maszyn ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘΣ ǿ ǿȅƳƛŜƴƴƛƪŀŎƘ ŎƛŜǇƱŀ ƛǘǇΦ 

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǎŎƘŜƳŀǘ analizy pokazany jest na Rys. 39. 
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Ћ

ЋÔ
” ÄÉÖ”Ἶ π wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ Ƴŀǎȅ (2.1) 

Ћ

ЋÔ
”Ἶ ÄÉÖ”Ἶ ṧἾ ὴἓ

ÄÉÖ Ἴ ”Ἢ 
wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǇťŘǳ (2.2) 

Ћ

ЋÔ
”Ὡ ÄÉÖ”ὩὴἾ

ÄÉÖ ἼἾ Ἱ╬ ”Ὓ 
wƽǿƴŀƴƛŜ zachowania energii (2.3) 

Ћ

ЋÔ
”Ὧ ÄÉÖ”ἾὯ ÄÉÖ ἔ ”Ὓ 

wƽǿƴŀƴƛŜ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ǘǳǊōǳƭŜƴǘƴŜƧ 

energii k 
(2.4) 

Ћ

ЋÔ
”‐ ÄÉÖ”Ἶ‐ ÄÉÖ ἔ ”Ὓ wƽǿƴŀƴƛŜ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŘȅǎǎȅǇŀŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ‐ (2.5) 

 

  

Ћ

ЋÔ
” ÄÉÖ”Ἶ π wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ Ƴŀǎȅ (2.6) 

Ћ

ЋÔ
”Ἶ ÄÉÖ”Ἶ ṧἾ ÄÉÖ ”Ἢ wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǇťŘǳ (2.7) 

Ћ

ЋÔ
”Ὡ ÄÉÖ”ὩἾ ÄÉÖ Ἶ Ἱ╬ ”Ὓ wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ (2.8) 

Ћ

ЋÔ
”Ἥ▬■ ÄÉÖ”Ἥ▬■ṧἾ ”Ὓ  wƽǿƴŀƴƛŜ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ƪƛƴŜƳŀǘȅŎȊƴŜȊƎƻ (2.9) 

Ћ

ЋÔ
” ÄÉÖ” ṧἾ ”Ὓ wƽǿƴŀƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ (2.10) 

Ћ

ЋÔ
”ὶ ÄÉÖ”ὶἾ ÄÉÖἔἺ  ”Ὓ wƽǿƴŀƴƛŜ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ƛȊƻǘǊƻǇƻǿŜƎƻ (2.11) 

Rys. 39. Ideowy schemat jednostronnego ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI [88]. {ǇǊȊťȍŜƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 
temperatury. 

W ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ Ƴƻȍƴŀ ǎǇƻǘƪŀŏ Řǿŀ ǊƻŘȊŀƧŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI [89ς91]Υ ƧŜŘƴƻƪƛŜǊǳƴƪƻǿŊ C{L  

ƛ ŘǿǳƪƛŜǊǳƴƪƻǿŊ C{LΦ  wƽȍƴƛŊ ǎƛť ƻƴŜ ƻŘ ƳƻƳŜƴǘǳƳ-FSI, gdzie w jednokierunkowych FSI, po 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ /C5Σ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ǉƻƭŀ ŎƛǏƴƛŜƵ i temperatur jest eksportowane do solvera CSD i na ich 

ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŜ ǎŊ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀΦ ² ƧŜŘƴƻƪƛŜǊǳƴƪƻǿȅƳ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI 

ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ƭǳō ƎǊȊŀƴƛŜ ǇƱȅƴǳ ǇǊȊŜȊ ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ Ȋ ǿŀǊǳƴƪŀƳƛ ōǊȊŜƎƻǿȅƳƛ ǘȅǇǳ 

Neumanna.    

W przypadku dwukierunkowej analizy Thermal-C{LΣ ƻōŀ ƳƻŘŜƭŜ ό/C5 ƛ /{5ύ ǎŊ ǎǇǊȊťȍƻƴŜ ȊŜ 

ǎƻōŊ ǇƻŘŎȊŀǎ ŎŀƱŜƧ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛΦ 5ƻƪƱŀŘƴƛŜ ǊȊŜŎȊ ǳƧƳǳƧŊŎΣ 

ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ ǘƻ Ƴŀ ƳƛŜƧǎŎŜ ƴŀ ǿǎǇƽƭƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘƻƳŜƴŊ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƛ ŎƛŜŎȊȅΣ Ǝdzie 

przebywamy z kluczowym warunkiem brzegowym (2.12) [92]:   

                                 Ἱ Ἱ Ἱ Ἱ Ͻἶȿ Ἱ Ἱ Ἱ Ͻἶȿ π .       (2.12) 
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hōƭƛŎȊŜƴƛŀ C{L ƳŀƧŊ ǿƛŜƭŜ ȊŀƭŜǘ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŜƳΦ tƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜΣ ƳƻŘŜƭ ǇƻȊǿŀƭŀ 

ƴŀ ƛƴƎŜǊŜƴŎƧť ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ .ŜȊ ȊƳƛŀƴȅ ƳƻŘŜƭǳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ 

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ ǿǇƱȅǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ƴŀ ƧŜƎƻ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜΦ 

YƻƭŜƧƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ŎȊŀǎΣ ǿ ƧŀƪƛƳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƛ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ōŀŘŀƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴŎƛŜΦ bƛŜ Ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ōǳŘƻǿŀƴƛŀ 

stanowiska badawczego z wyǇƻǎŀȍŜƴƛŜƳ Řƻ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊΦ 5Ȋƛťƪƛ ǘŀƪƛŜƳǳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ Ƴƻȍƴŀ 

ǎȊȅōƪƻ ƛ ǘŀƴƛƻ ǿȅƪƻƴŀŏ ȊƱƻȍƻƴŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΦ 

²ŀŘŊ ƳƻŘŜƭǳ ƧŜǎǘ ǘƻΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ƻƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜ ǿ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀŎƘ 

ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŀΦ ¢ǊȊŜōŀ ǇƻǎƛŀŘŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ǿƛŜŘȊť ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ ǇƱȅƴƽǿ Ƨŀƪ ƛ ŎƛŀƱŀ 

ǎǘŀƱŜƎƻ ƻǊŀȊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ƴƛƳƛΣ ŀōȅ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ōȅƱƻ Ƨŀƪ 

ƴŀƧŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǘǊȊŜōŀ ǿȅƪƻƴŀŏ ǿƛŜƭŜ ŎȊȅƴƴƻǏŎƛΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ǎƛŀǘƪƛ 

ƴŀ ǿȅƴƛƪƛΣ Řƻōƽr odpowiednich modeli turbulencji itp. 

tƻƴŀŘǘƻΣ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǿȅƪƻƴǳƧŊŎ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǊŜǇƭƛƪǳƧŊŎ 

Ǝƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ¢ƘŜǊƳŀƭ-C{L ƛ ǿ ƪƻƵŎǳ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƧŊŎ ŀƴŀƭƛȊȅ /C5κ/{5 Řƻ ǎƪŀƭƛōǊƻǿŀƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳΣ  

ǿ ƪǘƽǊȅƳ Ƴƻȍƴŀ ȊƳƛŜƴƛŀŏ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΦ 

W ǇǊŀŎȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƧŜŘƴƻǎǘǊƻƴƴŜ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ ¢ƘŜǊƳŀƭ-C{L ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ 

ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ Ǉƻƭŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀΦ tƻƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ  

ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŜƪǎǇƻǊǘƻǿŀƴŜ ǎŊ Řƻ ǎƻƭǾŜǊŀ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ Ƨŀƪƻ ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜ Řƭa niestacjonarnej 

analizy CSD.  

bŀƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛť ǇǊȊȅǇƛǎȅǿŀƴŊ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ ǊƻŘȊŀƧƻƳ ŀƴŀƭƛȊ ¢ƘŜǊƳŀƭ 

ς C{LΦ {ǇǊȊťȍŜƴƛŜ ƧŜŘƴƻƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜ ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť stricte do jednokierunkowego przeniesienia pola 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛκƭǳō ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Řƻ ǎƻƭǾŜǊŀ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ Ƨŀƪƻ ǿŀǊǳƴŜƪ ōǊȊŜƎƻǿȅΦ ² ƻōǊťōƛŜ ȊŀǏ ǎŀƳŜƎƻ 

ǎƻƭǾŜǊŀ ǇƱȅƴǳΣ ǘƧΦ ŀƴŀƭƛȊȅ /C5Σ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŜ ŎƛŜǇƱŀ ƻŘ ǇƱȅƴǳ Řƻ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƻǊŀȊ ƻŘ ŎƛŀƱŀ 

ǎǘŀƱŜƎƻ Řƻ ǇƱȅƴǳΦ LƳǇƻǊǘƻǿŀƴŜ Ǉƻƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻŘƴƻǎȊŊ ǎƛť ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ 

ƻƳȅǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǇƱȅƴ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ Řƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻΣ ƪǘƽǊŀ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť ȊƎƻŘƴƛŜ 

Ȋ ȊŀŘŀƴȅƳƛ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛŀƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅƳƛ ǿ ǎƻƭǾŜǊȊŜ /C5Φ !ƴŀƭƛȊŀ /C5 ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ȊƳƛŀƴť ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘ ǿǎƪǳǘŜƪ ȊƳƛŀƴȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ tƻŎƘȅƭŀƧŊŎ ǎƛť ƴŀŘ ǎŀƳŊ ŀƴŀƭƛȊŊ /C5Σ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǿ ƴƛŜƧ 

ƻǇǊƽŎȊ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ǇƱȅƴǳ ǿȅƪƻƴŀŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧť ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ŎŜƭŜƳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ 

ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƴŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƴŀ ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜΦ ¢ŀƪ ǿƛťŎ ŘǿǳƪƛŜǊǳƴƪƻǿŀ ǿȅƳƛŀƴŀ ŎƛŜǇƱŀ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ ƻōǊťōƛŜ ǎƻƭǾŜǊŀ ǇƱȅƴǳΣ ƧŜŘƴŀƪ ƧŜŘƴƻƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť Řƻ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ 

ƳƛťŘȊȅ ǎƻōŊ ǎƻƭǾŜǊƽǿ /C5 ƛ /{5Φ 

LǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƛƳǇƻǊǘƻǿŀƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎƛŀƱ ǎǘŀƱȅŎƘ (tzw. interface) i na 

ƛŎƘ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘǳ Ǉƻƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ǿ ŎȊŀǎƛŜ (w solverze 

/{5ύ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛƱƻōȅ ǿŀǊǳƴŜƪ ōǊȊŜƎƻǿȅ Řƭŀ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ , jednak zabieg 

ǘŜƴ ǳȊƴŀƴƻ Ȋŀ ƳƴƛŜƧ ŘƻƪƱŀŘƴȅ ƛ ƴƛŜ ǿȊƛťǘƻ Ǝƻ ǇƻŘ ǳǿŀƎťΦ 

OǇƛǎ [ŀƎǊŀƴƎƻǿǎƪƛ ƛ ƻǇƛǎ 9ǳƭŜǊƻǿǎƪƛ ǘƻ Řǿŀ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜ ƻǇƛǎȅ ǊǳŎƘǳΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǎȊŜǊƻƪƻ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ŀƭƎƻǊȅǘƳŀŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ ƪƻƴǘƛƴǳǳƳΦ hōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŀ ŘȅƴŀƳƛƪŀ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ό/{5ύ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ƎƱƽǿƴƛŜ ŀƭƎƻǊȅǘƳȅ [ŀƎǊŀƴȍƻǿǎƪƛŜΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŀ ŘȅƴŀƳƛƪŀ ǇƱȅƴƽǿ (CFD) 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ƎƱƽǿƴƛŜ ŀƭƎƻǊȅǘƳȅ 9ǳƭŜǊowskieΦ YŀȍŘȅ ǿťȊŜƱ ǎƛŀǘƪƛ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ǇƻŘŊȍŀ Ȋŀ ǇƻǿƛŊȊŀƴŊ 

ŎȊŊǎǘƪŊ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊǳŎƘǳ ǿ ŀƭƎƻǊȅǘƳŀŎƘ [ŀƎǊŀƴƎƛŀƴΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƱŀǘǿŜ ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ 

ǎǿƻōƻŘƴȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƛ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎƽǿ ƳƛťŘȊȅ ǊƽȍƴȅƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛΦ bƛŜ ǎŊ ƻƴŜ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǎǘŀƴƛŜ 

ǏƭŜŘȊƛŏ ŘǳȍȅŎƘ ȊƴƛŜƪǎȊǘŀƱŎŜƵΦ ½ ŘǊǳƎƛŜƧ ǎǘǊƻƴȅΣ ǿ ŀƭƎƻǊȅǘƳŀŎƘ 9ǳƭŜǊŀ ǎƛŀǘƪŀ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŀ ƧŜǎǘ ǎǘŀƱŀΣ  

ƪƻƴǘƛƴǳǳƳ ǇƻǊǳǎȊŀ ǎƛť ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŀǘƪƛΣ ŀ ŘǳȍŜ ȊƴƛŜƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻōǎƱǳƎƛǿŀƴŜ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ 

ƱŀǘǿƻΣ ŀƭŜ ƎŜƴŜǊŀƭƴƛŜ ƪƻǎȊǘŜƳ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜƧ ŘŜŦƛƴƛŎƧƛ ƛƴǘŜǊŦŜƧǎǳ ƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛ ǎȊŎȊŜƎƽƱƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

[20]. 

W Thermal ς FSI kontakt termiczny na brzegu В (patrz rys. 40) ȊŀƭŜȍȅ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƻŘ ƴƻǊƳŀƭƴŜƎƻ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ƻŘ ǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ǘŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛΦ WŜǏƭƛ Řƻ ǊƻȊǿŀȍŀƵ ŘƻŘŀƳȅ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ — ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŊ Ȋŀ ǘŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅΣ ǿƽǿŎȊŀǎ ƳƻȍŜƳȅ 
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ǊƻȊǎȊŜǊȊȅŏ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅ ǿŀǊǳƴŜƪ ōǊȊŜƎƻǿȅ Ἱ█
╬ϽἶἮ Ἱ▼

╬ϽἶἻ π na bardziej zaawansowany. Dodatkowo 

ǊƻȊǿŀȍȅƳȅ ǿŀǊǎǘǿť ǘŜǊƳƛŎȊƴŊ όǇŀǘǊȊ Rys. 40ύΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ǇƻŘŎȊŀǎ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ƎƻǊŊŎŜƎƻ ǇƱȅƴǳ  

Ȋ ȊƛƳƴȅƳƛ ŎƛŀƱŀƳƛ ǎǘŀƱȅƳƛ ƻǇƛǎȅǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ŎƛŜƴƪŊΣ ŀƭŜ ǎƪƻƵŎȊƻƴŊ ǿŀǊǎǘǿť ƻǇƛǎȅǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ Řǿŀ 

mechanizmy. Pierwszym z nich jest termiczny skok Smoluchowskiego, opisany przez termiczny skok 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ ὰ l i ὰ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻΤ ŀ ŘǊǳƎƛƳ ƧŜǎǘ ƻƎƽƭƴȅ 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŜƴŜǊƎƛƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ǿ ƳŀƪǊƻǎƪƻǇƻǿȅƳ ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ƻǇƛǎŀƴȅ 

ǇǊȊŜȊ ƻƎƽƭƴŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀ ‌ i ‌Φ ¢ŀƪ ǿƛťŎΣ ōƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǇƻǿȅȍǎȊŜ ƳƻǘȅǿŀŎƧŜΣ 

Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀŏ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ōǊȊŜƎƻǿŜ C{L ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ  

ǿ ŎƛŜƴƪƛŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ŘȊƛŜƭŊŎŜƧ ƎƻǊŊŎȅ ǇƱȅƴ ƛ ȊƛƳƴŜ ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ (2.13) [1, 20]: 

‬ ”ὧ —   ÄÉÖ ”ὧ —ἓἾ  ÄÉÖ ‗ ÇÒÁÄ—   ɤ  Ὕ  —    

 ɤ Ὕ  —  ‌  Ὕ  Ὕ    ‌ Ὕ  Ὕ  + 

  Ἦ   Ἶ   Ἦ   Ἶ  Ἱ█
╬ϽἶἮ Ἱ▼

╬ϽἶἻ  πȢ 

(2.13) 

² ǇƻǿȅȍǎȊȅƳ Ǌƽǿƴŀƴƛǳ ”, ὧ  ǘƻ ƎťǎǘƻǏŏ Ƴŀǎȅ ƛ ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ŎƛŜǇƭƴŀ ǿŀǊǎǘǿȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΣ Ἶ 

ǘƻ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǿŀǊǎǘǿȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ȊǿȅƪƭŜ ƳƻȍŜ ōȅŏ Ǌƽǿƴŀ ǇƻǏƭƛȊƎƻǿƛ Ἶ ȟ ʇ - ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΤ ɤ ὰȾʇ i ɤ ὰȾʇ ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ przeskoku 

{ƳƻƭǳŎƘƻǿǎƪƛŜƎƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻΤ  Ὕ  —  i Ὕ  —  to przeskok 

Smoluchowskiego pola temperatury;  Ὕ  Ὕ  i Ὕ  Ὕ  to klasyczne temperatury pochodne 

ǘǊŀƴǎŦŜǊǳ ƳƛťŘȊȅ ŘŀƭŜƪƛƳ ǇƻƭŜƳ Ὕ όŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ) i Ὕ όǇƱȅƴύΦ aŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ȋǊƽŘƱƻ ŜƴŜǊƎƛƛ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ƻǇƛǎŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ǎƛƱť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŊ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŊ ƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇƻǏƭƛȊƎǳΦ ²ǊŜǎȊŎƛŜΣ  

ǿ Ǌƽǿƴŀƴƛǳ όн.13), klasyczny warunek termiczny FSI, Ἱ█
╬ϽἶἮ Ἱ▼

╬ϽἶἻ  π, opisuje normalny 

ǇǊȊŜǇƱȅǿ ŜƴŜǊƎƛƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΣ ƎŘȊƛŜ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŜ ŎƛŜǇƱŀ ǎŊ ȊǿȅƪƭŜ ǘǊŀƪǘƻǿŀƴŜ Ƨŀƪƻ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ȊΥ 

transportem dyfuzyjnym (Fouriera), transportem turbulentnym, radiacyjnym, dyfuzyjnym 

ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜƳ ƳŀǎȅΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜƳ ƴƛŜǎǇǊťȍȅǎǘȅƳ ƛ ǘŀƪ ŘŀƭŜƧ (2.14, 2.15): 

ἹἮ
Ἣ  ἹἮ  ἹἮ

ἼἽἺ  ἹἮ
ἺἩἬ  ἹἮ

ἬἱἮἮ  ȢȢȢ (fluid), (2.14) 

 

ἹἻ
Ἣ  ἹἻ  ἹἻ

ἼἽἺ  ἹἻ
ἺἩἬ  ἹἻ

ἶἷἶἭ  ȢȢȢ (solid).  (2.15) 

² ǇƻǿȅȍǎȊȅŎƘ ǊƽǿƴŀƴƛŀŎƘ ό2.14) i (2.15) najbardziej podstawowy jest nadal fourierowski 

tryb transportu ƻǇƛǎŀƴȅ ƪƭŀǎȅŎȊƴŊ ƭƛƴƛƻǿŊ ŦǳƴƪŎƧŊ ƎǊŀŘƛŜƴǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ (2.16): 

ἹἻ ʇ ÇÒÁÄὝ Ƞ ἹἮ ʇ ÇÒÁÄὝȢ  (2.16) 

bŀƭŜȍȅ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ǿ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅƳ ǇƻŘŜƧǏŎƛǳ ¢ƘŜǊƳŀƭ - FSI, co jest niczym innym jak 

αǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŜƳ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ǊȊťŘǳέΣ ƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǎƪƻƪ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅ {ƳƻƭǳŎƘƻǿǎƪƛŜƎƻΣ ŀ ȊŀǘŜƳ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛťΥ Ὕ Ὕ . JŜǏƭƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ 

ǇƻƳƛƴƛŜƳȅ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅ ŜƴŜǊƎƛƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜƳ ƻƎƽƭƴȅƳ 

‌  ‌  π, otrzymamy: Ἱ█
╬ϽἶἮ Ἱ▼

╬ϽἶἻ  πΦ WŜŘƴŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ /{5Σ ƎŘȅ ȊŀƪƱŀŘŀ ǎƛťΣ ȍŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇƱȅƴǳ ƧŜǎǘ ȊƴŀƴŀΣ ǊƽǿƴŀƴƛŜ όнлύ ǊŜŘǳƪǳƧŜ ǎƛť Řƻ ‌ Ὕ Ὕ Ἱ▼
╬ϽἶἻ , i odwrotnie, 

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ /C5Σ ƎŘȅ ȊŀƪƱŀŘŀ ǎƛťΣ ȍŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƧŜǎǘ ȊƴŀƴŀΣ ǊƽǿƴŀƴƛŜ όн.13) redukuje 

ǎƛť Řƻ ‌ Ὕ Ὕ Ἱ█
╬ϽἶἮ Φ .ŜȊǿȅƳƛŀǊƻǿŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ‌ i ‌ ǎŊ ȊƴŀƴŜ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Ƨŀƪƻ ƭƛŎȊōȅ {ǘŀƴǘƻƴŀ ƛ .ƛƻǘŀΦ bŀƭŜȍȅ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ Ȋ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ 

ǊƽǿƴŀƴƛŜ ό2.13ύ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ ǘǊǳŘƴŜΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǿ ŎƘǿƛƭƛ ƻōŜŎƴŜƧΣ ƴŀƧƴƻǿƻŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅ C{L 

ƴƛŜ Ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇŜƱƴŜƎƻ ōƛƭŀƴǎǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ 

ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ώмсΣ мтϐΦ tƛŜǊǿǎȊȅƳ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘŜƳ ƧŜǎǘ ƴƛŜǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎȅ ǊƻȊǿƽƧ ƳŜǘƻŘȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 
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ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ƳŜǘƻŘȅ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ώоΣ пϐΦ ² ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ƻōƛŜ ƳŜǘƻŘȅ ǎŊ 

przygotowywane tylko w celu jedƴƻŎȊŜǎƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǘȅƭƪƻ ƧŜŘƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ  

ǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƧ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ǇƻǎǘŀŎƛΥ Ἱ█
╬ϽἶἮ Ἱ▼

╬ϽἶἻ  π [14, 15, 22-24]. 

 

Rys. 40. Graficzne zilustrowanie metody Thermal ς FSIΦ {ǇǊȊťȍŜƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ŎƛŜǇƱŀ 
q

c
 [16, 17]. 

2.2. Model CFD 

W zachowawczym ό9ǳƭŜǊƻǿǎƪƛƳύ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƛǳ ȊŀǎŀŘȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ŘŀƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ‰, 
rozpatrujemy dowolnie wybranŊ, umiejscowionŊ ƴƛŜǊǳŎƘƻƳƻ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƻōƧťǘƻǏŏ ƪƻƴǘǊƻƭƴŀ ɱ, 
ograniczona powierzchniŊ ‬ɱ. Zasada zachowaƴƛŀ ǘǊŀƪǘǳƧŜ ƻ ǘȅƳΣ ȍŜ ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ zmiana danej 
ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ‰Σ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪƻƴǘǊƻƭƴŜƧ ƧŜǎǘ Ǌƽǿƴŀ ƛƭƻǏŎƛ ŘŀƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜƴƛƪŀƧŊcej przez brzeg 
F(‰ύΣ ƴŀȊȅǿŀƴŜƧ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŜƳΣ ƻǊŀȊ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀκŘŜǎǘǊǳƪŎƧŊ S ŘŀƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ i dana jest wzorem (2.17) 
[93ς95]. 
 
 ‬

‬ὸ
‰Ὠɱ ἐϽἶὨὛ ὛὨɱ 

 

(2.17) 

gdzie: 
- dS jest powierzchniowym elementem z wektorem normalnym ἶ 
- ‰ ƧŜǎǘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ŘƻǿƻƭƴŊΣ ǘȊƴΦ ǎƪŀƭŀǊŜƳΣ ōŊŘȋ ǿŜƪǘƻǊŜƳΣ ǿƽǿŎȊŀǎ ǎǘǊǳƳƛŜƵ  
- F ς ǎǘǊǳƳƛŜƵ - jest odpowiednio wektorem lub tensorem. 
 

{ǘǊǳƳƛŜƵ F Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀΥ 

- ŎȊťǏŏ ƪƻƴǿŜƪŎȅƧƴŊ ἐ╒‰ ‰ἣ ς ȊǿƛŊȊŀƴŊ Ȋ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜƳ ŘŀƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊǳŎƘ 

ƳŀƪǊƻǎƪƻǇƻǿȅ ǇƱȅƴǳ Ȋ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ἣ 

- ŎȊťǏŏ ŘȅŦǳȊȅƧƴŊ ἐ╓‰  ς ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ƳŀƪǊƻǎƪƻǇƻǿȅ ŜŦŜƪǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ŘŀƴŜƧ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ŎƘŀƻǘȅŎȊƴȅ ǊǳŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪ 

- ŎȊťǏŏ ǎǇǊťȍȅǎǘŊ ἐ╥‰  ς ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŊ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƧ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǎƛƱ ǇƱȅƴǳ 

2.2.1. wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ Ƴŀǎȅ 

5ƭŀ ǇƱȅƴǳ ƧŜŘƴƻŦŀȊƻǿŜƎƻ ǊƽǿƴŀƴƛŜ Ȋŀchowania masy w Eulerowskiej formie przyjmuje zapis 

(2.18): 
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 ‬

‬ὸ
‰Ὠɱ ”ἣ ϽἶὨὛ π 

 

(2.18) 

L ǘǊŀƪǘǳƧŜ ƻ ǘȅƳΣ ȍŜ ȊƳƛŀƴŀ Ƴŀǎȅ ǿ ŎȊŀǎƛŜΣ ǿŜ ǿƴťǘǊȊǳ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪƻƴǘǊƻƭƴŜƧΣ Ƴǳǎƛ ōȅŏ 
Ǌƽǿƴŀ ƳŀǎƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜƧ ōǊȊŜƎ ŘŀƴŜƧ ƻōƧťǘƻǏŎƛ kontrolnej. 

2.2.2. wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǇťŘǳ 

½Ƴƛŀƴŀ ǇťŘǳ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǇƱȅƴǳ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ƛƳǇǳƭǎ ǎƛƱ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƴƛŊΦ ! ǿƛŜŎΣ 

Řƭŀ ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛƻƴŜƧ ƴƛŜǊǳŎƘƻƳƻ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪƻƴǘǊƻƭƴŜƧΣ ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ ȊƳƛŀƴŀ ǇťŘǳΣ ƪǘƽǊŊ 

ƳƻȍŜƳȅ ȊŀǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ ǎǳƳť ȊƳƛŀƴȅ ǇťŘǳ ǿŜ ǿƴťǘǊȊǳ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪƻƴǘǊƻƭƴŜƧ ƻǊŀȊ ǇťŘǳ 

ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜƎƻ ƧŜƧ ōǊȊŜƎΣ ƧŜǎǘ Ǌƽǿƴŀ ǎƛƱƻƳ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŊ ƻōƧťǘƻǏŏ ƪƻƴǘǊƻƭƴŊ ǇƱȅƴǳΥ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ƳŀǎƻǿȅƳ όȊŜǿƴťǘǊȊƴȅƳύΦ /ƻ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ Ƨŀƪƻ ό2.19) 

 

 ‬

‬ὸ
”ἣὨɱ ”ἣἆἣ ϽἶὨὛ ἮἻϽἶὨὛ ”ἮἭὨɱ  

 

(2.19) 

Gdzie: 

-  ἮἭ ς ǎƛƱȅ ƳŀǎƻǿŜΣ Řƻ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊŀƭƛŎȊȅŏ Ƴƻȍƴŀ ǎƛƱť ƎǊŀǿƛǘŀŎƧƛΣ ǎƛƱť /ƻǊƛƻƭƛǎŀΣ ǎƛƱť ƻŘǏǊƻŘƪƻǿŊ ƛǘǇΦΣ 

- ἮἻς ǎƛƱȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜΣ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƴŀ ōǊȊŜƎ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪƻƴǘǊƻƭƴŜƧ ǇƻŎƘƻŘȊŊ ƻŘ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ǇŀƴǳƧŊŎŜƎƻ ǿƻƪƽƱ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǇƱȅƴǳ ƻǊŀȊ ƻŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƴƻǊƳŀƭƴȅŎƘ ƛ 

ǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǎƛƱ ƭŜǇƪƻǏŎƛΣ ŘŀƴŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ ό2.20)  

 ἮἻ ὴἓ  (2.20) 
 

gdzie ἓ ƧŜǎǘ ǘŜƴǎƻǊŜƳ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿȅƳ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ǊȊťŘǳΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ  ƻƪǊŜǏƭŀƴȅ ƧŜǎǘ ǘŜƴǎƻǊŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

lepkich 

2.2.3. wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ 

Wŀƪƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ ȊƳƛŀƴť ŜƴŜǊƎƛƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ǇƱȅƴǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ƴƛŜǊǳŎƘƻƳŊ 
ƻōƧťǘƻǏŏ ƪƻƴǘǊƻƭƴŊ ǊƻȊǳƳƛŜ ǎƛť zmianť ŜƴŜǊƎƛƛ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƻōƧťǘƻǏci kontrolƴŜƧ ƻǊŀȊ ȊƳƛŀƴť energii 
ǇƻǇǊȊŜȊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ȋ ǇƱȅƴŜƳ ǇǊȊŜȊ ƧŜƧ ōǊȊŜƎΦ .ƛƻǊŊc pod uwagť ten fakt, dodatkoǿƻ ǳǿȊƎƭťdniajŊc 
ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ŎƛŜǇƱŀ ǿȅƳƛŜƴƛŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŜƭŜƳŜƴǘ ǇƱȅƴǳ jako (2.21) 
 
 ‬

‬ὸ
”ὉὨɱ ”Ὁἣ ϽἶὨὛ  

Ὧ ÇÒÁÄὝϽἶὨὛ ”ήὨɱ ”ἣ ϽἶὨὛ  

 Ͻἣ ϽἶὨὛ ”ἮἭϽἣὨɱ  

 

(2.21) 

Gdzie: 

- ήᴆ  ἳϽÇÒÁÄὝ ς ŘȅŦǳȊȅƧƴȅ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ŎƛŜǇƱŀΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ἳ ƧŜǎǘ ǘŜƴǎƻǊŜƳ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ 

- ή - ȋǊƽŘƱŀ ŎƛŜǇƱŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŜ ǊŀŘƛŀŎȅƧƴŊ ǿȅƳƛŀƴť ŎƛŜǇƱŀ ƻǊŀȊ ȋǊƽŘƱŀ ŎƛŜǇƱŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ 

reakcji chemicznych 
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2.2.4. Model turbulencji 

² ǇǊŀŎȅ ǇƻǎƱǳȍƻƴƻ ǎƛť ƳƻŘŜƭŜƳ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ ƪ-SST(Shear-{ǘǊŜǎǎ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘύ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ‫ 
ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿ ƴƛƳ ȊŀƭŜǘ ƳƻŘŜƭǳ k-‭ i k-ƻǊŀȊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ ŎȊƱƻƴǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊŎŜƎƻ ‫ 
ƴŀŘǇǊƻŘǳƪŎƧť ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ƛ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ǎƛƭƴȅŎƘ ŘƻŘŀǘƴƛŎƘ ƎǊŀŘƛŜƴǘƽǿ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΦ 

Model turbulencji k-ǘƻ ǇƻǇǳƭŀǊƴȅ ƳƻŘŜƭ ǳȍȅǿŀƴȅ Řƻ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǘǳǊōǳƭŜƴǘƴŜƎƻ ¢}} ‫ 
ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΦ hǘƻ ƻƎƽƭƴŀ Ǉƻǎǘŀŏ ǊƽǿƴŀƵ ǘŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ǿ ȊŀǇƛǎƛŜ 9ǳƭŜǊƻǿǎƪƛƳΥ 
 

ǊƽǿƴŀƴƛŜ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ǘǳǊōǳƭŜƴǘƴŜƧ k (2.22): 

 ‬”Ὧ

‬ὸ

‬”όὯ

‬ὼ

‬

‬ὼ
   ‘ „‘

‬

‬
ὖ ‍ᶻ”‫Ὧ (2.22) 

ǊƽǿƴŀƴƛŜ ŜǿƻƭǳŎƧƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ dyssypacji energii :(2.23) ‫ 

 ‬”‫

‬ὸ

‬”ό‫

‬ὼ
 

‬

‬ὼ
   ‘ „‘

‬

‬
‍”‫ ςρ Ὂ „

‬Ὧ

‬ὼ

‬‫

‬ὼ
 

‍ᶻ”‫Ὧ 
 

(2.23) 

Gdzie: 
- k ς kinetyczna energia turbulencji, 
- ς specyficzna energia dyssypacyjna energii ‫ 
- ‘ ς ƭŜǇƪƻǏŏ ǘǳǊōǳƭŜƴǘƴŀ  
- ‘ ς ƭŜǇƪƻǏŏ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ 
- ὖ ς produkcja kinetycznej energii turbulencji 
- „ȟ„ȟ‍ȟ‍ᶻ ς ǎǘŀƱŜ ƳƻŘŜƭǳ 
- Ὂ ς funkcja modelu 
 
!ǳǘƻǊ ȊŘŀƧŜ ǎƻōƛŜ ǎǇǊŀǿť Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƛƴƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ np. k- ,ʁ jednak 
oŘƴƻǎȊŊŎ ǎƛť Řƻ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ƛ ŎȊŀǎǳ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿȅōƽǊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ 
ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť ōȅŏ ǳȊŀǎŀŘƴƛƻƴȅΦ 
5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿ ǿƛŜƭǳ ŘȊƛŜƱŀŎƘ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳƻŘŜƭ Ȋ ŘǳȍŊ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŎƛŊ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ  
z eksperymentem m.in. [96ς100]Σ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ƻ ǎƱǳǎȊƴƻǏŎƛ ǿȅōǊŀƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛΦ 

2.3. Model CSD 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀƴŀƭƛȊȅ /{5 ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴŜ ōȅƱȅ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǊƽǿƴŀƴƛŀΥ 

2.3.1. wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ Ƴŀǎȅ 

wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ Ƴŀǎȅ ŘŀƴŜ ƧŜǎǘ ǿȊƻǊŜƳ όнΦнпύ 

 ‬”

‬ὸ
ÄÉÖ”Ἶ π (2.24) 

 

Gdzie ” ǘƻ ƎťǎǘƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŀ v ǘƻ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

2.3.2. wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǇťŘǳ  

wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǇťŘǳ ŘŀƴŜ ƧŜǎǘ ǿȊƻǊŜƳ (2.25): 
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 ‬”Ἶ

‬ὸ
ÄÉÖ”ἾἆἾ ÄÉÖ”Ἦ (2.25) 

 

Gdzie  ǘƻ ǘŜƴǎƻǊ ƴŀǇǊťȍŜƵ /ŀǳŎƘȅΩŜƎƻ ŀ f  ǘƻ ƎťǎǘƻǏŏ ǎƛƱ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ 

2.3.3. wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿania energii 

wƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ŘŀƴŜ ƧŜǎǘ ǿȊƻǊŜƳ όнΦнсύΥ 

 ‬”Ὁ

‬ὸ
ÄÉÖ”ὉἾ ÄÉÖἾ ”ἾϽἮ (2.26) 

Gdzie: 

- E ǘƻ ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŀƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

-  ǘƻ ǘŜƴǎƻǊ ƴŀǇǊťȍŜƵ /ŀǳŎƘȅΩŜƎƻ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 

- ” ǘƻ ƎťǎǘƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

- v  ǘƻ ǇǊťŘƪƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

- f  ǘƻ ƎťǎǘƻǏŏ ǎƛƱ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ 

2.3.4. Hipoteza Hubera Misesa Henckyego 

²ǎǇƻƳƴƛƧƳȅΣ ȍŜ ƪǿŜǎǘƛŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜƧ ƳƛŀǊȅ ǿȅǘťȍŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ǿ ƴŀǇǊťȍƻƴȅƳ  
ƛ ȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴȅƳ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ ƧŜǎǘ ȊŀŘŀƴƛŜƳ ƴŀǳƪƻǿȅƳΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ȊǿȅƪƭŜ ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴŜ ǿ ǊŀƳŀŎƘ 
ǘŀƪ ȊǿŀƴŜƎƻ ϦǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻϦΦ  tƻŘŜƧǏŎƛŜ ǘƻΣ ǿȅǿƻŘȊŊŎŜ ǎƛť Ȋ ƪƻƴŎŜǇŎƧƛ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƧ 
ǇǊȊŜȊ WΦ ²Φ aŀȄǿŜƭƭŀ ǿ мусн ǊΦΣ ƳƽǿƛΣ ȍŜ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ϦǿȅǎƛƱƪǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻϦ ƧŜǎǘ ƭŜǇƛŜƧ ƻǇƛǎŀƴŀ ǇǊȊŜȊ 
ǇƻȊƛƻƳ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ʊ ƴƛȍ ǿȅƱŊŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ „  ƭǳō ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ‐ .  W 1885 r. 

.ŜƭǘǊŀƳƛ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ YΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ 
maksymalnie Ƴƻȍƭƛǿȅ ƛ ƴƛŜ ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊƻƴȅΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿ мфлп ǊΦ IǳōŜǊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ 
ǎǿƻƧŊ ƘƛǇƻǘŜȊť ŘƻǘȅŎȊŊŎŊ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ʊ ƴŀ ŘǿƛŜ ŜƴŜǊƎƛŜΦ aȅǏƭŊŎ ƻ ŘŀƭǎȊȅƳ ǊƻȊǿƛƧŀƴƛǳ ǘŜƎƻ ǇƻŘŜƧǏŎƛŀΣ 
odpowiedniego dla ram "Thermal-C{LϦΣ ƴŀƭŜȍȅ ǿȊƛŊŏ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ƻǊȅƎƛƴŀƭƴŊ ƭƛƴƛť Ǌozumowania 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŊ ǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅ ǎǇƻǎƽō (2.27)-(2.34) [31]: 
         

¶ Beltrami (1885): 

 ɮ „‐ ɮ„ȟὝ ɮ‐ȟί ὑ (2.27) 

¶ Huber (1904):  

 ɮ  ɮ ɮ ὑ     and     ɮ ὑ (2.28) 

¶ Mises (1914), Hencky (1924): 

 ɮ ὑ (2.29) 

¶ Schleicher (1926) 

 ɮ  ɮ ’ᶻ ɮ ’ᶻ ὑ (2.30) 

¶ .ǳǊȊȅƵǎƪƛ  όмфнуύ   

 ɮ  –ɮ ɮ ὑ   ,    – ‫  Ⱦὴ (2.31)‏

¶ Zawadzki (1956)   

 ɮ  ɮ ɮ – ɮ ὑ (2.32) 
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¶ tťŎƘŜǊǎƪƛ όнлммύ   

 ɮ  –ɮ –ɮ ὑ     – ρ ‌ρ Ὡ   (2.33) 

¶ Huang (2016)         

 ɮ  ɮ ɮ – ɮ ὑ 

 
(2.34) 

 W literaturze, energia krytyczna K ƧŜǎǘ ǊƽȍƴƛŜ ŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀΦ bŀƧŎȊťǏŎiej jest determinowana 

przez graƴƛŎť ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ǇǊƽōƛŜ  ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛa. 

                                         ὑ ςὉ Ὧ    ;    πȢπρ ὑ πȢσπ    [MJ/m3 = MPa]  

bŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ, dla    Ὧ χππ MPa,   Ὁ ςȢρ  GPa,   otrzymujemy    ὑ πȢςσ  MJ/m3.  

² ǇƻǿȅȍǎȊŜƧ Ϧƭƛƴƛƛ ǊƻȊǳƳƻǿŀƴƛŀϦ ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ʊ jest krok po kroku 

ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ǊƽȍƴȅŎƘ ŀǳǘƻǊƽǿΤ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ƻǎǘŀǘƴƛƻ IǳŀƴƎ [101] Σ ƳƽǿƛŊŎ ƻ ƎťǎǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ό{95ύ ǇťƪŀƧŊŎȅŎƘ ŎƛŀƱΣ ŘƻŘŀƭƛ ŎȊťǏŏ ɮ  ȊǿƛŊȊŀƴŊ Ȋ ŜƴŜǊƎƛŊ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƎƻ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŊ ǇǊȊŜȊ DǊƛŦŦƛǘƘŀΦ ² ǇƻǿȅȍǎȊȅƳΣ ɮȟɮȟɮ ȟɮ  ǎŊ ǊƽȍƴȅƳƛ 

ǿƪƱŀŘŀƳƛ Řƻ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ όƴǇΦ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿŜƧΣ ŘȅǎǘƻǊǎȅƧƴŜƧΣ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΣ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧύΣ ŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ –ȟ–ȟ– ȟ–   ǎŊ ϦǇƻǇǊŀǿƪŀƳƛϦ Řƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ 

(patrz:  [102,103]). 

W ramach Thermal-C{L ǊƻȊǿƛƧŀƴŀ ƧŜǎǘ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ϦǿȅǘťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻϦ [79,104]Σ ƪǘƽǊŀ 

ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ƻǊȅƎƛƴŀƭƴȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ²Φ 5ǳŘŘť [105,106]. Jest 

to swego ǊƻŘȊŀƧǳ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŜ ƘƛǇƻǘŜȊȅ .ǳǊȊȅƵǎƪƛŜƎƻ ƴŀ ƻōǎȊŀǊ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ƛ ōŀǊŘȊƻ ǿȅǎƻƪƛŎƘ 

temperatur. 

² мфло Ǌƻƪǳ IǳōŜǊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŊ ƳƛŀǊť ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ŜƪǿƛǿŀƭŜƴǘƴŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ 

ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ (2.35) [107]:  

 
ל  ɮὨὺ „‐Ὠὺ ḳ „ ‐ Ὠὺ (2.35) 

 Ὠὺ ὨὼὨώὨᾀ 
 

(2.36) 

² ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ (2.37): 

 
ל  ɮὨὺ

ρ

ς
 ὅ „„Ὠὺ ḳ

ρ

ςὉ
„ „ Ὠὺ (2.37) 

 

Pierwotnie ƧŜƎƻ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ƴŀ ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ōȅƱƻ ǿȅǊŀȍƻƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǘǊȊŜŎƘ ƎƱƽǿƴȅŎƘ 

ƴŀǇǊťȍťƵ (2.38):  

 
ɮ

ρ

ς
Ὄ‗ ‗ ‗  

ρ

σ
Ὃ ‗ ‗ ‗ ‗ ‗ ‗ ɮ ɮ  

 

(2.38) 

gdzie  Ὄ ὉȾσρ ς’,   Ὃ ὉȾςρ ’ ǎŊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀƳƛ IŜƭƳƘƻƭǘȊŀ ƛ YƛǊŎƘƘƻŦŦŀΦ  

²ŀȍƴŜ ƧŜǎǘΣ ȍŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŀ ƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƛ ǏŎƛƴŀƴƛŀΥ  ɮ ɮ , 

ƎŘȊƛŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ǏŎƛƴŀƧŊŎŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ ƧŜǎǘ Ƨŀƪƻ (2.39):  

 
ɮ

ρ

ρςὋ
„ „ „ „ „ „  

ρ

ςὋ
ὐ

ρ

σὋ
 ή

σ

τὋ
 † 

ρ

φὋ
 „  

(2.39) 
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Tutaj kluczowy ƴƛŜȊƳƛŜƴƴƛƪ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀ ǎƛť Ǉƻ ǊŀȊ ǇƛŜǊǿǎȊȅ (2.40): 

               „ σὐ   ἻϽἻ   ;  ή ςὐ ЍἻϽἻ   ; † ὐ
Ѝ
ЍἻϽἻ      

Gdzie: 

 Ἳ Ὅἓ (2.40) 
ƧŜǎǘ ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ. ² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ 9ǳǊƻǇȅ ½ŀŎƘƻŘƴƛŜƧ ƛǎǘƴƛŜƧŊ ǊƽȍƴŜ ƴƻǘŀŎƧŜΣ ȊǿǊƽŏƳȅ ǿƛťŎ 

ǳǿŀƎť ƴŀ ǊŜƭŀŎƧŜ ƳƛťŘȊȅ ƴƛŜȊƳƛŜƴƴƛƪŀƳƛ:   σὐ  , ςὐ   i  ὐ  (2.41-2.44): 

 
ὐ

σ

ς
†

ρ

ς
ή

ρ

σ
„  (2.41) 

 
„ „ σὐ

ρ

Ѝς
„ „ „ „ „ „  (2.42) 

 
ή ςὐ  

ρ

Ѝσ
„ „ „ „ „ „  (2.43) 

 

† †
ς

σ
ὐ

ρ

σ
„ „ „ „ „ „  (2.44) 

 

bŀȊǿȅ ǘȅŎƘ ƴƛŜȊƳƛŜƴƴƛƪƽǿ ǘƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻΥ ϦƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ ƴŀǇǊťȍŜƵϦΣ ϦƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŏ 

Pragera", "niezmiennik oktaedryczny". 

 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ IǳōŜǊŀ-Misesa-IŜƴŎƪȅΩŜƎƻ ŘŀƴŜ ǎŊ wzorem (2.45): 

 
„

ρ ὺ

φὉ
„ „ „ „ „ „  (2.45) 

gdzie,  

’-liczba Poisson'a 

Ὁ- ƳƻŘǳƱ ¸ƻǳƴƎϥŀ 

„ȟ„ȟ„- ƎƱƽǿƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

Warunek bezpiecznego stanu mŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ŦǳƴƪŎƧť ό2.46): 

 
„

ρ

Ѝς
„ „ „ „ „ „ φ† † †  (2.46) 

 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊƱƻȍƻƴƻǏŏ ŀƴŀƭƛȊȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ-C{L Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ƘƛǇƻǘŜȊȅ .ǳǊȊȅƵǎƪƛŜƎƻ 

ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇƻȊƛƻƳǳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

hipotezy Hubera-Misesa-Henckyego (H-M-H). Autor zdaje sƻōƛŜ ǎǇǊŀǿť Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ 

ōŀǊŘȊƛŜƧ ŘƻƪƱŀŘƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƘƛǇƻǘŜȊȅ .ǳǊȊȅƵǎƪƛŜƎƻΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǇǊŀŎȅ 

doktorskiej hipoteza H-M-I ƧŜǎǘ ǿ ȊǳǇŜƱƴƻǏŎƛ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŀΦ 
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3. Weryfikacja modelu Thermal ς FSI  

3.1. tǊȊŜƎƭŊŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ analizy Thermal - FSI 

Metoda Thermal ς C{L ǊƻȊǿƛƧŀƴŀ ƧŜǎǘ ƻŘ ǿƛŜƭǳ ƭŀǘ ŀ ƴƛŜƪǘƽǊŜ Ȋ ƧŜƧ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƻǇƛǎŀƴƻ ƳΦƛƴΦ  

w pracach  [108ς111]. 

W pracy [108] ȊōŀŘŀƴƻ ǿǇƱȅǿ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƻǘǿƻǊǳ ǘȅpu pin-through-hole (PTH) na proces 

ƭǳǘƻǿŀƴƛŀ ŦŀƭƻǿŜƎƻΦ .ŀŘŀƴƛŜ ƻǇƛŜǊŀƱƻ ǎƛť ƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǎǇǊȊťȍƻƴȅŎƘ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ  

i konstrukcyjnychΦ {ǘǿƻǊȊƻƴƻ ƳƻŘŜƭŜ о5 t¢I ƛ ǇƱȅǘƪƛ ŘǊǳƪƻǿŀƴŜƧ όt/.ύΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǎƱǳȍȅƱȅ Řƻ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƪŀǇƛƭŀǊƴŜƎƻ ǊƻȊǘƻǇƛƻƴŜƎƻ ƭǳǘǳ όсо{ƴtōотύΦ 5ƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǎƻƭǾŜǊ C[¦9b¢Σ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ǘŜŎƘƴƛƪť ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǇƱȅƴƽǿ ό±hCύΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ǎƻƭǾŜǊ 

!.!v¦{ ǇƻǎƱǳȍȅƱ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ Ǿƻƴ aƛǎŜǎŀ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ 

ƭǳǘƻǿŀƴƛŀΦ tƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƻōǳ ǎƻƭǾŜǊƽǿ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ 

aǇ//LΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿȅƳƛŀƴť ŘŀƴȅŎƘ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳΦ 

tǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǎȊŜǏŏ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎǘƻǎǳƴƪƽǿ ǏǊŜŘƴƛŎ t¢I όлΣм ғ Ὠ/Ὀ ғ лΣфтύ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ 

ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƎƻ ǇǊƻŦƛƭǳ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΦ ²ȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱȅ 

zweryfikowane eksperymentalnie. Profil roztopionego lutu dla stosunku Ὠ/Ὀ = 0,2 uzyskany  

ǿ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻǊƽǿƴŀƴȅ Ȋ ǇǊƻŦƛƭŜƳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ƭǳǘǳΦ ²ȅƴƛƪƛ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǿȅǎƻƪŊ ȊƎƻŘƴƻǏŏΣ  

ŀ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƭǳǘǳ ƳƛťŘȊȅ ǎȅƳǳƭŀŎƧŊ ŀ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŜƳ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ƧŜŘȅƴƛŜ тΣмо҈Φ ¢ƻ 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱƻ ŘǳȍŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ƳŜǘƻŘȅ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ aǇ//L ƛ ƧŜƧ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ǿ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛǳ 

ǇǊƻōƭŜƳƽǿ C{L ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ƭǳǘƻǿŀƴƛŀΦ 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎΣ ōŀŘŀƴƛŜ ǿȅƪŀȊŀƱƻΣ ȍŜ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ǏǊŜŘƴƛŎ Ὠ/Ὀ = 0,2 jest optymalnym wyborem, 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ ȊŀǇŜǿƴƛŀ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŜ ƻǘǿƻǊǳ ƛ ƴƛǎƪƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΣ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ 

ǊȅȊȅƪƻ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ ²ȅƴƛƪƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ ōȅƱȅ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛΣ Ŏƻ 

ǇƻŘƪǊŜǏƭŀ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴƻǏŏ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ metod modelowania. 

W pracy [109] ǿ ǊŀƳŀŎƘ ŀƴŀƭƛȊȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ C{L ȊōŀŘŀƴƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŀŜǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ  

i strukturalne dyszy serpentynowej w silnikach turbowentylatorowych. W badaniach zastosowano 

ŘǿǳǎǘǊƻƴƴŊ ƭǳȋƴƻ ǎǇǊȊťȍƻƴŊ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛťΣ ƱŊŎȊŊŎŊ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŀ /CD (FLUENT) i CSD 

ό!.!v¦{ύΦ ¢ŀƪŀ ƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴŜ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ȊƧŀǿƛǎƪŀƳƛΦ tǊƻŎŜǎ ǿȅƳƛŀƴȅ ŘŀƴȅŎƘ ƳƛťŘȊȅ 

solverami  

ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ aǇ//LΣ Ŏƻ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ 

ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳΦ 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŊ ŀƴŀƭƛȊť ǿǇƱȅǿǳ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ŘȅǎȊȅ ƴŀ 

ǇǊƻŎŜǎ C{LΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƎǊǳōƻǏŏ ǏŎƛŀƴŜƪΣ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ƪƻƱƻǿƻ-ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴŜ ƻǊŀȊ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧŀ {-ƪǎȊǘŀƱǘƴŀΦ 

²ȅƴƛƪƛ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱȅ ǿȅƧŀǏƴƛŜƴƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ƛŎƘ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ŘȅǎȊȅΦ 

²ȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻǊƽǿƴŀƴŜ Ȋ ŘŀƴȅƳƛ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅƳƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅƳƛ ŀŜǊƻŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ 

ǎƪǊȊȅŘŜƱ !ƎŀǊŘ ппрΦсΣ Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱƻ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŏ ƛ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴƻǏŏ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴŜƧ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛƛΦ 

tƻǊƽǿƴŀƴƛŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƻǊŀȊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴƛŜ  

ƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴƛŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǿȅǎƻƪŊ ȊƎƻŘƴƻǏŏΣ ƳƛŜǎȊŎȊŊŎŊ ǎƛť ǿ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ōƱťŘǳΦ 

² ǎȅƳǳƭŀŎƧŀŎƘ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳƻŘŜƭ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ {{¢ Σ ƪǘƽǊȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ȊŘƻƭƴƻǏŎƛŊ Řƻ 

ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜƎƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿƽǿ Ȋ ŘǳȍȅƳƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘŀƳƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǊŜƧƻƴŀŎƘ 
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ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ ǏŎƛŜƴƴŜƧΦ aƻŘŜƭ ǘŜƴ ōȅƱ ƪƭǳŎȊƻǿȅ Řƭŀ ǇƻǇǊŀǿƴŜƎƻ ǳŎƘǿȅŎŜƴƛŀ ȊƧŀǿƛǎƪ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ŘȅǎȊȅ ǎŜǊǇŜƴǘȅƴƻǿŜƧΦ 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎΣ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ŘƻǎǘŀǊŎȊȅƱȅ ƪƻƳǇƭŜƪǎƻǿȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ 

ǿǇƱȅǿǳ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ŘȅǎȊȅ ƴŀ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧť ŎƛŜŎȊ-ǎǘǊǳƪǘǳǊŀΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Řo optymalizacji 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƛ ǇƻǇǊŀǿȅ ƧŜƧ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛΦ 

W pracy [110] ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƳƻŘŜƭ ǎǇǊȊťȍƻƴŜƎƻ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǇƱȅƴςstrukturaςŎƛŜǇƱƻ όC{Lς

Thermal)  

w zŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴŀŎƘ ȊťōŀǘȅŎƘ ό9DaύΦ aƻŘŜƭ ǘŜƴ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǿȅƳƛŀƴť ŎƛŜǇƱŀΣ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧť 

ǘŜǊƳƻŜƭŀǎǘȅŎȊƴŊ ƻǊŀȊ ŜŦŜƪǘȅ ǘŜǊƳƻŜƭŀǎǘƻƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ό¢9I5ύ ǿ ŦƛƭƳƛŜ ǎƳŀǊǳƧŊŎȅƳ  

ƛ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀŎƘ ǎǘŀƱȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƪƻƱŀ ȊťōŀǘŜ ƛ ǘǳƭŜƧŜ ōƻŎȊƴŜΦ 

aƻŘŜƭ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ǊƽǿƴŀƴƛŀŎƘ wŜȅƴƻƭŘǎϥŀ όŘƭŀ ǇƱȅƴǳύΣ ǊƽǿƴŀƴƛŀŎƘ ŜƴŜǊƎƛƛ όŘƭŀ 

ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŀ ŎƛŜǇƱŀύ ƻǊŀȊ ǊƽǿƴŀƴƛŀŎƘ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǎƛƱ όŘƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧύΦ ¦ȍȅǘƻ ƳŜǘƻŘȅ 

ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ όC±aύ Řƻ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ǊƽǿƴŀƵ ƛ ŀƭƎƻǊȅǘƳƽǿ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀΦ 

² ŎŜƭǳ ŘƻƪƱŀŘƴŜƎƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀnia geometrii interfejsu smarowania wykorzystano 

ŀŘŀǇǘŀŎȅƧƴŜ о5 ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ ǎƛŀǘƪƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ŀƪǘǳŀƭƛȊƻǿŀƴƛŜ ǎƛŀǘŜƪ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ 

ƛǘŜǊŀŎƧƛ ǎǇǊȊťȍƻƴŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳΦ 

aƻŘŜƭ ȊƻǎǘŀƱ ȊǿŜǊȅŦƛƪƻǿŀƴȅ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇǊȊŜŎƛŜƪƽǿ  

ƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƎǊǳōƻǏŎƛ ŦƛƭƳǳ ǎƳŀǊǳƧŊŎŜƎƻ ǿ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴŀŎƘ ȊťōŀǘȅŎƘΦ 9ƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘȅ ƻǇƛŜǊŀƱȅ 

ǎƛť ƴŀ ƴƻǿŀǘƻǊǎƪƛŜƧ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ǇƻǏǊŜŘƴƛŜƎƻ ǇƻƳƛŀǊǳ ƎǊǳōƻǏŎƛ ŦƛƭƳǳ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ŎȊǳƧƴƛƪƽǿ 

ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛƻǿȅŎƘΦ 

²ȅƴƛƪƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ ƛ ǎȅƳǳƭŀŎȅƧƴŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ƻƎƽƭƴŊ ȊƎƻŘƴƻǏŏ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ 

ƧŀƪƻǏŎƛƻǿȅƳƛ ƛƭƻǏŎƛƻǿȅƳ ǿ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛǳ ƎǊǳōƻǏŎƛ ŦƛƭƳǳ ǎƳŀǊǳƧŊŎŜƎƻ ƻǊŀȊ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ƻōǎȊŀǊƽǿ  

ƻ ƴƛǎƪƛŜƧ ƎǊǳōƻǏŎƛ ŦƛƭƳǳΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ŘƻōǊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ Řƭŀ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘ 

ǿŀǊǳƴƪƽǿ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿȅŎƘΣ ŎƘƻŎƛŀȍ ƴƛǎƪƛŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǇŜǿƴŜ ǊƻȊōƛŜȍƴƻǏŎƛΦ 

² ǎȅƳǳƭŀŎƧŀŎƘ ƳƻŘŜƭ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƱ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŊ ƎǊǳōƻǏŏ ŦƛƭƳǳ ƻǊŀȊ ǿȅȍǎȊŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿƽǿ ǇǊȊŜŎƛŜƪƽǿ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǿƛťƪǎȊŜƧ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƛ ƴƛȍǎȊŜƎƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ȊƎƻŘƴŜ  

Ȋ ŜŦŜƪǘŀƳƛ ¢9I5 όǿƛťƪǎȊŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧŀ ŎƛŜǇƭƴŀ ǇǊȊȅ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŀŎƘύΦ 

W pracy doktorskiej M.Froissarta [111] walidacja metody Thermal FSI przeprowadzona 

ȊƻǎǘŀƱŀ ǿ ŘǿƽŎƘ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ŜǘŀǇŀŎƘΦ tƛŜǊǿǎȊȅ Ȋ ƴƛŎƘ ǇƻƭŜƎŀƱ ƴŀ ȊōǳŘƻǿŀƴƛǳ ƳƻŘŜƭǳ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƎƻ 

komory spalania Rolls-wƻȅŎŜ ¢ŀȅΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ ǿȅƴƛƪƽǿ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ȊƛƳƴŜƎƻ 

powietrza z danymi ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅƳƛΦ !ƴŀƭƛȊŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǿ ǘŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǿȅƪŀȊŀƱŀ ŘǳȍŊ ȊƎƻŘƴƻǏŏ Ȋ 

ǿȅƴƛƪŀƳƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅƳƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǇǊƻŦƛƭƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ǿ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƪƻƴǘǊƻƭƴȅƳΦ 5ǊǳƎƛ ŜǘŀǇ 

ǿŀƭƛŘŀŎƧƛ ƻōŜƧƳƻǿŀƱ ƳƻŘŜƭƻǿŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŜƧ b!{! /о·Φ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

przeprowŀŘȊƻƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛ ŎƛǏƴƛŜƵ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƎƻǊŊŎŜƎƻ 

ƎŀȊǳΦ bŀƧǿƛťƪǎȊŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǳȊȅǎƪŀƴƻΣ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ƳƻŘŜƭ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƧƛ ƪ-˖ {{¢Σ ƪǘƽǊȅ ȊƻǎǘŀƱ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

zastosowany w dalszych analizach Thermal FSI. 

²ȅƴƛƪƛ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƳŜǘƻŘȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ C{L ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǇǊȊŜǿŀƎť ƴŀŘ ǘǊŀŘȅŎȅƧƴȅƳƛΣ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭƴȅƳƛ ŀƴŀƭƛȊŀƳƛ /C5 όŘȅƴŀƳƛƪŀ ǇƱȅƴƽǿύ ƛ /{5 όƳŜŎƘŀƴƛƪŀ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻύΦ ½ƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴŜ 

ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ όƴǇΦ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ 

ǇǊȊŜƧƳƻǿŀƴƛŀ ŎƛŜǇƱŀύ Ȋ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅƳƛ ƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅƳƛ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿΦ 

bŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘΣ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǿ ƭƛƴŜǊȊŜ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴȅƳ ό/a/ύ ƳƛťŘȊȅ 

ƳŜǘƻŘŀƳƛ /C5 ƛ ¢ƘŜǊƳŀƭ C{L ǳƧŀǿƴƛƱƻ ƛǎǘƻǘƴŜ ǊƽȍƴƛŎŜΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǊŜƎƛƻƴŀŎƘ ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴȅŎƘΦ ²ȅƴƛƪŀ 



54 

 

ǘƻ Ȋ ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ƳŜǘƻŘŀ ¢ƘŜǊƳŀƭ C{L ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŜ ŎƛŜǇƭƴŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿŜƳ ŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ 

ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻΦ 9ƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ /a/  

ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅΣ ȍŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŜƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ƴƛŜƭƛƴƛƻǿƻǏŎƛŊΣ Ŏƻ 

ȊƻǎǘŀƱƻ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴŜ ǿ ƳƻŘŜƭŀŎƘ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘΦ 

² ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛΣ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƎƻ ¢ǎŀƛ-²ǳ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ƻōǎȊŀǊƽǿ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǇƻŘŀǘƴȅŎƘ ƴŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ 

ǇƱƻƳƛŜƴƛŀΦ ² ǘȅŎƘ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘǿǊƻǘƴƻǏŎƛ ȊŀǇŀǎǳ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ¢ǎŀƛ-²ǳ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƱ 

ǿŀǊǘƻǏŏ мΣ Ŏƻ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǇťƪƴƛťŏΦ ²ȅƴƛƪƛ ǘŜΣ ŎƘƻŏ ƴƛŜ ŘȅǎƪǿŀƭƛŦƛƪǳƧŊ ǇǊƻƧŜƪǘǳ 

ǇǊƻǘƻǘȅǇƻǿŜƎƻΣ ǎŊ ƛǎǘƻǘƴŜ Řƭŀ ŘŀƭǎȊŜƧ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƛ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ 

zastosowanej metody. 

²ŀƭƛŘŀŎƧŀ ƳŜǘƻŘȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ C{L ƻǊŀȊ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ  

Ȋ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅƳƛ ŘƻǿƛƻŘƱȅΣ ȍŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ȊƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴŜ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŜ 

ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǘŜǊƳƻƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ǿ ǇƻǊƽǿnaniu do oddzielnych analiz CFD i CSD. 

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿǎǇƛŜǊŀƧŊ ǘŜȊťΣ ȍŜ ƳŜǘƻŘŀ ¢ƘŜǊƳŀƭ C{L ƧŜǎǘ ƴƛŜȊōťŘƴȅƳ ƴŀǊȊťŘȊƛŜƳ Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ 

ǿȅǎƻƪƻ ƻōŎƛŊȍƻƴȅŎƘ ǘŜǊƳƛŎȊƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƭƛƴŜǊȅ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴŜ ǿ ƪƻƳƻǊŀŎƘ ǎǇŀƭŀƴƛŀΦ 
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4. Walidacja modelu Thermal ς FSI na podstawie rzeczywistej awarii 

stopnia promieniowo ς osiowego 

² ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧΣ Ƨŀƪƻ ǿŀƭƛŘŀŎƧť ƳƻŘŜƭǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧ ƻƳȅǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ǇŀǊťΣ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ŀǿŀǊƛƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ōƭƻƪǳ ǇŀǊƻǿȅƳ o analogicznych 

ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ƻǇŜǊŀŎȅƧƴȅŎƘΦ tƻƳƛƳƻ ōǊŀƪǳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧ 

ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘΣ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ŘƻǎǘťǇƴŜ ȊŘƧťŎƛŀ ǳǎȊƪƻŘȊƻƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ, dane 

ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ŀǿŀǊƛƛ oraz patenty i dane literaturoweΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱƻ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ 

ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƻǊŀȊ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎǇǊȊťȍƻƴŜƎƻ Ǉƻƭŀ ŎƛŜǇƭƴƻ-

ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ όThermal-C{Lύ ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ ƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅŎƘ Řƻ 

uszkodzenia, ȊƎƻŘƴȅŎƘ Ȋ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƛŜƳ ŀǿŀǊƛƛΦ ²ȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǿǎƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ 

ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ ƳƻŘŜƭ ƱƻǇŀǘƪƛ ƧŜǎǘ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀŏ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ŦƛȊȅŎȊƴŜΣ ƪǘƽǊŜ 

ǇǊƻǿŀŘȊƛƱȅ Řƻ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛΦ 

² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅ ǇǊȊȅǇŀŘŜƪ ŀǿŀǊƛƛ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻǘǊŀƪǘƻǿŀƴȅ Ƨŀƪƻ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŀ 

ǿŀƭƛŘŀŎƧŀ ƳƻŘŜƭǳΦ ½ŀǊƽǿƴƻ ȊƎƻŘƴƻǏŏ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ Ƨŀƪ ƛ ŀƴŀƭƛȊŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ 

ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅŎƘ Řƻ ŀǿŀǊƛƛ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŏ ǇǊȊȅƧťǘȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƵ ƳƻŘŜƭƻǿȅŎƘ ƛ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛƛ 

obliczeniowej. Taka forma walidacji, ŎƘƻŏ ƴƛŜǘȅǇƻǿŀΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻŎŜƴť ǿƛŀǊȅƎƻŘƴƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭǳ  

ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ŘŀƴŜ Ȋ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧΦ 

²ŀƭƛŘŀŎƧŀ ƳƻŘŜƭǳ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊōťŘƴŀ ƛ ƪƭǳŎȊƻǿŀ ǿ ŀǎǇŜƪŎƛŜ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƧŜƎƻ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŎƛ Řƻ 

ŀƴŀƭƛȊ ǎǘŀƴƽǿ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜƧ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōiny. Na podstawie walidacji i kalibracji modelu na 

ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ŀ ƛŎƘ ǿȅƴƛƪƛ ǳȊƴŀǿŀŏ Ƴƻȍƴŀ 

za wiarygodne.  

²ȅƪƻƴŀƴƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǎǇǊŀǿŘȊŀƧŊŎȅŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊȅƱƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ǿȅǎǘŊǇƛenia awarii na stopniu promieniowo ς osiowym podczas normalnej pracy turbiny. Ten aspekt 

ƧŜǎǘ ƪƭǳŎȊƻǿȅ ǿ ƻōƭƛŎȊǳ ŎƘťŎƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǿ ƧŜŘƴƻǎǘŎŜΦ 

4.1. Geometria poddana analizie 

!ƴŀƭƛȊƻǿŀƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǿȅŎƛƴŜƪ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǿǊŀȊ Ȋ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŊ ƱƻǇŀǘƪŊ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ƻǊŀȊ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎŊ ŘƻƳŜƴŊ ǇƱȅƴǳΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅŎƛƴƪŀ ȊŀƳƛŀǎǘ ǇŜƱƴŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǿƛǊƴƛƪŀ 

ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ŎƘťŎƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƪƻǎȊǘƽǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴȅƳ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ 

ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘȅǿƴƻǏŎƛ ƳƻŘŜƭǳΦ ²ȅōƽǊ ŦǊŀƎƳŜƴǘǳ ǘǳǊōƛƴȅ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƭƛŎȊōȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ 

ǎƛŀǘƪƛΣ Ŏƻ ǎƪǊŀŎŀ ŎȊŀǎ ƻōƭƛŎȊŜƵΣ ŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ȊŀǇŜǿƴƛŀ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǿȅƴƛƪƽǿ Řƭŀ ƻŎŜƴȅ 

ǿǇƱȅǿǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎƛŀǘƪƛ ƴŀ ǇǊȊŜōƛŜƎ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛΦ 

² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǎƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ŎȊťǏŎƛ ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŜƧ ǘǳǊōƛƴȅ (WP), a nie 

ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜƧ ό{tύΦ 5ŜŎȅȊƧŀ ǘŀ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ŦŀƪǘǳΣ ȍŜ ǘǳǊōƛƴȅ ǏǊŜŘƴƛƻǇǊťȍƴŜ ōȅƱȅ Ƨǳȍ ǎȊŜǊƻƪƻ 

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜΣ ƳΦƛƴΦ ǇǊȊŜȊ ŦƛǊƳť {ƛŜƳŜƴǎ [39,112] Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ōǊŀƪ ƧŜǎǘ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƵ 

ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ǿǇƱȅǿǳ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ŎȊťǏŎƛ 

ǿȅǎƻƪƻǇǊťȍƴŜƧΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ ƴƛƴƛŜƧǎȊŀ ŀƴŀƭƛȊŀ Ƴŀ ƴŀ ŎŜƭǳ ǳȊǳǇŜƱƴƛŜƴƛŜ ǘŜƧ ƭǳƪƛ ōŀŘŀǿŎȊŜƧΦ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘƻǎǘťǇƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ƳƻŘŜƭ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅ 

ǎƪƱŀŘŀ ǎƛťΥ 

- ŎȊťǏŏ ƪƻǊǇǳǎǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ²t ǘǳǊōƛƴȅΣ 
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- ƧŜŘƴŀ ƱƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀΣ 

- ŘƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳΦ 

YƻǊǇǳǎ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ŎȊťǏŎƛ ²t ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴȅ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇŜƱƴŊ ōǊȅƱť Ȋ ǿǊťōŀƳƛ ǇƻŘ 

ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΣ м ƱƻǇŀǘƪť ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊ ƻǊŀȊ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŜ ǿŀƱǳΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ 

ǿȅƳƛŀǊƽǿ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿŀƱǳ ƛ ŘŀƴȅŎƘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ [113] ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƻ ƛƭƻǏŏ ƱƻǇŀǘŜƪ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅŎƘ 

stopnia promieniowo ς ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƴŀ ссΦ bŀ ǘŜƧ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇƻǎƱǳȍƻƴƻ ǎƛť ǿȅŎƛƴƪƛŜƳ мκсс ƪƻǊǇǳǎǳ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΦ 

W przypadku ƱƻǇŀǘƪƛΣ Ȋκǿ ƴŀ ōǊŀƪ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΣ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƻ ƧŊ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

Ǌȅǎǳƴƪƽǿ z publikacji [67] oraz patentu [66] Σ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƻǇǊƽŎȊ ƪǎȊǘŀƱǘǳ αǎǘƻǇƪƛέ ƛ αōŀƴŘŀȍŀέ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƪǎȊǘŀƱǘ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƛƽǊŀ ƱƻǇŀǘƪƛΦ {ŀƳƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƪƻǇƛŊ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ 

ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧΦ !ǳǘƻǊ ǏǿƛŀŘƻƳƛŜ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀ ǿȅƳƛŀǊȅ ƳƻƎŊŎŜ ǎƛť Ǌƽȍƴƛŏ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ Ǌȅǎǳƴƪƽǿ 

patentowych i rzeczywistej geometrii.  

LƭƻǏŏ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǿƛŜƵŎǳ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿŀƱǳΣ ƪǘƽǊŀ ōȅƱŀ ƎƱƽǿƴȅƳ 

ǿȅƳƛŀǊŜƳ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀΦ LƴŦƻǊƳŀŎƧŜ ƴǘΦ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿŀƱǳ ǳȊȅǎƪŀƴƻ Ȋ pracy [34]. W kolejnym etapie 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƻ Řƻ ǿƛǊƴƛƪŀ ƪŀŘƱǳō ǿǊŀȊ Ȋ ǿǊťōŀƳƛ ǇƻŘ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅΣ Ŏƻ ǇƻǎƱǳȍȅƱƻ Ȋŀ 

ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƻǎŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀƭƛǎŀŘȅ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΦ tƻǎƛŀŘŀƧŊŎ ƪǎȊǘŀƱǘ ǎǘƻǇƪƛΣ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴƻ 

ǇŀƭƛǎŀŘť ƴŀ ǊƽǿƴŜ ŎȊťǏŎƛΦ   

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǎŀƳƻ ƳƻŎƻǿŀƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿŜ ǿǊťōŀŎƘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ nieznacznie 

ƻŘōƛŜƎŀ ƻŘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳΦ tƻǿƻƱǳƧŊŎ ǎƛť ƴŀ [67]Σ ǿƛŘŀŏΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪŀ ƳƻŎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ōŜȊ 

ǿƛŘƻŎȊƴŜƎƻ ƭǳȊǳ ƻǎƛƻǿŜƎƻ Řƭŀ ƴŀƧŘŀƭǎȊŜƎƻ ȊŊōƪŀ ǎǘƻǇƪƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ȊŀǏ Řǳȍȅ ƭǳȊ ƻǎƛƻǿȅ ƻŘ 

ǎǘǊƻƴȅ ōŀƴŘŀȍƻǿŜƧΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘŀƴŜ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ Ȋ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ ŀǳǘƻǊ 

ǊƻȊǇǊŀǿȅ ǿȅȊƴŀŎȊȅƱ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ȊŀǊƽǿƴƻ ƻǎƛƻǿȅŎƘ Ƨŀƪ ƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ 

ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ǊȊǳǘƽǿ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ Ȋ ŘƻǎǘťǇƴȅƳƛ ǿŀǊǘƻǎŎƛŀƳƛ ƭǳȊƽǿ ǿ ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ ƎǊŀŦƛŎȊƴȅƳΦ  Luz 

obwƻŘƻǿȅ Ȋκǿ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊť ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻƳƛƴƛťǘȅΦ    

bŀ ōŀȊƛŜ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƵΣ ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛ ƛ ǇŀǘŜƴǘƽǿ όǇǊȊȅǘƻŎȊƻƴȅŎƘ ǿ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŎƘ 

ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘύΣ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƻ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƻǊŀȊ ƎŜƻƳŜǘǊƛť 

ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΦ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ƻǎŀŘȊŜƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ 

widnieje na Rys. 41. 

 

Rys. 41Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ƻǎŀŘȊŜƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻwej i wirnikowej stopnia promieniowo ςosiowego ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ 
ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ǿ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛ .ŜƱŎƘŀǘƽǿ 
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½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ƭǳȊƽǿ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ŀ ǿǊťōŜƳ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΣ ǇǊȊȅƧťǘƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘƴƛŜǎƛƻƴŜ Ȋ Rys. 42.  

 

Rys. 42Φ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ǇƻƳƛťŘȊȅ uszczelnieniami a ƪƻǊǇǳǎŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ǿŀƱŜƳ Řƭŀ ǘǳǊōƛƴȅ муYофл [67] 

Na podstawie ǎȊƪƛŎƽǿ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛť ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƛ ǇƱȅƴǳΦ Graficzne przedstawienie 

domeny ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƛ ǇƱȅƴǳ widnieje na Rys. 43. 

 

Rys. 43. Widok na ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿŊ ŘƻƳŜƴť ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ǿȅƪƻƴŀƴŊ ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ǿŀƭƛŘŀŎƧƛ ƳƻŘŜƭǳ 
Thermal ς FSI 
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Rys. 44Φ 5ƻōƽǊ ƭǳȊƽǿ ƪƻƴǎǘrukcyjnych na podstawie odwzorowania grafiki z Rys. 42 

W przypadku luzu ǇƻƳƛťŘȊȅ ȊŊōƪƛŜƳ mocowania stopki ƱƻǇŀǘƪƛ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ŀ ǿǊťōŜƳ  

ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƧŜƎƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅƴƻǎƛ л ς ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǎƛť ȊŜ ǎƻōŊ ǎǘȅƪŀƧŊΣ ƧŜǎǘ ǘƻ ǏǿƛŀŘƻƳȅ 

zabieg wykonany ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ kilkoma aspektami: 

- ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŊ ƻŘ ƛƴȍȅƴƛŜǊŀ ǊǳŎƘƻǿŜƎƻ Ȋ 9ƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǘǳǊōƛƴȅ ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŜƳ 

promieniowo ς osiowym ƻŘƴƻǏƴƛŜ ƭǳȊƽǿ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊȅ ǘŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ 

- ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜƳ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ Ȋ Ǌȅǎǳƴƪƽǿ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜΣ ƎŘȊƛŜ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ƭǳȊ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅ ǿ ǘȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ ƧŜǎǘ ǇƻƳƛƧŀƭƴƛŜ ƳŀƱȅΦ 

- ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎƛť ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ǎǘƻǇƪƛ Řƻ ǿǊťōǳ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ Ǉƻ ǇŜǿƴȅƳ ŎȊŀǎƛŜ 

eksploatacji.  

/ƘŎŊŎ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ Řƭŀ ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΣ 

ŘƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳ ƻōŜƧƳǳƧŜ ŎȊťǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǇǊȊŜŘȊŀƧŊŎŜƧ ƛ ŎȊťǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜƧ Ǉƻ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧΦ 

tŀǘǊȊŊŎ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƴŀǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ 

ǿǇƱȅǿ ƻƪƻƭƛŎȊƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ ǎŊǎƛŜŘƴƛƳƛ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛΦ 

4.2. Dyskretyzacja 

5ƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ /C5 ƧŜǎǘ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊƻǿŀƴŀ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎƛŀǘƪƛ 

ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŜƧΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴŊ ŀŘŀǇǘŀŎƧť ǿŀǊǎǘǿȅ ƎǊŀƴƛŎȊƴŜƧΦ /ŀƱƪƻǿƛǘŀ ƭƛŎȊōŀ 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǿȅƴƻǎƛ н Ƴƛƭ-liony, co pokazano na rysunku 8. Warǎǘǿȅ ƎǊŀƴƛŎȊƴŜ ǎŊ ƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴŜ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ƻǇŎƧƛ ǇƱȅƴƴŜƎƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ǿ !b{¸{ aŜǎƘƛƴƎΣ Ȋ ǘǊȊŜƳŀ ƭƛŎȊōŀƳƛ ǿŀǊǎǘǿΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ лΣнтн ƛ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ǿȊǊƻǎǘǳ мΣнΦ 

!ōȅ ȊŘȅǎƪǊŜǘȅȊƻǿŀŏ ŘƻƳŜƴť ǇƱȅƴǳ ǿ ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ CƭǳŜƴǘΣ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŀ ƧŜǎǘ 

dzielona ƴŀ ƳŀƱŜΣ ŘȅǎƪǊŜǘƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜΣ ƪǘƽǊŜ ǘǿƻǊȊŊ ǎƛŀǘƪťΦ {ƛŀǘƪŀ ǘŀ ǎƱǳȍȅ Ƨŀƪƻ 

ǇƻŘǎǘŀǿŀ Řƻ ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴƛŀ ǊƽǿƴŀƵ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǇƱȅƴǳ ǿ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛΣ ǇǊȊȅ 

ǳȍȅŎƛǳ ƳŜǘƻŘ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƳŜǘƻŘŀ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ όC±aύΦ YŀȍŘy element siatki 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƳŀƱŜƳǳ ŦǊŀƎƳŜƴǘƻǿƛ ŘƻƳŜƴȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧΣ ŀ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǎŊ ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴŜ 

ƛƴŘȅǿƛŘǳŀƭƴƛŜ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƽǿ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ 

ǇǊťŘƪƻǏŏΣ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛ ƛƴƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΣ ǿ ŎŀƱŜƧ przestrzeni. 
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{ƛŀǘƪŀ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŀ Ȋ ǿŀǊǎǘǿŊ ƎǊŀƴƛŎȊƴŊ ƧŜǎǘ ǿȅōƛŜǊŀƴŀ Řƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇǊƻōƭŜƳǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ  

ǿ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ŘƻƳŜƴƛŜΦ {ƛŀǘƪƛ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŜ ǎŊ ǳǿŀȍŀƴŜ Ȋŀ ōŀǊŘȊƻ ƪƻǊȊȅǎǘƴŜ ǿ ǎȅƳǳƭŀŎƧŀŎƘ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇƱȅƴƽǿΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƱŊŎȊŊ ȊŀƭŜǘȅ ǎƛŀǘŜƪ ǎȊŜǏŎƛƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘ ƛ ŎȊǿƻǊƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘΣ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ 

ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŊŎ ƛŎƘ ǿŀŘȅΦ 5Ȋƛťƪƛ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƭƛŎȊōƛŜ ǏŎƛŀƴ ƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘΣ ǎƛŀǘƪƛ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŜ ƭŜǇƛŜƧ ƴŀŘŀƧŊ ǎƛť 

Řƻ ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛŀ ƎǊŀŘƛŜƴǘƽǿ ǿ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳΣ Ŏƻ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŊ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊΦ 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǎƛŀǘŜƪ ŎȊǿƻǊƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘΣ ǎƛŀǘƪƛ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŜ ǿȅƳŀƎŀƧŊ 

ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƭƛŎȊōȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǎȊȅōǎȊŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ƴƛȍǎȊȅƳ ȊŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛǳ ƴŀ 

Ȋŀǎƻōȅ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜ ǇǊȊȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪƽǿΦ {ƛŀǘƪƛ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ƭŜǇǎȊŊ ȊōƛŜȍƴƻǏŏ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƛ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ 

obliczeniowej, co czyni je preferowanym wyborem do zaawansowanȅŎƘ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇƱȅƴƽǿΦ 

½ŀƭŜǘȅ ǎƛŀǘŜƪ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘ ƛ ƛŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΣ ǿǊŀȊ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀƳƛ ǿȅƪƻƴŀƴȅƳƛ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

ǎƛŀǘŜƪ ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘΣ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎȊŜǊƻƪƻ ƻǇƛǎŀƴŜ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ώпу-рмϐΦ {ƛŀǘƪƛ ǘŜ ȊƴŀƴŜ ǎŊ Ȋ ŘƻǎƪƻƴŀƱŜƧ 

ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƧΣ ȊƳƴƛŜƧǎȊƻƴŜƧ ƭƛŎȊōȅ ƪƻƳƽǊŜƪ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǎƛŀǘŜƪ ŎȊǿƻǊƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘ  

ƛ ƭŜǇǎȊȅŎƘ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ȊōƛŜȍƴƻǏŎƛ ǿ ǎȅƳǳƭŀŎƧŀŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ ǇƱȅƴƽǿ ό/C5ύΦ {ƛŀǘƪƛ 

ǿƛŜƭƻǏŎƛŜƴƴŜ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƛ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧΣ Ŏƻ ŎȊȅƴƛ ƧŜ ŘƻǎƪƻƴŀƱȅƳ ǿȅōƻǊŜƳ Řƻ ȊƱƻȍƻƴȅŎƘ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI. 

4.3. .ŀŘŀƴƛŜ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛ 

BadanƛŜ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛ ƧŜǎǘ ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ ŜǘŀǇŜƳ ŀƴŀƭƛȊȅ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƧΣ ƳŀƧŊŎȅƳ ƴŀ ŎŜƭǳ 

ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧť ǿǇƱȅǿǳ ȊŀƎťǎȊŎȊŜƴƛŀ ǎƛŀǘƪƛ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŜƧ ƴŀ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛΦ hŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

ŘƻōǊŀƴŀ ǎƛŀǘƪŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ŘƻƪƱŀŘƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇǊȊȅ ƳƛƴƛƳŀƭƴȅƳ ƴŀƪƱŀdzie 

ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅƳΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛΣ Ƨŀƪ ƛ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ 

² ƴƛƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛ Řƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƪŀŘƱǳōŀ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ Ȋ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ƻǊŀȊ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎŊ ƧŊ ŘƻƳŜƴŊ ǇƱȅƴǳΦ /ŜƭŜƳ ōŀŘŀƴƛŀ ōȅƱƻ 

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜΣ ǇǊȊȅ ƧŀƪƛŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛ ǿȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǎǘŀōƛƭƛȊǳƧŊ ǎƛťΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǿȅōƽǊ 

optymalnego modelu siatkowania do dalszych analiz. 

 Docelowa siatka do analizy Thermal-C{L ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƴŀ Rys. 45. 

 

Rys. 45Φ ½ŘȅǎƪǊŜǘȅȊƻǿŀƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƛ ǇƱȅƴǳ dla analizy CDF. Wlot oznaczony kolorem zielonym, 
wylot kolorem czerwonym.  

.ŀŘŀƴƛŜ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǎƛŀǘŜƪ Ȋ п 

milionami, 2 milionami, 1 milionem, 0,5 miliona i 0,2 miliona ƻōƧťǘƻǏŎƛΦ ² ƪŀȍŘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 
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Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿŀǊǎǘǿť ǇǊȊȅǏŎƛŜƴƴŊΦ ²ȅƴƛƪƛ Řƭŀ ƛƭƻǏŎƛ ƻōƧťǘƻǏŎƛ мΣн ƛ пƳƛƭƛƻƴƽǿ ƴƛŜ ǿȅƪŀȊŀƱȅ 

ȊƴŀŎȊŊŎȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǇƻȊŀ ŘƭŀǘŜƎƻ ǿȅōǊŀƴƻ ǎƛŀǘƪť Ȋ ƭƛŎȊōŊ ƻōƧťǘƻǏŎƛ нƳƭƴ Ƨŀƪƻ ƻǇǘȅƳŀƭƴŀ Řƻ ŘŀƭǎȊŜƧ 

ŀƴŀƭƛȊȅΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƽǿƴƻǿŀƎť ƳƛťŘȊȅ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ ŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊΦ bƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŏ 

ǎƛŀǘƪƛ ƻǇƛŜǊŀƱŀ ǎƛť ƴŀ ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǏǊƻŘƪƻǿȅƳ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ǎǘŀŎƧƻƴŀǊƴȅƳΦ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻŘŎȊȅǘȅǿŀƴŀ ƴŀ ǎȊŜǏŎƛǳ ǇǳƴƪǘŀŎƘΦ ²ȅƴƛƪƛ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴƻ ƴŀ Rys. 46. 

Do analizy CSD wykorzyǎǘŀƴƻ ǎƛŀǘƪť ƻ ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ǎȊŜǏŎƛŜƴƴȅŎƘ ǿ ƛƭƻǏŎƛ плл ллл ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ 

 

Rys. 46Φ tǊȊŜōƛŜƎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿȊŘƱǳȍ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƱƻǇŀǘƪƛ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƛƭƻǏŎƛ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ 

 

4.4. Warunki brzegowe do analizy CFD 

Na podstawie przebiegu temperatury podczas rozruchu [34] ǿȅƪƻƴŀƴƻ Ŏȅƪƭ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

termicznego zaprezentowany na  Rys. 47Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊŀŘŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ Ƨŀƪƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǿƭƻǘƻǿŀ Řƻ 

ŎȊťǏŎƛ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΦ 5ƻ ōŀŘŀƵ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻƳƛƴƛťǘƻ Ŧŀƪǘ ǇƻǿƻƭƴŜƎƻ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ 

rozruchu do temperatury ok 250oC ƛ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ǇƻǿƛŜǘǊȊŜƳ ƻŘ оллoCΦ Wŀƪƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ 

ǳǎǘŀƭƻƴƻ ǿŀǊǘƻǏŏ нрл o/ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŊ ǿ ŎŀƱŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΦ 

tƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀ ǿƭƻǘƻǿŀ ƛ ǿȅƭƻǘƻǿŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƴŀ Rys. 45. 
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Rys. 47. Krzywa rozruchu i odstawienia analizowanej jednostki  

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ƻŘƴƻǏƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǿȅƭƻǘƻǿȅŎƘ Ȋ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΣ 

ǳǎǘŀƭƻƴƻ ƧŜ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ Ƴŀǎȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŜƧ ǇǊȊŜȊ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅ ǿȅŎƛƴŜƪ ƪŀƴŀƱǳ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ. ½ƴŀƧƻƳƻǏŏ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŀ Ƴŀǎȅ ȊƳƛŜƴƴŜƎƻ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǇƻǎƱǳȍȅƱŀ Řƻ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴƛŀ ǊƽȍƴƛŎȅ 

ŎƛǏƴƛŜƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿƭƻǘŜƳ ŀ ǿȅƭƻǘŜƳ z geometriiΦ aŀƧŊŎ Řƻ ŘȅǎǇƻȊȅŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊťΣ ƻǊŀȊ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƴŀ 

wlocie zdefinioǿŀƴƻ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǿȅƭƻǘƻǿŜ Ȋ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΣ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊȅƳ ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎȅ ȊƎŀŘȊŀƱ ǎƛť  

Ȋ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ǇǊȊŜǇƱȅǿŜƳΦ  

W przypadku analizy CFD jako krok czasowy symulacji zadano 5 sekund. W takim przypadku 

dla analizy rozruchu otrzymano : 

- rozruch 44 лллǎΥ у улл ƪǊƻƪƽǿ czasowych. 

5ƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ƪǊƻƪǳ ŎȊŀǎƻǿŜƎƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ нр ƛǘŜǊŀŎƧƛΦ ² ǘǊŀƪŎƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ǊŜǎƛŘǳŀ ƴŀ 

poziomie 10-5 .  

4.5. Warunki brzegowe do analizy CSD 

¦ǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ƻǊŀȊ ǳǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ƪŀŘƱǳōŀ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ƴŀ Rys. 

48Φ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ƪƻƴǘŀƪǘȅ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ Ȋ ƪŀŘƱǳōŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ȊŀŘŀƴƻ Ƨŀƪƻ ǘŀǊŎƛƻǿŜΦ 

hōǳŘƻǿŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŀ ƛ ƻōǳŘƻǿȅ ŘƱŀǿƴƛŎ ǎŊ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ȊŜ ǎǘŀƭƛǿŀ ǘȅǇǳ {ǘƎол¢Φ hōǳŘƻǿŀ 

ȊŜǿƴťǘǊȊƴŀ Ƴŀ ǇƻȊƛƻƳȅ ƪƻƱƴƛŜǊȊ ƱŊŎȊŊŎȅΣ ŘȊƛŜƭŊŎȅ ƻōǳŘƻǿť ƴŀ ŘǿƛŜ ǇƻƱƻǿȅΣ ǳǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜ ǊŀȊŜƳ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴƛŜ ŘƻƪǊťŎŀƴȅŎƘ ǏǊǳō ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜ 

ŘƻŎƛǎƪƻǿŜΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿǇƱȅǿ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ōƭƻƪǳƧŊŎ ƎŜƻƳŜǘǊƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅƳ ς ȍƽƱǘŜ 

powierzchnie na Rys. 48. 
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Rys. 48. Utwierdzenie geometrii do analizy CSD. 1 ς odebranie punktu swobody w kierunku osi OZ, 2 ς 
odebranie punktu swobody w kierunku osi OX, 3 ς odebranie punktu swobody w kierunku osi OY. 

 bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŘŀƴȅŎƘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ǳǎǘŀƭƻƴƻ ƴŀȊǿȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Ȋastosowanych  

w analizowanym przypadku. YŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ǘƻ ƻŘƭŜǿ Ȋ ǿȅǎƻƪƻǎǘƻǇƻǿŜƎƻ ǎǘŀƭƛǿŀ 

ƳŀǊǘŜƴȊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ {ǘƎф¢Φ _ƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŜ ǎǘŀƭƛǿŀ {ǘмн¢ [67]. Z powodu 

ǘǊǳŘƴƻǏŎƛ ȊŜ ȊŘƻōȅŎƛŜƳ ȊŀŘƻǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ ŘŀƴȅŎƘ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ǎǘŀƭƛ {ǘƎф¢ ŀǳǘƻǊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƱ ǿ ŀƴŀƭƛȊŀŎƘ 

ǎǘŀƭƛǿƻ ƳŀǊǘŜƴȊȅǘȅŎȊƴŜ {ǘƎмл¢Σ ƪǘƽǊŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ƧŜǎǘ Ƨŀƪƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƪŀŘƱǳōƽǿ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǘǳǊōƛƴ ŘǳȍȅŎƘ ƳƻŎȅ ŀ ƧŜƧ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǎŊ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜ ȊŜ ǎǘŀƭƛǿŜƳ {ǘƎф¢Φ  

² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ ȊŜ ǎǘŀƭƛǿŜƳ {ǘƎф¢ ǎǘŀƭƛǿƻ {ǘƎмл¢ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǿȅȍǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ 

ƎǊŀƴƛŎȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ [114].  

aŀǘŜǊƛŀƱȅ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅƪƻƴŀƴȅ ƪŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ƛ ƱƻǇŀǘƪŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ Tabela 2. 
Parametry stali St12T oraz Stg10T przedstawia odpowiednio Tabela 6 -  

Tabela 9 ǿ ȊŀƱŊŎȊƴƛƪǳ мΦ 

Tabela 2Φ aŀǘŜǊƛŀƱȅ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ƛ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ  [67,105,115,116] 

Domena aŀǘŜǊƛŀƱ 

YŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ Stg10T 

_ƻǇŀǘƪŀ ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȅ St12T 
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4.6. Wyniki CFD 

² ǊŀƳŀŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƧ ƎƱƽǿƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ /C5 ōȅƱƻ 

ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳΣ ƪǘƽǊȅ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱ ȊŀƛƳǇƻǊǘƻǿŀƴȅ Řƻ ǎƻƭǾŜǊŀ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŜƎƻ Ȋŀ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΦ {ƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ȊŀǘŜƳ ƴŀ ǿȅƳƛŀƴƛŜ ŎƛŜǇƱŀ ƳƛťŘȊȅ 

ǇƱȅƴŜƳ ŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŊΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ǿȅƴƛƪƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ƴƛŜ ōȅƱȅ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅΣ  

ŀ ƧŜŘȅƴƛŜ ƴŀǊȊťŘȊƛŜƳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅƳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΦ 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ōŀŘŀƵΣ ǿȅƴƛƪƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ ǎƛť 

Řƻ ǿƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧƛ Ǉƽƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪƛƭƪǳ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƪǊƻƪŀŎƘ ŎȊŀǎƻǿȅŎƘΦ tƻȊǿŀƭŀ ǘƻ ƴŀ ƻōǎŜǊǿŀŎƧť 

ŘȅƴŀƳƛƪƛ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴȅŎƘ ǊƽȍƴƛŎ ǿ ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ ¢ŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎƻǿŊ ŀƴŀƭƛȊť ǿǇƱȅǿǳ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀ 

ŘŀƭǎȊŜ ŜǘŀǇȅ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǿ ǎƻƭǾŜǊȊŜ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘ Řƭŀ ƻŎŜƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ 

analizowanej geometrii. 

Wyniki analizy CFD przedstawiono na Rys. 49 - Rys. 55. 

 

Rys. 49Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ мрллǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 
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Rys. 50Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ прллǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 

 

Rys. 51Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ флллǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 
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Rys. 52Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ муллл ǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 

 

Rys. 53Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ нтлллǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 
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Rys. 54Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ ослллǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 

 

Rys. 55Φ tƻƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿ п4000 ǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻ 

bŀ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ŜǘŀǇŀŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ŎƛŜǇƭƴŜƎƻΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ƴŀ Rys. 49 όмрлл ǎύΣ ǿƛŘŀŏ 

ǿȅǊŀȋƴŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎǘȅƪǳ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ƪŀŘƱǳōŀΦ ²ȅǎƻƪŀ ǊƽȍƴƛŎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 

ƳƛťŘȊȅ ǘȅƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀƳƛ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŊ ǿȅƳƛŀƴť ŎƛŜǇƱŀΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ƪŀŘƱǳō ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ ǿȊƎƭťŘƴƛŜ 

ŎƘƱƻŘƴƛŜƧǎȊȅ ƻŘ ƱƻǇŀǘƪƛΦ bŀ ǊȅǎǳƴƪŀŎƘ Rys. 50 i Rys. 51Σ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱƻƳ 

czaǎƻǿȅƳ прлл ƛ фллл ǎŜƪǳƴŘΣ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ƧŜǎǘ ŘŀƭǎȊŜ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀŘŀƭ 

ŘƻƳƛƴǳƧŊ ƭƻƪŀƭƴŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ǎǘȅƪǳ ƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ 

ƪŀŘƱǳōŀΦ 
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² ƳƛŀǊť ǳǇƱȅǿǳ ŎȊŀǎǳΣ Ŏƻ ƛƭǳǎǘǊǳƧŊ Rys. 52 i Rys. 53 όмуллл ƛ нтллл ǎύΣ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǎǘƻǇƴƛƻǿŜ 

ǿȅǊƽǿƴȅǿŀƴƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜΦ /Ƙƻŏ ǿŎƛŊȍ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ǊƽȍƴƛŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ 

ǿ ƻōǊťōƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ǊƽȍƴŜƧ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧΣ ǿƛŘŀŏΣ ȍŜ ŎƛŜǇƱƻ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀ ǎƛť ōŀǊŘȊƛŜƧ 

ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƛŜΦ ² ǘȅŎƘ ǇǊȊŜŘȊƛŀƱŀŎƘ ŎȊŀǎƻǿȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ Ƨǳȍ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀŏ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ƳƛŜŏ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ 

Na Rys. 54 i Rys. 55Σ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ осллл ƛ ппллл ǎŜƪǳƴŘΣ ǎȅǎǘŜƳ ƻǎƛŊƎŀ ǎǘŀƴ ōƭƛǎƪƛ 

ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΦ DǊŀŘƛŜƴǘȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎŊ ƳƴƛŜƧ ǿȅǊŀȋƴŜΣ ŀ ǊƽȍƴƛŎŜ ƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ  

ŀ ƪŀŘƱǳōŜƳ ǳƭŜƎŀƧŊ ŘŀƭǎȊŜƳǳ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛǳΦ ² ǘȅƳ ǎǘŀŘƛǳƳ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎȅƳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŜƳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ 

ŎƛŜǇƱŀ ǎǘŀƧŜ ǎƛť ǇǊȊŜǿƻŘȊŜƴƛŜ ǿ ƻōǊťōƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ŀ ǿǇƱȅǿ ƪƻƴǿŜƪŎƧƛ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀŎƘ ƧŜǎǘ Ƨǳȍ 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊȅ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅƳƛ ŜǘŀǇŀƳƛ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀΦ 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎΣ ŀƴŀƭƛȊŀ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ ǊƻȊǿƽƧ Ǉƻƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ŎȊŀǎƛŜΣ Ŏƻ Ƴŀ 

ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ƻŎŜƴȅ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ƛ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǘǳǊōƛƴȅ ǇŀǊƻǿŜƧΦ 

²ȅƴƛƪƛ ǘŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ŘŀƭǎȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ŎƛŜǇƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŜ ǊƻȊǎȊŜǊȊŀƭƴƻǏŎƛ 

termicznej, co jest klucȊƻǿŜ Řƭŀ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƻǊŀȊ ƧŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

eksploatacyjnych. 

4.7. Wyniki CSD 

wƻȊŘȊƛŀƱ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǿȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ Ŏȅƪƭǳ 

rozruchu i odstawienia turbiny.  

 
Rys. 56. tƻƭŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ  Ɑ╗╜╗  Ǉƻ ƻƪΦ  н ƎƻŘȊΦ ƻŘ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŀ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ό╣▬╪►◐

o
C)Φ hōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǿȅǎƻƪƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΦ bŀƧǿƛťƪǎȊŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘΣ ƎŘȊƛŜ 

ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋōƭƛȍŀ ǎƛť Řƻ Ǉǳƴƪǘǳ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŀΦ 
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Rys. 57. tƻƭŀ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ǳa  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳΥ ŀύ Ǉƻ л ƎƻŘȊƛƴȅΣ ōύ Ǉƻ 0.5 godziny, c) po 1,5  
godzinach, d) po 2 godziniach, e) po 3 godzinach, f) po 4,5godzinach, g) po 9 godzinach, h) po 10.5 godzinach, i) 
po 12 godzinach. [mm] 

Rys. 56 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǊƻȊƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎǘƻǇƪi ƱƻǇŀǘƪiΦ bŀƧǿƛťƪǎȊŜ 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘΣ ƎŘȊƛŜ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋōƭƛȍŀ ǎƛť Řƻ Ǉǳƴƪǘǳ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŀΦ 

Rysunek 57 przedstawƛŀ Ǉƻƭŀ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ǳŀǳψŀǳŀ badanego elementu  
ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƻŘǎǘťǇŀŎƘ ŎȊŀǎǳΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ǎŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎƪŀƭƛ 
ōŀǊǿƴŜƧ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƧ -0,082861 mm (kolor niebieski) do maksymalnej 0,13021 mm (kolor 
czerwony). Kolejne obrazy (aςƛύ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘŀƴǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǿ ǿȅƴƛƪǳ 
ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ƳƻƳŜƴǘŀŎƘ ŎȊŀǎǳΥ 

¶ ŀύ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅ ǎǘŀƴ ƴƛŜȊŘŜŦƻǊƳƻǿŀƴȅ Ǉƻ л ƎƻŘȊƛƴŀŎƘΣ 
¶ b) po 0,5 godziny, 
¶ c) po 1,5 godzinach, 
¶ d) po 2 godzinach ς Ȋŀǳǿŀȍŀƭƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛΣ 
¶ e) po 3 godzinach ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƻǎƛƻǿȅŎƘΣ 
¶ f) po 4,5 godzinach, 
¶ g) po 9 godzinach, 
¶ h) po 10,5 godzinach ς ǎǘƻǇƴƛƻǿȅ ǇƻǿǊƽǘ Řƻ ǎǘŀƴǳ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƎƻΣ 
¶ i) po 12 godzinach ς ƴƛŜƳŀƭ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ ǇƻǿǊƽǘ Řƻ ǎǘŀƴǳ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻΦ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀǳǿŀȍȅŏ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ 
ƻǎƛƻǿȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǿ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅƳ ƻƪǊŜǎƛŜΣ ǏǿƛŀŘŎȊŊŎȅ ƻ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛǳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘ ƭǳō 
ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǘŜǊƳƻƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 

TŜ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ƳƻƎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Ǉťƪƴƛťŏ ǿ ǘȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜ co 

ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ Rys. 58 Σ ƴŀ ƪǘƽǊȅƳ ǿƛŘƴƛŜƧŜ ƱƻǇŀǘƪŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀ Ǉƻ ŀǿŀǊƛƛΦ ½ ǘŜƎƻ ǘŜȍ 

wzƎƭťŘǳ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǇǊȊŜōƛŜƎƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ς  
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ǿ ǇǳƴƪŎƛŜ ƎŘȊƛŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƻƎƴƛǎƪƻ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ƻǊŀȊ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƛƽǊŀ ǿ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

przekroju.  

 

Rys. 58Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ƻƎƴƛǎƪŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǿ ǇƛƽǊŀŎƘ ƱƻǇŀǘŜƪ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ ς osiowego. 

Wykresy na Rys. 59 ς Rys. 64 ǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊ ȊƳƛŀƴȅ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪŀŎƘ όƻǎƛƻǿŜΣ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜΣ ƻōǿƻŘƻǿŜύ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ǎŊ ƪƭǳŎȊƻǿŜ Řƭŀ 

ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ƱƻǇŀǘƪƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜƧ ȊƳƛŀƴȅ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ  

ƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƻǎƛƻǿŜ ƛ ƻōǿƻŘƻǿŜ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ƳƛŜƧǎŎŀ 

ǇťƪƴƛťŏΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǇƻƧŀǿƛŏ ǎƛť ǿ ǿȅƴƛƪǳ ȊƳťŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

 

Rys. 59Φ ²ȅƪǊŜǎ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƻǎƛƻǿȅŎƘ Ɑ╪╪  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 
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Rys. 60Φ ²ȅƪǊŜǎ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƻōǿƻŘƻǿȅŎƘ ⱭⱣⱣ  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

 

Rys. 61Φ ²ȅƪǊŜǎ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ Ɑ►►  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 
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Rys. 62Φ ²ȅƪǊŜǎ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ Ɑ╗╜╗  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

 
Rys. 63Φ ²ȅƪǊŜǎ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƻǎƛƻǿych ◊╪  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 
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Rys. 64Φ ²ȅƪǊŜǎ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅŎƘ Ⱡ╬╪č▓▫◌░◄▄╪  ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎȊŀǎǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ǇǳƴƪǘŀŎƘ ǇǊȊȅ 
ǎǘƻǇŎŜ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

 
Rys. 65Φ tťǘƭŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ-ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ Ǉƻ ƧŜŘƴȅƳ Ŏȅƪƭǳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǇǊȊȅ ƪŀǎŀŎƧƛ ƭǳȊƽǿ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘΦ 

Wykres Rys. 65 przedstawia zjawisko cyklicznego ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ƱƻǇŀǘŜƪΦ tťǘƭŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ-ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ 

ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ ǊȅȊȅƪŀ ŀǿŀǊƛƛ ǇǊȊȅ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴȅƳ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛǳ ǘǳǊōƛƴȅΦ 

²ȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊ ǿȅƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊomieniowe stopnia promieniowo-

osiowego ǿ ǘǳǊōƛƴŀŎƘ ƴŀǊŀȍƻƴŜ ǎŊ ƴŀ ȊƴŀŎȊƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ƛŎƘ 
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ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŀΦ bŀƧǿƛťƪǎȊŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ƎŘȊƛŜ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ 

ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜƎƻ ƴŀƎǊȊŜǿŀƴƛŀ ǎƛť ƛ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅŎƘ ƻǇŜǊŀŎƧƛ ǊƻȊǊǳŎƘƻǿȅŎƘ  

ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ ǘǳǊōƛƴȅΦ hōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƳƻƎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ Ǉťƪƴƛťŏ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴŜ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ ƛ ƻǎƛƻǿȅŎƘΦ 

!ƴŀƭƛȊŀ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ Rys. 62 ǇƻƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ǘȅƳ 

ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎŊ ƴŀ ǘȅƭŜ ǿȅǎƻƪƛŜΣ ȍŜ ƳƻƎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅch, 

ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ  

ǿ ŘƱǳȍǎȊȅƳ ƻƪǊŜǎƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ 

tťǘƭŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ-ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ (Rys. 65) ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƱƻǇŀǘŜƪ ƧŜǎǘ ƴŀǊŀȍƻƴȅ ƴŀ 

ȊƳťŎȊŜƴƛŜΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ǇƻǿŀȍƴȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǇǊȊȅ ŎȊťǎǘȅŎƘ ŎȅƪƭŀŎƘ ȊƳƛŀƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ½ƳƛŜƴƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵΣ ƳƻƎŊ ōȅŏ 

ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅƳ Řƻ ŀǿŀǊƛƛΦ 

Przy tej modzie blokowania wielkim niedosǘŀǘƪƛŜƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅƳ ƧŜǎǘ αǿȅŎƘƻŘȊŜƴƛŜ 

ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇƛƽǊŀέ ƴŀ ōǊȊŜƎ ōƭƻƪƻǿŀƴȅ Rys. 57 ς ǘǳ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ŘǳȍŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

ǊƻȊŜǊǿŀƵ ƪǊŀǿťŘȊƛΦ  

4.8. Podsumowanie analizy Thermal ς FSI odwzorowania numerycznego 
awarii stopnia promieniowo - osiowego 

Wniƻǎƪƛ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎǳƎŜǊǳƧŊΣ ȍŜ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ƻȊƴŀƪi ŀǿŀǊȅƧƴƻǏŎƛΣ oraz 

ƛǎǘƴƛŜƧŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ǊȅȊȅƪƻ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǇƻŘƻōƴȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛΦ wŜƎǳƭŀǊƴŜ 

ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŜ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜ ǎŊ ƪƭǳŎȊƻǿŜΣ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǘƻ ǊȅȊȅƪƻ  

ƛ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ŘƱǳƎƻǘǊǿŀƱŊΣ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŊ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧť ǘǳǊōƛƴΦ  

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎΥ 

1. ½ŀƎǊƻȍŜƴƛŜ ȊƳťŎȊŜnioweΥ ²ȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿƻ-ƻǎƛƻǿŜ ǎŊ 
ƴŀǊŀȍƻƴŜ ƴŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘΦ 
² ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ǊȅȊȅƪƻ Ǉťƪƴƛťŏ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘŜƪΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜ 
ǇƻǘǊȊŜōť ǿȊmocnienia tych miejsc. 

2. bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ: Procesy rozruchowe i odstawienia turbiny 
ƎŜƴŜǊǳƧŊ ȊƴŀŎȊƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ƱƻǇŀǘŜƪΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ 
ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴŜ ǎŊ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜ ȊƳƛŀƴȅ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

3. YƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΥ ²ȅƴƛƪƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ ǎǳƎŜǊǳƧŊ ǇƻǘǊȊŜōť ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ 
ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ōŀƴŘŀȍȅ ƛ ǎǘƻǇŜƪ ƱƻǇŀǘŜƪΣ ŀōȅ 
ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ƛŎƘ ƳƻŎƻǿŀƴƛŀΦ YƻƴƛŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŜ 
ǘȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊŀŎȅ ǘǳǊōƛƴȅΣ ŀōȅ ȊŀǇƻōƛŜƎŀŏ ŀǿŀǊƛƻƳΦ 

4. Potencjalne awarieΥ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊΣ ȍŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ǊȅȊȅƪƻ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ŀǿŀǊƛƛ ǎǘƻǇƴƛŀ 
promieniowo-ƻǎƛƻǿŜƎƻΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜƎƻ Ǉťƪŀƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪΦ ²ŘǊƻȍŜƴie 
ǊŜƎǳƭŀǊƴȅŎƘ ƛƴǎǇŜƪŎƧƛ ƛ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƳƻȍŜ ǇƻƳƽŎ ǿ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊŀŎƧƛ ǘŜƎƻ ǊȅȊȅƪŀΦ 

5. Wyniki symulacji termiczno-ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ Ƨŀǎƴƻ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƻōǎȊŀǊȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎŜ 
ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƻǊŀȊ ŘŜŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ 
ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǘǳǊōƛƴȅ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ 
ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 

6. {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿȅǎƻƪƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ƻōǎȊŀǊŀŎƘ ǎǘȅƪǳ ǇƛƽǊŀ ȊŜ ǎǘƻǇƪŊ ƱƻǇŀǘƪƛΣ 
ƎŘȊƛŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴŜ ŎȅƪƭƛŎȊƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜΣ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ ȊŜ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ 
ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǊǳŎƘƽǿ ƛ ƻŘǎǘŀǿƛŜƵ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀΦ 
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7. bǳƳŜǊȅŎȊƴƛŜ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴŜ ƭƻƪŀƭƛȊŀŎƧŜ ƻƎƴƛǎƪ ǿȅǎƻƪƛŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǎƛť Ȋ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛΣ 
ƎŘȊƛŜ ǿȅǎǘŊǇƛƱȅ ǊŜŀƭƴŜ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿŜΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ŘǳȍŜƧ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴƻǏŎƛ modelu 
ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ǇƻǇǊŀǿƴȅƳ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛǳ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎȅƧƴȅŎƘΦ 

8. !ƴŀƭƛȊŀ Ǉƽƭ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ ǿȅƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǿ ƻƪǊŜǎŀŎƘ 
ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘ όǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƻƪƻƱƻ нςпΣр ƎƻŘȊƛƴ ƻŘ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŀ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛύ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ 
maksymalne ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ƪƭǳŎȊƻǿŊ ǇǊȊȅŎȊȅƴť ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ 
ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ȊƳťŎȊŜƴƛƻǿȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƱƻǇŀǘƪƛΦ 

9. {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍΣ ȍŜ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅƳ ƧŜǎǘ ȊƧŀǿƛǎƪƻ αǿȅŎƘƻŘȊŜƴƛŀ 
ƪǊŀǿťŘȊƛ ǇƛƽǊŀέ ƴŀ ōǊȊŜƎ ōƭƻƪƻǿŀƴȅΣ Ŏƻ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜƳ ŘǳȍȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ 
ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘΣ ǎǇǊȊȅƧŀƧŊŎȅŎƘ ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇťƪƴƛťŏΦ 

10. ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǇťǘƭŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ-ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊΣ ȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ƧŜǎǘ ǎƛƭƴƛŜ ŜƪǎǇƭƻŀǘƻǿŀƴȅ 
ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀƳƛ ǘŜǊƳƻƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅƳƛΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ 
ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧΣ ŀ ǿ ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ Řƻ ǇƻǿŀȍƴȅŎƘ ŀǿŀǊƛƛ ǘǳǊōƛƴȅ ǇǊȊȅ ŘƱǳƎƻǘŜǊƳƛƴƻǿŜƧ 
eksploatacji. 

Wȅƴƛƪƛ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ȊƎƻŘƴƻǏŏ ƳƻŘŜƭǳ Ȋ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ǿ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ŀǿŀǊƛŀƳƛ ƴŀ ǎǘƻǇƴƛǳ 
promieniowo ς osiowym a przeprowadzona analiza thermal FSI pozwala na wskazanie krytycznych 
ƳƛŜƧǎŎΣ ƪǘƽǊŜ ƴŀƭŜȍȅ ƻōƧŊŏ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳ ƴŀŘȊƻǊŜƳ ǇƻŘŎȊŀǎ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ƻǊŀȊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ǿ ǇǊȊȅǎȊƱȅŎƘ 
modyfikacjach konstrukcyjnych lub optymalizacji procesu pracy turbiny. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

5. hƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ȊŀƱƻȍŜƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴƻ -ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿƻ ς 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ Řƻ Analizy Thermal ς FSI 

ǇƻȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ αŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘǳέ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ¢ƘŜǊƳŀƭ ς C{L ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ 

ƳƻŘŜƭ ŘȊƛŀƱŀ ǇƻǇǊŀǿƴƛŜ ƻǊŀȊ przewiduje ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ƱƻǇŀǘƪƛ ǿŜ ǿǊťōŀŎƘ ƪŀŘƱǳōŀ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ǘǳǊōƛƴȅΦ !ǳǘƻǊ ŘƻƪƻƴŀƱ ƻŎŜƴȅ ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜƧ ŀ ƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ Ȋκǿ na brak rzeczywistej 

ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƻǊŀȊ ŘƻǎǘťǇǳ Řƻ ŘŀƴȅŎƘ pomierzonych.  

² ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ƳƻŘŜƭǳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ  

Ȋ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳƛ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ Ǉťƪƴƛťŏ ƴŀ ōŀŘŀƴŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΦ ¢ŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǿȅƴƛƪŀƱƻ  

z ograniŎȊŜƵ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŎƛŊ ŘŀƴȅŎƘ ς ōǊŀƪƻǿŀƱƻ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿȅŎƘ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ 

ƎŜƻƳŜǘǊƛƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ŘƻƪƱŀŘƴȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ƘƛǎǘƻǊƛƛ ŀǿŀǊƛƛ ƴŀ ǇƻŘƻōƴŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘŎŜ czy 

ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊŀŎȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΦ WŜŘȅƴȅƳ ŘƻǎǘťǇƴȅƳ ȋǊƽŘƱŜƳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ōȅƱȅ ǳȊȅǎƪŀƴŜ 

ŦƻǘƻƎǊŀŦƛŜ ŘƻƪǳƳŜƴǘǳƧŊŎŜ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ǿ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΦ ²ƻōŜŎ ǘŜƎƻ ǿȅƴƛƪƛ 

ƳƻŘŜƭǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƻ Ȋ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜƳ Ǉťƪƴƛťŏ ǿƛŘƻŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ȊŘƧťŎƛŀŎƘΣ Ŏƻ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ 

ƻǎȊŀŎƻǿŀƴƛŜ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ ǎȅƳǳƭŀŎƧƛ Ȋ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳƛ ǿŀǊǳƴƪŀƳƛ Ŝƪsploatacyjnymi. 

5.1. ²ȅōƽǊ ƳƛŜƧǎŎŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƭŀ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ 
reakcyjnej ze stopniem promieniowo ς osiowym 

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ŘƻǎǘťǇƴŜ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƛ ǇǊƻǇƻȊȅŎƧŜ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ƴŀ 

pƛŜǊǿǎȊȅ Ǉƭŀƴ ǿȅǎǳǿŀ ǎƛť ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǘǳǊōƛƴȅ reakcyjnej ²tκ{t Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

wprowadzenia ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǿ ƻƪƻƭƛŎŀŎƘ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΦ tŀǊť ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť ǿ 

ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ōȅ ǇǊȊŜŘ ǿȅƳƛŜǎȊŀƴƛŜƳ Ȋ ƎƱƽǿƴȅƳ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŜƳ ǇŀǊȅ ǎŎƘƱƻŘȊƻƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŀ 

powierzchnia metalu.  ² ǇǊŀŎȅ ǎƪǳǇƛƻƴƻ ǎƛť ƴŀ ƱƻǇŀǘŎŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ƧŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōťŘȊƛŜ ƪƭǳŎȊƻǿŜ  ǿ ǊŜƭŀŎƧƛ ȊŜ ǎǇƻǎƻōŜƳ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘΦ 

WŜŘƴƻ Ȋ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǘǳǊōƛƴȅ WP zaprezentowano na Rys. 66 ȊŀǏ 

ŎȊťǏŎƛ {t ƴŀ  Rys. 67. 

 

Rys. 66Φ {ȅǎǘŜƳ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿ ǘǳǊōƛƴƛŜ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧ, doprowadzenie pary do pierwszego stopnia odbywa 
ǎƛť ǇǊȊŜȊ ŘƱŀǿƴƛŎŜ ²t [35] 
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tŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ƻƳȅǿŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǿƛǊƴƛƪŀ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǿƭƻǘǳ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΣ Ǉƻ ŎȊȅƳ ǇƱȅƴƛŜ 

ƪŀƴŀƱŀƳƛ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ƱƻǇŀǘŜƪ ǿƛǊƴƛƪƻǿȅŎƘΦ wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǘƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƧŜŘƴƻŎȊŜǎƴŜ ǎŎƘƱŀŘȊŀƴƛŜ 

wiǊƴƛƪŀΣ ŎȊťǏŎƛ ƪƻǊǇǳǎǳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ²t ƻǊŀȊ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǎǘƻǇƴƛ ²tΦ 

 

Rys. 67Φ{ȅǎǘŜƳ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ {t ǘǳǊōƛƴȅ {L9a9b{ [40]. ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŎƘťŎƛ ǇǊȊŜƱƻȍŜƴƛŀ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƴŀ ŎȊťǏŏ 
²t ǘǳǊōƛƴȅ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅ ƴƛŜ ǳƭŜƎŀƱōȅ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛǳ Ȋκǿ ƴŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇǊȊŜȊ ŎȊťǏŏ 
ǿȅǎƻƪƻŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŊ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀ ǿŀƱǳΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŎȊťǏŎƛ {t (wg [35,40]) ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƴŀ ƧŜǎǘ ǿ ƻƪƻƭƛŎť ǿƭƻǘǳ ǇǊȊȅ 

ŘƱŀǿƴƛŎȅ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧΦ ² ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƧ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ŎƘƱƻŘȊƻƴȅ ƧŜǎǘ ǿƛǊƴƛƪ ƛ ŘƱŀǿƴƛŎŀ ǇǊȊŜŘƴƛŀΦ 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊť ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŜƳ promieniowo - osiowym ƴŀƭŜȍŀƱƻ ƻƪǊŜǏƭƛŏΣ  

ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳ Ǉƻǿƛƴƴŀ Ȋƻǎǘŀŏ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀΣ ōȅ ƧŜƧ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿŀǊǳƴƪƛ ǊǳŎƘƻǿŜ  

ƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ termicznŜ ōȅƱ Ƨŀƪ ƴŀƧƭŜǇǎȊȅΦ 

tŀǘǊȊŊŎ ƴŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǘǳǊōƛƴȅ ²t ŀ ƎƱƽǿƴƛŜ ƧŜƧ ǇǊȊŜŘƴƛŊ ŎȊťǏŏ ȊŜ ǎǘƻǇƴƛŜƳ promieniowo - 

osiowym, ǿ ǇǊȊŜŘƴƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇŀǊť Ƴƻȍƴŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ǿ ƳƛŜƧscach wskazanych na Rys. 68. 

tŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻōƛŜǊŀƴŀ Ȋ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ŎȊťǏŎƛ ƪƻǘƱŀΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƻƳŀǿƛŀƴŜƎƻ 
ōƭƻƪǳΣ ƴŀƧƴƛȍǎȊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊȅ Ȋ ƴƛǎƪƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƪƻǘƱŀ ǇƻǎƛŀŘŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻƪƻƱƻ олл ᴈ [117], 
ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƴŀǎȅŎŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ǇǊȊȅ ŘŀƴȅƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳΦ ² ƻƳŀǿƛŀƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀƳȅ 
Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ƪƻǘƱŜƳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅƳ ōŜȊ ǿŀƭŎȊŀƪŀΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ǎƛť ǿ ǎǘŀƴƛŜ ƻǎƛŊƎƴŊŏ ƴƛȍǎȊȅŎƘ 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻǘƱŀΣ ƎŘȊƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿŀƭŎȊŀƪΣ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ƴƛȍǎȊȅƳƛ 
ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Ȋκǿ ƴŀ ǇŀƴǳƧŊŎŜ ǿ ƴƛƳ ƴƛȍǎȊŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜΦ  

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ōťŘȊƛŜ ȊŀǿǎȊŜ ǿȅȍǎȊŜ ŀƴƛȍŜƭƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ŘƻƭƻǘƻǿŜƧ do turbiny ze 
ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ƪƻǘƭŜ ǎǘǊŀǘȅ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ [113].  

Dodatkowo dƻ ƻƳƽǿƛŜƴƛŀ ǇƻȊƻǎǘŀƱŀ ƪǿŜǎǘƛŀ ǇƻōƻǊǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǊǳŎƘǳΦ 
²ƛŀŘƻƳȅƳ ƧŜǎǘΣ ȍŜ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ǊƻȊǊǳŎƘǳ ǇŀǊŀ ǇƻōƛŜǊŀƴŀ ōťŘȊƛŜ Ȋ ƳŀƎƛǎǘǊŀƭƛ ȊōƛƻǊŎȊŜƧΦ 
bŀǎǘťǇƴƛŜΣ ƎŘȅ ƻbǎƱǳƎŀ ǘǳǊōƻȊŜǎǇƻƱǳ ǳȊƴŀΣ ȍŜ ǘǳǊōƛƴŀ ƧŜǎǘ ǿȅƎǊȊŀƴŀ όƴƛŜ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǿƻŘȅ  
ǿ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊƛŜǊƴƛƪŀŎƘύ Ƴƻȍƴŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀŏ ǇŀǊť ȊȊŀ ƪƻǘƱŀΦ ² ǘȅƳ ƳƻƳŜƴŎƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎŜ ǎƛť 
ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ƪƻǘƱŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻǿŀŏ ōťŘȊƛŜ ȊƳƛŀƴť ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǇŀǊȅΣ ǘƧ. ŎƛǏƴƛŜƴƛa  
i temperatury [118]. Wskutek wzrostu mocy koǘƱŀ ǊƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǿȊǊŀǎǘŀŏ ōťŘȊƛŜ ŎƛǏƴƛenie ǿ ƴƛȍǎȊȅŎƘ 
ŎȊťǏŎƛŀŎƘ ƪƻǘƱŀ ǎƪŊŘ ǇƻōƛŜǊŀƴŀ ōťŘȊƛŜ ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀΦ ² ǊƻȊǿŀȍŀƴȅƳ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛǳ ǇŀǊŀ Ȋ ƴƛǎƪƛŜƧ 
ŎȊťǏŎƛ ƪƻǘƱŀ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ нлл ōŀǊ [119]Φ ²ȅǎǘťǇǳƧŜ ǿƛťŎ ǘǳǘŀƧ 
ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ǎǘŀŎƧƛ ǊŜŘǳƪŎȅƧƴŜƧ ǿ ŎŜƭǳ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ƧŜƧ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Řƻ 
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ǿȅƳŀƎŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƧŜǎǘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇǊŀǿƛŜ ǎǘŀƱŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇŀǊȅ 
ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Ȋŀ ǎǘŀŎƧŊ ǊŜŘǳƪŎȅƧƴŊ ǇƻƳƛƳƻ ƴŀǊŀǎǘŀƴƛŀ ŎƛǏƴƛŜƴia ǇŀǊȅ ǇǊȊŜŘ ǎǘŀŎƧŊ ǊŜŘǳƪŎȅƧƴŊ. 

a) b)  

c )d)  

Rys. 68Φ tǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ƳƛŜƧǎŎŀ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ŀύ ƴŀǿƛŜǊǘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ 
ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅ ǇŀǊť Řƻ ƧŜŘƴŜƎƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ, b) nawiert w ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ 
ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅ ǇŀǊť ŎƘƱƻŘȊŊŎŊ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ƴŀŘ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΣ Ŏύ ƴŀǿŜǊǘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ 
ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅ ǇŀǊť Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ƴŀŘ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΣ Řύ ƴŀǿƛŜǊǘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ 
ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅ ǇŀǊť ŎƘƱƻŘȊŊŎŊ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǎǘƻǇƪƛ ƛ ōŀƴŘŀȍŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 
promieniowej. 

WŜŘƴȅƳ ȊŜ ǎǇƻǎƻōƽǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ 

ƧŜǎǘ ǿȅƪƻƴŀƴƛŜ ŦǊŜȊƻǿŀƴƛŀ ǿ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǇƻŘȊƛŀƱǳΦ YŀŘƱǳō ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ŘǿƽŎƘ 

ǇƻƱƽǿŜƪ ƛ ŘȊƛťƪƛ ǘŜƳǳ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻƴŀŏ ǿƛŜƭŜ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǇƻŘȊƛŀƱǳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

frezowania. 5ǊǳƎƛƳ ǎǇƻǎƻōŜƳ ƧŜǎǘ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ƴŀǿƛŜǊǘƽǿ ǿǎƪǊƻǏ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿΦ aƻŘȅŦƛƪŀŎƧŜ ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘƴƻǎȊŊ 

ǎƛť Řƻ ǎǇƻǎƻōǳ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ 

ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ bŀƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜ ǇŀǊȅ Řƻ 

ƪŀŘƱǳōŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƪƱƻǇƻǘƭƛǿŜ Ȋκǿ ƴŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛ ŘƻŎƛǎƪƻǿȅŎƘ ǿ bliskiej okolicy 

teoretycznego miejsca ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ƻǊŀȊ ǇƻǇǊȊŜȊ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ 

ƴŀǿƛŜǊǘǳ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅƳ όRys. 69). 

!ǳǘƻǊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ п teoretycznie ƳƻȍƭƛǿŜ Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ȊƳƛŀƴȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊnym, 

ŎŜƭŜƳ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΦ 

A ς ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇƻǇǊȊŜȊ wykonanie frezu w ŎȊťǏŎƛ ƪŀŘƱǳōƽǿ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ WP. 

Frez ǇǊƻǿŀŘȊƛƱōȅ Řƻ ǿȅŘǊŊȍƻƴŜƎƻ ƻōǿƻŘƻǿƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΣ ǇǊȊŜȊ 

ƪǘƽǊȅ ǇŀǊŀ ǿȅǇƱȅǿŀƱŀōȅ ƛ ōȅƱŀōȅ ǇƻǊȅǿŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ƎƱƽǿƴȅ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΦ  Para o mniejszej 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƻƳȅǿŀƱŀōȅ ǇƛƽǊƪƻ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ƛ ŎȊťǏŏ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ  

ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƳƛŜǎȊŀƱŀōȅ ǎƛť ȊŜ ǎǘǊǳƳƛŜƴƛŜƳ ǇŀǊȅ ǏǿƛŜȍŜƧΦ  

B ς ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅŘǊŊȍƻƴȅŎƘ ƻōǿƻŘƻǿƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ƴŀŘ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ oraz 

ŦǊŜȊǳ ǿ ƪŀŘƱǳōŀŎƘ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƭǳō ƴŀǿƛŜǊǘǳ ǿǎƪrƻǏ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ. W tej propozycji para 
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do ƪŀȍŘŜƎƻ kolektora ƳƻƎƱŀōȅ ōȅŏ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ŘǿƻƳŀ ǊǳǊƻŎƛŊƎŀƳƛ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎȅƳƛ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Řƻ 

ǎǇƻǎƻōǳ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ǇŀǊŊ ǏǿƛŜȍŊ ƭǳō Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅƪƻƴŀƴŜƎƻ ŦǊŜȊǳ ǿ ŘǿƽŎƘ ŎȊťǏŎƛŀŎƘ ƪŀŘƱǳōŀ. Takie 

ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ƳƻƎƱƻōȅ ȊŀƎǿŀǊŀƴǘƻǿŀŏ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ǇƛƽǊŀ 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΦ  

C ς Kombinacja frezu ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ŘƱŀǿƴƛŎ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ²t ƛ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ƴŀŘ ƱƻǇŀǘƪŊ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŦǊŜȊǳ ƭǳō ƴŀǿƛŜǊǘǳ ǿǎƪrƻǏ ƪŀŘƱǳōŀ. 

D ς 5ƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅŘǊŊȍƻƴȅŎƘ ƻōǿƻŘƻǿƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ w miejscu wǊťōƽǿ ǇƻŘ ƱƻǇŀǘƪť 

ƪƛŜǊƻǿƴƛŎȊŊ ƻǊŀȊ ŦǊŜȊǳ ǿ ƪŀŘƱǳōŀŎƘ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƭǳō ƴŀǿƛŜǊǘǳ ǿǎƪǊƻǏ ƪŀŘƱǳōŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ. 

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ Řƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ .Σ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ƻǇǊƽŎȊ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ƴŀ ǇƛƽǊƻΣ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǎǘƻǇƪť ƛ ōŀƴŘŀȍ ƱƻǇŀǘƪƛΦ tŀǊŀ ƻ ǿȅȍǎȊȅƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ 

ǇǊȊŜǇƱȅǿŀƱŀōȅ ǿ ƭǳȊŀŎƘ ό ǇƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ ŀ ƪŀŘƱǳōŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ύ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǘǊŀŦƛŀƱŀ Řƻ 

ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΣ ŎƘƱƻŘȊŊŎ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ƴŀ ǎǿƻƧŜƧ ŘǊƻŘȊŜ ǇƛƽǊƻ ƱƻǇŀǘƪƛΣ Ǉƻ ŎȊȅƳ 

ƳƛŜǎȊŀƱŀōȅ ǎƛť Ȋ ƎƱƽǿƴȅƳ ǇǊȊŜǇƱȅǿŜƳΦ  

 

Rys. 69Φ [ƻƪŀƭƛȊŀŎƧŀ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛ ŘƻŎƛǎƪƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ƴŀǿƛŜǊǘǳ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ dla 
ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǿȅȍŜƧ ǎǇƻǎƻōƽǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ 

ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΣ ŀǳǘƻǊ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƱ ǎƛť ƴŀ ǿȅōƽǊ п ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀΦ WȅŘŀƧŜ ǎƛť ƻƴƻ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴŜ 

ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅƳΣ ǘŀƪ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ȊƳƛŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ǎƛť Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ 

ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǇƻƎƱťōƛŜƵ ǿŜ ǿǊťōŀŎƘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƻǊŀȊ ŘǿƽŎƘ ƴŀǿƛŜǊǘach ōŊŘȋ ŎȊǘŜǊŜŎƘ 

frezach ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅŎƘ ǇŀǊť Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿΦ  

² ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀ ǇƛŜǊǿǎȊȅ Ǉƭŀƴ ƴŀǎǳǿŀ ǎƛť ǿǇƱȅǿ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ƴŀ 

ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ bŀƭŜȍŀƱƻōȅ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƭƻƪŀƭƴƛŜ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŜ ƪŀŘƱǳōŀ 

na drodze ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ ƻƎǊȊŜǿŀƴƛŜ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇǊȊŜȊ ƪŀŘƱǳōΦ  
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WŀƪƪƻƭǿƛŜƪ ŀǳǘƻǊ ȊŘŀƧŜ ǎƻōƛŜ ǎǇǊŀǿť Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ƛƴƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵΣ ƪǘƽǊŜ 

ƳƻƎƱȅōȅ ǎƛť ǎǇǊŀǿŘȊƛŏ ǿ ǘȅƳ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛǳ ƻǊŀȊ ŘƻǎǘǊȊŜƎŀ ǇǊƻōƭŜƳȅ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻƴŀƴƛa 

ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿΣ ǘŀƪ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀ ǘŜ ǇƻȊƻǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ŘŀƭǎȊȅƳ 

ǇǊŀŎƻƳ Ȋκǿ ƴŀ ǘƻ ƛȍ ŎŜƭŜƳ ǊƻȊǇǊŀǿȅ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎȅƧƴŜ ōŀŘŀƴƛŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ 

ǘȅƭƪƻ ƛŘŜƻǿŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊŊ ƻ ƴƛȍǎȊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ  

5.2. 5ƻōƽǊ ƭǳȊƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘŀƴŜ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ Ȋ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ 

ȊŀǊƽǿƴƻ ƻǎƛƻǿȅŎƘ Ƨŀƪ ƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ tƻŘŜƧǏŎƛŜ ǘƻ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť ƻŘ 

zastosowanego w rozdziale 3.2.1 ƎŘȊƛŜ ƭǳȊ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ƎǊŀŦƛŎȊƴŜƎƻΦ 

wƽȍƴƛŎŀ ǿ ǇƻŘƧŜǏŎƛǳ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ǿƛŜŘȊȅ ƛȍ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ƭǳȊ ƧŜǎǘ Ȋŀ ƳŀƱȅ ƛ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ȊŀƪƭŜǎȊŎȊŀƴƛŀ ǎƛť 

ƱƻǇŀǘƪƛ ǿŜ ǿǊťōŀŎƘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ [ǳȊ ƻōǿƻŘƻǿȅ Ȋκǿ ƴŀ ŀƴŀƭƛȊť ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ȊƻǎǘŀƱ 

pomiƴƛťǘȅΦ    

² ǿȅƪƻƴŀƴȅƳ ƳƻŘŜƭǳ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ƭǳȊ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀƳƛ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻ Řƭŀ 

ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƧ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ 

Dodatkowo, ƭǳȊ ƧŜǎǘ ǇƻǘǊȊŜōƴȅ Řƭŀ ŎŜƭƽǿ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ǇǊȊȅƭŜƎŀƴƛŀ ǎǘƻǇƪƛ Řƻ ƪŀŘƱǳōŀ ƻǎƛƻǿƻΣ ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ƴƛŜ ƳƛŀƱŀōȅ ƳƛŜƧǎŎŀ ƴŀ ǎǿƻōƻŘƴȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ ŀ ƪŀŘƱǳōŜƳ Řƻ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΦ 

!ǳǘƻǊ ȊŘŀƧŜ ǎƻōƛŜ ǎǇǊŀǿť Ȋ ƻŘōƛŜƎŀƧŊŎȅŎƘ ƻŘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ȊŀǊƽǿƴƻ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅŎƘ  

i osiowych, jednak te wyznaczone na podstawiŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ л5 ǎŊ Ƨŀƪ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǳȊŀǎŀŘƴƛƻƴŜΦ YƻƭŜƧƴȅƳ 

ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ōǊŀƪ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇƻǎƱǳȍŜƴƛŀ ǎƛť ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƭǳȊƽǿ Ȋκǿ ƴŀ ǳǘŀƧƴƛŜƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘΦ 

LǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊǳ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǊȅŎƛƴ Ȋ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅΣ co uczyniono dla 

έǿŀƭƛŘŀŎƧƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧέ ƧŜŘƴŀƪ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŏ ǘŀƪƛŜƎƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ŎŜŎƘuje ǎƛť ǇŜǿƴŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ 

ōƱťŘǳΦ 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ Ƴƻȍƴŀ ōȅ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀŏ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ 

podanych na Rys. 70 ƛ ƻŘƴƛŜǏŏ Řƻ ǊŜǎȊǘȅ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǘŀƪ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ αǿŀƭƛŘŀŎƧƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧέ 

jednak samo odwzorowanie rycin jak ich skalowanie generuje pewien ōƱŊŘ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅ 

ǿȅȍŜƧΦ 

  

Rys. 70Φ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŜƴƛŀƳƛ ŀ ƪƻǊǇǳǎŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ƛ ǿŀƱŜƳ Řƭŀ ǘǳǊōƛƴȅ 18K390, 
ƪǘƽǊŜ ǇƻǎƱǳȍȅƱȅ Řƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ƭǳȊƽǿ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ Řƭŀ αǿŀƭƛŘŀŎƧƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧέ [67] 
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Rys. 71. hȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ƭǳȊƽǿ ƳƛťŘȊȅ ƪŀŘƱǳōŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ŀ ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΣ ŎȊŜǊǿƻƴȅƳƛ ƻƪǊťƎŀƳƛ 
ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ ƳƛƴƛƳŀƭƴŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƭǳȊǳ ǇǊȊȅ ŘŀƭǎȊȅƳ ȊŊōƪǳ ǎǘƻǇƪƛ ƻǊŀȊ ǿƛŘƻŎȊƴȅƳ ŘǳȍȅƳ ƭǳȊŜƳ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ōŀƴŘŀȍŜƳ ŀ ƪƻǊǇǳǎŜƳ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ [67]. 

[ǳȊȅ ȊŀǊƽǿƴƻ ƻsiowe jak i promieniowe wyznaczono na podstawie dylatacji termicznej 

ƪŀŘƱǳōŀ ƛ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŜōƛŜ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǿȊƻǊŀƳƛ ό5.1-5.3). ²ŀǊǘƻǏŏ ƭǳȊƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

Rys. 72. 

 Ўὒ ὒ ὒ ‌ὒЎὸ 5.1 
gdzie: 

 Ўὸ ὸ ὸ 5.2 
!ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Řƭŀ ƱƻǇŀǘƪƛ 

 Ўὒč ὒč ὒč ‌čὒЎὸč,        Ўὸč ὸč ὸ 5.3 
 

5ŀƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ȊŀǊƽǿƴƻ ǳȍȅǘŜ ǿ ŀƴŀƭƛȊŀŎƘ Ƨŀƪ ƛ Řƻ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ƭǳȊƽǿ ƻǇƛǎŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ  

ǇƻŘŀƴŜ ǿ ½ŀƱŊȊƴƛƪǳ мΦ 

 

Rys. 72Φ ²ŀǊǘƻǏŏ ƭǳȊƽǿ uzyskanych ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƵ л5 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊǳ 5 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜƎƻ ƴŀ Rys. 72 ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀΣ ƴƛȍ ǿȅƴƛƪŀ ǘƻ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƧŜŘƴŀƪ 

ŀƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ȊŀǊƽǿƴƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ǇŀǘŜƴǘƻǿŜ Ƨŀƪ ƛ ǎǘƻǇƛŜƵ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅ ŎȊťǏŎƛ ²t ǘǳǊōƛƴȅ муYофлΣ  

ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ƭǳȊ ƻǎƛƻǿȅ ǇǊȊȅ ōŀƴŘŀȍǳ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ǿȅǎƻƪŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊΣ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƭǳȊǳ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƻōƭƛŎȊŜƵ.  
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5.3. ²ǘǊȅǎƪ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ 

Wŀƪƻ ǎǇƻǎƽō ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ǿȅōǊŀƴƻ ƛŘŜť d) ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŊ ƴŀ 

Rys. 68Σ ƧŜŘƴŀƪ ƪƻƴŎŜǇŎƧŀ ǘŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇƻŘŘŀƴŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳ ŀƴŀƭƛȊƻƳ ǳǎȊŎȊŜƎƽƱŀǿƛŀƧŊŎȅƳΦ {ŀƳŀ idea 

ƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƴŀ Ǉȅǘŀƴƛŀ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΦ !ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ǘŜƴ 

problem, w pracy dokonano analizy 3 podǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿǘǊȅǎƪƽǿ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ Řƭŀ ǿƛƻŘŊŎŜƧ ƛŘŜƛ 5.  

W ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜƎƻ όǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿymύ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ 

ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ szerokie analizy optymalizacyjne, jednak na potrzeby pracy doktorskiej,  

ǿ ƪǘƽǊŜƧ autor ogranicza ǎƛť sprawdzenia samej idei ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ƻŘƴƻǏƴƛŜ 

ƪƻƴǘǊƻƭƛ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻΣ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ о ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿǘǊȅǎƪǳ ǳȊƴŀƧŜ ǎƛť Ȋŀ 

ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎŜΦ wƻȊǿŀȍŀƴŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ǘƧΦ typ I, typ II i typ III przedstawiono na Rys. 74 - 

Rys. 76.  

² ŎŜƭǳ ǿȅƪƭǳŎȊŜƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ōƭƻƪƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇǊȊȅ ǎǘƻǇŎŜ ƻǊŀȊ ōŀƴŘŀȍǳ ƱƻǇŀǘƪƛ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧ ǿǎƪǳǘŜƪ ȊŀƪƭŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǎƛť ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΣ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ǿȅŎƛťŎƛŀ ǿŜ 

ǿǊťōŀŎƘ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ƴŀ Rys. 73Φ wƽǿƴƛŜȍ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ƴƻȍƴŀ 

ōȅƱƻōȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƻōǎȊŜǊƴŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎȅƧƴŜ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǿŎƛťŏΣ ƧŜŘƴŀƪ ŀǳǘƻǊ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƱ ǎƛť 

ƴŀ Řǿŀ ǿŎƛťŎƛŀ όƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ сƳƳ ƪŀȍŘŜύ ƴŀ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǎǘƻǇƪƛ ƛ ōŀƴŘŀȍŀ ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΦ  

  

Rys. 73Φ ²ȅŎƛťŎƛŀ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ǎƱǳȍŊŎŜ ƛƴǘŜƴǎȅŦƛƪŀŎƧƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧΦ Oznaczona 
wŀǊǘƻǏŏ сƳƳ ƧŜǎǘ  ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŀ ǿŜ ǿŎƛťŎƛŀŎƘ ȊŀǊƽǿƴƻ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ǎǘƻǇƪƛ Ƨŀƪ ƛ ōŀƴŘŀȍŀΦ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōŀƴŘŀȍŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿȅōǊȊǳǎȊŜƴƛŜ ǳ ƎƽǊȅ ƻǊŀȊ ǳ ŘƻƱǳ ōŀƴŘŀȍŀ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ 

ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŊ ǇǊȊŜȊ ƪǘƽǊŊ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊŀƪƭŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǎƛť ƱƻǇŀǘƪƛ ǇŀǊŀ ŎƘƱƻŘȊŊŎŀ ōťŘȊƛŜ ƳƻƎƱŀ 

ǇǊȊŜŘƻǎǘŀŏ ǎƛť Řƻ ƎƱƽǿƴŜƎƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΦ ½ŀōƛŜƎ ǘŜƴ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ  

Ȋ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿΦ 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ƭǳȊƽǿ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ Ȋ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǎŊ ǘƻȍǎŀƳŜ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ƭǳȊƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ƴŀ 

Rys. 72. 
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Rys. 74. Kolektor typ I.  

 

Rys. 75. Kolektor typ II. 

 

Rys. 76. Kolektor typ III. 

{ǇǊŀǿŘȊŜƴƛŜ ƪƛƭƪǳ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ōȅƱƻ ŎƘťŎƛŊ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴǘΦ 

ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴŜƎƻ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀΣ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻōȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ƴŀ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ƧŜŘƴƻǎǘŎŜΦ !ƴŀƭƛȊƛŜ 

ǇƻŘŘŀƴƻ о ǘȅǇȅ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿΥ 

- I typ (Rys. 74) ς ǿȅŘǊŊȍŜƴƛŜ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ Ǉƻ ƻōǿƻŘȊƛŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ тΣрƳƳ ǿǊŀȊ  

Ȋ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅƳ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜƳ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ мΣрƳƳ Řƻ ǿǊťōƽǿ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǇƻŘ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ.  

- II typ (Rys. 75) ς ǿȅŘǊŊȍŜƴƛŜ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ Ǉƻ ƻōǿƻŘȊƛŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ рƳƳ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ 

ǇƻƱŊŎȊƻƴŜƎƻ Ȋ ǿǊťōŀƳƛ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ǇƻŘ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΦ 

- III typ (Rys. 76) ς ǿȅŘǊŊȍŜƴƛŜ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ тΣрƳƳ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇƻƱŊŎȊƻƴŜƎƻ Ȋ ǿǊťōŀƳƛ ǿ ƪŀŘƱǳōƛŜ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ǇƻŘ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊΦ 

Kolejnym aspektem jest sam wtrysk pŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ƛ ǿƛŊȍŊŎŜ ǎƛť Ȋ ƴƛƳ ȊƧŀǿƛǎƪŀΦ  

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǳƭǎŀŎƧŜ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ŘƻƭƻǘƻǿŜƎƻ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ƻǊŀȊ ƳƻȍƭƛǿŜ 
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ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ Ǉƻ ƻōǿƻŘȊƛŜΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŏ ƻǎƛƻǿȅŎƘ ƱƻǇŀǘƪƛΣ 

ƪǘƽǊŜ ǿǇƱȅǿŀŏ ƳƻƎŊ ƴŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƪŀŘƱǳōŜƳ ŀ ƱƻǇŀǘƪŊΦ aƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ŘƻŎƛǎƪǳ ƱƻǇŀǘƪƛ Ȋ ƧŜŘƴŜƧ ǎǘǊƻƴȅΣ Ŏƻ ōƭƻƪƻǿŀƱƻōȅ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ƛ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻōȅ Řƻ 

ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜƎƻ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƎƻΦ {ŀƳŀ ǇŀǊŀ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ ƳƻȍŜ 

lokalnie ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ƧŜŘƴŀƪ ǿ ŀǎǇŜƪŎƛŜ ƛƭƻǏŎƛ 

ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ǇŀǊȅ ƧŜƧ ǿǇƱȅǿ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ōȅŏ ȊƴƛƪƻƳȅΦ 

bƛŜ ȊŀƪƱŀŘŀ ǎƛť ǇǊȊŜǎǳƴƛťŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ǿǘǊȅǎƪƛŜƳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ w kierunku 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿȅƳΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƎƱƽǿƴȅ ǎǘǊǳƳƛŜƵ Ƴŀǎȅ ǇŀǊȅ ōťŘȊƛŜ ŘƻŎƛǎƪŀƱ ƱƻǇŀǘƪť ǿ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎȅƳ 

ǎǘƻǇƴƛǳΣ ōȅ ǘŀ ǿǎƪǳǘŜƪ ƻǎƛƻǿŜƎƻ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ ǿǘǊȅǎƪǳ ǇŀǊȅ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƱŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 

w kierunku promieniowym.  

tǊȊŜŎƘƻŘȊŊŎ Řƻ ǎŀƳŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǇƱȅƴǳΣ ŀǳǘƻǊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƱ ƪǎȊǘŀƱǘ ǿȅŎƛƴƪŀ ƪŀƴŀƱǳ 

przeǇƱȅǿƻǿŜƎƻ zobrazowany na Rys. 77 i Rys. 78. !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ αǿŀƭƛŘŀŎƧƛ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧέ ŎƘŎŊŎ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘƻǏŎƛ ǿŀǊǳƴƪƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜ Řƭŀ 

ƧŜŘƴŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛΣ ŘƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳ ƻōŜƧƳǳƧŜ ŎȊťǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇƻǇǊȊŜŘȊŀƧŊŎŜƧ ƛ ŎȊťǏŏ ƱƻǇŀǘƪƛ nasǘťǇǳƧŊŎŜƧ Ǉƻ 

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧΦ tŀǘǊȊŊŎ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ƴŀǇƱȅǿǳ ǇŀǊȅ ƴŀ ƱƻǇŀǘƪť ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ 

uwzƎƭťŘƴƛŀ ǿǇƱȅǿ ƻƪƻƭƛŎȊƴȅŎƘ ȊƳƛŀƴ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ ǎŊǎƛŜŘƴƛƳƛ ƱƻǇŀǘƪŀƳƛΦ tƻŎȊŊǘƪƻǿƻ 

ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻƴŀƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŀ ǿǇƱȅǿ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǿƛǊƴƛƪŀ ƴŀ ǇǊȊŜǇƱȅǿ (Rys. 80)Σ ƪǘƽǊȅ Ȋŀ 

ƱƻǇŀǘƪŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ ȊƳƛŜƴƛŀ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ŘƻǎǘƻǎƻǿǳƧŊŎ ǎƛť Řƻ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻΣ ƧŜŘƴŀƪ ȊŜ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ ǿȅƭƻǘ Ȋ ŘƻƳŜƴȅ ǇƱȅƴǳΣ ƪǘƽǊȅ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť ƻŘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƎƻ, postanowiono 

ǳǇǊƻǏŎƛŏ ƪŀƴŀƱ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅ ǏŎƛƴŀƧŊŎ ŎȊťǏŏ ǇƱȅƴǳΣ ƪǘƽǊŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀ ƧŜǎǘ ǿŀƱŜƳ ǘǳǊōƛƴȅΦ  ² ŎŜƭǳ 

ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŜƎƻ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅŎƘ ƴŀƭŜȍŀƱƻōȅ ǿȅŘƱǳȍȅŏ ƪŀƴŀƱ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅ 

ŀȍ Řƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƱƻǇŀǘƪƛ ǿƛǊƴƛƪƻǿŜƧΣ ƧŜŘƴŀƪ ȊŀōƛŜƎ ǘŜƴ ǿȅŘƱǳȍȅƱōȅ ŎȊŀǎ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ ½ŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅ 

ƪǎȊǘŀƱǘ ƪŀƴŀƱǳ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿŜƎƻ ǿ ŘƻǎǘŀǘŜŎȊƴȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ƻŘŘŀƧŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ȊƧŀǿƛǎƪ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ  

ǿ ƻōǊťōƛŜ ƱƻǇŀǘƪƛ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŜƧΣ ƴŀ ƪǘƽǊŜƧ ǿ ƎƱƽǿƴŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ǎƪǳǇƛŀ ǎƛť ǇǊŀŎŀΦ 

   

Rys. 77Φ  YŀƴŀƱ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅ όŦƛƻƭŜǘύ ǿǊŀȊ Ȋ ŘƻƳŜƴŊ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ dla geometrii z kolektorem typ I 
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Rys. 78Φ ²ƛŘƻƪ ƴŀ ƪŀƴŀƱ ǇǊȊŜǇƱȅǿƻǿȅ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ geometrii z kolektorem typ I 

  

Rys. 79Φ ²ƭƻǘ όƪƻƭƻǊ ǇƻƳŀǊŀƵŎȊƻǿȅύΣ ǿƭƻǘȅ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊƽǿ όƪƻƭƻǊ ŎȊŜǊǿƻƴȅύΣ ǿȅƭƻǘ όƪƻƭƻǊ Ǌƽȍƻǿȅ) z domeny 
ǇƱȅƴǳ dla geometrii z kolektorem typ I 

 

Rys. 80Φ tƛŜǊǿƻǘƴŀ ŘƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀ ǿŀƱŜƳ ǘǳǊōƛƴȅΦ 
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5.4. 5ŀƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ Řƻ ŀƴŀƭƛȊ ¢ƘŜǊƳŀƭ-FSI 

² ŀƴŀƭƛȊŀŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅŎƘ 

ŘŀƴŜ ŦǳƴƪŎƧŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ 5ŀƴŜ ȊŜǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǘŀōŜƭŀŎƘ od 3 do 6 w rozdziale 3.2.1 

ȊŀƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻǿŀƴƻ Řƻ ƪƻŘǳ /C5 ƻǊȊ /{5 ƻŘǿȊƻǊƻǿǳƧŊŎ ȊƳƛŀƴť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿǎƪǳǘŜƪ 

ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ¦ȍȅŎƛŜ ǎǘŀƱȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ƴƛŜ ŘƻǎǘŀǊŎȊȅƱƻōȅ 

ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƴǘΦ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ȊƧŀǿƛǎƪ ǿ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ ǇƻŘŎȊŀǎ ȊƳƛŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

ǇƱȅƴǳΦ  

5.5.  5ȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧŀ ŘƻƳŜƴȅ ǇƱȅƴǳ 

5ȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǘŜƻǊƛŊ Metody hōƧťǘƻǏŎƛ {ƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ 

(MOS). {ȊŎȊŜƎƽƱƻǿȅ ƻǇƛǎ ǿκǿ metody Ƴƻȍƴŀ ǳȊȅǎƪŀŏ ƳΦƛƴΦ ǿ ǇǊŀŎȅ [120]. 

W przypadku geometrii uzytej do szeregu analiz Thermal-C{L ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛť 

ǘƻȍǎŀƳŊ Ȋ ǘŊ ǳȍȅǘŊ Řƻ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǎƱǳȍŊŎŜƧ Řƻ αǿŀƭƛŘŀŎƧƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧέΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ 

ǘŜ ǎŀƳŜ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛΦ wƽȍƴƛŎŜ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ŀǎǇŜƪŎƛŜ ȊƳƛŀƴȅ ƭǳȊƽǿ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƱƻǇŀǘƪŊ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŊ  

ŀ ǿǊťōŜƳ ǿ ƪŀŘƱǳōƛe ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ ½ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀƭŜȍŀƱƻ ǿȅƪƻƴŀŏ ŘȅǎƪǊŜǘȅȊŀŎƧť ŘǿƽŎƘ 

geometrii: 

- ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƧΥ ōŜȊ ȊƳƛŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǇǊȊŜȊ ƪŀŘƱǳōΣ Ȋ ƴƻǿȅƳƛ 

luzami; 

- ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŜƧ ƻ ȊƳƛŀƴȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜƳ ǇŀǊȅ ŎƘƱƻŘȊŊŎŜƧ ǎǘƻǇƛŜƵ 

promieniowy. 

½ŘȅǎƪǊŜǘȅȊƻǿŀƴŀ ŘƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŀ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ /C5 ǿƛŘƴƛŜƧŜ ƴŀ Rys. 81  
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Rys. 81Φ ½ŘȅǎƪǊŜǘȅȊƻǿŀƴŀ ŘƻƳŜƴŀ ǇƱȅƴǳ ƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŜƧ (typ I) ǳȍȅǘŀ Řƻ ŀƴŀƭƛȊ /C5 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŀƴŀƭƛȊȅ /C5 ƭƛŎȊōŀ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ǿȅƴƛƻǎƱŀ нΣ3mln.  

5.6.  !ƴŀƭƛȊŀ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛ 

² ŎŜƭǳ ȊŀǇŜǿƴƛŜƴƛŀ ǿƛŀǊȅƎƻŘƴƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪƽǿ ŀƴŀƭƛȊ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ōŀŘŀƴƛŜ 

ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎƛŀǘƪƛΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ƛȍ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŀ ǘŜƎƻ ōŀŘŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ ƻƳƽǿƛƻƴŀ  

w rozdziale 2.1, w niniejszej sekcji ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴƻ ǎƛť Řƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ƪƭǳŎȊƻǿȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎƛŀǘŜƪ 

zastosowanych w analizach CFD. 

.ŀŘŀƴƻ ǎƛŀǘƪƛ ƻ ƛƭƻǏŎƛ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻΥ 

- 500 000, 

- 800 000, 

- 1 200 000, 

- 2 300 000, 

- 3 500 000. 

 








































































































































































