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Tematyka prac prowadzonych —w
Osrodku  Mechaniki  Cieczy (O1)
dotyczy zaréwno badan zjawisk za-
chodzacych w przeplywach cieczy
oraz przeplywach wielofazowych, jak i
szeroko rozumianych zagadnieni aplika-
cyjnych zwigzanych z projektowaniem
oraz analiza eksperymentalng i nu-
meryczna  przeplywu w  ukladach
przeplywowych  maszyn  wodnych.
Zespoly tworzace Osrodek to: Za-
ktad Badan i Diagnostyki Maszyn
Hydraulicznych (O1/Z1, kier. doc. A.
Adamkowski), Zaktad Hydrodynamiki
i Przeptywéw Wielofazowych (O1/Z2,
kier. doc. J. Pozorski) oraz Pracownia
Kawitacji (O1/P1, kier. dr J. Steller).

Ponizej przedstawiono tematy dzia-
talnosci  statutowej realizowane w
Osrodku w roku 2008, z oméwieniem
podejmowanych zadan czastkowych i
uzyskanych wynikéw.

O1/T1: Zagadnienia pod-
staw dzialania, projektowania,
diagnostyki oraz  eksploat-
acji maszyn i urzadzenn hy-
draulicznych (kier. tematu: A.
Adamkowski)

Realizowany w roku 2008 temat jest
zwigzany gléwnie z energetyka wodna,
w tym takze z malymi elektrow-
niami wodnymi stanowiacych odnaw-
ialne zrédla energii (OZE). Wigkszosé
z podejmowanych prac jest kontynu-
acja dziatalnosci uprawianej juz od
dtuzszego czasu. Do najwazniejszych
celow tych prac nalezy zaliczyé: (1)
rozwijanie i doskonalenie numerycznych
metod analizy i projektowania uktadéw

The scope of works conducted at the
Centre for Mechanics of Liquids (O1)
regarded research on the phenomena
occurring in liquid flows and multiphase
flows, as well as widely understood ap-
plication issues regarding the design,
experimental and numerical analysis of
flow problems in fluid-flow machines.
The Centre consists of: Department
of Research and Diagnostics of Hy-
draulic Machines (O1/Z1, headed by Dr
A. Adamkowski, DSc), Department of
Hydrodynamics and Multiphase Flows
(O1/Z2, headed by Dr J. Pozorski,
DSc), and Laboratory of Cavitation
(O1/P1, headed by Dr. J. Steller).

Below presented are the topics of
statutory activities carried out at the
Centre (O1) in 2008, with the discus-
sion of sub-tasks undertaken and the
obtained results.

O1/T1: Selected problems
of design and operation of
hydraulic machines and de-
vices (research coordinator: A.

Adamkowski)

The topic under scrutiny in the
year 2008 regarded mainly the hy-
dropower, which includes small hydro-
power plants which are the devices be-
longing to renewable energy sources.
Most of undertaken works are a con-
tinuation of activities commenced much
earlier and are studied for some time
now. The main aims of these works are:
(1) the development and improvement
of numerical methods for analysis and
design of fluid flow machines, hydraulic
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przeptywowych  maszyn  wodnych,
turbin wodnych 1 pomp wirowych,
(2) ulepszanie matematycznego opisu
zjawisk i proces6w nieustalonych w hy-
draulicznych uktadach przeplywowych,
(3) podwyzszanie odpornosci kawita-
cyjnej materialéw konstrukcyjnych, a
w tym poszukiwanie modeli proceséw
erozji kawitacyjnej i abrazyjnej oraz
(4) doskonalenie technik badawczych
i pomiarowych, m.in.
stanowisk laboratoryjnych i rozwijanie
metodyki pomiaru natezenia przeptywu
w  wielkogabarytowych urzadzeniach
hydroenergetycznych.
Glownym  celem
prac z zakresu zastosowania narzedzi
numerycznych do projektowania i
analizy  przeplywu w  maszynach
wodnych (M. Kaniecki, Z. Krzemia-
nowski) bylo zaprojektowanie wirnika
turbiny S$miglowej niskospadowej oraz
przeprowadzenie obliczenn przeplywu.
Wstepne prace koncepcyjne pozwolity
okresli¢ ksztalt oraz rozmiar komory
wirnikowej turbiny modelowe;j. W
kolejnym etapie wykorzystano pakiet
programéw do projektowania lopatek
wirnikéw turbin smigtowych i Kaplana.
Wymnikiem prowadzonych obliczent byta
wstepna geometria topatki wirnikowej
oraz wynikajace z jednowymiarowej
teorii projektowania parametry pracy
wirnika zaopatrzonego w zaprojek-
towane topatki. Wykorzystujac szybki
program do analizy przeptywu 2D
przez wirnik wykonano przyblizone
obliczenia parametréow wirnika. W
wyniku kolejnych sprzezonych obliczen
uzyskano wstepnie zoptymalizowany

rozbudowa

prowadzonych

turbines, rotary pumps, (2) the im-
provement of the mathematical descrip-
tion of phenomena and processes at
unsteady flows in hydraulic systems,
(3) increasing of the cavitational re-
sistance of construction materials, in-
cluding search for models of cavita-
tional and abrasion erosion processes,
and (4) the improvement of research
and measurement techniques, including
expansion of laboratories and develop-
ment of measuring methodology of the
flow rate in large size hydro-power de-
vices.

The main objective of conducted
works within the scope of application of
numerical tools for the design and anal-
ysis of the flow in hydromachinery (M.
Kaniecki, Z. Krzemianowski) was to de-
sign the rotor of the low-head propeller-
type water turbine and to carry out flow
calculations. Initial conceptual work
helped to define the shape and size
of the model of turbine’s rotor cham-
ber. In the next part of work a suite
of programs was used to design rotor
blades of propeller-type turbine as well
as Kaplan’s turbine. The result of con-
ducted calculations was the initial ge-
ometry of rotor blades and operational
parameters of rotor equipped with the
designed blade which stemmed from the
one-dimensional theory. The approxi-
mate calculations of the rotor parame-
ters were made, using the fast program
for the analysis of a 2D flow through the
rotor. As a result of subsequent coupled
calculations was obtained the shape of
the rotor blades initially optimized in
terms of energy and cavitation. The
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pod wzgledem energetycznym
oraz  kawitacyjnym  ksztalt  lopat
wirnika. Nastepnym krokiem byto

przeprowadzenie analizy 3D przy uzy-
ciu programu opartego na metodzie
siatek wirowych. W programie tym
uwzgledniono wplyw kierownicy oraz
elementéw  komory wirnikowej na
przeptyw w ukladzie lopatkowym
wirnika. Roéwnolegle zapoczatkowano
obliczenia numeryczne przy uzyciu
komercyjnego solvera RANS dla 3D
geometrii stozkowej rury
ssacej. Celem tych obliczeri byta wali-
dacja metody siatek wirowych, poprzez
poréwnanie uzyskanych wynikéw dla
parametrow lokalnych (rozklady ci$nien
na lopatkach) oraz globalnych (moc,
natezenie przeplywu)
towanego wirnika.
Kolejnym realizowanym zadaniem
byta weryfikacja doswiadczalna i ocena
modeli tarcia w zagadnieniu przewidy-
wania przebiegu zjawiska uderzenia
hydraulicznego (M. Lewandowski, A.
Adamkowski). Dotychczas, powszechne
w teorii uderzenia hydraulicznego jest
traktowanie nieustalonego przeptywu
cieczy w przewodzie zamknietym jako
jednorodnym
ciSnienia w

wirnika 1

nowozaprojek-

jednowymiarowego, z
rozktadem predkosci i
przekroju
Przy tym przyjmuje sie zwykle upro-
hipotezy
quasi-stacjonarnosci strat energii, wg
ktorej podczas przeplywu nieustalonego
nie nastepuje znieksztalcanie profilu
predkosci w poréwnaniu do przepltywu
ustalonego przy tej samej predkosci
sredniej. Skutkuje to niedoskonatoscig

poprzecznym  przewodu.

szczenie wynikajace z tzw.

next step was to carry out 3D analysis
using the program based on the vortex
lattice method. Within this program
the impact of the guide vane and the
elements of rotor’s chamber on the flow
in the rotor system was taken into ac-
count. Also launched were the numer-
ical calculations using the commercial
solver RANS for 3D geometry of rotor
and a conical suction pipe. The purpose
of these calculations was a validation
of vortex lattice method, by comparing
the results obtained from the local (dis-
tributions of pressure at the blades) and
global parameters (power, flow rate) of
newly-designed rotor.

The next research task was an exper-
imental verification and evaluation of
models of friction in the issue of pre-
dicting the water hammer effect (M.
Lewandowski, A. Adamkowski). So far,
the common approach in the theory of
water hammer effect to treat the un-
steady flow of fluid in the closed pipe
as one-dimensional, with homogeneous
distribution of velocity and pressure in
the pipe cross-section. Accepted hence
is a simplification resulting from the
so-called hypothesis of quasi-stationary
energy losses, which states that during
the unsteady flow a distortion of veloc-
ity profile compared to the steady flow
with the same average speed doesn’t oc-
cur. This leads to imperfect calcula-
tions of the water hammer effect, in par-
ticular the decay rate of pressure waves.
The alternative is to include the non-
stationary frictional resistance, however
the models of friction losses for
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obliczenn  przebiegu uderzenia  hy-
draulicznego, a zwlaszcza szybkosci
zaniku fal ci$nienia. Alternatywa jest
uwzglednienie niestacjonarnosci oporéow
tarcia, przy czym modele strat tarcia
dla nieustalonego przeptywu turbu-
lentnego sa wciaz przedmiotem badan.
Dotychczas opracowane modele réznia
sie sposobem obliczania cztonu strat
tarcia w réownaniu ilosci ruchu: (1)
zaleznie od chwilowych pochodnych
predkosci; (2) zaleznie od historii
zmian predkosci przepltywu; (3) z
wykorzystaniem termodynamiki pro-
ces6w nieodwracalnych. W literaturze
zauwaza si¢ brak poréwnan wynikow
obliczeri, wykonanych z wykorzys-
taniem tych modeli, z wynikami badan
eksperymentalnych  dla  szerokiego
zakresu wartosci liczby Reynoldsa. W
tym celu na bazie wybranych modeli
niestacjonarnych strat tarcia wykonano
obliczenia serii wczesniej zbadanych w
IMP PAN przebiegéw uderzenia hy-
draulicznego dla szeregu wartosci liczby
Re z szerszego niz w literaturze za-
kresu. Obliczenia wykonano za pomoca
wlasnego programu komputerowego,
do ktorego wprowadzono kilka modeli
strat tarcia. Ugyskane wynikéw wy-
kazaly zalety modeli opartych na
zaleznosci oporéw hydraulicznych od
historii zmian predkosci. Modele te
dobrze odzwierciedlaja rzeczywisty
przebieg fali cisnienia uderzenia hy-
draulicznego w zakresie przeplywu
laminarnego i dla maltych liczb Re
przeptywu turbulentnego. Jednak ze
wzrostem liczby Reynoldsa wzrasta
niedoktadnosé obliczeni: przewidywany

unsteady turbulent flows are still un-
der investigation. Previously developed
models are different from calculation of
the term containing friction losses in
the momentum equation: (1) accord-
ing to the instantaneous derivatives of
velocity; (2) according to the history
of changes of flow velocity; (3) using
the thermodynamics of irreversible pro-
cesses. In the literature there are no
comparisons of the results of calcula-
tions accomplished using such models,
with the results of experimental studies
for a wide range of values of Reynolds
number. For this purpose, based on se-
lected models of non-stationary friction
losses performed were the calculations
of the courses of water hammer effects
collected earlier and examined at IFFM
PASci, for values of Reynolds number
from a broader range than those in the
literature. Calculations were made us-
ing the in-house developed computer
code, in which included were several
models of friction losses. The obtained
results showed the advantages of models
based on the dependence of hydraulic
resistance on the history of velocity
changes. These models reflect well the
actual course of pressure waves of the
water hammer effect in terms of laminar
flow and for small values of Reynolds
numbers of turbulent flow. However,
with the increase of Reynolds number,
the uncertainty of calculation also in-
creases: the attenuation effect is clearly
larger than the actual one obtained in
the two independent measurement se-
ries.
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efekt tlumienia jest wyraznie wigkszy
od rzeczywistego, uzyskanego w dwoch
niezaleznych seriach pomiarowych.
Kolejnym podejmowanym zadaniem
byta analiza uderzenia hydraulicznego
zZ uwzglednieniem oddzialywania
ciecz-konstrukcja (S. Henclik).  Mo-
tywacja do podjecia badan wynika z
faktu, iz klasyczny model uderzenia
hydraulicznego oparty na jednowymi-
arowym rownaniu ciaglosci i ilosci
ruchu uwzglednia oddzialywanie cieczy
ze struktura w ograniczonym zakresie i
to w sposob quasi-stacjonarny. Podejs-
cie takie nie zawsze jest wystarczajace,
np. dla rurociagu, ktéory nie jest
zamocowany sztywno lub w przypad-
kach gwaltownych zmian ci$nienia.
Dokonano przegladu literatury oraz
przedstawiono model matematyczny
zjawiska wynikajacy z najczesciej przyj-
mowanych zatozen. Przedyskutowano
te zalozenia i wstepnie opracowano
niektoére szczegoly modelu.  Uwzgled-
nienie oddziatywania ciecz-struktura
(ang. FSI) w opisie uderzenia hy-
draulicznego prowadzi, w zaleznosci
od przyjmowanych zalozeri, do modelu
podstawowego lub najbardziej ogol-
nego modelu standardowego. Model
podstawowy oparty jest na czterech
rownaniach rézniczkowych: dwéch row-
naniach ruchu cieczy i sprzezonych z
nimi efektem Poissona dwoch réwna-
niach drgan podtuznych rurociagu.
Model standardowy uwzglednia poza
tym skretne i poprzeczne drgania ru-
rociagbw  (model belki Timoszen-
ki) prowadzac do uktadu
rozniczkowych czastkowych pierwszego

rownan

Another undertaken task was to ana-
lyze the water hammer effect with con-
sideration of the fluid-structure interac-
tion (S. Henclik). Motivation to com-
mencement of the research was due to
the fact that the classical model of wa-
ter hammer effect, based on one dimen-
sional continuity and momentum equa-
tions, takes into account the interaction
between fluid and the structure only in
a limited range and only in a quasi-
stationary way. Such approach is not al-
ways sufficient, e.g. for pipeline, which
is not rigidly fixed, or in cases of rapid
pressure changes. The literature review
has been accomplished and presented
was a mathematical model of this phe-
nomenon resulting from the most often
accepted assumptions. These assump-
tions were discussed, and initially de-
veloped were some details of the model.
Accounting of the fluid-structure inter-
action (FSI) in the water hammer ef-
fect leads, depending on the assump-
tions adapted, to the basic or the most
general standard of the model. The ba-
sic model consists of four differential
equations: two equations of fluid mo-
tion coupled by the Poisson effect to two
equations of longitudinal pipeline vibra-
tion. The standard model takes into
account the torsional and transverse vi-
brations of pipelines (Timoshenko beam
model) leading to the set of hyperbolic
differential equations of the first order.
In this model, there is also a coupling
between different modes of vibrations of
various sections of pipeline.
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rzedu, typu hiperbolicznego. W mod-
elu tym wystepuje réwniez sprzezenie
roznych  modéw  drgan  pomiedzy
poszczegbdlnymi odcinkami przewoddow.

Dokonano  weryfikacji ~ doswiad-
czalnej wplywu przetwornika roéznicy
ci$nieni i rurek impulsowych na doktad-
no$¢ pomiaru natezenia przeplywu
metoda wzrostu cisnienia w czasie (W.
Janicki, A. Adamkowski). Potrzeba
takiej analizy wynika 2z faktu, ze
doktadno$¢ pomiaru w rurociagach
wielkogabarytowych  zalezy  miedzy
innymi od wlasnodci  elementow
ukladu pomiarowego, a szczegdl-
nie od parametréow dynamicznych
przetwornika cisnienia oraz dlugosci
i $rednicy
taczacych punkty odbioru cis$nienia z
przetwornikiem. Dla analizy i oceny
wplywu  wlasnoéci  dynamicznych
zaréwno przetwornika réznicy ci$nien
jak i rurki manometrycznej na nateze-
nie przepltywu przygotowano program
Matlab.
Program poddano testowaniu oraz
weryfikacji doswiadczalnej. W tym
celu wykonano badania dla dwoch
niezaleznych wersji metody wzrostu
Uzyskane wyniki
wskazuja na poprawno$é przyjetych
modeli obliczeniowych przetwornika
i rurek oraz przygotowanego na ich
podstawie programu numerycznego.
Opracowana i zweryfikowana metoda
obliczeniowa bedzie wykorzystywana w
trakcie badan sprawnosciowych turbin
wodnych i pompoturbin wykonywanych
przez Osrodek 1.

Dokonano modernizacji uniwersal-

rurek  manometrycznych

obliczeniowy w $rodowisku

ciSnienia w czasie.

Conducted was experimental verifica-
tion of the impact of differential pres-
sure transducer and pulse tubes on the
accuracy of the flow rate measurement,
using the method of pressure increase
in time (W. Janicki, A. Adamkowski)
The need for such analysis stems from
the fact that the accuracy of measure-
ment in large size pipelines depends in-
ter alia on the properties of the mea-
surement system, and particularly on
the dynamic parameters of the pressure
transducer as well as the length and di-
ameter of the manometric tubes con-
necting pressure collecting points with
transducer. To analyze and evaluate
the impact of the dynamic properties
of differential pressure transducers and
manometric tubes for the flow rate cal-
culation, developed was a computing
program in the Matlab environment.
The program was thoroughly tested and
experimentally verified. For this pur-
pose, conducted was the research of two
independent versions of the method of
pressure increase in time. The obtained
results indicate the correctness of the
computational models of the transducer
and the tubes as well as the numerical
program prepared on such basis. Devel-
oped and verified method of calculation
will be used in the studies of water tur-
bines and pump-turbines efficiencies to
be carried out at the Centre O1.

Carried out was the modernization
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nego stanowiska do badari modelowych
turbin wodnych i pomp wirowych (A.
Adamkowski, J. Wasilewski, P. Zoltko,
J. Steller). Zrealizowano gtéwna prze-
budowe (montaz urzadzen technicz-
nych) stanowiska. By rozpoczaé prace
badawcze nad malymi turbinami wod-
nymi, konieczne jest jeszcze,
przygotowanie  uktadu
stanowiskiem oraz wyposazenie go w
aparature pomiarowa.

Na zamobwienie Uniwersytetu
Stanu Morelos (Cuernavaca, Meksyk)
opracowano i zbudowano  malo-
gabarytowe, kompaktowe stanowisko
laboratoryjne do badania przebiegu
zjawiska  uderzenia  hydraulicznego
(A. Adamkowski, J. Wasilewski, W.
Janicki). Znane w Polsce i na $wiecie
sa stanowiska stacjonarne, zwykle
dostosowane do warunkéw zabudowy
w laboratoriach 2z wykorzystaniem
istniejacych tam duzych zbiornikéw
cieczy 1 uktadéow pompowych. Ich
konstrukcje sa rozwiazaniami jednost-
kowymi, trudnymi do realizacji w
innych warunkach.  Gléwnym celem
zadania bylo stworzenie malogabary-
towego, prostego 1 taniego, a przy tym

m.in.,
sterowania

w peli funkcjonalnego stanowiska,
do réznego typu badan uderzenia
hydraulicznego.

Podobnie jak w  poprzednich

latach pracownicy Zaktadu O1/Z1
uczestniczyli w pracach badawczo-
pomiarowych na rzecz energetyki
wodnej (elektrownie wodne: Rakowice,
Wroctaw, Zydowo, Zarnowiec, Lapino,
Zur i in.) W pracach tych wykorzysty-

wane sa  wczesnie]  opracowane

of a universal research rig for mod-
eling investigations of water turbines
and rotary pumps (A. Adamkowski, J.
Wasilewski, P. Zéttko, J. Steller). A
major reconstruction took place (as-
sembly of technical equipment) at the
research rig. To be ready to carry
out research on small water turbines, it
is necessary, inter alia, to prepare the
control system of this research rig and
equip it with the measuring equipment.
By the order of State University of
Morelos (Cuernavaca, Mexico) devel-
oped and manufactured was a small-
size, compact laboratory for investiga-
tions of the water hammer effect (A.
Adamkowski, J. Wasilewski, W. Jan-
icki). The stationary research rigs are
known in Poland and in the world,
which are usually adapted to the lab-
oratory space conditions with the usage
of existing large liquid tanks and sets
of pumps. Their construction are indi-
vidual solutions, difficult to implement
in other conditions. The main objective
of this task was to create a small size,
simple and cheap, while fully functional
laboratory, to study various types of re-
search of the water hammer effect.
Similarly as in previous years employ-
ees of O1/Z1 Centre participated in the
research and measurement works for the
hydro energy purposes (hydro power
plants: Rakowice, Wroclaw, Zydowo,
Zarnowiec, Lapino, Zur etc.). In these
works used were the previously devel-
oped at the Centre methods of research
and measurement techniques, and the
experience gained generates new topics
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w  Zakladzie metody 1 techniki
badawczo-pomiarowe, a zdoby-
wane doswiadczenia generuja nowa,
potrzebna w  praktyce tematyke
badawcza. Kontynuowano takze dzia-
talnos¢ konsultacyjna (A. Henke, J.
Steller, A. Adamkowski) kierowana do
potencjalnych inwestorow MEW (Matej
Energetyki Wodnej) oraz firm dziala-
jacych na rzecz energetyki wodnej.
Kontynuowano réwniez dziatalnosé w
celu utrzymania w IMP PAN systemu
jakosci ISO (A. Henke, W. Janicki).

W roku 2008
prace nad modelowaniem i
fikacja doswiadczalna ztozonych
procesow  zuzycia (B.G.  Giren).
Przedmiotem badari byla erozja ka-
witacyjna, a takze pewne zagadnienia
biomechaniki/medycyny (procesy
zachodzace w organizmach zywych).
Opracowano metode ilosciowej oceny
ubytkéw masy w procesie kawita-
cyjnego
wykazano jej stosowalno$é¢ w innych
przypadkach  zlozonych, losowych
procesoéw zuzycia. Stosowano proba-
bilistyczny model erozji, wynikajacy z
przestanek fizycznych, ktory umozliwia
przewidywanie przebiegu niszczenia
konkretnych  przypadkach
erozji, dla zalozonych funkcji praw-
dopodobienstwa procesow czastkowych
i wartosci wystepujacych w  nim
parametrow.  Udzial poszczegdlnych
proceséw sktadowych okreslony zostat
poprzez wprowadzenie wspotczynnikow
partycji. Badano szybkosci przyrostow
dtugosci  mikropeknieé
powierzchniowej materialu poddanego

kontynuowano
wery-

niszczenia  materialéow 1

ciatl w

w  warstwie

of research. Continued were consulta-
tion activities (A. Henke, J. Steller, A.
Adamkowski) to potential investors of
micro hydro power plants and the com-
panies operating for the benefit of hydro
energy. The works were continued to
sustain at the IMP PAN the ISO qual-
ity management system (A. Henke, W.
Janicki).

In 2008 continued were works on
modeling and experimental verification
of complex wearing processes (B.G.
Giren). The purpose of this study was
the cavitational erosion, as well as some
issues of biomechanics/medicine (pro-
cesses occurring in living organisms).
Developed was the method of quantita-
tive assessment of the weight loss in the
cavitational process of material destruc-
tion and demonstrated its applicability
in other cases of complex and random
wearing process. Applied was a prob-
abilistic erosion model, resulting from
natural conditions, which allows to pre-
dict the destruction process in specific
cases of erosion, for the intended proba-
bility function of sub-processes and val-
ues of the parameters occurring in it.
The share of each component was de-
termined by introducing the partition
coeflicients. Studied was the rate of in-
crements of the length of micro cracks in
surface layer of material under cavita-
tional loads. Developed was the method
for determining the efficiency of cavita-
tional energy transfer to material in its
destruction process. An attempt was
made to apply this model to describe
the processes associated with wearing
the cartilage tissue in degenerative joint
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Opraco-
wano metode okre$lania efektywnosci
przekazywania energii kawitacyjnej do
materialu w procesie jego niszczenia.
Podjeto probe zastosowania modelu do
opisu proceséw zwiazanych z zuzyciem
tkanki chrzestnej w chorobie zwyrod-
nieniowej stawéw oraz przebiegiem i
terapia chorob nowotworowych. Celem
prac jest budowa narzedzi do przewidy-
wania przebiegu procesu (rozwoju
choroby) oraz do ksztaltowania prze-
biegu procesu (okreslenie warunkow
sprzyjajacych uzyskaniu zamierzonego
efektu terapeutycznego).

Kolejnym podejmowanym zadaniem
bylo badanie wtasnosci ochronnych
wielowarstwowych powtok nanokrystal-
icznych (TiN) w warunkach obciazenia
kawitacyjnego (A. Krella). Prace
prowadzone w  latach  ubieglych
wykazaly, ze wlasnie powloki TiN
cechuja sie najwyzsza odpornoscia ka-
witacyjna. W celu okreslenia wpltywu
liczby warstw w powtokach przeprowa-

obcigzeniom kawitacyjnym.

dzono badania na stanowisku z tunelem
kawitacyjnym dla réznych wariantow
powtok. Wyznaczono krzywe erozyjne
(na podstawie pomiaru ubytkow masy
W czasie),
zmian chropowatosci oraz dokonano
obserwacji mikroskopowych; uzyskane
informacje pozwolity okresli¢ odpornosé
kawitacyjna poszczegbdlnych probek.
Celem podjecia zagadnien zwiazanych
z erozja Scierng w srodowisku wodnym,
zbudowano stanowisko do badan erozji
hydroabrazyjnej (R. Szyrszyng, A.
Krella). Zasadniczymi elementami
stanowiska sa: aluminiowy zbiornik

przeprowadzono pomiary

disease and the course and therapy of
cancerogeneous diseases. The objective
of works is to build the tools for pre-
diction of the process (development of
the disease), and to shape the course
of the process (determination of con-
ditions conducive to achieving the in-
tended therapeutic effect).

Another undertaken task was the
study of nanocrystalline protective mul-
tilayer coatings (TiN) in cavitational
load conditions (A. Krella). The works
carried out in recent years have shown
that precisely the TiN coatings are
characterized by the highest cavita-
tional resistance. In order to determine
the impact of the number of layers in
the coatings, the research was carried
out in the cavitational tunnel with var-
ious options of coatings. Assigned were
the erosion curves (based on the mea-
surement of weight loss over time), car-
ried out the measurements of roughness
changes and the microscopic observa-
tions made; the obtained information
let to identify a cavitational resistance
of different samples. For the purpose of
taking up the issues related to the abra-
sive erosion in the aquatic environment,
was built a hydro-abrasive erosion re-
search rig (R. Szyrszyng, A. Krella).
The essential elements of this rig are:
cylindrical aluminum tank, mixing sys-
tem and electric motor. Solid particles
are kept in the liquid as suspension sus-
tained by the mixer. On the internal
walls of the tank are placed the obsta-
cles restricting the rotational movement
of the liquid. The research rig allows for
various circumferential speeds.
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cylindryczny, uklad mieszajacy i
napedzajacy go silnik elektryczny.
Czastki stale sa utrzymywane w

cieczy w postaci zawiesiny za pomoca
mieszadla. Na wewnetrznych Scianach
zbiornika umieszczone sa przeszkody,
ograniczajace cieczy.
Stanowisko prowadzenie
badain dla ob-
wodowych.

Tunel kawitacyjny — —
wyposazenie aparaturowe (A. Henke,
W. Janicki, J. Steller, J. Wasilewski,
P. Zottko).

ruch  wirowy
umozliwia
roznych  predkosci

nowe

Tunel wyposazono w
nowe czujniki, ktérych membrana
posiada duza odpornos¢ erozyjna.
Wykonano pomiary prébne impulsow
tunelu  kawita-
cyjnym z szczelinowym wzbudnikiem
kawitacji. = Rejestracje danych i ich
obrobke prowadzono przy uzyciu za-
kupionej szybkiej karty pomiarowej
oraz wlasnego
Pomyslne wyniki pomiaréw przesadzity
o zaniechaniu planéw dotyczacych
samodzielnej budowy czujnikow
oraz o wznowieniu programu badan
erozyjnych. Do badanin wytypowano
wszystkie materialy metaliczne badane
w ramach Miedzynarodowego Ka-
witacyjnego Testu Erozyjnego (ICET).
Wykonano odpowiednie zestawy
probek oraz rozpoczeto ich bada-
nia laboratoryjne. Przewiduje sie,
ze wyniki wymienionych tu badan
poshuza do weryfikacji nowej metodyki
wyznaczania odpornosci kawitacyjnej
materialéw, a nastepnie — do okreslenia
obciazenia kawitacyjnego wystepu-
jacego na stanowiskach uczestniczacych

kawitacyjnych — w

oprogramowania.

Cavitation tunnel — a new measure-
ment equipment (A. Henke, W. Janicki,
J. Steller, J. Wasilewski, P. Zéttko).
The tunnel has been equipped with new
sensors, where the membrane features a
high erosion resistance. The trial mea-
surements were carried out of the cav-
itation pulses in the cavitation tunnel
with a slot cavitation inducers. Data
registration and their processing were
conducted using a high-speed measure-
ment card and self-developed software.
The successful results of the measure-
ments decided about the abandonment
of plans for self-construction of sensors
and the resumption of the research into
the erosion process. All metallic ma-
terials tested in the framework of the
International Cavitation Erosion Test
(ICET) were chosen for scrutiny. Ap-
propriate sets of samples were made
and their laboratory research began.
It is expected that the results of this
research will help to verify the new
methodology for the determination of
cavitation resistance of materials, and
then - to determine the cavitation load
occurring on the research rigs partici-
pating in ICET.

Also the works began on the con-
struction of a new data acquisition sys-
tem.
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ICET. Rozpoczeto
rowniez prace nad budowa nowego
uktadu akwizycji danych.

W programie

O1/T2: Zagadnienia modelowa-
nia numerycznego przeplywow
dla pro-ekologicznej konwersji
energii (kier. tematu: J. Po-
zorski)
Podejmowane w roku 2008 prace miaty
charakter teoretyczno-numeryczny
i obejmowaly wybrane zagadnienia
mechaniki i termomechaniki plynéw:
przeptywy turbulentne jednofazowe,
oraz dwufazowe z faza dyspersyjna,
oplywy uktadéw lopatkowych, a takze
przeptywy w o$rodkach porowatych.
Ich wspoélna ceche stanowila z jednej
strony  motywacja  (proekologiczna
konwersja energii), a z drugiej strony
zastosowanie i rozwdj wtasnych algo-
rytméw obliczeniowych, uzupetlianych
przez kody komercyjne CFD.
Pierwszym z realizowanych zadan

byto modelowanie turbulentnych
przeptywow  dwufazowych z  faza
dyspersyjna (J. Pozorski, M. FLu-

niewski, M. Waclawczyk). Nowoczesne
narzedzia obliczenn takich przeplywow
maja znaczenie miedzy innymi w kon-
tekscie licznych zagadnient inzynierii
chemicznej 1 procesowej
wersji energii:  spalanie rozpylonych
paliw cieklych, pylu weglowego lub
czastek biomasy. Prace w tym zadaniu
wspierane sa przez specjalny projekt
badawczy w ramach Akcji COST
z udzialem partneréw krajowych
(PCz, AGH). Przedmiotem prac jest
analiza wybranych klas przeplywow
turbulentnych (przyscienne przepltywy

oraz kon-

O1/T2: The issues of nu-
merical modeling of flows for
pro-ecological energy conver-

sion (research coordinator: J.
Pozorski)

The works carried out in 2008 had a
theoretical and numerical character and
included selected issues of mechanics
and thermo-mechanics of fluids: turbu-
lent single-phase flows, two-phase flows
with the dispersed phase, flows past
the blading systems, as well as flows in
porous media.
was, on one hand the motivation (proe-
cological energy conversion) and, on the
other hand, development of own com-
putational algorithms, which could be
complemented by the commercial CFD
codes.

The first task was modeling of turbu-
lent two-phase flows with the dispersed
phase (J. Pozorski, M. Luniewski, M.
Waclawczyk). Modern tools of such
calculations are important, inter alia,
in the context of a number of applica-
tions in chemical and process engineer-
ing and energy conversion: combustion
of sprayed liquid fuels, pulvesised coal
or particles of biomass. Works within
this task are supported by a special re-
search project within the framework of
the COST programme and participa-
tion of national partners (PCz, AGH).
The objective of work is to analyze the
selected classes of turbulent flows (near-
wall disperse flows, two-phase circular
and coaxial jets) with the view to de-
velop the optimal method of application
of Large Eddy Simulation and the

Their common feature
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dyspersyjne, dwufazowe strugi kotowe
i wspolosiowe) celem wypracowania
optymalnego sposobu zastosowania
metody duzych wirow (ang. LES —
Large Eddy Simulation) oraz rozwoju
modeli dla przeptywoéw turbulent-
nych w polaczeniu 2z podejsciem
Lagrange’owskim do ruchu fazy dys-
persyjnej (faza rozproszona wystepuje
w postaci kropel cieczy lub czastek
stalych).  Waznym zagadnieniem w
podejéciu  LES do takich przepty-
wow pozostaje dyspersja podsiatkowa
czastek, czyli modelowanie wplywu
drobnoskalowych struktur turbulent-
nych (nierozwiazywanych w LES) na
statystyki ruchu fazy dyspersyjne;j.
Do tego celu wykorzystano dostepna
baz¢ danych (CTR Stanford, USA) z
obliczen DNS oraz a priori LES dla
turbulencji izotropowej. Uzyskano inte-
resujace wyniki dla statystyk predkosci
oraz polozen czastek w przepltywie w
zaleznosci od zastosowanego modelu
dyspersji podsiatkowej. Do obliczen
LES przeptywu w strugach wyko-
rzystywano kod udostepniony w wersji
zrodtowej przez Politechnike w Darm-
stadt (Niemcy). Po uzupelnieniu go
o wlasny modut obliczen fazy roz-
proszonej w podejéciu  Lagrange’a
w implementacji wieloprocesorowej,
prowadzono obliczenia LES przeptywu
i trajektorii czastek; bedacy w dys-
pozycji Zakladu program numeryczny
jest dalej rozwijany. Dla obliczen
strug jednofazowych korzystano takze
z kodu spektralnego LES opraco-
wanego w PCz. Uzyskano wyniki dla
wielkoskalowego pola predkosci, miedzy

development of models for turbulent
flow in conjunction with the Lagrange
approach for modeling of the disperse
phase motion (dispersed phase comes
in the form of drops of liquid or solid
particles). An important issue in LES
approach to such flows is a sub-grid
dispersion of particles that is modeling
of the impact of small scale turbulent
structures (not resolved in LES) on the
statistics of the disperse phase motion.
For this purpose, used was the avail-
able database (CTR Stanford, USA) of
the DNS calculations and a priori LES
for the isotropic turbulence. Interesting
results were obtained for the velocity
statistics and position on the particles,
depending on the sub-grid dispersion
model. For the LES calculation of flow
in jets used was the code available in
the source version by the Technical Uni-
versity of Darmstadt (Germany). Af-
ter complementing this code by the in-
house calculation module of the dis-
persed phase in the Lagrange approach
for multi-processor implementation, the
LES calculations of flow and the tra-
jectories of particles were performed;
the numerical program is under further
development. For the single-phase jet
calculations the spectral LES code was
used, developed at the Technical Uni-
versity of Czestochowa. The results
were obtained for a large-scale velocity
field, inter alia, the statistics of axial
velocity component of the fluid. Desig-
nated profiles of this component show
the self-similarity character; a good
consistency with the experimental data
was obtained. Spectral LES code,
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innymi statystyki sktadowej
predkosci pltynu. Wyznaczone profile
tej skladowej wykazuja charakter
samopodobienistwa; uzyskano dobra
zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.
Kod spektralny LES pomimo pewnych
ograniczen (jednoblokowa siatka kartez-
janska) stanowi szybkie narzedzie do
testowania wplywu zmian geometrii
lub warunkéw przeptywu. Docelowym,
realizowanym obecnie zadaniem jest
przeprowadzenie obliczen strug wspoto-
siowych z faza dyspersyjna, ktore
przypadek
rzeczywistego przeptywu w palnikach
kottow energetycznych.

Prowadzono takze prace poswie-
cone uproszczonemu  modelowaniu
turbulentnego przeptywu dwufazowego
z uzyciem ukladéw dynamicznych
(M. Wactawczyk, J. Pozorski). W
zastosowanym podejsciu  zastosowano
metode symulacji dynamiki najbardziej
energetycznych wirowych
przepltywu turbulentnego (ang. POD
— Proper Orthogonal Decomposi-
tion), znacznie mniej kosztowna od
metody LES. Pozwala ono na uzyskanie
chwilowego pola predkosci takich struk-
tur i wyznaczenie ich ewolucji w czasie,
na podstawie catkowania niskowymi-
arowego ukladu dynamicznego. W
tak modelowanym polu predkosci
catkowano trajektorie czastek statych
lub kropel w obszarze przysciennym,
uzyskujac informacje o statystykach
ruchu fazy dyspersyjnej. Badania
te prowadzone sa we wspodlpracy z
Uniwersytetem La Rochelle (Francja).

Zagadnienie powierzchni rozdziatu

osiowe]j

stanowia UPTroSZCZony

struktur

despite some restrictions (single-block
Cartesian grid) is a fast tool for test-
ing the impact of geometry changes or
flow conditions. Target task to carry
out now is to perform the calculation
of coaxial jets with the disperse phase,
which are the simplified case of actual
flow in the burners of power boilers.

Also carried out were the works of
simplified modeling of two-phase turbu-
lent flow using the dynamical systems
(M. Waclawczyk, J. Pozorski). In such
approach applied was the method of dy-
namics simulation of the most energetic
eddy structures of turbulent flow called
the Proper Orthogonal Decomposition
(POD), which is much cheaper than the
LES method. It allows to obtain an in-
stantaneous velocity field of such struc-
tures and the determination of their
evolution over time, on the basis of in-
tegration of low-dimensional dynamical
system. In the velocity field modeled
in such way integrated were the trajec-
tories of particles or drops in the near-
wall region, obtaining the statistics of
the disperse phase. These studies are
conducted in cooperation with the Uni-
versity of La Rochelle (France).

The issues of modeling of multiphase
flows with interfaces (M. Waclawczyk,
T. Waclawczyk) are present in numer-
ous industrial applications, among oth-
ers in naval hydromechanics, metal-
lurgy and chemical industry. The ex-
istence of phase separation surface is
associated with the problems of mass,
momentum and energy exchange, at the
fluid intefaces. For the modeling of such
flows is used,
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faz w  modelowaniu  przeplywow
wielofazowych (M. Waclawczyk, T.
Wactawezyk) wystepuje w wielu zas-
tosowaniach przemystowych, miedzy
innymi w  hydromechanice  okre-
towej, hutnictwie oraz w przemysle
chemicznym. Istnienie powierzchni
rozdzialu faz wiaze sie z uwzgled-
nieniem probleméw wymiany masy,
pedu i energii na granicy osrodkow.
Do modelowania takich przeplywow
stosuje sie m.in. metode VOF (ang.
Volume of Fluid) ze schematami o
wysokiej rozdzielczosci do rekonstrukeji
powierzchni Ukonczono
implementacje tej metody do programu
numerycznego  rozwiazujacego 3D
rownania Naviera-Stokesa. Pordéwnano
wtasnosci schematéow metody VOF w
kilku przyktadach testowych oraz za-
proponowano modyfikacje pozwalajaca
na rekonstrukcje powierzchni rozdzi-
alu z mniejsza zaleznoscia od kroku
catkowania w czasie oraz spelniajaca
pewne kryterium jakosci rozwiazania
numerycznego (ang. TVD — Total
Variation Diminishing). W kontekscie
modelowania turbulencji w zlozonych
przeptywach  dwufazowych  waznym
problemem jest domkniecie tych
sktadnikow rownan zachowania, ktore

rozdziahu.

zwiazane sa ze skokiem parametrow
na powierzchni rozdziatu faz. Za-
proponowano  metodyke  tworzenia
domknieé¢, ktoéra opiera sie na meto-
dach RANS oraz LES z zastosowaniem
filtrowanej funkcji gestosci (ang. Fil-
tered Density Function — FDF), jak
rowniez na wykorzystaniu formalizmu
metody teorii grup Liego. Pozwala ona

among the others, the VOF (Vol-
ume of Fluid) method with the high-
resolution scheme for interface recon-
struction. Completed was the imple-
mentation of this method within the
numerical code solving the 3D Navier-
Stokes equation. Compared were the
properties of VOF method schemes in
several test examples and proposed was
a modification allowing for the recon-
struction of separation surface with a
smaller dependency on the time inte-
gration step and meeting certain qual-
ity criterion of numerical calculation
(TVD — Total Variation Diminishing).
In the context of turbulence modeling
in complex two-phase flows an impor-
tant problem is closure of such equa-
tion components which are associated
with the jump conditions at the inter-
face. Proposed was a methodology for
the creation of closures, which is based
on the RANS and LES methods using
the Filtered Density Function (FDF),
as well as using the method of Lie group
It allows to find specific
solutions of solving the partial differ-
ential equations, as well as to exam-
ine whether the proposed closures re-
tain the symmetry of the initial equa-
tion of full description. Applying the
Lie group theory to describe the sepa-
ration surface (fronts, discontinuities) is
the pioneering and promising objective.

formalism.



Jacek Pozorski 53

na znalezienie szczegblnych rozwigzan
rozniczkowych  czastkowych,
a takze na badanie, czy proponowane
domkniecia zachowuja symetrie wyj-
Sciowego ukladu réwnan dla opisu
pelnego. Zastosowanie teorii grup Liego
do opisu przepltywéw z powierzchniami
rozdzialu (fronty, nieciaglosci) jest za-
mierzeniem pionierskim i obiecujgcym.
Innym zadaniem
bylo =zastosowanie metod wirowych
do projektowania i analizy turbin
wiatrowych i wodnych (T. Koronowicz,
P. Chaja, A. Goralczyk). Przedmiotem
badan bylo modelowanie numeryczne i
analiza trojwymiarowych przeplywow
cieczy w maszynach przeptywowych.
Oryginalne modele obliczeniowe oparte
na metodach wirowych pozwalaja na
wyznaczenie przeptywu wokot ciata
dowolnego ksztaltu oraz okreslenie pola
cisnieri na ciatlach oraz indukowanych
sit nosnych. W 2008 roku trwaly prace
nad malymi wiatrakami z dyfuzorem
zjawiskiem  deformacji
wierzchotkowych.  Prowadzono prace
nad modelem wirowym dwupowlokowej
powierzchni nosnej oraz mozliwosciami
jego wykorzystania w procesie pro-
jektowym tlopat turbin wiatrowych.
Celem zadania bylo zaadoptowanie
modelu jako narzedzia pozwalajacego
na zredukowanie generowanych przez
nie halasé6w oraz opracowanie pro-
gramu projektowego turbin wiatrowych
w oparciu o model wirowy. Punktem
wyjscia byly wczedniejsze doswiad-
czenia projektowaniem
niskoszumnych okretowych.
Przedstawiono koncepcje metody re-

rownan

realizowanym

oraz wirow

zZwiazane z
srub

Another task was the application of
vortex methods for the design and anal-
ysis of wind and hydraulic turbines (T.
Koronowicz, P. Chaja, A. Géralczyk).
The purpose of this study was a numer-
ical modeling and analysis of 3D flow
in the fluid-flow machines. The orig-
inal computing models based on vor-
tex methods allow for determination of
the flow around the body of an arbi-
trary shape and determination of the
pressure field on the body as well as
the induced lift forces. In 2008 car-
ried out was research of small wind tur-
bines with diffuser and the phenomenon
of tip vortex deformation. Also carried
out were works on the vortex dual layer
lifting surface model and the possibili-
ties of its application in the wind tur-
bine blades design. The purpose of this
task was the adoption of this model to
be a tool allowing to reduce the gen-
erated noise and develop wind turbines
designing program on the basis of the
vortex model. The starting point was
the earlier experience of designing the
low noise propellers. Presented was the
concept of a method of reducing the
noise intensity generated by the wind
turbine. This concept consist in modi-
fication of the blade geometry in the top
part in order to obtain the reduction of
vortex concentration occurring in this
area. For calculation purposes used was
the method of double layer lifting sur-
face with evolution in time of the as-
sumed discrete vortex distribution on
the blade. Assumed was the possibility
of vortex transition from the attached
into the free vortices (so-called vortex
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dukcji natezenia dZzwigku generowanego
przez turbine wiatrowa.  Koncepcja
ta polega na modyfikacji geometrii
plata w czeSci wierzchotkowej, tak by
uzyska¢ zmniejszenie wystepujacej w
tym obszarze koncentracji wirowosci.
Do celéw obliczeniowych wykorzystano
metode dwupowltokowe;j
noénej z ewolucja w czasie zalozonego
rozktadu dyskretnego wirowosci na
placie. Zalozono mozliwo$é przejscia
wirow zwiazanych w swobodne (tzw.
oderwanie wirowe). W zakresie turbin
wiatrowych w dyszy prowadzono prace
nad programem stuzacym do obliczen
charakterystyk
turbiny. Celem zadania jest zbadanie
mozliwosci  poprawy pracy turbiny
poprzez dodanie dyszy: lepsze wyko-
rzystanie energii wiatru oraz obnizenie
predkosci startowej.  Program pow-
stal na bazie wcze$niejszych obliczen
charakterystyk srub okretowych w
dyszy. Wstepna weryfikacja polegata
na zbadaniu zgodnosci wspolczynnika
momentu uzyskanego z obliczen i z
badan modelowych. Nastepnie dla
turbiny wiatrowej o prostych topatkach
przeprowadzono obliczenia dla réznych
wariantow  geometrii: turbiny bez
dyszy oraz dwoch konfiguracji turbiny
z dysza. W zakresie projektowania i
analizy przeptywu w turbinach wod-
nych i wiatrowych planuje sie dalsze
wykorzystanie metod wirowych oraz
standardowego podejscia CFD, réwniez
do zagadnien optymalizacji przeptywu.
Podjeto  zadanie = modelowania
numerycznego zjawisk cieplno-przepty-
wowych w osrodkach porowatych

powierzchni

aerodynamicznych

separation). In the field of wind tur-
bines in the nozzle, carried out was the
research on the program used to calcu-
late aerodynamic characteristics of the
turbines. The purpose of the task was
to explore the opportunities to improve
the turbine work by adding a nozzle:
better use of wind energy, and lower
startup speed. The program is based
on earlier calculations of characteristics
of propeller screws in the nozzle. A
preliminary verification was to exam-
ine the compatibility of the moment co-
efficient obtained from the calculations
and model tests. Then, for wind turbine
with the straight blades performed were
the calculations of various cases of ge-
ometry: turbine with no nozzle and two
configurations of turbines with nozzles.
In terms of design and analysis of the
flow in water and wind turbines there
is a plan for further use of vortex meth-
ods and standard CFD approach, also
for the flow optimization issues.

Undertaken was the task of numer-
ical modeling of heat and fluid flow
in porous media (A. Grucelski, J. Po-
zorski, D. Kardas). A practical moti-
vation for that is an attempt to impro-
ve the description and optimization of
the coal coking process. A fundamen-
tal motivation is the complexity of the
physics and multiscale character of this
phenomenon: from the scale of single
grains of coal up to the scale of indus-
trial equipment. The purpose of this
industrial equipment. The purpose of
this study was modeling of the flow and
heat transport in the porous medium.
For the description of processes
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(A. Grucelski, J. Pozorski, D. Kardas).
Motywacja  praktyczna jest proba
ulepszonego opisu oraz optymalizacji
procesu koksowania wegla. Motywacje
poznawcza stanowi ztozono$é¢ fizyki
procesu oraz wielkoskalowy charakter
opisywanych zjawisk: od skali poje-
dynczych ziaren wegla, az po skale
urzadzenia przemystowego. Przed-
miotem badan bylo modelowanie
przeptywu oraz transportu ciepta w
ofrodku porowatym. Do opisu pro-
ces6w zachodzacych w calym osrodku
zaproponowano wykorzystanie hiper-
bolicznego réwnania transportu ciepta
z czlonem relaksacyjnym. Te kon-
cepcje zastosowano przy rozwigzaniu
CFD pelnego zagadnienia przepltywu
w uproszczonej geometrii  o$rodka
porowatego. Jako podejscie alternaty-
wne, szczegbdlnie odpowiednie zwlaszcza
do opisu matych fragmentéow osrodka
porowatego, podjeto wykorzystanie
metody siatkowej Boltzmanna (ang.
LBM - Lattice Boltzmann Method).
Metoda ta, oparta na podejsciu au-
tomatow komorkowych, rokuje duze
nadzieje symulowania
przepltywéw w osrodkach o zlozonej
geometrii. Ostatnio  publikowane
prace proponuja rozszerzenia metody
LBM do zagadnien wymiany ciepta.
Prowadzono takze préby opracowania
algorytmu dla konstruowania modelu
geometrii ciatla porowatego o zadanych
rozktadach statystycznych wielkosci
geometrycznych charakteryzujacych
rzeczywiste zloza i osrodki.  Doko-
nano analizy literatury przedmiotu,
opracowano algorytm i kod programu

w  dziedzinie

taking place throughout the medium,
proposed to use was the hyperbolic
equation of heat transport with the
relaxation term.  This concept was
used in solving of the full CFD flow
problem in a simplified geometry of
porous medium. As an alternative
approach, especially suitable for de-
scription of small fragments of porous
medium, undertaken was the use of
the Lattice Boltzmann Method (LBM).
This method, based on the cellular au-
tomata, is promising for flow simula-
tion in media of complex geometry. Re-
cently published articles suggest the ex-
tension of the LBM method onto the
heat transfer problems. Also tried to
elaborate was an algorithm for creation
of the geometry of porous medium with
statistical distribution of geometrical
quantities characterizing the actual me-
dia. 'The literature review has been
accomplished and developed the algo-
rithm and code for the Lattice Boltz-
mann Method. For a given geometry
performed were the flow simulations us-
ing a discrete 2D and 3D models of
LBM method. For simple geometries
(single cylinder, sphere or their arrange-
ment) determined were the streamlines
for small Reynolds numbers. The con-
tinuation of the work is foreseen; on
the detailed level of description (sin-
gle grains of medium) LBM will be de-
veloped and applied, while the model-
ing of the entire bed (flow, heat trans-
fer, chemical reactions, changes in the
medium structure) will be conducted in
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dla metody siatkowej Boltzmanna.
Dla zadanej geometrii przeprowadzono
symulacje przeplywu z zastosowaniem
dyskretnego modelu 2D i 3D metody
LBM. Dla prostych geometrii (poje-
dynczy walec, kula lub ich uktad)
wyznaczono oplywy dla malych liczb
Reynoldsa.  Przewiduje si¢ kontynu-
acje prac; na szczegblowym poziomie
opisu (pojedyncze ziarna osrodka) za-
stosowana i rozwinieta zostanie metoda
siatkowa Boltzmanna, natomiast mod-
elowanie catego zloza (przeplyw, wymi-
ana ciepla, reakcje chemiczne, zmiana
struktury osrodka) prowadzone bedzie
w opisie uproszczonym (np. modele re-
laksacyjne), przy wykorzystaniu infor-
macji szczegdtowych z obliczenn metoda
LBM.

Jacek Pozorski

a simplified description (e.g. relaxation
models), using the detailed information
obtained from the LBM calculation.

Translated by Dariusz Mikielewicz



