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"Mikrosilownie na czynniki organiczne."
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1. CEL | PRZEDMIOT PRACY W ZAKRESIE TEMATU

Jednym z nowych obiecujacych kierunkow wspotczesnej energetyki uzupetniajacym
scentralizowany sektor energetyki jest sektor energetyki rozproszonej, w ktorym wytwarzana jest
energia elektryczna w kogeneracji z cieptem. Istnieje szereg technologii energetyki rozproszone;j
o malej mocy wytwarzania energii elektrycznej i ciepta. Wg naszej wiedzy najkrotszy horyzont
czasowy zwiazany jest z zastosowanie parowych obiegdw Rankine’a na czynnik niskowrzacy
(Organic Rankine Cycle-ORC) w mikrositowni. Na tej bazie powstata w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN koncepcja Domowej Mikrositowni Kogeneracyjnej. Mikrositownia ta o
obiegu ORC ma ona stuzy¢ do produkcji energii elektrycznej i ciepta do uzytku domowego [1/4,
1/7, 1/8, 1/10]. W przysztosci Mikrositownia Kogeneracyjna zastapi konwencjonalne kotly do
ogrzewania obiektow takich jak: domki jednorodzinne, domy wielorodzinne, osiedla itp.
Gabarytowo kociol z Mikrosilownia bedzie niewiele rézni¢ si¢ od dotychczasowego kotla
grzewczego ale bedzie oprocz funkcji ogrzewania wytwarza¢ dodatkowo energi¢ elektryczna.
Mikrosifownia parowa na czynnik niskowrzacy pracujaca w zakresie znacznie nizszych
temperatur niz silnik spalinowy i turbina gazowa wymaga mniej cennych materiatlow, latwiejsza
tez jest technologia jej wytworzenia. Przy jej pomocy staje si¢ mozliwe generowanie energii
elektrycznej przy cenach zblizonych do cen energii wytwarzanej w tradycyjnych sitowniach
duzej mocy. Lepsze wykorzystanie energii paliwa w Mikrosifowniach Kogeneracyjnych
prowadzi do obnizenia szkodliwych emisji towarzyszacych procesowi spalania paliwa. Mala
sifownia kogeneracyjna moze by¢ w pelni zautomatyzowana 1 nie wymaga obstugi.
Podstawowymi elementami sktadowymi mikrosifowni sa: kociot (parownik), turbina parowa,
skraplacz (kondensator), generator elektryczny 1 pompa zasilajaca. Nowa koncepcja
mikrosilowni wymaga rozwiazania szeregu nowych probleméw. Jednym z nich jest wybor
odpowiedniego czynnika roboczego [1/6]. Aby zastosowa¢ kompaktne wymienniki ciepta o
intensywnej wymianie ciepta w mikrokanatach, analiza obiegu uwzglednia spadki ci$nienia w
wymiennikach, ktore z kolei wptywaja na réznice temperatur w wymiennikach a tym samym i na



wymiary tych wymiennikéw ciepla. Nalezato wigc w obliczeniach koncepcyjnych uwzgledni¢
spadek ci$nienia przy przeptywie dwufazowym przez parownik i skraplacz [1/16]. Wymiang
ciepla podczas wrzenia w parowniku wyznaczono z wlasnego modelu przeplywu dwufazowego.
Oprocz prac teoretycznych prowadzone sa w kooperacji z Politechnika Gdanska (Katedra
Techniki Cieplnej) prace eksperymentalne [I/3, 1/5, 1/9, 1/11]. Zbudowano stanowisko
eksperymentalne symulujace prac¢ mikrositowni, na ktéorym przeprowadzone sa wstepne
pomiary parametrow obiegu, wspotczynnikéw wymiany ciepta w wymiennikach metoda
Wilsona oraz sprawnosci ekspandera spiralnego. Otrzymane wyniki sa zachgcajace. W dalszych
badaniach eksperymentalnych ekspander (odwrdcona chlodnicza sprezarka spiralna) bedzie
zastapiony mikroturbing wtasnej konstrukcji.

Zrédlem ciepta mikrositowni w zaleznosci od konfiguracii, moze byé gaz pochodzacy ze
spalania zasobéw naturalnych lub biomasy, ztoze geotermalne lub kolektor stoneczny. Jako
zrodlo ciepta moze by¢ rdwniez wykorzystane ciepto odpadowe z proceséw technologicznych.
Energia elektryczna jest wytwarzana przez generator napgdzany mikroturbina pracujaca na pare
wodna lub parg czynnika niskowrzacego. Moc projektowanej turbiny zawiera si¢ w granicach od
kilku do kilkudziesigciu kW w zaleznosci od zastosowan. Zaleta mikrosilowni jest jej
kompaktowo$¢ oraz mate wymiary. Mate wymiary sitowni uzyskuje si¢ dzigki wykorzystaniu
nowoczesnych materialtbw 1 nowoczesnej mikrotechnologii. Mate wymiary turbiny i
wymiennikOw ciepta prowadza do niskich kosztow wytwarzania energii elektrycznej i ciepia.
Bardzo korzystna cecha mikrositowni jest rdwniez tatwa i bezpieczna eksploatacja z uwagi na
pelna automatyzacjg. Przewiduje sig, ze sifownia bgdzie cicha 1 bez drgan z uwagi na jedna tylko
czgs¢ wirujaca (wirnik generatora elektrycznego i wirnik turbiny na jednym wale). Jako przyktad
rozpatrywano silownig¢ pracujaca na gaz pochodzacy ze spalania biomasy, ktoéra moze znalez¢
powszechne zastosowanie np. w budownictwie jednorodzinnym..

W ramach prac statutowych, projektu ,,ekoenergia” jak i projektu kluczowego prowadzone
byly prace nad zagadnieniami zwigzanymi z opracowaniem koncepcji, analiza czynnikow
roboczych i parametrow pracy obiegu oraz analiza rozwiazan konstrukcyjnych podstawowych
elementéw Kogeneracyjnej Mikrositowni Parowej pracujacej w obiegu Rankine'a na czynnik
niskowrzacy [1/16, 11/1, 11172, 111/3,111/4, IV/1, IV/2, IV/3]

W 2009 roku kontynuowane byty prace nad zagadnieniem kondensacji pary wodnej z
mieszaniny parowo powietrznej w kondensatorach turbin parowych. Rozpatrywanie tego
zagadnienia ma znaczenie teoretyczne oraz utylitarne. Z analiz wiadomo, ze obecnos$¢ gazow
inertnych w skraplaczach obiegow parowych w sposob zdecydowanie niekorzystny wptywa na
procesy wymiany ciepta. Gazy te przedostajac si¢ poprzez nieszczelnosci do obiegow parowych
pogarszajac wymian¢ energii przyczyniaja si¢ do powaznych strat energetycznych i dalej
ekonomicznych. Obecnosci tych gazow w skraplaczach powoduje zwigkszenie zuzycia paliwa
(wegla) na jednostke wyprodukowanej energii a co za tym idzie wigksza emisj¢ dwutlenku
wegla do atmosfery. Sa dwie drogi do uniknigcia obecnosci gazoéw inertnych w kondensatorach
turbin parowych: likwidacji nieszczelno$ci uktadow prézniowych oraz skuteczne ich odessania z
objetosci urzadzenia.

Z obliczen oraz eksperymentow przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach
przemystowych wynika, ze koncentracja powietrza (jako gldwnego skladnika gazow inertnych)
W mieszaninie z parowo powietrznej ulega najbardziej intensywnym zmianom z posrod
wszystkich innych parametrow charakteryzujacych czynnik obiegowy. Warto$¢ tego parametru
zmienia si¢ z wielko$ci niemierzalnych ¢ = 5*10® tuz nad peczkami rurek do wartosci ¢ = 0.75
w kroceu ssawnym odprowadzajacym mieszaning parowo powietrzng do pomp proézniowych. W
niewielkiej przestrzeni urzadzenia dochodzi wigc do zmiany koncentracji powietrza w
mieszaninie prawie 10° razy. W poprzednich opracowaniach okre§lono mechanizmy tak
intensywnych zmian. Sa to dryfowanie inertnych czastek wraz z przepltywem pary wodnej oraz



wypieranie tych czasteczek w kierunku gradientu malejacego cis$nienia czastkowego pary
wodnej nad przestrzenia wymiany ciepta.

Opracowany teoretyczny model kondensacji pary wodnej na rurce rzeczywistego
kondensatora obejmuje dwa przypadki procesu wymiany ciepta jako konwekcji wymuszone;]
gdzie dominujacym zjawiskiem jest transport czasteczek inertnych gazéw w kierunku przeptywu
pary wodnej oraz konwekcji swobodnej gdzie dominujacym jest wypieranie czasteczek gazow w
kierunku powierzchni wymiany ciepta czyli powierzchni rurek. Ten uniwersalny model
zaadoptowano do obliczen termodynamicznych najbardziej typowych w Polsce skraplaczy
wspolpracujacych migedzy innymi z turbinami 200 MW. Z pierwszym zjawiskiem mamy do
czynienia w tak zwanych wstggach czyli w peczkach kondensacji pary wodnej pierwszego oraz
drugiego biegu kondensatorow na ktore bezposrednio naplywa strumien pary wodnej
opuszczajacy turbing. Swobodna kondensacja zachodzi natomiast w peczkach ostonigtych przed
bezposrednim naptywem mieszaniny parowo powietrznej o czy $wiadcza odpowiednie liczby
Reynoldsa. Dokonujac szeregu uzasadnionych zalozen opierajac si¢ na wynikach badan
doswiadczalnych przyjeto geometrie pgczkoOw pierwszego biegu najbardziej popularnych
kondensatorow w Polsce. Dla takich danych wyznaczano rozklady koncentracji gazow inertnych
wzdluz rurek peczkow pierwszego biegu kondensatorow. Rowniez w  kondensatorach
mikrositowni moze wystapi¢ podobne zagadnienie, gdy skraplacz pracuje pod ciSnieniem
nizszym od atmosferycznego. Uzyskane wyniki badan dotyczacych pary wodnej beda mogty by¢
przeniesione na inne czynniki stosowane w obiegach ORC. Wyniki prac nad kondensacja pary
wodnej postuza do optymalizacji kondensatoréw w tym réwniez mikrositowni.

W zastosowaniu do obiegow w mikrositowni kontynuowano prace nad uogoélnieniem obiegu
z cyrkulacja naturalna, w ktorym wystepuje skraplacz i parownik, natomiast w poréwnaniu z
obiegiem mikrositowni nie wystepuje ekspander. W takim obiegu nastepuje naturalna cyrkulacja
czynnika wywolana przez termiczne gradienty gestosci czynnika i nie ma koniecznos$ci
stosowania wymuszenia cyrkulacji poprzez pompe lub wentylator. Czynnik moze by¢ w stanie
cieczy lub podlega¢ w petli cyrkulacyjnej przemianom fazowym. Przeprowadzono analize
wymiany ciepla i ruchu ptynu w uogdélnionym modelu termosyfonu dwufazowego z
niecatkowitym odparowaniem dla r6znych wariantow. Pierwszy — z ogrzewaniem od dotu i z
bokow oraz chlodzeniem od gory i z bokéw. Drugi wariant — z ogrzewaniem od dotu i z jednego
boku pionowego oraz chtodzeniem od goéry oraz drugiego boku pionowego. Analiz¢ ruchu ptynu
1 wymiany ciepta oparto na stacjonarnym i jednowymiarowym modelu. Dwufazowy przeptyw
plynu opisano za pomoca rozdzielonego modelu ptynu dwufazowego. Dla obliczenia stopnia
zapehienia (void fraction) postuzono si¢ korelacja El-Hajala z 2003 r. Wielko$¢ strat tarcia
podczas przeptywu dwufazowego czynnika R11 w odcinkach adiabatycznych wyznaczono przy
pomocy korelacji Zhang-Webb’a (2003), natomiast dla odcinkéw nieadiabatycznych wedlug
korelacji Tran’a (2000). Wykonano obliczenia numeryczne w celu okreslenia rozkladu masowe;j
predkosci zredukowanej czynnika dwufazowego w funkcji gestosci strumienia dostarczanego
ciepla do obiegu dla obu wariantow [I/2], [I/15]. Ponadto okreslono wartos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta dla wrzenia w przeptywie wedlug uogdlnionej korelacji J. Mikielewicza
(2007) [I/1] oraz Owahib’a (2007) [1/14] dla minikanatow.



2. CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW
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Opracowano uogdlnione kryteria termodynamiczne doboru czynnika roboczego dla obiegow
ORC (podkrytycznych i nadkrytycznych).
Opracowano rozplyw czynnika w kolektorach mikrowymiennikéw kanalikowych
Opracowano algorytmy obliczeniowe dla mikrowymiennikow ciepta (skraplacza i
parownika) typu mikrokanalikowego.
Przeprowadzono wstepna symulacj¢ pracy parownika i skraplacza.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze dobrymi plynami do zastosowan w mikrositowni
jest SES36, etanol oraz R141b. Powyzsze wnioski wynikaja z rozpatrzenia sprawnosci
obiegu oraz osiaganej moc w turbinie. Bardzo perspektywicznym czynnikiem roboczym w
mikrositowniach wydaje si¢ by¢ alkohol etylowy.
W Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Gdanskiej we wspolpracy z IMP PAN powstat
prototyp mikrositowni o obiegu ORC. Poshizyt on do zdobycia doswiadczen
eksploatacyjnych tego urzadzenia.
Uzyskano wyniki obliczen [I/13] w postaci rozkladow parametrow termodynamicznych
czynnikow bioracych udzial w procesie kondensacji pary wodnej z mieszaniny parowo
powietrznej na kolejnych rurkach peczkoéw pierwszego biegu kondensatora. Dla kolejnych
rzedow rurek w peczkach ( r ) sa to rozklady parametrow wzdluz ich dlugosci. Sa to
rozktady:

temperatury czynnikéw bioracych udzial w procesie: t,, (r, 1), twi (1, 1), two (1, 1),

ti(r, 1), tm(r, 1),

cisnien czastkowych pary wodnej oraz powietrza w podwarstwie gazowej warstwy

termicznej: ppi( 1, 1), pom( 1, 1), pgi( 1, 1), pgm(r, 1),

opory przeplywu ciepta: Ry(r, 1), R.(r, 1), Re(r, 1), Re(r, 1), Rn(r, 1),

wspolczynnika przenikania ciepla k (r, |) ze skladowymi

wspolczynnikami wnikania: o, (1, 1), a. (1, 1), am (1, 1),

strumienia ciepta q(r, 1),

masowe natezenie kondensacji pary wodnej i przeplywu powietrza: m, (r, 1),

mg (r, 1),

koncentracji powietrza w warstwie termicznej wzdluz rurki cy (r, 1) =cgm (1, 1),

sprawnosci procesu wymiany ciepla na powierzchni rurki 7 (r, ).
Opracowano teoretyczny model rozdzielony wymiany ciepta i ruchu ptynu w uog6lnionym,
minikanalowym termosyfonie dwufazowym z niecalkowitym odparowaniem i sprawdzono
jego funkcjonowanie na réznych wariantach. Pierwszy — z ogrzewaniem od dotu i z bokow 1
chtodzeniem od gory i z bokéw. Drugi wariant — z niesymetrycznym ogrzewaniem dolnej
galezi poziomej i dolnego odcinka galezi pionowej oraz niesymetrycznym chlodzeniem
rozlozonym na gornej poziomej gal¢zi oraz na gornym odcinku przeciwleglej galezi
pionowej.
Opracowano programy numeryczne W celu okreslenia rozktadu masowej predkosci
zredukowanej czynnika dwufazowego w funkcji ggstosci strumienia ciepta dostarczanego do
obiegu wedlug modelu rozdzielonego przeplywu dwufazowego z uwzglednieniem korelacji
Zhang-Webb’a dla okreslenia lokalnego wspotczynnika tarcia w odcinkach adiabatycznych i
Trana’a dla okreslenia lokalnego wspdtczynnika tarcia w odcinkach nieadiabatycznych [1/2],
[I/15] oraz korelacji E1 Hajala dla okre$lenia stopnia zapetnienia (void fraction).
Dla minikanalowego termosyfonu dwufazowego uzyskano numerycznie rozktad
wspofczynnika przejmowania ciepta dla wrzenia w przeptywie wedtug uogdlnionej korelacji
Mikielewicza (2007) oraz korelacji Owahib”a (2007) [I/1], [1/14].



3. WNIOSKI WRAZ Z EWENTUALNYM UZASADNIENIEM
KONTYNUOWANIA BADAN

Wydaje sig, ze propozycja rozwijania mikrositowni jest bardzo atrakcyjna i moze staé si¢
,polskim hitem”. Badania nad powstaniem takiej mikrosilowni musza skupi¢ si¢ na
szeregu problemach o charakterze teoretycznym jak i eksperymentalnym. Kolejnym
wyzwaniem jest propozycja mikroturbiny. Wiele laboratoriow na §wiecie zaangazowato
si¢ w rozwdj takiego urzadzenia, niestety bez wigkszych jak na razie sukcesow W
przysztych analizach obiegdw ORC nie nalezy wyklucza¢é mozliwosci zastosowania
obiegdw nadkrytycznych. Prace takie rozpoczeto juz w IMP PAN.

e Opracowanie prototypu mikrositowni kogeneracyjnej dla zastosowan domowych, ze
wzgledu na ztozonos¢, jest procesem diugotrwalym 1 wymaga przeprowadzenia szeregu
dalszych prac teoretycznych, projektowych i eksperymentalnych m.in. nad procesami
wymiany ciepta w mini kanatach przy przeptywie jedno- 1 dwufazowym. Wybor
odpowiedniej konstrukcji mikrowymiennikow bedzie zwigzany z analiza rekuperatorow:
plaszczowo-rurowych, ptytowych mikrokanalikowych. Prowadzone powinny by¢ tez
prace nad zagadnieniami dynamiki mikrowymiennikow. Wybdr mikrowymiennikow
opierac si¢ bedzie o wyniki przysztych badan teoretycznych 1 eksperymentalnych.

e Inne zespoty badawcze Instytutu musza opracowa¢ odpowiednia maszyne ekspansyjna ,
procesy spalania w kotle o nowej konstrukcji.

e W roku 2009 okreslono w procesie obliczen proces kondensacji pary wodnej na rurkach
pierwszego biegu kondensatora. Zasadniczym jest jednak problem odsysania gazow
inertnych ze skraplaczy turbin parowych. Odpowiedz na to pytanie dostarcza rozpoczete
(1 planowane w przyszlym roku) obliczenia kondensacji pary wodnej na rurkach
peczkéw drugiego biegu kondensatora.

Whioski z obliczen sa zbiezne z wynikami prac eksperymentalnych.

Omawiany model obliczen powala na optymalizacje¢ konstrukcji skraplaczy.

Obecne rozwiazania techniczne pozwalaja na odsysanie powietrza z pewnej odlegltosci
od powierzchni wymiany ciepta. Przewaznie odbywa si¢ to z przestrzeni za peczkiem
koncentracji gazoéw inertnych nazywanym chlodnica powietrza. Taki makroskopowy
sposob usuwania tych gazéw nie ingerujac bezposrednio w zjawiska kondensacji jest
rozwigzaniem pasywnym. Rozwiazanie to powoduje zaleganie duzych ilosci gazow
inertnych w warstwach termicznych wokot rurek. Na bazie opisywanego powyzej
modelu zaprezentowany zostanie nowy aktywny sposob i uktad odsysania powietrza z
kondensatorow.

e Analiz¢ wymiany ciepta 1 ruchu ptynu w termosyfonach dwufazowych nalezy rozszerzy¢
na przeplywy czynnika w wielokanalowych grzejnikach minikanalowych. Problem jest
wazny dla okre$lenia cyrkulacji czynnika w obiegu ORC.

e Opis cyrkulacji czynnika dwufazowego w obiegu termosyfonu winien by¢ rozszerzony o
analiz¢ funkcjonowania naturalnej cyrkulacji wspomaganej przy pomocy pompy .



4. DZIALALNOSC POZA TEMATEM O2/T3

e W ramach projektu kluczowego Prof. J. Mikielewicz, Mgr S. Byku¢ i Dr E. Thnatowicz
zajmowali si¢ zagadnieniami teoretycznymi dotyczacymi obiegu cieplnego mikrositowni
[IV/1-3] oraz pracami projektowymi nad stanowiskami eksperymentalnymi do badan
wymiennikow ciepta, mikroturbogeneratora i kotta na biomasg.

e Poza tematem przeprowadzono popularyzacje zagadnienia chlodzenia powierzchni przy
pomocy strug czynnika [11/1].

e Prof. J. Mikielewicz i Dr H. Bielinski pracowali [VI/1-9] w ramach grantu KBN
PB1880/B/T02/2007/33 nad zagadnieniami cyrkulacji naturalnej w minikanatlowych
termosyfonach dwufazowych. W 2009 roku przedmiotem pracy bylo uzyskanie
rozkladow entalpii 1 stopnia suchos$ci czynnika dwufazowego cyrkulujacego w obiegu w
r6znych wariantach minikanalowych termosyfonéw. Pierwszy — wariant z ogrzewaniem i
chlodzeniem poziomych gatezi obiegu. Drugi wariant z ogrzewaniem i chlodzeniem
bocznych galezi obiegu. Trzeci wariant z niesymetrycznym ogrzewaniem od dotu 1 z
boku oraz niesymetrycznym chtodzeniem bocznym. Czwarty wariant z niesymetrycznym
ogrzewaniem od dolu i z boku oraz niesymetrycznym chlodzeniem bocznym. Piaty
wariant z ogrzewaniem od dotu i1 z boku oraz chlodzeniem od gory 1 z boku. Dla
okreslenia rozkladu entalpii i1 stopnia sucho$ci uzyskano wpierw rozklad masowej
predkosci zredukowanej w funkcji gestosci strumienia ciepta dostarczonego do obiegu
przy wykorzystaniu modelu rozdzielonego przeptywu czynnika dwufazowego z korelacja
El-Hajala dla okre$lenia stopnia zapetnienia (void fraction), korelacja Zhang-Webba i
korelacja Trana dla okreslenia lokalnego wspotczynnika tarcia przy przeptywie czynnika
dwufazowego.

e Prof. J. Mikielewicz 1 Dr H. Bielinski pracowali [VI/10-13] takze w ramach grantu KBN
PB1400/T02/2006/30, w ktorym rozpatrzono wymiang ciepta i ruch ptynu dwufazowego
w wariancie termosyfonu minikanalowego z ogrzewaniem bocznym i chlodzeniem od
gory. Okreslono wplyw parametréw geometrycznych na rozktad masowej predkosci
zredukowanej w funkcji gestosci strumienia ciepla dostarczonego do petli obiegu. W
pierwszej] czesSci okreslono wplyw dlugosci poczatkowego odcinka pionowego i
izolowanego przed grzejnikiem na warto$¢ masowej predkosci zredukowanej czynnika
cyrkulujacego w obiegu. W drugiej czesci okreslono wptyw dlugosci obwodu petli
cyrkulacyjnej na wiclko$¢ masowej predkosci zredukowanej czynnika w petli obiegu.
Okreslono takze rozklad wspdlczynnika przejmowania ciepta dla kondensacji w
przeptywie w funkcji ggstosci strumienia ciepta wedlug zmodyfikowanej korelacji J.
Mikielewicza dla minikanatdéw przy wykorzystaniu modelu rozdzielonego przeptywu
czynnika dwufazowego oraz korelacji El-Hajala dla okreslenia stopnia zapehienia (void
fraction), a takze korelacji Zhang-Webba (odcinki adiabatyczne) i korelacji Trana
(odcinki nieadiabatyczne) dla okreslenia lokalnego wspotczynnika tarcia przy przeptywie
czynnika dwufazowego. Wyniki badan opracowano w merytorycznym podsumowaniu
wynikow badan projektu badawczego.

e W 2009 na zlecenie szwedzkiej Elektrowni Atomowej Forsmarks Kraftgrupp AB,
opracowywana zostala koncepcja badan naprgzen termicznych w trzonach pretow
regulacyjnych reaktorow atomowych. Prace koordynowat profesor Piotr Doerffer. Prace
prowadzone byly we wspolpracy z Katedry Maszyn i Urzadzen Energetycznych
Politechniki Krakowskiej oraz Elektrocieplownia Wybrzeze gdzie planowano budowe



stanowiska. Opracowana zostala koncepcja stanowiska do badan, program badan [II/1]
oraz oszacowane zostaty koszty tych dziatan [11/2].
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dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej dr inz. Wojciecha STANKA., IMP
PAN, Nr arch.: 686 / 2009

[V11/8] Mikielewicz J., Opinia o pracy habilitacyjnej pt. ,,Analiza i modelowanie procesu
rozruchu silnikow o zaplonie samoczynnym” i caloksztalcie dziatalno$ci naukowe;j,
dydaktycznej i organizacyjnej dr. inz. Jozefa PSZCZOLKOWSKIEGO, IMP PAN, Nr
arch.: 685 /2009

[VII/9]Mikielewicz J., Opinia o pracy habilitacyjnej pt." Przeptywomierz wirowy-analiza
zjawiska generacji wirow. Wspolczesne metody badan i1 wizualizacji Sciezki wirowej von
Karmana” 1 caloksztalcie dziatalno$ci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej dr. inz.
Grzegorza Pankanina., IMP PAN, Nr arch.: 684 / 2009

[VII/10]  Mikielewicz J., Opinia o pracy habilitacyjnej pt." Studium dawkowania paliwa w
interaktywnym systemie zasilania silnika spalinowego o zaplonie iskrowym” i
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caloksztalcie dziatalno$ci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej dr. inz. Wojciecha
Marka, IMP PAN, Nr arch.: 683 /2009

[VII/11]  Mikielewicz J. Opinia o pracy habilitacyjnej pt." Badanie rozprzestrzeniania si¢ i
gaszenia plomienia podczas spalania mieszanki w polu duzych sit od$rodkowych” i

caloksztalcie dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej dr. inz. Andrzeja
Gorczakowskiego, IMP PAN, Nr arch.: 682 / 2009
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[VIII/1] Mikielewicz J. Doktorat honorowy Politechniki Koszalinskiej, 10 czerwiec 2009
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I. INFORMACJE SZCZEGOLOWE O ZADANIU 2 W TEMACIE 02/T3

1. OBSADA ETATOWA - wymiar etatowy

Prof. dr hab. inz. Marian Trela 1.0
Dr hab. inz. Dariusz Butrymowicz 1.0
Dr Jarostaw Karwacki 1.0
Dr inz. Roman Kwidzinski 1.0
Dr inz. Robert Matysko 1.0
Mgr inz. Kamil Smierciew 0.5

Razem 5.5 etatow

2. PRZEDMIOT BADAN W RAMACH ZADANIA 2 W TEMACIE 02/T3

Przedmiotem badan prowadzonych w ramach Zadania 2 w Temacie O2/T3 byly zagadnienia
dotyczace badan eksperymentalnych oraz modelowania proceséw cieplno-przeptywowych
zachodzacych w obiegach prawobieznych oraz lewobieznych przy uwzglednieniu zastosowania
ekologicznych ptyndéw roboczych. Rozpatrywane byly zagadnienia ruchu i wymiany ciepla w
procesach jedno i dwufazowych, nakierowane glownie na wykorzystanic wynikow badan w
energetyce niskotemperaturowej.

Ogolem wykonano 21 opracowan, ktore dotyczyly nast¢pujacych zagadnien:

a)
b)

c)
d)

€)

poprawy sprawnos$ci obiegow lewobieznych [3,4,6,7,15,16,17,18];

badaniom eksperymentalnym oraz modelowaniu pracy uktadow chlodniczych
strumieniowych [1,2,9];

modelowaniu strumienicy dwufazowej parowo-wodnej [4,10,11,12];

modelowaniu pracy komory przechowalniczej [13,14];

energetyce odnawialnej niskotemperaturowej [8,19,20,21].

16



Nalezy podkresli¢, iz wszystkie z poruszanych zagadnien badawczych pozwalaja na wniesienie
zarbwno wkladu poznawczego, jak rodwniez maja aspekt utylitarny, bowiem dotycza
problematyki waznej i aktualnej we wspdlczesnej technice cieplnej. Dotyczy to zwlaszcza
zagadnien mozliwosci poprawy sprawnosci obiegdéw lewobieznych oraz sprawnosci strumienic
dwufazowych, ktore maja zastosowanie w obiegach prawo i lewobieznych, a wigc w energetyce,
technice chlodniczej i inzynierii chemiczne;.

3. CHARAKTERYSTYKA UZYSKANYCH WYNIKOW

a)

b)

W pierwszej grupie tematycznej wykonano 8 prac. Zasadniczym celem podejmowanych
prac jest opracowanie metod poprawy efektywnosci pracy ukladéw chlodniczych,
klimatyzacyjnych 1 pomp ciepla. Przedmiotem prac jest za$ poprawa efektywnosci
energetycznej poprzez

o zastosowanie strumienic dwufazowych w ukfadach spr¢zarkowych [3,4,6,15,16,17]

o poprawie odolejania w uktadach sprezarkowych poprzez zastosowanie metody

elektrostatycznej [7,18].

Istotna nowoscia w odniesieniu do badan podejmowanych w latach poprzednich jest
rozpoczecie zupetnie nowej tematyki badawczej w zakresie zastosowania technologii
strumieniowych dla poprawy efektywnosci energetycznej obiegow lewobieznych
sprezarkowych. W latach poprzednich podejmowano bowiem zagadnienie zastosowania
strumienicy dwufazowej niskoci$nieniowej w linii cieczowej ukladu, co mialo za zadanie
ograniczenie strat dlawienia. Aktualnie rozpoczgto bardzo intensywne, szeroko zakrojone
prace w zakresie zastosowania strumienicy dwufazowej jako nadprezarki (Rys. 3), a zatem
jest to juz strumienica wysokoci$nieniowa. Istota zastosowania takiej strumienicy jest cheé
ograniczenia pracy napg¢dowej sprezarki, bowiem w ukladzie wytwarzane jest ci$nienie
migdzystopniowe, za§ spre¢zanie w zakresie ci$nien od ci$nienia miedzystopniowego do
ci$nienia skraplania odbywa si¢ kosztem sprezania fazy cieklej, nie za$ fazy parowe;j, jak
jest w uktadach klasycznych.
W ramach prac badawczych zrealizowano obszerne, systematyczne badania
eksperymentalne strumienicy dwufazowe] wysokoci$nieniowej, pracujacej w warunkach
pelnej kondensacji czynnika roboczego (Rys. 2). Sformutowano model teoretyczny obiegu
sprezarkowo-strumienicowego w oparciu o ktory sformutowano warunek poprawy
efektywnosci energetycznej COP w wyniku zastosowania strumienicy. Wykazano, iz
warunek jest dos¢ trudny do spehienia, tym niemniej podjeto szeroko zakrojone prace w
zakresie realizacji tej metody dla czynnika R-507A, czyli czynnika wlasciwego uzyskiwaniu
znacznego zakresu temperatur, a zarazem cechujacego si¢ uzyskiwaniem do$¢ znacznych
wartos$ci efektywnosci energetycznej obiegu lewobieznego. Zaprojektowano i wykonano
nowa geometri¢ strumienicy (Rys. 8). W badaniach uzyskano sprez bezwymiarowy do okoto
5%, za$ masowy stosunek zasysania wynidst w przeprowadzonych badaniach do okoto 0.30
(Rys. 9). Planuje si¢ podjecie dalszych prac w tym zakresie, ktore nakierowane begda na
znalezienie optymalnej geometrii strumienicy dwufazowej wysokocisnieniowej dla
rozpatrywanego obiegu.
Prace [7,18], dotyczace poprawy odolejania w uktadach sprezarkowych poprzez
zastosowanie metody elektrostatycznej — oparte sa w znacznej mierze na dotychczasowych
rezultatach w zakresie badan eksperymentalnych oraz modelowania procesu odolejania
(Rys. 6, Rys. 7). Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, iz w badaniach uzyskano catkowita separacje
mgly olejowej w przewodzie ttocznym uktadu sprezarkowego pracujacego z czynnikiem R-
507A.
Prace [1,2,9] poswigcono badaniom eksperymentalnym oraz modelowaniu pracy ukladow
chtodniczych strumieniowych. W ramach tychze prac skoncentrowano si¢ na modelowaniu
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d)

pracy uktadu strumieniowego (Rys. 1), co stanowi kontynuacje wcze$niej podejmowanych
prac. Opracowaniu model matematyczny obiegu, na ktéry skladaja si¢ rOwnania bilansu
energii systemu chlodniczego oraz bilansu pedu w strumienicy. Punkt pracy urzadzenia
strumienicowego znajduje si¢ rozwiazujac uktad rownan. Podjgto takze prace w zakresie
modelowania pracy strumienicy jednofazowej. Istotnym elementem nowosci w pracach
podejmowanych w 2009 roku bylo podjecie badan w zakresie strumieniowego ukladu
wytwarzania wody lodowej [pracujacego z para wodna jako czynnikiem roboczym [9].
Zaprojektowano parownik wyparny oraz skraplacz mieszankowy, a takze strumienice.
Zbudowano oraz uruchomiono specjalistycznej stanowisko badawcze (Rys. 12). Planuje si¢
kontynuacje podjetych prac w celu przeprowadzenia systematycznych badan we zakresie
ewaluacji pracy takiego ukladu.
W pracach [4,10] zaprezentowano model matematyczny strumienicy dwufazowej
nadkrytycznej parowo-wodnej. Model jest oparty na dwuptynowym modelu przeptywu
dwufazowego z rownaniami zamknigcia zapozyczonymi z modelu WAHA-3 oraz z
wlasnymi rdéwnaniami zamknig¢cia opisujacymi wymiang ciepta przy skraplaniu w
strumienicy. Ewaluacje¢ modelu przeprowadzono bazujac na wczesniej uzyskanych
systematycznych badaniach eksperymentalnych dla strumienic o r6znych geometriach, a w
tym z gardtem cylindrycznym badz ostro krawegdziowym (Rys. 5). Wykazano, iz model
pracuje najlepiej dla strumienicy z gardlem ostrokrawedziowym. Planuje si¢ kontynuacje
prac zmierzajaca do opracowania wilasnych rownan zamknigcia, ktore beda bardziej
odpowiada¢ warunkom fizycznym przepltywu w strumienic y, niz rownania z kodu WAHA.
Celem dalszych prac [11,12], w tej grupie tematycznej, bylo lepsze poznanie zjawisk
nieodwracalnych wplywajacych na charakterystyki pracy nadkrytycznej strumienicy
parowo-wodnej, a zwlaszcza na jej maksymalne ci$nienie wylotowe.
W pracy [11], postugujac si¢ metodami analizy egzergetycznej wyznaczono straty
nieodwracalne w poszczegdlnych obszarach przeplywu w strumienicy, ktore maja miejsce w
dyszy parowej, dyszy wodnej, komorze mieszania, rejonie fali uderzeniowej i w dyfuzorze.
Wykonano tez przyktadowe obliczenia strumieni egzergii i jej destrukcji dla ,,dlugiej”
strumienicy, badanej eksperymentalnie w laboratorium Zaktadu 5. Ponadto wyznaczono
sprawno$¢ egzergetyczna strumienicy wspotezynnik predkosci dla dyszy parowej (Rys.13).
W pracy [12] wykorzystano rownania jednorodnego modelu réwnowagowego (HEM) do
wyznaczenia parametrow termodynamicznych pary poddawanej ekspansji w dyszy
napedowej strumienicy nadkrytycznej (Rys.14). Ich podstawowym celem bylo okreslenie
warunkow przeptywu na wylocie z dyszy parowej, a zwlaszcza predkosci wylotowej i
ci$nienia.
W pracach [13,14] podjeto zagadnienia modelowania pracy komory przechowalniczej,
ktora wspolpracuje ze sprezarkowym uktadem chiodniczym (Rys. 10). Opracowano model o
parametrach skupionych, opisujacy pracg uktadu chlodniczego oraz komory. Stosujac ten
model przeprowadzono obliczenia zmian charakterystycznych temperatur w komorze
przechowalniczej (Rys. 11) wskazujac na konieczno$¢ zastosowania bardziej
zaawansowanych uktadéow sterowania. Opracowano model sterowania z zastosowaniem
uktadu MIMO oraz dokonano poroéwnania uzyskanych wynikow ze sterowaniem
klasycznym. Wyniki prac beda pomocne w dalszych pracach w zakresie sterowania praca
ukladow chtodniczych.
Osobna grupe stanowia prace dotyczace ukladow energetyki odnawialnej, a w tym:

o prace dotyczace uktadow ORC [19, 21];

o prace dotyczace pomp ciepta [8, 20].
W zakresie uktadow ORC skoncentrowano uwagg na zagadnieniach doboru czynnika
roboczego [19], co ma zasadniczy wplyw na efektywno$¢ energetyczna oraz ma wptyw na
spetnienie ostrych wymogoéw prawnych w zakresie zastosowania plynéw o wysokim
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5.

1

potencjale tworzenia efektu cieplarnianego GWP. Dokonano takze ewaluacji efektywnosci
ekonomicznej zastosowania ukladow ORC w energetyce rozproszonej [21] wskazujac na
znacznie wigksza efektywno§¢ ekonomiczna ukladow ORC napgdzanych cieptem
pochodzacym ze spalania biomasy, niz sitowni wiatrowych o tej samej mocy elektryczne;j.
W pracy [8] dokonano oceny mozliwosci pracy pompy ciepta pracujacej z czynnikiem R-
410A w trybie z powietrzem atmosferycznym jako dolnym zrédlem ciepta w warunkach
niskich temperatur zewngtrznych. Wskazano, iz zastosowanie podprgzarki strumienicowe]
nie jest efektywnym rozwiazaniem w tym zakresie. Tym niemniej planuje si¢ poszukiwanie
innych alternatywnych metod pozwalajacych na uzyskiwanie niskich ci§nien parowania w
sprezarkowych pompach ciepta powietrznych. W pracy [20] dokonano analizy czynnikow
roboczych stosowanych w pompach ciepta, a takze innych uktadach energetyki odnawialne;j
wskazujac, 1z gldwnym kierunkiem dziala jest stosowanie czynnikoOw zapewniajacych
uzyskanie jak najwyzszej efektywnos$ci energetycznej, nie zas przede wszystkim naturalnych
ptyndéw roboczych.
Ogolem wykonano wigc 21 prac, w tym: 6 publikacji w czasopismach, 8 referatow
na konferencjach migdzynarodowych i polskich oraz 7 opracowan wewnetrznych IMP.

. WNIOSKI Z BADAN

W ramach Zadania 2 Tematu O2/T3 prowadzono badania podstawowe jak i stosowane.
Przedmiotem badan byly zagadnienia dotyczace gldéwnie poprawy sprawnosci obiegdw
cieplnych. W biezacym roku zaproponowano nowy kierunek badan — zwiazany z
zastosowaniem nadprgzarki strumieniowe] dwufazowej. Podjeto takze badania w zakresie
strumieniowego uktadu chlodniczego, ktory moze znalez¢ zastosowanie w uktadach CCHP
(ukfadach poligeneracyjnych do produkcji energii elektrycznej, ciepla uzytkowego oraz
chlodu). Rozpoczeto takze prace nad zagadnieniami modelowania pracy chiodni
przechowalniczych, a takze zastosowania czynnikéw roboczych w ukladach cieplnych
energetyki rozproszonej — ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien efektywnosci
ekonomicznej oraz rozszerzenia zakresu pracy tychze uktadow. Powstaly nowe stanowiska
badawcze. Mozna zatem stwierdzi¢, iz prace podjgte w 2009 roku wniosty istotny wktad
poznawczy — zwlaszcza w obszarze zwiazanym z zagadnieniami pracy strumienic
dwufazowych oraz jednofazowych, lecz takze koncentruja si¢ na zagadnieniach waznych z
aplikacyjnego punktu widzenia.

Majac powyzsze na uwadze mozna stwierdzi¢, iz postawione zadania badawcze w Zadaniu 2
w ramach Tematu O2/T3 zostaty wykonane.

SPIS PRAC W RAMACH ZADANIA 2 W TEMACIE 02/T3 W 2009 roku

Smierciew K., Butrymowicz D., Karwacki J., Analiza obiegéw termodynamicznych
urzadzen strumienicowych, cz¢$¢ 11, Technika Chlodnicza i klimatyzacyjna, 10/2008, 408-
412, nr arch 7/2009

Smierciew K., Butrymowicz D., Karwacki J., Analiza obiegéw termodynamicznych
urzadzen strumienicowych, czg$¢ Ill, Technika Chiodnicza i klimatyzacyjna, 12/2008, 502-
508, nr arch 6/2009

Smierciew K., Butrymowicz D., Sprawdzenie mozliwosci kondensacji pary wewnatrz
strumienicy napgdowej pracujacej w obszarze dwufazowym, opracowanie wewnetrzne
IMP PAN, nr arch. 214/20009,

Karwacki J., Smierciew K., Butrymowicz D., Wstepne wyniki pierwszej serii pomiarowej
badan wysokoci$nieniowej strumienicy dwufazowej pracujacej z czynnikiem R507,
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11
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15

16

17

18

19

20

opracowanie wewnetrzne IMP PAN , nr arch. 379/2009

Butrymowicz D., Matysko R., Angielczyk W., Trela M., Bergander M., Model of steam-
water injector, International Seminar on ejector/jet-pump technology and application,
Louvain-La-Neuve, Belgium, 2009, Paper No. 27, nr arch. 443/2009

Bergander M., Butrymowicz D., Karwacki J., Improvement of refrigeration cycle
efficiency by means of two-phase ejector as a second stage compressor, International
Seminar on ejector/jet-pump technology and application, Louvain-La-Neuve, Belgium,
2009, Paper No. 23, nr arch. 444/2009

Butrymowicz D., Lackowski M., Karwacki J., Smierciew K., Oil drop electrostatic
separation from high-pressure refrigerant vapour, 7th International Conference on
Compressors and Coolants, Papiernicka, Slovakia, 2009, 61-68 nr arch. 480/2009
Smierciew K., Butrymowicz D., Analiza zastosowania podsprezarki dwufazowej w
pompie ciepla pracujacej z czynnikiem R410, opracowanie wewnetrzne IMP PAN , nr
arch. 589/2009

Smierciew K., Karwacki J., Butrymowicz D., Geometria strumienicy pracujacej w
instalacji do produkcji wody lodowej, opracowanie wewnetrzne IMP PAN , nr arch.
662/2009

Matysko R., Butrymowicz D., Angielczyk W., Trela M., Bergander M., AEES-9 Model of
supercritical two-phase steam-water injector, 7th World Conference on Experimental Heat
Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, 28 June-03July, 2009, Krakow, nr arch.
674/2009

Trela M., Kwidzinski R., Butrymowicz D., Karwacki J., 2010, Exergy analysis of two-
phase steam-water injector. Applied Thermal Engineering, Vol 30, No. 4, pp. 340-346. Nr
arch. IMP PAN 595/09

Kwidzinski R., Trela M., 2009, Zastosowanie jednorodnego modelu rownowagowego do
obliczen ekspansji pary w strumienicy parowo-wodnej. Oprac. wewn. IMP PAN, nr arch.
509/09

Matysko R., Butrymowicz D., Sterowanie praca komory przechowalniczej z posrednim
uktadem chtodzenia, Chiodnictwo& Klimatyzacja, 7 (132)/2009, 18-24, nr arch 675/2009
Karwacki J., Matysko R., Sterowanie MIMO w ukfadzie chifodniczym posrednim,
Chiodnictwo & klimatyzacja, 9 (134)/2009,68-72, nr arch. 676/2009

Bergander M., Butrymowicz D., Karwacki J., Application of two-phase ejector as a second
stage compressor In refrigeration cycles, 7th World Conference on Experimental Heat
Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, 28 June-03July, 2009, Krakow, 2237-
2244, nr arch. 677/2009

Karwacki J., Smierciew K., Butrymowicz D., Badania charakterystyki strumienicy
dwufazowej pracujacej z czynnikiem chtodniczym R507A, opracowanie Wewnetrzne IMP
PAN , nr arch. 680/2009

Karwacki J., Smierciew K., Butrymowicz D., Badania wptywu zastosowania strumienicy
dwufazowej jako nadsprezarki do poprawy wspétczynnika wydajno$ci chiodniczej,
opracowanie wewnetrzne IMP PAN , nr arch. 681/2009

Butrymowicz D., Lackowski M., Karwacki J.: New electrostatic method of oil drop
separation from volatile fluids under high pressure, ztozony do Annual Report of PASc,
2009, nr arch. 778/2009.

Butrymowicz D.: Working fluids in cogeneration systems, BSR InnoNet, Pilot Programme
on Innovation Systems and Clusters (PIC), Pilot #1 on Bioenergy Workshop: Energy
cogeneration, Gdansk 2-3 April 2009, nr arch. 753/2009

Butrymowicz D.: Chtodnictwo oparte na OZE i pompy ciepta, International Congress Pro-
Climate, Poznan, 2009, nr arch. 754/2009
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21 Butrymowicz D.: Tendencje zmian kosztow technologii OZE: efektywnos$¢ uktadow ORC

opartych na biomasie, Seminarium ,, Regulacje w zakresie CO2 i systeméw wspomagania
OZE w aspekcie ryzyka Grupy Energa SA “, Gdansk, 2009, nr arch. 756/2009.

6. PROPOZYCJA TEMATU BADAN NA 2010 ROK

Biorac pod uwage wyniki uzyskane w 2009 roku jak réwniez znaczenie poznawcze i
aplikacyjne, proponuj¢ generalnie na 2010 rok kontynuacje¢ dotychczasowego tematu

Obiegi skojarzone lewobiezne oraz prawobiezne
z wykorzystaniem ekologicznych czynnikow roboczych

W ramach tego tematu proponuje si¢ dalsze badania nad przeplywami dwufazowymi w
strumienicach dwufazowych oraz prace nad poprawa efektywnos$ci energetycznej obiegdw
lewobieznych 1 prawobieznych z czynnikami organicznymi oraz woda. Te badania beda
nakierowane na wykorzystania energii odnawialnych (biomasa energia stoneczna i inne), czy tez
ciepta odpadowego. Sa to zadania bardzo aktualne biorac pod uwage priorytety UE majace na
celu ograniczenie zmian klimatycznych na ziemi.
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7. RYSUNKI
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Rys. 1. Schemat strumienicowego urzadzenia klimatyzacyjnego

8
epggm\ /f\\\e{/
R

65
-50 0 50 100 150 200
Lp~1000
2
15
3 TR
[Sasd
l \
x—e——‘e_' P
e—C
100 150 200

5
-50 0 50
Lp~1000

Rys. 2. Przyktadowy rozklad ci$nien i temperatur w strumienicy dwufazowej w warunkach
peinej kondensacji pary zasysanej
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Rys. 3. Schemat sprezarkowego urzadzenia chlodniczego ze strumienica dwufazowa jako
nadprezarka
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Rys. 4. Warunek termodynamiczny wzrostu COP przy zastosowaniu strumienicy dwufazowe;j.
Wyniki obliczen dla czynnika R507; W — bezwymiarowy work potential, IT — bezwymiarowa
praca pompy
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Rys 5. Poréwnanie rozktadow cisnien uzyskanych w wyniku obliczen (linie) oraz eksperymentu:
a) dla strumienicy z gardlem ostro krawe¢dziowym; b) dla strumienicy z gardlem cylindrycznym
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Rys. 6. Schemat stanowiska do badan wizualizacyjnych separacji mgty olejowej z przeptywu

6 kV 9 kv
Rys. 7. Wyniki badan wizualizacyjnych odolejania elektrostatycznego
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Rys. 9. Przyktadowa charakterystyka strumienicy pracujacej w czynnikiem R507 dla
parametréw pg = 27 bar, pc = 7.8 bar oraz zmiennego ci$nienia na ssaniu strumienicy.

b)

Rys. 10. Systemy regulacji zastosowane w ukladzie chlodniczym posrednim.
a) SISO, b) MIMO:
1 - sprezarka o periodycznym trybie pracy; 2 — skraplacz; 3 - zawor rozprezny sterowany za
pomoca regulatora PID, ktorego sygnatem wyjsciowym jest temperatura w zbiorniku
posredniczacym; 4 - zbiornik posredniczacy; 5 — obieg glikolu, 6 — komora chiodnicza, 7 —
czujnik pomiarowy
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Rys.11. Porownanie odpowiedzi parownika na cykl pracy periodyczny niesterowany (SISO) i
sterowany zaworem rozpr¢znym za pomoca regut PID (MIMO)

Rys. 12. Stanowisko do badan uktadow strumienicowych dla District Cooling Systems
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Rys.

b)
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13. Przebieg wspotczynnika predkosci ¢, wyznaczony dla dwoch strumienic eksperymentalnych w

Rys.14. Wyniki obliczen przeptywu w dyszy parowej strumienicy SI 2 (krétkiej) dla warunkow odpowiadajacych

pomiarowi H2-08: a) profil cisnienia, b) predko$¢ przeptywu i predkos¢ krytyczna, c) temperatura, d) stopien
suchos$ci (w parze przegrzanej X > 1). Na krzywych zaznaczono potozenie punktu krytycznego [12].
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8. ZALACZNIKI: 21 OPRACOWAN

Zalacznikiem do niniejszego opracowania sa kopie 21 opracowan ujetych w wykazie
zamieszczonym w punkcie 5 niniejszego sprawozdania.

Il. PRACE WYKONANE W PROJEKTACH BADAWCZYCH KBN

Projekt badawczy PB 4190/B/T02/08/34 Badania poprawy efektywnosci energetycznej uktadow
chlodniczych poprzez odzysk ciepta przegrzania (Kier. R. Matysko)

22 Butrymowicz D., Matysko R., Analiza poczqtku przemiany fazowej podczas skraplania w
przeplywie, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 10/09

23 Karwacki J, Smierciew K., Matysko R., Butrymowicz D, Projekt koncepcyjny stanowiska
do badan procesu skraplania pary przegrzanej, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 11/2009,

24 Matysko R., Karwacki J., Butrymowicz D., Smierciew K., Analiza odzysku ciepla
przegrzania dla roznych czynnikow roboczych, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 68/2009

25 Butrymowicz D., Matysko R., Karwacki J., SmierciewK., Projekt stanowiska
badawczego wizualizacji procesu skraplania pary przegrzanej, oprac. wewn. IMP PAN
nr arch. ..../09

26 Matysko R., Butrymowicz D., Karwacki J., Smierciew K., Projekt stanowiska
badawczego do badan podstawowych procesu skraplania, oprac. wewn. IMP PAN nr
arch. 412/2009

27  Matysko R., Butrymowicz D., Karwacki J., Model odzysknicowego wymiennika ciepla o
parametrach skupionych i rozlozonych z uwzglednieniem strefy bezkondensacyjnej,
oprac. wewn. IMP PAN nr arch. ../09

Projekt badawczy promotorski PB 3973/B/T02/2009/36 Badania eksperymentalne i
teoretyczne strumienic napedowych w uktadach klimatyzacji solarnej (Kier. D. Butrymowicz)

28 Smierciew K., Butrymowicz D., Karwacki J., Projekt modyfikacji stanowiska
badawczego i systemu pomiarowego do badania uktadow klimatyzacji solarnej, oprac.
wewn. IMP PAN nr arch. 268/2009,

29  Smierciew K., Butrymowicz D., Analiza termodynamiczna obiegu strumienicowego
urzqdzenia klimatyzacyjnego, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 365/2009

Projekt badawczy PB N512 013 31/1179 Badania strumieniowych uktadow klimatyzacyjnych
pracujqcych z naturalnymi czynnikami roboczymi (Kier. D. Butrymowicz)

30 Karwacki J., Gagan J., Butrymowicz D., Smierciew K., Projekt obcigzenia cieplnego
stanowiska do badania uktadow chiodniczych strumienicowych na czynniki naturalne,
oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 734/2008

31 Karwacki J., Butrymowicz D., Smierciew K., Badania eksperymentalne i modelowanie
zasilania parownika chlodniczego o matej pojemnosci, oprac. wewn. IMP PAN nr arch.
735/2008

32  Smierciew K., Karwacki J., Butrymowicz D., Regulska D., Badanie pracy strumienicy
napedowej w obszarze dwufazowym, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 741/2008
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Butrymowicz D., Trela M., Karwacki J., Ochrymiuk T., Smierciew K., Investigation and
modelling of ejector for air-conditioning system, Archives of Thermodynamics, Vol 29,
No.4, 2008, 27-40, nr arch 5/2009

Karwacki J., Smierciew K., Butrymowicz D., Matysko R., Wstepne badania
eksperymentalne strumienicy parowej, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 93/2009
Butrymowicz D., Karwacki J., Modelowanie obiegow strumienicowych urzqdzen
chiodniczych z uwzglednieniem wewnetrznej wymiany ciepta, oprac. wewn. IMP PAN nr
arch. 178/2009

Matysko R., Karwacki J., Butrymowicz D., Sterowanie praca i badania wydajnosci
cieplnej uktadu kolektoréw na stanowisku klimatyzacji solarnej, oprac. wewn. IMP PAN
nr arch. 246/2009

Butrymowicz D., Smierciew K., Karwacki J., Trela M., Experimental investigation and
modeling of ejection refrigeration systems, 3rd IIR Conference on Thermophysical
Properties and Transfer Processes of Refrigerants, Boulder, CO, 2009, Paper No. 112, nr
arch. 380/2009

Butrymowicz D., Smierciew K., Regulska D., Karwacki J., Trela M., Experimental
investigation of effect of motive nozzle diameter on performance of liquid-vapour ejector,
International Seminar on ejector/jet-pump technology and application, Louvain-La-
Neuve, Belgium, 2009, Paper No. 24, nr arch. 440/2009

Smierciew K, Butrymowicz D., Karwacki J., Trela M., Modelling of ejection cycle for
solar air-conditioning, International Seminar on ejector/jet-pump technology and
application, Louvain-La-Neuve, Belgium, 2009, Paper No. 25, nr arch. 441/2009
Karwacki J., Butrymowicz D., Matysko R., Badania eksperymentalne strumienicowego
uktadu chiodniczego w wersji podstawowej, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 478/2009
Butrymowicz D., Smierciew K., Karwacki J., Experimental investigation and modelling
of low-pressure ejection refrigeration cycles, 7th International Conference on
Compressors and Coolants, Papierni¢ka, Slovakia, 2009, 52-60 nr arch. 479/2009
Karwacki J., Butrymowicz D., Badania eksperymentalne strumienicowego uktadu
chlodniczego z wewnetrznq wymiana ciepta, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 495/2009
Butrymowicz D., Smierciew K., Karwacki J., Analiza energetyczna oraz egzergetyczna
strumienicowego urzqdzenia chlodniczego, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 496/2009
Butrymowicz D., Karwacki J.,Smierciew K., Matysko R., Opracowanie wynikéw badar
strumienicowego urzqdzenia chlodniczego, oprac. wewn. IMP PAN nr arch. 497/2009
Karwacki J., Butrymowicz D., Badania wizualizacyjne strumienicy powietrznej, oprac.
wewn. IMP PAN nr arch. 498/2009

Projekt badawczy PBZ MEIM — 4/2/06 Nadkrytyczne bloki weglowe (Kier. Prof. M. Trela)

46

47

48

49

Trela M., Kwidzinski R., Butrymowicz D., Gluch J., Study on applicatopn of steam water
— injectors as feedwater heaters in steam power plants, przyjety do druku w Polish
Maritime Research, nr arch. 184/2009

Karwacki J., Smierciew K., Opracowanie systeméw pomiarowych na stanowisku do
badan strumienicowego podgrzewacza wody, nr arch. 172/2009

Butrymowicz D., Smierciew K., Karwacki J., Trela M., Experimentation of low —pressure
two-phase ejector, 3rd IIR Conference on Thermophysical Properties and Transfer
Processes of Refrigerants, Boulder, CO, 2009, CD2. Paper No. 111. pdf, nr arch.
381/2009

Butrymowicz D., Gluch J., Hajduk T., Trela M., Gardzielewicz A.: Analysis of fouling
thermal resistance in feedwater heaters in steam power plants, przyjety do druku w
Polish Maritime Research, nr arch. 755/2009
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50

51

52

53

54

55

Kwidzinski R., Trela M., Obliczenia geometrii uktadu podgrzewaczy strumienicowych
NP — czesé I, Opracowanie IMP PAN nr arch. 111/09

Kwidzinski R., Trela M., Obliczenia geometrii uktadu podgrzewaczy strumienicowych
NP — czes¢ 11, Opracowanie optymalnej geometrii strumienicowego uktadu regeneracji w
obiegu nadkrytycznym, Opracowanie IMP PAN nr arch. 318/09

Butrymowicz D., Trela M., Ocena ekonomiczna zastosowania strumienicowego ukfadu
regeneracyjnego w bloku nadkrytycznym, Opracowanie IMP PAN nr arch. 447/09

Ghluch J., Trela M., Okreslenie implikacji zastosowania strumienicowego uktadu
regeneracyjnego w bloku nadkrytycznym dla pracy skraplacza, Opracowanie IMP PAN
nr arch. 449/09.

M. Trela, R. Kwidzinski, Influence of the expansion in a steam nozzle on the performance
of the two-phase ejector, referat on International Seminar on ejector/jet pump technology
and applications, Euroejector / Eurotherm 85 Louvain-la-Neuve, Belgium, September 7-
9, 2009, Paper No. 10, on CD-ROM, nr arch. 407/2009

Trela M., Kwidzinski R., Gluch J., Butrymowicz D., Feasibility study on application of
steam injectors as feedwater heaters in supercritical Rankine cycle, Archives of
Thermodynamics, vol.30 (2009), No1, pp. 2-16, nr arch. 738/09

I11. INNE INFORMACJE
1. Prace wykonane w C2 (zwiazki z praktyka — badania, opinie, konsultacje, umowy)

4., Dzialalno$¢ dydaktyczna

Marian Trela, Uniwersytet Warminsko Mazurski, Wydziat Nauk Technicznych

Termodynamika i Mechanika Ptynow

Dariusz Butrymowicz, Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny:

Termodynamika Techniczna (wyktad, 30 h);

Chtodnictwo (wyktad, 30 h);

Technologia Chlodnicza (wyktad 30 h);

Technika Cieplna i Chlodnictwa (wyktad 30 h);

Technika Cieplna i Gospodarka Energetyczna (wyktad 30 h)

Kamil Smierciew, Politechnika Koszalifiska, Wydzial Mechaniczny

Termodynamika techniczna — zajecia laboratoryjne
Mechanika Plynéw - zajgcia laboratoryjne
Sitownie cieplne - ¢wiczenia

Robert Matysko, Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny

Sitownie cieplne - wyktad
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5. Ekspertyzy i opinie naukowe

e Recenzja projektow badawczych MNISW — M. Trela, D. Butrymowicz

e Recenzja podrgcznika: Mark Bergander Fluids Mechanics, Vol. 1 — Basic Principles,
vol.2 — Applications”; dla wydawnictwa Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
(D. Butrymowicz);

e Recenzja projektu z PO Infrastruktura i Srodowiska na zlecenie OPI — D. Butrymowicz;

e Recenzja projektu dla Research Council of Canada — D. Butrymowicz.

6. Wykaz wdrozen nowych kierunkow, metod i technologii

7. Udzialy w konferencjach (statystyka wyjazdéw i referatow)

a) Konferencje migdzynarodowe:

e International Seminar on  ejector/jet-pump  technology and  application,
07-09.09.2009 Louvain-La-Neuve, Belgia, (6 referatow; uczestnictwo: Butrymowicz D.,
Smierciew K., Kwidzinski R.)

e 7th International Conference on Compressors and Coolants, 30.09-02.10.2009
Papiernic¢ka, Slovakia (2 referaty; uczestnictwo: Smierciew K.)

e 3rd IIR Conference on Thermophysical Properties and Transfer Processes of
Refrigerants, Boulder, CO, USA, 2009 (2 referaty; uczestnictwo: Butrymowicz D.)

e 7th World Conference on Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics 28 June-03July, 2009, Krakow (2 referaty, uczestnictwo: Matysko R.)

o [International Congress “PROCLIMATE”, 14-15.09.2009, Poznan, (2 referaty,
uczestnictwo: Butrymowicz D.)

e Technologie wykorzystujaqce OZE i Poligeneracja, 26.11.2009 Poznan, (1 referat,
uczestnictwo: Butrymowicz D.)

b) Konferencje krajowe:

o VIII  Warsztaty  "Modelowanie  przephhwow  wielofazowych — w  ukiadach
termochemicznych™  31.05-2.06.2009,Wiezyca k/Gdanska, (plakat, uczestnictwo:
Kwidzinski R.)

8. Czlonkostwo w towarzystwach naukowych

e Czlonkostwo w Sekcji Termodynamiki Komitetu Termodynamiki i Spalania PAN — 2
osoby (M. Trela, D. Butrymowicz),

e Czlonkostwo w Podsekcji Przeptywow Wielofazowych Komitetu Mechaniki PAN Sekcji
Mechaniki Piynéw — 2 osoby (M. Trela, D. Butrymowicz),

e Czlonkostwo w Sekcji Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy Maszyn PAN — 2 osoby
(M. Trela, D. Butrymowicz).

e (Czlonkostwo w Komitecie Termodynamiki i Spalania PAN (M. Trela ),

e Czlonkostwo w International Institute of Refrigeration, Paryz (D. Butrymowicz).
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9. Wyniki wspodlpracy z zagranica

a)

b)

10.

9)
h)

Wzajemna konsultacja w zakresie badan nad strumienicami jedno i dwufazowymi do
wykorzystania ich w zagadnieniach energii odnawialnych, zgodnie z umowa o wspdlpracy
naukowej i naukowo — technicznej z zagranica na lata 2008-2010, Prof. Yann Bartosiewicz,
Universitet Catholique de Louvain, Facult des sciences appliqués, Unit TERM, Belgia

staz naukowy w Universite Catholique De Louvain, Louvain-La-Neuve, Belgia - wzajemna
konsultacja w zakresie badan eksperymentalnych i modelowania strumienic jednofazowych
w uktadach klimatyzacji solarnej (Smierciew K.)

Inne informacje

Wspolorganizacja EUROTHERM Seminar — International Seminar on ejector/jet pump
technology and application, cztonkostwo w Komitecie Naukowym (D. Butrymowicz);
Czlonkostwo w Komitecie Naukowym 7" International Conference on Compressors,
Papiernicka-Smolenice, Slovakia, 2009 - (D. Butrymowicz).

Prezentacja pt. Nowoczesne technologie w chiodnictwie i pompach ciepta. - W ramach VII
Baltyckiego Festiwalu Nauki, (Smierciew K., Karwacki J., Butrymowicz D., )

Opracowanie oraz uruchomienie uktadu cieplnego z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem
roboczym w Laboratorium Techniki Cieplnej IMP PAN, (Butrymowicz D., Karwacki J.) nr
arch. 708/2009

Opracowanie oraz uruchomienie nowego specjalistycznego stanowiska dla badan
klimatyzacji solarnej w Laboratorium Techniki Cieplnej IMP PAN, (Butrymowicz D.,
Karwacki J., Smierciew K., Matysko R.) nr arch. 709/2009

Opracowanie oraz uruchomienie uktadu cieplnego kolektorow wysokotemperaturowych —
cieplo uzytkowe do podgrzewu wody w IMP, (Butrymowicz D., Karwacki J., Smierciew K.,
Matysko R.) nr arch. 710/2009

Opracowanie uktadu strumieniowego dla DCS - District Cooling System, (Butrymowicz D.,
Matysko R., Smierciew K., Karwacki J.) nr arch. 711/2009,

Wyroznienie dla doc. D. Butrymowicza od The International Institute of Refrigeration w
Paryzu.

&>

CERTIFICATE OF RECOGNITION

The International Institute of Refrigeration
highly appreciates the contribution of

Dariusz BUTRYMOWICZ .............

to

7th International Conference on Compressors and Coolants
Compressors 2009

held in Casta Papiernicka, Slovak Republic, on Sept[mber 30-October 2, 2009

e B

— ¥
Didier COULOMB,
Director of the IIR
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ZADANIE 3

Zastosowanie procesow elektrohydrodynamicznych oraz nanotechnologii w
zagadnieniach cieplno-przeptywowych energetyki

Kierownik zadania: doc. dr hab. Anatol Jaworek

Wykonawcy:  Anatol Jaworek, dr hab. inz.
Jarostaw Kaczmarek, doc. dr. hab. inz.
Tadeusz Czech, dr
Andrzej Krupa, dr inz.

Marcin Lackowski, dr
Arkadiusz Sobczyk, mgr

Streszczenie

W roku sprawozdawczym kontynuowano badania wytwarzania nanostruktur przy wykorzystaniu
metod elektrohydrodynamicznych 1 plazmowych. W szczeg6lnosci prowadzono badania
podstawowe w zakresie metod wytwarzania nanowarstw z prekursorow lub zawiesin
koloidalnych nanoczastek oraz diagnostyki plazmy wyladowania elektrycznego uzywanej do
celow technologicznych.

APPLICATION OF ELECTROHYDRODYNAMIC PROCESSES AND
NANOTECHNOLOGY IN THERMO-FLOW PROBLEMS OF ENERGY
INDUSTRY

2009 ANNUAL PROGRESS REPORT
Abstract
In the reported year, investigation on nanostructure formation by means of electrohydrodynamic
and plasma methods has been continued. In particular, fundamental research on nanolayer

deposition from precursors or colloidal suspension of nanoparticles, and plasma diagnostics with
optical emission spectroscopy for technology application have been carried out.
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Cel i przedmiot pracy

Nanotechnologia obejmuje metody wytwarzania i badania wiasciwosci struktur o
wymiarach mniejszych od 100 nm. Dziedziny zastosowan nanotechnologii sa praktycznie
nieograniczone: np. techniki materialowe, elektronika, energetyka. W zakresie technologii
materialowej nanotechnologia dotyczy procesOw wytwarzania struktur takich jak kropki
kwantowe, nanorurki, nanoczastki, nanokapsuiki, nanodruty, nanofilmy, monowarstwy
samoorganizujace si¢, nanowtokna, lub nanokompozyty.

Jedna z technik stosowanych w nanotechnologii, zdobywajacych coraz wigksze
znaczenie, jest elektrohydrodynamika, wykorzystujaca jednocze$nie procesy i zjawiska
hydrodynamiczne i elektrodynamiczne. W szczegolnoSci wykorzystuje si¢ oddzialywanie pol 1
sit elektrycznych na osrodki ciagle takie jak gaz i ciecz, na przepltyw cieczy, przemiany fazowe
lub jonizacjg¢ tych osrodkow. Podstawowymi procesami, w ktorych wykorzystywane sa te
oddziatywania sa elektrorozpylanie 1 elektroprzedzenie oraz wytadowania elektryczne w gazach.

Celem prac prowadzonych w roku 2009 bylo opracowywanie nowych metod i technik
wytwarzania nanostruktur takich jak nanoczastki, nanowtokna lub nanowarstwy. Kontynuowano
roOwniez prace nad wytwarzaniem mikro 1 nanostruktur weglowych za pomoca wyladowan
elektrycznych w gazach zawierajacych weglowodory oraz badanie procesoOw jonizacyjnych w
wytadowaniach elektrycznych do zastosowan technologicznych. Prace zmierzaty do
opracowania technologii elektrohydrodynamicznych i plazmowych przydatnych do wytwarzania
1 modyfikacji wtasciwos$ci nanostruktur i materialtow nanokompozytowych.

Podstawowymi zaletami rozpylania elektrohydrodynamicznego w zastosowaniu do
produkcji nanostruktur i materialdw nanokompozytowych sa: prosta konstrukcja urzadzen
rozpylajacych, maty pobdr energii, mozliwo$¢ wytworzenia kropli submikronowych o rozktadzie
monodyspersyjnym i tatwa zmiana skladu warstwy poprzez szybka wymiang rozpylanego
czynnika. Struktura warstwy 1 jej grubo$¢ moga by¢ do pewnego stopnia regulowane za pomoca
nat¢zenia przeptywu rozpylanego czynnika, odleglosci dyszy od podloza, oraz temperatury i
ci$nienia gazu. Wada metody elektrohydrodynamicznej jest duza wrazliwo$¢ procesu rozpylania
na parametry fizykochemiczne czynnika i zmiany jego temperatury oraz mata wydajnos¢

procesu.

Przedmiot i wyniki badan
W roku sprawozdawczym przeprowadzono badania elektrohydrodynamicznej metody

wytwarzania nanowarstw na bazie odpowiednio dobranego prekursora lub zawiesiny koloidalnej
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nanoczastek na podlozu metalowym. Schemat ukladu do nanoszenia nanowarstw metoda
elektrorozpylania z zawiesiny koloidalnej przedstawiono na rys. 1. Krople zawiesiny o
kontrolowanej wielkosci rozpylane byly elektrohydrodynamicznie za pomoca dyszy w postaci
cienkiej kapilary ze stali nierdzewnej. Jak kolektor czastek zastosowano foli¢ aluminiowa lub
blache ze stali nierdzewnej. Odleglo$¢ pomigedzy wylotem dyszy a kolektorem wynosita 25 mm
lub 35 mm. Podczas rozpylania podtoze podgrzewane bylo wstepnie do temperatury okoto 50°C
w celu szybszego odparowania rozpuszczalnika. Wytwarzanie pokry¢é odbywa si¢ w dwoch
etapach. W pierwszym etapie, zawiesina koloidalna jest rozpylana na podloze metalowe
wstepnie podgrzewane w celu fatwiejszego odparowania rozpuszczalnikow. W drugim etapie,
warstwa jest poddawana obrdbce cieplnej (wyzarzanie, spiekanie, odprezanie) w celu uzyskania
odpowiedniej struktury 1 poprawy przyczepnosci do podtoza.

Opracowano takze technologi¢ produkcji warstw nanokompozytowych poprzez kolejne
nakladanie warstw z réznych materialow. Badania przeprowadzono dla dwoch rodzajow
zawiesin koloidalnych nanoczastek rozpylanych elektrohydrodynamicznie jednocze$nie z dwoch
dysz. Podloze na ktére nanoszony byt material umieszczono na obracajacym si¢ stoliku.
Predko$¢ obrotowa stolika wynosita 10 obr/min. Schemat procesu nanoszenia warstw
nanokompozytowych metoda elektrorozpylania przedstawiono na rys. 2 a zdjecie stanowiska na

rys. 3.
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s* .+ electrospray (=)
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Rys.1. Schemat procesu nanoszenia nanowarstw metoda elektrorozpylania.
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Rys.2. Schemat procesu nanoszenia warstw nanokompozytowych metoda elektrorozpylania.
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Rys. 3. Zdjecie stanowiska do nanoszenia warstw nanokompozytowych.

Naniesione warstwy tlenku cyrkonu i tlenku aluminium wyzarzano w piecu muflowym

LMH 04/12W w temperaturze 250°C. Morfologi¢ wytworzonych warstw badano za pomoca

skaningowego mikroskopu elektronowego EVO-40 (Zeiss). Przyktadowe zdjecia mikroskopowe

otrzymanych pokry¢ tlenkowych ZrO,+Al,O3 otrzymanych metoda elektrorozpylania zawiesin

koloidalnych nanoczastek ZrO, o wymiarach okoto 100 nm i Al,O3 o wymiarach 30 nm

przedstawiono na rys. 4.
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20 um EHT = 16.08 kV Signal A = SE1 Date :10 Aug 2009
— WD = 37.0 mm Photo No. = 3807 Time :11:34:46

10 um EHT =25.11 kV Signal A= CZ BSD Date :12 Aug 2009
: 1 WD = 15.0 mm Photo No. = 3843 Time :12:06:12

Rys. 4. Zdjecie SEM (a) i BSD (b) nanowarstw kompozytowych ztozonych z ZrO,+Al,O; naniesionych metoda
elektrorozpylania na podtoze ze stali nierdzewnej (Zawiesina a-Al,0; w metanolu 0.06 wt.%, napigcie= 10 kVpc +3
KV acp-p)> czgstotliwos¢ napigeia sinusoidalnego =800 Hz, dysza kapilarna 600 pm o.d., 240 um i.d., odlegtosé
kapilara-podtoze =30 mm, czas rozpylania =10 h, rozpylona objetos¢ =10 ml).

37



Whioski z badan

Wykonano badania do$wiadczalne wytwarzania warstw nanokompozytowych za pomoca
metody elektrorozpylania. Otrzymane warstwy wytworzono z zawiesin koloidalnych
nanoczastek nanoszonych materialéow w odpowiednich rozpuszczalnikach. Po odparowaniu
rozpuszczalnika 1 wygrzaniu w podwyzszonej temperaturze otrzymuje si¢ jednolita warstwg o
duzej porowatosci 1 powierzchni wlasciwej. Opracowano technikg¢ sekwencyjnego nanoszenia
czastek umieszczajac podloza na stoliku obrotowym. W ten sposdb na poszczegdlne podloza
nanoszone byly kolejno dwa rodzaje materialow. Zaleta metody elektrorozpylania jest
mozliwo$¢ produkcji kropel mniejszych od 1 um, brak koagulacji kropli w czasie rozpylania i
rownomierny rozklad nanoszonego materialu na podlozu. Proces nanoszenia warstw moze
odbywac¢ si¢ w warunkach normalnych, przy ci$nieniu atmosferycznym bez potrzeby stosowania
kosztownych urzadzen prézniowych i reaktorow chemicznych.

Opracowana metoda nanoszenia warstw tlenkowych na powierzchnie metalowe moze
znalez¢ zastosowanie w produkcji elektrod do ogniw paliwowych, baterii litowych,
kondensatorow elektrochemicznych (superkondensatoréw) lub katalizatorow.

Ponadto przeprowadzono badania wlasciwosci wytadowan elektrycznych w gazach jako

zrodel plazmy do celow technologicznych.
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