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Podstawy wzmozonej konwersji energii

Wprowadzenie

Energia elektryczna wcigz jeszcze jest podstawa naszej cywilizacji. Jej wytwarzanie z paliw kopalnych
wymaga zlozonego kaskadowego systemu przetwarzania form energii. Temu wytwarzaniu towarzyszy
nieuchronna destrukcja egzergii paliwa i zanieczyszczenie S$rodowiska. Naprzeciw tym klasycznym,
brudnym technologiom wychodzi, nowa nauka — nanotechnologia, ktora bazuje na zjawiskach w skali nano,
umozliwiajagcych zar6wno wzmozony transport, jak 1 wzmozong konwersje energii. Przy zastosowaniu
nanotechnologii powstajag nowe urzadzenia wykorzystujace bezposrednig konwersj¢ dysponowanej energii,
np. poprzez sterowanie przeptywem ciepla. Dlatego zasadnym jest szukanie odpowiedzi na pytanie: na jakiej
zasadzie wspomniane urzadzenia dziatajg?

Przyktadowo wzrost strumienia masowego w mikrokanale moze nastgpi¢ wskutek wystgpienia gradientu
ci$nienia oraz zwigzanego z rozrzedzeniem 1 adhezjg poslizgu predkosci na $ciance. Wowczas warunek
mowigcy o zerowaniu si¢ predkosci ptynu na granicy osrodka nie jest spetniony i pojawia si¢ hiezerowa
predkos¢ poslizgu, zazwyczaj o kierunku wspolpradowym, to jest zgodnym z kierunkiem przeptywu
glownego. Juz wczesne obserwacje pokazaty, ze rzeczywisty wydatek w mikroprzepltywie jest wickszy
(niekiedy znacznie) od wydatku przewidzianego standardowym, bezpo$lizgowym modelem. Rozpoczete
jeszcze przez Coulomba, Darcy’ego poszukiwania modelu nowego warunku brzegowego, w przypadku
przeptywu osrodkoéw rozrzedzonych prowadzg dzisiaj do modyfikowanego modelu, wyprowadzonego po raz
pierwszy przez Maxwella [1] na gruncie kinetycznej teorii gazow. Glowna modyfikacja dotyczy
przede wszystkim zalozenia, ze standardowy ,,maxwellowski” model stanowi, w ujeciu matematycznym,
pierwszy wyraz szeregu Taylora rozwinietego wzgledem pochodnej predkosci. Tak zdefiniowany warunek
brzegowy naktadany na uktad rownan mechaniki ptyn6w wymaga przedefiniowania tensora napr¢zen, czego
jednak niektérzy autorzy nie robig [2].

Wykorzystywane do celu modelowania mikroprzepltywoéw inne podejscia, jak stochastyczne modele LBM
lub DSMC, albo dynamika molekularna MD nie speiniaja niestety podstawowego warunku w przypadku
obliczen projektowych — sa bardzo czaso- 1 pracochlonne, wymagajac duzych stacji roboczych
do przeprowadzenia symulacji na i tak matym ukladzie. Dlatego tez praca nad udoskonaleniem modelu
W ujeciu mechaniki kontinuum ma kluczowe znaczenie dla opracowania dobrego narzedzia do obliczen
urzadzen na skalg przemystowa, bedacym jednoczesnie tanim w aplikacji oraz solidnym z punktu widzenia
niezawodnos$ci i poprawnosci otrzymanych wynikow. Rozwijany w IMP PAN [3-9] model zjawisk
w osrodkach rozrzedzonych rokuje szanse na sformulowanie warunku brzegowego dajacego
satysfakcjonujace wyniki w bardzo szerokim zakresie stosowalnosci, to jest w szerokim zakresie stopnia
rozrzedzenia o$rodka, czy rozmiarow kanatow przeptywowych [3][4][5].

W niniejszym artykule przedstawiamy w sposob bardziej szczegdlowy niektére elementy naszej
prezentacji, miedzy innymi dyskutujemy modele zwigkszonego transportu, oraz przedstawiamy wyniki
symulacji tych modeli na tle wynikow eksperymentalnych.

Model wzmozonego transportu

Punktem wyj$ciowym do opracowania modelu w IMP PAN jest, w przeciwienstwie do rozwijanego
dzisiaj modelu Maxwella, warunek brzegowy zaproponowany w 1822 roku przez Naviera w postaci:
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W+ U v =0, 1)
dn
gdzie:
v — predkos¢ plynu,
1— lepkos$¢ objetosci w objetosci,
n —wersor normalny,
v — lepkos¢ zewnetrzna (na $ciance).

Wspodlczesnie stosunek £ = I, nazywa si¢ dlugos$cia poslizgu Naviera, a bezwymiarowa dlugos¢ poslizgu
14

nazywa si¢ liczba Naviera Na = I—E Rozwinigcie tego warunku na posta¢ og6lng zostalo opracowane przez

Cauchy’ego. Ogodlna definicja tensora naprezen, oraz definicja sity brzegowej oparta na pracy Naviera, daje
interpretacje fizyczng wystepujacych w definicji warunku brzegowego czlonow, jako:

f+‘rW=0 (2)

gdzie w definicji Cauchy’ego:
f - odnosi si¢ do sit tarcia brzegowego natomiast
T,, - Wigze si¢ z naprezeniami w plynie przy wyjsciu na brzeg, tak zwane ,,wall stress”.

Warunek ten zostal nastgpnie poszerzony przez Poissona na posta¢ uwzgledniajaca wystepowanie sit
kapilarnych, istotny zwlaszcza w przypadku przeptywéw wielofazowych, gdzie istniejagce napiecia
powierzchniowe moga w znacznym zakresie wplywa¢ na warto$¢ tarcia 1 poslizgu. Objawia si¢
to przez dodanie do warunku brzegowego Cauchy’ego dodatkowego cztonu w postaci:

f+1, +div (¥ 1,)=0, (3)
gdzie:
div, —dwuwymiarowa dywergencja,
I, =1 -n®n-— powierzchniowy tensor metrycznym, gdzie | to idemfaktor Gibbsa,

y —napiecie powierzchniowe.

Wyrazenie na tensor napi¢¢ kapilarnych, oznaczony dalej przez p, =y 1
zaproponowang w modelu IMP PAN w postaci:

. zostaje rozszerzony definicja

p, =pl +p?, (4)

gdzie:

p{ — odnosi si¢ napig¢ odwracalnych (sprezystych np. napiecie powierzchniowe, powierzchniowe zgiecie
Gibbsa, skrecenie powierzchniowe Marragoniego, etc),

p{” — wyraza napiecia dyssypujace wyrazone poprzez cztery anizotropowe wspolczynniki lepkosci $ciennej.

Kazdy czton jest nastepnie zdefiniowany [3]:

pgw =yl +y, +n®I1 div(y, —ll7,);

Yo :7/Is;
v, =Cll; (5)
v, =KIlg;

pl) =" (trd )l + Av, ,n@®n+24' 1 1yl +2u,(d, —1,d15).
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gdzie:

Y, — tensor napigcia powierzchniowego,

v, —tensor krzywizny powierzchniowej,

v, — tensor skrgcenia powierzchni,

C —napigcie krzywizny Gibbsa,

K — napiecie skrecenia Gibbsa,

I, — powierzchniowy tensor metrycznym,

A' — objetosciowy wspolczynnik lepkosci z powierzchni,

A — objetosciowy wspodlczynnik lepkosci na powierzchni,

' — powierzchniowy wspotczynnik lepkosci postaciowej z powierzchni,
us — powierzchniowy wspolczynnik lepkosci postaciowej w powierzchni,
d, — powierzchniowy tensor predkosci deformacji.

Warunek brzegowy mozna rozbudowaé jeszcze bardziej, poprzez dodanie zaproponowanego
przez Stokesa w 1845 [10] roku ci$nienia $ciennego, oznaczonego przez @ . Stokes zauwazyt, bowiem,
ze ciSnienie w warstwie przyleglej sciance nie musi by¢ wcale rowne cisnieniu ptynu w poblizu Scianki.
Piszemy, zatem, warunek brzegowy rownania bilansu pedu w formie:

f+pn+div,(y1,)+@n=0, (6)

gdzie:

p —tensor ci$nien, zostanie on zdefiniowany przez rownanie (11),
@ — ci$nienie $cienne,

y —napiecie powierzchniowe.

Ta ostateczna dla tensora cis$nien posta¢ warunku brzegowego odrzuca wszystkie literaturowe spekulacje
na temat, tak zwanych, warunkéw brzegowych drugiego rodzaju [11]. W $wietle przedstawionych formut
i definicji mozna przedstawi¢ uogolniong definicj¢ warunku brzegowego IMP PAN, niech bedzie
dla szczegdlnego przypadku kontaktu plynu z nicodksztalcalng $ciankg, ktore to zalozenie jest dobrze

spelione w przypadku przeptywu gazu (zwlaszcza rozrzedzonego). Warunek poslizgu przybierze postac [8,
9]

at(/Osvs)'i'divs(psvs ®Vs\|)_wn|spsvs +divs(ps)+%(psn)+(pn +f): (7)

= psbs +mf|uid (V_Vs )'

gdzie:
ps — powierzchniowa gestos¢ plynu,
vy — skladowa réwnolegta wektora predkosci powierzchniowej ptynu,
v, — wektor predkosci powierzchniowej ptynu,
b, — powierzchniowa sita masowa,
Mg — Strumien masy cieczy osadzajacy si¢ na powierzchni,
o, — sita kohezji Stokesa (normalna do powierzchni ).
Do tej pory zaprezentowano proponowang posta¢ warunku brzegowego w ogélnym modelu IMP PAN.

Nie podano natomiast propozycji zdefiniowania wystepujacych w warunku brzegowym wielkosci sity tarcia
brzegowego f  ani naprezenia ptynu wychodzacego na brzeg obszaru przeptywowego, czylit , .

Duhem [12] wykorzystat definicj¢ na sile tarcia ptynu o brzeg w postaci zaproponowanej po raz pierwszy
przez Coulomba:

1
f :(aO m+a1+a2 |Vs |)Vs (8)
S
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gdzie:

a, — wspdlczynnik czgéci adhezyjnej niezalezny od predkosci poslizgu,
a, — wspotczynnik czesci liniowej wzgledem predkosci poslizgu,

a, — wspolczynnik czgéci kwadratowej wzgledem predkosci poslizgu.

Czlon kwadratowy ma znaczenie przy okreSleniu modelu tzw. $ciennej turbulencji (the wall eddy
viscosity) i jest przedmiotem innych badan w IMP (patrz Lewandowski, Ochrymiuk, Czerwinska [6]). Model
turbulizujacych ,krawedziakow” wyrzucanych z warstwy poslizgu zostal zaproponowany w oryginalnej
pracy Stokesa 1 potwierdzony w turbulentnych przeplywach w kapilarach przez Helmholtza
i von Piotrowskiego [8]. Z drugiej strony, w modelu warunku brzegowego pojawia si¢ napre¢zenie pltynu
na $ciance t,,, ktore opisane jest w ujeciu zaproponowanym przez Cauchy’ego w formie:
=tn, (9)

Ty

gdzie:
t — jest tensorem Cauchy’ego.

W najprostszej postaci mozna tensor ten zdefiniowac jako:

t=—pl+2ud. (10)
gdzie:
d — tensor predkosci deformacji w objetosci.
Wprowadzajac za Stokes’em tensor cisnien p:
2
p=p|—2,ud+(§y—KJldl, (11)

gdzie: x — wspolczynnik lepkosci objetosciowej Stokesa
mozna dokona¢ dalszego uogdlnienia definicji naprezenia w ptynie w sasiedztwie Scianki.

W latach 1846 1 1849 Graham, a p6zniej w roku 1879 Reynolds, zauwazyli zjawiska dzi§ za Reynoldsem
nazywane transpiracja. Efekt transpiracji polega na powstaniu przy $ciance przeptywu w kierunku zgodnym
z gradientem pewnej wielkosci charakteryzujacej uklad. Jezeli mowi¢ bedziemy o zjawiskach
zaobserwowanych przez Grahama to mamy tu do czynienia z efektem transpiracji sktadnikowej,
czyli przeptywie skladnika z miejsca o mniejszym jego st¢zeniu do miejsca o jego stezeniu wickszym.
Podczas, gdy ten przeplyw zwrotny jest obserwowany w poblizu $cianki, w objetosci zachodzi naturalny,
zgodny z ujemnym gradientem ci$nienia przeplyw sugerowany przez prawa znhane z makroskali.
W przypadku eksperymentu Reynoldsa, obserwowany efekt dotyczy gradientu temperatury i znany jest
powszechnie jako zjawisko termicznej transpiracji. Uwzglednienie tych efektoéw mozna dokonaé poprzez
wprowadzenie w definicji sity tarcia nastgpujacego uogélnienia:

f=v(V—V,u)—(c,, grad,@ +c, . grad,c +c, , grad,6), (12)

gdzie:

Vo — predkose Scianki,

¢ — stezenie sktadnika na powierzchni

6 — temperatura powierzchni,

Cs,z — WspoOlczynnik ciSnieniowej transpiracji,

Cs,c — WspOlczynnik skladnikowej transpiracji Grahama,
Cs,9 — wspolczynnik transpiracji termicznej Reynoldsa.
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Badajac efekt transpiracji termicznej zachodzacy migdzy dwoma zbiornikami rownomiernie
wypetlnionymi powietrzem o tym samym ci$nieniu, Reynolds odkryt szereg zaleznosci, ktore nazwat
prawami transpiracji [11]. Czwarte prawo transpiracji oceniato czas potrzebny do tego, aby ustat przeplyw
W rurce faczacej oba zbiorniki (rysunek 1).

Pragnac sprawdzi¢ to prawo i model termicznej transpiracji Reynoldsa wykonali§my jego implementacje
do kodu komercjalnego i przeprowadzilismy obliczenia przeplywu transpiracyjnego helu, przez kapilarg
dhlugosci 2 cm, $rednicy 0,001 mm taczacg oba zbiorniki. Poczatkowe ci$nienia helu w obu zbiornikach
przyjelismy za 45kPa, a nape¢dzajaca ruch transpiracyjny réznice temperatur mi¢dzy zbiornikami
przyjelismy za 100 stopni Kelvina. Numerycznie wyznaczony czas przeptywu w rurce wynosit 1,96 minuty,
co dobrze zgadza si¢ z czasem wyznaczonym przez eksperymentalne prawo Reynoldsa (rysunek 2).
W wyniku przeplywu napedzanego transpiracja termiczng ze zbiornika zimnego do zbiornika goracego
I hamowanego narastajaca rdoznicg cisnien (moda Poissella) ostatecznie ustality si¢ ci$nienia zbiornika
goracego 65 kPa 1 zbiornika zimnego 36 Pa (rysunek 3).

Mikrorurkea

Rys. 1. Eksperyment Reynoldsa pokazujacy przeplyw gazu z zimnego do goracego zbiornika. Zjawisko
to nazwane przez Reynoldsa ,.thermal transpiration” nosi tez w literaturze nazwe ,,thermal creep”. Stowo
»pelzanie” sugeruje, ze sita mobilnosci napedzajaca ruch gazu nie jest znaczna, a przynajmniej nie prowadzi
do znacznych efektow. Tymczasem eksperymenty pokazuja, ze kropla umieszczona na plytce zimnej
na jednym koncu, a goracej na drugim AT = 60°C, porusza si¢ transpirujagc w kierunku plytki gorace;j
z predkoscig 5-6 m/s [8].
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Rys 2. Wyniki symulacji przeptywu transpiracyjnego przebiegu zmiany strumienia masowego w rurce.
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Rys 3. Wyniki symulacji przeptywu transpiracyjnego przebiegu zmian ci$nienia w zbiornikach.
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Majac wprowadzone w poprzednich rozdziatach sktadniki brzegowej sity tarcia, zaproponowano w IMP
PAN rownania konstytutywne uogoélnionej sity brzegowej jako sumy sit tarcia i sit mobilnosci. Sily tarcia
odnoszg si¢ do efektow zwigzanych z oddzialywaniem plynu roboczego z materiatem $cianki. Taki podziat
pozwala zapisa¢, ze sila tarcia brzegowego:

f=Ffy +Fim, (13)
gdzie:
indeks ;, odnosi si¢ do sit tarcia,
indeks ) tyczy sig sit mobilnosci.
Sife tarcia zdefiniowano nastgpujaco:
V—=Via 2 V=V

firy = FotaicN m + V(V ~ Vil )+ fK(V - Vwall) m (14)
gdzie:
faic — WSpOtczynnik tarcia statycznego,

N — sita docisku Coulomba,
v — wspotczynnik lepkosci zewnetrznej ptynu Naviera,
f,— wspolczynnik tarcia kinematyczny.

Z kolei sitg mobilnosci zapisujemy jako:
fm =—(Cs, Orad@ +c; , grad @ + c . grad,C +C, , grads¢ + C;, grad;x), (15)

gdzie, az pie¢ gradientow odnosi si¢ odpowiednio do transpiracji:

@ — ci$nieniowe}],

0 —termicznej,

¢ — sktadnikowe;j,

¢ — potencjatu elektrycznego,

X — postepu przemiany fazowej oraz dodatkowo pojawiajg si¢ wspotczynniki,
C, 4 — wspolezynnik transpiracji potencjatu elektrycznego

C

sx — WspoOtczynnik transpiracji postgpu przemiany.

Zaprezentowana definicja sily brzegowej odnosi si¢ naturalnie do przypadku najbardziej ogélnego, ktory
w pewnych szczegdlnych okoliczno$ciach mozna znacznie uprosci¢. Przy$wieca nam jednak cel
jak najdoktadniejszego zaadresowania wystepujacych efektow w mikroskali, lub bardziej poprawnie
stwierdzajac: efektow, ktore w mikroskali majg istotne znaczenie z uwagi na silng dominacje warstwy
przysciennej w calym przeptywie (szczegoélnie dla duzego rozrzedzenia lub malej $rednicy hydraulicznej
kanahu).

Jako przyktad wykorzystania modelu w obliczeniach CFD zaprezentowano na wykresie (rysunek 4) obraz
symulacji w poréwnaniu do wynikow eksperymentu wykonanego przez Pitakarnnop [13]. Model
zaimplementowany do solwera komercyjnego jest szczegdlnym przypadkiem, bardzo uproszczong wersja
modelu rozwijanego w IMP PAN. Poniewaz uktad badany przez Pitakarnnop [13] dotyczyt przeplywu
laminarnego gazu jednoatomowego przez kanal w warunkach izotermicznych, totez uproszczenia modelu
byly daleko idace ale odpowiadajace sytuacji przeptywowej badanego uktadu.

Z wykresu (rysunek 4) wida¢, ze model IMP PAN zachowuje duzg spojnos¢ niezaleznie
od przeptywajacego gazu. Model standardowy Maxwella tej spojnosci nie ma, pordwnujac uzyskane
rozbieznosci dla helu i1 argonu. Mimo wszystko jednak, w zakresie duzych rozrzedzef zgodno$é¢
z eksperymentem pogarsza si¢. Wynika to, jak uwazamy z niewiedzy na temat formy 1 wartosci
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wspotczynnika statycznego w domknigciu na site tarcia §ciennego, wspolczynnika fg. . Trzeba dodac,
iz wspotczynnik ten byt rozwazany w literaturze juz przez Duhema [12], ktory wychodzac z lokalnej postaci
drugiego prawa termodynamiki zaproponowal nieréwnos$¢ (Scienng), ktéra winna by¢ spelniona
przez wspofczynnik réwnania (14).
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Rys. 4. Wykres porownawczy wynikow otrzymanych r6znymi modelami (standardowy, Maxwell, IMP)

z wynikami pomiaru za Pitakarnnop et. al. [13].

Skok temperatury i koncentracji skladnika

Poza wystapieniem zjawiska wzmozonego transportu wskutek przysciennych efektow manifestujacych sie
silnie zwlaszcza w przeptywach zdominowanych warstwg przyscienng, to jest, gdzie wymiar
charakterystyczny kanatu ($rednica hydrauliczna) jest poréwnywalnego rzedu co dlugos$¢ drogi swobodne;j
molekut ptynu, wystepuja rowniez niecigglosci pola temperatury oraz koncentracji sktadnika chemicznego
w kierunku normalnym do $cianki. Te niecigglo$ci, popularnie zwane skokami odpowiednio temperatury
i koncentracji sktadnika, badane bylty w literaturze [2][7][14][15].

Na wstepie nalezy poczyni¢ uwage, by efektu skoku temperatury nie utozsamia¢ z efektem termicznej
transpiracji. O ile ten drugi wnosi przyczynek do zjawiska zwigkszenia transportu w kierunku przeptywu,
o0 tyle ten pierwszy wigze si¢ z nieciggloscia, lub tez niejednoznacznoscig temperatur Scianki i ptynu w jej
poblizu, w kierunku normalnym do powierzchni $cianki. Zaproponowany juz w 1896 roku
przez Smoluchowskiego model [14] zaktada, ze da si¢ wprowadzi¢ pewien parametr charakterystyczny, 1,,

czyli dlugos¢ skoku, ktora wiaze si¢ z modelem strumienia ciepta Stokesa (1851) w nastepujacy sposob:
h(@—0ya)+9-n=0 (16)

gdzie:
h — wspotczynnik przejmowania ciepta,

6, — temperatura $cianki,

6 — temperatura ptynu w objgtosci,
q — Fourierowski strumien ciepta.

Przy strumieniu ciepla zdefiniowanym prawem Fouriera:
g=Agradé. a7

gdzie:
A—wspotczynnik Lamberta przewodzenia ciepta w objetosci.
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Dtugo$¢ skoku temperatury zdefiniowat Smoluchowski jako:
A
| =2 18
=2, (18)

w analogii do dlugos$ci poslizgu Naviera. Uogolnione sformutowanie warunku zaproponowane w IMP PAN
ma natomiast postac:

0, (CPVSHS)+divs(cp1895v5")—eslSvsn+divs(/1$ grad.6,) + (19)
+h(6—-6,4)+9-n=0.
Pojawia si¢ tu temperatura warstwy Smoluchowskiego 65 oraz przewodnictwo cieplne warstwy As
I powierzchniowa objetos¢ cieplna Cpjs .

W przypadku przeptywu mieszaniny ptyndw moze zachodzi¢ zjawisko skoku koncentracji. Szczeg6lnie,
gdy jest to mieszanina reagujaca, a Scianki kanalu katalizujg reakcje, ma to istotne znaczenie. Model
zaproponowany przez Lewisa w 1924 roku na warunek brzegowy dla koncentracji ma postaé [15][16]:

cx(C_Cwall)_'_j'n =01 (20)
gdzie strumien sktadnika zdefiniowanym prawem dyfuzji Ficka:
j=Dgrad c. 21)

Domkniecie na odpowiednig dlugos¢ skoku koncentracji zaproponowano w literaturze [7], gdzie opisuje
si¢ ja jako:

l. = b 0.03mm (22)
o

Uogoblniony model IMP PAN dla skoku koncentracji zdefiniowano nastepujgco [5]:

0,(p.c,) +div( psCsVs") —cl.v,n+div (Dgrad.c,) + 23)
+a(c-c

'wall

)+j-n=0,

czyli w postaci analogicznej do postaci na skok temperatury.

Z punktu widzenia wysokotemperaturowych tlenkowych ogniw paliwowych (SOFC) wazne jest
modelowanie dwoch typoéw pradu elektrycznego: pradu elektronowego (w obrebie zlaczy i kolektordw)
i pradu jonowego (w obrebie elektrolitu). Liczne badania eksperymentalne nad pradem jonowym,
podsumowane w przegladowej pracy Hui i innych [17], pokazaly wzmozony przeptyw pradu jonowego,
powodowany obecnoscia niezwykle wysokiego przewodnictwa powierzchniowego zwigzanego
Z nanostrukturg powierzchni elektrolitu. Zgodnie z wynikami modelowania pradu ogniwa paliwowego
opracowanego przez M. Karcza [18], proponujemy, aby klasyczny warunek zanikania pradu na brzegu
j-n=0 — gdzie prad jonowy j=ograd¢g jest wyrazony przez prawo Ohma oparte o objetosciowa stala
przewodnictwa o, — zastapi¢ warunkiem ,elektrycznego skoku”:

j-n+div (o, grad.¢) =0. (24)

Pojawia sie tu mierzone przez eksperymentatoréw powierzchniowe przewodnictwo ©s [17], a sam
warunek brzegowy przestaje by¢ trywialny 1 staje si¢ rownaniem rézniczkowym drugiego rzgdu.
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Whioski

Dokonano krétkiego przegladu modeli do tej pory proponowanych i niekiedy uzywanych, jednocze$nie
Z propozycjami modelu opracowanymi przez IMP PAN. Modele te dotycza zjawisk zwigkszenia transportu
wskutek zjawisk zwigzanych z dominacja warstwy przysciennej w przeplywie i duzym wptywie efektow
transpiracji termicznej, ciSnieniowej, st¢zeniowej, przemiany fazowej, potencjatu elektrycznego.
Przedstawiono réwniez propozycje IMP PAN opisu zjawisk skoku temperatury i stezenia skladnika
pojawiajacych si¢ w warstwie przysciennej. Wytlumaczenie tych efektow oraz ich dobre modelowanie
poglebia wiedz¢ na temat mechaniki plynow i by¢ moze réwniez przybliza zagadnienie powstawania
turbulencji w warstwie przysciennej [11]. Dobrze skonstruowany model pomoze jednak przede wszystkim
stworzy¢ dobre narzedzie numeryczne do obliczen projektowych mikro 1 nano uktadéow (MEMS)
jednocze$nie umozliwiajac szybki postep w rozwoju takich urzadzen.

Streszczenie

O wzmozone] konwersji energii mozemy mowi¢, gdy nastepuje zmniejszenie rozmiarOw urzadzenia,
w ktorym zachodzi ilosciowo ten sam proces i przez to zachodzi objetosciowe zwigkszenie gestosci
transportu 1 konwersji energii. Zjawisko to jest szczeg6lnie widoczne na granicach kontaktu migdzy fazami.
Wzmozenie konwersji zachodzi uwidacznia si¢ zwlaszcza w przypadku nanotechnologii. W pracy
zaprezentowano model wzmozonego transportu zachodzacego w skali nano, w ktorym sformulowano
warunki brzegowe, sformulowano wyrazenie na posta¢ tarcia i napr¢zen w plynie oraz omoéwiono efekt
transpiracji. Przedstawiano model skoku temperatury, model skoku koncentracji sktadnika oraz model skoku
pradu elektrycznego.

Stowa kluczowe: transport energii, nanotechnologia, wzmozona konwersja energii, model matematyczny.

BASIS OF THE ENHANCEMENT ENERGY CONVERSION

Abstract

Enhancement energy conversion based of a reduction the size of the device in which there is
quantitatively the same process, and thus there is a increase of the density of transport and energy
conversion. This phenomenon is particularly evident at the borders of contact between the phases. Increasing
conversion occurs particularly evident in the case of nanotechnology. The paper presents a model
of enhanced transport in nano-scale setting in which the formulated boundary conditions, formulated
expression in the form of friction and stress in the fluid, and discusses the effect of transpiration. Presented
model of temperature jump, model component concentration of jump and model of electric current jump.

Keywords: enhancement transport energy, nanotechnology, enhancement energy conversion, mathematical
model.
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