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JĘRZY <nz"vzłNÓwsrr

Działalność naukowa Zakłada Dynalniki Gazów
w latach 1976 - 1980

OrAe.lt ra3o,ĘlrlaN!W$|
/

ts 1,976- 1980 r.r. s oTAelIe Ta3oAfiHaMIłKa llpoAonxanficb pa6orrr cBfi3afiHble c ZccJIeAoBaHnrMIł

tese1yfifi xapaKTepHEIx An, Ę)oToIlHbIx Malrlrłf, c oco6rrvr rleToM unoro$asurx TeqeHIłfi tr rlecTalIuo-

I{aPHLTX gl,reailił,
Kpoue Tot"o rraqaTbl paóoru EalI c[cTeMaTfiqęcKIłM pa3BIITIłeM rlccrreAosaalrź oxBaIIeHIłbIx pac-

ilpo§:rpag lorr:1ułrcrł ceńqac Ha3BaEIIeM ,,qrcJleHnafi MeĄaHIłKa NrłArocreń" c HaMepeHIaeM Aarrrrłeżmero
!D( Fa3BilTIł-fi n orAersgoir opraĘIł3alllnouiroź crpyrrype.

fipo§rrełrarrłra pa6ol Or6e;ra B fieptroA oxBaveunslż oT{eToM xapaI{TepIBoBaIacL KpoMe To.o

6o_ree cr.rrsgsrMi{ qęM pagęe cTpeMJTeHE Mu cBr3bIBaI{I{_rI [porpaMNł co6crselfi{lrx ficcJleĄpBaariź c uyxga-
MIi T{apoAEoro xoggfigrra, 3Tn crpeułerrtrfl BbIpaxaJII4cb HaIi]łHaHtreM Ił KoopAE[IIIpoBaHneM KoMITJIeK-

crrrx pa6or: fiefiocpe,ĄcTBelłHo :arpeGonanxrrx [poMbll[JIeHHocTLIo, HaIIp. MeToAbI IIpoeKTI{PoBaIInrl

ryp6m{ u TenĄoBLIx I{trKjIoB c IłcnoJIb3oBaHI{eM 3BM, unlł cocran pa6or cBr3aHH6Ix c npoeKToM

ctepx:ryi<oeoft cTytreH]d axcfi ajbuoro l{oMnpeccopa.

Departinent of Gas Dynamics

In the yeąrs 1976 _ 19S0 the Department of Gas Dynamics continued investigating the flows ty-
pieal of the fluid-flow machinery, and especially multiphase flows and transient phenoĘena.

Furthermore, a systernatic research in the field covęred by the widesprea§ing name of ,,Numerical
Fluid Mechanics" has been initiated with an outlook for further development in a separate organi-

zational §tructufę.
The characteristic feature of the Department research problems in the period covered by this report

consisted in strongęr thęn before trend§ to tie closely own research progfammes with the needs of ndtio-
nal economy.

Tbese trends were expressed in initiating and co-ordinatingcomplex works remaining in the field
of direct dęmand of the industry as for instance computerized methods of turbines and heat cycles de-

sign or the set of works connected with designing transonic stages of axial compressors.

1. Wstęp

Publikacje sprawozdawcze Zakładów Tnstytutu Maszyn Przepływowych PAN, w tym
Zakłada Dynamiki Gazów, maJą już,pewną tradycję [1 - 4]. Niniejsze sprawozdanie do-

Ęczy S-\ecia 1976 _ 80. W okręsie tym Zakład ręalizował badania w zainicjowanych już
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PoPrzednio dziedzinach - przepływów nieustalonych i przepływów wielofazowych. Możńa
tu już mówić o specjalizacji zakładu. Do tego tradycyjnego wątku badań dołączono
ostatnio Place \Ąi zakresie wybranych zagadnień przepływów transsonicznych i metod
numerycznej mechaniki płynów. Dużo uwagi poświęcono też, wspomaganym kompu-
terem, metodonr Projektowania turbin i obiegów cieplnych. Szczegółowąmotywację tego
programu badawczego podano poniżej.

Badania Zakłada realizowane były w omawianym pięcioleciu w ramach problernn
międzYresortowego MR I.26 ,,Podstawy projektowania maszyn i urządzeń enęrgetycz-
nYch". KoordYnatorem tego problemu, wchodzącego w skład Programu Badań podstawo-
wYch PAN, bYł Instytrrt. Uruchomienie tego probiemu w 1976 r. stanowiło istotny sukces

Strukiura progTamu prac bada,uvczych realizowany cl,,, * zakłujdrie,Dynamiki cazów w latac^ ;;;:';r;
Problem międzyre§ortowy

Grupa tematycna l

l

MR I.26: Podstawy projeJ<łowania

Temat
maszyn i urządzeń energeiycznych

I Nazwa pramrmi/respofu realizuja-
l ego temat (kierowDik)

02
Przepływy gaz6w i par ptzez
stopnię i maszyny

Przepływy prżez palisady łopatkowe

Prrepłyły przez osiowe stopuie i maszyny

Pracownia Dynamiki Prrepływów
Dwufazowych furof. R. Puzyrewski)
Zespół Aero termomechan iki Stoptri
i Maszyn Przepływowych (doc.
J. Dudzisz, proi J. Krzyżanowski)
Pracownia Dynarniki Przepływów
Dmfazowych (prof. R, Puzyrewski)
Zespół Turbin Gazowych (dr J. Pfo-
kopowicz)

Pracomia Przepływóv Niestacjonar-
nych (doc. A. Żabicki)
j.w.

oż.1

02.2

02.5 Opracowanie silnie obciążonego stopnia
sprężarki osiowej

Generacja
micznych

03
wzbudzeń

i hałasu

03.1

03.2

Prrepływy , prr"-iaoa-i fuzo_ 
|

wymi i reakcjam' 
"O"-"^r*r1

05.1 Termod5namika procesów i prrepływów
w czynnikach wiglofazowych

Pracownia Termod}Tamiki Przeply-
wów Wielofazowych (doc. A. K0-
norski)
Pracownia Dynamiki Przeplywów
Dwufazowych (prof. R.

05.2

05.3

Kondensacja par płzy podwyższonych pa-
rametrach
Procesy dezintegracji i ruchu fazy ciekłej
w przepływie

7*spól Badań Erozji (prof. J. Kruy
żanowski)

11

Komputerowe metody w komtru,
kcji i badaniach -u.ry, p.*pły-
wowych

Określąnis charakterystyk zespołów, urzą.
dzeń i maszyn energetycmych

Zespół MieĄzyzakładowy Kompute-
ryząćji projektowania Turbin i obie-
gów furof. J. Krzyżanowski)

1, W tabęli podano sformułowania i podział tematyki realizowa ae! w zaklad,zie w ramach problemu MR I. 26 według re-
dakcji planu 1980; redakcja ta ulegała w pięcioleciu aieznacnym zmianom.

2, Plan badań Zakładu obejmował ponadto pra@ finansowane zę źród,ęłprremysłowych, np. BKT_ZAMECH, Elbląg tuboBR NL-wsK Rzeszów (dotyczylo to rÓWnież dziąłalności badawczej kilku innych Zakładów IMP PAN). Część tych prac o cha,
rakterze Ponawcą4n znajdowała odbicie w sformułowaniu zadań i temató; MR I.26. w ten sposób związki z przamysłem przy-
czyni§ się do rozszetzeńa programu badań poznawczych; spoxkało §ię to z wysoką oceną Mądzyrmortowej Komisji ocen Pro_
gramu Badań PodstawowYch. Wyniki tak finansowanych prac w fomie ok . 126 opracowańZakladu zo5tały prrekazane sponrcrom.
CąŚĆ z tYch Prac nalazła, za z$odą sponsora, wyraz w publikacjach i wystąpieniach konferencyjnych pracowników Zakładu.

w oTganizaaji badań skupionych wokół badań podstawowych związanych z rozwojem
maSZYn i urządzeń energetycznych. Po laz pierwszy bowiem udało się wokół tyeh zagad-
nień skuPiĆ większość krajowych placówek badawczych z różnyah resortów i stworzyć
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warunki do stabilizacji tematyki i próby takiego doboru tematyki by, zachowując swóf
Podstawowy chatakter, mogła ona nawiązlrvać do potrzeb gospodarki o bliższym i dal_
szym horyzoncie wdrożenia,

Bliższąinformację o strukturze badańprowadzonycll przez Zakład w ramach problemrł
MR I.26 podano w tabeli 1.

program prac zakładu ręalizowany był w kilku pracowniach i zespołach:
Pracownia Przepływów Nieustalonych, pod kierunkięm doc. dt, A. żabickiego"

rozwijała badania w 3 grupie tenatycznej MR I.26 rcalinljąc 2 tematy: 03.1 - ,,Badania
nieustalonych opływów i przepływóvł" i 03.2 -' ,,Opracowanie aparatury do pomiaru
lokalnych i chwilowych parametrów w przepływach nieustalonych".

pracownia Dynamiki przepływów Dwufazowyoh, pod kierunkiem prof. dr"
hab. R. PuzYrewskiego, prowadziła badania w grupie tematycznej 05 realizując ternat
O5.2 - ,,Kondensacja par przy podwyższonych parametfach''. W drugiej części okresu
sPrawozdawczego zainteresowania pracowni skupiały się ponadto wokół zagadnień opty-
malnego kojarzenia wieńców łopatkowych stopni turbin o zwiększonym, ale uzasadnio_
nYm ekonomicznie, obciążeniu aerodynamicznym. Podjęcie tego zadania wynikło z zain-
teresowań elbląskiego ZAMECHu''. Tę tematykę rozwijano w pracowni realizując wyb-
ranę zadania tematu 02.1 - ,,Przeplywy przez palisady łopatkowe" i tematu O2.2 -
.,przepływy przez osiowe stopnie i maszyny" w grupie ternatycznęj 02 problemu
MR I-26.

pracownia Termodynamiki przepływów wielofazowych, pod kierunkiem
doc. dr. A. Konorskiego, realizowała tęmat 05.1 - ,,Termodynamika procesów i pnze-
pływów w czynnikach wielofazowych'', zaś:

ZesPÓł Badań Etozji, pod kierunkiem prof. dr. hab. J. Krzyżanowskiego, zajlno-
rrał się tęmatem 05.3 - ,,Procesy dezintegracji i ruchu fazy ciekłej w przepływie".

pewną ewolucję przeżył zespoł Aerotermonrechaniki układów Łopatko-,
rr-Ych. - Początkowo, pod kierunkiem doc. dr. J. Dudzisza, który zmarł przedwcześnie
rł- grudniu 1978, zespółrcalizował zadania tematu 02.2 (pattz wyźej), a następnie po zł.nia_
nach składu, Pod kierunkiem dr. J. Prokopowicza, zajął się ,,Opracowaniem silnie clbeią_
Żonego stopnia sprężarki osiowej" (temat 02.5, MR L26). Takie nowę ukierunkowanie
tematyki wiązało się z zacieśniającą się wspóĘracą z oBR Napędów Lotniczych wsk
Rzeszów. połączono to zę ztnlanąnazwy zespofu na zespół Badawczy Trłrbin Ga-
zowych.

NowYm kierunkiem działań Zakładu były prace nad wspomaganymi komputerowo me-.
:odami Projektowania turbin i obiegów cieplnych. Tę tematykę o nadzwyczajnej pilności
;Ja krajowego przemysłu turbinowego i w ścisłej z nim współpracy lealizowano w nief,or-
:nalnie funkcjonującym zespole międzyzakładowym Instytutu. Pod kierunkiem prcf. dr.
:,eb. J. Krzyżanowskiego przy istotnym merytoryćznyrn wkładzie dr, A. Gardzilerroicza,
di. S. Krzeczkowskiego i inż. E. Błażki z Zakładu oraz mgr. T. Jankowskiego z Ośrodka
Obliczeniowego IMP realizowano tę tematykę w szeroko zakrojonej współpracy z innymi
liacówkami w temdcie 1I.2 - ,,Określanie charakterystyk zespołów, urządzeń i rnaszyn
energetycznych" grupy tematycznej 1l, MR I.26.

63.

ł Zakłady Mechaniczne im. Gen. K. Świerczewskiego ZAMECH w Elblągu.
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\Y realizacji prac badawczycb starano się stosowaó zasadę finansowania ich ze środków
Sekretarza Naukowego PAN w tej ich części, która nosiła charakter rozpomavlczy llń
podstawowy; częśó zaś tej tematyki, o charakterze aplikacyjnym, finansowato ze środków
przemysłu. Taktyka ta, zbliżająca wyniki badawcze do potrzeb gospodarki, znajdująca
odbicie i w innych działach działalności badawczej Instytutu zyskała wysokie oceny Mię-
dzyresortowej Komisji Ocen Programu Badań Podstawowych, Z zad,owoleniem także
należy podkreślió zacieśniające się więzi z partneTami z przemysłu. Staraliśmy się dosko_
nalić styl naszej współpracy wspólnie precyzując i realiztrjąc wybrane zadania badawcze
i wdrożeniowe. Wychodziliśrrry tu ze sprawdzonej w rnstytucie w aktualnych warunkach
działania przemysłu maszyn i wządzeń enórgetycznych zasady, że skuteczność wdrożeń
rezultatów badań zależy od wysiłków tak nauki, jak i przemysłu. \Mspomnieć tu także
należy o roli koordynatora, jaką Instytut przyjął na siebie w związku z pracamilicznych
placówek krajowych skupiających, swoje badania wokół tematyki badawczej finansowanej
przezptzelnysł. W związku ztymZaŁJadptzyjął faktycznie rolę merytorycznego i formal-
nego organizatota badań placówek badawczych lczestniczących w opracowyłvaniu:

a) ,,Wspomaganych komputerowo metod projektowania turbin i obiegów" dla ZA-
MECHu (przy współpracy ITC-PĘ IO-PG, ITC, ZAMECH)*,

b) ,,Optymalnych metod kojarzenia wieńców łopatkowych i nowych silnie obciążonych
stopniach turbinowych" óla ZAMECFłu (przy współpracy IMC-PCz, ITL-WAT, ITC)*,

c) ,,Silnie obciążonego stopnia transsorricznego sprężarki osiowej" dla WSK Rzeszów

furzy wspóĘracy ITCiSS-FP, ITL-WAT, IMP-PŁ, ZAMPAN)*
Przedstawione poniże.j sprawozdanie oparto na raportach rocznych z rcatizacji tema-

tów otaz na [5]. Rozpoczęto od badań przepływów nieustalonych i dynarniki przepływów
dwufazowych, tradycyjnych tematów Zal<ładu. Badania przepływu ptzezpa|isady, stopnie
i maszyny otaz opis prac nad wspomaganymi komputerowo metodami obliczeń turbin
i obiegów bpisano w dalszej kolejności.

2. Badania przepływów hieustalonych

We współczesnym opisie przepływu przez palisady i stopnie maszyn przepĘwowych
tradycyjnie używa się uśrednionych (w czdsie i często vr kierunku obwodowym, a nawet
promieniowlm) parametrów termodynamicznych i kinematycznych przepĘwu. Co naj-
miej z dwu punktów widzęnia opis taki jest niezadowalający:

- uniemożliwia on bliższę ujęcie szeregu zjawisk przepływowych oraz

- oddala możliwość racjonalnego określenia wzbudzęń aerodynamicznych oddzialu-
jących na układ łopatkowy.

* ITC-PW - Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej,
IO-PG - ZaWad Siłowni Cieplnych Instytutu Okrętowego Politechniki Gdańskiej,
ITC - Instytut Teclrniki Cieplnej,Łódź,
IMC-PCz - Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Częstochowskiej,
ITL-WAT - Instytut Techniki Lotniczej WAT,
ITCiSS-PP - Instytut Tęchniki Cieplnej i Silników Spalinowych Politechniki Poznańskiej,
IMP-PŁ - Instytut Maszyn Przepływowych Politechniki Łódzkiej,
ZAMPAN - Zaklad Doświadczalny Instytutu Maszyn Przepływowych PAN.
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Norvemu opisowi nieustalonych zjawisk n.r"ffio*"h sprzyja nowe spojrzenie na
zmienność parametrów w cza§ie. Zamiast uśredniać je w czasie i wartościom średnim przy-
pislrnać określony stopień turbulencji, napotyka się ostatnio coraz częściej próby opisu
przepł_łwów nieustalonych oparte na śledzeniu zachowania się dużych, koherentnych
nie.jcdnorodności wirowych. Opis przepływowych zjawisk nieustalonych w maszynie przez
studium transportu wirów zdaje się rokować nadzieję łatwiejszego zrozumienia tych zjawisk i
sfużyć rłodelern opisu bliższym rzecąłristości. Koncepcję takiego spojrzenia na przepływ

nieustalony i ,,filozofię" badań Pracowni Przepływów Nieustalonych ZatJadu opisano
m" ita, łv [6].

\Ą/ pracowni zajmowano się 3 kompleksami badań eksperynentalnych i teoretycznych:

- generacją łiejednotodności wirowych,

|2 z/d

-4 ,3 -2 -1 0 1r,lD,

Rys. 1. Tu{bulizowanie się wirów w ścieżce wirowej Kórmóna (wg [18, 20]); a) szkic geometrii
srvobodłlej ścieżki łvilowej, b) szkic geometrii zaburzonej obecnością drugiego cylindra ścieżki

rvirowej, c) współczynnik B, sturbulizowania wirów

/ - <lla swobodnej ścieżki wirowcj, 2 - dla zaburzonej ścieźti wirowej

ll.=t-(",\',
\e ]

gd.zi.e e2 - r,m.s. fluktuacji prę<lkości d,la czę§tottiwośei §rrouhala, € - f.m.s, fluktuacji prędkości (całka widnrą mocy)

5 Prace IMP, z. 85

65
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- badaniami opływu 
"i*ł 

prffi żych liczbach Reynoldsa i przy obecności dużych
niejednorodności wirowych, oraz

- badaniami izolowanego stopnia wentylatora osiowego o nierównonliernej podziałce.
Miały one'na celu

- opfacowanie eksperymerrtalnej techniki generoił,,arria stabilnych §truktul wirowych
w przeplywie,

lL

a

i
ln l) -la

D 1 ZliD

Rys. 2. Wzdłużna podziałka wirów lxl swobo-
dnej i zaburzonej obecnością drugiego cylindra
ścieżce Kórmóna, Geometrię przepływu i ozna-

czenia podano na r.y§. i (wg [18, 20])
J * dla swobodnej ścieżki wirowej Kórmóna,.2 - dla zabu-

rzonej ścieżki wirowej lQźrmóna

- studium eksPerymentalne i teoretyczfie odóziaływania rożnych struktur wirowych
z przeszkodami w przepływie, ofaz

* oPracowanie techniki badań przepły,vów nieustalonych w maszynach rvirnikowych.
W wYniku badania mogą doprowadzić do nowego opisu przepływrr y/ stopniu ma,szyny_
EksPerYmenty w tunelu o małym stopniu tuńulencji [7] zainicjowano badaniami

niestacjonarnego opływu walca w obecności dllżych niejednorodności wirowych na spty-
wie [8 - 1i].

ppOFl L 0rBZY M Al,ł 0 Z }DWZO,PO|I/^J,,{,A

- /> i\ (a-A)2z:t' n)* r-_ Ą-
0KRĘSU 0 PR7l"1tENtU a -'3 PRZESUNlĘTE60
WZnŁuZ 1sl X 0 A= 0,3 WzGlĘaEM ąOCZĄ.TK,IJ

UKLADlJ

RYs. 3. TtzY torY Pojedynczego wiru opływającego profil Zukowskiego w różnych od niego odiegłościach
(ws [J. Świrydczuk])



loro |evel: 32 dB i.] .Ą B C Lin.

Rys. 4. Widmo hałasu generowanego r)rzęz węntylator Wo_630 (wg [J. WeŁric])
,l '- z łvirnikięm o równomicrnej podziałco, 2 - z wirritiem o nierównomiernej podziałce; D]ID,P= 1,g| ,n:2.{,5 obr/s, z,, - l2 łopątek, ax - 13 łopatek
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Nowe wyniki uzyskano m. in. ptzez zastosowąnie tęchniki termoanemometrYcznej

i aparatury doc. żńickiego do pomiaru nieustalonych ciśnień. Zaproponowarto również

nowy model teoretyczny opisu zmian cyrkulacji łvokół cylindra przy ptzepłylvie z oderwa-

niem [l2, l3].
Napotkane trudności wytwalzania stabilnych niejednorodności wirowych skłoniłY do

zajęcia się badaniami eksperymentalnymi generacji stabilnych torusów wirowych [l4, 15].

WskazaĘ one celowość spojrzenia na obszar tradycyjnie nazywany turbulentną strefą

mieszania jako na obszar powstawania dużych struktur wirorvych,

W naturalnej konsekwencji zajęto się następnie opływem przeszkód i ciał strumienięm

z dńymi niejednorodnościarni wirowymi. Dotyczyło to zarówno współdziałania torusów

wirowych z przeszkodami [16], jak również ruchu pojedynczego swobodnego wiru wokół

profilu, ruchu pary wirowej wokół okręgu [I7l oraz ruchu ścieżki wirowej wokół cYlindra

[1s - 20]. opracowano technikę wytwarzania pojedynczego wiru startowego i wykorzys-

tano ją do badań opływu profilu pojedynczego. Zbadano też granice stosowalnoŚci modelu

prrnktowej reprezentacji wiru i jego rozpad (rys. l, 2, 3).

Dla numerycznej obróbki danych doświadczalnyclr i opisu zjawisk opracowano Szereg

algorytmów i programów oraz dokonano szczegółowych badań porównawczych Ponia-
rów zmierzonych parametrów przepływów turbulentnych metodami analogowYmi i nu,

rnerycznymi we współpracy z Instytutem Fizyki Technicznej AN USRR w Kijowie |21,221.

Równolegle przystąpiono do uruchomienia badań przepływów nieustalonYch w izo-

lolvanym stopniu wentylatora osiowego. Zastosowano w nim dla ograniczenia efektów

aktlstycznych palisadę wirnikową o zmiennej podziałce. Przygotowano aparatufę Pneu-

matycz11ą do pomiaru niestacjonarnych ciśnień i kierrrnku, technikę rejestracji danYch

doświadczalnych i program numerycznych obliczeń przepływu przez palisady o nierówno-

raiernej podziałce |23, 241. Uzyskano interesujące rezultaty w dziedzinię obniżenia hałasu

w w.vniku zastosowania nierównomiernej podziałki (rys. 4). Badania są w toku.

Zadaniem o podstawowym znaczeniu dla badań przepływów nieustalonych jest tech-

nika pomiarówa. W [4] podano ogólną zasaóę rejestracji danych na taŚmie magnetofo-

nolvej i technikę ich przetwarzania w maszynie cyfrowej. Ostatnio uzyskany stan opano-

wania tej techniki przedstawiono w [25, 26]. Opracowano oryginalne wejŚcia analogowe

do EIł{C oDRA 1206 i RIAD JS 3ż L27,28]. Licare poWstałe dla obróbki danych pro-

gramy opisano w L26,29]. Udoskonalono też system wielopunktowego pomiaru ciŚnienia

za pomocą przetworników indukcyjnych z komutacją po stronie ciśnienia [30 - 32] oraz

nowe zmodernizowanę ozrrjniki fotooptyczne do pomiaru zmiennych ciśnień [33],

3. Badania dynamiki przepływów dwu-(wielo)fazowych

Tematyka tych badań skupia od dłuższego ezas:uznacznączęść potencjału badawczego

Zakładu. Realizowana w 3 odmiennych Pracowniach i Zespołach różni się ujęciem; mo-

tywacje i kierunki zastosorpań są spójne - chodzi tu o takie zjawiska w przepływach

dwu-(wielo)fazowych, których poznanie i lepszy opis rna decydujące znaczenie dla pra-

wił{łowego wymiarowania, dokładnego obliczania i prognozowania żywotności częŚci

przeptywowych rnaszyn i arządzeń energetycznych. Prace nakierowane w zasadzię na



Działalność naukowa Zakładu Dynamiki Gazów

potrzeby energetyki, konstrukcji i eksploatacji turbin parowych mogą rÓwnięż znaleŹÓ

zastosowanie w innych dziedzinach,np.w inżynierii chemicznej, procesach su§zenia, zra-

szania. Nową sferą zastosowań stają się ostatnio problemy inżynierii reaktorowej.

W Pracowni Termodynamiki Przepływów Wielofazowych prace realizo-

wane w temacie 05.1 problemu MR I.26 koncentrowały się wokół 3 głównych problemów:

- zagadnień termodynamiki nierównowagowych przepĘwów par wilgotnych,

- zagadnień wymiany międzyfazowej w parach wilgotnych, oraz

- zagadnień eżektorów parowych,
Przytoczonetu informacje oparto na [5], gdzie można tężznaleźć bardziej wyczerPujące

ujęcie sprawozdania.
Wśród zagadnień termodynamiki nierównowagowych przepływów par kontynuowano

badania poświęcone powstawaniu krytycznych warunków przepłlłru. Zdefiniowan o zt Óż-

nicowane pojęcia maksymalnej przelotności gazów oraz warunki pozwalające na okreŚlenie

krytycznych przekrojów kanałów [34 - 38]. Szczególną uwagę poświęcono metodom obli-
czeniowym. Dla nierównowagowego przepĘwu o dużej szybkości ekspansji udało się
na drodze teoretycznej potwierdzić, znaną z badań eksperymentalnych, koniecznoŚĆ Po-
prawki współczynników przelotności kanałów rzędu2 - 4fr w stosunku do analogicznego
procesu równowagowego [34, 39,3'7, 40}. Zajmowano się też związkami między krytycz-
nymi prędkościami lrzepływu a prędkości ą tozprzestrzęntania się słabych zabutzęń

I34 - 361 otaz szczegółowym przeglądem strat termodynamicznych spowodowanych istnie-

niem procesów wymiany międzyfazowej i strat relaksacji [34, 38].

Wśród zagadnień wymiany międzyfazowej w parach wilgotnych rozwijano nadal me-

tody obliczeniowe wymiany ciepła i masy z kroplami fazy ciekłej. Procesy te mają istotny
wpływ na specyficzne cechy przepływu nierównowagowego par wilgotnych, nie są jednak

ciągle jeszcze dostatecznie zbadane. Krople i ich otoczenie traktowane byb jako układY

termodynamiczne poddane wymu§zeniom zewnętrznym o skończonej prędkoŚci. W roz-

ważaniach uwzględniono m. in. równoczesne występowanie'różnych nrechanizmÓw \ry-

miany, niestacjonarności pól temperatur w poszczególnych fazach czynnika, sprzężenie

między różnymi rodzajami wymiany i inne. tvtbdele opracowywano z uwzględnieniem
występo\Hania bardzo szybkich przemian kondensacji lub odparowania kropel L4l , 4ą.
Zajęto się też adaptacją opracowanyclr modeli wymiany międzyfazowej na przypadek

kondensacji błonowej. Wskazano na konieczność wprowadzenia korekt do klasycznego
modelu Nussęlta wynikających, przy krańcowych szybkościach kondensacji, z efektów
nierównowagowych w środowisku palowym nad cienką waf§twą cieczy, zawierującym
drobne krople |47,48],

Istotne znaczęnię dla tych zjawisk mają problemy kinetyki przemian fazowych'na
porvierzchni rozdziała. Wpływ ten na ogół uwzględnia się za pomocą tzw. współczyn-
ników kondensacji i akomodacji. Przez odpowiedni dobór tych współczynnikółv można

z powodzeniem symulować numerycznie każdy proces szybkiej przemiany fazowej. Ale
znajomość tych współczynników nie jest wystarczająca, błędy w ich ocenie są główną

Drzyczynąniędokładności obliczeń. Przegląd wyników prac doświadczalnych i warunków
iłl,konywania tych doświaclczeń pozwolił określić ich wpływ na występujące tu rozbież,
ności w wartościach tych współczynników [49]. Opierając się rra przybliżonym rozwiązania
równań Boltzmanna dla obszaru nad powierzchniąrozdziału przedstawiorro metodę wyz-
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naczania wypadkowych strumieni wymiany i występujących sprzężeń [50, 5l, 46f, na-
tomiast opierając się na modelu struktury molekularnej powierzchni cieczy opracowano
zupełnie nową metodę obliczania współczynników kondensacji [46, 50, 52] (rys. 5).

50 1a0 b0 200 t pc )

Rys. 5. Zalężlość współczynnika kondensacji
wody od temperatury. Linia ciągła - wyniki
własnego modelu obliczeniowego. Punkty -
z eksperymentów innych autorów wykonanych

na płaskim zwierciadle wody (wg [51])

Prace pracowni skupiające się wokół zagadnień eżektorów parowych sprowadziły się
do opracowania wspomaganej komputerowo metody projektowania (wymiarowania)
takich urządzeń. Oparto się tu na modelu równowagowego przepływu wielofazowego
i wieloskładnikowego (woda - powietrze) [53]. Opracolvano efektywne algorytmy i pro-
gfamy; doprowadzono do wykorzystania ich w praktyce Biura Konstrukcyjnego Turbin
ZAMECHu. Otwarty pozostaje problem opracowania zasad obliczania urządzeń eżękto-
rowych przy zadanej geometrii (w zmiennych warunkach) pilnie oczekiwany przez BKT
ZAMECH. W toku są dalsze prace doskonalące i weryfikujące modele obliczeniowe L54, 55].

WŚńd innych prac pracowni warto wskazać na badania nieliniowych procesów prze_
, wodzenia ciepła związanychz szybkimi procesami ptzemian termodynamicznych [56, 57J
Otaz rLa ptace związane z prognozami rozwoju tematyki badawczej termodynanriki par
w zagadirieniach cieplnoprzepływowych turbin i urządzeń kondensacyjnych [58],

W Pracowni Dynamiki Przepływów Dwufazowych prace ręalizowane w te-
macie 05.2 problemu MR I.26 koncentrowały się wokół 3 głównych problernów:

- rozbudowy i ,werl.fikacji modeii kondensacji pary w przepłyvłach,

- wybranych problemów metrologii przepływu czynników dwufazowych otaz
- badań przepływu pary mokrej w realnych turbinach.
W tym świetle flaz§ra tematu 05.2 ,,Badanie przepływu pary w podwyższonych para-

metrach" mińa raczej symboliczne znaczenię. Istotnie, w drugiej części okresu sprawoz_
dawczego pojawiły się nowe zainteresowania pracowni.

Przed 1975 r. w pracach Puzyrewskiego wskazano na pewne osobliwości eksparrsji
Pary prZY Podwyższonych ciŚnieniach, Wiązały się one z charakterystycznymi zmianami
ciepła właŚciwego i utajonego ciepła parowania cieczy przy ciśnieniach 3 - 4 MPa. Badania
w opisywanym okresie prowadzono w kierunku opracowania nowych atrgorytmów obli-
czania parametrów przy ekspansji w dyszy de Lavala z uwzględnienięn osobliwości w naj_
węższym przekroju dyszy i właściwości pary jako gazu rueczywistego [59, 60]. Zajęto się
również przypadkienr kondensacji w przepływie poddźwiękowym. Proces nukleacji fazy
ciekłej w takim przepływie, odstępstwa od stanów równowagowych i głębokość ewentual-
nych przechłodzeń,budząz punktu widzenia techniki turbinowej zainteresowanie, Istotnie,
bowiem w więlu tozwiązaniach konstrukcyjnych, a w szczególności w dużym obszarze
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obciążeń nienominalnych układu łopatkowego; należy oczekiwać występołvania przemian

fazowych w warunkach poddźwiękowych, przy powolnej ekspansji. Zadanie opracowano

częściowo. Zakładano bowiem określony stan pary mokrej na początku kondensacji PrzY-
pisując fazie ciekłej określony wielkością kropel stopień dyspersji [61,627. Badano wPływ

rvielkości tych kropel, wartości ciśnień początkowych i szybkości ekspansji na przebieg

proce§u. Przeprowadzono obliczęnia porównawcze wykotzystując model wzrostu kroPel

Konorskiego. Wartościowe badania, pośrednio związane z tematem, poŚwięcono Prze;n

ptywowi pary mokrej w warstwie przyściennej |63, 64].

Spośród problemów metrologii przepływów dwufazowych wybrano tematykę Pomiaru
grubości cienkich walstw cieczy w przepływie. Temat ten zasługuje na zatnteresowanie

ze względu na niepowodzenia, na jakie natrafiono w ubiegłych lataclr przy próbie Pomiaru
(diagnostyki) warstw cieczy w turbinie. Wyniki będą zapewn e pożyteczne dla innych prac

ZakJadl Dynamiki Gazów i ZatJaduTermodynamiki IMP [65]. Zbudowano stoisko doŚ-

wiadczalne, opracowano optyazną i elektroniczną technikę korelacji pomiaru gruboŚci

---=_-_}
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Rys. 6. pomiary i wizualizacja przepływu pary mokrej w części.NP turbiny 13 K 215 w elektrowni

Kozienice (wg t71]); a) rozmieszczenie sond i wzierników w ostatnim stopniu i przed stopniem Baumaoa

turbiny, b) sonda i wziernik z kamerą telewizyjną na korpusie części NP turbiny
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warstwY, uzYskano interesujące wyniki dla różnych konfiguracji. Praca jest rv toku [66,
67).

rstotne znaczenie dla uszlachetnienia wiedzy o przepływie paty z kondensacją rnoże
mieĆ Program prac związanych z badaniem tych zjawisk w turbinach rzeczywistych. Inn-
Pulsem do uruchomienia tych badań była potrzeba zbadania skuteczności działania tarcz
PowłokowYch z odsysaniem wody z powierzchni łopatek kierowniczych. Konstrtlkcję
taką, oPartą na patencie Szewalskiego rvylansorvano w pierwszej połowie lat siederndzie-
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RYs. 7. IloŚĆ wodY łz- odsysanej z powierzchni kierownicy o łopatkach powłokowych w funkcji mocy
turbinYĄr(wg |7lD; a - turbina nagrzana, odsysanie'samoczynne, ó - turbina nagrzafla, orlsysanie

w§pomagane smoczkiem, c - rozruch ze §tanu zimnego
l - odsYsanie re wsPomaganiem (21o *23o h) J 2 - .u.r*ii"":"i1.;;ne (31o - 331 h),3 - odsy§anie z częściowym rvspomaganiem

siątYch. Wieloletnie oględziny łopatek turbiny 200 MW w el. Kozienice rrie wytkazaĘ
łPrawdzie skutecznego działania takiej kierownicy [69], ale wobec licznych notatek li-
tefaturowYch róznYch wytwórni można ptzypvszczać, że niepowodzenie polegało na
niedojrzałości konstrukcji. w każdym przypadku polepszanie wiedzy o przepływie dwu-
fazowYm w turbinach rzeczyrvistych może tu być poiżyt""ro". Marcinkowski podjął te
trudne badania. Opracował, na tle doświadczęń Krzyżanowskiego, święcha i Weigle'a
z lat ubiegłYch, nową aparaturę wziernikową (rys. 6), udoskonalił technikę i lokalizację
pomiaru parametrów przepływu, wprowadził częściową automatykę zapisów tych po-
miarów oraz teclrnikę obserwacji telewizyjnej i rejestracji magnetowidowej. Stwierdził
obiektywnie występowanie pary mokrej w turbinie powyżej obszaru wilsona. w swycb
badaniach zmierza Marcinkowski do wykazania, że:

- Zastosowanie modelu kondensacji spontanic znej z przechłodzeniem pary ma ogra-
niczone zastosowanie dla przepływów w turbinach (w odróżnieniu do przepływów w dy-
szach de Lavala),

- występowanie ,,przedwczesnej" kondensacji przypisać można m. in. el'ektom he-
terogenicznej kondensacji na wytrąconych w przepływie mineralnych zanieczvszczeniach
pary,

- większe zaŚniżdotychczas zmaczenlęprzypisywaó należy wprocesieerozjiukładów
łopatkowych skutkom częściowych obciążeń (rys. 7).
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Licznę dyskusje na ten temat i dałvniejsze wyniki obserwacji erozji Krzyżanowskiego
i Weigle'a (rys. 8) doprowadziły do wniosku patentowego [68]. Niektóre wyniki prac
Marcinkowskiego przedstawiono w [70, 7l]. Opracowano oryginalną metodę rejestracji
efektów erozji |72]. Liczne dyskusje Marcinkowskiego z kolegami z Zespofu Badań Erozji:
tvńogacają wzajemnie progTamy badań [91] i wiedzę w dziedzinie erozji turbin.
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RYs, 8. Erozja łopatek wirnikowych 3 ostatnich stopni turbiny 200 MW (b) oraz linie ekspansji pary
w tYch stoPniach dla pełnego obciążenia; podano również przypttszczalne położenie linii ekspansjii
dla wYbranYch warunków rozruchu turbiny ze stanu zimnego; zaznaczotlo położenie obszaru Wilsona,

(a) (wg [91, 92)]
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W Zespolę Badania Erozji prace realizowane w tenlacie 05.3 problemu MR
r.26 koncentrowały się rvokół 2 głównych problem.ów:
, - zbadania rozpadu kropel w przepływie i struktury ;trurnienia kropel w śladach
aerodyramicznych otaz

- zbadania skutków oddziaływania erozji na ubytek materiału (erodowanych łopatek)
i na właściwości aerodynamiczne zerodowanyclr palisad.

,\6figmatLJ roz podu kropel
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Rys. 9. Mechanizm rozpadu kropel
w funkcji liczby Webera i Laplace'a

(we [78])
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W istocie oba problemy były ściśle związane: pierwszy bowięm determinuje ruch kropel
w szczelinie międzywieńcowej stopnia turbinowego i jest podstawą do doskonalenia metody
IMP PAN prognozowania erozji łopatek turbinowych, rozwijanej w drugim problernie.

Starsze bądania IMP PAN wskazaĘ na nikły wpływ zntszczeń erozyjnych na dynamiczną
charakterystykę łopatek i ich wytrzymałość kinetostatyczną. Podjęto więc badania nad
rvpływem erozji na charakterystykę aerodynamicznąpalisady. Otwarty pozostaje wpływ ko-
rozji-erozji na przebieg zniszczeń łopatek [73].

Opisano i uogólniono warunki i typy rozpadu indpvidualnych kropel w przepływie

L74,'t5l (rys. 9). Okręślono wpływ liczby lVebera,liczby Laplace'a i stosunku lepkoŚci

|l"i"",lpeu,na Qzas rozpadu kropli. Zbadano eksperymentalnie strukturę strumienia kropel
rv śiadzie aerodynamicznym w przepływie pary mokrej za płaską płytką; dla warunkórr
zbliżonych do przepływów pary w ostatnich stopniach turbin ustalono zależnoŚć krytycz-
nej liczby Webera rozpadu kropel od liczby Macha 176 -78! (rys. 10). Wyrriki wspólnych
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Ptac Z UniversitY of Michigan i University of Delaware ,także w zakfesie baclań stabilności
fllmu [79] Podsumowano w [80]. Okazał.o się, że budowa stoiska doświadczalnego w Mi_
chigan (USA) i WsPólne badania z partnelęm z Delaware (USA) dały pożyteczne rezultaty.

80

W"= {-3
Rys. 10. Mechanizm i czas rozpadu kropel w funkcji liczby Webera 1prr"płyi, wodalpara mokia,

1iczba Laplace'a:const, początkowa wielkość kropel d6 stała) (wg [78])

EksPerYmentY Krzeczkowskiego tak w zakresie badań struktury strumienia kropel w śladzie
aerodYnamicz;nYm, jak i wnioski na temat maksymalnej stabilnej wielkości kropel w śla_
dzie [81], stanowią wartościowy materiał do weryfikacji nowych modeli teoretycznych
ruchu kroPel w szczelinie międzywieńcowej stopnia. Zainicjowano te prace na nowo we
rłsPÓłPracY z BBC-Baden (1975). Zajęto się tam szacowaniem prawdopodobieństwa koa-
gulacji kroPel Pierwotnych mgły parowej z kroplami wtórnymi w śladzie aerodynamicznym
{lł'eigle). Pracę te rozwinięto i opracowano wspomniany, nowy drł,uwymiarołvy model
ruchu kroPel w szczelinie [82, 83]. Teoretycznie uzasadniono co najmniej bimodalną
strukturę strurnienia kropel w śladzie.

Szczegdt ł
czas eksplaatacll
h,

1oo

3o0

800 Rys. 11. Zestawienie prognozy erozji łopatki
z wynikami rejestracji stąnu zrriszczęńa 2
łopatek wirnikowych ostatniego stopnia tur.

biny 200 MW (ws [Z. Szprengiel])
J - prognoza dla wżrastającego czasu erozji, 2 - pomiar
{reczywist€go §tanu erozji dla 2 łopatek tego samego wieńca
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Badania nad ruchem kropel w śladzie aerodynamicznym wykorzystano do opracowa-

nia nowych modeli erozji łopatek. W [84] oparto się na koncepcji 2-wynriarowego Stflr-

mienia kropel. Prace te są w toku.
Znaczny wysiłek poświęcono dalszemu doskonaleniu kryterium zagtożenia erozją.,

W nowej jego wersji uwzględniono dodatkowo wpływ wielkości kropel [85]. Pracowano

nad krytycznym przeglądern półempirycznych metod określania ubytków erozyjnYch

w czasie [86, 87]..Jest to kluczowe, a mimo wszystko słabo rozpoznane zagadnienie. OPra-

cowano i zweryfikowano modele prognozowania ubytków erozyjnych łopatek turbinowYcir

w czasie [85, 88, 89] (rys. 11).

otwartym problemen jest ustąlenie wpływu erozji na straty aerodynamiczne W Pali-
sadach wirnikowych. Przygotowano tunel palisadowy, aparaturę (CAMAC) i palisady

zerodowanych profili do badań. Zapowiada się tu obiecująca współpraęa z TU Hannover

(prof. Bammert, prof. Riess).
Dla lepszego zbadania zjawisk podjęto, w ślad za ptacami z 1,969170, próbę wizuali-

zacji przepływu pary mokrej w króćcu wylotowym turbihy L9O]. Z niezbyt zadowalającYch

rezultatów wyciągnął jednak poźniej wnioski Marcinkowski przy budowie aparaturY

wizualizaćyjnej nowej generacji. Wspólne dyskusje, wspófudział w badaniach w Kozie*

nicach, eksploatacja algorytmów i'programów do przybliżonej lokalizacji kondensacji

U,//AGA l/y'spótlżęónq UĘh(?) punktći a
-łlznaczono d/a yartoścj 2EodP1-
fl@da7ąceJ bzegouL obglru erozJl

"....-3jE!ł!.Ą
,,,- ]4r!, x

\, \aRzEG l3glPu €POzJl 9

8.5 l0"
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z,s t0'
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i!i
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l5 tJ' 5.s 0'"m
u7ń {trdurr1
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,,g'ł, *rl0'2

uła llró,*)

Rys. 12. Wpływ błędu w okreśtraniu: ilości wody uczestniczącej w erozji jednostek łopatki w jednostce

czasu (ó"n.), oraz wartości parametrów zagrożenia erozją (óu3y) (odchyłki technologiczne wykonaŃa
łopatek, błędy w ocenie struktury stlumienia kropel) na odchyJki w stopniu zagrożenia łopatek erozją

(wg [91])

w przepływie (Wajnikonis ,Krzyżanowski), nowe informacje na temat ilości wody uczestni-
czącej w procesie erczji łopatek (patrz rys. 7), wykorzystanie dotychczasowego dorobku
rv zakresie metod plognozo\Mania erozji, skutecznie fozwija wiedzę o erozji w turbinach-
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?ozwoliło to również na nowo zinterpretować dotychczasowe wyniki [9t] (rys. 12), Nowe
spojnzenie na problemy przepływu pary mokrej w turbinach podsumowano także m. in.
-w [89, 92, l13].

4. Wybrane zagadnienia aerodyramiki maszpr przepłyrvowych

W opisywanym okre§ie, wraz z rozszerzającym się zailrteresowaniern plzemysłu rna-
szyt}owego rozwojem maszyn przepływowych (turbin - ZAMECH, sprężarek, turbin
gaz,cx,vych - WSK Rzeszów), rozszerzył się krąg ptac Zal<ładu na nowę zadanta, Wśród
nich wyróżnić należy:

- wybrane zagadnienia przepływu transsonicznego przez palisady i stopnie,

- problemy optymalizacji stopni turbinowych,

- badania przepływu (pary mokrej) przez lzeczywistę na§zyny.
Doskonalenie przepływu przez ostatnie stopnie turbin parowych dużej mocy skłanta

do zu,rócenia uwagi na przepływy transsoniczne ptzez palisady słabo i silnie odchylają-
cyc,[r profili. Wiedzą w kraju na temat takich przepływów jest stosunkowo słabo rozwi-
nięrr.

Dla pozyskania jakościowych informacji przeprowadzono w pracowni prof. Pu-
zl,nełvskiego badania serii,palisad maloodchylających, transsonicznych, wierzchołko-
rv_vctrl profili wirnikowych na stanowisku analogii hydrodynamicznej [93]. Silne efekty
kaplilarne i falowe na powiefzchni płytkiej warstwy wody skłoniły do zajęcia się bliżej
określeniem analogii między skośną falą dyspergowaną na płytkiej wodzie a falą uderua-
jącą lł gazie, Badania opłyvu klina potwierdziły opinię o jakościowym charakterze badań
przepływu transsonicznęgo ptzęz palisady za pomocąanalogii hydrodynamicznej. Okazńo
się, źe przy liczbach Froude'a (Macha):1 rozbieżności są tu znacznę. Nięzłe zgodności
ott'zl'muje się dopiero przy liczbach Froude'a ry2, nieintęresujących z punktu widzenia
przepłyrvów palisadowych. Wnioski zebrano w placy doktorskiej [94, 96].

RÓrvnież w wannie analogowej rozpoczęto badania nad kształtowaniem krawędzi
spłl,rr"u zmierzającym do osłabienia efektów falońych. Problem opływu krawędzi spływu
_nrzepływem transsonicznym jest obszernie ręprezentowany w literaturze. Badania prowa-
dzone są najczęściej w tunelu aerodynamicznym. Badania serii 5 różnych konf,guracji
g3Latlletrycznych w tunelu naddńviękowym WAT araz obliczęnia teoretyczne zdają się
rtskazywaó na pewne możliwości ograniczenia efektów falowych za krawędzią spływu
[97, 98] (rys. 13).

Zrviększenie obciążenia aerodynarnicznego stopni wyosttza problem stosownego do_
ooiu profili kierowniczych i wirnikowych stopnia turbinowego i sposobu ich ustawięnia
'", -.lłłisadach. Zainteresowanie ZAMECHu takimi stopniami zachęclły do badań opty-
n;inego kojarzenia prof,li w stopniu. W opislrranym okresie jako funkcję celu opty,ma-
:z.rcji przyjęto prostą zależnośó typu Banki. Proceder optymalizacji oparto lra metodach
::\rqramowania nieliniowego [99, l00]. Praca jest w tci<u.

\\' zespole doc. J. Dudziszą podjęto po'Taz pierwszy w kraju badania przepływu
::ż?l rzęczywiste rnaszyny. Chodziło tu o część niskoprężną turbin 200 MW w siłowni
T::.irv i Kozienice. Były co najmniej 2 powody podjęcia tych badań:

7,7



Rys. 13. Wpływ kształtu krarvędzi spływu na intensywność zjawisk falowych zaktawędzią (ivg [98]);
a) krawędŹ prostoŚcięta - duże intensywne fale uderzeniowe, b) krawędźzaosttzona - rozmyte efekt1,
falowe, dobra zgodnoŚĆ eksperymentu z wynikami obliczeń opartymi na modelu płynu idealnego
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- Zebranie materiałł] eksperyrnentalnego do weryfikacji metod pbliczania przepływu
przez stopnie turbinowe o zadanej geomelri i,

- zebranie materiału doświaclczalnego dla lepszej inierpretacji ruchu pary nrokrej
i mechanizmów erozji w rzeczywi§tych nraszynach.

.Oba zagadnienia budziły żywe,żainteresowanie ZAMECF{u. łVyniki trudnyclr badań
oPisano łącznie w l 0 oPracowaniach wewnętrznych Instytutu. Fragment ich podsurnołvano
u' [10i]. NiestetY badania dotąd nie spełniły oczekiwan.vchnadzięi. Nie udało się uzyskać
ich zadowalającej wiarygodności. W szczególności niezgodność bilansu przepływu pary
Przez ZewnętrznY strumień stopnia Baumana i przekroje kontrolne ostatniego stopnia
(rv szczelinie międzywieńcowej i za stopniem) z pomiarem kondensatu była główną przy-
czYną braku zaufania do uzyskanych wyników. Sugerowano by w dalszycll badaniach
zająĆ się układem łoPatkorvym bez stopnia Baumana, dokładniej wycechowaną aparaturą
do Pomiaru ciŚnięń i automatyczną rejestracją pomiaru. W toku udoskonalania aparatury
']Pracowano technikę teflonowąnia wnętrua przewodór,v impulsowych sond dla uniknięcia
zalewania wodą [102].

Początkowo w zespole doc. J. Drrdzisza a następnie w zespole dr J. Proko-
Powicza Podjęto w 1976 r. szeroko zakrojone badania nad opracowaniem i wdrożeniem
do PraktYki Przemysłu lotniczego nowoczesnych metod obliczania silników turbospali-
nowYch oTaZ oPracowaniem silnie obciążonego stopnia transsonicznej sprężarki osiowej.
Realizację tego trudnego zadania prowadzono ze środków Sekretarza Naukowego pAN
\fR L26) i na podstawie wieloletniej umowy o współpracy z oBR Napę<lów Lotniczych

\\-SK Rzeszów. W zadaniu tym uczestniczyły zresztą oprócz Zakładu Dynamiki Gazów-
:.irrnieŻ ZaYJad DYnamiki Maszyn oraz Instytut Silników Spalinowych i Teorii Maszyn
CiePlnYch Politechniki Poznańskiej (osobne zadanię d,otyczące rozwoju promieniowych
.:opni sprężających opracowywano w Inst;rtucie Maszyn Przepływowych Politeclmitl.
Ł.,dzkiej).

w opisywanym okresie przekazano wsk pakiet około 1l algorytmów i programów
:liczeń PrzePłYrvu Przez palisady łopatkowe, stopnie turbinowe i grupy stopni orazwłaś-

- ;'oŚci frzYczttYch Powietrza i spalin. W 1917 r. podjęto prace nad skonstruowanien i zba-
:,':iem silnie obciążonego stopnia sprężarki transsonicznej. Zadanie, obejmujące oblicze-.- :. Projekt stoPnia i konstrrrkcję stoiska badawczego, opracowywano wspóinię z ISS
:\{C-PP, SzczegółowY opis zakresu prac przedstawiono w [103, 104]. Ostatnio rozwija
: rretodY nunrerYcznej mechaniki płynów w zastosowaniu do przepływów transsonicz_

l :i, Chodzi tu o adaPtację metody kroku czasowego do obliczania ptzepływów przez-:, 
'ad1' łoPatkowe. Fragraent dorobkrł, z dawniejszych lat przedstawiorro w [105 - 107].,

5, WsPonragane komPuterowo nretołly projektowania turłlin i obiegów cieplrrych

R,ozr-"Ój PrzerrrYsłu turł:inowego i jego osiągnięcia eksportowe w zakresie ma§zylt
' -':lukcji krajowej zwróciły ok. i975 r, uwagę ną konieczność opracorvania szybszych-::isjszYch rnetcd projektowania turbin, W szczególności dolcładność metod oblicze_: 1ch nie jest zadowalająca. Pouczającę zestawięnie obliczeń i wyniki pcmiarów dla
' lo- iurbirr oPracował Po raz pierws;y inż,. E, Błażko. Skromnie przedstawia się również,

79
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zasób danych doświadczalnych. Na tle tych potrzeb, w ścisĘm porozunrieniu z BKT
ZAMECH opracowano w Instytucie koncepcję komputeryzacji obliczania turbin i obie-

gów cieplnych. Przedstawiono ją m. in. rv [t08 - 110], rys, 14, Szeroko zakrojone zadanie

obejmujc oprócz

- projektowania nowej maszyny i obiegu cieplnego, oraz
_ obiiczania ich przy zadanej geometrii (,,zmienne warunki tuchu"), takźe iiczne

zadaniir towarzyszące, jak:
_ optyrnalizację konstrukcji stopni pojedynczych i grup stopni (ew. oparte na wspom_
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Tabela 2
Zestawienie waŻniejszYch kompleksów prac Zakładu wykohywanych na zlecenie przemysłu wlatach
x976-1980

Odbiorca
Doskonalenie tęchniki pomiarów p.r-pły*o paĘ * .top-

niach turbinowych w warunkach naturalnych (doc.
J. Dudzisz)

81

nianych wyżej zasadach optymalnego kojarzenia wieńców łopatkowych metodą progfa-
rnowania nieliniowego),

- optymalizację schematów cieplnych,obiegów energetycznych,
- ZaSadY i wYniki unifikacji zasadniczych węzłów konstrukryjnych turbin i układów

łopatkowych (katalog charakterystyk stopni zunifikowanych),
- szybka kontrola wytrzymałościowa i dynamiczna najważniejszych węzłów kon-

strukcyjnych.
Fłace są w toku - częŚĆ programów obliczeniowych opracowano, aktualnie ma

rniejsce wdrażanie ich do praktyki BKT ZAMEC]H. Znaczący uj"iął,pa,tu,gfupa placówek
uczestniczącYch w tej Pracy: Instytut Okrętowy Politechniki Gdańskiej, Instyiut Techniki
CiePlnej Politechniki Warszawskiej, rnstytut Techniki Cieplnej w Łodzi,Instytut M;ń
CiePlnYch Politechniki Częstochowskiej i BKT ZAMECH. W Instytucie Maszyn prze_
PłYwowYch PAN, .jak już wspomniano, temat realizowany jest w nieformalnym zespole
międzyzakładowym utworzonym z kolegów zawadu Dynamiki Gazów i ośrodka obli_
czeniowego IMP.

Lp,

Prace rozwojowe nad typoszeregiem nowych stopni dla
części niskoprężnej turbin kondensacyjnych i ciepłowni-
czych (prof. J. Krzyżanowski)

Opracowanie algorytmów i programów wspomaganego kom-
puterem projektowania turbin i obiegów cieplnych (praca
zespołowa z udziałem placówek szkolnictwa wyższego
i przemysłu) (prof, J. Krzyżanowski)

Opracowanie nowych, wysokosprawnycir stopni akcyjnych
na duże spadki errtalpii (praca zespołowa j.w.) (prof"
R. Puzyrewski)

Bądania skuteczności działania łopatek powłokorvych z od-
.sysaniem fazy ciełJej z przepływa pary rnokrej (prof.
R. Puzyrewski)

Opracowanie algorytmu i programu projektowania eżekto-
rów parowo-powietrznych (doc. A. Konorski)

Opracowanie pakietu i programów projektowarria turbin
gazowych (dr J. Prokopowicz)

Opracowanie projektu silnie obciążonógo stopnia sprę-
żarki osiowej (praca zespołowa z udzińem placówek szkol-
nictwa wyższego) (dr J. Prokopowicz)

Prace rozwojowe nad opracowaniem indukcyjnych czujników
ciśnienia (wspólnie z ZAMPAN) (doc. A, Żabięki)

ZAMEcH

zAMEC}i

zAMEcH

ZAMECH

zAMECH

ZAMECH6

7

Róźne ekspertyzy

WSK-Rzeszów

WSK-Rzeszów

kilka laborato-
riów badaw-
czych
Energetyka
Zawodowa

§ Prace IMP. 2. 8§
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Trwają prace nad doskonaleniem tych programów i łączeniem ich w samoorgani-

zający się system obliczeniowy. Znacznię skromniej rysuje się gromadzenie matęriałn

doświadczalnego, który mógłby stanowić podstawę weryfikacji metod obliczeniowych.

Widać jednak wyraźnie program dziŃania.

§. Tnne,prace zakładu

W poprzednichrozdziałach, przedstawiając program i realizację prac Zakładu, wska-

zy$.ano na powiązania podejmowanych tematów z pottzebami gospodarki narodowej.
'W opis1,1ranym okresie związki te podkreślano silniej niż poprzednio. Kładziono nacisk

na szerokię powiązanie tematów badań podstawowych, finansowanych przez Sekretarza

Naukowego PAN w ramach problemu międzyresortowego MR I.26 z obszarem ich wy_

korzystania w tematyce interesującej przemysł, Wskazywano na to w rozdzialę 1. WspÓŁ

pta§ę zprzemysłem oparto po razpierwszy na dwu dużych, wieloletnich umowach o współ-

pracy Instytutu. Umowa ramowa o wspóĘracy z elbląskim ZAMECHem opiewała na

kwotę ok. 50 mln, zł, zaś umową z OBK NL-WSK Rzeszów na kwotę ok. 10 mlt zł_

Najważniejsze zaóania, rozwijane harmonijnie z programem badań podstawowych, omÓ-

wiono wyżej. W tabeli 2 zestawiono najważniejsze tematy tej współpracy.

7. Ważńiejsze informacje organizacyjne

Przedstawiony tu kompleks prac ZakJad realizował ze:połem pracowników scharak-

teryzowanym w tabeli 3. W okresie 1975 - 80 3 pracowników uzyskało doktoraty. Mocno
zaawansowanych jest kilka dalszych przewodów. Profesorowie i docerrci ZatJada prowadzą

Tabela 3

kadra zakładu 1,976 1978 t979

Struktura zatrudnienia w Zakładzie Dynamiki Gazów w latach 1976 - 1980

unkci
. asystenci

Asystenci
zyscl

Prac inż. tech.
w tym laboranci)

2
2
6

9
1

10
(3) _
30

2
3

4
5

6

14
(7)

2
3

4
7

8

8

(5)

2
J
4
5

6

10
(4)

9
(3)

2
-ż

5

8
4

32 
l

tym:
st. dr
st, dr hab

wyższym wykszt.

7

2
18

7

2
19

7
2

17

7

2.

l9

9
2

l7

1. stan zatrudnienia (podawany na 31.12) je§t ilościowo stabilny z pewną tendeilcją zniżkową na początkB pięciolatki.

2. Stopniowo wnastaliczba zatrudnionych ze stopniem doktora (adiunkci).

3. wzfasta też niestety liczba st. asy§tentów koszt€m a§ystentów; jest to dość typowy objaw,,starzelia" §ię stabilnej załogi

4. Soadla niekorzy§tnie liczba labórantów; jest to jednym z symptomów przesuwania się ZakłądB ku tematyce teoretycn+
ptry nacznymrozwinięciu się Ośrodka obliczeniowego Instytutu i znanych w kraju narastających trudnoŚciach w reaUzacji batlań

eksperymentalnych jest to tendencja dość powsrechna w kraju, choć w dziedzinie nauk t€hnicanych w}TaŹnie niekofzystna, w a-
klesie dyscypliny mechanika płynów wpływa ona poważnie na rozwój nowej jej dziedzilyl numerycnejmechaniki PłYnów.

5. wlistopadzie1980zZakładuwyłonionoże§pół,który przeszedłdoutworzonej z pomocą Sekretarza Naukowego PA-\

§amodzielnej Pracowni Numerycznej Mectraniki Plynów pod kierunkiem prof. dr inż. W. Prosnaka,§Zł. kore§P. PAN.
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Tabela 4

§truktura organizacyjna ZakJadu Dynamiki Gazów w latach 1976 - 1980
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kilka doktoratów pracowników obcych Instytucji. środowisko IMp zyskuje pozycję
organizatora nauki w swej specjalności.

Strukturę'organizacyjnąZakładu ilustruje tabela 4. Nazwy zespołów i pracowni poda_
no juŻ w rozdziale 1; liczebfi6śó Pracowni i Zespołów podano według stanu na grudzień
kolejnych lat.

Nazwa Zespołu lub Pracowni
(kierownik)

Pracownia Pizepływów Nie-
ustalonych
(doc. A, Żabicki)

Pracownia Przepływów Dwu-
fazowych
(prof. R. Puzyrewski).

Pracownia Termodynamiki
Przepływów Dwufazowych
(doc. A. Konorski)

Zespół Badań Erozji
(prof. J. Krzyżanowski)

pracownia Aerotermomechaniki
Stopni i Maszyn Przepływo-

wych
(doc. J. Dudzilz do 1979)

Zespół Turbin Gazowych
(dr J. Prokopowicz od '

1979)

L,iczębność

1977 | tlza

1ż

3,2

4

8,5 z,s

2
+ze§pół
ZAMPAN

3

8,5 e,e53

t-

3

*zespół
zAMPA

ł-ącznie

1 , w tabeli podawaDo ułamkowe obsady pracowni uwzględniając fakt tealizacji zad,aĄ ptzez niektórych pfacowników w wię_
cej niż jednej pracowni czy re§pole.

2' W zńązklzeŚmiercią doc. Dudzisza w 1979 r. nastąpiłarcotganizacjapracomi Aerotermomechaniki; położono więks2y
akcent na badania PrzePłvwów transsoaicznych (dr Prokopowicz), część respołu kontynuówała badania przepływu pary mokfoi
w rezywistych maszynach w składzie zespołu Badań Erozji (prof. J. Krzyżanowski).

3, wspomiana w tekście dżiałabość zespoła międ,zyzakładow€go w zakresie komputeryzacji prcjektowania tubin realizo-
wana była zespołem międzypracownianym Zakładu i Zespołem ośrodka oblicreniowego IMP (prof. J. Krzyżaaowski). V/ tabeliuwidocniono jedynie orcby ze składu Zakłada.

Warto w§kazaĆ na aktywny ldziałpracowników Zakładaw konferencjach krajo,wych
i zagranicznYch. Zestawiono je niżej, odwofując się do wykazu publikacji dla wskazania
autorów refeIatów.

1. II Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazów. Jastrzębia Góra 1976 [8, 15,
4t, 82,85, 93].

2. IY Konfelencja Miernictwa Dynamicznego. Inst. Lot. Warszawa 7976 |27,3I).
3. II Letnia Szkoła Termoanemometrii. Praha 1976 [30].

ó.
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4. Sympozjum wymiany masy i ciepła, Komitet Termodynamiki i Spalania PAN,
Jabłonna 1976 I47, 56].

5. ASME Poliphase - Fiow Symposium. Miami, USA 1976 [79].

6. IX Kraftwerktechnisches Kolloquium, TU Dresden, Dtezno, NRD 1977 [101].

7. Sympozjum n.t. sprężarek przepłylvowych, SYMKONI_77.IMP - Politechnika

Łódzka, Łódź 1977 I29].
8. Steam Condensation in Flow, Euromech 88. Karlsruhe, RFN 19'77 |4ż, 59, 64l,

y 9. Thermodynamics Group and Fluid Flow Convention,IME. Durham, England1977-

10. Advances in Two Phase Flow _ Conference. Istanbul, Turcja 19,77 |351.

11. vDI Konferenz: Therrnische Strómungsmachinen. Diissęldorf 1977 [88].

12. III Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazów. Częstochowa 1978 |9, 25,

75,96,97,99].
13. ASME - Gas Turbinę Conferęnce. New Orleans, USA 1976 |901.

_,,: 14. X Zjazd Termodynarniki. Wrocław 1978 [50]." 
15. CHiSA Conference. Praha 19?8 [43].

16. II-nd Symposium on Shear Flow. London 1979 [11].

17. XI Międzynarodowa Konferencja Mechaniki Pł}nów. Błażejówek 1979 U6l.
18. VII Krajowa Konferencja Metrologii i Budowy Aparatury. Warszawa 1979 |32,66l-
19. Parni Turbiny Velkych Vykonli , Śkoda. Plzeń,Częchosłowacja, 1979 |36,61, 69, 108].

20. V-th Conf. on Erosion by Liquid and Solid rmpact, (ELSI V). Cambridge, England,

1979 a87].
21. ASME - Winter Annual Meeting. Atlanta, USA, 1979 |J. Krzyżanowski, Pre-

pared Discussion Statement on Desay-Paper].
22. V Wiss. Konferenz Ing. Hochschule. Zittal, 1979 l92].
23. Konferencja: Metody komputerowe w mechanice. Koszalia, 1979 [109, 110].

24.IY Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazów. Burzenin, 1980 [13, 17,18,

83, 98, l I3].
. 25. Konferencja ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn i urządzeń energetY-

czflylh", (MR I.26 _ Podsurrowanie wyników). lMP PAN, Gdańsk, 1980 |6, 26, 7t,

9I,95, 104l.
26. Sympozjum Przemian Energii 1980 (SPE - 80). IMP - Politechnika Łodzka,

Łódź, l980 [103].
]7. III-rd Symposium on Shear Flow. USA, 1980 [19].
28. Symposium on Two-Phase Flow. CENG - Grenoble, Grenoble Francja, 1980

{60,67, I11,1121.
,'' Na tle kontaktów konferencyjnych i umów o wspóĘracy kształĘe się współpraca

Zakładu z zagranicą; tradycyjnych partnerów wymieniono ,w Iż, 4]. Nadal owocujące

wspólnymi pracami są kontatr<ty z:

l. Instytutem Technicznej Fizyki Ciepła UAN w Kijowie, ZSRR - w zakresie prze-

pływów nieustalonych.
2. University of Delaware, USA - w zakresie badań przep§"wów dwufazowych.

3. University of Michigan, USA - w zakresie j,w.

4. Universitót Karlsruhe, RFN - w Zakresie problemów kondensacji w przepływie.

5. CENG Grenoble, Francja _ w zakresie problemów pgepł1łalów dwufazowych.
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8. Uwagi końcowe

Podsumowując opis prac i dorobkl Zakłada w latach 1975 - 1980 mażna zatyzykować
kilka ogólnych stwierdzeń.

TematYka badań podstawowych Zakłada znajduje nnotywacje w rozpoznanych lub
oczekiwanYch potrzebach gospodarki. Zasady organizacji badań skupionych wokół
Problemu niędzyresortowego MR L26 i wieloletnich umórv ramowych z ZAMEC1g1e1
i WSK Rzeszów pozwoliły, po razpierwszy w kraju, zębrać wokół zagadnień gazodynamiki
maszYn PrzePłyrrowych harmonijną wspóĘracę szeregu placówek. Niemałą roię spełniły
tu tęż zacięŚniające się więzi między placówkami zainicjowane krajowymi konferencjami
mechaniki cieczy i gazów. Waźną rolę spełnia tu Sekcja Mechaniki Cieczy i Gazów Ko_
mitętu Mechaniki PAN.

Istotną pomocą w realizacji szeregu tematów była współpTaca z Zakładęm Doświad-
czalnYm ZAMPAN Instytutu (w szczególności w zakresie konstrukcji stanowisk i budowy
aparatary). pożyteczne też byly kontakty z zespołami ekspertów sIMp - prowadziły
one do lepszego wykorzystania kadry inżynierskiej skupionej wokół SIMP tak w kole
IMP PAN, jak i w ZAMECHu i siłowni Kozienice.

Charakteryzując ogólny kierunek prac badawczych Zaktadu trzeba stwierdzić pęwną
tendencję chętnego podejmowania ptac teoretycznych w niejsce eksperymentalnych.
Kilka tu jest przyczyn:

- Iosnące trudności w realizacji współczesnego eksperymentu,

- ZnaCzrLę postępy w numerycznej mechanice płynów na świecie, która możę podej_
mować się dzisiaj zadań niędostępnych dotychczas;

- dobre wyposażenie Ośrodka Obliczeniowego Instytutu.
Objaw ten niekoniecznie należy oceniać negatywnie. Wzrost poziomu wiedzy teore-

tYczne1 czy zainteresowań teoretycznych młodej kadry naieży powitać z zadowoleniem.
Znaczna nadzieja dla całego środowiska gdańskiego wiąże się tu z uruchomieniem i roz_
wojem Pracowni Nlrmerycznej Męohaniki Płynów zotganizawanej w listopadzie 1980 r.
w IMP PAN. Kieruje nią prof. W. Prosnak, członek PAN.

Udało się także ltrzymać względnie rozszetzyć pewne gałęzie badań eksperymental-
nl,ch:

- Prowadzi się unikalne prace eksperymenialne w dziedzinie przepływów nieusta_
Ionych i badań koherentnych struktur wirowych,

- Powrócono do realizowania badań palisadowycb i stopni w tutbinie modelowej.
Te stare tradycje eksperymentalne odżywająw Zaldadzie w nowej szacie zzastosowa-

::em ąutomatyzacji badań (CAMAC) i użyciem EMC do opracowania wyników badań.
W nadchodzą:ym pięcioleciu zamietza się kóntynuować prace badawcze Zakładu

:ePrezentowane W tym.sprawozdaniu. Skuteczną formą oĘanizacyjną będzie tu zapewne
:rogram rządowy PR8: Kompleksowy rozwój energetyki.

Wykaz publikacji i opracowań

- 1\ AGA: PodanY PoniŻej wykaz obejmuje publikacje pracowników Zakładu, a także ich wystąpienia
-nratowe na krajowych i zagranicznych konferencjach (dane o streszczeniach lub pełnych tekstach
r;:ł'erencYjnYch) oraz niektóre ważniejsze opracowania wewaętrzne. Wykaz obejmuje 113 pozycji.
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poza tymi publikacjami pracownicy Zakładu opracowali około 84 powielanych opracowań we,

wnętrznych. Część z nich była lub będzie.wykorzystana do opracowań zbiorczych, prac doktorskich

itP' 
pooudto przygotowano ok. It|powielanych opracowań zewnętrznych wykonanych na zamówienie

zleceniodawców _ §pon§orów prac. Część z tych prac, za zgodą spon§ora znalańa odbicie w Publi-
kacjach pierwszej grupy 113 pozycji.

Łączly dorobek zakładu obejmuje 325 pozycji publikowanych w różnej formie.

U7 J. Krzyżanowski, Przegląd działalności Zakładu Gazodynamiki. Pracę IMP, z. 32, 1.966.

b) l. rrzyzanowski, R. Kozubowski, Zakład Dynamiki Gazów, IW:] DziałalnoŚĆ naukowa

Instytutu Maszyn Przepływowych PAN w latach t966 , t969, PWN, Warszawa-Poznań 1970,

t3! l.Ktzyżanowski, Zakład Dynamiki Gazów.IW:l, Działalność naukowa Instytutu Maszyn Prze-

pływowych PAN w latach 1970 - /972. PWN, Warszawa-Pozlań 1974,
' 

t4] J. KrzyżanowskL, Zakład Dynamiki Gazów,LWl DziałalnoŚĆ naukowa Instytutu Maszyn Prze-

pływowych PAN w latach 1973 - /97r. PWN, Warszawa-Poznai'1,978,

[5] L ronor ski, Prace z dziedziny termodynamiki procesów i przepływów czYnników dwufazowYch

w latach 1976 , 1980. Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 8i81, Gdąńsk 1981,

t6| A, żabicki, Współczesne tendencje w badaniach przepływów nieustalonych w maszYnach wirni,

kowych. Materiały Konferencji ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn energetYcznYch",

Zesz, Nauk. IMP, nr 1L4|1O22l8l.

[7] J. świryd czlk, Tunel prostoosiou,y o niskim poziomie turbulencji, oPfac. we\ryn. IMP PAN,
w rej. 2O8176. Gdańsk 1976.

[8] Z. Wierciński, Eksperymentalne określenie wędrowania punktu spiętrzenia i oderwania strumie,

nia przy opływie walca, F.ięf . na II Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazów, Jastrzębia G&a 1976.

[9] Z, Wierci ński, pomiary rozkładów ciśnień i autokorelacja ciŚnień na powierzchni cylindra (Re:
__2-,5.10a) z zastosowaniem cyfrowej obróbki danych. Ref.naIIIKraj. Konf. MeChaniki CieczY

no, L."rir",'"l; ,?:ł:"ł;;:r;r":;alne wyznaczanie korelacji wzajemnej ciśnień na po,ierzchni cylindra.

Zesz. Nauk, IMP PAN, nr 95l97ll80.
lxl1 z. Wierciński, Flow past a circular cylinder with circulationuariations. Mat. II Conf. On Sheór

Flows, London 1979.

IL21 z. Wierciński, Niestacjonarny oplyw eylindra płynem idealnym. Praca doktorska, IMP PAN,
oprac. węwn. nr rej. 85/79.

Il31 z, Wierciński, Wzajemne korelacje ciśnień i prędkości przy'oderwanym opływie cYlindra. MaL
IV Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazów, Burzenin 1980.

n4] A. żabicki, Początkowe stadia utraty stabilności kołowosymetrycznego strułnienia wypływającego

do nieruchomegio ośrodka. Oprac. wewn. IMP PAN, t rcj. 209176,

I15] A. żabicki, początkowe fazy wypływu strumienia do nieruchomego oŚrodka. Ref. na II Kraj.

Konf. Mechaniki Cieczy i Gazów, Jastrzębia G&a 1976.

[1ó] J. świrydczuk, Ruch torusów wirowyń w pobliżu przeszkód osiowo-symetrycznych. Ref. III Kraj.

Konf. Mechaniki Cięczy i Gazów, Burzenin, !978;'także: Poster Sęssion XI Int. Conf. Advances

in Fluid Mechanics, Błażejówęk 1979+film 10 min.

t17] J. świrydczuk, Ruch pary wirowej wokół okręgu. Oprac. wewn. IMP PAN, nr ręj. t33l79;

także: IV Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazów, Burzenin 1980,

t18] G. Rygiel, Z. Wierciński, Odkszłałcenie ścieżki wirowej Karmana w pobliŻu cylindra, kef.
Iv Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazów, Burzeriin 1980; także: oprac. wewn. IMP PAN,
nr rej. 284|19. :i

pg1 z. Wierciński, Distorsion of the Vortex Street by a Cylindripal Obstacle. Mat, Iil SYmP. on

§hear Flows, London 1980.

t20] G. Rygiel, Z. Więrciński, Badanie opływu walca strumieniem ze ŚcieŻką Karmana. oprac-

wewn. IMP PAN, nr rej. 275l8O.

IŁtl z. Kućmierz, G. Rygiel, Z. Wierciński,.opracowanie wyników pomiarów prędkoŚci w prze,

pł|wie przy pomocy metod numerycznych. Opiac. wewa. IMP PAN, nt rci266180.
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1221 E. P. DYban, E. J. Epik, A, L Mazur, Z. Wierciński, A. Żabickl, Issledowanije struktary
Potoka s obrabotkoj informacij anałogowymi i cifrowymi mietodami, Naucznyj otczet ITTF AN
USSR, Gdańsk-Kijów 1980,

[23] J. Wełnic, Rozwiązywanie równań całkowych typu splota metodą wyznaczania odwrotności jądra.
Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 275/80.

{24] J. Wełnic, Wstępne badanta eksperymentalne nad wpływem nierównomiernej podzialki palisady
wirnikowej na charakterystyki aerodynamiczne i akustyczne wentylatora ósiowego Wo630, Zesz.
Nauk. Politechniki Gdańskiej,

t25] A. Żabicki, Prące w dziedzinie przepływów nieustalonych w IMP PlN. Ref. rrr Kraj. ronf.
Mechaniki Cieczy i Gazów, Częstochowa 1978.

1261 Z. Wierciński, Współczesne metody obróbki sygnałów pomiarowych w badaniach przepływów
nieustalonYch. Materiały Konferencji ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn enęrgetycz-
nych", Zesz. Nauk. IMP PAN nr 114l1122l8l.

I27l L. Bitel, Szerokopasmowe wejście analogowe do EMC ODRA 1204, Materiały IV Konf. Mier-
nictwa Dynamicznego, Warszawa l976.

t28] A. Żabicki, Koncepcja szerokopasmowego wejścia analogowego do EMC Js 32 - założenia
projektowe. Oprac. wewn. IMP PAN, m rcj. 27O|8O.

1291 Z. Wierciński, Cyfrowa obróbka pomiarów w przepływach nieustalonych, Mateńały Konferencji
,,Symkom", Łódź 1977.

t3Dl Z. Wierciński, Izmieritielnaja systiema dla issledouanija niestacionarnych dwiżenij żydkosti osu-
szczestwlajemaja IMP PAN. Ref. II letniej szkoły termoanemometrii, Praha, csRs, 1976.

[31] J. Kięłbiński, Wielopunktowy pomiar ciśnienia z komutacją po stronie ciśnienia. Materiały
IV Konf, Miernictwa Dynamicznego Inst. Lot., Warszawa 1976.

{32] J. Kiełbiński, Zastosowanie indukcyjnych przetworników ciśnienia do sygnalizacji i sterowania.
Ref. VII Kraj. Konf. Metrologii i Budowy Aparatury, Warszawa 1979.

t33l Z. KuĆmierz, Zmodetnizowany układ elektroniczny fotoelektrycznych czujników ciśnienia, oprac.
wewn. IMP PAN, nr rej. 272180.

I34] A. Konorski, Thermodynamics of Rapid Non-Equilibrium Expansion of Two-phase Media, pracę
IMP, z. 70 - 72, 1976.

[35] A. Konorski, Non-Equilibrium Effects in Rapidty Expanding Two-phase Media (h Two-phase
Flows and Heat Transfer, wyd. S. Kakac, T. N. Veziroglu), Hemisphere publ., Vol. III, New
York 1977.

136] A. Konorski, Critical Flow Conditions and Choking .Flow Rates of Wet Steam Flows. Mat.
VII Konf. Parni Turbiny Velkych Vykont, Plzęń 1979,

[37] A. Konorski, Kritische Strómungszusttinde und maximale Durchsatzmenge aon Nassdampfstró-
mungen. VDl-Berichte, Nr 361, Diisseldorf l980,

[38j A. Konorski, A kondenzacios turbinakbam fellepo ketuazitsu dramlas termodinamikai (Termo-
dynamiczne zagadnienia pary wilgotnej w turbinach parowych). Wyd. VII orszagos Erómuvi
Sżmp., zom 2, Budapest 1980.

[39] A. Konorski, S. Nahlik, Metoda obliczeń.i algorytmy programu obliczania parametrów kry-
łycznych i granicznej przelotnoŚci w przepływach par wilgotnych. Zęsz. Nauk. IMP PAN, nr 9l878l
l77.

I40] A. Konorski, S. Nahlik, Flow Choking and Maximal Flow Rate Calculation of Non-Equilibrium
Wet-Steam Expansion, Prace IMP, z. 77, 1,98a.

t41] A. Konorski, Procesy szybkiego odparowania i kondensacji na powierzchni kropel (streszcz.)
Zesz. Nauk. IMP PAN, u 1,63|87411,976 (II Kraj. Konf. Mech. Cieczy i Gazów).

1421 A- Konorski, RaPid Condensation and Eaaporation 'Processes of Liquid Droplets,, (streszcz.)
Oprac. wewn. IMP PAN, rlr rcj.43177, Konf. Euromech 88,.Karlsruhe 1977.

t43] A, Konorski, DYnamical Model of Interphase Eeat and Mass Transfeł in Non-Equilibriunt
F/op. CHI§A-Paper Nr G-4.9, Praha 1978.

t4l A. Matuszkiewicz, Równowagowy wspĄlczynnik kondensacji małych kropel. prace IMp, z. 82.
l982.
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[45] A, Konorski, Problems of Interphase Heat and Mass Transfer on Liquiłł Droplets.LW:7 trIąat

and Mass Transfer in Gas-Liquid Systems, Ossolineum 1980.

t46] A. Matuszkiewicz, Analiza procesów przemian fazowych na powierzchni rozdziału ciecz - parr
i metody obliczania współczynnika kondensacji wody. Praca doktorska w IMP PAN, nr rej, 206180-

|47] A. Konorski, Numeryczna analiza nierównowagowej kondensacji pary wilgotnej na powierzchn{

rtImu. Mat. Symp. Wymiany Ciepła i Masy PAN, Jabłonna t976.

t48] A. Konorski, R. Zaworski, E. Jankowska, Nierównowagowy model kondensacjipary wilgotnej
na powierzchni filmtł cieczowego. Prace IMP, z. 75, 1978,

t49] A. Matuszkiewicz, Porównanie wyników eksperymentalnych i teoretycznych współczynnika
kondensacji wody. Prace IMP, z. 76, 1978.

[50] A. Matuszkiewicz, Zależność równowagowej wartości współczynnika kondensac i od tempera-

tury. Mat. X. Zjazdu Termodyn. (wyd. Pol. Wrocł.), Wrocław 1978.

t51] A. Matuszkiewicz, Zastosowanie równania BGKW do wyznaczania wymiany masy, energił
i pędu na granicy rozdziału'faz. Prace IMP, z, 82, 1,982.

t52] A. Matuszkiewicz, Zależność współczynnika kondensacji od niektórych własnoŚci struk§iiry
molekulo-rnej wody. Arch. Termodyn. i Spal., nr 3, Warszawa t978,

t53] A. Konorski, Z, Drożyński, Algorytm wyznaczania parametrów termodynalnicznycll urzątlzeń
eżektorowych. Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 39/989/80.

l54l Z. Drożyński, Opis termodynałniczny modeli procesów mieszania w urządzeniach eżektorołłyck,
Oprac. wewn. IMP PAN nr 159/80.
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