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JERZY KRZYZANOWSKI

Dzialalno$¢ naukowa Zakladu Dynamiki Gazow
w latach 1976 - 1980

O11ei razoapHAMIKE :
/

B 1976 - 1980 r.r. B Ormene ra30QUHAMUKYA IPOIOILKAINCH PAaOOTHI \CBSI3AHHBIC C MCCICIOBAHMSIMMA
TeyeHniA XaPaKTEePHbIX A MPOTOYHBIX MAIMH, ¢ 0COOBIM yYeTOM MHOTO()a3HBIX TeYeHMI ¥ HECTAIHO-
HAPHBIX SBICHMIA.

KpoMe TOro HavaThl paboOTHl HAJl CHCTEMATHYECKHMM PAa3BUTHEM HCCICTOBAHMEA OXBAYCHHBIX pac-
TPOCTPAHAIOMINMCH Ceifyac HA3BAHWEM ,,YHMCIICHHAS MEXaHUKA JKUOKOCTEH” C HAMEPEHUEM HAJIbHCHUIIEro
¥X Da3BUTHS B OTICIBHON OPTraHU3alliOHHOM CTPYKTYpE. : :

TIpo6nemarnka pabGor Otnena B HEPHOJ OXBAYCHHBIA OTYETOM XapaKTepH30BaIaCh KPOME TOTO
Goee CHIBHEBIME YeM paHee CTPEMIICHMSIMHA CBA3BIBAHUS IIPOrPaMM COOCTBEHHBIX HCCICAOBAHMI C HYXK/Ia~
ME HAapOJHOTO XO3AMCTBA. DTH CTPEMIICHNS BBIPAXKAINCh HAYMHAHWEM ¥ KOOPAMHUPOBAHUEM KOMILIEK-
CHBIX paboT HEMOCPENCTBEeHHO 3aTPeOOBAaHHBIX NPOMBIIUIEHHOCTEIO, HAp. METOIBI IPOSKTHPOBAHMA
Typ6yH W TENJOBBIX NWKIOB C WCHONb30BaHHeM 3BM, mmm coctaB paboT CBS3AHHBIX C IPOCKTOM
CBEPX3BYKOBOM CTYICHM aKCHAIBHOTO KOMIIPECCOpa.

Department of Gas Dynamics

In the years 1976 - 1980 the Department of Gas Dynamics continued investigating the flows ty-
pical of the fluid-flow machinery, and especially multiphase flows and transient phenomena.

Furthermore, a systematic research in the field covered by the widespreading name of ,,Numerical
Fluid Mechanics’” has been initiated with an outlook for further development in a separate organi-
zational structure.

The characteristic feature of the Department research problems in the period covered by this report
consisted in stronger then before trends to tie closely own research programmes with the needs of natio-
nal economy.

These trends were expressed in initiating and co-ordinating complex works remaining in the field
of direct demand 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. Wstep

Publikacje sprawozdawcze Zakladéw Instytutu Maszyn Przepltywowych PAN, w tym
Zaktadu Dynamiki Gazéw, maja juz pewng tradycje [1 - 4]. Niniejsze sprawozdanie do-
tyczy S-lecia 1976 - 80. W okresie tym Zaklad realizowat badania w zainicjowanych juz

[611
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poprzednio dziedzinach — przeplywdéw nieustalonych i przeplywow wielofazowych. Mozna
tu juz mowi¢ o specjalizacji Zakladu. Do tego tradycyjnego watku badas dotaczono
ostatnio prace w zakresie wybranych zagadniefi przeplywéw transsonicznych i metod
numerycznej mechaniki plynéw. Duzo uwagi poswiecono tez, wspomaganym kompu-~
terem, metodom projektowania turbin i obiegéw cieplnych. Szczegélowa motywacije tego
programu badawczego podano ponizej. :
Badania Zakladu realizowane byly w omawianym piecioleciu w ramach problemu
miedzyresortowego MR 1.26 ,,Podstawy projektowania maszyn i urzadzef energetycz-
nych”. Koordynatorem tego problemu, wchodzacego w sktad Programu Badan Podstawo-
wych PAN, byt Instytut. Uruchomienie tego problemu w 1976 r. stanowilo istotny sukces

Tabela 1
Struktura programu prac badawczych realizowanych w Zakladzie Dynamiki Gazéw w latach 1976 - 1980
Problem miedzyresortowy MR I.26: Podstawy projektowania maszyn i urzadzen energetycznych
Grupa tematyczna Temat Nazwa pracowni/zespotu realizuja~
cego temat (kierownik)
02 02.1 Przeplywy przez palisady lopatkowe Pracownia Dynamiki Przeplywow
Przeplywy gazow i par przez Dwufazowych (prof. R. Puzyrewski)
stopnie i maszyny 02.2 Przeptywy przez osiowe stopnie i maszyny | Zespdt Aerotermomechaniki Stopni
' | i Maszyn Przeptywowych (doc.
J. Dudzisz, prof. J. Krzyzanowski)
Pracownia Dynamiki Przeplywéw
Dwufazowych (prof. R. Puzyrewski)
02.5 Opracowanie silnie obciazonego stopnia Zespdt Turbin Gazowych (dr J, Pro-
sprezarki osiowej kopowicz)
03 ] 03.1 Badania niestacjonarnych oplywéw i prze- | Pracownia Przeplywéw Niestacjonar-
Generacja wzbudzen aerodyna-'! plywow nych (doc. A. Zabicki)
micznych i hatasu 03.2 Opracowanie aparatury do pomiaru lokal- jow.
nych i chwilowych parametréw przeplywéw
niestacjonarnych
05 05.1 Termodynamika proceséw i przeptywéw | Pracownia Termodynamiki Przeply-
Przeplywy z przemianami fazo- w czynnikach wislofazowych wéw Wielofazowych (doc. A. Ko-
wymi i reakcjami chemicznymi : norski)
05.2 Kondensacja par przy podwyzszonych pa- | Pracownia Dynamiki Przeplywow
2 rametrach Dwufazowych (prof. R. Puzyrewski){ '
05.3 Procesy dezintegracji i ruchu fazy cieklej | Zespét Badan Erozji (prof. J. Krzy-
w przeplywie : zanowski) .
11 11.2 Okreslanie charakterystyk zespoléw, urza- | Zespot Miedzyzakladowy Kompute-
Komputerowe metody w konstru- dzen i maszyn energetycznych ryzacji Projektowania Turbin i Obie-
kcji i badaniach maszyn przeply- géw (prof. J. Krzyzanowski)
wowych

1. W tabeli podano sformulowania i podziat tematyki realizowanej w Zakladzie w ramach problema MR 1. 26 wedtug re-
dakcji planu 1980;_ redakcja ta ulegala w piecioleciu nieznacznym zmianom.

2. Plan badan Zakladu obejmowat ponadto prace finansowane ze zrédet przemystowych, np. BKT-ZAMECH, Elblag lub
OBR NL-WSK Rzeszéw (dotyczylo to réwniez dziatalnosci badawczej kilku innych Zaktadéw IMP PAN). Czes$¢ tych prac o cha-
rakterze poznawczym znajdowata odbicie w sformulowaniu zadan i tematéw MR 1.26. W ten sposéb zwiazki z przemystem przy-
czynily si¢ do rozszerzenia programu badan poznawczych; spotkalo si¢ to z wysoka ocena Miedzyresortowej Komisji Ocen Pro-
gramu Badan Podstawowych. Wyniki tak finansowanych prac w formie ok. 126 opracowan Zaktadu zostaty przekazane sponsorom.
Czgé¢ z tych prac znalazla, za zgoda sponsora, wyraz w publikacjach i wystapieniach konferencyjnych pracownikéw Zakladu.

w brganizacji badan skupionych wokét badan podstawowych zwigzanych z rozwojem
maszyn i urzadzef energetycznych. Po raz pierwszy bowiem udato si¢ wokot tyeh zagad-
nien skupi¢ wigkszos¢ krajowych placéwek badawczych z roznych resortéw i stworzyé
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warunki do stabilizacji tematyki i préby takiego doboru tematyki by, zachowujac swoj;
podstawowy charakter, mogla ona nawiazywaé do potrzeb gospodarki o blizszym 1 dal-
szym horyzoncie wdrozenia.

Blizsza informacje o strukturze badafi prowadzonych przez Zaktad w ramach problemu
MR 1.26 podano w tabeli 1.

Program prac Zakladu realizowany byt w kilku pracowniach i zespolach:

Pracownia Przeplywéw Nieustalonych, pod kierunkiem doc. dr. A. Zabickiego,
rozwijala badania w 3 grupie tematycznej MR 1.26 realizujac 2 tematy: 03.1 — ,,Badania
nieustalonych optywéw i przeptywéw” i 03.2 — ,,Opracowanie aparatury do pomiaru
lokalnych i chwilowych parametréw w przeplywach nieustalonych”.

Pracownia Dynamiki Przeplywéw Dwufazowych, pod kierunkiem prof. dr.
hab. R. Puzyrewskiego, prowadzita badania w grupie tematycznej 05 realizujac temat.
052 — ,,Kondensacja par przy podwyzszonych parametrach”. W drugiej czesci okresu
sprawozdawczego zainteresowania pracowni skupialy sie ponadto wokdt zagadnieri opty-
malnego kojarzenia wieficéw topatkowych stopni turbin o zwickszonym, ale uzasadnio-
nym ekonomicznie, obciazeniu aerodynamicznym. Podjecie tego zadania wyniklo z zain-
teresowan elblaskiego ZAMECHu*. Te tematyke rozwijano w pracowni realizujac wyb-
rane zadania tematu 02.1 — ,,Przeplywy przez palisady topatkowe” i tematu 02.2 —
»Przeplywy przez osiowe stopnie i maszyny” w grupie tematycznej 02 problemu
MR I-26.

Pracownia Termodynamiki Przeptywéw Wielofazowych, pod kierunkiem
doc. dr. A. Konorskiego, realizowata temat 05.1 — , Termodynamika procesow i prze-
plywéw w czynnikach wielofazowych”, zas:

Zespot Badan Erozji, pod kierunkiem prof. dr. hab. J. Krzyzanowskiego, Zajmo-
wat si¢ tematem 05.3 — ,,Procesy dezintegracji i ruchu fazy cieklej w przepltywie”.

Pewng ewolucje przezyt Zesp6t Aerotermomechaniki Uktadow Yopatko-.
wych — poczatkowo, pod kierunkiem doc. dr. J. Dudzisza, ktéry zmart przedwczesnie
w grudniu 1978, zesp6l realizowat zadania tematu 02.2 (patrz wyzej), a nastepnie po zmia-
nach skladu, pod kierunkiem dr. J. Prokopowicza, zajal si¢ ,,Opracowaniem silnie obcig-
Zonego stopnia sprezarki osiowej” (temat 02.5, MR 1.26). Takie nowe ukierunkowanie
tematyki wigzalo sig z zacie$niajaca sie wspdlpraca z OBR Napedéw Lotniczych WSK
Rzeszow. Polaczono to ze zmiang nazwy zespolu na Zespotl Badawczy Turbin Ga-
zowych. .

Nowym kierunkiem dziatant Zaktadu byly prace nad wspomaganymi komputerowo me--
todami projektowania turbin i obiegéw ciepinych. T¢ tematyke o nadzwyczajnej pilnosei
dla krajowego przemystu turbinowego i w Scistej z nim wspolpracy realizowano w niefor-
malnie funkcjonujacym zespole migdzyzaktadowym Instytutn. Pod kierunkiem prof. dr.
22b. J. Krzyzanowskiego przy istotnym merytorycznym wkladzie dr. A. Gardzilewicza,
or. S. Krzeczkowskiego i inz. E. Btazki z Zakladu oraz mgr. T. Jankowskiego z Osrodka
Obliczeniowego IMP realizowano te tematyke w szeroko zakrojonej wspdlpracy z innymi
placowkami w temacie 11.2 — ,,Okreslanie charakterystyk zespoléw, urzadzen i maszyn
energetycznych” grupy tematycznej 11, MR 1.26.

* Zaklady Mechaniczne im. Gen. K. Swierczewskiego ZAMECH w Elblagu.



64 J. KrzyZanowski

W realizacji prac badawczych starano si¢ stosowaé zasade finansowania ich ze srodkéw
Sekretarza Naukowego PAN w tej ich czgéci, ktoéra nosila charakter rozpoznawczy lub
podstawowy; cze$¢ zas tej tematyki, o charakterze aplikacyjnym, finansowano ze §rodkéw
przemyshu. Taktyka ta, zblizajaca wyniki badawcze do potrzeb gospodarki, znajdujaca
odbicie i w innych dzialach dziatalnosci badawczej Instytutu zyskata wysokie oceny Mie-
dzyresortowej Komisji Ocen Programu Badaf Podstawowych. Z zadowoleniem takze
nalezy podkresli¢ zaciesniajace si¢ wigzi z partnerami z przemystu. StaraliSmy si¢ dosko-
nali¢ styl naszej wspolpracy wspélnie precyzujac i realizujac wybrane zadania badawcze
i wdrozeniowe. WychodziliSmy tu ze sprawdzonej w Instytucie w aktualnych warunkach
dzialania przemyslu maszyn i urzadzen energetycznych zasady, Ze skutecznos¢ wdrozen
rezultatow badan zalezy od wysitkow tak nauki, jak i przemyshn. Wspomnieé tu takze
nalezy o roli koordynatora, jaka Instytut przyjal na siebie w zwigzku z pracami licznych
placowek krajowych skupiajacych swoje badania wokot tematyki badawczej finansowanej
przez przemyst. W zwiazku z tym Zaktad przyjat faktycznie role merytorycznego i formal-
nego organizatora badan placéwek badawczych uczestniczacych w opracowywaniu:

a) ,,Wspomaganych komputerowo metod projektowania turbin i obiegow™ dla ZA-
MECHu (przy wspétpracy ITC-PW, 10-PG, ITC, ZAMECH)*,

b) ,,Optymalnych metod kojarzenia wiericow topatkowych i nowych silnie obcigzonych
stopniach turbinowych” dla ZAMECHu (przy wspdlpracy IMC-PCz, ITL-WAT, ITC)*,

¢) ,,Silnie obcigzonego stopnia transsonicznego sprezarki osiowej” dla WSK Rzeszéw
(przy wspoipracy ITCiSS-PP, ITL-WAT, IMP-PL, ZAMPAN)*.

Przedstawione ponizej sprawozdanie oparto na raportach rocznych z realizacji tema-
tow oraz na [5]. Rozpoczeto od badan przeptywdw nieustalonych i dynamiki przeplywéw
dwufazowych, tradycyjnych tematéw Zakladu. Badania przeptywu przez palisady, stopnie
i maszyny oraz opis prac nad wspomaganymi komputerowo metodami obliczed turbin
i obiegéw opisano w dalszej kolejnosci.

2. Badania przeplyWéw nieustalonych

We wspdlczesnym opisie przeplywu przez palisady i stopnie maszyn przeptywowych
tradycyjnie uzywa si¢ usrednionych (w czasie i czgsto w kierunku obwodowym, a nawet
promieniowym) parametréw termodynamicznych i kinematycznych przeptywu. Co naj-
miej z dwu punktéw widzenia opis taki jest niezadowalajacy:

— uniemozliwia on bliZsze ujecie szeregu zjawisk przeptywowych oraz

— oddala mozliwo$¢ racjonalnego okreslenia wzbudzefi aerodynamicznych oddziatu-
jacych na uklad lopatkowy.

* ITC-PW — Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej, ;
IO-PG — Zaklad Sitowni Cieplnych Instytutu Okretowego Politechniki Gdanskiej,
ITC — Instytut Techniki Cieplnej, £0dz,
IMC-PCz — Instytut Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej,
ITL-WAT — Instytut Techniki Lotniczej] WAT,
ITCiSS-PP — Instytut Techniki Cieplnej i Silnikow Spalinowych Politechniki Poznanskiej,
IMP-PL — Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki ¥.0dzkiej,
ZAMPAN — Zaklad Doswiadczalny Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN.
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Nowemu opisowi nieustalonych zjawisk przepT%“\‘;vowych sprzyja nowe spojrzenie na
zmiennos¢ parametrow w czasie. Zamiast usredniac je w czasie i wartosciom §rednim przy-
pisywac okreslony stopien turbulencji, napotyka si¢ ostatnio coraz czesciej proby opisu
przeplywow nieustalonych oparte na sledzeniu zachowania sie duzych, koherentnych
niejednorodnosci wirowych. Opis przeplywowych zjawisk nieustalonych w maszynie przez
studium transportu wirdw zdaje si¢ rokowac nadzieje latwiejszego zrozumienia tych zjawisk i
shuzy¢ modelem opisu blizszym rzeczywistosci. Koncepcje takiego spojrzenia na przeplyw
nieustalony i ,,filozofie” badan Pracowni Przeplywéw Nieustalonych Zaktadu opisano
m. in. w [6].
W pracowni zajmowano si¢ 3 kompleksami badan eksperymentalnych i teoretycznych:
— generacja niejednorodnosci wirowych,
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Rys. 1. Turbulizowanie si¢ wirow w Sciezce wirowej Kdarmana (wg [18, 20]); a) szkic geometrii
swobodnej $ciezki wirowej, b) szkic geometrii zaburzonej obecno$cia drugiego cylindra s$ciezki
wirowej, ¢) wspolczynnik g, sturbulizowania wirow

1 — dla swobodnej Sciezki wirowej, 2 — dla zaburzonej $ciezki wirowej

&3\ 2
=t 1,
aec i)

> — r.m.s. fluktuacji predkosci dla cz¢stotliwosei Strouhala, ¢ — r.m.s. fluktuacji predkodei (catka widma mocy)

3 Prace IMP, z. 85
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— badaniami oplywu cial przy"’ uzych liczbach Reynoldsa i przy obecnosci duzych
niejednorodnosci wirowych, oraz —
— badaniamiizolowanego stopnia wentylatora osiowego o nieréwnomiernej podzialce.
Mialy one na celu
— opracowanie eksperymentalnej techniki generowania stabilnych struktur wirowych

w przeplywie,

&
/‘=;‘ 8 ’_‘\r—ﬁ——j—h‘—ﬂﬁ
| | i
5 ‘ F
- e 5
{ | s i
3 ey f
4 o T T i
! | ‘ 1 \Z | ! Rys. 2. Wzdluzna podziatka wir6w w swobo-
2 | ‘ ‘ i dnej i zaburzonej obecnoscia drugiego cylindra
| 2 | i Sciezce Karména. Geometrie przeptywu i ozna-
Ko | czenia podano na rys. 1 (wg [18, 20])
L*_ : = 4 o 4 = 7_12 Z/d I — dla swobodnej Sciezki wirowej Karména, 2 — dla zabu-
= 55 2 -1 o 12,00 rzonej $ciezki wirowej Karmana

— studium eksperymentalne i teoretyczne oddziatywania réznych struktur wirowych
z przeszkodami w przeplywie, oraz

— opracowanie techniki badafi przeplywdéw nieustalonych w maszynach wirnikowych.

W wyniku badania moga doprowadzié¢ do nowego opisu przeplywu w stopniu maszyny.

Eksperymenty w tunelu o matym stopniu turbulencji [7] zainicjowano badaniami
niestacjonarnego oplywu walca w obecnodci duzych niejednorodnosci wirowych na sply-
wie [8 - 11].
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Rys. 3. Trzy tory pojedynczego wiru oplywajacego profil Zukowskiego w roznych od niego odleglosciach
(wg [J. Swirydczuk])
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Rys. 4. Widmo halasu generowanego przez wentylator WO-630 (wg [J. Welnic])

1 — z wirnikiem o rownomiernej podzialce, 2 — z wirnikiem o nieréwnomiernej podziatee; D,/D,,= 1,91, n=24,5 obr/s, z,,=12 lopatek, z, =13 lopatek
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Nowe wyniki uzyskano m. in. przez zastosowanie techniki termoanemometrycznej
i aparatury doc. Zabickiego do pomiaru nieustalonych ci$niefi. Zaproponowano réwniez
nowy model teoretyczny opisu zmian cyrkulacji wokot cylindra przy przeptywie z oderwa-
niem [12, 13].

Napotkane trudnosci wytwarzania stabilnych niejednorodnosci wirowych sklonity do
zajecia si¢ badaniami eksperymentalnymi generacji stabilnych toruséw wirowych [14, 15].
Wskazaly one celowo$é spojrzenia na obszar tradycyjnie nazywany turbulentng strefg
mieszania jako na obszar powstawania duzych struktur wirowych.

W naturalnej konsekwencji zajeto si¢ nastgpnie optywem przeszkdd i cial strumieniem
z duzymi niejednorodnosciami wirowymi. Dotyczylo to zaréwno wspotdziatania torusow
wirowych z przeszkodami [16], jak réwniez ruchu pojedynczego swobodnego wiru wokot
profilu, ruchu pary wirowej wokot okregu [17] oraz ruchu $ciezki wirowej wokot cylindra
[18 - 20]. Opracowano technike wytwarzania pojedynczego wiru startowego i wykorzys-
tano ja do badan optywn profilu pojedynczego. Zbadano tez granice stosowalnosci modelu
punktowej reprezentacji wiru i jego rozpad (rys. 1, 2, 3}

Dla numerycznej obrébki danych do$wiadczalnych i opisu zjawisk opracowano szereg
algorytméw i programéw oraz dokonano szczegétowych badan poréwnawczych pomia-
réw zmierzonych parametréw przeplywoéw turbulentnych metodami analogowymi 1 nu-
merycznymi we wspdlpracy z Instytutem Fizyki Technicznej AN USRR w Kijowie [21, 22].

Réwnolegle przystapiono do uruchomienia badafi przeplywow nieustalonych w izo-
lowanym stopniu wentylatora osiowego. Zastosowano w nim dla ograniczenia efektow
akustycznych palisade wirnikowa o zmiennej podzialce. Przygotowano aparaturg: pneu-
' matyczna do pomiaru niestacjonarnych ci$niefi i kierunku, technike rejestracji danych
doséwiadczalnych i program numerycznych obliczen przeplywu przez palisady o nieréwno-
miernej podziatce [23, 24]. Uzyskano interesujace rezultaty w dziedzinie obnizenia hatasu
w wyniku zastosowania nierownomiernej podziatki (rys. 4). Badania sa w toku.

Zadaniem o podstawowym znaczeniu dla badan przeptywéw nieustalonych jest tech-
nika pomiaréwa. W [4] podano ogdlng zasade rejestracji danych na tasmie magnetofo-
nowej i technike ich przetwarzania w maszynie cyfrowej. Ostatnio uzyskany stan opano-
wania tej techniki przedstawiono w [25, 26]. Opracowano oryginalne wejscia analogowe
do EMC ODRA 1206 i RIAD JS 32 [27, 28]. Liczne powstate dla obrobki danych pro-
gramy opisano w [26, 29]. Udoskonalono tez system wielopunktowego pomiaru ci$nienia
za pomoca przetwornikéw indukecyjnych z komutacja po stronie cis$nienia [30 - 32] oraz
nowe zmodernizowane czujniki fotooptyczne do pomiaru zmiennych ci$nien [33].

3. Badania dynamiki przeplywow dwu-(wielo)fazowych

Tematyka tych badan skupia od dluzszego czasu znaczng czgS¢ potencjalu badawczego
Zakladu. Realizowana w 3 odmiennych Pracowniach i Zespolach rézni si¢ ujeciem; mo-
tywacje i kierunki zastosowan sa spojne — chodzi tu o takie zjawiska w przeplywach
dwu-(wielo)fazowych, ktérych poznanie i lepszy opis ma decydujace znaczenie dla pra-
widlowego wymiarowania, doktadnego obliczania i prognozowania Zywotnosci czgsel
przeplywowych maszyn i urzadzen energetycznych. Prace nakierowane w zasadzie na
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potrzeby energetyki, konstrukcji i eksploatacji turbin parowych moga réwniez znalez¢
zastosowanie w innych dziedzinach, np. w inzynierii chemicznej, procesach suszenia, zra-
szania. Nowa sfera zastosowan staja si¢ ostatnio problemy inzynierii reaktorowej.

W Pracowni Termodynamiki Przeplywéw Wielofazowych prace realizo-
wane w temacie 05.1 problemu MR I.26 koncentrowaly si¢ wokét 3 gléwnych problemow:

— zagadnief termodynamiki nieréwnowagowych przeplywéw par wilgotnych,

— zagadnien wymiany miedzyfazowej w parach wilgotnych, oraz

— zagadnien ezektoréw parowych. s

Przytoczone tu informacje oparto na [5], gdzie mozna tez znaleZ¢ bardziej wyczerpujace
ujecie sprawozdania.

Wsréd zagadnien termodynamiki nlerownowagowych przeplywéw par kontynuowano
badania po$wiecone powstawaniu krytycznych warunkéw przeptywu. Zdefiniowano zréz-
nicowane pojecia maksymalnej przelotnosci gazéw oraz warunki pozwalajace na okreslenie
krytycznych przekrojéw kanatéw [34 - 38]. Szczegdlng uwage poswigcono metodom obli-
czeniowym. Dla nieréwnowagowego przeplywu o duzej szybkosci ekspansji udalo si¢
na drodze teoretycznej potwierdzié, znang z badan eksperymentalnych, koniecznos¢ po-
prawki wspolczynnikéw przelotnosci kanatéw rzedu 2 - 4% w stosunku do analogicznego
procesu réwnowagowego [34, 39, 37, 40]. Zajmowano si¢ tez zwigzkami migdzy krytycz-
nymi predkosciami przeplywu a predkoscig rozprzestrzeniania sig¢ stabych zaburzen
[34 - 36] oraz szczegbtowym przegladem strat termodynamicznych spowodowanych istnie-
niem proceséw wymiany miedzyfazowej i strat relaksacji [34, 38].

Wiéréd zagadnien wymiany miedzyfazowej w parach wilgotnych rozwijano nadal me-
tody obliczeniowe wymiany ciepla i masy z kroplami fazy cieklej. Procesy te maja istotny
wplyw na specyficzne cechy przeptywu nieréwnowagowego par wilgotnych, nie sa jednak
ciagle jeszcze dostatecznie zbadane. Krople i ich otoczenie traktowane byly jako uklady
termodynamiczne poddane wymuszeniom zewnetrznym o skoficzonej predkosci. W roz-
wazaniach uwzgledniono m. in. réwnoczesne wystgpowanie réznych mechanizmow wy-
miany, niestacjonarnosci pél temperatur w poszczegélnych fazach czynnika, sprzgZenie
miedzy réznymi rodzajami wymiany i inne. Modele opracowywano z uwzglednieniem
wystgpowania bardzo szybkich przemian kondensacji lub odparowania kropel [41 - 46].
Zajeto sie tez adaptacja opracowanych modeli wymiany miedzyfazowej na przypadek
kondensacji blonowej. Wskazano na konieczno$¢ wprowadzenia korekt do klasycznego
modelu Nusselta wynikajacych, przy krancowych szybkosciach kondensacji, z efektow
nierownowagowych w S$rodowisku parowym nad cienka warstv&q cieczy, zawierajacym
drobne krople [47, 48].

Istotne znaczenie dla tych zjawisk maja problemy kinetyki przemian fazowych na
powierzchni rozdziatu. Wplyw ten na ogét uwzglednia si¢ za pomoca tzw. wspolczyn-
nikéw kondensacji i akomodacji. Przez odpowiedni dobor tych wspélczynnikéw mozna
z powodzeniem symulowaé numerycznie kazdy proces szybkiej przemiany fazowej. Ale
znajomos¢ tych wspolczynnikéw nie jest wystarczajaca, bledy w ich ocenie sa glowna
przyczyng niedokladnosci obliczefi. Przeglad wynikéw prac doswiadczalnych i warunkow
wykonywania tych do$wiadczefi pozwolil okreslié ich wplyw na wystepujace tu rozbiez-
nosci w wartosciach tych wspolczynnikéw [49]. Opierajac si¢ na przyblizonym rozwigzaniu
rownaf Boltzmanna dla obszaru nad powierzchnia rozdziatu przedstawiono metode wyz-
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naczania wypadkowych strumieni wymiany i wystepujacych sprzezen [50, 51, 46], na-
tomiast opierajac si¢ na modelu struktury molekularnej powierzchni cieczy opracowano
zupelnie nowg metodg obliczania wspotczynnikéw kondensacji [46, 50, 52] (rys. 5).
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0 0 0 20 1] na plaskim zwierciadle wody (wg [51])

Prace pracowni skupiajace sie wokol zagadnien ezektoréw parowych sprowadzily sie
do opracowania wspomaganej komputerowo metody projektowania (wymiarowania)
takich urzadzed. Oparto si¢ tu na modelu réwnowagowego przeptywu wielofazowego
1 wielosktadnikowego (woda — powietrze) [53]. Opracowano efektywne algorytmy i pro-
gramy; doprowadzono do wykorzystania ich w praktyce Biura Konstrukcyjnego Turbin
ZAMECHu. Otwarty pozostaje problem opracowania zasad obliczania urzadzen ezekto-
rowych przy zadanej geometrii (w zmiennych warunkach) pilnie oczekiwany przez BKT
ZAMECH. W toku sa dalsze prace doskonalace i weryfikujace modele obliczeniowe [54, 55].

Wsrod innych prac pracowni warto wskaza¢ na badania nieliniowych proceséw prze-
- wodzenia ciepta zwiazanych z szybkimi procesami przemian termodynamicznych [56, 571
oraz na prace zwiazane z prognozami rozwoju tematyki badawczej termodynamiki par
w zagadnieniach cieplnoprzeptywowych turbin i urzadzen kondensacyjnych [58].

W Pracowni Dynamiki Przeplywéw Dwufazowych prace realizowane w te-
macie 05.2 problemu MR I.26 koncentrowaly si¢ wokét 3 gtéwnych probleméw:

— rozbudowy i weryfikacji modeli kondensacji pary w przeplywach,

— wybranych probleméw metrologii przeptywu czynnikéw dwufazowych oraz

— badan przeplywu pary mokrej w realnych turbinach.

W tym Swietle nazwa tematu 05.2 ,,Badanie przeplywu pary w podwyzszonych para-
metrach” miata raczej symboliczne znaczenie. Istotnie, w drugleJ czedci okresu sprawoz-
dawczego pojawily si¢ nowe zainteresowania pracowni.

Przed 1975 1. w pracach Puzyrewskiego wskazano na pewne osobliwosci ekspansji
pary przy podwyzszonych cisnieniach. Wiazaly si¢ one z charakterystycznymi zmianami
ciepla wlasciwego i utajonego ciepta parowania cieczy przy cisnieniach 3 - 4 MPa. Badania
w opisywanym okresie prowadzono w kierunku opracowania nowych algorytméw obli-
czania parametréw przy ekspansji w dyszy de Lavala z uwzglednieniem osobliwosci w naj-
wezszym przekroju dyszy i wlasciwosci pary jako gazu rzeczywistego [59, 60]. Zajeto sie
rowniez przypadkiem kondensacji w przeplywie poddzwiekowym. Proces nukleacji fazy
cieklej w takim przeplywie, odstepstwa od stanéw réwnowagowych i glebokos¢ ewentual-
nych przechtodzen, budza z punktu widzenia techniki turbinowej zainteresowanie. Istotnie,
bowiem w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych, a w szczegélnosci w duzym obszarze
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obcigzefi nienominalnych uktadu topatkowego, nalezy oczekiwac wystepowania przemian
fazowych w warunkach poddzwigkowych, przy powolnej ekspansji. Zadanie opracowano
czedciowo. Zaktadano bowiem okreslony stan pary mokrej na poczatku kondensacji przy-
pisujac fazie cieklej okreslony wielkoscig kropel stopien dyspersji [61, 62]. Badano wpltyw
wielkodci tych kropel, wartosci cisniei poczatkowych i szybkosci ekspansji na przebieg
procesu. Przeprowadzono obliczenia poréwnawcze wykorzystujac model wzrostu kropel
Konorskiego. Wartosciowe badania, posrednio zwigzane z tematem, poswiecono prze-
plywowi pary mokrej w warstwie przySciennej [63, 641.

Sposéréd probleméw metrologii przeptywow dwufazowych wybrano tematyke pomiaru
grubosdci cienkich warstw cieczy w przeplywie. Temat ten zashiguje na zainteresowanie
ze wzgledu na niepowodzenia, na jakie natrafiono w ubiegtych latach przy probie pomiart
(diagnostyki) warstw cieczy w turbinie. Wyniki beda zapewne pozyteczne dla innych prac
Zaktadu Dynamiki Gazéw i Zakladu Termodynamiki IMP [65]. Zbudowano stoisko dos-
wiadczalne, opracowano optyczna i elektroniczng technike korelacji pomiaru grubosci

[

1

Rys. 6. Pomiary i wizualizacja przeplywu pary mokrej w czesci NP turbiny 13 K 215 w elektrowni
Kozienice (wg [71]); a) rozmieszczenie sond i wziernikoéw w ostatnim stopniu i przed stopniem Baumana
turbiny, b) sonda i wziernik z kamera telewizyjna na korpusie czeSci NP turbiny
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warstwy, uzyskano interesujace wyniki dla roznych konfiguracji. Praca jest w toku [66,
67].

Istotne znaczenie dla uszlachetnienia wiedzy o przeplywie pary z kondensacjg moze
mie¢ program prac zwigzanych z badaniem tych zjawisk w turbinach rzeczywistych. Im-
pulsem do uruchomienia tych badan byta potrzeba zbadania skutecznosci dziatania tarcz
powlokowych z odsysaniem wody z powierzchni lopatek kierowniczych. Konstrukcje
taka, oparta na patencie Szewalskiego wylansowano w pierwszej polowie lat siedemdzie-
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Rys. 7. Ilos¢ wody m,, odsysanej z powierzchni kierownicy o topatkach powlokowych w funkcji mocy
turbiny N (wg [71]); a — turbina nagrzana, odsysanie samoczynne, b — turbina nagrzana, odsysanie
wspomagane smoczkiem, ¢ — rozruch ze stanu zimnego

4 — odsysanie ze wspomagamem (210230 1), 2 — odsysanie samoczynne (310 — 331 h), 3 — odsysanie z czgSciowym wspomaganiem
(420431 1)

sxqtych Wieloletnie ogledziny topatek turbiny 200 MW w el. Kozienice nie wykazaly
wprawdzie skutecznego dzialania takiej kierownicy [69], ale wobec licznych notatek li-
teraturowych réznych wytworni mozna przypuszczaé, ze niepowodzenie polegalo na
niedojrzatosci konstrukcji. W kazdym przypadku polepszanie wiedzy o przepltywie dwu-
fazowym w turbinach rzeczywistych moze tu by¢ pozyteczne. Marcinkowski podjat te
trudne badania. Opracowal, na tle doswiadczen Krzyzanowskiego, Swigcha i Weigle’a
z lat ubiegtych, nowa aparature wziernikowg (rys. 6), udoskonalit technike i lokalizacje
pomiaru parametréw przeplywu, wprowadzil czesciowa automatyke zapisow tych po-
miardw oraz technike obserwacji telewizyjnej i rejestracji magnetowidowej. Stwierdzit
obiektywnie wystepowanie pary mokrej w turbinie powyzej obszaru Wilsona. W swych
badaniach zmierza Marcinkowski do wykazania, ze:

- — zastosowanie modelu kondensacji spontanicznej z przechlodzeniem pary ma ogra-
niczone zastosowanie dla przeplywow w turbinach (w odréznieniu do przeptywdw w dy-
szach de Lavala),

— wystepowanie ».przedwezesnej” kondensacji przypisaé mozna m. in. efektom he-
terogenicznej kondensacji na wytrgconych w przeplywie mineralnych zanieczyszczeniach
pary,

~ wigksze za$ niz dotychczas znaczenie przypisywaé nalezy w procesie erozji uktadow
opatkowych skutkom cze$ciowych obcigzen (rys. 7).
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Liczne dyskusje na ten temat i dawniejsze wyniki obserwacji erozji Krzyzanowskiego
i Weigle’a (rys. 8) doprowadzily do wniosku patentowego [68]. Niektére wyniki prac
Marcinkowskiego przedstawiono w [70, 71]. Opracowano oryginalng metode rejestracji
efektow erozji [72]. Liczne dyskusje Marcinkowskiego z kolegami z Zespotu Badan Erozji
wzbogacaja wzajemnie programy badan [91] i wiedze w dziedzinie erozji turbin.

Stan pary na wioce
a0 czescl SP

(zesc SP

- Przypuszeraine
potozenia linit

nuzimneqo (10MK)
| s

|
e

L

Stoprert nr2g 23 30 31

Rys. 8. Erozja topatek wirnikowych 3 ostatnich stopni turbiny 200 MW (b) oraz linie ekspansji pary

w tych stopniach dla pelnego obciazenia; podano réwniez przypuszczalne potozenie linii ekspans;ji’

dla wybranych warunkéw rozruchu turbiny ze stanu zimnego; zaznaczono polozenie obszaru Wilsona:
(@) (wg [91, 92)]
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W Zespole Badania Erozji prace realizowane w temacie 05.3 problemu MR
1.26 koncentrowaly sie wokdél 2 gldwnych problemow:

— zbadania rozpadu kropel w przeplywie i struktury ;trumicnia kropel w $ladach
-aerodynamicznych oraz

— zbadania skutkow oddziatywania erozji na ubytek materialu (erodowanych lopatek)
i na wiasciwosci aerodynamiczne zerodowanych palisad.

Schematy rozpodu kropel:
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W istocie oba problemy byly scisle zwiazane: pierwszy bowiem determinuje ruch kropel
w szczelinie migdzywienicowej stopnia turbinowego i jest podstawa do doskonalenia metody
IMP PAN prognozowania erozji fopatek turbinowych, rozwijanej w drugim problemie.
Starsze badania IMP PAN wskazaly na nikly wplyw zniszczen erozyjnych na dynamiczna
charakterystyke lopatek i ich wytrzymalosé kinetostatyczna. Podjeto wigc badania nad
wplywem erozji na charakterystyke aerodynamiczng palisady. Otwarty pozostaje wplyw ko-
rozji-erozji na przebieg zniszczen lopatek [73].

Opisano i uogdlniono warunki i typy rozpadu indywidualnych kropel w przeplywie
[74, 75] (rys. 9). Okreslono wplyw liczby Webera, liczby Laplace’a i stosunku lepkosci
Heicen/Hgar N czas rozpadu kropli. Zbadano eksperymentalnie strukture strumienia kropel
w $ladzie aerodynamicznym w przeplywie pary mokrej za plaska plytka; dla warunkow
zblizonych do przeplywéw pary w ostatnich stopniach turbin ustalono zaleznos¢ krytycz-
nej liczby Webera rozpadu kropel od liczby Macha [76 - 78] (rys. 10). Wyniki wsp6lnych
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prac z University of Michigan i University of Delaware, takze w zakresie badar stabilnosci
{ilmu [79] podsumowano w [80]. Okazalo sie, ze budowa stoiska doswiadczalnego w Mi-
chigan (USA) i wspélne badania z partnerem z Delaware (USA) daly pozyteczne rezultaty.

L
mg]

o080

Rys. 10. Mechanizm i czas rozpadu kropel w fﬁnkcji liczby Webera (przeplyw: woda/para mokra,
liczba Laplace’a=const, poczatkowa wielkoéé kropel d, stata) (wg [78])

Eksperymenty Krzeczkowskiego tak w zakresie badan struktury strumienia kropel w §ladzie
aerodynamicznym, jak i wnioski na temat maksymalnej stabilnej wielkosci kropel w §la-
dzie [81], stanowia warto$ciowy material do weryfikacji nowych modeli teoretycznych
ruchu kropel w szczelinie miedzywiefcowe;j stopnia. Zainicjowano te prace na nowo we
wspolpracy z BBC-Baden (1975). Zajeto sie tam szacowaniem prawdopodobienistwa koa-
gulacji kropel pierwotnych mgly parowej z kroplami wtérnymi w $ladzie aerodynamicznym
(Weigle). Prace te rozwinieto i opracowano wspomniany, nowy dwuwymiarowy model

ruchu kropel w szczelinie [82, 83]. Teoretycznie uzasadniono co najmniej bimodalng
strukturg strumienia kropel w §ladzie.

cgas eksploalacs

100

300

800 = Rys. 11. Zestawienie prognozy erozji topatki

= T z wynikami rejestracji stanu zniszczenia 2
00 topatek wirnikowych ostatniego stopnia tur-

— ) _ S0000 biny 200 MW (wg [Z. Szprengiel])
N eksperyment 1 — prognoza dla wzrastajacego czasu erozji, 2 — pomiar

35 00[7}7‘ rzeczywistego stanu erozji dla 2 lopatek tego samego wiefica
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Badania nad ruchem kropel w §ladzie aerodynamicznym wykorzystano do opracowa-
nia nowych modeli erozji lopatek. W [84] oparto si¢ na koncepcji 2-wymiarowego stru-
mienia kropel. Prace te sg w toku.

Znaczny wysitek poswiecono dalszemu doskonaleniu kryterium zagrozenia erozja.
W nowej jego wersji uwzgledniono dodatkowo wplyw wielkosci kropel [85]. Pracowano
nad krytycznym przegladem pélempirycznych metod okreSlania ubytkow erozyjnych.
w czasie [86, 87]. Jest to kluczowe, a mimo wszystko slabo rozpoznane zagadnienie. Opra-
cowano i zweryfikowano modele prognozowania ubytkéw erozyjnych topatek turbinowych
w czasie [85, 88, 89] (rys. 11).

Otwartym problemem jest ustalenie wplywu erozji na straty aerodynamlczne w pali-
sadach wirnikowych. Przygotowano tunel palisadowy, aparature (CAMAC) i palisady
zerodowanych profili do badan. Zapowiada si¢ tu obiecujaca wspélpraca z TU Hannover
(prof. Bammert, prof. Riess).

Dla lepszego zbadania zjawisk podjeto, w slad za p1acam1 z 1969/70, prébe wiznali-
zacji przeplywu pary mokrej w kré¢cu wylotowym turbiny [90]. Z niezbyt zadowalajacych
rezultatéw wyciagnat jednak pézniej wnioski Marcinkowski przy budowie aparatury
wizualizacyjnej nowej generacji. Wspdlne dyskusje, wspohudziat w badaniach w Kozie-
nicach, eksploatacja algorytméw i programéw do przyblizonej lokalizacji kondensacji
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Rys. 12. Wplyw bledu w okreslaniu: iloéci wody uczestniczacej w erozji jednostek topatki w jednostce

czasu (J,5)), oraz wartosci parametréw zagrozenia erozja (duem) (odchylki technologiczne wykonania

Iopatek, bledy w ocenie struktury strumienia kropel) na odchylki w stopniu zagroZenia topatek eroz_yq
(wg [91])

w przeplywie (Wajnikonis, Krzyzanowski), nowe informacje na temat ilosci wody uczestni-
czacej w procesie erozji topatek (patrz rys. 7), wykorzystanie dotychczasowego dorobku
w zakresie metod prognozowania erozji, skutecznie rozwija wiedz¢ o erozji w turbinach.
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Pozwolilo to réwniez na nowo zinterpretowac dotychczasowe wyniki [91] (rys. 12). Nowe
spojrzenie na problemy przeplywu pary mokrej w turbinach podsumowano takze m. in.
w [89, 92, 113].

4. Wybrane zagadnienia aerodynamiki maszyn przeplywowych

W opisywanym okresie, wraz z rozszerzajacym si¢ zainteresowaniem przemystu ma-
sZynowego rozwojem maszyn przeplywowych (turbin — ZAMECH, sprezarek, turbin
gazowych — WSK Rzeszow), rozszerzyt sie krag prac Zakladu na nowe zadania. Wérod
nich wyrézni¢ nalezy:

— wybrane zagadnienia przeptywu transsonicznego przez palisady i Stopme

— problemy optymalizacji stopni turbinowych,

— badania przeptywu (pary mokrej) przez rzeczywiste maszyny.

Doskonalenie przeptywu. przez ostatnie stopnie turbin parowych duzej mocy sklania
do zwrdcenia uwagi na przeplywy transsoniczne przez palisady slabo i silnie odchylaja-
cych profili. Wiedza w kraju na temat takich przeplywow jest stosunkowo slabo rozwi-
nigta.

Dla pozyskania jakosciowych informacji przeprowadzono w pracowni prof. Pu-
zyrewskiego badania serii palisad maloodchyléjqcych, transsonicznych, wierzchotko-
wych profili wirnikowych na stanowisku analogii hydrodynamicznej [93]. Silne efekty
kapilarne i falowe na powierzchni plytkiej warstwy wody sklonity do zajecia sie blizej
okresleniem analogii migdzy skos$ng fala dyspergowang na plytkiej wodzie a fala uderza-
jaca w gazie. Badania oplywn klina potwierdzily opinig o jako$ciowym charakterze badan
przeptywu transsonicznego przez palisady za pomoca analogii hydrodynamicznej. Okazato
sig, ze przy liczbach Froude’a (Macha)=1 rozbieznosci sa tu znaczne. Niezle zgodnosci
otrzymuje si¢ dopiero przy liczbach Froude’a =2, nieinteresujacych z punktu widzenia
przeplywédw palisadowych. Wnioski zebrano w pracy doktorskiej [94, 96].

Rowniez w wannie analogowej rozpoczeto badania nad ksztattowaniem krawedzi
sptywu zmierzajacym do oslabienia efektow falowych. Problem optywu krawedzi sptywu
przeptywem transsonicznym jest obszernie reprezentowany w literaturze. Badania prowa-
dzone sa najczesciej w tunelu aerodynamicznym. Badania serii 5 réznych konfiguracji
geometrycznych w tunelu naddzwigkowym WAT oraz obliczenia teoretyczne zdaja sie
wskazywaé na pewne mozliwosci ograniczenia efektow falowych za krawedzig splywu
[97, 98] (rys. 13).

Zwigkszenie obcigzenia aerodynamicznego stopni wyostrza problem stosownego do-
boru profili kierowniczych i wirnikowych stopnia turbinowego i sposobu ich ustawienia
v palisadach. Zainteresowanie ZAMECHu takimi stopniami zachecity do badan opty-
malnego kojarzenia profili w stopnin. W opisywanym okresie jako funkcje celu optyma-
izacji przyjeto prosta zaleznos¢ typu Banki. Proceder optymalizacji oparto na metodach
programowania nieliniowego [99, 100]. Praca jest w toku.

W zespole doc. J. Dudzisza podjeto po raz pierwszy w kraju badania przeplywu
przez rzeczywiste maszyny. Chodzilo tu o cze$¢ niskoprezna turbin 200 MW w sitowni
Turéw i Kozienice. Byly co najmniej 2 powody podjecia tych badafi:



Rys. 13. Wplyw ksztattu krawedzi splywu na intensywno$¢ zjawisk falowych za krawedzia (wg [981):
a) krawedz prostoscieta — duze intensywne fale uderzeniowe, b) krawedz zaostrzona — rozmyte efekty
falowe, dobra zgodnos¢ eksperymentu z wynikami obliczeri opartymi na modelu plynu idealnego
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— zebranie materiatu eksperymentalnego do weryfikacji metod pbliczania przeplywu
przez stopnie turbinowe o zadanej geometrii,

— zebranie materialu doswiadczalnego dla lepszej interpretacji ruchu pary mokrej.
I mechanizméw erozji w rzeczywistych maszynach. ;

Oba zagadnienia budzily zywe zainteresowanie ZAMECHu. Wyniki trudnych badan
opisano facznie w 10 opracowaniach wewngetrznych Instytutu. Fragment ich podsumowano
w [101]. Niestety badania dotad nie spehily oczekiwanych nadziei. Nie udalo sie uzyskaé:
ich zadowalajacej wiarygodnosci. W szczegélnosei niezgodno$¢ bilansu przeplywu pary
przez zewnetrzny strumief stopnia Baumana i przekroje kontrolne ostatniego stopnia
(w szczelinie migedzywienicowej i za stopniem) z pomiarem kondensatu byla gléwna przy--
czyna braku zaufania do uzyskanych wynikéw. Sugerowano by w dalszych badaniach
zaja¢ sie ukladem topatkowym bez stopnia Baumana, doktadniej wycechowang aparatura
do pomiaru cisnien i automatyczna rejestracja pomiaru. W toku udoskonalania aparatury
opracowano technike teflonowania wnetrza przewoddéw impulsowych sond dla unikniecia
zalewania woda [102].

Poczatkowo w zespole doc. J. Dudzisza a nastepnie w zespole dr J. Proko-
powicza podjeto w 1976 r. szeroko zakrojone badania nad opracowaniem i wdrozeniem
do praktyki przemyslu lotniczego nowoczesnych metod obliczania silnikéw turbospali-
nowych oraz opracowaniem silnie obcigzonego stopnia transsonicznej sprezarki osiowej..
Realizacje tego trudnego zadania prowadzono ze $rodkéw Sekretarza Naukowego PAN
(MR 1.26) i na podstawie wieloletniej umowy o wspoltpracy z OBR Napedéw Lotniczych
WSK Rzeszéw. W zadaniu tym uczestniczyly zreszta oprécz Zaktadu Dynamiki Gazéw
rowniez Zakiad Dynamiki Maszyn oraz Instytut Silnikéw Spalinowych i Teorii Maszyn
Cieplnych Politechniki Poznanskiej (osobne zadanie dotyczace rozwoju promieniowych
stopni sprezajacych opracowywano w Instytucie Maszyn Przeplywowych Politechniki.
£ &dzkiej).

W opisywanym okresie przekazano WSK pakiet okolo 11 algorytmoéw i programéw:
sbliczen przeplywu przez palisady topatkowe, stopnie turbinowe i grupy stopni oraz wias-
siwosci fizycznych powietrza i spalin. W 1977 r. podjeto prace nad skonstruowaniem i zba-
“2niem silnie obcigzonego stopnia sprezarki transsonicznej. Zadanie, obejmujace oblicze--
we. projekt stopnia i konstrukcje stoiska badawczego, opracowywano wspdlnie z ISS

TMC-PP. Szczegolowy opis zakresu prac przedstawiono w [103, 104]. Ostatnio rozwija
= metody numerycznej mechaniki plynéw w zastosowaniu do przeplywOw transsonicz-
mch. Chodzi tu o adaptacje metody kroku czasowego do obliczania przeplywow przez
nelisady topatkowe. Fragment dorobku z dawniejszych lat przedstawiono w [105 - 107]..

5. Wspomagane komputerowo metody projektowania turbin i obiegéw ciepinych

Rozw6j przemyshi turbinowego i jego osiggnigcia eksportowe w zakresie maszyn
strukcji krajowej zwrécily ok. 1975 r. uwage na konieczno$¢ opracowania szybszych

“2fnicjszych metod projektowania turbin. W szczegllnosci doktadno$é metod oblicze-
suwych nie jest zadowalajaca. Pouczajace zestawienie obliczefi i wyniki pomiaréw dla
gillkw turbin opracowat po raz pierwszy inz. E. Blazko. Skromnie przedstawia si¢ réwniez.
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zaséb danych doswiadczalnych. Na tle tych potrzeb, w scistym porozumieniu z BKT
ZAMECH opracowano w Instytucie koncepcje komputeryzacji obliczania turbin i obie-
‘g6w cieplnych. Przedstawiono ja m. in. w [108 - 110], rys. 14. Szeroko zakrojone zadanie
obejmuje oprocz :

— projektowania nowej maszyny i obiegu cieplnego, oraz

— obliczania ich przy zadanej geometrii (,,zmienne warunki ruchu”), takze liczne
zadania towarzyszace, jak:

— optymalizacje konstrukcji stopni pojedynczych i grup stopni (ew. oparte na wspom-
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Rys. 14. Schemat blokowy programow projektowania turbin i obiegdw cieplnych (wg [108 - 11600
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nianych wyzej zasadach optymalnego kojarzenia wieficow lopatkowych metods progra-
mowania nieliniowego),

— optymalizacje schematéw cieplnych ‘obiegéw energetycznych,

— zasady i wyniki unifikacji zasadniczych wezléw konstrukeyjnych turbin i ukladéw
topatkowych (katalog charakterystyk stopni zunifikowanych),

— szybka kontrola wytrzymalosciowa i dynamiczna najwazniejszych weztéw kon-
strukcyjnych.

Prace sa w toku — cze$é programéw obliczeniowych opracowano, aktualnie ma
miejsce wdrazanie ich do praktyki BKT ZAMECH. Znaczacy udzial ma tu grupa placéwek
uczestniczgcych w tej pracy: Instytut Okretowy Politechniki Gdanskiej, Instytut Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej, Instytut Techniki Cieplnej w Eodzi, Instytut Maszyn
Cieplnych Politechniki Czgstochowskiej i BKT ZAMECH. W Instytucie Maszyn Prze-
plywowych PAN, jak juz wspomniano, temat realizowany jest w nieformalnym zespole
migdzyzaktadowym utworzonym z kolegéw Zakladu Dynamiki Gazéw i Osrodka Obli-
czeniowego IMP.

Tabela 2

Zestawienie wazniejszych kompleksow prac Zakladu wykonywanych na zlecenie przemystu w latach
1976-1980 ;

Ip. | Temat Odbiorea
1 Doskonalenie techniki pomiaréw przeptywu pary w stop- ZAMECH
niach turbinowych w warunkach naturalnych (doc.
J. Dudzisz)
2 Prace rozwojowe nad typoszeregiem nowych stopni dla ZAMECH

czesci niskopreznej turbin kondensacyjnych i cieplowni-
czych (prof. J. Krzyzanowski)

3 Opracowanie algorytméw i programéw wspomaganego kom- ZAMECH
puterem projektowania turbin i obiegdw cieplnych (praca '
zespolowa z udziatem placéwek szkolnictwa WYZSZego

i przemystu) (prof. J. Krzyzanowski)

4 Opracowanie nowych, wysokosprawnych stopni akcyjnych ZAMECH
na duze spadki entalpii (praca zespolowa j-w.) (prof.
R. Puzyrewski)

5 Badania skutecznosci dzialania topatek powlokowych z od- ZAMECH
-sysaniem fazy cieklej z przeplywu pary mokrej (prof.
R. Puzyrewski)

6 Opracowanie algorytmu i programu projektowania ezekto- ‘' ZAMECH
réw parowo-powietrznych (doc. A. Konorski)

7 Opracowanie pakietu i programéw projektowania turbin WSK-Rzeszow
gazowych (dr J. Prokopowicz)

8 Opracowanie projektu silnie obciazonego stopnia spre- WSK-Rzeszow

zarki osiowej (praca zespotowa z udzialem placowek szkol-
nictwa wyzszego) (dr J. Prokopowicz)

9 Prace rozwojowe nad opracowaniem indukeyjnych czujnikow Kilka laborato-
cisnienia (wspolnie z ZAMPAN) (doc. A. Zabicki) ribw badaw-
czych
10 Rézne ekspertyzy Energetyka
Zawodowa

§ Prace IMP, z. 85
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Trwaja prace nad doskonaleniem tych programéw i laczeniem ich w samoorgani-
zujacy sie system obliczeniowy. Znacznie skromniej rysuje si¢ gromadzenie materiaiu
do$wiadczalnego, ktéry moglby stanowié podstawe weryfikacji metod obliczeniowych.
Wida¢ jednak wyraznie program dzialania.

6. Inne prace zakladu

W poprzednich rozdzialach, przedstawiajac program i realizacje prac Zakladu, wska-
zZywano na powigzania podejmowanych tematéw z potrzebami gospodarki narodowej.
W opisywanym okresie zwigzki te podkreslano silniej niz poprzednio. Kladziono nacisk
na szerokie powiazanie tematéw badaf podstawowych, finansowanych przez Sekretarza
Naukowego PAN w ramach problemu migdzyresortowego MR 1.26 z obszarem ich wy-
korzystania w tematyce interesujacej przemyst. Wskazywano na to w rozdziale 1. Wspol-
prace z przemyslem oparto po raz pierwszy na dwu duzych, wieloletnich umowach o wspol-
pracy Instytutu. Umowa ramowa o wspdlpracy z elblaskim ZAMECHem opiewata na
kwote ok. 50 min. zt, za§ umowa z OBK NL-WSK Rzeszéw na kwote ok. 10 min zkt
Najwazniejsze zadania, rozwijane harmonijnie z programem badan podstawowych, omo-
wiono wyzej. W tabeli 2 zestawiono najwazniejsze tematy tej wspoipracy.

7. Wazniejsze informacje organizacyjne

Przedstawiony tu kompleks prac Zaklad realizowat zespotem pracownikéw scharak-
teryzowanym w tabeli 3. W okresie 1975 - 80 3 pracownikéw uzyskato doktoraty. Mocno
zaawansowanych jest kilka dalszych przewodéw. Profesorowie i docenci Zaktadu prowadza

. Tabela 3

Struktura zatrudnienia w Zakladzie Dynamiki Gazow w latach 1976 - 1980

Kadra Zakladu L 1976 1977 1978 1979 | 1980
Profesorowie 2 2 2 oD 2
Docenci 3 3 3 29 2
Adiunkci 4 4 4 5 6
St. asystenci 5 7 S 8 9
Asystenci 6 8 6 4 1
StazySci - - - - -
Prac inz. tech. 14 8 10 9 10
(w tym laboranci) @) &) @) 3) 3)
Lacznie 34 2 30 | 30 oo, 80
W tym:
ze st. dr 7 7 7 7 &)
ze st. dr hab 2 2 2 2 2
z wyzszym wykszt. | 18 19 17 19 17

1. Stan zatrudnienia (podawany na 31.12) jest ilociowo stabilny z pewna tendencja znizkowa na poczatku pieciolatki.

2. Stopniowo wzrasta liczba zatrudnionych ze stopniem doktora (adiunkci).

3. Wzrasta tez niestety liczba st. asystentéw kosztem asystentéw; jest to dos¢ typowy objaw,,starzenia” sie stabilnej zalogi.

4. Spadta niekorzystnie liczba laborantéws; jest to jednym z symptomoéw przesuwania sie Zaktadu ku tematyce teoretycznej.
Przy znacznym rozwinieciu sie Ofrodka Obliczeniowego Instytutu i znanych w kraju narastajacych trudno$ciach w realizacji badan
eksperymentalnych jest to tendencja dos¢ powszechna w kraju, choé¢ w dziedzinie nauk technicznych wyraznie nickorzystna. W za-
kresie dyscypliny mechanika plynéw wplywa ona powaznie na rozwodj nowej jej dziedziny: numeryczne j mechaniki ptynéw.

5, W listopadzie 1980 z Zaktadu wyloniono zespét, ktéry przeszedt do utworzonej z pomoca Sekretarza Naukowego PAN
Samodzielnej Pracowni Numerycznej Mechaniki Plynéw pod kierunkiem prof. dr inz. W. Prosnaka, czi. koresp. PAN,
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kilka doktoratéw pracownikéw obcych Instytucji. Srodowisko IMP zyskuje pozycje
organizatora nauki w swej specjalnosci. -

Strukture organizacyjng Zakladu ilustruje tabela 4. Nazwy zespoléw i pracowni poda-
no juz w rozdziale 1; liczebn6$¢ Pracowni i Zespoléw podano wedlug stanu na grudzien
kolejnych lat.

Tabela 4
Struktura organizacyjna Zakladu Dynamiki Gazéw w latach 1976 - 1980
I Nazwa Zespotu lub Pracowni Liczebnos¢
(kierownik) 1976 | 1977 1978 ] 1979 ] 1980
1 Pracownia Przeplywéw Nie-
ustalonych
(doc. A. Zabicki) ‘ 9 73 7 7 7
2 Pracownia Przeplywow Dwu-
fazowych
(prof. R. Puzyrewski) - 11 8,2 9 8,5 8,5
3 Pracownia Termodynamiki
Przeptywow Dwufazowych
(doc. A. Konorski) 4 2.3 3 4 3
4 | Zesp6t Badan Erozji
(prof. J. Krzyzanowski) 5 32 Sl 85 8.5 %9

5 Pracownia Aerotermomechaniki
Stopni i Maszyn Przeplywo-
wych
(doc. J. Dudzisz do 1979) 7 7,6 62 - —
Zesp6t Turbin Gazowych
(dr J. Prokopowicz od ° .
1979) - : —_ - : - 2 3
+zespot | +zespdt
ZAMPAN| ZAMPAN|
Eacznie | 34 32 90 4w g

1. W tabeli podawano utamkowe obsady pracowni uwzgledniajac fakt realizacji zadan przez niektérych pracownikow w wie-
cej niz jednej pracowni czy zespole.

2. W zwiazku ze $miercia doc. Dudzisza w 1979 r. nastapifa reorganizacja pracowni Aerotermomechaniki; polozono wiekszy
akcent na badania przeplywéw transsonicznych (dr Prokopowicz), czesé zespoha kontynuowata badania przeplywu pary mokrej
w rzeczywistych maszynach w skladzie Zespotu Badan Erozji (prof. J. Krzyzanowski).

3. Wspomniana w tekscie dziatalnosé zespotu miedzyzaktadowego w zakresie komputeryzacji projektowania turbin realizo-
wana byla Zespolem miedzypracownianym Zaktadu i Zespolem Osrodka Obliczeniowego IMP (prof. J. Krzyzanowski). W tabeli
uwidoczniono jedynie osoby ze sktadu Zakladu. =

Warto wskaza¢ na aktywny udziat pracownikéw Zakladu w konferencjach krajowych
1 zagranicznych. Zestawiono je nizej, odwolujgc si¢ do wykazu publikacji dla wskazania
autorow referatow.

1. IT Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazdw. Jastrzebia Géra 1976 [8, 15,
41, 82, 85, 93].

2. IV Konferencja Miernictwa Dynamicznego. Inst. Lot. Warszawa 1976 [27, 31].

3. Il Letnia Szkola Termoanemometrii. Praha 1976 [30].

6®
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4, Sympozjum wymiany masy i ciepla, Komitet Termodynamiki i Spalania PAN,
Jablonna 1976 [47, 56].

5. ASME Poliphase — Flow Symposium. Miami, USA 1976 [79].

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

7. Sympozjum n.t. sprezarek przeptywowych, SYMKOM—77. IMP — Politechnika
Y.odzka, L6dz 1977 [29].

8. Steam Condensation in Flow, Euromech 88. Karlsruhe, REN 1977 [42, 59, 64].

9. Thermodynamics Group and Fluid Flow Convention, IME. Durham, England 1977.

. 10. Advances in Two Phase Flow — Conference. Istanbul, Turcja 1977 [35].

11. VDI Konferenz: Thermische Strémungsmachinen. Diisseldorf 1977 [88].

12. I Krajowa Konferencja Mechaniki Cieczy i Gazéw. Czestochowa 1978 [9, 25,
75, 96, 97, 99].

13. ASME — Gas Turbine Conference. New Orleans, USA 1976 [90].

14. X Zjazd Termodynamiki. Wroctaw 1978 [50].

15. CHiSA Conference. Praha 1978 [43].

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

17. XI Miedzynarodowa Konferencja Mechaniki Plynéw. Blazejowek 1979 [16].

18. VII Krajowa Konferencja Metrologii i Budowy Aparatury. Warszawa 1979 [32, 66].

19. Parni Turbiny Velkych Vykonu, Skoda. Plzefi, Czechostowacja, 1979 [36, 61, 69, 1081.

20. V-th Conf. on Erosion by Liquid and Solid Impact, (ELSI V). Cambridge, England,
1979 [87].

21. ASME — Winter Annual Meeting. Atlanta, USA, 1979 [J. Krzyzanowski, Pre-
pared Discussion Statement on Desay-Paper].

22. V Wiss. Konferenz Ing. Hochschule. Zittau, 1979 [92].

23. Konferencja: Metody komputerowe w mechanice. Koszalin, 1979 [109, 110].

24. IV Krajowa Konferencja Mechamk1 Cieczy i Gazéw. Burzenin, 1980 [13, 17, 18,
83, 98, 113].

25. Konferencja ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn i urzadzen energety-
cznych”, (MR 1.26 — Podsumowanie wynikéw). IMP PAN, Gdansk, 1980 [6, 26, 75
91, 95, 104]. .

26. Sympozjum Przemian Energii 1980 (SPE — 80). IMP — Politechnika Lodzka,
¥.6dz, 1980 [103].

27. IlI-xd Symposium on Shear Flow. USA, 1980 [19].

28. Symposium on Two-Phase Flow. CENG — Grenoble, Grenoble Francja, 1980
{60, 67, 111, 112].

Na tle kontaktéw konferencyjnych i uméw o wspdipracy ksztaltuje si¢ wspdipraca
Zakladu z zagranica; tradycyjnych partnerow Wymieniono w [2, 4]. Nadal owocujace
wspolnymi pracami sa kontakty z:

1. Instytutem Technicznej Fizyki Ciepta UAN w Kijowie, ZSRR — w zakresie prze-
plywow nieustalonych.

2. University of Delaware, USA — w zakresie badaf przeplywow dwufazowych.

3. University of Michigan, USA — w zakresie jw.

4. Universitit Karlsruhe, REN — w zakresie probleméw kondensacji w przeplywie.

5. CENG Grenoble, Francja — w zakresie probleméw przeptywow dwufazowych.
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8. Uwagi koncowe

Podsumowujac opis prac i dorobku Zaktadu w latach 1975 - 1980 mozna zaryzykowac
kilka ogélnych stwierdzen. :

Tematyka badafi podstawowych Zakladu znajduje motywacje w rozpoznanych lub
oczekiwanych potrzebach gospodarki. Zasady organizacji badan skupionych wokét
problemu migdzyresortowego MR 1.26 i wieloletnich uméw ramowych z ZAMECHem
1 WSK Rzeszow pozwolily, po raz pierwszy w kraju, zebraé wokoét zagadnien gazodynamiki
maszyn przeptywowych harmonijng wspélprace szeregu placéwek. Niemala role spehity
tu tez zacie$niajace si¢ wiezi miedzy placéwkami zainicjowane krajowymi konferencjami
mechaniki cieczy i gazéw. Wazna role spelnia tu Sekcja Mechaniki Cieczy i Gazéw Ko-
mitetu Mechaniki PAN.

Istotng pomoca w realizacji szeregu tematéw byla wspélpraca z Zakladem Doswiad-
czalnym ZAMPAN Instytutu (w szczegdlnosci w zakresie konstrukeji stanowisk i budowy
aparatury). Pozyteczne tez byly kontakty z zespotami ekspertéw SIMP — prowadzily
one do lepszego wykorzystania kadry inzynierskiej skupionej wokét SIMP tak w kole
IMP PAN, jak i w ZAMECHu i sitowni Kozienice.

Charakteryzujac ogdlny kierunek prac badawczych Zakladu trzeba stwierdzi¢ pewna
tendencje chetnego podejmowania prac teoretycznych w miejsce eksperymentalnych.
Kilka tu jest przyczyn:

— rosngce trudno$ci w realizacji Wspé}czesnego eksperymentu,

— znaczne postegpy w numerycznej mechanice pltynéw na $wiecie, ktéra moze podej-
mowac si¢ dzisiaj zadan niedostepnych dotychczas;

— dobre wyposazenie Osrodka Obliczeniowego Instytutu.

Objaw ten niekoniecznie nalezy oceniaé negatywnie. Wzrost poziomu wiedzy teore-
tycznej czy zainteresowan teoretycznych mlodej kadry nalezy powita¢ z zadowoleniem.
Znaczna nadzieja dla calego Srodowiska gdariskiego wigze sie tu z uruchomieniem i roz-
wojem Pracowni Numerycznej Mechaniki Plynéw zorganizowanej w listopadzie 1980 r.
w IMP PAN. Kieruje nig prof. W. Prosnak, czlonek PAN.

Udalo si¢ takze utrzymac¢ wzglednie rozszerzyé pewne galezie badan eksperymental-
nych:

— prowadzi si¢ unikalne prace eksperymentalne w dziedzinie przeplywow nieusta-
lonych i badan koherentnych struktur wirowych, .

— powrécono do realizowania badan palisadowych i stopni w turbinie modelowej.

Te stare tradycje eksperymentalne odzywaja w Zakladzie w nowej szacie z zastosowa-
niem automatyzacji badan (CAMAC) i uzyciem EMC do opracowania wynikéw badasn.

W nadchodzacym pigcioleciu zamierza sie kontynuowaé prace badawcze Zakladu
reprezentowane w tym sprawozdaniu. Skuteczng forma organizacyjng bedzie tu zapewne
program rzadowy PR8: Kompleksowy rozwéj energetyki.

Wykaz publikacji i opracowan

~WAGA: podany ponizej wykaz obejmuje publikacje pracownikéw Zakladu, a takze ich wystapienia
seferatowe na krajowych i zagranicznych konferencjach (dane o streszczeniach lub pelnych tekstach
tonferencyjnych) oraz niektore wazniejsze opracowania wewnetrzne. Wykaz obejmuje 113 pozycji.
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Poza tymi publikacjami pracownicy Zakladu opracowali okoto 84 powielanych opracowan we-
wnetrznych. Cze$é z nich byla lub bedzie wykorzystana do opracowan zbiorczych, prac doktorskich
itp.

Ponadto przygotowano ok. 126 powielanych opracowan zewnetrznych wykonanych na zamowienie
Zleceniodawcbw — sponsordw prac. Czesé z tych prac, za zgoda sponsora znalazla odbicie w publi-
kacjach pierwszej grupy 113 pozycji.

Eaczny dorobek zakladu obejmuje 325 pozycji publikowanych w réznej formie.

[11 J. Krzyzanowski, Przeglad dzialalnosci Zakladu Gazodynamiki. Prace IMP, z. 32, 1966.

2] J. Krzyzanowski, R. Kozubowski, Zaklad Dynamiki Gazéw. [W:] Dzialalno$¢ naukowa
Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w latach 1966 - 1969, PWN, Warszawa—Poznan 1970.

31 J. Krzyzanowski, Zaklad Dynamiki Gazdw. [W:1, Dziatalnosé naukowa Instytutu Maszyn Prze-
plywowych PAN w latach 1970 - 1972. PWN, Warszawa — Poznaf 1974.

[4] J. Krzyzanowski, Zaklad Dynamiki Gazow, [W:] Dzialalnosé naukowa Instytutu Maszyn Prze-
plywowych PAN w latach 1973 - 1975. PWN, Warszawa — Poznan 1978.

[5]1 A. Konorski, Prace z dziedziny termodynamiki proceséw i przeplywéw czynnikdéw dwufazowych
w latach 1976 - 1980. Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 8/81, Gdarisk 1981.

[6] A. Zabicki, Wspdtczesne tendencjie w badaniach przeplywow nieustalonych w maszynach wirni-
kowych. Materiaty Konferencji ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn energetycznych”,
Zesz. Nauk. IMP, nr 114/1022/81.

[71 3. Swirydczuk, Tunel prostoosiowy o niskim poziomie turbulencji, oprac. wewn. IMP PAN,
nr rej. 208/76. Gdansk 1976.

[8] Z. Wiercinski, Eksperymentalne okreSlenie wedrowania punktu spietrzenia i oderwania strumie-
nia przy oplywie walca. Ref. na Il Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazow, Jastrzebia Gora 1976.

[9]1 Z. Wiercinski, Pomiary rozkiadow cisnien i autokorelacja cisnief na powierzchni cylindra (Re=
—2-5-10%) z zastosowaniem cyfrowej obrobki danych. Ref. na III Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy
i Gazow, Czestochowa 1978. :

[10] Z. Wierciniski, Eksperymentalne wyznaczanie korelacji wzajemnej cisniefi na powierzchni cylindra.
Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 95/971/80.

[11] Z. Wiercinski, Flow past a circular cylinder with circulation variations. Mat. II Conf. on Shear
Flows, London 1979. : :

[12] Z. Wierciniski, Niestacjonarny oplyw eylindra plynem idealnym. Praca doktorska, IMP PAN,
oprac. wewn. nr rej. 85/79.

[13] Z. Wiercinski, Wzajemne korelacje cisnier i predkosci przy oderwanym optywie cylindra. Mat.
IV Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazow, Burzenin 1980.

[14] A. Zabicki, Poczatkowe stadia utraty stabilnosci kolowosymetrycznego strumienia wyplywajacego
do nieruchomego osrodka. Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 209/76.

[15] A. Zabicki, Poczqtkowe fazy wyplywu strumienia do nieruchomego osrodka. Ref. na II Kraj.
Konf. Mechaniki Cieczy i Gazéw, Jastrzebia Gora 1976.

[16] J. Swirydczuk, Ruch toruséw wirowych w poblizu przeszkod osiowo-symetrycznych. Ref. III Kraj.
Konf, Mechaniki Cieczy i Gazéw, Burzenin, 1978; takze: Poster Session XI Int. Conf. Advances
in Fluid Mechanics, Blazejowek 1979 +film 10 min.

[17] 3. Swirydczuk, Ruch pary wirowej wokdt okregu. Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 133/79;
takze: IV Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazow, Burzenin 1980.

[18] G. Rygiel, Z. Wiercifiski, Odkszlalcenie Sciezki wirowej Karmana w poblizu cylindra. Ref.
IV Kraj. Konf. Mechaniki Cieczy i Gazow, Burzenin 1980; takze: oprac. wewn. IMP PAN,
nr rej. 284/79.

[19] Z. Wiercitiski, Distorsion of the Vortex Street by a Cylindrical Obstacle. Mat. I1I Symp. on
Shear Flows, London 1980.

[20] G. Rygiel, Z. Wiercifiski, Badanie oplywu walca strumieniem ze Sciezkq Karmana. Oprac.
wewn. IMP PAN, nr rej. 275/80.

[21] Z. Kuémierz, G. Rygiel, Z. Wiercifiski, Opracowanie wynikéw pomiaréw predkosci w prze-
plywie przy pomocy metod numerycznych. Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej: 266/80.
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{22] E. P. Dyban, E. J. Epik, A. I. Mazur, Z. Wiercinski, A. Zabicki, Issledowanije struktury
potoka s obrabotkoj informacij analogowymi i cifrowymi mietodami. Naucznyj otczet ITTF AN
USSR, Gdansk—Kijow 1980.

23] J. Wetnie, Rozwigzywanie réwnari calkowych typu splotu metodq wyznaczania odwrotnosci jadra.
Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 275/80.

{241 J. Welnic, Wstepne badania eksperymentalne nad wplywem nieréwnomiernej podziatki palisady
wirnikowej na charakterystyki aerodynamiczne i akustyczne wentylatora osiowego W0630, Zesz.
Nauk. Politechniki Gdanskie;j. .

251 A. Zabicki, Prace w dziedzinie przeplywow nieustalonych w IMP PAN. Ref. III Kraj. Konf.
Mechaniki Cieczy i Gazow, Czestochowa 1978.

[26] Z. Wiercifiski, Wspdlczesne metody obrobki sygnaléw pomiarowych w badaniach przeplywow
nieustalonych. Materialy Konferencji ,,Problemy rozwoju i projektowania maszyn energetycz-
nych”, Zesz. Nauk. IMP PAN nr 114/1022/81.

[27] L. Bitel, Szerokopasmowe wejscie analogowe do EMC ODRA 1204. Materialy IV Konf. Mier-
nictwa Dynamicznego, Warszawa 1976.

{281 A. Zabicki, Koncepcja szerokopasmowego wejscia analogowego do EMC JS 32 — zaloZenia
projektowe. Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 270/80. 3

[29] Z. Wiercifiski, Cyfrowa obrébka pomiaréw w przeplywach nieustalonych. Materialy Konferencji
»dymkom”, £.6dz 1977.

{30] Z. Wiercinski, Izmieritielnaja systiema dla issledovanija niestacionarnych dwiZenij Zydkosti osu-
szczestwlajemaja IMP PAN. Ref. I letniej szkoly termoanemometrii, Praha, CSRS, 1976.

{31] J. Kieltbinski, Wielopunktowy pomiar ciSnienia z komutacjq po stromie cisnienia. Materialy
IV Konf. Miernictwa Dynamicznego Inst. Lot., Warszawa 1976.

32] J. Kietbinski, Zastosowanie indukcyjuych przetwornikow ciSnienia do sygnalizacji i sterowania.
Ref. VII Kraj. Konf. Metrologii i Budowy Aparatury, Warszawa 1979,

[33] Z. Kuémierz, Zmodernizowany uklad elektroniczny fotoelektrycznych czujnikdw cisnienia. Oprac.
wewn. IMP PAN, nr rej. 272/80.

[34] A. Konorski, Thermodynamics of Rapid Non-Equilibrium Expansion of Two-Phase Media. Prace
IMP, z. 70 - 72, 1976. :

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

[36] A. Konorski, Critical Flow Conditions and Choking Flow Rates of Wet Steam Flows. Mat.
VII Konf. Parni Turbiny Velkych Vykonu, Plzei 1979. .

[371 A. Konorski, Kritische Strémungszustinde und maximale Durchsatzmenge von Nassdampfstrio-
mungen. VDI-Berichte, Nr 361, Diisseldorf 1980. :

[38] A. Konorski, 4 kondenzacios turbinakbam fellepo ketvazitsu dramlas termodinamikai (Termo-
dynamiczne zagadnienia pary wilgotnej w turbinach parowych). Wyd. VII Orszagos Erémuvi
Szimp., zom 2, Budapest 1980.

{391 A. Konorski, S. Nahlik, Metoda obliczer i algorytmy programu obliczania parametréw kry-
tycznych i granicznej przelotnosci w przeplywach par wilgotnych. Zesz. Nauk, IMP PAN, nr 9/878/
[77.

{40] A. Konorski, S. Nahlik, Flow Choking and Maximal Flow Rate Calculation of Non-Equilibrium
Wet-Steam Expansion. Prace IMP, z. 77, 1980.

[41] A. Konorski, Procesy szybkiego odparofvania i kondensacji na powierzchni kropel (streszcz.)
Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 163/874/1976 (Il Kraj. Konf. Mech. Cieczy i Gazow).

[42] A. Konorski, Rapid Condensation and Evaporation Processes of Liquid Droplets., (streszcz.)
Oprac. wewn. IMP PAN, nr rej. 43/77, Konf. Euromech 88, Karlsruhe 1977.

[43] A. Konorski, Dynamical Model of Interphase Heat and Mass Transfer in Non-Equilibrium
Flow. CHISA-Paper Nr G-4.9, Praha 1978.

[44] A. Matuszkiewicz, Réwnowagowy wspdezynnik kondensacji malych kropel. Prace IMP, z. 82,
1982. : :
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[45] A. Konorski, Problems of Interphase Heat and Mass Transfer on Liquid Droplets. [W:] Heat
and Mass Transfer in Gas-Liquid Systems, Ossolineum 1980.

[46] A. Matuszkiewicz, Analiza proceséw przemian fazowych na powierzehni rozdzialu ciecz — para
i metody obliczania wspétczynnika kondensacji wody. Praca doktorska w IMP PAN, nr rej. 206/30.

[47] A. Konorski, Numeryczna analiza nieréwnowagowej kondensacji pary wilgotnej na powierzchni
filmu. Mat. Symp. Wymiany Ciepla i Masy PAN, Jablonna 1976.

[48] A. Konorski, R. Zaworski, E. Jankowska, Nierdwnowagowy model kondensacji pary wilgotnej
na powierzchni filmu cieczowego. Prace IMP, z. 75, 1978.

[49] A. Matuszkiewicz, Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych wspdlezynnika
kondensacji wody. Prace IMP, z. 76, 1978.
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tury. Mat. X. Zjazdu Termodyn. (wyd. Pol. Wroct.), Wroctaw 1978.

[511 A. Matuszkiewicz, Zastosowanie rownania BGKW do wyznaczania wymiany masy, energii
i pedu na granicy rozdzialu faz. Prace IMP, z. 82, 1982.

[52] A. Matuszkiewicz, Zaleznos¢ wspdlczynnika kondensacji od niektérych wiasnoSci struktury
molekularnej wody. Arch. Termodyn. i Spal., nr 3, Warszawa 1978.

[53] A. Konorski, Z. Drozynski, Algorytm wyznaczania parametrow termodynamicznych urzqdzern
ezektorowych. Zesz. Nauk. IMP PAN, nr 39/989/80.
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