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JAROSEAW MIKIELEWICZ

, ~ Dzialalno$¢ naukowa ;
Zakladu Termodynamiki i Wymiany Ciepla
w latach 1976 - 1980

Otnen Tepmommamuxu u TenmooGMena

TIpo6nemaruka wccrenosanmit OpoBOmMMMBIX OTHEIIOM COCPENOTAYHBAIACH HA:

~ HCCIICOBAHNAX W ONTUMH3ANMYA MPOTOYHBIX MHKCEPOB,

— HCCIICOBAHWE HOBBIX SHePreTHUYCCKHX IHKIIOB TEeIJIOBBIX YCTAHOBOK,

— HCCII®IOBAHAN KOHBEKTHBHOTO TEIIIOOGMEHA BO BpeMsi ha30BBIX mepexomoB, a Takxke HCCTIeno-
BaHUHU OBYX(a3HBIX TEUCHWMIA,

T UCCJICLOBAHHM LUKIIOB C CHCTEM CONHEYHBIX CHIIOBEIX YCTaHOBOK,

Department of Thermodynamics and Heat Transfer

Research problems of the Department resolved in the years 1976 - 1980 to the following subject
matters:

— research and optimization of through-mixers,

— new energetic cycles of heat power stations,

— convective heat transfer in flow and especially heat exchange during phase changes and two-
phase flows, 2

— cycles and systems of solar power stations.

1. Wstep

Problematyka badawcza Zaktadu w latach 1976 - 80 byla objeta problemem migdzy-
-resortowym MR 1.26 oraz problemem weztowym 03.7 i sprowadzala sie do tematdw:

— prace badawcze i optymalizacyjne w grupie mieszalnikéw o charakterze podsta-
wowym (03.7), '

— nowe obiegi energetyczne sitowni cieplnych (MR 1.26.01),

— konwekeyjna wymiana ciepta w przeptywach (MR 1.26-06.1),

— obiegii uktady sitowni stonecznych (MR 1.26.04.4). :

W zakresie prac nad mieszalnikami przeplywowymi prowadzono badania teore-
tyczne mieszania sie strug cieczy w przestrzeni ograniczonej (rurze) oraz badania ekspery-
mentalne na stanowiskach laboratoryjnych (oraz pottechnicznych. Wyniki badafi daty
podstawe do zawarcia umowy badawczo-wdfoieniowej z Gdanskimi Zaktadami Rafine-
ryjnymi na komponowanie olejow napedowych metoda mieszania przeplywowego.

g [115]
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Studia nad nowymi obiegami energetycznymi obejmowaly roézne modyfikacje, powsta-
fej w latach ubieglych, koncepcji obiegu wysokosprawnego o parametrach nadkrytycznych
[1] oraz technicznego opracowania najwazniejszego jej elementu, wymiennika wysoko-
temperaturowego. W ramach zadania dotyczacego powietrznego chlodzenia skraplaczy
obiegéw turbinowych, badano wymiang clepla pomiedzy powietrzem silnie nawilzonym
(mglowym) a powierzchnia wymiany ciepta (plyta, rura). Zadanie to realizowano od 1979 1.
w ramach konwekcyjnej wymiany ciepta (MR 1.26.06).

Badania w zakresie konwekcyjnej wymiany ciepla w przeptywie obejmowaly:
badania przeplywu i wymiany ciepla przy cisnieniu nadkrytycznym, wymiang ciepta przy
wrzeniu z przeplywem oraz kryzysy wrzenia w przeptywie, badania przenoszenia ciepla
i stabilnosci cienkich warstw cieczy poruszanych przez intensywny ruch fazy gazowej lub:
site grawitacji. Ponadto badano wpltyw zaburzen sinusoidalnych na wymiang ciepta w zbior-
niku symulujacym zbiornik na statku — tankoweu. Od 1979 r. w ramach tego tematu
opracowywano zagadnienie powietrznego dziatania skraplaczy.

W 1978 r. zapoczatkowano nowy temat badawczy obiegi i uktady sitowni sto-
necznych. W ramach tego tematu przedstawiono koncepcje sitowni stonecznej matej
mocy dla warunkéw krajowych. Pracowano nad doborem wlasciwego typu kolektora
stonecznego, doborem czynnika roboczego sitowni oraz jego parametrow.

2. Problematyka prac Zakladu

2.1. Prace badawcze i optymalizacyjne w grupie mieszalnikow o charakterze podstawowym

Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie wybral IMP PAN jako jednostke koordy-
nujaca prace teoretyczne i eksperymentalne dotyczace mieszalnikow przeplywowych dla
przemysh: chemicznego. Oprécz koordynacji prac prowadzono w Zaktadzie wlasne badaria
podstawowe z zakresu tej tematyki.

Przeprowadzono analiz¢ teoretyczna mieszania si¢ strug w przestrzeni ograniczonej
(rurze). Wprowadzono klasyfikacje zagadniefi mieszania oraz Opracowano modele teo-
retyczne mieszania w poszczegOlnych strefach mieszania. Zdobyte rozeznanie teoretyczne
pozwolito na przeprowadzenie badan eksperymentalnych na specjalnie do tego celu zbu-
dowanym stanowisku eksperymentalnym. Badano mieszanie sie dwu koncentrycznych
wspolosiowych strumieni wody w rurze we wspolpradzie. Badanie eksperymentalne poz-
wolily na okreélenie intensywnosci zmieszania w zaleznodci od predkoécei mieszanych stru-
mieni, geometrii wlotow doprowadzajacych strumienie do przestrzeni mieszania oraz geo-
metrii przestrzeni mieszania. Intensywnosc¢ mieszania okreslono za pomoca pola tempera-
tur, pola stezen lub gestosci optycznej dodawanego do przeptywu barwnika. Stwierdzono,
ze stopien zmieszania wzdluz kanalu zmienia sie w strefie podstawowej wedtug funkeji
wykladniczej. Opracowano empiryczne zaleznosci wspolczynnika intensywnosci mieszania
od parametru a, ktory okreslono jako pierwiastek kwadratowy ze stosunku pedow stru-
mieni cieczy [11]. Parametr ten uwzglednial natezenie przeptywu, stosunek predkoscei
mieszanych strumieni oraz stosunek srednic kanatow i dobrze korelowat wyniki pomiaréw.
Dalsze badania dotyczyly badania wptywu lepkosci plynéw, ktéra zmieniano w granicach
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Rys. 1. Zestaw badawczy do pomiaréw intensywnosci mieszania w przeplywie olejéw mineralnych

od 1,32 do 23,8 cP. Pomiary te przeprowadzono w Gdariskich Zakladach Rafineryjnych
na stanowisku przedstawionym na rysunku 1. Ponadto badano intensywno$é mieszania
cieczy w strumienicy wielodyszowej. Wyniki pomiaréw skorelowano za pomocg iloczynu

(n(1-7)

o . In@d -7
Rys. 2. Zaleznosé wielkosci — —° od not,
llds
J — stopied wymieszania

parametru « i liczby dysz (rys. 2) [17]. Zbadano mieszanie w strefie poczatkowej mato akty-
wne oraz w strefie podstawowej intensywnego mieszania.

-Wyniki badari postuzyly do opracowania stanowiska na skale pottechniczng mieszania
w przeplywie rafinatu z rozpuszczalnikiem dla Gdasiskich Zakladéw Rafineryjnych, oraz
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zalozen do projektu przeplywowego kbmponowania olejow mineralnych, ktéry
bedzie wdrozony w Gdafnskich Zakladach Rafineryjnych [I1.9]. Przeprowadzona analiza
ekonomiczna wykazala, Ze zastapienie istniejacego periodycznego sposobu mieszania,
mieszaniem przeptywowym przyniesie rocznie 34 min zt oszczednoscei.

2.2. Nowe obiegi energetyczne silowni cieplnych

Rozwijano powstata w. latach ubieglych koncepcj¢ obiegu wysokosprawnego o para-
metrach nadkrytycznych [21 - 24, 26, 27]. Przedstawiono celowos¢ zastgpowania konwen-
cjonalnego wysokotemperaturowego wymiennika ciepla wymiennikiem nowego typu,
znamiennym podziatem na sekcje o réznych stosunkach masowych natezen przeptywu obu
strumieni czynnika roboczego wymieniajacego ciepto w wymienniku. Opracowano i uza-
sadniono wytyczne do projektowania wymiennika typu sekcyjnego [23]. Opracowano
takze alternatywne rozwiazanie tego wymiennika, tzw. wysokotemperaturowy wymiennik
ciepta z upustem ciepta [24]. To alternatywne rozwiazanie pozwala na wyréwnanie do pew-
nego stopnia réznic temperatur pomiedzy strumieniami wymieniajacymi ciepto w wymien-
niku i pozwala zachowa¢ w zasadzie konwencjonalny typ wymiennika z dwoma strumie-
niami ptynacymi réwnolegle w.przeciwpradzie. Turbina zaopatrzona w taki wymiennik
stanowi nowy typ turbiny z ,;upustem ciepta”, a zatem pracuje w ramach gospodarki sko-
jarzonej. Sprawnos¢ konwersji energii jest w danym przypadku wyzsza anizeli w przypadku
turbiny bez upustu. :

Zadanie dotyczace powietrznego chlodzenia skraplaczy poczatkowo realizowano
w ramach niniejszego tematu, a nastgpnie, od roku 1979, w ramach konwekcyjnej wymiany
oiepla. Cato$¢ wynikéw badan przedstawiono w nastepnym punkcie opracowania.

2.3. Konwekcyjna wymiana ciepla w przeplywach

W ramach zadania dotyczacego badan wymiany ciepla przy wrzeniu i konden-
sacjiw zastosowaniu do nowych obieg6w sifowni turbinowych, zbudowano i uruchomiono

_ stanowisko do badafi przeptywu i wymiany ciepla przy cisnieniu nadkrytycznym. Opraco-
wano krytyczny przeglad modeli fizycznych wymiany ciepla przy ci$nieniu nadkrytycznym.
Na podstawie tego przegladu zaproponowano wiasny model wymiany ciepla. Polega on na
podziale przeptywu na dwie fazy o réznych wlasnosciach ﬁzycznych.' Wskutek doprowa-
dzenia ciepta istnieje poprzeczny do ruchu strumien masy migdzy tymi fazami. Wspolczyn-
nik przejmowania ciepta uzalezniony jest od wymiany ciepta w obu fazach oraz poprzeczne
go strumienia miedzy fazami [30 - 34]. Przeprowadzono obszerna dyskusje nad modelem
oraz poréwnano wyniki z wlasnymi badaniami ¢ksperymentalnymi. Badania prowadzono
na stanowisku, ktérego schemat pokazano na rysunku 3, przy uzyciu CO, jako czynnika
roboczego. Fragment stoiska ilustruje rysunek 4. Wyniki pomiaréw temperatury $cianki
przedstawia rysunek 5, a obliczane wedlug nowej metody profile predkosci i temperatury
_w kanale rysunek 6. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ opracowanych wynikéw teore-
tycznych z wynikami badan eksperymentalnych. Zaréwnro badania teoretyczne jak i ekspe-
rymentalne wskazaly na istnienie kryzyséw wymiany ciepla. Wykazano, ze najprawdopo-
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dobniej przyczyna kryzysu Jest laminaryzacja przeplywu. Zaproponowano wiasny model
opisu kryzyséw wymiany ciepla przy cisnieniu nadkrytycznym [31, 33, 34]. Model ten po-
réwnywano z wynikami badan.

Badano réwniez kryzys wymiany ciepla podczas wrzenia z przeplywem. Opracowano
analityczny model kryzysu wrzenia w przeplywie, bazujacy na ukladzie rézniczkowych
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego do Rys. 4, Fragment stanowiska badawczego do
badania wymiany ciepla w przeptywie przy cis- badania wymiany ciepta w przeplywie przy cis-
nieniu nadkrytycznym nieniach nadkrytycznych

réwnan bilansowych, ilosci cieczy w filmie na $ciance kanahu i ilosci cieczy w jadrze prze-
ptywu [35 - 38]. Otrzymano rozwigzania numeryczne i analityczne zlinearyzowanego mo-
delu. Rozwiagzanie zawiera dwa parametry, ktére trudno jest wyznaczy¢ analitycznie,
a ktére wyznaczono na podstawie badan eksperymentalnych. Badania przeprowadzono
dla freonu 21 na specjalnym stanowisku badawczym przedstawionym m. in. w [1]. Opraco-
wano korelacje bezwymiarowe pozwalajace na - obliczanie parametréw wystepujacych
w modelu teoretycznym. Podobne korelacje opracowano réwniez na podstawie literatury
dla freonu 12 [35, 38].

Kontynuowano badania wrzenia w przeplywie rozwijajac koncepcje energetyczne opisu
te2o zjawiska [41]. Uwzgledniono wplyw réznicy gradientu temperatury w warstwie przys-
“wmns] podezas wrzenia z przeplywem w poréwnaniu z wrzeniem w objetosci [42]. Zaobser-
MimwEmo podczas badan eksperymentalnych oraz wyjasniono teoretycznie zjawisko tzw.
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Rys. 6. Bezwymiarowe profile predkosci i temperatury w wybranych przekrojach kanatlu przy duze

gestosci strumienia cieplnego

,,zerowego kryzysu wrzenia”. Badano teoretycznie i eksperymentalnie struktury przeplywe
dwufazowego w warunkach adiabatycznych. Fragment stoiska eksperymentalnego przec-
stawia rysunek 7. Na fotografii wida¢ odcinek poziomy petli cyrkulacyjnej ogrzewass

elektrycznie oraz kanat szklany dajacy mozliwos¢

bezposredniego obserwowania struktury
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Rys. 7. Fragment stanowiska eksperymentalnego do badan wrzenia pecherzykowego w kanale oraz
struktur przepltywu

Rys. 8. Zalezno$¢ krytycznego napigcia po-
wierzchniowego od gestosci gazu
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przeptywu. Opracowano energetyczny model struktur przeplywu dwufazowego [14]..
Model ten bierze pod uwage energie kinetyczne oraz powierzchniowe obu faz. Minimum
energii catkowitej stanowi kryterium konieczne istnienia okre§lonych struktur. Sformuto-
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Rys. 9. Grubos¢ filméw: zrywanego i zalewanego w funkcji naprezenia stycznego

wano rowniez kryteria dostateczne istnienia poszczegolnych struktur. Model poréwnano
z badaniami eksperymentalnymi wilasnymi oraz innych autoréw. Uzyskano dobra zgodnosé
modelu z wynikami cksperymentalnymi. Ponadto, badano wplyw domieszek organicznych
nia proces wymiany ciepta przy wrzeniu [45, 46].
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Rys. 10. Stosunek grubosci filmu zryWanego w warunkach odparowania filmu do grubosci filmu zry-
wanego bez odparowania w zaleznosci od intensywnosci odparowania — parametr b.

W zekresie badan nad cienkimi warstwami ciecz

y plynacymi po powierzchni
ciata sta

tego opracowano nowa koncepcje okreslania kata zwilzania opartg na pomiarze
krytycznego napigcia powierzchniowego ciata stalego. Krytyczne napigcie powierzchniowe
powierzchni ciala stalego znajdowano za pomoca wlasnej oryginalnej metody, ktéra polega
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Rys. 11. Stosunek wspolczynnika przejmowania ciepla pary w warunkach odparowania filmu do
wspolczynnika przejmowania ciepta pary w warunkach braku odparowania filmu, w zalezno$ci
od parametru b

na pomiarze $ladu kropli zsuwajacej si¢ po nachylonej powierzchni oraz masy kropli przed
pomiarem. Opracowano przyrzad do pomiaru krytycznego napiecia powierzchniowego
oparty na wspomnianej metodzie, ktéry pozwolit na przeprowadzenie szeregu badas
cksperymentalnych zwilzalno$ci powierzchni o réznym przygotowaniu [47, 48]. Wyniki
badan wskazuja na silny wplyw atmosfery gazowej na krytyczne napiecie powierzchniowe
(rys. 8). Badano eksperymentalnie cienkie warstwy cieczy w postaci filmu lub strug, kto-
rych, ruch wywotany byt sita grawitacji lub intensywnym ruchem fazy gazowej [50, 55, 57,
58]. Przeanalizowano i opracowano wyniki badaf odparowania oraz rozrywania si¢ filméow :
na pionowej rurze [53, 54, 56, 61, 64]. Opracowano zaleznosci empiryczne na naprezenia
styczne na powierzchni rozdziatu faz, w warunkach doprowadzeniz ciepta do filmu lub bez
[62 - 64]. Zmiennos¢ grubosci filmu od naprezenia stycznego ilustruje rysunek 9. Wskazano
na roznice i analogie pomiedzy odparowaniem masy z filmu do warstwy przysciennej
a ,,wdmuchem” gazu do warstwy przysciennej. Na rys. 10 i 11 przedstawiono odpowiednio
grubosé rozrywajqéego si¢ filmu i wspdtezynnik przejmowania ciepla w warunkach nie-
adiabatycznych, odniesione do wielko$ci w warunkach adiabatycznych w funkcji parametru
wdmuchu. Syntetyczne ujecie tych zagadnie znalazto wyraz w pracy [64]. W pracy [50]
zbadano eksperymentalnie wplyw gestosci strumienia cieplnego na grubosé TOZrywanego
filmu. Strumien cieplny powoduje obnizZenie sie wartosci naprezen stycznych na granicy
rozdziatu faz para-ciecz, a to z kolei, zgodnie z wczeéniej opracowana teorig hydrodyna-
miczng rozrywania sie filmu cieczowego, powoduje wigksza niz w warunkach adiabatycznych
grubos¢ rozrywanego filmu.

Zbadano eksperymentalnie oraz opracowano model teoretyczny zagadnienia cdparo-
wania cienkiego filmu poruszanego przez naprezenia styczne. Stoisko eksperymentalne
przedstawiono na rysunku 12. Wykazano, ze opér cieplny parowej warstwy przysciennej
Jest poréwnywalny z oporem cieplnym filmu wodnego. Opor cieplny warstwy przysciennej
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zmienia si¢ w zaleznosci od odparowujacego strumienia masy cieczy z powierzchni filmu.
Zaobserwowano, ze istnienie kropelek cieczy w warstwie przysciennej powoduje znaczna
intensyfikacje wymiany ciepta w poréwnaniu z ich brakiem.

Rys. 12. Stanowisko eksperymentalne do badan 6dpar0wania strug cieczy w warunkach intensywnego
ruchu fazy gazowej

Rys. 13 Stanowisko eksperymentaine do ba-
dania odparowania strug w warunkach splywu

K EE % - erawitacyjnego

Prowadzono badania teoretyczne ruchu filmu wodnego oraz rozpadu filmu przy istnienis
znacznego gradientu ci$nienia w kanale o zmiennym przekroju [65]. Uzyskano teoretyczns
zalezno$¢ bezwymiarowej grubosci filmu cieczowego od bezwymiarowego gradientu cis-
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Rys. 14. Schemat stanowiska eksperymentalnego do badania separacji kropel z turbulentnego stru-
mienia powietrza

Rys. 15. Widok stanowiska eksperymentalnego do badania separacji kropel z turbulentnego strumienia
powietrza

nienia oraz kata zwilzania. Okazalo sig, ze w zakresie prakfycznie istniejacych gradientéw
cisnienia w kanale fopatki kierowniczej turbiny wplyw gradientu na rozpad filmu mozna
poming¢. Rezultaty badan nad stabilnoscia i odparowaniem filmu wykorzystano do analizy
ruchu filmu po powierzchni fopatki kierowniczej [66, 67].

Rozpatrzono zjawiska towarzyszace ruchowi cienkiej warstwy cieczy w przeplywie
dwufazowym. Analizowano opor kropli w warstwie przysciennej [39], odrywanie si¢ kropel
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Rys. 16. Fragment stanowiska eksperymentalnego do badania wplywu zaburzen sinusoidalnych na
; wymiang ciepla w zbiorniku

z filmu [70, 72]. Odrywanie si¢ kropel z filmu poprzedzone jest powstawaniem fal na po-
‘wierzchni filmu. Rozpatrzono ruch falowy cienkiej warstwy cieczy poruszanej przez inten-
sywny ruch fazy gazowej zaréwno przy malych amplitudach jak i przy duzych, tzw. ,,fale
toczace sig”. Sformutowano kryterium odrywania sie¢ kropel z filmu. Wyniki bada# teore-
tycznych poréwnane z badaniami obcymi uzyskuja dobra zgodno$é. Rozpatrzono dyfu-
zyjno-bezwladno$ciowy model separacji kropelek z przeptywu mgltowego [44]. Przyjeto,
ze skalg ruchéw bezwladnosciowych kropel jest tzw. ,,droga hamowania” i ona decyduje
o intensywnosci dyfuzyjne;j separacji kropel. W podwarstwie laminarnej uwzgledniono se-
parujacy wplyw sit Magnusa. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z badaniami ekspe-
rymentalnymi innych autoréw uzyskujac zadowalajacg zgodnosé.

Badaniom poddano nie tylko ciagle warstwy cieczy plynace po powierzchni ciata sta-
fego, ale réwniez nieciggle — strugi. Dla ustroju strugowego opracowano analitycznie opor
cieplny Scianki, po ktérej ptyng strugi cieczy. Prowadzono réwnolegle badania teoretyczne
1 eksperymentalne odparowania strug z powierzchni ciata stalego. Opracowano zagadnienie
oporu cieplnego strug podczas ich laminarnego przeptywu. Zastosowano przy tym metode
odwzorowani i rozwigzan w odwzorowanej plaszczyznie zespolonej [59]. Badania ekspe-
rymentalne ustroju strugowego dotyczyly odparowania strug oleju i gliceryny z powierzchni
plyty pionowej (rys. 12). Uzyskano eksperymentalna zalezno$é kata zwilzania strug od
natezenia przeplywu w strudze, kféra dobrze zgadza si¢ z poprzednio opracowanymi za-
leznosciami teoretycznymi. Opracowano takze zalezno$¢ stosunku rzeczywistego oporu
cieplnego strugi do teoretycznego w zaleznosci od liczby Reynoldsa przeptywu w strudze
[61, 73 - 75].

W ramach zadania dotyczacego powietrznego chlodzeria skraplaczy obiegow
konwencjonalnych oraz nowych obiegéw sitowni turbinowych zbadane
wymiang ciepla pomiedzy powietrzem a peczkiem rur zebrowych. Badania przeprowadzo-
no dla peczkéw rur o ukladzie szeregowym I szachownicowym. Wyniki badafi uogélnicne
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biorac pod uwage zaréwno geometrig peczka jak i rury zebrowej, przedstawiajac je w postaci
zalezno$ci kryterialnych [76 - 81]. Dalsze badania prowadzono dla powietrza silnie na-
wilzonego, tzw. ,,mglowego”, gdyz stwierdzono, ze podczas powietrznego chlodzenia
skraplaczy niezbedna jest intensyfikacja przejmowania ciepla od $cianki do powietrza
[82 - 84, 87 - 90, 92]. Intensyfikacje taka zapewnia nawilzenie powietrza az do uzyskania
mgly. Badania laboratoryjne nad tym zagadnieniem doprowadzity do pewnych ubocznych
wynikéw. Stwierdzono, Ze obecno$¢ powietrza w parze grzejnej wywiera szkodliwy wplyw
na wielko$¢ Sredniego wspélczynnika przejmowania ciepta oraz powoduje niepozadany
jego rozklad w wymienniku wymieniajacym cieplo z powietrzem [76, 78].

Opracowano metody badan nagrzewnic powietrza. Metoda ta pozwala na skrécenie
pracochtonnych badafh wymiany ciepla i oporéw przepltywu zaréwno w badaniach labora-
toryjnych i jak przemystowych [81]. Prowadzono rozlegte studia teoretyczne nad zjawiskiem
wymiany ciepta i masy miedzy turbulentnym przeplywem powietrza mglowego a ptaska
plyta, réwnolegle badajac eksperymentalnie to zagadnienie [87, 90]. Zaproponowano prosty
model wymiany ciepla podczas oplywu plyty powietrzem mglowym [90]. Badania ekspe-
rymentalne, weryfikujace model, przeprowadzono dla réznych temperatur, predkoéci i za- *
warto$ci wilgoci powietrza mgtowego dla optywu plytki i rury. Wyniki badan przedstawiono
w [92]. Badania wymiany ciepla rozszerzono o badania niestacjonarnej wymiany ciepta
plytki z powietrzem mglowym [91]. Stwierdzono wystepowanie zasadniczych réznic migdzy
stacjonarna i niestacjonarng wymiang ciepta przeptywu dwufazowego.

Oprécz prac zwiazanych bezposrednio z okre$leniem wymiany ciepta prowadzono
takze badania nad zagadnieniami z nia zwiazanymi, jak np.: okre$lenie strumienia separaciji
fazy cieklej na powierzchni wymiany ciepla, okreslenie wielkosci kropel w przeplywie
powietrza mglowego [85, 86, 93, 94]. :

Do badan separacji fazy cieklej, zaadaptowano istniejacy tunel powietrzny, za-
projektowano i wykonano element pomiarowy, na ktérym prowadzono badania.
Okreslenie widma kropelek wody ‘ zawartej w przeplywie powietrza mglowego jest
istotne i trudne. Z wielu mozliwych metod badaf przyjeto dwie. Pierwsza oparta
jest na pomiarze kropel za pomocg sondy iglowej, druga polega na wytapywaniu kropel na
warstwe sadzy. Za pomocg tych dwéch metod przeprowadzono pomiary widma kropel
w tunelu powietrznym. Opis metody badaii oraz wyniki badan $rednic kropel przedstawiono
w [86].

Oprdcz badaf wymiany ciepla przeprowadzono obszerne studia teoretyczne i ekspe-
rymentalne separacji kropelek z powietrza mglowego na plyte. Zaproponowano wlasny
model separacji czastek, ktory uwzglednia roznice w dyfuzyjnosci gazu i czastki [94, 101].
Model pozwala na obliczenie separacji czastek na $ciankach kanaléw pionowych [101]
jak i dowolnie zorientowanych [102], gdyz uwzglednia on wplyw grawitacji na intensyw-
nos¢ separacji czastek. Wyniki analizy teoretycznej poréwnano z wlasnymi badaniami
oraz dostgpnymi badaniami eksperymentalnymi innych autoréw uzyskujac zadowalajaca
zgodnos¢. W ramach tej tematyki badano réwniez odparowanie rozpylonej wody podczas
sprezania powietrza. Celem eksperymentu bylo zarejestrowanie przebiegéw podstawowych
wielkosci termodynamicznych podczas szybkiego sprezania powietrza z réwnoczesnym
wtryskiem rozpylonej wody. Zjawisko to zrealizowano na stoisku eksperymentalnym z auto-
matycznym ukladem rejestracji przebiegéw parametréw termodynamicznych (rys. 17).
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Byl to zestaw minikomputerowego systemu CAMAC. Rejestrowano przebiegi nastepu-
Jacych wielkosci: ci$nienie powietrza w cylindrze, ci§nienie wtryskiwanej wody, poto-
zenie tloka, przyspieszenie tloka, temperature w cylindrze., Mierzono ponadto iloéé
wiryskiwanej wody. Czas trwania pojedynczego eksperymentu wynosit ok. 0,03 s. W
tym czasie rejestrowano ok. 60 punktéw dla kazdego parametru, przebiegi zapisywano
na tasiemce perforowanej.
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Rys. 17. Ogolny schemat ukiadu pomiarowego

Ponadto prowadzono badania nad konwekcyjng wymiang ciepla w przestrzeni zamknie-
tej w obecnosei drgan w zastosowaniu do zbiornikéw tankowcéw przewozacych oleje mi-
neralne. W ramach tego zagadnienia zbudowano stanowisko eksperymentalne do badania
wplywu zaburzen sinusoidalnych na wymiane ciepta w zbiorniku oraz przeprowadzono
badania teoretyczne zachowania si¢ cieczy w zbiorniku poddanym wymuszeniom harmo-
nicznym [95 - 97]. Badania eksperymentalne wymiany ciepla przeprowadzono przy uzyciu
wody i oleju, przy zmianie amplitudy i czgstodei drgan oraz potozeniu osi obrotu zbiornika.
‘Wyniki badan opracowano w postaci bezwymiarowych liczb kryterialnych za pomoca
dwoch metod. Pierwsza metoda ujmuje globalng wymiane ciepta zbiornika z otoczeniem.
druga natomiast dekomponuje zbiornik na poszczegélne $ciany. Obie metody dajg dobre
rezultaty i nadaja si¢ do obliczen inzynierskich. Stanowisko do badania wymiany ciepla
w zbiorniku przedstawiono na rysunku 16.

2.4. Obiegi i uklady silowni slonecznej

W 1978 r. zapoczatkowano w Zakladzie badania nad wykorzystaniem energii stoneczne:
do celéw grzewczych i produkeji energii elektrycznej. Przeprowadzono obszerne studia
literaturowe dotyczace zagadnienia. Scharakteryzowano specyfike energii stonecznej z po-
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daniem podstawowych definicji i zaleznosci. Wykorzystano obliczenia $redniej rocznej ra-
diacji dziennej w Polsce i poréwnano je z danymi statystycznymi PIHM uzyskujac zgodno$é
Swiadczacg o mozliwosci ich obliczania. Dokonano poréwnania wielkosci radiacji w Polsce
z innymi regionami §wiata. Przedstawiono koncepcje typu sitowni stonecznej matej mocy,
rzgdu 1 kW, dla warunkéw krajowych (rys. 18) z podaniem ekonomicznego okresu jej
pracy w skali rocznej [99]. Przeprowadzono optymalizacje kata pochylenia kolektora sto-
necznego dla przewidywanego okresu pracy sitowni, przy ktérym zapewnione jest maksy-

Rys. 18. Schemat sitowni stonecznej oraz odpowiadajacy mu szkic obiegu w ukladzie 7—S

malne wykorzystanie energii promieniowania stonecznego. Okre$lono szczegélowo spraw-
nosci, tak obiegu jak i kolektoréw (rys. 19, 20), dla réznych czynnikéw roboczych. Opty-
malizujac system kolektor-obieg uzyskano najkorzystniejsze parametry pracy sitowni w wa-
runkach polskich (rys. 21).
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Rys. 19. Charakterystyki sprawnosciowe obiegu sitowni stonecznej dla réznych parametréw obiegu
i czynnikéw roboczych

9 Prace IMP, z. 85
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‘3. Wspolpraca z przemyslem

W ramach wspélbracy z Zaktadami Okretowymi Urzadzen Chlodniczych i Klimatyza-
cyjnych KLIMOR w Gdyni opracowano koncepcjg stoiska do badania wyrobéw chiodni-
czych i klimatyzacyjnych w tych zakladach. Dla tego stanowiska opracowano uniwersalne
metody pomiarowe poszczegélnych wielkosci fizycznych oraz koncepcje automatycznej
rejestracji danych i ich przetwarzania. :

Kontynuowano w Zakladzie badania sprawdzajace charakterystyki cieplne oraz prze-
ptywowe zmodernizowanych nagrzewnic parowych wykonanych przez KLIMOR wedhug
wczesniej opracowanych w Zakladzie zalecen.

Na zlecenie KLIMOR-u przeprowadzono badania zjawisk wymiany ciepla i masy
w blokach nawilzania parowego central klimatyzacyjnych [II.1]. Rozpatrzono termodynami-
ke nawilzania, zagadnienie mieszania si¢ pary z powietrzem wilgotnym, problemy kondensa-
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cji pary przy jej wirysku do powietrza i mozliwosé odparowania kropelek wody w parze
przegrzanej. Wykonano badania eksperymentalne mieszania i kondensacji pary wtryski-
wanej do przeplywajacego powietrza. Opierajac si¢ na powyzszych badaniach teoretycznych
i eksperymentalnych opracowano wytyczne do konstrukeji wysokosprawnych nawilzaczy
parowych [II.1]. i

Dla Instytutu Przemyshu Mleczarskiego w Warszawie Oddziat w Olsztynie opracowano

- mieszanie mleka z roztworem kwasu w przeplywie, wykorzystujac dotychczasowe osiggnie-

cia Zakfadu w zakresie tej tematyki.

Na zlecenie Instytutu Energetyki w Warszawie przeprowadzono analize wymiany ciepla
w plaskich kolektorach stonecznych ich wtasnej koncepcji oraz przeanalizowano mozliwoéé
zastosowania tych kolektoréw w obiegach stonecznych produkujacych energie elektryczng.
Wspolpraca z Instytutem Energetyki w zakresie wykorzystania energii stonecznej jest kon-
tynuowana. Opracowuje si¢ zagadnienie wspolpracy plaskiego kolektora ze zbiornikiem
magazynujacym energie cieplng. Ponadto wykonano szereg ekspertyz i konsultacji tech-
nicznych dla Stoczni Gdyfiskiej im. Komuny Paryskiej w zakresie wymiany ciepla zbiornika
poddanego drganiom, dla Instytutu Przemystu Mileczarskiego w zakresie- wymiany ciepta
mleka przy podgrzewaniu, dla Biura Projektow Przemyshi Chemicznego PROSYNCHEM
w Gliwicach w zakresie zagadniefi wrzenia w przeplywie, dla Centrum Techniki Wytwa-
rzania Przemystu Okretowego PROMOR Oddziat Koszalin w zakresie mozliwosci wyko-
rzystania ciepla odpadowego w klimatyzacji, dla Centrum Techniki Okretowej w zakresie
zagadnienn wymiany ciepta podczas wrzenia z przeplywem.

4. Wazniejsze informacje organizacyjne

Zaklad zatrudnia 14 pracownikéw oraz konsultanta naukowego. W tej liczbie jest 11
pracownikéw naukowo-badawczych, 2 inzynieryjno-technicznych z wyzszym wyksztal-
ceniem i 1 laborant ze $rednim wyksztalceniem. W minionym okresie lat 1976 - 1980 w Za-
kladzie zdobylo stopieri doktora 6 pracownikéw. Zaklad zatrudnia dwoch pracownikow
ze stopniem doktora habilitowanego oraz 9 ze stopniem doktora nauk technicznych,
Ponadto Zak}ad posiada 3 doktorantéw zewnetrznych z otwartymi przewodami doktorski-
mi, w tym jeden z Iraku. Jeden z pracownikéw Zakladu otrzymat tytut profesora nadzwy-
czajnego. Nadal prowadzi sig intensywne prace nad podnoszeniem kwalifikacji zawodowych
pracownikéw, organizuje seminaria szkoleniowe z zakresn nowych dziedzin wymiany
ciepla i mechaniki plynéw, a takze seminaria o charakterze roboczym, na ktérych dyskutuje
si¢ zamierzenia tworcze pracownikow oraz ocenia aktualne osiagnigcia. W latach 1976/77
Jjeden z pracownikéw przebywat w USA na 10-miesigcznym stazu naukowym (Uniwersytet
Kentucky), a jeden na dwuletnim kontrakcie w USA (Brown University). Trzech pracowni-
k6w przebywato na pobytach trzytygodniowych w USA w Uniwersytecie Delaware. Dwéch
z nich bralo udziat w konferencji ASME w Atlancie w 1977 r. Dwaj pracownicy odbyli
krétkoterminowe wizyty w Instytucie Fizyki Ciepta AN ZSRR w Nowosybirsku, kontynu-
njac wezesniej zawiazang wspolprace. Jeden z pracownikéw przebywat przez dwa tygodnie
w Uniwersytecie Strathclyde w Glasgow, gdzie uczestniczyt w miedzynarodowym semi-
narium poswieconym przeplywom dwufazowym.
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