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Stowo wstepne

Szanowni Pafstwo,

wimieniu Komitetu Organizacyjnego witam Paristwa we wspaniatym osrodku konferencyjnym Orle na Wyspie Sobieszewskiej, gdzie odbywa
sie XXV Jubileuszowy Zjazd Termodynamikéw, poswiecony postepom w modelowaniu szeroko pojetych zagadnier termodynamicznych oraz
wdrozeniom. Z uwaga bedziemy sie przygladac pracom dotyczacym nowoczesnych metod matematyczno-fizycznych oraz obliczer czy metod
i narzedzi pomiarowych. Osiagniecia polskich osrodkéw zostang skonfrontowane z wiedza Swiatowa wynikajaca z krajowej i miedzynarodo-
wej wspotpracy naszych badaczy. W spektrum zainteresowania naukoweqo Zjazdu znajdujq sie przede wszystkim te prace, ktdre mogq sie
przyczynic do wypetnienia strategii energetycznej kraju oraz zréwnowazonego rozwoju ludzkosci na Swiecie. Uwaga zostanie poswiecona
takze tematyce nauczania termodynamiki w nowoczesnym ujeciu.

Udziat w tegorocznym spotkaniu potwierdzito ponad 150 os6b, wliczajac uczestnikow z zagranicy. Sposréd nadestanych propozycji wysta-
piefi konferencyjnych do prezentacji plenarnych wybralismy 22 referaty, ktdre naszym zdaniem wskaza aktualne kierunki badari na swiecie
wwybranych obszarach, co moze zacheci¢innych do zaangazowania sie w podobne prace. Pozostate referaty zostang przedstawione w ramach
sesji posterowych, w tym sesji doktoranckiej. Niewatpliwie wiec Zjazd ma istotne znaczenie dla Srodowiska naukowcow prowadzacych
dziatalnos¢ w dziedzinie szeroko pojetej termodynamiki i zainteresowanych udziatem w debatach na temat jej nowych aspektéw. Choc
spotkania konferencyjne nie sa szczegdlnie premiowane przez istniejace systemy ewaluacji dziafalnosci naukowej, to moim zdaniem nic nie
jest w stanie zastapi¢ ozywionych dyskusji, wymiany pogladéw i osobistych kontaktow, ktdre sa mozliwe tylko podczas tego typu spotkar.

Dziekuje Paristwu za przybydie i uczestnictwo, a takze za wysitek whozony w przygotowanie i przedstawienie prezentacji. Zycze owocnych
obrad, satysfakcjonujacego pobytu nad Battykiem, pieknej pogody oraz wielu mitych wspomnien i wrazen.

Z wyrazami szacunku
Przewodniczacy Komitetu organizacyjnego

prof. dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz
czt. koresp. PAN
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Postepy w chtodnictwie i technice niskich temperatur

Dariusz Butrymowicz

Politechnika Biatostacka, Wydziat Mechaniczny, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok
e-mail: d.butrymowicz@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: chtodnictwo, kriotechnika, termodynamika, wymiana ciepta, energetyka cieplna

Zadanie uktadow chtodniczych polega na uzyskaniu i utrzymaniu temperatury okreslonego osrodka nizszej od temperatury otoczenia.
Za domene techniki niskich temperatur uznaje sie technologie uzyskiwania temperatur ochtadzanego osrodka nizszych od —150°C. Reali-
zaqja tych celow technologicznych moze sie odbywac z zastosowaniem r6znych rozwiazan technicznych, wykorzystujacych rozne zjawiska
fizyczne. W zasadniczej jednak czesci aktualnych rozwigzan technicznych zastosowanie maja wcigz konwencjonalne technologie oparte na
rozwiazaniach sprezarkowych obiegéw chiodniczych bad? kriogenicznych, ktére rozwinieto w XX wieku.

Aktualne wyzwania rozwojowe dla tej dziedziny techniki wynikajg nie tylko z samej potrzeby rozwoju technicznego i wykorzystywania
nowych idei, lecz w znacznej mierze sg uwarunkowane restrykcyjnymi requlacjami prawnymi przyjmowanymi w skali miedzynarodowej, ktore
dotycza zwiaszcza obszaru ochrony Srodowiska w zwigzku z zastosowaniem substandji roboczych w uktadach chtodniczych badz kriotech-
nicznych, a takze coraz ostrzejszymi wymaganiami w zakresie efektywnosci energetycznej oraz wykorzystywania do napedu tych uktadow
proekologicznych Zrodet energii. Sprawia to, ze ta dziedzina techniki staje sie coraz bardziej zwigzana z obszarem whasciwym energetyce
cieplnej. Na wskazane impulsy rozwojowe naktada sie, rzecz jasna, che¢ opracowywania coraz doskonalszych rozwiazan technicznych oraz
zastosowania alternatywnych rozwiazan uktadéw — whasciwa kazdemu obszarowi dziatalnosci w technice.

Wskazane powyzej ogélne uwarunkowania rozwojowe koncentruja sie przede wszystkim wokot nastepujacych zagadnien:

« zastosowanie bezpiecznych dla Srodowiska substandji roboczych przy osiagnieciu jak najwyzszej efektywnosci energetycznej oraz

bezpieczeristwa eksploatacyjneqo;

poprawa efektywnosci energetycznej oraz minimalizacja napetniania uktadow substancjami roboczymi poprzez intensyfikacje
wymiany ciepfa;

poprawa efektywnosci energetycznej oraz minimalizacja napefniania uktaddéw substancjami roboczymi poprzez opracowanie
nowych konfiguracji uktadéw sprezarkowych;

opracowanie nowych rozwiazan maszyn stosowanych w uktadach chtodniczych — gtownie sprezarek oraz ich napedu, a takze
technologii sterowania pracg tych urzadzer;;

rozwoj ukfadow o napedzie cieplnym (sorpcyjnych, strumienicowych) — wykorzystujacych ciepto niskotemperaturowe, w tym
ciepto odpadowe, ciepto systemowe produkowane w ukfadach kogeneracyjnych badZ z odnawialnych Zrédet energii; 2 tym obsza-
rem zwiazany jest rozwoj uktadow poligeneracyjnych;

rozwdj alternatywnych technologii w odniesieniu do ukfadéw sprezarkowych badz klasycznych ukfadéw o napedzie cieplnym,
w tym ukfadéw termoakustycznych, elektrokalorycznych, magnetokalorycznych; z tym obszarem rozwojowym zwiazane sa row-
niez zagadnienia aplikacji nowych materiatéw w technice chtodniczej i kriotechnice;

rozwoj projakosciowych i efektywnych technologicznie zastosowan chtodnictwa oraz kriotechniki.



Ogolna charakterystyka zagadnien poczatkowo-brzegowych w teorii ogniw
paliwowych i elektrolizerow

Tadeusz Chmielniak, Leszek Remiorz

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice
e-mail: tadeusz.chmielniak@polsL.pL; leszek.remiorz@polsl.pl

Stowa kluczowe: ogniwa paliwowe, elektrolizery, modelowanie charakterystyk

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia modelowania dla Sredniotemperaturowych ogniw paliwowych (OP) i elekrolizerow
(EL) typu: PM (z membrang jonowymienng) oraz wysokotemperaturowych OP i EL (tlenkowych z membrang ceramiczng). W grupie OP s
to ogniwa podstawowe, gdyz ogniwa typu alkalicznego, weglanowego oraz OP z kwasem fosforowym jako elektrolitem s obecnie mniej
rozpowszechnione. Ogniwa biologiczne wymagaja nieco innego podejécia metodycznego do analizy. W grupie elektrolizerow oprécz EL PM
i tlenkowych istotne znaczenie maja takze elekrolizery alkaliczne. Ich modelowanie opiera sie gtownie na danych eksperymentalnych.
W ogélnym przypadku model tworza réwnania zachowania substancji, pedu, energii, fadunku, a takze kinetyki reakdji elektrochemicznych.
W przypadku wysokotemperaturowych OP i EL waznq role odgrywa okreslenie wptywu procesow szybkiej zmiany obciazenia na stan napre-
zen i trwatos¢ poszczegélnych modutéw i element6w konstrukcyjnych. Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk wystepujacych w poszczegdlnych
rodzajach OP i EL (przeptywy wielofazowe i wieloskfadnikowe, w tym w strukturach porowatych i warstwach katalitycznych, iinne) stosowane
53 r0zne podejscia metodyczne do rozwiazywania zagadnien poczatkowo-brzegowych. Istotnym utrudnieniem jest takze ztozona geometria
(zwhaszcza phyt bipolarnych). Na rys. T w formie przykfadu pokazano jedng z mozliwych geometrii ogniwa typu PM (model wykonany
w Katedrze Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki Slaskiej).

Rys. 1. Model ogniwa PM wykonany w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej

Rodzaj i struktura stosowanych modeli zaleza od pozadanego zakresu informacji o pracy OP i EL w réznych ukfadach energetycznych
i innych rodzajach zastosowar. W artykule oméwiono problematyke odpowiedniosci zakresu modelowania do réznych zastosowan oraz
wskazano podstawowe zagadnienia wymagajace dalszych analizi badar.
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Procesy sorpcyjne w obiegach lewobieznych - problemy i mozliwosci

Piotr Cyklis
Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, ul. Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakdw

e-mail: piotr.cyklis@pk.edu.pl

Stowa kluczowe: sorpcyjne abiegi chtodnicze

Zastosowanie procesow absorpdji i adsorpcji do obiegdw chtodniczych jest znane od wynalazku lodéwki adsorpcyjnej przez Michaela
Faradaya w 1821 roku oraz lodowki absorpcyjnej przez Ferdinanda Carrégo w roku 1859. Dwie przyczyny spowodowaty aktualnie zdecydo-
wany wzrost zainteresowania obiegami sorpcyjnymi: wykorzystanie ciepfa niskotemperaturowego z energii odpadowej i OZE oraz problemy
zsyntetycznymi czynnikami chtodniczymi wynikajace z ODP i GWP. Dlatego zastosowanie proceséw sorpcyjnych w chtodnictwie i klimatyzacji
jest od poczatku wieku silnie rozwijane, a postep ten znajduje swéj wyraz w mnogosc publikacji w liczacych sie czasopismach naukowych
z dziedzin konstrukcyjnych, wymiany ciepta i chemii.

Pierwsza grupa prac dotyczy konstrukdji i eksploatacji urzadzeri, w tym rowniez ukfadow hybrydowych faczacych zalety obiegow
sprezarkowych i sorpcyjnych, co umozliwia stosowanie CO, w sprezarkowych obiegach podkrytycznych jako dolnego stopnia kaskady.

Druga grupa publikacji dotyczy budowy zt6z adsorpcyjnych, cho¢ w tym zakresie zwykle rozwiazania sq raczej patentowane niz pre-
zentowane w publikagjach. Niemniej jednak pomocne s3 modele 3D proceséw adsorpcyjnych pozwalajace na optymalizacje ztoza. Gtéwnym
problemem w tym zakresie jest zwiekszanie powierzchni wymiany ciepta ze wzgledu na stabg przewodnosc cieplng sorbentu.

Trzecia grupa prac dotyczy doboru par sorpcyjnych wspétpracujacych umozliwiajacych uzyskanie wyzszego COP i gestosc energii niz
tradycyjne, oparte na H,0, LiBr czy NHs. Zakresy dziatania par i obiegéw sorpcyjnych pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Wspdtczynnik COP dla wybranych technologii sorpcyjnych. A — adsorpcja; B — absorpcja LiBr-H,0; C — absorpcja H,0-NHs;
D — absorpcja dwuefektowa LiBr-H,0; F — absorpcja pétefektowa LiBr-H,0
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Modularne reaktory jadrowe - stan wiedzy i perspektywy

Roman Domanski

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, al. Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa
e-mail: Roman.Domanski@ilot.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: reaktor jgdrowy, paliwo, moderator, modularny, cykl paliwowy

W referacie w odniesieniu do najnowszej literatury przedstawiono prognozy zapotrzebowania na energie pierwotng i jej aktualne
zuzycie. Omowiono zasoby paliw kopalnych, w tym jadrowych, oraz gestosc energii dostepnych w paliwach naturalnych, sztucznych i nosni-
kach energii.

Przedstawiono aktualny stan energetyki jadrowej, typy reaktordw, stosowane paliwa, bariery bezpieczeristwa. Na tym tle zaprezen-
towano mate modularne reaktory jadrowe wykorzystywane jako reaktory napedowe na okretach (lotniskowcach, todziach podwodnych)
i statkach oraz reaktory jadrowe pracujace jako mobilne stacje energetyczne. Przedstawiono tez podstawowe konstrukce matych rektorow
jadrowych, ich parametry pracy i systemy bezpieczeristwa oraz stosowane moderatory i chtodziwa.

Na podstawie danych literaturowych i certyfikatéw dopuszczenia do ruchu oméwiono wybrane modularne reaktory energetyczne
0 matej mocy. Scharakteryzowano kierunki prac badawczych w wybranych krajach nad nowymi reaktorami jadrowymi o matej mocy (small
modular nuclear reactors) ze szczeg6lnym uwzglednieniem zagadnien bezpieczeristwa jadrowego oraz cykli paliwowych.

Na bazie przemyslen autora dotyczacych gestosci energii, mozliwosd akumulacji energii, bezpieczeristwa energetycznego i bezpieczer-
stwa jadroweqo zaprezentowano obszary stosowania modularnych matych reaktordw jadrowych oraz przysziosciowe zdaniem autora tech-
nologie konwersji energii jadrowej. W ostatniej czesci omowiono SMR-y dopuszczone do eksploatadji i projekty wdrazania matej energetyki
jadrowej na Swiecie iw Polsce. W podsumowaniu przedstawiono spojrzenie autora na zagadnienia bezpieczeristwa jadrowego w odniesieniu
do rozwoju technologii i realnych skutkéw awarii jadrowych.
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Przesiewowe badania eksperymentalne statych materiatow pednych pod
katem zastosowania w matych silnikach rakietowych

Jan Kindracki', Krzysztof Wacko', Michat Chmielarek? tukasz MezyK!, Przemystaw WozZniak', Sylwia Koztowska',
Maciej Kotodziej'

T Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, ul. Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa
2 Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny, ul. S. Noakowskiego 3, 00-664 Warszawa

e-mail: jan.kindracki@pw.edu.pl

Stowa Kluczowe: state materiaty pedne, liniowa predkosc spalania, silniki rakietowe

We wspotczesnym Swiecie mozna zaobserwowac silny trend do rezygnacji z wykorzystania procesu spalania w celu pozyskania energii
w zastosowaniach transportowych i grzewczych. Dynamicznie rozwijaj sie technologie pozwalajace zastapic spalanie wykorzystaniem
ekologicznych Zrodet energii, a Unia Europejska wprowadza przepisy zakazujace produkdji i sprzedazy silnikéw spalinowych na jej terenie
po 2035 roku. Istnieje jednak pewien rodzaj silnikéw spalinowych, ktry bedzie wykorzystywany i rozwijany jeszcze przez wiele kolejnych
lat — s3 to silniki rakietowe. Cho¢ i na tym polu zastosowanie znajduje energia elektryczna, w tzw. rakietowych silnikach elekirycznych,
ogranicza sie ono do pracy w warunkach kosmicznych. Podczas dziatania w atmosferze silnik rakietowy realizujacy klasyczny proces spalania
w niektdrych przypadkach jest obecnie nie do zastapienia. Dotyczy to silnikéw rakietowych na staty materiat pedny, zwhaszcza w zastosowaniu
militarnym, gdzie cechy takie jak relatywnie prosta budowa, krotki czas przygotowania do pracy oraz mozliwos¢ przechowywania materiatu
pedneqo przez kilka do kilkunastu lat decyduja 0 mozliwosd skutecznego wykorzystania konstrukji.

Konflikt zbrojny, jaki ma miejsce tuz za nasza wschodnig granica, pokazuje, jak istotne jest posiadanie odpowiedniego arsenatu poci-
skow gotowych do uzycia w krotkim czasie w celu odstraszania i obrony przed nieprzewidywalnym przeciwnikiem. Prowadzenie badari na
polu poszukiwania nowych, bardziej efektywnych materiatow pednych jest nie tylko atrakcyjne, ale rowniez z punktu widzenia bezpieczeristwa
paristwa bardzo potrzebne. W zaleznosci od konkretnego zastosowania silnika rakietowego na materiat pedny narzucane s rézne wymagania
co do parametr6w, jakimi powinien sie charakteryzowa¢. W silnikach modyfikacjom podlegaja gtéwnie parametry napedowe, takie jak
(i3g czy impuls wiasciwy, oraz parametry zwigzane z procesem spalania — m.in. ilo$¢ generowanego dymu czy liniowa szybkos¢ spalania.

W pracy przedstawiono przesiewowe badania eksperymentalne dla réznych kompozycji materiatu pednego pod katem maksymalizadji
wartosci liniowej szybkosci spalania. Potencjalnym zastosowaniem tych materiatow sq silniki rakietowe bedace podzespotem wykonawczym
uktadu sterowania pociskéw poruszajacych sie z predkosciami naddZwiekowymi czy hipersonicznymi.

Na liniowa szybkos¢ spalania wptyw moze mie¢ wiele parametrow, takich jak sktadniki materiatu pednego: paliwo i utleniacz, stopien
rozdrobnienia utleniacza, dodatki katalityczne czy tez sposob formowania ziama. Przeprowadzone badania pozwolity wytonic grupe mate-
riatéw pednych o wartosci szybkosci spalania pozwalajacej na opracowanie skutecznego uktadu sterowania. Wyposazenie niesterowanych
pociskow w taki ukfad przyniesie wymierng korzys¢ zaréwno produkujacym je zaktadom, jak i uzytkownikowi koicowemu, czyli Sitom
Zbrojnym RP
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Analiza roznych aspektow energetycznego wykorzystania zielonego wodoru

Janusz Kotowicz, Kamila Szykowska

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice
e-mail: janusz.katowicz@polsL.pl

Stowa kluczowe: woddr, amoniak, syntetyczny gaz ziemny

W pracy przedstawiono koncepcje uktadéw do produkcji amoniaku i SNG przy wykorzystaniu wodoru wytworzonego z energii
elektrycznej z OZE. Pokazane instalacje zamodelowano przy uzyciu programu Aspen Plus. Wykorzystujac uzyskane wyniki, wyznaczono
charakterystyki termodynamiczne badanych instalacji. Opracowano metodologie ich oceny energetycznej. Oméwiono sposoby zwiekszenia
sprawnosci energetycznej. Zaprezentowano metodologie wyznaczania charakterystyk ekonomicznych badanych instalacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kosztu zielonego wodoru.

Autorzy przedstawiaja unikatowg analize systeméw produkcji paliw alternatywnych w pofaczeniu z instalacjg elektrolizy wody.
Dostepne w literaturze prace dotyczace badan pojedynczych struktur skupiajg sie gtownie na analizie chemicznej. Rozwazania zawarte
w niniejszym artykule obejmuja caty proces wytwarzania SNG oraz amoniaku, poczawszy od wykorzystania energii elektrycznej z OZE,
az po wytwarzanie wodoru i jego konwersje do paliw alternatywnych. Ponadto autorzy dokonujg kompleksowej analizy ekonomicznej
omawianych struktur,
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Dyssypacja energii w modelowaniu przeptywow konwekcyjnych

Dariusz Mikielewicz

Politechnika Gdariska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okrgtownictwa, ul. 6. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk
e-mail: dariusz.mikielewicz@pg.edu.pl

Stowa Kluczowe: energia dyssypaciji, modelowanie przeptywdw, wrzenie, kondensacja, opory przeptywu

Modelowanie przeptywow konwekcyjnych, a w szczegéInosci tych, w kidrych wystepuje wrzenie lub kondensacja, jest zagadnieniem,
ktorym od dtuzszego czasu zajmuja sie badacze na catym Swiecie. W wiekszosc przypadkow proponuje sie korelacje empiryczne, obowigzujace
dla wybranych ptynow w ograniczonym zakresie stosowalnosci. Wystepuijg takze podejscia wykorzystujace superpozycje prostszych przypad-
kéw w postaci wrzenia w objetosci oraz przeptywu konwekcyjnego. Ten sposéb wyznaczania wymiany ciepta w przeptywie ze zmiang fazy
cieszy sie najwieksza populamoscia. Spotyka sie tez modele posiadajace podstawy teoretyczne. Niestety, w tych przypadkach modelowane
53 raczej indywidualne struktury wrzenia czy kondensacji, bez podawania warunkéw przejscia jednej fazy w druga.

Wreferacie przedstawiono alternatywne podejscie do modelowania przeptywéw konwekcyjnych, oparte na analizie energii dyssypacji.
Energia posiada ceche addytywnoscii to wiasnie te ceche wykorzystano w zaprezentowanych przyktadach. Uwage skupiono na modelowaniu
przeptywdw z wrzeniem lub kondensacja w warunkach nasycenia oraz przechtodzenia. Zaproponowane podejscie zastosowano réwniez do
analizy przeptywu matowego i nadkrytycznej wymiany ciepta. Takze w tych przypadkach uzyskano spojne wyniki, ktére potwierdzaja zdolnos¢
przedstawionego modelowania do przewidywania ztozonych przeptywdw z wymiang ciepta i efektami nieliniowymi.

Nalezy zauwazy¢, ze podejscie do uzyskania rozwiazania w ztozonym przeptywie oparte na sumowaniu energii dyssypacji sprawdzito
sie rowniez w innych przypadkach. Podejscie wykorzystujace koncepcje modelu sumowania energii dyssypacji zostato wczesniej zastosowane
przez autora do analizy dwufazowego przeptywu pecherzykowego w warstwie przysciennej.

Metody oparte na analizie energii s alternatywa dla tradycyjnych podejs¢ do modelowania, dajac wiarygodne wyniki. Metody ener-
getyczne sq doceniane w wielu zastosowaniach inzynierskich, np. metoda Galerkina czy skfadanie naprezen w ciatach statych metoda Hubera
w mechanice.

25



Wptyw termodynamiki na rozwaj techniki i nauki

Jarostaw Mikielewicz !, Dariusz Mikielewicz?

! Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. gen. J. Fiszera 14, 80-231 Gdarisk
2 Politechnika Gdaniska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk

e-mail: jarekm@imp.gda.pl; dariusz.mikielewicz@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: termodynamika, energia, entropia

Rozwdj cywilizacji nierozerwalnie taczy sie ze wzrostem zapotrzebowania na energie. Rozwija sie nauka o zamianie energii na prace
i ciepto, ktdra zostata nazwana — niezbyt stusznie — termodynamika. Joule rozumiat réwnowaznosc pracy i ciepta jako sposobéw zmiany
energii. Istotnie przyczynit sie do sformutowania zasady bilansu energii — pierwszej zasady termodynamiki. Carnot jako pierwszy sformu-
towat drugq zasade termodynamiki, ktdra uwzglednia jakosciowy aspekt energii. Chociaz catkowita energia uktadu sie nie zmienia, to jej
zdolnos¢ do wykonania pracy jest zalezna od wartosci parametréw uktadu. Clausius nazwat te jakosciowg ceche energii, entropig”. Wzrost
entropii we wszechswiecie uwazany jest za podanie kierunku strzatki czasowej dla wszechswiata. Klasyczna fizyka i chemia rozwazajg uktady
zamkniete. Dla rozwazan termodynamicznych istotne jest pojecie stanu réwnowagowego. Procesy réwnowagowe to procesy modelowe.
Dla ciata bedacego w réwnowadze mozna znalez¢ zwiazek miedzy parametrami stanu, zwany rownaniem stanu. Rozr6znia sie termiczne
i kaloryczne réwnanie stanu. Zmiany entropii w poblizu temperatury zera w skali Kelwina opisuje trzecia zasada termodynamiki. Procesy nie-
réwnowagowe bliskie stanom réwnowagowym opisuje termodynamika procesow nieréwnowagowych. Dla tych procesow zasada Onsagera
jest czesto uwazana za czwartg zasade termodynamiki. Termodynamika klasyczna nie postuguje sie uktadem wspétrzednych anitez czasem.
Istotnym elementem analizy termodynamicznej jest wybér uktadu. Klasyczny uktad stanowi uktad zamkniety. Pojecie uktadu zamknietego
rozszerza sie w termodynamice technicznej na pojecie uktadu otwartego. W uktadzie otwartym istnieje przeptyw materii powodujacy zmiany
energiii entropii. Zmiany entropii moga byc dla uktadu otwartego ujemne. Istnieje szereq zastosowari termodynamiki technicznej w praktyce.
Okreslenie sprawnosci urzadzenia, w ktérym nastepuje konwersja energii, wymaga zastosowania nie tylko pierwszej, ale i drugiej zasady
termodynamiki. Dzieki znajomosci zasad termodynamiki energie wykorzystuje sie efektywnie.

Termodynamika klasyczna nie analizuje szybkosci transferu energii cieplnej. Tym zajmuje sie jej gataZ — wymiana ciepta. W technice
istnieja procesy, w ktdrych nalezy intensyfikowac proces transferu ciepta, np. w obiequ termodynamicznym. Istnieja tez procesy wymagajace
redukji lub izolagji procesu wymiany ciepfa. Obecnie nauka i technika zainteresowane s uktadami otwartymi. Takie uktady otwarte poza
technika wystepuja w biologii, medycynie, ekonomii, socjologii, historiiitd. Drug zasade termodynamiki dla uktadu otwartego sformutowat
I. Prigogine. Ukfadem otwartym jest np. zywy organizm. W zywych organizmach entropia maleje na skutek importu materii wraz z energia
7 otoczenia. W zywych organizmach entropia catkowita maleje, ale to nie oznacza, ze jest to niezgodne z drugg zasadg termodynamiki.
W nauce mozna wyrézni¢ rézne aspekty koncepdji entropii wprowadzonej przez Camota i Clausiusa: aspekt fenomenologiczny o charakterze
termicznym; aspekt statystyczny jako miara nieuporzadkowania wgq Boltzmanna, co stanowi pewien rodzaj molekularnej teorii termicznej
ciepfa, i aspekt informatyczny dotyczacy zawartosci informacji w wiadomosc wg Shannona, stanowiacy element teorii komunikacji. Wielu
badaczy uwaza, ze te trzy sformutowania sq réwnowazne. Do takiego wniosku doszedt jako pierwszy L.M. Brillouin, a ostatnio J. Peters.
Otwiera to nowe mozliwosci dla zastosowari termodynamiki w medycynie czy historii. Entropia statystyczna dotyczy ,nieuporzadkowania’,
ainformacja redukuje ja, wprowadzajac, porzadek’”.
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Analiza ztozonosci dynamiki przeptywow dwufazowych

Romuald Mosdorf, Gabriela Rafatko, Iwona Zaborowska

Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
e-mail: rmosdorf@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: niestabilnosci, przeptyw dwufazowy, analiza rekurencyjna, analiza obrazu

Niestabilnosci przeptywdow dwufazowych towarzyszacych wrzeniu w minikanatach powoduja oscylagje spadku ciénienia, natezenia
przeptywu cieczy i pary oraz temperatury $cianek kanatow. Niestabilnosci przeptywdw dwufazowych mozna podzieli¢ na statyczne i dyna-
miczne. Za niestabilnosc statyczng uwaza sie zaburzenie stanu ukfadu, po ktérym system asymptotycznie 0sigga nowy stabilny stan — takiemu
procesowi zazwyczaj towarzysza wysokoczestotliwosciowe oscylacje cisnienia i temperatury. Natomiast w trakcie niestabilnosci dynamicznej
system nieustannie zmienia swdj stan, oscylujac pomiedzy réznymi stanami — takiemu procesowi réwniez towarzysza wysokoczestotliwo-
Sciowe oscylacje cisnienia i temperatury. Niestabilnosci we wrzeniu w przeptywie zwigzane s3 z procesami zmiany fazy, przeptywu ciepta
oraz cieczy i pary, jak réwniez z procesami zachodzacymi w ukfadzie zasilania wymiennika ciepta w ciecz oraz ciepto. Podczas wrzenia
w przeptywie w ukfadzie z minikanatami moze wystepowac jednoczesnie kilka niestabilnosci naktadajacych sie na siebie — takie zjawisko
utrudnia analize dynamiki wrzenia. Procesy te powoduja, e rejestrowane sygnaty pomiarowe charakteryzuj sie chaotycznymi oscylacjami
zachodzacymi w réznych skalach czasowych.

Jedng z podstawowych cech uktadéw chaotycznych jest rekurencja. W przeptywach dwufazowych we wrzeniu ta cecha rejestrowanych
sygnatdw jest charakterystyczna dla niestabilnosci dynamicznych. Analiza charakteru rekurencji w zarejestrowanych we wrzeniu oscylacjach:
cisnienia, temperatury lub strumienia ciepfa pozwala na identyfikacje wybranych cech niestabilnosci struktur przeptywu dwufazowego.
W pracy oméwiono zastosowanie wykreséw rekurencyjnych w analizie oscyladji cisnienia, temperatury oraz strumienia ciepta, a takze wybrane
wyniki badan przedstawionych w pracach.

Przedstawiono réwniez wybrane metody analizy dynamiki struktur przeptywu dwufazowego realizowane na podstawie analizy obrazu
(filmdw). Zaprezentowano wybrane rezultaty badan opisanych w pracach. Analizy charakterystycznych cech przeptywu przeprowadzono na
podstawie zmian jasnosci pikseli wywotywanych przez zmiany fazy w trakcie przeptywu dwufazowego. Przeanalizowano podobieristwo oraz
ztozonos¢ rozkfadu faz. Pokazano zastosowanie obu podejs¢ do identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego.
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Dydaktyka przedmiotow (nie tylko) zwigzanych z technikg cieplng - gdzie
jestesmy teraz i czy jest cos ciekawszego niz tradycyjny styl nauczania?

Ziemowit Ostrowski

Politechnika Slaska, Katedra Techniki Cieplnej, ul. S. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice
e-mail: ziemowit.ostrowski@polsl.pl

Stowa kluczowe: dydaktyka, nowe metody nauczania, komunikacja ze studentami

(zy pomigdzy dzisiejszym studentem a tradycyjng uczelnia wyzsza pojawita sie przepasc? Zastandwmy sie nad problemem rosng-
cego niezrozumienia pomiedzy wyktadowcami/nauczycielami stosujacymi tradycyjne schematy nauczania a wspétczesnymi studentami.
RozdZwigk ten jest Zrédtem licznych nieporozumien. W rezultacie obie strony relacji nauczyciel—uczer mogg odczuwac niezadowolenie lub
by¢ zdemotywowane.

Nauczyciele/wyktadowcy/profesorzy s czesto przygnebieni niskim poziomem zaangazowania studentéw, niskim poziomem ich
wiedzy, niska umiejetnoscig rozwiazywania problemdw itp. Studenci za sg rozczarowani staromodnymi wykfadami, skostniatym (a moze
juz zwyczajnie zdezaktualizowanym) schematem wykfad—Cwiczenia—laboratorium, brakiem motywowania do nauki itp. Wreszcie jest tez
trzecia strona: rynek — pracodawcy jako konsumenci naszych,produktéw” (naszych absolwentdéw) tez moga by¢ niezadowoleni z otrzyma-
nego, produktu’. Oczywiscie, co wiem i w co wierze, istnieja liczne przypadki uczelni i wykfadowcow stosujacych dobre, nowoczesne techniki
nauczania i s tez dobrze zmotywowani, zdolni i zaangazowani studenci. Ale czy tak jest wszedzie? Niestety nie.

Co my (nauczyciele, wyktadowcy, profesorzy) powinnismy zrobic, aby te przepas¢ zasypac? (zy jest to nasz obowiazek? (zy moze
powinnismy jedynie oczekiwac, ze studenci zmienig swoj styl zyciai uczenia sie, aby dopasowac sie do naszych oczekiwan/przyzwyczajen? Czy
jesteSmy gotowi przyja¢ do wiadomosdi, Ze obecna sytuadja nie jest wytacznie wing studentéw? Czy istnieje przestrzen do zmian w systemach
nauczania na naszych uczelniach? Gdzie ogranicza nas narzucony odgormie system studiéw? Czy powinnismy forsowac dobrze nam znany styl
nauczania, czy tez podazac za zmianami mentalnosd studentdw, ich potrzebamii oczekiwaniami? Gdzie lezy ztoty Srodek? Jak bardzo powin-
nismy sie zmienic? Gdzie powinnismy p6jsc? Czy boimy sie zmian? Co nas ogranicza? | tak dalej. To tylko wybrane pytania, ktére pojawiaja sie
dzisiaj w gtowach wielu wyktadowcow. Wszystkie te pytania sa otwarte. S3 trudne. Ale tez wszystkie zdecydowanie wymagaja odpowiedzi.

Dwie odpowiedzi wydaja sie niewatpliwie znane:

1. Tak, naszym — nauczycieli, wyktadowcow, profesordw — obowiazkiem (ale tez i przywilejem) jest znalezienie wiasciwych

odpowiedzi, wdrozenie whasciwych rozwigzar, poprawa (naprawa?) stylu i jakosci nauczania.

2. Tak, powinniémy sie/cos zmieni¢, a juz na pewno powinnismy sprobowac to zrobi¢.

Jako tho do dyskusji przedstawiam wybrane niestandardowe metody dydaktyczne, ktdre przetestowatem w nauczaniu przedmiotu
transport ciepta i masy: m.in. wykorzystanie medium spotecznosciowego Facebook jako narzedzia pomocniczego w procesie nauczania (czy
nam sie to podoba, czy nie, studenci nie czytaja podrecznikdw, ale czytaja Facebooka) oraz idee angazowania studentéw w projekty, np. typu
PBL — Project Based Learning.

Wierze, e niniejsze opracowanie stanie sie przyczynkiem do szerszej dyskusji. Podzielmy sie naszymi obserwacjami, pomystami,
sposobami, doswiadczeniami, dobrymi praktykami.

Studenci nie s3 dzisiaj ani lepsi, ani gorsi, s3 inni. Inne 3 tez potrzebna wiedza i umiejetnosci. Inne powinny wiec by¢ sposoby
nauczania i komunikacji.
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Metodologia i praktyka wyznaczania wtasciwosci cieplno-fizycznych
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Stowa Kluczowe: termofizyka materiatow i struktur materiatowych, wtasciwosci cieplno-fizyczne, badania doswiadczalne

Praca dotyczy problemu komplementarnych badari wiasciwosd cieplno-fizycznych. Przy omdwieniu problemu nacisk potozono na
badania doswiadczalne i aspekt zastosowania uzyskiwanych wynikéw w praktyce inzynierskiej. Scisle utylitamy cel dziafan nie wyklucza
jednak koniecznosci znacznie szerszego potraktowania zagadnienia, a kompleksowos¢ badan nie wynika tylko i wytacznie z mozliwosci wspét-
czesnej techniki pomiarowej, ze stosunkowo tatwym dostepem do wynikéw pomiaréw np. ciepta wiasciwego, dyfuzyjnosci, przewodnosci lub
rozszerzalnosa cieplnej. Kompleksowos¢ jest uzasadniona scistymi zwigzkami mechanizmdw gromadzenia i transportu ciepta na poziomie
elementarnym oraz ztozonoscia tychze zjawisk w strukturach materiatowych na poziomie fenomenologicznym. Wyniki nawet poprawnie
wykonanego pomiaru wymagaja wiasciwej interpretacji, do ktérej kluczem jest po pierwsze uzupetnienie danych pojedynczej whasciwosci
danymi parametrow komplementarnych, a po drugie jak najdoktadniejsze okreslenie zaleznosci temperaturowych zestawianych whasciwosci.

W prezentacji wybranych problemdw obecnego stanu rozwoju dziedziny badar whascwosci cieplno-fizycznych podkreslono zatem
role rozdzielczosci temperaturowej.
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Rys. 1. Schemat wspdtzaleznosci etapow przyktadowego programu pomiardw cieplno-fizycznych
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Gold nanoparticles for photothermal water disinfection
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Keywards: plasmonic nanoparticles, thermoplasmonics, water disinfection

Plasmonic nanoparticles (PNPs), due to their size and chemical composition, exhibit a surface electron density able to couple with
electromagnetic radiation, thus giving rise to the localized surface plasmon resonance (LSPR) phenomenon. Itinvolves the coherent oscillation
of surface electrons in resonance with the impinging light (plasmons). The LSPR generates peculiar spectroscopic features, namely an intense
light absorption at the resonance frequency. For noble metal nanoparticles of a suitable size, the resonance frequency lies from the visible to
near-infrared (NIR) wavelength range, and is strongly size/shape-dependent. The LSPR phenomenon makes PNPs excellent light-to-heat
transducers. Accordingly, several applications, spanning from renewable energy generation to tumor cell ablation, can rely on thermopla-
smonic heating. This contribution provides an overview of our recent achievements in designing and developing plasmonic nanostructures
for photothermal water disinfection applications. Achieving water disinfection via photothermal heating is a convenient choice as it limits
or avoids the employment of chemical compounds, whose misuse and overuse give rise to several drawbacks, including the occurrence of
antimicrobial resistance. Gold nanorods (AuNRs) are investigated as suitable NIR light-to-heat transducers for thermoplasmonic inactivation
of Escherichia coli (E. coll), selected as a model pathogen. Our studies use AUNRs in water dispersions, and immobilized on a rigid substrate
with multifunctional properties. In the first set of experiments, the NIR irradiation of AuNRs increased the temperature to 50°C, inducing
an £ coli inactivation rate of 2 log CFU. The second set of experiments demonstrated that thermoplasmonic heating could promote £. colf
disinfection, also when AulRs are immobilized on substrates, as thephotothermal heating generated a temperature of 54°C, suitable for cell
inactivation. The obtained results pave the way for the investigation of plasmonic nanoparticle arrays able to trigger photothermal heating
by visible light irradiation, thus achieving visible-light-induced water disinfection.
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Wybrane zagadnienia towarzyszace wrzeniu podczas przeptywu
przez minikanaty o przekroju prostokatnym
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Stowa kluczowe: minikanat, przeptyw, wymiana ciepta, wrzenie, struktury przeptywu dwufazowego, opory przeptywu

W pracy oméwiono wybrane zagadnienia towarzyszace wrzeniu podczas przeptywu plyndw chtodniczych przez minikanaty o przekroju
prostokatnym. Do najwazniejszych naleza procesy wymiany ciepta podczas przeptywu konwekcyjnego ze zmiang fazy. Gtéwnym celem
obliczert jest wyznaczanie wspotczynnika przejmowania ciepta podczas przeptywu wrzacego czynnika w minikanatach. Kluczowymi zagad-
nieniami sg ponadto formujace sie struktury przeptywu dwufazowego wraz z kolejnymi etapami wrzenia, a takze spadki cisnienia wystepujace
podczas przeptywu. W opracowaniu przedstawiono stanowisko badawcze, koncentrujac sie na modutach testowych z minikanatami ogrze-
wanymi asymetrycznie, ustawianymi pod réznymi katami do poziomu. Scharakteryzowano kluczowe parametry cieplno-przeptywowe oraz
rozwiniecia powierzchni grzejnej, badane pod katem intensyfikacji procesow wymiany ciepta. W module testowym przewidziano pojedynczy
minikanat lub zestaw minikanatéw w liczbie od 2 do 37 sztuk. Minikanaty miaty prostokatny przekrdj poprzeczny, przy czym ich najmniej-
szy wymiar zmienny byt w zakresie 0,7—2 mm. Jedng ze $cianek kanatu ogrzewano oporowo. Stanowita ja cienka folia grzejna ze stopu
Haynes 230. Temperature od zewnetrznej powierzchni Scianki mierzono metodami kontaktowymi (termoelementy) lub bezkontaktowymi
(metoda termowizyjna, termografia ciektokrystaliczna). Konstrukcja modutu zapewniata obserwacje struktur przeptywu dzieki przezroczyste;
Scianie minikanatu (przeciwlegtej do ogrzewanej) wykonanej ze szkfa. Eksperymenty przeprowadzano w warunkach ustalonych lub zmien-
nych w czasie. Scharakteryzowano stosowane metody pomiaru temperatury powierzchni $ciany grzejnej oraz ptynu na wlocie i wylocie do
modutu testowego. Wskazano na istotne znaczenie przeprowadzenia analizy btedéw kluczowych wielkosci mierzonych i wyznaczanych.
Przyblizono wykorzystywane matematyczne modele zagadnienia oraz metody pozwalajace rozwiaza¢ zagadnienie odwrotne wystepujace
w modelu. Réwnania rzadzace uzupetniano o uktad odpowiednich warunkéw brzegowych wynikajacych z warunkow eksperymentalnych.
Sposréd metod obliczeniowych stosowano uproszczone metody 1D oraz metody 2D, w kidrych do obliczen wykorzystywano funkde Trefftza.
Obliczenia przeprowadzane byty réwniez w programach CFD, takich jak: ADINA, Simcenter STAR-CCM- oraz ANSYS (CFX i Fluent). Pokazano
typowe przebiegi zaleznosci wspdtczynnikow przejmowania ciepfa w funkcji czasu oraz odlegtosci od wlotu do kanatu. Przedstawiono
przyktadowe krzywe wrzenia z widocznym uskokiem temperatury, charakterystycznym dla inicjacji wrzenia. Zilustrowano zaobserwowane
struktury przeptywu, réznigce sie w zaleznosci od orientadji przestrzennej, jak rowniez przy zastosowaniu rozwiniecia powierzchni grzejnej.
Zaprezentowano spadki cisnienia uzyskiwane dla réznych orientacji przestrzennych minikanatéw oraz zmienno$¢ wybranych parametrow
eksperymentalnych w czasie. Zaproponowano wiasne rownania kryterialne, a wyniki poréwnano z wynikami innych badaczy. Oryginalnos¢
niniejszej pracy stanowi kompleksowe oméwienie zagadnien towarzyszacych wrzeniu podczas przeptywu przez minikanaty o przekroju
prostokatnym, stanowiace efekt wieloletniej pracy kieleckiego zespotu badawczego.
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Aspekty numerycznego modelowania procesow transportu w granularnych
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Stowa kluczowe: model nie-fourierowski, czas relaksacji, przeptywy reaktywne, materiaty granularne, réwnania hiperboliczne

Materiaty granulame maja szerokie i stale rosnace zastosowanie we wspdtczesnych technologiach, zwiaszcza w zakresie systemdow
i urzadzen energetycznych, takich jak np. palniki, wymienniki ciepta czy magazyny energii. Modelowanie zagadnier wymiany ciepta w takich
osrodkach nabiera zatem istotnego znaczenia w kontekscie przewidywania charakterystyk cieplno-przeptywowych uktadéw efektywnych
energetycznie.

Opis transportu ciepta w reaktywnych osrodkach granularnych jest trudny z uwagi na skomplikowang geometrie medium, przemiany
fazowe i chemiczne, zmiany struktury i ksztattu ziaren oraz udziat réznych mechanizméw transportu ciepfa. Czynniki te wptywaja na dyna-
mike procesu wymiany masy, powodujac lokalne roznice temperatur pomiedzy ptynem a ziamami. W praktyce, gdy rozktad porowatosci
jest niejednorodny, jak ma to miejsce w przypadku termicznie przetwarzanego ztoza paliwa statego, moze to prowadzi¢ do nieréwnowagi
termodynamicznej. Nieliczne badania dotyczace materiatow granularnych w tym zakresie pokazuja, ze przewidywania klasycznego modelu
fourierowskiego dla proceséw o duzej dynamice, jak np. spalanie, znaczaco odbiegaja od danych eksperymentalnych, co stanowi przestanke
do zastosowania modelu nie-fourierowskiego, uwzgledniajaceqo czas relaksacji. Jest on jednak wielkoscig blizej nierozpoznana.

Praca skupia sie na numerycznych aspektach modelowania zagadnienia termicznej konwersji paliwa statego z uwzglednieniem opisu
transportu ciepfa opartego na réwnaniu przewodzenia ciepfa typu nie-fourierowskiego, ktéry uwzglednia opéZnienie propagadji frontu
temperatury. W literaturze brak jest prac poswieconych takim analizom w odniesieniu do termochemii. Rozwaza sie model niestacjonarny,
obejmujacy réwnania bilansu masy faz statej i gazowej, bilansu energii dla ztoza oraz réwnanie relaksacyjne na strumien ciepta. Proponowane
podejscie prowadzi do uzyskania postaci hiperbolicznej rownari transportu. W opracowaniu pokazano wptyw predkosci sygnatu dla zmiennych
parametrow fizycznych osrodka i czasu relaksadji, jako parametru reprezentujacego sprzezone efekty wptywajace na lokalng nierdwnowage
termodynamiczng, na przewidywany rozktad temperatury. Wykonano obliczenia dotyczace zagadnienia transportu energii z uwzglednieniem
stabilnosci rozwiazania w zaleznosci od kroku czasowego i rozmiaru komérki obliczeniowej przy réznych parametrach fizycznych ztoza. Podjeto
prébe okreslenia czasu relaksacji strumienia ciepta przy roznych warunkach geometrycznych ztoza.
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Przychodzi klient... czyli realizacja nauczania termodynamiki i wymiany
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Stowa kluczowe: dydaktyka, nauczanie projektowe, studium przypadku, nowe metody nauczania

Tradycyjne podejécie do prowadzenia zajec projektowych obejmuje otrzymanie zestawu danych oraz szczegétowe wyjasnienie celu
i metodyki zadania — w tym niezbednego modelu matematycznego czy numerycznego. Tym samym gtowne zadanie ogranicza sie do
wykonywania obliczert matematycznych. Zalet3 takiego podejscia jest to, Ze model wykorzystywany do rozwiazania problemu moze by¢
dos¢ ztozony. Dzieki takiej formie zajec studendi dowiadujg sie wytacznie, jak rozwiazac dany problem. Zaproponowano wigc inne podejscie,
w ktorym wykfadowca petni role klienta zgtaszajacego sie do firmy z problemem do rozwiazania. Oczywiscie poziom trudnosci zadania musi
by¢ odpowiednio dobrany, aby studendi posiadali niezbedng podstawe (wiedze) do jego rozwiazania. (zesto jednak wiedza ta jest rozpro-
szona, qdyz zostata podana w ramach réznych przedmiotow. Ztozonos¢ wymaganych modeli fizycznych musi by¢ mniejsza niz w podejsciu
klasycznym ze wzgledu na to, ze studenci maja wykonywac inne czynnosci. Taki projekt podzielony jest na kilka etapdw. W pierwszej fazie
klient przedstawia krétki opis problemu do rozwiazania oraz oczekiwanych przez niego rezultatéw. Poniewaz w tej chwili przed cata grupa
prezentowanych jest wiecej problemdw, studenci moga rywalizowac miedzy sobg o prace nad najbardziej pozadanym przez nich tematem.
Podczas przydzielania problemdw odbywa sie dyskusja, podczas ktérej podaje sie studentom wiecej informacji. Druga faza to negocjacje.
Wowczas studenci zadaja pytania dotyczace problemu, aby uzyska¢ wszystkie niezbedne informagje. Klient czesto pyta, w jaki sposéb mozna
uzyskac pozadany parametr. Réwnolegle z negocjaami studenci buduja model matematyczno-fizyczny i rozwiazuja zadanie. W miare
postepu rozwiazania ujawniane s3 nowe podproblemy. Gdy problem zostanie rozwiazany, rozpoczyna sie ostatnia faza. Studenci przygoto-
wujg krotkie podsumowanie i przedstawiajg uzyskane wyniki przed catg grupa. Wszystkie projekty realizowane ze studentami opieraja sie
na realnych problemach inzynierskich wystepujacych w przemysle. W ten sposob studenci maja mozliwos¢ zmierzenia sie z rzeczywistymi
problemami zyciowymi i potaczenia wiedzy z zakresu metrologii, planowania eksperymentu, termodynamiki, wymiany ciepfa i dziatania
r6zneqo rodzaju maszyn i urzadzen energetycznych. Dzieki takiemu podejsciu studendi widza, ze prawa, zasady i modele, o ktdrych uczq sie
na zajeciach, maja wartos¢ praktyczng, a ponadto podczas zaje¢ czesto rodz sie pomysty, na ktére nikt wczesniej nie wpadt.
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Mapy struktur przeptywu sq najbardziej uzytecznym narzedziem w procesie identyfikacji struktur powstajacych w przeptywach wielo-
fazowych. Mozna je zdefiniowac jako graficzny sposéb przedstawienia granic przejscia struktur przeptywu w zaleznosc od charakterystycznych
parametrow przemiany fazowej lub przeptywu, takich jak stopieri suchosci pary x, stopieri zapefnienia ¢, gestosc strumienia masy G czy pred-
kosci poszczegdlnych faz. Mapy s3 zwykle rysunkiem dwuwymiarowym, opisanym za pomoca minimum dwach wybranych parametréw lub
wielkosci opisujgcych zjawisko. Najstarsze mapy struktur przeptywu dotyczyty przeptywéw adiabatycznych, gtownie uktadéw dwufazowych
woda—powietrze lub tréjfazowych woda—olej—powietrze w kanatach konwencjonalnych. Mapy struktur przeptywu nieadiabatycznego s3
nieskomplikowane i pozwalajg na dobér odpowiedniego modelu do okreslenia wspétczynnika przejmowania ciepta, a takze oporéw prze-
plywu czynnikéw. Ma to duzy wptyw na konstrukcje urzadzen przeptywowych, gdzie niejednokrotnie wystepujg przeptywy dwu- a nawet
tréjfazowe. Niniejszy artykut zawiera przeglad map struktur przeptywow wielofazowych proponowanych przez réznych autorw.
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The purpose of the measurements is to determine the local stiffness of the blood vessels. The research aims to solve the inverse problem
of the fluid-structure interaction (FSI) task blood flow in deforming blood vessels.

Stiffness changes with age due to changes in the structure of the vessel walls and some disease processes. Increased stiffness, by
reducing the absorption ability of pressure pulse, increasing the rate of propagation of reflected pressure waves, and increasing the pumping
work of the left ventricle causes the destruction of sensitive tissues of organs (e.g., brain, kidneys), hypertension, and cardiac hypertrophy.
Knowledge of the walls of stiffness of the blood vessels is an important parameter used in diagnosing and preventing various diseases.

The purpose of the task is to determine the equivalent mechanical properties of the wall. A key element of the method is the measu-
rement of vascular deformations, which can be performed in vivo, for the carotid artery by ultrasonography. To determine the accuracy of this
measurement, a phantom was built at the Department of Thermal Technology of Silesian University of Technology. In this phantom, a compa-
rative measurement of the deformation of a flexible conduit in which the liquid flows is carried out by high-resolution optical cameras and an
ultrasound machine. Fluid movement s driven by a pump whose duty cycle mimics the change in pressure produced by the heart’s left ventricle.

The deformation of the carotid artery was measured using the same ultrasound device in the next step (Figs. 1, 2).
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Fig. 1. Comparison of US and optical (VEO) deformations and their uncertainties Fig. 2. Medical experiment. Measurements of deformations

of the carotid arthery

A novelty in this research is the idea of determining the stiffness of the elastic channel by solving the problem of inverse FSI and the
method of measuring deformation using an ultrasound device.
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Nanotechnology and nanomaterials play an essential role in developing next-generation technologies thanks to the capability to
design novel and energy-efficient solutions, fully respectful of the environment. Plasmonic nanoparticles are a class of exciting nanomaterials
capable of converting light to heating (thermoplasmonic effect) with very high efficiency. In recent years, thermoplasmonic-based applications
have been explored in several research fields, ranging from solar energy to healthcare applications. However, one of the main limitations
is attributed to the fact that to properly excite thermo-plasmonic effects, a resonant laser source is required, thus making the applications
costly and energy inefficient. To address this issue, we overview our recent findings based on the design, realization, and characterization of
truly innovative plasmonic nanoparticles and nano-platforms with excellent photo-thermal properties upon white light excitation. Several
biomedical applications that exploit white light photo-thermal heating are presented and discussed, from healthcare facility disinfection to
innovative face masks. Our findings are pioneering a unique opportunity for personal protective equipment and healthcare facilities since
the reported methodologies allow non-hazardous disinfection of medical devices by simply using a conventional white light lamp and, in
the next near future, smartphone torches. Ongoing and future experiments are also devoted to integrating the newly realized broadband
nanoparticles in solar light panels for improving solar light harvesting.
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Amoniak jako sposob na dtugookresowe magazynowanie energii
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Wraz ze wzrostem udziatu odnawialnych Zrédet energii rosnie potrzeba magazynowania energii — zaréwno krétkoterminowego
(godziny, dni), jak i dtugoterminowego (miesiace). Duze ilosci energii, do przechowywania dtugoterminowego, mozna przechowywac
w postadi energii chemicznej paliw, ktdre s3 produkowane z wykorzystaniem energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych, takich jak turbiny
wiatrowe czy panele solarne. W okresie letnim miesieczna produkcja z paneli fotowoltaicznych zainstalowanych w Polsce wynosi obecnie
okofo 1TWh. Obecnie jednak nie ma koniecznosc magazynowania tej energii, gdyz role kompensacyjng odgrywaja Zrodta konwencjonalne.
W przysztosci jednak, wraz ze wzrostem udziatu Zrédet odnawialnych, mozliwosci kompensacyjne sie wyczerpig i wystapi koniecznos¢
przechowywania energii w ilosci siegajacej TWh. Jest to wielkos¢ znacznie przekraczajaca obecne i przewidywane pojemnosci zbiormikow
szczytowo-pompowych, ktdre oceniane sa na 0,1 TWh. Tymezasem, wedtug danych przedstawionych na stronie domowej PGNIG, sumaryczna
pojemnos¢ podziemnych zbiomikéw gazu ziemnego wynosi okoto 30 TWh.

Jedng z mozliwoscd magazynowania energii pochodzacej ze Zrédet odnawialnych jest wykorzystanie procesu elektrolizy i przecho-
wywanie wyprodukowanego wodoru. Ze wzgledu na niskg gestos¢ energii konieczne jest wykorzystanie w tym celu naturalnych formacji
skalnych, jednak ze wzgledu na wysokie zdolnosci dyfuzyjne wodoru jest to mozliwe jedynie w wybranych formacjach. W dokumencie
0szacowano sumaryczng pojemnos¢ zbiornikow podziemnych w Europie na 40 TWh co jest wielkoscia niewystarczajaca dla potrzeb gospodarki
europejskiej. W zwiazku z tym rysuja sie dwie mozliwosci magazynowania wigkszych ilosci energii. Pierwsza z nich jest zamiana wodoru na
metan, co jednak wymaga dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla jest co prawda produktem spalin powstatych ze spalenia wyprodukowanego
metanu, lecz spalanie metanu wystepuje w okresie niedoboru energii odnawialnej, produkcja natomiast — w okresach nadpodazy energii
odnawialnej. Wykorzystanie metanu do magazynowania energii pociaga zatem za sobg koniecznos¢ miedzysezonowego magazynowania
dwutlenku wegla. Druga mozliwoscia jest synteza amoniaku z wykorzystaniem powszechnie dostepnego w atmosferze azotu.

W artykule podjeto probe pordwnania opisanych dwdch metod miedzysezonowego przechowywania energii pozyskanej ze Zrodet
odnawialnych.
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Numerical modelling of transport phenomena in SOFC systems

Janusz S.Szmyd
AGH University of Krakow, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw

e-mail: janusz.szmyd@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: numerical modelling, transport phenomena, solid oxide fuel cells, steam reformer optimization, genetic
algorithms

Atthe currentlevel of energy consumption, the industrial-scale reserves of fossil fuels around the globe are sufficient for around 100 years
more. The international projects involving fusion (ITER) or the exploitation of hydrates may yield answers allowing for practical, applicable
solutions within 50 years, with actual implementation then following by the end of the 21 century. In the meantime, if global energy security
is to be assured and levels of pollution reduced, it will be advisable to bring“third-generation” power-supply technologies into full (er) usein the
upcoming years and Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) has the potential to become one of the most important types of an energy conversion device.

However, high-temperature operation, thermal management of the SOFC system becomes an important issue. The temperature distri-
bution is a critical factor in terms of cell lifespan, including degradation of electrodes microstructure. Proper thermal management requires
detailed modelling, including numerical analysis of the transport phenomena within an SOFC system. Various mathematical models have
been developed to solve transport equations coupled with electrochemical processes to describe the reaction kinetics accounting for internal
reforming chemistry in SOFCs. In recent years, the SOFC technology has made significant progress — notably, in considering electrodes’
microstructure morphology, as well as in providing miniaturized and efficient methane steam reforming. A number of contributions on these
ritical topics will be discussed. The objective of this talk is to summarize the present status of the SOFC modelling efforts and their impact
on understanding and optimization of SOFC systems.
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Termodynamika i wymiana ciepta - jak nauczac i w jakim zakresie?

Tomasz S. Wisniewski, Maciej Jaworski

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, ul. Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa
e-mail: tomasz.wisniewski@pw.edu.pl; maciej.jaworski@pw.edu.pl

Stowa kluczowe: termodynamika, wymiana ciepta, dydaktyka

Nasze blisko 40-letnie doswiadczenie dydaktyczne w zakresie termodynamiki i wymiany ciepta naWydziale Mechanicznym Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej skfania nas do szerequ refleksji; zwhaszcza, czy 1 jak modyfikowac tresci tych przedmiotéw i w jaki
sposéb modyfikowa¢ metody nauczania. Rozwazania te ograniczamy do przedmiotow nauczanych w Zaktadzie Termodynamiki, a zatem
termodynamikil, I1, Il, termodynamiki nieréwnowagowej i statystycznej, wymiany ciepfa lill, numerycznej wymiany ciepfa, wymiany ciepfa
w lotnictwie oraz analogicznych przedmiotéw w jezyku angielskim.

W znacznej mierze przedmioty te sg wyktadane na pierwszych latach studiow. Zagadnienia z zakresu termodynamiki i wymiany ciepta
53 podstawa, prerekwizytami, dla wielu kolejnych przedmiotow specjalistycznych. Niestety, obecni studenci w wiekszosci sg stabo przygo-
towani do studiéw; nalezg do pokolenia przeswiadczonego, ze wszystkie informacje (facznie z odpowiedziami na pytania egzaminacyjne)
mozna znalez¢ w Internecie. Wiekszos¢ z nich nie uczeszcza na wyktady, nie czyta podrecznikéw ani nawet materiatow, ktére im udostepniamy.
Wszakze nie chodzi o zdobycie wiedzy, ale o zaliczenie. Sytuacja zmienia sie nieco na wyzszych latach studiow. Mtodziez dorosleje, zaczyna
doceniac przydatnos¢ informacji, ktdre im przekazujemy. Jednoczesnie coraz wiecej mtodych oséb podejmuje prace — kosztem obecnosci na
zajeciach akademickich. Czy nasze wysitki, aby jeszcze bardziej zmodyfikowac i uatrakcyjni¢ nasze przedmioty, maja sens?

W naszych dyskusjach zwiazanych zmodyfikacja programu studiéw na kierunku energetyka czesto poruszane sq kwestie przedmiotow
podstawowych i praktycznych, a szczegélnie ich propordji lub wrecz obecnosd. Czy powinnismy uczy¢ metod numerycznych w wymianie
ciepta, czy tylko obstugi programdw komercyjnych? Niektorzy studenci oczekujg wyfacznie tego drugieqgo; taka koncepdja ksztatcenia w tym
zakresie jest widoczna takze u wielu nauczycieli akademickich.

Kolejnym problemem jest nacisk na wprowadzanie tzw. innowacyjnych form ksztatcenia, w szczegélnosci chodzi o nauczanie przez pro-
jekty (Project Based Learning). Zalety tego podejscia s trudne do podwazenia, ale czy jest ono skuteczne réwniez przy nauczaniu przedmiotow
podstawowych? W naszej ocenie przedmioty podstawowe, whasnie takie jak termodynamika czy wymiana ciepta (podobnie jak mechanika,
wytrzymatos¢ materiatow, elektrotechnika), maja da¢ wiedze i umiejetnosci niezbedne przy rozwiazywaniu problemdw, realizacji projektow
w ramach przedmiotow bardziej zaawansowanych, kierunkowych i specjalnosciowych. Potwierdza to analiza projektow wykonywanych
przez studentéw wczesnych semestréw, studentow bez przygotowania podstawoweqo, ktérzy proponujg rozwigzania daleko odbiegajace
od wymagar stawianych studentom uczelni technicznych, bazujace na przypadkowo dobieranych technikach/technologiach (z technologii
wytworczych najczedciej znany jest jedynie druk 3D), niepoparte analizami obliczeniowymi, bo te jeszcze nie 53 znane i prze¢wiczone.
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Napedy detonacyjne

Piotr W. Wolanski

Siec Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, AL Krakowska 110114, 02-256 Warszawa
e-mail: piotrwolanski@ilot.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: silniki rakietowe, spalanie detonacyjne

W Polsce od ponad 20 lat prowadzone s3 badania teoretyczne i doswiadczalne procesu wirujacej detonacji zaréwno w aspekcie jej
stosowania do silnikéw turbinowych, przeptywowych, jak i rakietowych. Poczgtkowo badania te byty prowadzone tylko w Instytucie Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej, a od ponad 13 lat réwniez w Instytucie Lotnictwa, obecnie w Sieci Badawczej tukasiewicza — Instytucie
Lotnictwa.

Wykorzystanie spalania detonacyjnego w silnikach umozliwia uzyskanie wiekszej sprawnosci oraz budowe bardziej zwartej komory
spalania. W silnikach turbinowych czy przeptywowych dodatkowo znacznie obnizona zostaje emisja tlenkéw azotu. W wystapieniu oméwione
beda najwazniejsze aspekty zwigzane z rozwojem tych silnikéw, a w szczegdlnosci badania prowadzace do praktycznego wykorzystana tego
procesu w silnikach lotniczych, rakietowych oraz w urzadzeniach energetycznych.

Rys. 1. Start pierwszej w Swiecie rakiety doswiadczalnej napedzanej detonacyjnym silnikiem zasilanym ciektymi materiatami pednymi, na poligonie WITU
w Zielonce w dniu 15 wrzesnia 2021,
Fot. P W. Wolariski https://ilot.lukasiewicz.gov.pl/pierwszy-na-swiecie-start-rakiety-napedzanej-silnikiem-detonacyjnym/
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Zastosowanie amoniaku jako paliwa do napedu silnikow ttokowych

Wojciech P. AdamczyK!, Grzegorz Przybyta', Ebrahim Nadimi!, Grzegorz Peczkis', Terese Lovas?, Karolina Petela’,
Mateusz Proniewicz', Michat Pasternak®, Michat LewandowskiZ, David Emberson?, Karl Bjorgen? Barttomiej Rutczyk!,
Andrzej Sachajdak’

1 Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. S. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice
2 Norwegian University of Science and Technology, Postboks 8900, NO-7491 Trandheim, Torgarden, Norway
3 LLOGE Polska, ul. Waty Dwernickiego 117/121, 42-200 Czestochowa

e-mail wojciech.adamczyk@polsl.pl

Stowa kluczowe: amoniak, OZE, magazynowanie, silniki ZS, kogeneracja

Skokowy wzrost udziatu energii odnawialnej w miksie energetycznym kraju powoduje koniecznos¢ znalezienia skutecznej technologii
magazynowania nadwyzek energii z OZE. Trwajace prace nad wykorzystaniem wodoru jako nosnika i magazynu energii ujawnity znaczace
trudnosc zwigzane gtéwnie z jego magazynowaniem. Alternatywa dla wodoru jest amoniak, ktory w stanie ciektym moze by¢ przechowy-
wany juz przy nadcisnieniu ok. 10 bari temperaturze otoczenia 25°C, co wpisuje sie w tematyke obszaru obejmujgcego wsparcie infrastruktury
energetycznej, w tym magazynowania energii.

Ciekty amoniak charakteryzuje sie duza gestoscia objetosciowa energii chemicznej. Jako medium korozyjne, wybuchowe i toksyczne
amoniak wymaga zachowania odpowiednich procedur bezpieczeristwa. Poniewaz jest produkowany w przemysle nawozow azotowych
na masowa skale juz od ponad stu lat, przemyst chemiczny wypracowat skuteczne procedury pracy z tym zwigzkiem. Amoniak moze by¢
wytwarzany z wykorzystaniem OZE jako zielony amoniak, co pozwoli na wsparcie produkcji energii ze Zrédet odnawialnych, tym samym
ograniczajac emisje (0.

Amoniak wytworzony przy uzyciu zielonej energii elektrycznej moze by¢ fatwo magazynowany w okresie lata, a nastepnie wykorzysty-
wany w okresie zimowym. Wykorzystanie zmagazynowanego zielonego amoniaku do wytwarzania ciepta i energii elektrycznej w uktadach
skojarzonych lub hybrydowych (dwupaliwowych) umozliwi poprawe efektywnosci energetycznej i redukcje emisji gazéw cieplarnianych
oraz dostosowanie ukfadow cieptowniczych do wprowadzanych przez UE ograniczeri emisji (0,.

W ramach prac opracowano technologie umozliwiajacg wykorzystanie amoniaku jako paliwa do napedu silnika ttokowego. Stosowanie
silnikow thokowych daje mozliwos¢ budowy rozwiazania wyspowego. W zaleznosci od potrzeb mogq one byc szybko uruchamiane, pracujac na
zielonym paliwie. Dodatkowo dzieki opracowanej technologii wykorzystania bezposredniego wirysku amoniaku do silnika o zaptonie samo-
czynnym mozliwe jest zmniejszenie wskaZnika awaryjnosci poprzez ptynne dostosowywanie sie systemu sterowania do danych warunkéw.

Podziekowania

Badania finansowane w ramach programu PolNorCall 2019, dla projektu ACTIVATE NOR/POLNOR/ ACTIVATE/0046/2019-00.
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Stereo-micro PIV (2D3C) przeptywu w modelu mikrokanatu utworzonego
z wykorzystaniem druku 3D

Arkadiusz Antonowicz" 2 tukasz Makowski?, Jan Wajs®

1 Eurotek International Sp. z 0.0,ul. Skrzetuskiego 6, 02-726 Warszawa
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Stowa kluczowe: micro PIV, stereo PIV, druk 30, mikrokanat, EFD

Badanie pdl predkosci ptynéw w ztozonych geometriach zmechaniczna niedostepnoscia przy uzyciu nieinwazyjnych metod wizualizadji
stato sie mozliwe w mikroskali dzieki rozwojowi technologii i odpowiedniemu procesowi drukowania 3D. W niniejszej pracy badano przeptyw
gliceryny i roztworu wodnego w nieregularym mikrokanale o Srednicy w zakresie 1—4 mm. Jodek sodu (Nal) zostat uzyty do dostosowania
wspéiczynnika zatamania $wiatfa (RI) roztworu do wspétczynnika zatamania Swiatta przedmiotu wydrukowanego w 3D w celu zmniejszenia
znieksztatcert optycznych, dodano takze gume ksantanowg (XG), aby nada¢ wiasciwosc nienewtonowskie. Wyniki uzyskane przy uzyciu
metody particle image velocimetry (PIV) sa pordwnywalne z wynikami obliczeniowej mechaniki ptynéw (ang. computational fluid dynamics,
(FD) w tych samych warunkach. Pordwnywane mogq by¢ parametry takie, jak: usredniony rozkfad predkosci, potozenie maksymalnej pred-
kosci, profile wzdtuz przeptywu i inne wartosci pochodne map wektorowych.

Najnowsze badania z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego pozwolity na pomiar ztozonych tréjwymiarowych przeptywow
i uzyskanie petnej informadji o trzech sktadowych wektora predkosci z badanego obszaru (2D-3C). Wyniki przedstawiono w postaci kodo-
wanych kolorami map wektorowych z przekroju osiowego modelu biomedycznego wydrukowanego na drukarce 3D z transparentng zywicg.
Uzyskana rozdzielczos¢ pomiarowa jest lepsza niz 50 X 50 um na pojedynczy wektor.

Jest to prawdopodobnie pierwszy pomiar stereo-micro PIV z wykorzystaniem druku 3D na Swiecie.

Badanie miato na celu znalezienie najlepszego rozwiazania przy uzyciu technologii druku 3D do pomiaréw PIV danych geometrii obiek-
tow nieopisywalnych numerycznie. Zastosowana metodologia wskazuje na duzy potencjat wybranej technologii druku 3D oraz materiatu do
drukowania trudnych geometrii. Jednym z przyktadéw jest zmierzony w tym projekcie model ludzkiej tetnicy z przewezeniem miazdzycowym
uzyskany poprzez skan tomografii komputerowej pacjenta. Dzieki tym pomiarom mozliwe bedzie lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych
w ludzkim organizmie oraz lepsze ich prognozowanie..
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Analiza mozliwosci repoweringu blokow sitowni parowych
z wykorzystaniem turbin gazowych

Krzysztof Badyda, Artur Harutyunyan, Marcin Wotowicz
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e-mail: krzysztof.badyda@pw.edu.pl; arturharutyunyan1983@gmail.com; marcinwolowicz@pw.edu.pl

Stowa Kluczowe: modelowanie wtasnosci termodynamicznych, repowering, turbina gazowa, uktad gazowo-parowy

W infrastrukturze energetyki w Polsce dominujaca pozycje wsrdd Zrédet energii zajmuja wciaz bloki sitowni parowych opalanych
weglem. Nacisk na odejscie od spalania wegla w celu wytwarzania energii elektrycznej jest w spotecznosci miedzynarodowej niezwykle
silny. W miksie Zrodet energii pierwotnej dla energetyki bardzo intensywnie rosnie udziat Zrédet odnawialnych, przede wszystkim tych, ktdre
charakteryzuja sie dynamicznymi zmianami mozliwosci generacyjnych. Zgodnie z danymi publikowanymi na stronie internetowej Polskich
Sieci Elektroenergetycznych w roku 2022 faczny udziat energii wygenerowanej przez elektrownie wiatrowe oraz fotowoltaiczne osiagnat
Sredniorocznie poziom 16,4% krajowego zuzycia. Maksymalna Sredniogodzinowa moc tych Zrodet osiggneta 10 610 MW, minimalna za$
wynosita 33,7 MW. Tak silna zmienno$¢ generacji OZE skutkuje koniecznoscia kompensowania obciagZenia pracg Zrédet okreslanych w ener-
getyce mianem sterowalnych. Bloki weglowe cechujg sie ograniczong elastycznoscia zmian obciazenia; znacznie lepsze pod tym wzgledem
53 instalacje wyposazone w turbiny gazowe. Warunkiem uzyskiwania wysokiej, konkurencyjnej w stosunku do wspétczesnych jednostek
weglowych sprawnosci termodynamicznej jest rozwigzanie polegajace na budowie uktadéw gazowo-parowych. W Polsce realizuje sie szereg
inwestycji w nowe jednostki tej kategorii.

Alternatywa jest repowering jednostek istniejacych, zawierajacy sie réwniez w planach dla niektérych jednostek istniejacych, mozliwy
do realizacji w kilku wariantach. Pula mozliwosci zostafa przedstawiona w literaturze.

W niniejszym opracowaniu oméwiono koncepcje repoweringu blokow parowych do uktadéw gazowo-parowych wraz z analiza
parametréw termodynamicznych oraz mozliwych do uzyskania osiggéw. Do obliczeri wykorzystano oprogramowanie GateCycle, Aspen HYSYS
oraz SIPEP Uwzgledniono warunki obliczeniowe oraz od nich odbiegajace (off- design), zwiazane z pracg w warunkach zmienionego obcia-
zenia. Kompleksowe ujecie zagadnienia repoweringu, w tym w nietypowych aplikacjach, stanowi o nowosci prezentowanej problematyki.
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Analiza efektywnosci pracy binarnej sitowni ORC z zeotropowym czynnikiem
organicznym

Michat Bankowski, Stawomir Wisniewski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, al. Piastdw 70,
70-310 Szczecin

e-mail: michal_bankowski@wp.pL; slawomirwisniewski@zut.edu.pl

Stowa kluczowe: obieg ORC, sitownia binarna, obieg gérny, obieg dolny, mieszaniny zeotropowe

W opracowaniu przedstawiono analize efektywnosci pracy binarnej sitowni ORCz zeotropowym czynnikiem niskowrzacym. Pogladowe
schematy analizowanego ukladu zaprezentowano na rys. 1. Dla binarnej sitowni ORC przyjeto zatozenie, ze w obiegu gérnym czynnikiem
roboczym jest zeotropowa mieszanina czynnikdw organicznych, a w obiegu dolnym czynnik organiczny z grupy czynnikow suchych. Obieg
g6my jest sprzezony cieplnie z obiegiem dolnym za pomocg wymiennika typu skraplacz—parowacz. Takie sprzezenie pozwala na wykorzy-
stanie ciepfa skraplania z obiegu gérnego do podgrzania i odparowania czynnika w obiegu dolnym. Z uwagi na zastosowanie w obiegu
dolnym czynnika obiegowego z grupy czynnikéw suchych w analizie uwzgledniono dwa warianty sitowni binarnej: pierwszy z obiegiem
dolnym bez zastosowania regeneradji ciepta (rys. Ta) oraz drugi z wymiennikiem ciepfa umozliwiajacym odzysk ciepta z pary opuszczajacej
turbine obiegu dolnego (rys. 1b). Zastosowanie tego wymiennika jest mozliwe z uwagi na fakt, ze dla czynnika suchego para po rozprezeniu
w turbinie jest nadal para przegrzang o temperaturze wyzszej od temperatury skraplania w obiegu dolnym.

Na podstawie wezesniejszych analiz przyjeto, ze w gérym obiegu przeanalizowane zostang wybrane czynniki zeotropowe z serii 400.
Zastosowanie czynnika zeotropowego powoduje, Ze przemiany parowania i skraplania w obiegu gornym odbywaja sie z poslizgiem tempera-
turowym. Z tego wzgledu w obiegu dolnym zatozono, ze odparowanie czynnika niskowrzacego odbywa sie w obszarze bliskopodkrytycznym,
(0 0Znacza, ze temperatura tej przemiany jest o kilka K nizsza od temperatury w punkcie krytycznym.

Gtownym celem analizy jest wykazanie wptywu zastosowania czynnika zeotropowego w obiegu gérnym sitowni przy jednoczesnym
zastosowaniu w obiegu dolnym procesu odparowania niskowrzacego czynnika organicznego przebiegajacego w obszarze bliskopodkrytycz-
nym na efektywnos¢ pracy sitowni binarnej.

a) b)

Zibdio T l—@ Zeodio[™
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Rys. 1. Pogladowe schematy binarnej sitowni ORC
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Modeling of RESHeat system operation in TRNSYS simulation software

Filip Bartyzel, Pawet Octon
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Keywords: renewable energy systems, building heating/cooling, solar energy, energy storage

The paper present a mathematical model of RESHeat system installed in Cracow, Poland. The demo site consists of 24 apartments. The
building was built in 2013 year. The RESHeat system contains the following components: 8 sun-tracked solar collectors, 2 sun-tracked PVT
modules, underground energy storage unit with capacity of 50 m?, 15 boreholes with 100 m length each and water to water heat pump. The
system covers 100% of the building heat demand by renewable energy.

The simulation of the system is performed using TRNSYS software. The individual components of the system are validated with
experimental data. The results shown that it is possible to achieve the seasonal heat pump coefficient of performance (COP) with a value
higher than 4.

The major novelty of the proposed system is that it allows efficient utilisation of waste heat from PVT modules, to regenerate the
ground, as well as to utilize of high capacity of underground storage to maintain the stable temperate of heat pump heat source. Actually the
system isimplemented in Cracow City, the building of Municipal Buildings Authorities ZBK, with expected start of operation at the beginning
of the June. Therefore, the RESHeat project will cover atleast one full heating season of the system operation. The measurements of the system
performance will be made, and presented during the conference.
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Charakterystyka wymiany ciepta w wymienniku ciepta ze ztozem fluidalnym
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1 Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska, ul. JH. Dabrowskiego 73, 42-200 Czestochowa
2 Tauron Wytwarzanie SA, Oddziat Elektrownia tagisza, ul. Pokoju 14, 42-504 Bedzin

e-mail: artur.blaszczuk@pcz.pl; szymon.jagodzik@tauron-wytwarzanie.pl

Stowa kluczowe: wymiennik ciepta, wspétczynnik przejmowania ciepta, ztoze fluidalne, mechanistyczny model wymiany ciepta,
rezim fluidyzacji

W niniejszej pracy przeprowadzono badania eksperymentalne majace na celu scharakteryzowanie procesu wymiany ciepta pomiedzy
gestym ztozem fluidalnym a poziomymi peczkami rur w przemysfowym wymienniku ciepta. Autorzy wykonali testy dla szerokiego zakresu
wymiaru ziaren zloza, od ziaren drobnych (d, = 0,219 mm) do grubych (d, = 0,444 mm), co pozwolito rozszerzy¢ zakres stosowalnosc
mechanistycznego modelu wymiany ciepta opartego na teorii Mickleya i Faibanksa. Ponadto przy analizie wymiany ciepta uwzgledniono
jednoczesnie rezim hydrodynamiczny przeptywu dwufazowego oraz konfiguracje/geometrie peczka rur. Takie podejscie dato mozliwos¢
doktadniejszego okreslenia charakterystyki wymiany ciepta dla ztoza fluidalnego w warunkach przemystowych.

Na podstawie testow operacyjnych przeprowadzonych w warunkach zmiennego obcigzenia cieplnego zarejestrowane dane procesowe
7 fluidalnego wymiennika ciepta zostaty wykorzystane do przewidywania $redniego wspétczynnika przejmowania ciepta. Charakterystyka
wymiany ciepfa jest rozpatrywana pod katem wystepujacych mechanizméw wymiany ciepta, takich jak: konwekcja od fazy emulsyjnej,
konwekdja od fazy gazowej, a takze promieniowanie cieplne. Uzyskane dane na temat wymiany ciepta w duzej skali technicznej pokazuja,
7e dynamika mieszania fazy emulsyjnej (1. czas kontaktu fazy emulsyjnej z powierzchnia wymiany ciepta oraz udziat pecherzy gazu w ztozu
i na powierzchni wymiany ciepfa) i gestos¢ zawiesiny byty parametrami, kiore miaty zasadniczy wptyw na uzyskane wartosci sredniego
wspétczynnika przejmowania ciepta, w odréznieniu od wymiaru ziaren ztoza.

7 uwagi na niewystarczajace dane literaturowe dla wymiennikéw ciepta w duzej skali technicznej autorzy zaproponowali zaleznosc
empiryczne do prognozowania sredniego wspdtczynnika przejmowania ciepta. Na podstawie charakterystyki wymiany ciepta w wymien-
niku ze ztozem fluidalnym mozna byto wskaza¢ optymalne warunki eksploatacyjne, w ktdrych najintensywniej zachodzi proces wymiany
ciepta pomiedzy gestym ztozem fluidalnym a poziomymi peczkami rur. Walidacja opracowanego mechanistycznego modelu wymiany
Ciepta zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu danych eksperymentalnych. Mechanistyczny model wymiany ciepta przewidywat sredni
wspotczynnik przejmowania ciepta w wystarczajacej, dobrej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi oraz dostepnymi danymi literaturowymi
w rozpatrywanych warunkach operacyjnych.
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Analiza numeryczna i eksperymentalna akumulatora chtodu
wykorzystujacego zjawiska przemian fazowych

Marcin Borcuch', Kamil Pieta?

1 MAS. Sp. z 0.0, Dziat Badawczo-Rozwojowy, ul. Sktadowa 34, 27-200 Starachowice
2 Wydziat Energetyki i Paliw, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

e-mail: marcin.borcuch@mas-sp.pl; pietakamil0@gmail.com

Stowa kluczowe: chtodnictwo, magazynowanie energii, modelowanie CFD, akumulacja chtodu

Magazynowanie energii w chtodnictwie to jeden z kierunkdw rozwoju branzy, odpowiadajacy m.in. na potrzebe wyréwnania profili
popytu na chtdd i podazy zasilania generowaneqgo z wykorzystaniem OZE. Wykorzystanie zjawisk zmiennofazowych pozwala na ograniczenie
pojemnosc i masy zasobnika poprzez uzyskanie zwiekszonej gestosci magazynowanej energii.

W pracy przedstawiono metodyke modelowania numerycznego zjawisk krzepniecia wody oraz topnienia lodu przy wykorzystaniu
oprogramowania ANSYS Fluent w celu opracowania konstrukcji wymiennika ciepta bedacego gtéwnym elementem skfadowym rozwijanego
akumulatora chtodu bazujacego na zjawisku przemiany fazowej (rys. 1). Stworzono model laminarny sprzezony z autorskim algorytmem
obliczajacym wielkosci kroku czasoweqo, zapewniajacy stabilnos¢ obliczen, dzieki ktéremu zredukowano czas obliczen przy jednoczesnym
spefnieniu kryterium dla parametru bezwymiarowego, jakim jest liczba Couranta.

Wykorzystujac opracowane metody, przeprowadzono obliczenia w odniesieniu do petnowymiarowego magazynu ciepta wykorzy-
stujaceqo zjawisko przemiany fazowej wody w celu zapewnienia 15 kWh pojemnosc cieplnej.

Rys. 1. Siatka numeryczna zastosowana do obliczert proponowanej konstrukeji magazynu chtodu

W dalszej czesci projektu prowadzono badania eksperymentalne na magazynie o konstrukcji bazujacej na opracowanym modelu,
w trakdie ktdrych dla okreslonych parametrow zasilania uzyskano catkowite wymrozenie objetosci wodnej badanego zasobnika.

Podziekowania

Artykut zostat opracowany w ramach projektu POIR.01.01.01-00-0628/19 pt.,Opracowanie innowacyjnej, wielomodutowej chtodni o zwiek-
szonej efektywnosci energetycznej’, realizowanego przez M.A.S. Sp. 7 0.0, dofinansowanego z Funduszy Europejskich z Programu Opera-
cyjnego Inteligentny Rozwdj 2014—2020, Dziatanie 1.1. Projekty B4R Przedsiebiorstw, Poddziatanie 1.1.1. Badania przemystowe i prace
rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa.
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Rozktad temperatury gazu w parownicy silnika turboodrzutowego GTM400

tukasz Brodzik

Politechnika Poznariska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznar
e-mail: lukasz.brodzik@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: silnik turboodrzutowy, komora spalania

Miniaturowe silniki turboodrzutowe sa Zrodtem coraz wiekszeqo zainteresowania projektantéw. Jest to spowodowane przede wszyst-
kim ciggtym wzrostem produkji samolotéw bezzatogowych, ktdrych naped w wiekszosci stanowig silniki elektryczne oraz spalinowe silniki
tlokowe. Mimo relatywnie duzego zuzycia paliwa majq duzy zapas cigqu, co sprawia, ze 53 atrakcyjne we wszystkich obszarach, w ktérych
ten parametr jest wazny. W przypadku miniaturyzadji tych silnikow dodatkowaq zalete stanowi upraszczanie ich konstrukcji w stosunku do
petnowymiarowych odpowiednikow.

W pracy zbadano temperatury w parownicach, ktore wystepuja w matych silnikach turboodrzutowych. Parownice 53 tg czescia silnika,
do ktorej wiryskiwane jest paliwo. Jest ono transportowane wraz z czescig powietrza do wnetrza komory spalania. Szczegdlna rola parownic
polega na tym, ze dochodzi w nich do odparowywania paliwa, dzieki czemu na wylocie powstaje gazowa mieszanka powietrzno-paliwowa.
Badanie temperatury w takich miejscach umozliwia wskazanie obszaréw o nizszych i wyzszych temperaturach, ktdre moga informowac o tym,
(zy proces odparowania paliwa przebiega prawidtowo albo ktdry obszar silnika jest bardziej rozgrzany.

Na podstawie badar przedstawiono zmiany temperatury w szesciu parownicach przy wykorzystaniu jednorazowo dwéch punktow
pomiarowych. Analiza wykazata, ze zarejestrowane wartosci istotnie sie roznity w zaleznosci od miejsca pomiarowego.

W opracowaniu zaprezentowano wyniki pomiarow przeprowadzonych w silniku turboodrzutowym GTM400 o zmienionej geometrii
komory spalania (rys. 1). Przyczyng zmiany geometrii byto zamontowanie dodatkowych punktéw pomiarowych w parownicach.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe silnika GTM400

Podziekowania

Badania wykonywane przy uzyciu stanowiska silnika GTM400 zostaty wsparte przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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Intensyfikacja transportu ciepta w wymienniku krzyzowopradowym poprzez
sterowanie doptywem powietrza

Tomasz Bury, Matgorzata Hanuszkiewicz-Drapata

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. S. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice
e-mail: tomasz.bury@polsl.pl; malgorzata.hanuszkiewicz-drapala@polsl.pl

Stowa Kluczowe: krzyzowopradowy, ozebrowany rurowy wymiennik ciepta, nieréwnomierno¢ przeptywu czynnikéw

Praca poswiecona jest analizie procesdw nieréwnomiernego przeptywu czynnikéw w krzyzowopradowym, ozebrowanym wymienniku
ciepfa. Jest to wymiennik jednorzedowy woda—powietrze, zbudowany z eliptycznych ozebrowanych rur. Wczesniejsze badania eksperymen-
talne wykazaty, ze naturalny rozptyw czynnikow ma charakter nieréwnomierny i wptywa niekorzystnie na strumieri ciepta przekazywanego
w wymienniku w poréwnaniu z hipotetycznym, symulowanym numerycznie przeptywem rownomiernym. Wyniki prac wykazuja, ze stero-
wanie rozptywem powietrza moze powodowac wzrost wydajnosci cieplnej wymiennika. W rozwazanych przypadkach ideg sterowania byto
skierowanie zwiekszonego strumienia powietrza w obszar krdcca dolotowego wody, gdzie wystepuje najwieksza roznica temperatury wody
i powietrza. Proces ten realizowano przy wykorzystaniu metalowych pionowych wkfadek powodujacych odpowiedni rozptyw strumienia
powietrza. Badano wymiennik jednorzedowy i dwurzedowy. Analizy symulacyjne wykonane przy wykorzystaniu programu ANSYS Fluent
wykazaty ponadto, Ze strumienie wody przeptywajace przez poszczegélne rury wymiennika nie s3 jednakowe, co jest zwigzane z opo-
rami hydraulicznymi w uktadzie kré¢ca dolotowego. Wyniki wspomnianych badar wskazuja na zasadno$¢ zbadania dziatania wymiennika
w warunkach sterowania strumieniem powietrza w ukfadzie poziomym. Problem taki podjeto w niniejszej pracy. Zatozono, Ze skierowanie
wiekszego strumienia powietrza w obszar rur, przez ktéry przeptywa wigkszy strumie wody, moze pozytywnie wptywa¢ na wydajnos¢
analizowanego urzadzenia. Badania maja charakter eksperymentalny i symulacyjny. Pomiary umozliwiaja wyznaczenie wydajnosci cieplnej
wymiennika w przypadku zastosowania elementow sterujacych doptywem powietrza oraz w warunkach nierdwnomiernego, naturalnego
doptywu czynnikéw. Opracowany wczesniej model numeryczny pozwala wyznaczyc rozptyw strumienia wody pomiedzy poszczegélne rury
wymiennika, niezbedny w procesie sterowania doptywem powietrza. Rezultaty badan umozliwiaja ocene wptywu zastosowanego sterowania
rozdziatem strumienia powietrza na wydajnosc cieplng wymiennika poprzez poréwnanie z przypadkiem przeptywu nierdwnomiernego
0 charakterze naturalnym.

Podziekowania

Praca finansowana z subwendji badawczej Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej.
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Osiedla dodatnie energetycznie - mozliwosci realizacji w kraju

Dorota Chwieduk

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, ul. Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa
e-mail: dorota.chwieduk@pw.edu.pl

Stowa kluczowe: osiedla dodatnie energetycznie, fotowoltaika, pompy ciepta, mikrosystemy energetyczne

Realizacja osiedli dodatnich energetycznie (ang. positive energy districts, PED) zostata uznana przez Komisje Furopejsk za jeden
z elementdw dziesieciu kluczowych obszaréw dziatania w ramach Planu Strategicznych Technologii Energetycznych (SET Plan), ktdry iden-
tyfikuje rozwiazania niezbedne do szybkiej i efektywnej transformacji sektora energetycznego paristw UE w celu osiggniecia dekarbonizacji
gospodarki paristw UE w 2050 1. Miasta europejskie zuzywaja ponad 70% energii korficowe), stad tez duzy nacisk ktadzie sie na oszczednos¢
energii i poszanowanie srodowiska whasnie w miastach. Osiedla PED maja sie charakteryzowac zerowym rocznym importem energii netto
i zerowg roczng emisjg (O, netto. Niniejsza praca prezentuje jedng z mozliwosci realizacji osiedla PED w warunkach krajowych.

W duzych miastach gospodarka energetyczna jest silnie scentralizowana. Dostarczanie ciepfa do odbiorcéw koricowych odbywa
sie za posrednictwem rozbudowanych centralnych systemdw cieptowniczych, ktore wymagaja kompleksowej moderizacji. Jednoczesnie
w miastach pojawiaja sie nowi odbiorcy, a same miasta,,rozlewaj sie” szeroko poza swoje dotychczasowe granice. Nowe obszary nie maja
dostepu do istniejacego scentralizowanego systemu cieptowniczego miast, a doprowadzanie tam istniejacych sieci jest nieoptacalne energe-
tyczniei ekonomicznie. Jedyng sieci energetyczng dostepng na obrzezach miast jest siec elektroenergetyczna. W takiej sytuacji cele grzewcze
budynkdw w nowych osiedlach moga byc zaspokajane poprzez wykorzystanie energii elektrycznej, przy czym najbardziej efektywne ener-
getycznie i ekonomicznie jest zastosowanie pomp ciepta. Co wigcej, mozna tez 0siagnac znaczne oszczednosci w zuzyciu energii pierwotne),
jezeli energia do napedu pomp ciepta pochodzi z instalacji fotowoltaicznych. Zwykle pojedyncze budynki s3 wyposazone we wiasne pompy
ciepta i whasne instalacje fotowoltaiczne.

Przeprowadzono szacunkowq analize zuzycia energii przez hipotetyczne nowe osiedle mieszkaniowe zlokalizowane na obrzezach
miasta (Warszawy). Rozwazono dwa podstawowe warianty konfiguradji i funkcjonowania instaladji grzewczej. W pierwszym wariancie
zapotrzebowanie na ciepto i energie elektryczng jest zaspokajane przez indywidualne pompy ciepfa i instalacje fotowoltaiczne, zlokalizowane
i zwymiarowane oddzielnie dla kazdego z budynkéw tworzacych miniosiedle podmiejskie. W drugim wariancie osiedle jest wyposazone
w jedng centralng pompeg ciepta z centralnymi zasobnikami ciepta i jedng wspélng instalacje fotowoltaiczng. Miniosiedle sktada sie z 12 pie-
trowych domkéw (kazdy o powierzchni 120 m?) o dachach pochylonych pod katem 30° i zwréconych na potudnie (i pétnoc). Obliczenia
generacji energii zmodutéw fotowoltaicznych i zuzycia energii prowadzono w skali catego roku. Catkowite roczne zuzycie energii elektrycznej
do napedu pomp ciepta wynosi 37,2 MWh, a do potrzeb oSwietlenia i odbiornikéw domowych 52,8 MWh. Zainstalowane moduty fotowol-
taiczne mogg wygenerowac okoto 96 MWh energii elektrycznej, co 0znacza spetnienie warunku zakwalifikowania osiedla jako dodatniego
energetycznie. Ponadto obliczono, e energia elektryczna generowana przez systemy fotowoltaiczne moze rocznie zaspokoi¢ okoto 25%
(wariant indywidualnych systeméw OZE w budynku) lub 35—40% (wariant zintegrowanych wspélnych systemow OZE dla wszystkich
budynkéw) zapotrzebowania na energie bezposrednio na miejscu (autokonsumpcja).
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Badanie jednorodnosci cieplnej kompozytow z wykorzystaniem termografii
w podczerwieni

tukasz Cieslikiewicz', Fabian Dietrich!, Paulina Latko-Duratek? Kamila Satasifiska?, Pawet Duratek?,
Anna Boczkowska?, Piotr tapka'
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Stowa Kluczowe: kompozyty polimerowe, usieciowany polietylen, makrohomogenicznosSc struktury, kamera termowizyjna,
przewodnosc cieplna

Kompozyty polimerowe to materiaty powstate przez potaczenie osnowy polimerowej z napetniaczem w celu otrzymania materiatu
02znaczaco lepszych wiasciwosciach lub nadania mu nowych funkcjonalnosc. Polimery wykazuja bardzo mata przewodnosc cieplng, dlatego
modyfikuje sie je napetniaczami charakteryzujacymi sie wysokim wspétczynnikiem przewodzenia ciepta. Do najbardziej popularnych zaliczaja
sie proszki metali, np. miedzi, srebra, niklu, napefniacze weglowe, np. grafit, sadza, nanorurki, krétkie wiékna weglowe, i napefniacze cera-
miczne, np.: azotek boru. Aby otrzymac pozadane cechy kompozytu polimerowego, takie jak jednorodna przewodnosc cieplna, napetniacz
musi by¢ réwnomiernie rozdyspergowany i rozmieszczony w osnowie polimerowej. W przypadku napefniaczy w skali nano konieczne jest
rozbicie ich aglomeratéw w procesie wytwarzania.

Jedng z metod umozliwiajacych ocene jednorodnosci materiatéw jest — obok technik mikroskopowych — termografia w podczerwieni.
Pozwala ona na badanie struktury materiatu poprzez obserwacje pola temperatury na jego powierzchni. Nalezy do metod nieniszczacych
i wymaga jedynie wymuszenia przeptywu ciepta przez materiat, np. poprzez jego rozgrzanie lub ochtodzenie z jednej strony i wymiane
ciepfa z otoczeniem z drugiej strony. Niejednorodnos¢ pola temperatury na powierzchni badanego obiektu swiadczy o niejednorodnych
whasciwosciach cieplnych materiatu, a te zwigzane sq z niejednorodnym rozmieszczeniem napefniacza w osnowie.

W pracy przeprowadzono analize jednorodnosci siedmiu materiatéw kompozytowych, w ktérych osnowgq byt usieciowany polie-
tylen (PEX) przeznaczony do wytwarzania rur na sondy geotermalne, napetniaczami poprawiajacymi jego wiasciwosci cieplne byty zas
r6zne dodatki ceramiczne oraz weglowe (m.in.: azotek boru, grafit, nanorurki weglowe, grafit syntetyczny). Dodatkowo badaniu poddano
prébki wykonane z czystego PEX jako materiatu referencyjnego. Probki do badar zostaty wytworzone metoda wyttaczania dwuslimakoweqo,
a nastepnie prasowania termicznego do formy ptytek o wymiarach 10 x 10 cm. Badania jednorodnosci probek przeprowadzono z uzyciem
stanowiska wykorzystujacego wymienniki ciepta w formie blokdw wodnych podtaczone do tazni cyrkulacyjnej jako Zrédto ciepta oraz kamere
termowizyjna FLIR 1020. Na podstawie pomiaréw wykonano analize jakosciowa i ilosciowa jednorodnosci struktury badanych materiatow
kompozytowych.

Analiza pozwolita oceni¢, czy zastosowane procesy wytwarzania kompozytow PEX z réznymi napetniaczami uzytymi w celu poprawy
przewodnosc cieplnej pozwolity na uzyskanie makroskopowo homogenicznej struktury kompozytu. Wyniki skorelowano z obrazami
mikrostruktury kompozytow otrzymanymi za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego. W literaturze nie znaleziono podobnych
badar dotyczacych analizowanych kompozytéw PEX, zatem niniejsza analiza pozwala wypefnic luke w istniejacym stanie wiedzy.
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Wptyw doprowadzenia wodnego roztworu mocznika do procesu spalania
kotta grzewczego na paliwa state na emisje substancji szkodliwych

Bartosz Ciupek

Politechnika Poznariska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. Piotrowo 5, 61-138 Poznani
e-mail: bartosz.ciupek@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: paliwa state, mocznik, emisja, kotty

Niniejsza praca dotyczy wynikéw badai zwiazanych ze zmiang parametréw cieplnych i emisyjnych kotta grzewczego na paliwa
state po wprowadzeniu wodnego roztworu mocznika podczas spalania paliw kopalnych (wegla kamiennego i brunatnego) oraz biomasy
drzewnej (pellet z trocin sosnowych i bukowych). Wyniki badan daja wglad w proces spalania z doprowadzonym wodnym roztworem
mocznika (32,5% mocznika i 67,5% wody), ktory w istotny sposéb wptynat na zmiane skfadu chemicznego spalin: przyczynit sie do obnize-
nia stezenia masowego emitowanych tlenkow azotu (NOx) wzgledem procesu spalania bez roztworu mocznika. Roztwér wodny mocznika
jest substancjg bezpieczng (nie pali sie ani nie wybucha). Do przeprowadzenia badan wykorzystano kociot z automatycznym uktadem
podawania paliwa, wyposazony w palnik retortowy Il generacji oraz zamontowany na nim autorski wynalazek (polski patent P438250)
doprowadzenia wodnego roztworu mocznika do komory spalania kotta. Oprécz pomiaréw stezenia masowego emitowanych substandji
szkodliwych (CO, NOx, pyty) badania koncentrowaty sie réwniez na pomiarach temperatury wewngtrz komory spalania oraz temperatury
spalin. Kontrolowano tez zawarto$¢ tlenu w spalinach. W ramach badan wprowadzano wodny roztwér mocznika z natezeniem przeptywu
réwnym: 0,30; 0,401 0,50 kg/h dla kotta pracujacego z mocg nominalna. Paliwa zastosowane w badaniach poddano wezesniej analizie
technicznej zgodnie z obowiazujacymi normami. Otrzymane wyniki zweryfikowano pod katem aktualnych przepisow dotyczacych kottéw
grzewczych na paliwa state (PN-EN 303-5:2021-09).

Wykorzystanie wodnego roztworu mocznika w kottach grzewczych niskotemperaturowych nie stanowito dotychczas popularnego
obszaru badan; co wiecej, doprowadzenie wodnego roztworu mocznika nie jest powszechnie stosowane jako standardowe wyposazenie
kottow grzewczych. Uzyskane rezultaty i obserwacje z badar pozwalaja s3dzic, ze technologie doprowadzenia wodnego roztworu mocznika
w kotfach grzewczych na paliwa state stanowia wymierny element umozliwiajacy w przysztosci ograniczenie emisji gtownie NOx, bez
koniecznosci duzejingerendji w konstrukcje kotfa (rys. 1).

Rys. 1. Uktad dozowania wody amoniakalnej dla palnikéw retortowych kottéw niskotemperaturowych
Opis: T— palnik retortowy, 2 — palenisko, 3 — zawirowywacz, 4 — dystrybutor cieczy, 5 — wtryskiwacze, 6 — przewdd gietki,
7 — pompa zasilajaca, 8 — zbiornik cieczy

54



Badania eksperymentalne wptywu stanu skupienia materiatu
zmiennofazowego w mikrokapsutce na krytyczng liczbe Reynoldsa
w przeptywie zawiesiny

Krzysztof Dutkowski, Marcin Kruzel, Martyna Kochanowska

Politechnika Koszalifiska, Wydziat Mechaniczny, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin
e-mail: krzysztof.dutkowski@tu.koszalin.pl; marcin.kruzel@tu.koszalin.pl; kochanowska34@gmail.com

Stowa kluczowe: zawiesina mikrokapsutkowanego PCM, badania eksperymentalne, krytyczna liczba Reynoldsa

Wykorzystanie mikrokapsutkowanego materiatu zmiennofazowego (mPCM) jako dodatku do cieczy roboczej pracujacej w uktadach
wymiany ciepta stanowi nowatorska koncepcje i obecnie istnieje znikoma liczba publikacji poswieconych tej tematyce. Znany jest fakt, ze
dodanie mPCM do cieczy roboczej zwieksza jej pojemnos¢ magazynowania energii cieplnej ze wzgledu na mozliwos¢ magazynowania ciepta
przez materiat PCM w trakcie jego izotermicznej przemiany fazowej. W artykule opisano wyniki badari eksperymentalnych, kt6rych celem byto
wyznaczenie granicy przejscia przeptywu zawiesiny od ruchu laminarego do burzliwego. Do sporzadzenia wodnych zawiesin wykorzystano
koncentrat mikiokapsutkowanej parafiny (Micronal” DS 5428 X). Koncentrat ztozony w 40% z wody oraz w 60% z mikrokapsutek z PCM
0 temperaturze przemiany fazowej T = 26°C, dodano do wody destylowanej. Sporzadzono prébki o stezeniu koncentrat/woda odpowied-
nio: 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% oraz 40%. Zawiesina o temperaturze 10°C (parafina w mikrokapsutkach byta w stanie statym), 25°C
(parafina w mikrokapsutkach ulegata przemianie fazowej) oraz 45°C (parafina w mikrokapsutkach byfa w stanie ciektym) przeptywata
prostoosiowym odcinkiem rury o $rednicy wewnetrznej d = 4 mm. Przeptyw odbywat sie w zakresie Re do 4000. Zauwazono, Ze granica
przejscia od ruchu laminarnego do burzliwego zalezata od stanu skupienia materiatu PCM w mikrokapsutce. Najnizsze wartosci krytycznej
liczby Re uzyskano dla zawiesiny, w ktdrej PCM byt w postaci ciata statego, wyzsze, gdy PCM ulegat przemianie fazowej, i najwyzsze, gdy
PCM byt w postaci cieczy.
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Badania eksperymentalne magazynowania energii cieplnej
z zastosowaniem nanoPCM

Maciej Fabrykiewicz!, Janusz T. Cie$liriski2

1 Akademia Nauk Stosowanych w Elblagu
2 Politechnika Gelariska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa, ul. G. Narutowicza T1/12, 80-233 Gdarisk

e-mail: mac.fabrykiewicz@gmail.com; jcieslin@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: magazynowanie energii cieplnej, nanoPCM, uktady ptaszczowo-rurowe, wydajnosc

Zagadnienie magazynowania energii cieplnej (TES) ma kluczowe znaczenie w wielu dziedzinach, takich jak: budownictwo, ogrzew-
nictwo i klimatyzacja, chfodzenie przenosnych urzadzen elektronicznych, zapobieganie przegrzewaniu sie akumulatordw, chtodnictwo,
termoregulowane tekstylia czy poprawa sprawnosci uktadow kogeneracyjnych. Jednak najszersze zastosowanie TES — ze wzgledu na potencjat
do wykorzystania — dotyczy obszaru odnawialnych Zrodet energii.

Magazynowanie energii cieplnej w postaci ciepta jawnego polega na zmianie energii wewnetrznej materiatu. Drugim sposobem jest
wykorzystanie energii przemiany fazowej wybranych materiatow. Mowi sie wiedy o tzw. cieple utajonym, a materialy stosowane w takich
ukfadach s3 nazywane materiatami zmiennofazowymi (phase change materials, PCM). Magazynowanie energii na sposob termochemiczny
(TCES) zachodzi wowczas, gdy w trakcie reakcji chemicznej jest doprowadzana znaczna ilos¢ energii cieplnej. Najwyzsze gestosci energii
wykazujg uktady TCES, a najnizsze — wykorzystujace ciepto jawne. Ukfady TCES sq stosowane dla temperatury pracy powyzej 400°C. 7 kolei
dla zakresu temperatury 0—100°C za najbardziej perspektywiczne uznano zastosowanie PCM.

Ogdlnie PCM dzieli sie na materiaty organiczne, nieorganiczne i mieszaniny eutektyczne. Materiafami organicznymi s3 przede wszyst-
kim zwiazki parafiny. Wérdd materiatow nieorganicznych nalezy wymienic hydraty soli i metale. Natomiast mieszaniny eutektyczne moga
tworzy¢ zwigzki organiczne i nieorganiczne. Podstawowgq wada PCM jest maty wspétczynnik przewodzenia ciepta, co prowadzi do diugich
(zas6w fadowania i roztadowywania magazynéw energii cieplnej (MEC).

Dotychczas najpopulamiejszym sposobem poprawy wspétczynnika przewodzenia ciepta PCM byto stosowanie nieruchomych struktur
0 wysokich wspdtczynnikach przewodzenia ciepta wykonanych z miedzi, aluminium, niklu, stali nierdzewnej czy widkien weglowych. Naj-
nowszg technika zwiekszania wspétczynnika przewodzenia ciepta jest dodawanie do bazowego PCM nanoczastek. Tworzy sie w ten sposob
nowa klasa materiatdw zwanych nanokompozytami zmiennofazowymi lub nanomateriatami zmiennofazowymi (nanoPCM). Przez analogie
do nanocieczy mozna wiec zdefiniowac nanokompozyty zmiennofazowe jako mieszaniny bazowego PCM (BPCM) i czastek o wymiarze
liniowym ponizej 100 nm.

W pracy przedstawiono wyniki badari eksperymentalnych czaséw tadowania i roztadowywania magazynow ptaszczowo-rurowych
wypetnionych nanoPCM. Jako BPCM wykorzystano trzy substancje z grupy weglowodordw alifatycznych o nazwach handlowych LTP56,
RT54HCi P1808, a jako nanoczastki wykorzystano grafit w postaci platkw oraz wielowarstwowe nanorurki weglowe (MWCNT) o koncentradji
masowej 0,1%, 1% i 5%.
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Badania chtodniczych uktadow strumienicowych pracujgcych w warunkach
przemystowych

Jerzy Gagan', Andrzej Pawluczuk', Michat tukaszuk', Kamil Smierciew', Dariusz Butrymowicz', Marek Madej?,
Mikotaj Mastrowski?
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e-mail: d.butrymowicz@pb.edu.pl; madej@marani.pl

Stowa Kluczowe: uktad strumienicowy, ciepto odpadowe, efektywnosc, Zrddto niskotemperaturowe, R1233zdE

Odzysk ciepta odpadowego nabiera obecnie coraz wiekszego znaczenia. Efektywne wykorzystanie ciepta odpadoweqo na state wpi-
suje sie w dziatalnos¢ wielu firm i przedsiebiorstw. Dotyczy to réznych gatezi przemystu. Sprawnosc uktadu odzysku ciepfa zalezy m.in. od
temperatury Zrédfa ciepta. Klienci zwracajg wieksza uwage na ograniczenie zuzycia energii elektrycznej. Dodatkowo coraz wigksze znaczenie
dla klientéw ma bezpieczeristwo Srodowiskowe. Zastosowanie ciepfa odpadowego najczesciej wiaze sie z wytwarzaniem cieptej wody
uzytkowej. Coraz istotniejsza role odgrywa jednak wytwarzanie chtodu na cele uzytkowe. Klimatyzacja powoli przestaje by¢ luksusem i staje
sie standardem, co przyczynia sie do wzrostu zapotrzebowania na chtod oraz uktady chtodnicze. Wykorzystanie ciepta odpadowego wymaga
zastosowania odpowiedniej technologii. W tym zakresie coraz wieksza popularmoscig ciesza sie systemy strumienicowe, ktore pozwalaja na
odzysk ciepta przy najnizszym potencjale Zrédta, czyli przy temperaturze ponizej 80°C.

W artykule przedstawiono zasade dziatania strumienicowego systemu chtodzenia stosowanego w przedsiebiorstwie przemystowym.
Innowacyjnos¢ pracy polega na aplikacji przemystowej, tzn., ze ukfad testowany byt poza laboratorium, w warunkach rzeczywistych. Uktad
byt napedzany cieptem odpadowym generowanym przez sprezarki mechaniczne wykorzystywane w agregatach sprezania powietrza. Tem-
peratura Zrédfa napedowego wynosita ponizej 70°C, co zapewnia temperature nasycenia ciepta napedowego na poziomie 50—60°C. Badania
przeprowadzono dla uktadu o mocy cieplnej 200 kW. Zaprezentowano pierwsze wyniki instalacji o mocy 600 kW. Do tej pory nie s3 znane
prace, w ktdrych zastosowano ukfady strumienicowe o tak duzej mocy. Dodatkowao, co rowniez jest nowoscig, w badaniach wykorzystano
czynnik chtodniczy R1233zdE. W artykule przedstawiono charakterystyki robocze instalacji, parametry wydajnosciowe oraz oméwiono
problemy eksploatacyjne badanych ukfadéw.
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Studium adaptac;ji alternatywnych systemow zasilania w energie dla
obiektow przemystowych
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Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, systemy akumulacii ciepta, ORC, Stirling

Zaktady produkcyjne maja kluczowe znaczenie dla $wiatowej gospodarki. Ciggtos¢ich pracy uzalezniona jest od dostepnosci oraz ceny
wykorzystywanych nosnikéw energii. Najczesciej produkcja opiera sie na wykorzystaniu energii elektrycznej lub gazu ziemnego. W zaleznosci
od dostepnosci Zrédet energii pochodzi ona z paliw kopalnych badZ Zrodet odnawialnych. W krajach takich jak Polska odnawialne Zrodta
energii nie s3 wykorzystywane na masowa skale. Znaczna czes¢ przemystu opiera sie wiec nadal na paliwach kopalnych, ktérych dostepnos¢
stanowi kwestie bezpieczeristwa gospodarki panstwa. Sytuacje kryzysowe, jak np. pandemia czy wojna, uwypuklaja fakt, ze duza czes¢
przedsiebiorstw wcigZ w znacznym stopniu uzalezniona jest od dostaw paliw. Podejmowane sa zatem starania dazace do dywersyfikacji Zrodet
energii, a co za tym idzie uniezaleznienia od sytuacji geopolitycznej. Modernizacja w wielu przypadkach musi by¢ wprowadzana stopniowo.
Wer6d pierwszych wyboréw zwykle s3 instalacje fotowoltaiczne czy systemy kogeneracyjne, ktdre w najmniejszym stopniu wptywaja na
procesy produkcyjne. Niemniej jednak nadal istotnym czynnikiem pozostaje wytwarzanie ciepta 0 wysokiej temperaturze, ktdre nie jest w pefni
wykorzystywane. Zatem kolejnym krokiem w celu poprawy niezaleznosci produkdji jest poszukiwanie systeméw pozwalajacych na znaczne
7wiekszenie wykorzystania energii przy jednoczesnym ograniczeniu wykorzystania paliw.

W pracy przeanalizowano wptyw charakterystyk pracy ukladow energetycznych na profile zapotrzebowania na energie przykfadowych
typow zaktaddw przemystowych. Wsrdd wspomnianych uktadéw uwzgledniono: silniki gazowe, instalacje fotowoltaiczne, ukfady kogenera-
cyjne, systemy odzysku ciepta (ORC, Stirling itp.), wsparte systemami akumulacji energii. Zasymulowano wptywy zmian parametrow otoczenia
na moce oraz sprawnosci poszczegdlnych uktadéw. Praca zostata uzupetniona o analize ekonomiczna.

Zagadnienie alternatywnych systemdw zasilania dla przedsiebiorstw produkcyjnych nie jest szeroko omawiane. Stanowi to rezultat
r6znorodnosci realizowanych proceséw w stosunku do innego typu obiektow, np. uzytecznosci publicznej. W pracy skupiono sie na wyty-
powanych grupach przedsiebiorstw, charakteryzujacych sie okreslonymi procesami technologicznymi bedacymi Zrédtami strat cieplnych.
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Modelowanie pracy adsorpcyjnego magazynu chtodu typu zamknietego
opartego na parze roboczej silikazel-woda

Andrzej Grzebielec, Adam Szelagowski, Maria Albiniak, Michat Rynkun, Filip Sowinski
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Stowa kluczowe: magazyn energii, magazyn chtodu, pracesy sorpcyjne, ztoza porowate

Rosnaca swiadomos¢ zmian klimatycznych na Swiecie oraz potrzeba zwiekszenia udziatu odnawialnych Zrédet energii w globalnym
miksie energetycznym spowodowaty w ostatnich latach zwigkszone zainteresowanie magazynami energii. Bezposrednimi przyczynami
tej tendendji sa: rozwdj odnawialnych Zrédet energii, ktdre nie pracujg w sposéb stabilny; che¢ odciazenia sieci energetycznych (zaréwno
elektrycznych, jak i cieptowniczych, a w niedalekiej przysztosci takze chtodniczych); chec redukcji emisji gazow cieplamianych.

Urzadzenia chtodnicze i klimatyzacyjne pracuja z duza zmiennosci, jesli chodzi o uzyskiwang moc chtodnicza w ujeciu dobowym,
jak réwniez sezonowym. Jest to naturalne zjawisko, wynikajace przede wszystkim ze zmiany temperatury zewnetrznej, a w przypadku kli-
matyzadji takze z powodu braku zapotrzebowania na moc chtodnicza w godzinach nocnych. W ramach badari postanowiono zamodelowac
prace magazynu chtodu opartego na ztozu adsorpcyjnym silikazel—woda na potrzeby klimatyzacji bytowej.

W pierwszej kolejnosci zaproponowano koncepcje magazynu typu zamknietego. Okreslono wielkosci ztoza sorbentu, oczekiwane
temperatury pracy, moce i powierzchnie wymiennikéw ciepfa oraz sprawdzono modele adsorpdji pary wodnej w ztozach silikazelu. Nastepnie
na podstawie wyznaczonego profilu zapotrzebowania na chtod i historycznych danych meteorologicznych przeprowadzono symulacje pracy
cateqgo ukfadu w okresie kilku lat. W analizie wykorzystano metode réznic skoriczonych, w ktdrej zjawisko sorpcji/desorpcji byto modelowane
jako wewnetrzne Zrédto ciepta, a jednoczesnie byto to zjawisko wymiany masy.

W wyniku badan zaobserwowano, Ze efektywnos¢ magazynowania jest zwiazana jedynie z procesem fadowania i rozfadowywania
magazynu. (zas magazynowania nie wptywa na jego efektywnos¢, co powoduje, ze magazyny tego typu moga by¢ zardwno krétkookresowe
(np. dzieri—noc), jak i dtugookresowe (np. zima—lato). Ze wzgledu na niewielka réznice temperatury pomiedzy procesem tadowania a pro-
cesem roztadowywania poziom zaadsorbowania pary wodnej w ztozu nie zmienia sie znaczaco, co niestety wptywa na wielkos¢ magazynu.
W literaturze mozna znaleZ¢ kilka modeli sorpcji woda—silikazel; bez analizy eksperymentalnej prezentowane wyniki moga by¢ niewiary-
godne — nawet jesli modele te powstaty na podstawie badari eksperymentalnych.

Model matematyczny przedstawiony w niniejszej pracy jest rozwiazaniem unikatowym, nieprzedstawianym do tej pory w literaturze.
Pozwala w szybki sposéb zaimplementowac rézne modele sorpdji, jak réwniez rézne konstrukcje wymiennikéw w praktycznych rozwiaza-
niach dla magazyndw zaréwno chtodu, jak i ciepta. Uniwersalnos¢ modelu jest na tyle wysoka, ze nie ogranicza sie on do pary roboczej
woda—silikazel, ale pozwala takze wykorzystywac inne pary robocze. Ponadto dzieki zastosowaniu metody réznic skoriczonych jest to model
dynamiczny, ktdry daje mozliwos¢ prezentowania zmieniajacych sie w czasie stanéw urzadzenia/instalagji.
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Wspotpraca wyspy turbinowej z reaktorem jadrowym czwartej generaciji
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Stowa kluczowe: elektrownia jgdrowa, transformacja energetyczna, reaktor jadrowy, dekarbonizacja energetyki

Przedmiotem opisywanych badan jest sciezka transformadji energetycznej Coal-to- Nuclear, polegajaca na przeksztatceniu elektrowni
weglowej w jadrowa, przy mozliwie jak najwiekszym wykorzystaniu istniejacej infrastruktury pomocniczej, takiej jak: systemy chtodzenia,
uktady wyprowadzenia mocy, linie transportowe. W niektérych przypadkach mozliwe jest takze wykorzystanie infrastruktury podstawowe),
w tym wyspy turbinowej. Sciezka Coal-to-Nuclear ma znaczny potencjat, o czym $wiadcza poswiecony jej obszerny raport Departamentu
Energii USA, jak réwniez publikacje krajowe.

W pracy analizowano mozliwos¢ zastosowania reaktora jadrowego czwartej generadji jako Zrodfa ciepfa bloku weglowego. Reaktory
tego rodzaju znajdujq sie obecnie w fazie rozwojowej, a planowane terminy ich wdrozenia to lata 2028—2030.

Przeprowadzona analiza dotyczyta pofaczenia reaktora czwartej generacji z wyspa turbinowa zasilang parg o parametrach nadkry-
tycznych. Na potrzeby obliczert wybrano eksploatowang turbine klasy 900 MW. W ramach badar opracowano model numeryczny catego
bloku. Stworzony model umozliwia wielowariantowg analize warunkdw pracy wyspy turbinowej, w tym warunkow znacznie odbiegajacych
od nominalnych (projektowych). Przewidziano mozliwos¢ symulacji pracy turbiny po obnizeniu temperatury pary $wiezej i wtémej oraz po
obnizeniu lub podwyzszeniu temperatury wody zasilajacej za regeneracja wysokoprezng. Takie warianty eksploatacji pozwola dopasowac
wyspe turbinowa do konkretnego modelu reaktora. Zatozono, ze turbina wspétpracuje z wytwornica pary zasilang roztopiong sola.

Rozpatrzono przypadek, w ktrym Zrédtem ciepta dla obiegu turbinowego jest reaktor wysokotemperaturowy FHR firmy Kairos Power.
Przeprowadzono symulacje numeryczne w celu okreslenia zakresu parametréw czynnika roboczego wymaganych do potgczenia turbiny
7 dedykowang wytwornica pary. Dla badanego przypadku przeprowadzono réwniez analize ekonomiczna.
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Badanie wymiany ciepta i oporow przeptywu przy wrzeniu proekologicznych
czynnikow w minikanatach
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Stowa kluczowe: wymiana ciepta, wrzenie w przeptywie, opory przeptywu, minikanaty, metoda Trefftza

Efektemn d3zenia do miniaturyzacji urzadzen oraz intensyfikacji wymiany ciepta s3 coraz wieksze wymagania dotyczace wymiennikow
ciepta. Poszukujac metod intensyfikacji wymiany ciepta, stwierdzono, ze wrzenie podczas przeptywu proekologicznych czynnikéw chtod-
niczych w minikanatach jest skutecznym sposobem odbierania duzych strumieni ciepfa przy stosunkowo niewielkich wymiarach urzadzen.

W pracy przedstawiono wyniki badari dotyczacych wymiany ciepta i oporéw przeptywu przy wrzeniu podczas przeptywu proekologicz-
nych czynnikow chtodniczych HFE-649, HFE-7100i HFE-7200 przez ukfad poziomych minikanatow o przekroju prostokatnym. Eksperymenty
przeprowadzono na stanowisku badawczym, ktorego podstawowym elementem byt modut testowy z zespotem pieciu minikanat6w o gte-
bokosci 1 mm, szerokosci 6 mm i dtugosci 43 mm kazdy. Przeptywajace przez minikanaty czynniki chfodnicze ogrzewane byty asymetrycznie
poprzez powierzchnie grzejng stanowiaca jedng ze Scian modutu. Sciane te stanowita cienka folia o grubosci 0,1 mm, wykonana ze stopu
Haynes 230, do ktdrej doprowadzono prad o znanym napieciu i natezeniu. Kamera termowizyjna umozliwita rejestracje temperatury ma
zewnetrznej powierzchni folii. Eksperymenty przeprowadzono w warunkach zmiennych w czasie, zbierajac dane co 1. Jednoczesnie przez
przezroczysta szybe obserwowano tworzace sie struktury przeptywu, a kamera do zdjec szybkich pozwalata na ich akwizycje. W trakcie
eksperymentu rejestrowano wartosci ciSnienia i temperatury pfynu na wlocie i wylocie minikanatow, przeptywu masowego cieczy oraz
natezenia i napiecia pradu doprowadzonego do scianki grzejnej.

Analize numeryczng proceséw wymiany ciepfa oraz dalsze obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu uproszczonego modelu
matematycznego odnoszaceqo sie do srodkowego minikanatu. W modelu zatozono, ze w podstawowych elementach modutu testoweqo, tj.
folii grzejnej i minikanale, proces wymiany ciepta opisany jest odpowiednimi niestacjonarnymi réwnaniami zachowania energii z uktadem
warunkéw brzegowo-poczatkowych bedacych konsekwendja danych pozyskanych z eksperymentu. Otrzymany ukfad réwnan rozwigzano
przy uzyciu metody Trefftza.

Znajomosc¢ rozktaddw temperatury powierzchni grzejnej i ptynu w minikanale pozwolita na wyznaczenie (na podstawie warunku brze-
gowego Robina) wartosci lokalnych wspotczynnikow przejmowania ciepta na ich styku. Analizy oporéw przeptywu dokonano, wykorzystujac
model homogeniczny i rozdzielony Lockharta—Martinellego. Wykresy postuzyty do zilustrowania: pomiaru temperatury powierzchni grzejnej
itemperatury czynnikow chtodniczych, lokalnych wspétczynnikow przejmowania ciepta w funkcji czasu i odlegtosci od wlotu do minikanatu
oraz opordw przeptywu. Wyniki dotyczace wymiany ciepfa przedstawiono w postaci krzywych wrzenia.

Innowacyjnos¢ prezentowanej pracy polega przede wszystkim na przeprowadzeniu analiz dotyczacych oporéw przeptywu w testo-
wanym ukfadzie minikanatw modutu pomiarowego, a takze wykorzystaniu autorskich metod obliczeri zwigzanych z niestacjonarymi
procesami wymiany ciepta.
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W adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych ztoze adsorpcyjne odgrywa kluczowa role w procesie chtodzenia, gdyz pozwala na
pochfanianie pary wodnej, co skutkuje utrzymywaniem niskiego cisnienia w urzadzeniu oraz eliminacja potrzeby stosowania elementéw
energochtonnych, takich jak sprezarka. To z kolei przektada sie na nizsze koszty eksploatacyjne i wieksza energooszczednos¢ urzadzenia. Aby
uzyskac wysoka efektywnos¢ adsorpcyjnych urzadzen chtodniczych, konieczne jest zapewnienie ztozu adsorpcyjnemu wysokiej zdolnosci
sorpcyjnej oraz krétkiego czasu regeneradji. By to osiggna¢, nalezy podjac dziatania majace na celu poprawe wymiany ciepta w wymienniku
adsorpcyjnym, co przyspieszy procesy adsorpcji i desorpdji pary wodnej w ztozu adsorpcyjnym i zwiekszy ich efektywnosc. Ponadto istotne
jest zapewnienie dostepu pary wodnej do catej objetosci zfoza adsorpcyjnego, co mozna uzyska¢ poprzez odpowiednie zaprojektowanie
i umiejscowienie uktadu doprowadzajacego pare wodna.

W pracy opisano badania dotyczace wptywu geometrii ztoza adsorpcyjnego na procesy wymiany masy i ciepta. Badania zostaty
przeprowadzone w sposéb zaréwno eksperymentalny, jak i numeryczny. Skupiono sie na dwdch parametrach — odlegtosci miedzy srodkiem
ztoza a wejsciem gazu oraz odlegtosci miedzy Srodkiem ztoza a Zrodtem ciepfa lub chtodu. Wyniki wykazaty, ze oba parametry maja znaczacy
wphyw na szybkos¢ procesu adsorpcji. Zwiekszenie odlegtosc miedzy Srodkiem ztoza a wejsciem gazu prowadzi do wiekszego oporu prze-
plywu pary i obniza efektywnos¢ wymiany masy, co z kolei skutkuje wolniejszym przebiegiem procesu. Zwiekszenie odlegtosci miedzy
srodkiem zloza a Zrédtem ciepfa lub chtodu powoduje mniejszg efektywnos¢ chtodzenia lub grzania ztoza, co réwniez skutkuje wolniejszym
przebiegiem procesu adsorpgji.

Wyniki przeprowadzonych badan sg bardzo wazne dla projektowania ztoza adsorpcyjnego w adsorpcyjnych urzadzeniach chfodniczych.
Badania pozwolity na wybdr optymalnej geometrii zfoza, co wptynie na zwiekszenie efektywnosci procesu adsorpgji. Ta analiza parametrow
jest innowacyjna w dziedzinie projektowania adsorpcyjnych urzadzen chodniczych i moze stanowi¢ cenng wskazowke dla projektantéw
W przysztosci.
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Symulacje numeryczne s3 coraz czesciej wykorzystywane do optymalizacji procesow i urzadzen przemystowych. W pracy przeanali-
zowano i poréwnano rézne sposoby modelowania numerycznego zjawiska adsorpdji i desorpdji prezentowane w literaturze.

Modelowanie numeryczne procesu adsorpdji jest zadaniem skomplikowanym, poniewaz proces ten zalezy od wielu czynnikow, takich
jak: whascwosci adsorbentu, whasciwosd adsorbatu oraz warunki procesu. Z tego powodu niemozliwe jest stworzenie uniwersalnego modelu,
ktéry sprawdzithy sie dla wszystkich typéw sorbentow. W pracy zaproponowano metodyke przygotowania modelu CFD procesu adsorpdji
z uwzglednieniem réwnan charakterystycznych dla badanego materiatu. Przeprowadzono symulacje dla kilku réznych sorbentéw i zapro-
ponowano réwnania kinetyczne i réwnowagowe opisujace proces adsorpdji dla kazdego z nich. Opisano zastosowane réwnanie transportu
masy w formie UDS (user defined scalar). Przedstawiono metody modelowania osrodka porowatego, ktérego wykorzystanie byto konieczne
ze wzgledu na drobne uziarnienie materiatu adsorbentu oraz ustawienia solvera dostosowane do symulowanego zagadnienia. Opracowany
model 3Di 2D pozwolit na uzyskanie zaleznych od czasu krzywych dynamiki procesu adsorpcjii desorpcji dla réznych warunkéw brzegowych
temperatury i cisnienia, ktre nastepnie zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

Stworzony model numeryczny moze by¢ pomocny w bardziej efektywnym wykorzystaniu proceséw adsorpcji i desorpcji poprzez
dokfadniejsze przewidywanie ich przebiegu i optymalizacje parametréw procesu. Ponadto coraz czesciej wykorzystuje sie modele numeryczne
procesu adsorpcji w potgczeniu z technikami sztucznej inteligendji, takimi jak uczenie maszynowe i sieci neuronowe, co umozliwia jeszcze
dokadniejsza analize i przewidywanie proceséw adsorpcyjnych.
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W artykule przedstawiono analize metod badania procesow adsorpcji i desorpcji oraz doswiadczenia z zaprojektowanego stanowiska
eksperymentalneqo, stuzacego do analizowania zdolnosci sorpcyjnych i wymiany ciepfa przez ztoze adsorpcyjne. Stanowisko odzwierciedla
prace adsorpcyjnego urzadzenia chtodniczego w matej skali, dzieki czemu umozliwia dokfadng analize pracy zfoza w warunkach pracy
adsorpcyjnych urzadzer chtodniczych oraz walidacje modeli numerycznych. Sktada sie ono zkomory prézniowej, w ktérej znajduja sie waga,
wymiennik mikrokanatowy oraz czujniki temperatury i cisnienia, komory petnigcej zamiennie funkcje skraplacza i parownika oraz czterech
zbiornikow, w ktdrych znajduje sie woda o réznych temperaturach w zaleznosci od potrzeb. Caty proces jest sterowany i monitorowany za
pomocg autorskiego programu.

Rys. 1. Model 3D stanowiska badawczego

W pracy przedstawiono wiasng eksperymentalng metode badania procesu adsorpdji w ukfadzie chtodniczym. Wyniki uzyskane z autor-
skiego stanowiska eksperymentalnego wskazuja na wptyw roznych parametrow na kinetyke sorpdji i stopieri nasycenia sorbentéw. Wnioski
z przeprowadzonych badart mogg sie przyczyni¢ do dalszych badan w tej dziedzinie oraz do poprawy skutecznosci i wydajnosci proceséw
adsorpcji i desorpdji.

Podziekowania

Artykut zostat opracowany wramach projektu POIR.01.01.01-00-0628/19 pt., Opracowanie innowacyjnej, wielomodufowej chtodni o zwiek-
szonej efektywnosci energetycznej”
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Zuzyte opony to odpad polimerowy bogaty w weglowodory, ktry trudno ulega naturalnej degradacji i stwarza potencjalne zagrozenie
dla Srodowiska. Sktadnikami opon sa: kauczuk naturalny (14—48%) i syntetyczny (10—-27%), sadza (10—-28%), stal (13—25%) oraz nylon,
stabilizatory, antyutleniacze i antyozonanty (10—17%). Jednak sktad opony uwarunkowany jest zardwno lokalizacja danego jej elementu
(bieznik, bark, Sciana boczna), jak i jej przeznaczeniem (dla samochodéw osobowych, ciezarowych czy rolniczych). Chociaz w 2020 roku
nastapit spadek Swiatowej produkeji samochoddw osobowych do poziomu 70 min sztuk rocznie, co byto spowodowane pandemia COVID-19
(w2019 1. wyprodukowano 89 min sztuk), to jednak prognozy wskazuja, ze w 2025 roku wyprodukowanych zostanie 98,9 min pojazddw.
W efekcie wzrosnie ilos¢ zuzytych opon oraz odpadéw gumowych powstajacych w zakfadach wulkanizagji. Konieczne jest prowadzenie
szeroko zakrojonych badan majacych na celu udoskonalenie metod termicznego przetwarzania opon, takich jak piroliza lub zgazowanie, po to
by sprostac rosnacej ilosci odpadéw gumowych. Wytwarzanie paliw i chemikaliow z réwnoczesnym odzyskiem stalii cynku w procesie pirolizy
opon to perspektywiczny sposob na zmniejszenie Sladu weglowego zwigzanego z wykorzystaniem surowcow kopalnych do produkcji energii.

Niniejsza praca sktada sie z dwdch czesci: przegladowej oraz eksperymentalnej. Czes¢ przegladowa zawiera krytyczne spojrzenie
na analize opon i produktéw pirolizy oraz omdéwienie wad i zalet reaktoréw pirolitycznych oraz otrzymywanych produktow. Jak ustalono
na podstawie przegladu literatury, proces pirolizy opon z wykorzystaniem pionowego reaktora rurowego byt badany tylko jeden raz. (zes¢
eksperymentalna pracy wypetnia luke badawcza zwiazang z katalityczng pirolizg opon w reaktorze hybrydowym (pionowy reaktor rurowy —
reaktor ze ztozem statym). Wyniki badan wnosza znaczacy wktad w rozszerzenie stanu wiedzy z zakresu pirolizy opon.

Podziekowania

Praca byta finansowana w ramach Dziafalnosci Statutowej AGH (16.16.110.663) oraz projektu OPUS20 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki (nr umowy 2020/39/B/5T8/00883).
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Jedng z najbardziej efektywnych, a takze uniwersalnych metod zwigkszenia wspdtczynnika przejmowania ciepta oraz krytycznej
gestosci strumienia ciepta podczas wrzenia jest zastosowanie odpowiedniego ptynu oraz rodzaju powierzchni. Modyfikacje powierzchni
moga polegac na teksturowaniu, stosowaniu perforacji, formowaniu tuneli podpowierzchniowych, pokrywaniu warstwa porowata, nacinaniu
niewielkich zeber badZ mikrokanatow itp. Poszukiwanie najbardziej efektywnych powierzchni rozpraszaczy ciepta z kanatami zalezy w gtownej
mierze od wielkosci geometrycznych: szerokosci, wysokosci i odlegtosci pomigdzy mikrokanatami.

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne wymiany ciepfa podczas wrzenia. Czynnikiem chtodniczym byta woda, a bada-
nia przeprowadzano przy cisnieniu atmosferycznym. Materiatem wytworzonej powierzchni wymieniajacej ciepto byta miedz, na ktére]
nacieto rownolegte mikrokanaty. Zastosowano frezy tarczowe o szerokosci 0,5 mm i 0,2 mm. Mikrokanaty wykonano na gtebokosci 0,3 mm
oraz przy katach nachylenia do pionu 30°, 60°. Uzyskane wyniki eksperymentalne ukazaty zwiekszenie gestosci strumienia ciepfa oraz
wspéfczynnika przejmowania ciepta dla powierzchni z mikrokanatami pochylonymi w stosunku do powierzchni referencyjnej (powierzchnia
gtadka o tej samej chropowatosci powierzchni czotowej co powierzchnie z mikrokanafami). Maksymalna gestos¢ strumienia ciepta wynio-
sta 1581kW/m?, awspdtczynnik przejmowania ciepta 475 kW/m?K. Uzyskano niemal dwukrotng poprawe maksymalnej gestosci strumienia
ciepta oraz 5,9-krotnie wiekszy wspotczynnik przejmowania ciepta w stosunku do powierzchni gtadkiej (rys. 1).

Sposréd istniejacych czynnikow wrzacych woda zapewnia najwyzsze wspétczynniki przejmowania ciepfa oraz najwyzsze krytyczne
gestosci strumienia ciepta. Ciecz ta jest ogdlnie dostepna i relatywnie tania, ale jej stosowanie w uktadach elektronicznych mozliwe jest tylko
w postaci dejonizowanej i demineralizowanej.

600

—e— MC-0.5-0.3-1.0-30
500 [—m—MC-0.5-0.3-1.0-60
[—e— MC-0.2-0.3-0.4-30

£400 £ m MC02-0.3-0.4-60
= C ; 3
5 B powierzchnia
§ 300 gladka
¥ C
¥ 200 |

100 - _wf o o ___

0 L[Le* SR T T i i 5

0 500 1000 1500 2000

q, kW/m?

Rys. 1. Krzywe wrzenia dla wody
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Rozpraszacze ciepta, w kt6rych generowane s wysokie wartosci gestosci strumienia ciepta, wystepuja np. w diodach LED duze]
mocy czy elektronice. Z tego wzgledu wymagane jest wykorzystanie wysokoefektywnej technologii chtodzenia urzadzen. Dzieki wrzeniu
substanji mozna stabilizowac iw bardzo efektywny sposob odbierac ciepto z wymienionych urzadzen. Uzyskanie odpowiedniego zwiekszenia
odprowadzanego Strumienia ciepta oraz wspétczynnika przejmowania ciepta w odniesieniu do ptaskiej gfadkiej powierzchni zalezy przede
wszystkim od zastosowanego ptynu wrzacego i od doboru parametrow geometrycznych, tj. szerokosci, wysokosci oraz podziatki minikanat6w.

W pracy przedstawiono wyniki badari eksperymentalnych wymiany ciepta przy wrzeniu FC-72. Pomiary byty prowadzone przy cisnie-
niu atmosferycznym na otwartych powierzchniach mikrokanatow. Powierzchnie wymiany ciepfa w postaci wyfrezowanych réwnolegtych
mikrokanatéw wykonano z miedzi. Mikrokanaty o przekroju prostokatnym miaty gtebokosc 0,2—0,5 mm i szerokos¢ 0,2 mm.

W opracowaniu wskazano nowe zaleznosci teoretyczne do obliczenia $rednicy i czestotliwosc odrywajacych sie pecherzy oraz porow-
nano je z danymi eksperymentalnymi.
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Rys. 1. Krzywe wrzenia (a); $rednice odrywajacych sie pecherzy w funkeji gestosci strumienia ciepta FC-72 (b)
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Ostatnie lata pokazuja, ze na tle gwattownego rozwoju fotowoltaiki rozproszona energetyka cieplna rozwija sie zdecydowanie wolniej,
choc energia chemiczna biomasy ma niewatpliwe zalety w stosunku do energii stonecznej. Nalezg do nich: mozliwa regulacja mocy, nie-
przerwana produkcja oraz magazynowanie energii. W pracy przedstawiono analize termodynamiczna i ekonomiczng matej sitowni cieplnej
opalanej biomasa rolng dostarczajacej energie elektryczng do sieci niskich napie¢. W poréwnaniu z najbardziej znanymi uktadami kogene-
racyjnymi opartymi na niskotemperaturowym obiegu parowym przedstawiona tu idea sitowni gazowej wykorzystujaca obieg Braytona
jest stosunkowo prosta. Sitownia skfada sie z wysokotemperaturowego pieca powietrznego i turbosprezarki gazowej. Biomasa jest Zrédtem
ciepta, ktore ogrzewa powietrze robocze w piecu wysokotemperaturowym. Powietrze z otoczenia jest najpierw sprezane, dalej ogrzewane
w piecu wysokotemperaturowym, a nastepnie rozprezane w turbinie. W celu zwiekszenia sprawnosci obiegu powietrze wylotowe z turbiny
kierowane jest do pieca do czesci paleniskowej. Rozdzielenie strefy spalania od strefy powietrza roboczego pozwala stosowac turbine gazowg
przy spalaniu paliwa statego.

W pracy przedstawiono wielowariantowa analize sitowni kogeneracyjnej dla réznych parametrow pracy i réznej wydajnosci.
Uwzgledniona catkowita moc sitowni zawiera sie w zakresie od 200 kW do 2 MW, co wymaga srednio 40-400 kg paliwa na godzing. Przy
tak okreslonej mocy analizowano wptyw temperatury pracy powietrza na sprawno$¢ cateqo uktadu w zakresie temperatury 500—850°C
oraz cisnienia 25 bar. Przeprowadzono badania eksperymentalne wysokotemperaturowego pieca powietrznego o mocy 200 kW i na ich
podstawie zweryfikowano metode obliczania tego typu urzadzer o wiekszej mocy. Dokonano analizy sprawnosci pieca i Sredniej réznicy
temperatur w funkgji powierzchni wymiany ciepfa i temperatury wlotowej do wymiennika. Oszacowano jego koszty materiatowe i koszty
wytwaorzenia przy réznych wariantach wielkosci i warunkow pracy. W analizie obiegu zatozono sprawnos¢ adiabatyczng sprezarki réwng 80%
i 85%, a turbiny 85% i 90%. Przeprowadzone obliczenia wskazuj, ze wysoka temperatura powietrza roboczego 850°C, niski sprez na
poziomie 3 i rekuperacja ciepta pozwalajg osiggac wysoka sprawnos¢ obiegu dochodzacg do 40%. Oprdcz prostoty uktadu to wiasnie niskie
cisnienie przy wysokiej temperaturze pracy powietrza stanowi jego najwazniejsza zalete.
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Badania termiczne wybranych odpadow tworzyw sztucznych, wegla
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Stowa kluczowe: odpady polimerowe, wegiel, biomasa, analiza termiczna, TG/DSC/EGA

Tematyka spalania/wspotspalania odpaddw jest niezwykle istotna, zwazywszy na coraz bardziej restrykcyjne requlacje prawne doty-
(zace aspektow Srodowiskowych. Szerokie zastosowanie materiatéw polimerowych generuje znaczne ilosci odpadéw, stanowigc problem dla
Srodowiska naturalnego. Obowiazujace przepisy nakazuja ograniczenie sktadowania odpadéw z tworzyw sztucznych, ktére nalezy zastapic
ich recyklingiem, z mozliwoscia wykorzystania potencjatu energetycznego z uwagi na wysoka kalorycznosc. Problematyke zastosowania
polimer6w jako paliw alternatywnych przedstawiono w innej pracy. Nalezy podkresli¢, ze wytwarzanie energii elektrycznej w Polsce oparte
jest gtownie na weglu, lecz biomasa i pochodzace z niej odpady réwniez stanowig cenne paliwo energetyczne.

W ramach niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy technicznej i elementamej wybranych odpadéw plastikéw oraz wegla,
biomasy agroi biomasy lesnej, przeprowadzonej z wykorzystaniem analizatora elementarnego CHNSO serii FlashSmart oraz analizatora termo-
grawimetrycznego TGM800 firmy LECO (aparatura P(z), a takze badari termicznych TG/DTG/DSC/EGA, przeprowadzonych przy zastosowaniu
aparatury STA 449 F3 Jupiter (Netzsch) sprzgzonej ze spektrometrem masowym QMS Aéolos (aparatura AGH). Interesujacym elementem
pracy byfa obserwacja zachodzacych wraz ze wzrostem temperatury zmian konturéw i objetosci badanych prébek przy uzyciu mikroskopu
wysokotemperaturowego HSM.

Wyniki badari umozliwiaja poréwnanie wlasciwosci rozpatrywanych materiatow oraz ich zachowania podczas procesow termicznych
(w strumieniu powietrza), z uwzglednieniem jakosci uwalnianych gazow, co stanowi nowatorski element prezentowanej pracy.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw TG/DTG/DSC/EGA dla probki odpadu polioksymetylenu (POM), tworzywa
znajdujacego zastosowanie m.in. do wytwarzania elementéw urzadzen elektrotechnicznych, Srub czy podzespotéw samochodowych.

a) b) ) d)
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ys. 1. Wyniki analizy termicznej POM: a) TG/DTG/DSC; b) EGA m/z = 44; <) EGA m/z = 46; d) EGA m/z = 48

Podziekowania

Prace przygotowano w ramach projektéw BS/PB-1-100-3011/2023/P (P(z) 1 16.16.160.557 (AGH).
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Biogaz jako niskoemisyjne, alternatywne zrodto energii - badania wielkosci
komorki detonacji mieszanin biogaz-tlen

Jan Kindracki, Stanistaw Siatkowski, Krzysztof Wacko
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Stowa kluczowe: biogaz, spalanie, detonacja, komarka detonacii, alternatywne Zradta energii

W zwigzku z postepujaca $wiadomoscia spoteczeristwa na temat zagrozen, jakie niesie ze soba globalne ocieplenie klimatu, wprowa-
dzane sa nowe regulacje prawne, ktdre majg na celu spowalnianie lub znaczne ograniczanie tego zjawiska. Prawo o klimacie UE zobowigzuje
kraje cztonkowskie do osiggniecia do 2050 roku neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla. Zmusza to sektor energetyczny do
poszukiwania nowszych, bardziej ekologicznych rozwiazan.

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie alternatywnymi i odnawialnymi Zrédtami energii. Biogaz stanowi doskonaty
przykfad obiecujacej alternatywy dla paliw kopalnych. Jest to produkt beztlenowej fermentacji biomasy pochodzace] z takich Zrédet, jak
rolnictwo, lesnictwo i inne. W sktad biogazu wchodza gtéwnie metan oraz dwutlenek wegla zmieszane w réznych proporcjach, odpowied-
nio 35—-70% CHs i 20—-65% C0,. W zaleznosci od pochodzenia biomasy i procesu produkcji moga tez wystepowac rézne zanieczyszczenia.
(Gtowne zalety biogazu to niemal zerowy bilans netto dwutlenku wegla uwalnianego do atmosfery podczas spalania, a takze niezaleznos¢
od warunkéw pogodowych oraz mozliwos¢ magazynowania, w przeciwierstwie do Zrédet energii stonecznej czy wiatrowej.

Przyktadem procesu generowania energii cieplnej czy elektrycznej pochodzacej z biogazu moze by¢ detonacja gazowa. Powstata w tym
procesie energia cieplna moze zostac uzyta do napedzania turbin gazowych, jednoczesnie zwiekszajac sprawno$¢ procesu przetwarzania
energii i zmniejszajac emisje szkodliwych sktadnikéw spalin. Jednak liczba badari zwiazanych z detonacjg biogazu jest bardzo ograniczona.
Wielkos¢ komdrki detonacyjnej stanowi jeden z najwazniejszych i najczesciej stosowanych parametrow opisujacych proces detonadji danej
mieszaniny. Jest on wykorzystywany zaréwno w analizach bezpieczeristwa, jak i w procesie projektowania silnikow wykorzystujacych spalanie
detonacyjne. Mimo ze przeprowadzono wiele badar majacych na celu zebranie danych dotyczacych wielkosci komérki detonadji dla szerokiej
gamy mieszanin palnych, niewiele sposrod nich dotyczyto biogazu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badari wielkosci komérki detonacji dla mieszanin biogaz—tlen. Przete-
stowano 200 réznych kombinadji, badajac wptyw cisnienia poczatkowego mieszaniny, wspotczynnika ekwiwalencji oraz sktadu biogazu. S3
to pierwsze tak szeroko przeprowadzone badania detonagji biogazu na swiecie.
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Spadek sprawnosci modutu fotowoltaicznego wskutek wzrostu temperatury
ogniw oraz osadzania sig zanieczyszczen na powierzchni pokrycia
przedniego modutu fotowoltaicznego
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Stowa kluczowe: moduty fotowoltaiczne, sprawnos¢ konwersji, odnawialne Zrddta energii

Wzrost temperatury ogniw fotowoltaicznych jest jednym z czynnikéw istotnie ograniczajacych sprawnos¢ konwersji energii promie-
niowania sfonecznego na energie elektryczna. Ma to znaczenie z punktu widzenia efektéw zar6wno ekonomicznych, istotnych dla uzytkow-
nika, jak i ekologicznych, zmniejsza bowiem mozliwe do osiggniecia redukcje gazow cieplarianych towarzyszacych generowaniu energii
elektrycznej w tradycyjnych elektrowniach zasilanych paliwami konwencjonalnymi.

Przewodnosc cieplna iilos¢ ciepta przenoszonego przez ogniwa sa czynnikami decydujacymi o bilansie energetycznym w systemie.

Dodatkowo warstwa zanieczyszczen osadzajacych sie na powierzchni modutu w postaci kurzu powoduje spadek ilosci energii pro-
mieniowania stonecznego docierajaceqo do ztacza p—n, dodatkowo ograniczajac straty ciepta, co prowadzi do wzrostu temperatury ogniw.

W pracy przeprowadzono analize wptywu temperatury i zanieczyszczen powierzchni modutu zmiennych w stosunku do warunkéw
standardowych STC na sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej.
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The control of erosion in CFB loop by adjustment of solids
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The development of renewable and clean energy sources has undoubtedly been booming nowadays due to the promotion of environ-
mentally-friendly technologies and the replacement of fossil fuels with carbon-neutral ones (biomass, agromass, biochar, etc.) in power and
heat generation industry in order to minimize the climate changes and decrease the concentration of carbon dioxide in the atmosphere. One
of the promising ways to ‘switch'from fossil-driven into more renewable power generation is the replacement of coal and lignite by biomass
or waste that had been occurring e.g. in numerous stoker or CFB (circulating fluidized bed) boilers. However, the implementation of biomass
or agromass is often associated with numerous boiler operational problems, such as e.q. erosion or fouling of the membrane wall tubes.

In order to provide an utilitarian solution for the control of the erosion process the investigations were carried out at the (zestochowa
University of Technology. The results were supported by the analysis of the operational parameters of a real compact-type CFB unit (out-
put: 160 kg/s of steam). The data indicated that quite often the erosion phenomena may be the result of unproper fluidization regime and
poor bed hydrodynamics and may also be affected by the size and type of the bed material used. Accordingly, comprehensive analysis and
lab-scale investigations were carried out to determine the effect of solids particle size distribution on fluidized bed hydrodynamics and erosion
of some model elements representing the furnace walls of a real CFB combustor. The results indicated that the type of solids significantly
affect the erosion process, furthermore the distribution of primary air across the furnace may create the formation of rat holes and jets and
thus locally increase the attrition of heat transfer surfaces inside the CFB loop, particularly in case the solids contained significant amount of
coarse and abrasive particles of sizes >1 mm.

The novelty of the current work is the presentation of the results of lab- and large-scale investigations of the effect of solids size and
solids type, as well as the effect of air distribution across the furnace plenum on the erosion of membrane wall tubes in two CFB facilities. The
results were supported by real data from a currently operated CFB plant.
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Zagadnienia doboru czynnika roboczego i rozprezarki do uktadow organic
Rankine cycle
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Ukfady organic Rankine cycle (ORC) znajduja coraz szersze zastosowanie do pozyskiwania energii ze Zrédet alternatywnych (tj. odna-
wialnych i odpadowych). Jednym z najwazniejszych zagadnieri zwigzanych z ukfadami ORC jest prawidtowy dobdr czynnika roboczeqo,
ktdrego dokonuje sie przy zastosowaniu réznych kryteriow, sposrod ktdrych najwazniejsze sa parametry fizykochemiczne czynnika roboczego,
bezpieczeristwo jego uzytkowania oraz oddziatywanie na srodowisko. Rodzaj stosowanej rozprezarki ma tez istotny wptyw na dobdr czynnika
roboczego i parametry pracy ukfadu ORC. Podczas doboru czynnika roboczeqo i rozprezarki czesto uwzgledniane s3 takie parametry pracy
uktadu ORG, jak m.in.: zakres cisnieri roboczych, gestos¢ czynnika roboczego, wymiary geometryczne rozprezarkii inne (rys. 1). Parametry
te istotnie oddziatujg na osiggana moc i sprawnos¢ uktadu ORC. Na podstawie analizy wybranych parametrow termodynamicznych czyn-
nika roboczego mozliwe jest opracowanie nowych kryteriow i metody oceny jego przydatnosci do zastosowania w uktadzie ORC wykorzy-
stujacym okreslony typ rozprezarki. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia zwiazane z doborem czynnika roboczeqo i rozprezarki
do uktadow ORC.

przegrzana
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Rys. 1. Wykres T—s dla niskowrzacego czynnika roboczego (kolorem czerwonym oznaczono obieg ORC)
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Bezpieczenstwo procesu dostarczania paliwa w stacjach tadowania
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W pracy poddano analizie mozliwosci zachowania wymaganego ci$nienia i temperatury paliwa na stacji tadowania wodorem. Te para-
metry gazu majq kluczowe znaczenie dla bezpieczeristwa pracy stacjitadowania. Dlatego analizg objeto procesy termodynamiczne zachodzace
w gtéwnych maszynach i urzadzeniach instalacji tadowania, przechowywania i dystrybugji wodoru. Uwzgledniono stacje przeznaczone do
tadowania samochoddw osobowych, autobuséw i ciezarowek, gtowny nacisk kfadac na pojazdy komunikacji miejskiej. Poniewaz stacje tego
rodzaju powinny sie znajdowac w poblizu terendw zamieszkatych, to kwestie bezpieczerstwa stanowia priorytet przy projektowaniu ich
zabudowy, wyposazenia i warunkéw codziennej pracy.

Na potrzeby badar opracowano model numeryczny przemian termodynamicznych i wymiany ciepta. Rozpatrzono rézne warianty
sprezania, rozprezania i chfodzenia wodoru. Szczegélng uwage poswiecono chtodzeniu wodoru kierowanego do dystrybutora i dalej do
zbiornika pojazdu. Opracowany model stacjifadowania obejmuje kilka etapéw chtodzenia: chtodzenie podczas sprezania, chtodzenie wstepne
poprzedzajace rozprezanie oraz chtodzenie koricowe przed dostarczeniem wodoru do zbiornika pojazdu. Gtéwng wielkoscig decydujaca
0 doborze pozostatych parametrow w modelu byta temperatura wodoru wttaczanego do zbiornika pojazdu.

W rezultacie badan uzyskano m.in. optymalne wielkosci opisujace konstrukcje chtodnicy dla wybranego zakresu cisnienia i temperatury
wodoru. Okreslono rozmiar gtéwnych elementéw chiodnicy i strumieri chtodziwa, ktére pozwalaja zapewni¢ bezpieczny poziom temperatury
wodoru przy zadanym ciénieniu.
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In the context of the COVID-19 pandemic, accurate modeling of bacteria has gained increasing importance to mitigate the potential
harm caused by pathogenic bacteria. Various effective methods for bacterial inactivation have been developed, such as heat treatment,
chemical disinfectants, UV radiation, filtration, and laser technology. Laser-based approaches, which generate high temperature or reactive-
-oxygen species, offer the precise and targeted bacterial inactivation. This study employed computational fluid dynamics (CFD) based on the
finite volume method to simulate heat transfer flow within a microchamber containing water and £. colf bacteria. Different models, including
single-phase, multi-phase, and particle-based models, can be used in CFD for fluid flow and in bacterial transport simulations.

QOur objective was to observe the temperature distributions inside the systems. To achieve this, the single-phase model was utilized to
simulate heat transfer in the water-bacteria mixture. The model assumes that the fluid and bacteria constitute a single, continuous phase with
homogeneous properties. Effective thermo-physical properties were determined to account for the presence of bacteria in the fluid, including
density and specific heat using the mixture law, as well as effective dynamic viscosity employing the Brinkman model. Effective thermal
conductivity was determined based on the Nielsen model, which considers the geometric shape and volume fraction of £. coli bacteria within
the chamber. This research represents a novel application of the single-phase approach to simulate heat transfer in the combination of bacteria
and water, an area not previously explored within this type of flow. Results demonstrate that the presence rate of bacteria ¢ within the fluidic
chamber has a negligible effect on the thermal field. This can be attributed to the similar thermophysical properties of £. coli bacteria and
water, as well as the minimal contribution of fluid properties to the temperature distribution due to the chamber’s thin structure and small
fluid volume. In addition, it was observed that increasing chamber’s size leads to a reduction in the mixture temperature.
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Uproszczony model matematyczny z okresleniem zakresow warunkow
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parametréw ogniwa paliwowego

Zastosowanie wodoru jako nosnika energii wymaga doskonalenia technologii jego wykorzystania. Ogniwa paliwowe wysokotem-
peraturowe charakteryzuja sie wysoka sprawnoscig wytwarzania energii elektrycznej z wodoru. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ budowy
uktaddéw kombinowanych umozliwiajacych dalsze zwigkszenie sprawnosci. Optymalizacja ekonomiczna tego typu uktaddw nie jest fatwa
ze wzgledu na duza liczbe zmiennych decyzyjnych juz w zakresie samego ogniwa paliwowego, jego konstrukgji i sposobu eksploatacji. Dla
przeprowadzenia nawet wstepnych optymalizacji niezbedne jest opracowanie modelu termodynamicznego ogniwa paliwowego. W pracy
przedstawiono uproszczony jednowymiarowy model SOFC. Zatozono, ze ogniwo paliwowe zbudowane jest w postaci rur ze wspétpradowym
przeptywem paliwai powietrza. Gtowne rezultaty analiz przeprowadzonych przy wykorzystaniu modelu to: powierzchnia ogniwa paliwowego,
spadek cisnienia gazu i powietrza przy przeptywie, moc elektryczna ogniwa paliwowego, temperatury wylotowe czynnikéw. Zmienne decy-
zyjne analiz to m.in.: napiecie pracy ogniwa, predkos¢ poczatkowa substratéw, wspétczynnik wykorzystania paliwa, wspdtczynnik nadmiaru
powietrza, temperatura poczatkowa substratow.

Nowatorskim aspektem prezentowanej pracy jest przede wszystkim okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami wejsciowymi umoz-
liwiajacymi uzyskanie racjonalnych pod wzgledem technicznym parametréw technicznych i eksploatacyjnych. W szczegélnosci zwrdcono
uwagg na temperature wylotowa produktéw, spadek cisnienia w ogniwie paliwowym, Srednice i dtugos¢ ogniw paliwowych.
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Wyznaczanie wspotczynnika przejmowania ciepta podczas przeptywu ptynu
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Glownym celem pracy jest badanie wymiany ciepta, a w szczegdInosci wyznaczanie wspétczynnika przejmowania ciepta podczas
przeptywu wrzacego czynnika chtodniczego (HFE-7200, producent firma 3M — Novec™ 7200) przez uktad minikanatéw poziomych o wspélnej
ogrzewanej Scianie grzejnej, na podstawie wynikow eksperymentalnych. Jako istotny element aparatury badawczej zastosowano sekcje
testowa z zestawem rownolegtych minikanatw o gfebokosci 1 mm i prostokatnym przekroju poprzecznym. Cienka folia stanowita wspéing
Sciane grzejng dla czynnika chtodniczego przeptywajacego wzdtuz minikanatéw. W celu pomiaru temperatury Sciany grzewczej zastosowano
technike termowizji. Sciana przeciwlegta do podgrzewanej byta przezroczysta, co umozliwito obserwacje struktur przeptywu. Podczas ekspe-
rymentow asymetrycznie ogrzewana sekcja testowa przybierata dwie poziome orientacje przestrzenne: 0°1 180°.

Lokalne wspdtczynniki przejmowania ciepta miedzy Sciang grzejna a czynnikiem chfodniczym przeptywajacym przez minikanaty
obliczono na podstawie warunku Robina. Rozkfad temperatury w Scianie grzejnej opisano rownaniem przewodzenia ciepta, a temperatura
pfynacego ptynu spetniata réwnanie Fouriera—Kirchhoffa. Réwnania te uzupetniono o uktad odpowiednich warunkow brzegowych wynika-
jacychz warunkow eksperymentalnych. Sformutowany problem jest zagadnieniem odwrotnym przeptywu ciepfa. Rozwigzano go za pomocg
metody Becka potaczonej z metoda elementéw skoriczonych z funkcjami Trefftza jako funkcjami bazowymi.

Wartosc wspotczynnikow przejmowania ciepta dla testowanych przypadkow orientadji sekdji testowej zostaty zilustrowane oddzielnie
w obszarze wrzenia przechfodzonego i obszarze wrzenia nasyconego. Przedstawiono przebiegi wybranych krzywych wrzenia.

Nowatorskim aspektem prezentowanej pracy s3 badania eksperymentalne wykonane na zaprojektowanym stanowisku testowym
dostosowanym do zmiennej orientacji przestrzennej modutu z uktadem minikanatéw (zawierajacym 3—25 minikanatéw) oraz obliczenia
numeryczne wykonane za pomocg autorskiej procedury obliczeniowej opartej na metodzie Becka, MES i funkgjach Trefftza, $cisle dostosowane
do danych eksperymentalnych.
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Wykorzystanie metod optycznych w badaniach zjawisk przeptywowych
w strumienicy dwufazowej

Pawet Madejski, Michat Karch

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. al. A. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow

e-mail: madejski@agh.edu.pl; karch@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: optyczne metody pomiarowe, strumienica, przeptywy dwufazowe

Obecnie w wielu sektorach przemystu rozwija sie technologie zwiazane z redukcjg zanieczyszczer gazowych w technologiach energe-
tycznych. W celu ograniczenia emisji (0, rozwijane sq systemy jego wychwytu w procesach spalania paliw. Istotng czes¢ uktadu wychwytu
(0, mogg stanowic procesy skraplania i separacji wytwarzanych spalin. Stosowane sq systemy skraplania z bezposrednim kontaktem (DCC),
ktére cechujq sie licznymi zaletami. W takich ukfadach mozna zastosowac skraplacze strumienicowe. W ramach projektu POLNOR:,,nCO,PP —
Negative (0, emission gas power plant”w AGH zbudowano prototypowe stanowisko umozliwiajace badanie zjawisk zachodzacych w skra-
placzu strumienicowym. Stanowisko pozwala na prowadzenie analizy zjawisk przeptywowych dwufazowych zachodzacych w strumienicy
przy zastosowaniu optycznych metod pomiarowych.

W pracy przedstawiono aktualnie stosowane optyczne metody pomiarowe. Oméwiono zasadnicze czesci zbudowanej instalacji
badawczej ze wskazaniem na wybrana metode pomiarowg. Przedstawiono réwniez wybrane wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

Podziekowania

Badania otrzymaty dofinansowanie z Funduszy Norweskich 2014—2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badari i Rozwoju. Artykut
powstatw ramach projektu:, Elektrownia gazowa o ujemnej emisji CO,"— NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-CO,-PP/0009/2019-00 wspétfinan-
sowanego z programu ,Badania stosowane” w ramach Norweskich Mechanizmdw Finansowania 2014—2021 POLNOR (CS 2019 — Rozwoj
zintegrowanych rozwiazan wychwytywania C0, w procesach energetycznych i przemystowych.
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Koncepcja uktadu energetycznego o ujemnej emisji CO; integrujgcego
elektrocieptownie gazowo-parowq z instalacja zgazowania biomasy
i instalacjg wychwytu CO,

Pawet Madejski, Navaneethan Subramanian, Marian Banas, Stawomir Rézycki, Tymoteusz Turlej

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechaniczne] i Robotyki, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw
e-mail: madejski@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: elektrocieptownia gazowo-parowa, ujemna emisja C0y, turbina gazowa, wychwyt C0, analiza energetyczna

Paliwa gazowe wytwarzane w procesie zgazowania biomasy lub osadéw Sciekowych sa uznawane za paliwa neutralne pod wzgledem
emisji (0, a ich stosowanie wraz z technologig wychwytywania (0, moze prowadzi¢ do uzyskania ujemnych wartosci emisji C0; w procesie
produkji energii elektrycznej i ciepta. W pracy przedstawiono koncepcje i wybrane wyniki symulacji pracy ukfadu energetycznego w postaci
elektrocieptowni gazowo-parowej zintegrowanej z instalacja produkgji paliwa gazowego z osadéw sciekowych traktowanych jako biomasa
oraz zinstalacja wychwytu (0, z spalin. Analizowany ukfad to wielkoskalowa elektrocieptownia gazowo-parowa wyposazona w dwie turbiny
gazowe, dwa kotty odzysknicowe i jednq turbine parowa. Wysoka sprawnos¢ energetyczna jest mozliwa do osiagniecia poprzez zastosowanie
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta dla zasilania miejskiej sieci cieptowniczej. Analiza parametréw pracy elektrocieptowni
gazowo-parowej oraz instalacji produkgji gazu syntezowego i wychwytu (O, ze spalin jest mozliwa poprzez wykorzystanie wynikéw mode-
lowania komputerowego. Proponowany proces przeksztatcenia istniejacej elektrocieptowni w ukfad o ujemnej emisji CO, mozna oceni¢ za
pomocg wynikéw opracowanych modeli oraz wskaznikdw technicznych. W pracy oméwiono réwniez wiasciwosci paliw gazowych traktowa-
nych jako neutralne pod wzgledem emisji (O, ktére umozliwiaja modyfikacje elektrocieptowni gazowo-parowej w uktad o ujemnej emisji (O,

Podziekowania

Badania otrzymaty dofinansowanie z Funduszy Norweskich 2014—2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badari i Rozwoju. Artykut
powstatw ramach projektu:,Elektrownia gazowa o ujemnej emisji CO,"— NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-CO,-PP/0009/2019-00 wsptfinan-
sowanego z programu,,Badania stosowane” w ramach Norweskich Mechanizméw Finansowania 2014—2021 POLNOR (CS 2019 — Rozwoj
zintegrowanych rozwiazan wychwytywania C0, w procesach energetycznych i przemystowych.
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Analiza energetycznego i materiatowego potencjatu biowegli otrzymanych
w procesie pirolizy biomasy odpadowej

Aneta Magdziarz', Janusz Kozifski2, Agata Mlonka-Medrala', Wojciech Jerzak!
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Stowa kluczowe: biomasa, odpady, biowegiel, adsorbent, wegiel aktywny

Biowegiel (ang. biochar) jest materiatem, ktéry mozemy otrzyma¢ w wyniku termochemicznej konwersji (pirolizy, zgazowania,
karbonizacji hydrotermicznej) réznego rodzaju biomasy i odpadow organicznych. Biowegiel cechuje sie dobrymi parametrami energetycz-
nymi, jak rowniez whasciwosciami adsorpcyjnymi. Dzieki rozwinietej strukturze porowatej oraz wysokiej odpornosci termicznej, chemicznej
i mechanicznej moze byc stosowany m.in. jako: (i) adsorbent do wychwytywania ditlenku wegla (CO,); (ii) dodatek do gleby w celu poprawy
Zyznosci gleby, retendji wody i dostepnosci sktadnikéw odzywezych; (iii) uzdatniacz wody; (iv) dodatek paszowy dla zwierzat; (v) katalizator;
(vi) materiat do budowy ogniw weglowych.

Biowegle otrzymane w procesie pirolizy (rys. 1) lub zgazowania wymagaja dalszej aktywadji w celu poprawy ich wiasciwosci sorp-
cyjnych; w tym celu poddaje sie je obrébce termochemicznej (np. aktywacja parg woda) lub aktywadji chemicznej (np. w obecnosc KOH
lub H,504). Nalezy podkreslic, ze parametry fizykochemiczne biowegli silnie zalezg od zawartosci poszczegdInych skfadnikéw budulcowych
(hemicelulozy, celulozy i ligniny) oraz mineralnych (obecnos¢ Mg, Al, Fe, Nii Ca sprzyja chemicznej sorpgji CO;) w biomasie i odpadach
organicznych. Biowegle o wysokiej zawartosci ligniny w biomasie charakteryzuja sie duza reaktywnoscia, natomiast te 0 wysokiej zawartosci
celulozy — duzq porowatoscia.

Synteza i wykorzystanie adsorbentéw z bioodpaddw jest jednym z dziatari ograniczajacych ilos¢ deponowanych odpadéw. Dziatania
takie wpisuja sie w koncepcje gospodarki o obiegu zamknigtym, przynoszac korzysci srodowiskowe dla cztowieka, a jednoczesnie wptywajac
na ztagodzenie zmian klimatycznych.

Rys. 1. Zdjecia struktury morfologicznej biowegli otrzymanych w procesie pirolizy biomasy lignocelulozowej wykonane technikg elektronowej
mikroskopii skaningowej

Podzigkowania

Praca byfa finansowana w ramach projektu, European Union’s Horizon 2020 Research and Innovation Programme under the Marie Sktodow-
ska-Curie grant agreement No 823745
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NH3-H;0 absorption refrigeration systems

Robert Matysko

Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk, ul. Fiszera 14, 80-231 Gdansk

e-mail: matyskor@imp.gda.pl

Keywords: energy efficiency, absorption, refrigeration, Kalina cycle

Principle of operation of the ammonia-water absorption cycle is associated with thermodynamical equilibrium of two substances, out
of which the first (propulsive) forces the working fluid through and the second (working fluid) transfers the heat supplied to the system. NH3 is
the working fluid and water is the absorbent. In the absorber, due to lack of thermodynamic equilibrium between two substances, ammonia
is sucked from the area of lower pressure (evaporator or turbine outlet). Then it is transported by water into the generator, where the strong
solution of water and NH; is evaporated. Ammonia is recovered from the mixture during rectification. Weak solution of water and NH; returns
from rectifier to the absorber, whereas the separated NH3 becomes involved in refrigeration (e.. in ammonia absorption refrigeration chiller)

or energetic processes (e.g. in Kalina cycle).
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Fig. 1. Trigeneration ammonia hybrid compression—absorption system

Fig. 1shows the own concept of new ammonia compression—absorption cycle. Theoretically this system has a number of advantages,
such as the ability to produce electric current and chill when we have excessive high temperature heat, or chill production using compression
system when we have a peak demand. There may be a certain technical difficulty in this case, that is creating a technology that would allow
a very good separation of dampness from the ammonia. The energy balance and efficiency of the hybrid compression—absorption system

was calculated.
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Technologie wychwytu, transportu i sktadowania dwutlenku wegla -
potencjat w Polsce

Wojciech Nowak, Pawet Gtadysz
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Stowa kluczowe: emisja dwutlenku wegla, wychwyt i sktadowanie dwutlenku wegla, strategia, klaster

W ostatnich kilku latach technologie wychwytu, transportu i skladowania dwutlenku wegla (ang. carbon capture and storage, CCS)
przezywaja renesans we wszystkich sektorach gospodarki, a szczegolnie tam, gdzie redukcja emisji dwutlenku wegla poprzez inne rozwiazania
jest niedostepna, technologicznie niemozliwa lub charakteryzuje sie wysokimi kosztami. Technologie CCS wymieniane sq réwniez w kontekscie
osiagnigcia zerowego bilansu dwutlenku wegla w 2050 roku — rozwigzania technologiczne oparte na wykorzystaniu biomasy z wychwytem
(0, lub jego bezposrednim usuwaniu z powietrza pozwola skompensowac emisje gazow cieplarnianych do atmosfery, ktérych nie bedzie
mozna wyeliminowac.

Odpowiedzig na pojawiajace sie dzisiaj wyzwania w zakresie wdrozenia technologii CCS w Polsce, obok dziatart Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska, jest projekt badawczy Programu GOSPOSTRATEG I, Strategia rozwoju technologii wychwytu, transportu, utylizagjii skladowania
(0, wPolsce oraz pilotaz Polskiego Klastra CCUS” (CCUS.pl), wspdtfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (nrumowy
GOSPOSTRATEG-I11/0034/2020). Jednym z unikatowych elementéw projektu, obok przygotowania strategii rozwoju technologii CCS w Polsce
wraz z projektami adekwatnych regulacji prawnych majacych na celu stymulagje zréwnowazonego rozwoju tych technologii w Polsce, jest
réwniez ocena potencjatu ich wdrozenia w poszczegdlnych sektorach.

Jak przedstawiono w tabeli 1, potencjat wdrozenia technologii CCS, poczawszy od 2030 roku i wolumenu 2 min ton C0; na rok, moze
wzrosngc do ok. 70 min ton CO, w roku 2040. Pod znakiem zapytania pozostaje docelowy wolumen technologii (CS w energetyce, ktdry zalezy
silnie od rozwoju alternatyw w sektorze, takich jak m.in. energetyka jadrowa. Mozna natomiast zatozy¢ z duza pewnoscia, ze technologie (CS
zdominujq dziafania dekarbonizacyjne dla sektora produkji cementu i wapna.

Tabela 1. Potencjat wdrozenia technologii CCS w Polsce na lata 2030-2040

o 2030r. | 2035r. | 2040
[min ton (O, na rok]
Energetyka zawodowa 0,0 2,040 8,0-30,0
Energetyka komunalna i spalarnie odpadéw 0,0 1,0-2,0 3,0-6,0
Produkcja cementu, wapna i gipsu 1,0 50-7,0 10,0-14,0
Produkgja chemikaliéw i wyrobow chemicznych 1,0 2,0-3,0 4,0-6,0
Produkgja metalii produkcja koksu 0,0 1,0-2,0 40-7,0
Rafinerie ropy naftowej 0,0 2,040 5,0-7,0
tacznie 20 13,0-22,0 34,0-70,0
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Analiza wptywu parametrow pracy zespotu turbiny parowej
determinowanych przez warunki lokalizacyjne na jej charakterystyki pracy
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Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, Coal-to-Nuclear, turbiny parowe, dekarbonizacja

Transformacja przemystu, obejmujaca przede wszystkim dekarbonizacje sektora energetycznego, jest jednym z gtéwnych celéw
gospodarek europejskich. W ostatnich latach w Polsce zintensyfikowano dziatania ukierunkowane na budowe pierwszych reaktoréw jadrowych
pracujacych na rzecz krajowej energetyki. Wedtug planow pierwszy reaktor AP1000 Westinghouse ma zostac uruchomiony w 2033 roku. Celem
jest osiagniecie do roku 2040 6—9 GW mocy z energetyki jadrowe]. Jedng ze Sciezek dekarbonizacji jest koncepcja Coal-to-Nuclear, zaktada-
jaca budowe bloku jadrowego na terenie dotychczasowej dziatalnosci konwencjonalnej elektrowni weglowej. Tak sprofilowana inwestycja
z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania infrastruktury technicznej bloku weglowego moze prowadzi¢ do skrdcenia czasu budowy oraz sporych
oszczednosc finansowych. W przypadku reaktordw generacji lll mozliwe jest wykorzystanie uje¢ wody chtodzacej, uktadu wyprowadzenia
mocy, infrastruktury transportowej. W przypadku potencjalnego wykorzystania w przysztosci reaktoréw 1V generacji mozliwe z technicznego
punktu widzenia jest wykorzystanie nawet wyspy turbinowej.

W ramach zrealizowanych prac ocenie poddano lokalizacje jednostek wytwdrczych, ktdre mogq stanowic przedmiot sciezki dekar-
bonizacji Coal-to-Nuclear. Opracowano model obiequ cieplnego turbiny parowej, stanowiacej element bloku jadrowego, ktory umozliwia
wielowariantowa analize poréwnawcza dla réznych konfiguracji i réznych warunkéw pracy. Dla analizowanych lokalizacji, whasciwych dla
posadowienia obecnie pracujacych duzych systeméw wytworczych wykorzystujacych wegiel, przeprowadzono analize pozwalajaca na ocene
mozliwosci zabudowy systemu jadrowego z uwagi na dostepnos¢ wody chtodzacej. Uwzgledniano przy tym sposéb pofaczenia pracujacych
kondensatoréw. Dokonano obliczeri mocy bloku ze wzgledu na warunki chtodzenia ukfadu kondensatora. Wyniki analizy wskazuja na poten-
(jalne problemy zwiazane z wymaganiami dotyczacymi dostepnosci wody chiodzacej.
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Modelowanie przeptywu krwi w tetnicach wiencowych z uwzglednieniem
dynamicznych zmian geometrii naczyn na podstawie segmentacji
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Stowa kluczowe: madelowanie numeryczne, CFD, segmentacja, przeptyw krwi, 0Sl

Zbudowano model numeryczny (CFD) przeptywu krwi w tetnicach wiericowych. W przeciwienstwie do pozostatej czesci obwodowego
uktadu krwionosnego, w naczyniach wiericowych przeptyw krwi wystepuje w fazie rozkurczu, gdy spadki cisnienia wynikajace z oporéw
przeptywu przez rozkurczone tetniczki i naczynia wtosowate s3 mniejsze od cisnienia rozkurczowego krwi w aorcie. Dodatkowo, takze ze
wzgledu na cykliczne skurcze migénia sercowego, geometria tych naczyn podlega odksztatceniom podczas cyklu pracy serca (sa one zaginane

i skrecane przez poruszajacy sie miesien sercowy) (rys. 1).
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Rys. 1. Proces budowy (segmentacji) modelu dynamicznie zmiennej geometrii naczyn wiericowych z obrazéw TK (po lewej);
wynikowy indeks naprezeri oscylacyjnych 05l dla prezentowanego modelu CFD (po prawej)

W prezentowanym modelu nowoscig jest uwzglednienie zar6wno zmiennej w czasie, dynamicznie zmieniajacej sie geometrii naczyn
wiericowych (otrzymanej przez segmentacje sekwencji obrazéw TK), jak i pulsacyjnego naptywu krwi zgodnego z fizjologicznymi fazami

skurczu serca.

Podzigkowania

Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu OPUS nr 2017/27/B/ST8/01046.
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Zastosowanie OZE do zabezpieczenia produkcji kietkow warzywnych
o podwyzszonych parametrach jakosciowych, doswietlanych swiattem LED

Marcin Panowski
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e-mail: marcin.panowski@pcz.pl

Stowa kluczowe: OZE, fotowoltaika, kietki, doswietlanie LED

Przemystowa uprawa kietkéw warzywnych jest procesem energochtonnym, wymagajacym znacznych ilosci ciepta do przygotowania
wody zuzywanej do nawadniania wzrastajacych kietkw oraz energii elektrycznej niezbednej do napedu wszystkich niezbednych urzadzen.
Ponadto w przypadku uprawy kietkow stonecznika energia elektryczna wykorzystywana jest w procesie doSwietlania uprawy, np. lampami
LED, w celu przyspieszenia procesu uprawy i uzyskania produktu o okreslonych parametrach jakosciowych. Badania przemystowe zrealizowane
wramach projektu POIR.01.01.01-00-0058/19 wykazaty, ze moZliwe jest sterowanie procesem doswietlania swiattem LED kietkow stonecz-
nika w taki sposdb, aby produkt koricowy charakteryzowat sie podwyzszong (w stosunku do produktu ze standardowej uprawy) zawartoscia
substancji prozdrowotnych, takich jak witamina E oraz flawonoidy (rys. 1).
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200,00 60
r d
150,00 55 e
100,00
50,00 50 ._.—//.
@

0,00 15
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

r r

Rys. 1. Wplyw natezenia barwy czerwonej spektrum $wiatta LED na zawartos¢ flawonoidéw i witaminy E w kietkach stonecznika

W uprawie kietkéw kluczowe znaczenie ma jednak zapewnienie statosci parametréw procesowych w catym cyklu uprawy, a w szcze-
golnosd zabezpieczenie dostaw energii elektrycznej niezbednej w procesie doswietlania.

W pracy zaprezentowano rezultaty badar wptywu doswietlania uprawy kietkéw stonecznika sztucznym $wiattem typu LED na zawar-
tos¢ zwiazkow prozdrowotnych w produkcie koricowym. Ponadto przedstawiono koncepcje systemu i analize energetyczng mozliwosci zabez-
pieczenia uprawy kietkéw stonecznika poprzez zastosowanie instalacji fotowoltaicznej dla réznych scenariuszy produkcyjnych. Rezultaty prac
wykazaty, ze dla analizowanej linii technologicznej do przemystowej uprawy kietkéw stonecznika istnieje mozliwosc zabezpieczenia produkji
poprzez zastosowanie systemu fotowoltaicznego, niezaleznie od wybranych scenariuszy produkcyjnych. Poniewaz jednak zapotrzebowanie na
energie elektryczng ze strony systemu doswietlania jest zmienne w catym cyklu uprawy i w zaleznosci od scenariusza doswietlania waha sie od
ok. 13 kWh do ok. 156 kWh, skuteczne zabezpieczenie produkdi, szczegdlnie w okresie zimowym, wymaga zastosowania magazynu energi.
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Praca dotyczy eksperymentalnych i numerycznych wynikow badan wymiany ciepta przy wrzeniu wody destylowanej przeptywajacej
przez asymetrycznie ogrzewany poziomy, prostokgtny minikanat o dtugosci 180 mm i wymiarach 4 mm x 1,5 mm. Minikanat powstat przez
sklejenie trzech przezroczystych szklanych plyt oraz prostopadtosciennego miedzianego bloku. Na zewnetrznej Scianie bloku miedzianego
zamocowano, zasilane pradem statym, cztery grzatki generujace ciepto potrzebne do podgrzewania wody przeptywajacej w minikanale.
W trakcie eksperymentu zmierzono: temperature i cisnienie na wlocie i wylocie do/z minikanatu, temperature w trzech wewnetrznych
punktach miedzianego bloku, strumieri objetosc przeptywajacej wody, natezenie i napiecie pradu dostarczanego do grzatek. Ponadto przez
przezroczysta boczng Scianke kanatu za pomocg kamery do zdjec szybkich rejestrowano struktury przeptywu dwufazowego w celu wyzna-
(zenia stopni zapetnienia. Eksperyment zrealizowano dla matych liczb Reynoldsa w zakresie: 126 < Re < 229.

W obliczeniach zatozono, ze proces wymiany ciepta w module pomiarowym jest ustalony, a whasciwosci termiczne statych elementéw
modutu pomiaroweqo i przeptywajacego ptynu nie zalezg od temperatury. Na podstawie modelu jednorodnego oszacowano opory przeptywu
oraz spadek cisnienia w minikanale. W obliczeniach przyjeto, ze: (i) predkos¢ ptynu ma tylko jedna niezerowa sktadowa, ktéra spetnia rownanie
Naviera—Stokesa z zerowymi warunkami brzegowymi; (ii) temperatura cieczy spefnia réwnanie zachowania energii z warunkami brzegowymi
zaleznymi od danych eksperymentalnych. Oba réwnania rézniczkowe czastkowe rozwiazano metoda Trefftza z zastosowaniem dwdch réznych
zbioréw funkdji Trefftza, wiasciwych dla réwnar rézniczkowych. Znajomos¢ rozktadu temperatury w miedzianym bloku i cieczy pozwolita
wyznaczy¢, na podstawie warunku brzegowego trzeciego rodzaju, wspdtczynnik przejmowania ciepta na powierzchni kontaktowej. W pracy
zaprezentowano réwniez krzywe wrzenia.

Nowatorski aspekt pracy to 0szacowanie oporéw przeptywu i rozwigzanie zaproponowanego modelu wymiany ciepta w minikanale
metodami opartymi na funkcjach Trefftza w celu wyznaczenia predkosci cieczy, dwuwymiaroweqo rozktadu temperatury wody, wspétczynnika
przejmowania ciepfa na styku blok miedziany—woda oraz krzywych wrzenia.
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Nowadays, biomass is considered an important energy source, relatively abundant in Europe. Sewage sludge is a residue of the waste-
water processing, that can be considered biomass, as it contains organic matter of biological origin. Since it is considered a biomass, thermal
utilization routes could be considered attractive, due to (O, neutral character of biomass. Among thermal utilization routes incineration is
often practices and is often performed in fluidized beds and grate furnaces. Moreover, incineration is possible in cement facilities. As sewage
sludge is considered biomass, solutions have been proposed aiming at achieving negative (0, emissions. Moreover, gasification of sewage
sludge starts playing a more important role. However, very high above 80% moisture content is detrimental in terms of thermal utilization
of this fuel, the conventional drying consumes huge amount heat. This paper presents results of investigation on mechanical dewatering
and drying of sewage sludge, with and without implementing hydrothermal carbonization (HTC) as a valorization process, thus showing
full potential of HTC in terms of enhancements in systemic energy efficiency in installations for thermal utilization of sewage sludge. Such
results have never been published before.
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W pracy zaprezentowano wyniki eksperymentalnych badaf wymiany ciepta przy wrzeniu podczas przeptywu ptynu FC-770
(Fluorinert™ FC-770, 3M) przez zespét minikanatow ogrzewanych asymetrycznie. Eksperymenty przeprowadzono na stanowisku badawczym,
w ktdrego sktad wchodzity: gtowny obieg czynnika roboczego z modutem testowym, system akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych
Wraz z systemem oswietlenia stanowiska oraz system zasilania pradu i jego kontroli. Modut testowy zawierat 5 réwnolegtych minikanatéw
0 przekroju prostokatnym ze wspélng $ciang ogrzewana o niewielkiej grubosci (0,1 mm), wykonana ze stopu Haynes 230. Kazdy z minika-
natow miat przekr6j 1 mm > 6 mm. Serie eksperymentalne wykonano w warunkach stacjonarnych przy statej wartosci masowego natezenia
przeptywu (o wartosci 42-10~*kg/s) i niewielkim nadcisnieniu. W kazdej serii badari modut testowy ustawiano pod réznym katem wzgle-
dem poziomu: co 15° w zakresie 0—180°. Podczas eksperymentow za pomoca kamery termowizyjnej wykonywano pomiar temperatury
powierzchni grzejnej od jej strony zewnetrznej. Na powierzchni tej naniesiono czarng farbe o znanym wspétczynniku emisyjnosci (0,97).
Przeciwlegly wspéIng scianke minikanatdw wykonano ze szkfa, co umozliwito rejestracje struktur przeptywu dwufazowego za pomoc3
kamery do zdjec szybkich. W trakcie badan w kolektorze wlotowym i wylotowym modutu testowego rejestrowano temperature ptynu
7 wykorzystaniem termoelementow typu K oraz cisnienie za pomocg przetwornikow cisnienia, a takze parametry elekiryczne ogrzewanej
oporowo folii grzejne]. Podczas serii eksperymentalnych nastepowato stopniowe zwiekszanie strumienia ciepta dostarczanego do folii grzejnej.

Celem obliczen byto wyznaczenie lokalnych wspétczynnikow przejmowania ciepta pomiedzy Sciang ogrzewang a ptynem w mini-
kanale. Zestawiono wyniki uzyskane dla réznych ustawieri przestrzennych minikanatu, a w analizie wykorzystano zarejestrowane struktury
przeptywu dwufazowego. Obliczenia wspdtczynnika przejmowania ciepta przeprowadzono dla kanatu Srodkowego przy wykorzystaniu
uproszczonej metody obliczeniowej 1D, uwzgledniajacej gtowny kierunek przeptywu ciepta prostopadty do kierunku przeptywu ptynu i sze-
rokosc minikanatu. Rezultaty badan zaprezentowano jako zaleznosci temperatury powierzchni grzejnej i wspétczynnika przejmowania ciepta
w funkgji odlegtosci od wlotu do kanatu dla wybranych orientacji przestrzennych modutu testowego. Dodatkowo wyniki zilustrowano w funkji
zmiennej orientacji modutu. Ponadto pokazano przebiegi przyktadowych krzywych wrzenia oraz typowe struktury przeptywu dwufazowego,
charakterystyczne dla testowanych orientadji przestrzennych modutu testowego.

Nowatorskim aspektem prezentowanej pracy jest ocena intensywnosci wymiany ciepfa przy wrzeniu czynnika roboczego FC-770 prze-
pywajaceqo przez zestaw minikanatéw ogrzewanych asymetrycznie dla orientacji przestrzennej w zakresie 0—180°, zmiennej co 15°.

88



Analiza i badania efektywnosci ruchu samochodu bateryjno-elektrycznego
oraz zasilanego wodorem w odniesieniu do rzeczywistych warunkow ruchu

Piotr Pigtkowski
Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin

e-mail: piotr.piatkowski@tu.koszalin.pl

Stowa Kluczowe: naped elektryczny, efektywnosc, wodar, warunki ruchu

W artykule przedstawiono sposéb oceny efektywnosci energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej eksploatadji pojazdéw z napedem
bateryjno-elektrycznym, a w tym takze tych, gdzie wykorzystuje sie ogniwa paliwowe typu PEM zasilane wodorem. Ocena odnosi sie do
wskaZnikow wykorzystania energii dostepnej na pokfadzie pojazdu, jak i energii dostarczanej ze Zrodet zewnetrznych — sieci elektroener-
getycznych oraz lokalnych magazynow energii pochodzacej ze Zrédet odnawialnych. Przedstawiono strukture procesu przeptywu energii
w pojazdach typu BEV i FCV oraz wyjasniono istote wskaZnikéw opisujacych zuzycie energii na etapie jej dostarczenia na pokad pojazdu
(WTT), dalszeqo jej wykorzystania do wytworzenia sity napedowej i ruchu pojazdu (TTW) oraz catosciowego procesu konwersji i przeptywu
(WTW) na przyktadzie systemu napedowego i cech funkcjonalnych obu pojazdéw w przeliczeniu do wykonanej pracy przewozowej oraz
przebiegowej. W czesci eksperymentalnej przedstawiono metodyke oraz wyniki analizy badan zuzycia drogowego energii przez samo-
chdd osobowy typu bateryjno-elektrycznego, eksploatowany w zdefiniowanych parametrycznie (rzeczywistych) warunkach ruchu typowo
miejskiego i podmiejskiego. Uzyskane wyniki badari odniesiono do przeliczeniowych wskaznikéw zuzycia energii w postaci wodoru przez
réwnowazny pojazd typu FCV. Wyniki zestawiono w celu okreslenia energochtonnosci ruchu takich pojazdow, gdzie odniesiono sie takze do
wynikéw odpowiadajacym pojazdom konwencjonalnym. Na podstawie uzyskanych wynikéw badar sformutowano oceny efektywnosd
energetycznej i ekologicznej procesu eksploatadji pojazdéw BEV i FCV. Dodatkowo, oszacowano wskazniki kosztochtonnosci tych pojazdow
w piecioletnim okresie eksploatadji.
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W zwiazku ze stopniowym wycofywaniem czynnikéw chtodniczych z grupy HFC coraz wigkszy nacisk ktadzie sie na poszukiwanie
potencjalnych zamiennikow, czy to posr6d naturalnych czynnikéw chtodniczych, czy wsréd nowych pyndw syntetycznych charakteryzujacych
sie niskim wptywem na srodowisko naturalne. Sposréd czynnikéw syntetycznych wyréznia sie grupa czynnikow HFO (hydrofluoro-olefiny).
Nalezacy do tej grupy R1234ze ma potencjat do wykorzystywania go w zakresie wysokich temperatur saturacji, na przyktad w ukfadach
ORC. W literaturze wystepuje luka dotyczaca danych eksperymentalnych dla tego czynnika w zakresie podwyzszonych temperatur saturacji.

W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne czynnika R1234ze przy wrzeniu w przeptywie wewngtrz pojedyn-
(zeqo cylindrycznego kanatu. Sekcja pomiarowa to pozioma rurka o Srednicy 2 mm. Pomiary zostaty zrealizowane dla predkosci maso-
wych 200-800 kg/m?s, gestosci strumienia ciepta 10~40 KW/m? oraz cisnieri zredukowanych 0,25-0,68. Ponadto w ramach badania
analizowano struktury przeptywéw dwufazowych oraz ich wptyw na wymiane ciepta. W tym celu, wykorzystujac szybka kamere, rejestrowano
obrazy, ktére nastepnie poddano obrébce przy zastosowaniu komputerowych technik analizy obrazu. Rys. 1 przedstawia jedng z uzytych tech-
nik, stuzaca do ilosciowego okredlenia struktury przeptywu wewnatrz kanatu. Metoda ta pozwala na okreslenie Sredniego odcienia szarosci dla
analizowanego fragmentu sekdji wizualizacyjnej i przedstawienie go w funkcji czasu. Rys. 2 przedstawia przyktady analizowanych fotografii.
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Rys. 1. Charakterystyka Sredniej wartosc odcienia szarosci dla Rys. 2. Fotografie struktur przeptywu analizowanych narys. 1:
wybranych struktur przeptywu a) pecherzykowy; b) korkowy; ¢) pierscieniowy
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Throughout energy machines, the majority of them are restricted by the high losses between a sheet and a working fluid. Such
a situation is particularly visible in solar collectors where heat exchange is sluggish. In order to accelerate heat transfer and to maintain the
similar efficiency, the working fluid itself should generate and carry heat along the flow.

Here, metallic nanoparticles emerge as a new strategy due to their promising energy convertion from light to heat, which may boost the
efficiency both when nanoparticles are anchored to a surface and when they move directly along the flow. In this work, heat transfer of noble
metallic nanoparticles is investigated using two different numerical approaches, classical discrete-ordinate radiative model and the authors'
proposal, which consider the converted heat in a discretized tubular system. Mass flow is described via single-phase equations, material
properties and thermal boundary conditions are established from available literature, whereas optical boundary conditions are calculated
analytically using either accurate and complex Mie—Lorentz theory or simplified Rayleigh approximation, dedicated for the surface pheno-
mena. All simulations are run via ANSYS Fluent (version 22.1) and Wolfram Mathematica (version 13.1) software on the Tryton supercomputer.

Primary results have revealed a dozen and some Celsius degrees increase for sparsely aligned gold nanoparticles deposited on a surface
and located along with flow respectively. Temperature may be higher if lower distance between nanoparticles are considered, which, however,
implies more difficult and significantly higher costs in the real applications.
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W pracy przedstawiono wyniki badania zfozonosci przeptywdow dwufazowych za pomocg metod opartych na koncepcji entropii
7 wykorzystaniem danych zarejestrowanych w postaci filmow.

Zaproponowano zastosowanie entropii wieloskalowej CMSE (ang. composite multiscale sample entropy) do analizy filméw przedsta-
wiajacych przeptywy dwufazowe. Entropia wieloskalowa pozwala analizowac zfozonos¢ szeregéw czasowych w rdznych skalach czasowych.
Algorytm CMSE wykorzystano do identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego (woda—gliceryna i powietrze) bez zmiany fazy na podstawie
analizy zmian jasnosci pikseli pobieranych ze srodkowej czesci kanatu (Srodkowej czesci klatki filmu). Pokazano, ze ksztatt funkji entropiiiich
monotonicznos¢ w funkji skal czasowych s3 rozne w zaleznosci od struktury przeptywu obserwowanej na klatce filmu (rys. ).

Przedstawiono réwniez wyniki zastosowania wielowymiarowej entropii wieloskalowej MMSE (ang. multivariate multiscale sample
entropy) do oceny dynamiki zmiany fazy w uktadzie wielokanatowym w trakcie przeptywu dwufazowego we wrzeniu. W tym celu obliczono
wielowymiarowa entropie wieloskalowa zmian jasnosci pikseli zarejestrowanych na kolejnych klatkach filmu w dziesieciu mikrokanatach
jednoczesnie. Na podstawie zmian funkcji MMSE i zarejestrowanego filmu zaobserwowano, ze maksimum wielowymiarowej entropii wie-
loskalowej w funkji pofozenia analizowanego fragmentu kanatu wyznacza obszar najbardziej gwattownych zmian fazy.
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Rys. 1. Entropia wieloskalowa (CMSE) w funkji skal czasowych dla trzech struktur przeptywu
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Stenoza aortalna (AS) jest jedna z najczestszych wad zastawkowych w populacji dorostych pacjentéw. Nieleczona AS wiaze sie ze znacz-
nym skréceniem dtugosci zycia oraz istotnym obnizeniem jego komfortu. Obecnie coraz szerzej stosowang metoda leczenia ciezkiej AS jest
implantaja przezskéma zastawki biologicznej (TAVI) w miejsce zwezonej natywnej zastawki. Zabieg TAV! jest zarezerwowany dla pacjentow
najstarszych oraz obcigzonych chorobami wspétistniejacymi, u ktdrych ryzyko klasycznej operadji kardiochirurgicznej jest nieakceptowalne.

Pierwszorzedowym celem pracy byto opracowanie systemu $ledzenia ptatkow zastawki za pomoca szybkiej kamery poklatkowej
(Phantom VEQ) przy jednoczasowym pomiarze cinienia przed i za zastawka (przetworniki cisnienia APT300 Harvard Apparatus) oraz prze-
ptywu (przeptywomierz Dosimag Endress-Hauser).

Drugorzedowym celem pracy byto opracowanie danych do numerycznego modelu zastawki aortalnej, uwzgledniajacych nie tylko
wymienione powyzej zmierzone warunki brzegowe, ale takze informacje o zmieniajacej sie geometrii platkéw zastawki.

W stanowisku doswiadczalnym wykorzystano jako medium wode zdemineralizowana, ktéra pozwala na dos¢ wierne odtworzenie
charakteru przeptywu krwi.

(atos¢ ukfadu zasilano przy pomocy pompy thokowej Harvard Apparatus Dual Phase Control, zmodyfikowanej tak, ze wymontowano
Z niej zastawke fabryczna i zastapiono nowa badang zastawka biologiczna.

Aby w poprawny sposéb odzwierciedli¢ naczynia wiosowate oraz sprezystosc tetnic, na wyptywie z ukfadu zastosowano 3-elemen-
towy uktad Windkessela. Catos¢ danych przesytano do uktadu zbierajacego dane, skfadajaceqo sie z kontrolera National Instruments cRIO-
-9074 pracujacego w trybie FPGA, uzupetnionego odpowiednimi kartami pomiarowymi. Pomiar odbywat sie co 10 ms, dodatkowo ukfad
zostat wyposazony w wyzwalacz podtaczony do szybkiej kamery, co umozliwito jednoczasowe wyzwolenie pomiaréw cisnienia i przeptywu,
a takze szybkiej kamery.

Nowatorskim aspektem pracy s badania biologicznej zastawki aortalnej zastawki serca na spejalistycznym stanowisku doswiad-
czalnym ukierunkowane na przygotowanie danych wejsciowych do modelu numerycznego tej zastawki.

Podzigkowania

Praca finansowana jest ze $rodkéw Ministerstwa Edukagji i Nauki w ramach subwencji badawczej Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej.
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Nanofluids are commonly considered useful fluids with the possibility of being applied in a heat transfer area, for example in the solar
systems. Utilization of nanoparticles is treated as a passive method to enhance heat transfer rate; however, it is limited by the concentration
of nanoparticles and their price. Therefore, there was an idea to apply a hybrid method combining passive addition of nanoparticles and
active imposition of the magnetic field. Heat transfer processes in the case of thermal convection influenced by the strong steady magnetic
field were the subject of extensive and complex studies. The analyses were conducted both experimentally and numerically; however, in the
present paper only the experimental results will be discussed.

The thermomagnetic convection that occurs ina cubic enclosure, filled with a nanofluid, in the Rayleigh—Benard configuration (bottom
side was heated, while top one was cooled) was investigated. The temperature of both differentially heated sides and nanofluid at various
elevations in the vicinity of one side walls was measured by thermocouples. The aim of the studies was to find whether the strong magnetic
field would be able to enhance or attenuate the thermal convection. An influence of the magnetic induction, fluid properties, and experi-
mental conditions, defining the thermo-magnetic Rayleigh number, on the Nusselt number, was looked for. It resulted in the construction
of an experimental correlation for Ag and CuO water-based nanofluids incorporating the thermomagnetic Rayleigh number, nanoparticles
concentration, and their magnetic susceptibility. It should be emphasized thatit is a first attempt to such a relation, since in the literature there
are no reports discussing this problem. The agreement between the experimental data and the proposed expression is within the +30% range,
which s at this moment satisfactory. The correlation can be applied in prediction of thermal effect of magnetic field presence, for verification
of numerical models and extantion of the analyses.

’

Acknowledgement

This research was supported by the Ministry of Education and Science Republic of Poland and by program “Excellence Initiative — Research
University”for the AGH University of Science and Technology.

94



Experimental investigation of internal heat transfer in Stirling engine heat
exchangers

Barttomiej Rutczyk, Ireneusz Szczygiet, Zbigniew Bulinski

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. S. Konarskiego 22, 44-100, Gliwice
e-mail: bartlomiej.rutczyk@polsl.pl; ireneusz.szczygiel@polsl.pl; zbigniew.bulinski@polsl.pl

Keywords: Stirling engine, heat transfer, heat exchanger

Low power density of Stirling engines necessitates investigations into its enhancement. The heat transfer between the internal engine
walls and the working fluid has been identified as a major bottleneck in this regard. Engineering tools, such as heat transfer correlations
for Stirling engine heat exchangers are however scarcely available in literature. In this work, the internal heat transfer is investigated using
azero-dimensional model and experimental work. Heat transfer correlations potentially describing the phenomenon were found, and treated
as part of the zero-dimensional model. This is then validated using experimental measurements. It is found that for the investigated engine
(Genoa Stirling ML3000), the formulas of Kanzaka, Toda and Annand are the most consistent with experimental results. Furthermore, correction
factors are proposed which improve the quality of heat.

Validating Stirling engine models with regards to heat transfer correlations can be considered novel. Though simplified zero-dimensio-
nal and one-dimensional models have been created by many authors, the customary approach is to select a single heat transfer correlation
for the model or for the particular engine case.
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Opracowano i zwalidowano cyfrowy blizniak — petnoskalowy model numeryczny (ang. computational fluid dynamics, CFD) — kotta
energetyczneqo z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym (ang. circulating fluidized bed, CFB). Dodatkowao, aby umozliwi¢ wykorzystanie modelu
w systemie sterowania online (tj. z mozliwie krotkimi czasami wykonywania obliczer), zbudowano zredukowany model (ang. reduced order
model, ROM) oparty na algorytmach sztucznej inteligendji (Al). Dane do uczenia (trenowania) modelu ROM pochodza z wariantowych obliczer
modelu CFD wykorzystujacych cyfrowy blizniak kotfa (rys. 1).
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Rys. 1. Petnoskalowy model CFD kotta CFB (lewa strona). Uproszczona architektura ANN modelu ROM (prawa strona)

(yfrowy blizniak jest elementem systemu zarzadzania dyspozycyjnoscia i niezawodnoscig infrastruktury przemystowej na bazie algo-
rytmow sztucznej inteligencji wspieranych modelami cyfrowymi. Opracowany innowacyjny, predykcyjno-preskrypcyjny (przewidywanie
awarii — dziatanie doradcze), modutowy system sterowania jest innowacja w skali Swiatowej. Jako element obiektu demonstracyjnego
prezentowany cyfrowy blizniak kotta CFB i jego model ROM zostaty wdrozone do komputerowego systemu kontroli i eksploatacji bloku
energetycznego o mocy 460 MWe Elektrowni tagisza w Bedzinie w celu zwiekszenia jego dyspozycyjnosci.

Podziekowania

Badania zostaty sfinansowane przez NCBIR w ramach Programu, Inteligentny Rozwdj’, umowa nr POIR.01.01.01-00-1253/19 (OPTI_AI_UNIT)
oraz MEIN w ramach subwendji badawczej Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej.
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Analiza techniczno-ekonomiczna produkcji zielonego amoniaku w procesie
skojarzonym z uktadem CHP z wykorzystaniem silnika Cl
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Amoniak wyprodukowany w 100% z zielonego wodoru oraz z wytacznym uzyciem energii odnawialnej, nazywany w literaturze
zielonym amoniakiem, jest uwazany za obiecujacy nosnik zielonego wodoru. W poréwnaniu z czystym wodorem oferuje duzo wieksza
objetosciowa gestosc energii. Z tego wzgledu amoniak uwazany jest za perspektywiczne paliwo alternatywne, wolne od emisji (0, poréwny-
walne zinnymi biopaliwami. Wyzwaniem w upowszechnianiu zielonego amoniaku jako paliwa jest wysoki koszt energetyczny wytwarzania
amoniaku ze Zrédet OZE. W najprostszym podejsciu woddr pozyskiwany jest na drodze elektrolizy, a nastepnie w procesie Habera—Boscha
syntezowany jest NHs. Sprawnos¢ energetyczna takiego procesu jest jednak niska. Jedynie okoto 50% energii pozyskanej z 0ZE zamieniane
jest w energie chemiczng amoniaku. Pozostate 50% energii stanowi ciepto odpadowe.

W ramach projektu ACTIVATE rozwija sie technologie uzycia amoniaku jako paliwa alternatywnego w silnikach spalinowych, jak
réwniez poszukuje sie i dokonuje analizy Sciezek pozyskiwania amoniaku z uwzglednieniem kryteriéw srodowiskowych, energetycznych,
egzergretycznych i ekonomicznych. Jedng z zaproponowanych nowatorskich Sciezek pozyskiwania amoniaku jest ukfad integrujacy tradycyjng
linie produkdji zielonego amoniaku z ukfadem CHP (rys. 1). Zaproponowany ukfad umozliwia duzo wyzsze wykorzystanie energii OZE oraz
zwigkszenie elastycznosci pracy. W pracy przedstawiono analize techniczno-ekonomiczng zaproponowanego rozwiazania.

G
energia
elektryczna
~10 MW,

szl | SyntezaNHs

Zielony NH3
~50MwW

Rys. 1. Schemat produkcji zielonego amoniaku w skojarzeniu z ukfadem CHP
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Chtodzenie powietrza w strefie zewnetrznej przebywania cztowieka -
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W cigqu ostatnich dziesiecioleci ewoluowaty wymagania dotyczace komfortu cieplnego oraz jakosci powietrza w pomieszczeniach.
Jednak obecne obserwadje Srodowiska zewnetrzneqo oraz zycia codziennego ludzi wraz z ich przyzwyczajeniami s3 podstawa do rozwazan
na temat komfortu cieplnego nie tylko w pomieszczeniach, ale réwniez w strefach zewnetrznych. Badania mozliwosc poprawy komfortu
cieplnego w zewnetrznych strefach miejskich przebywania cztowieka podczas upalnych dni zaczynajg by¢ postrzegane nie jako fanabe-
ria, ale jako istotny element poprawy jakosci zycia. Aktualny stan wiedzy nie definiuje zakresu parametréw powietrza komfortowych dla
cztowieka w strefach zewnetrznych. W dostepnej literaturze brak jest takze rozwigzan technicznych z zakresu chtodzenia powietrza, ktdre
bytyby przeznaczone dla stref zewnetrznych. Mozna jednak przyja, ze systemy te moga sie charakteryzowac znaczacym zapotrzebowaniem
na nosniki energii pierwotnej. Perspektywe ograniczenia zuzycia nosnikéw nieodnawialnej energii pierwotnej i tym samym minimalizacji
kosztow wytwarzania chtodu moze stanowi¢ zastosowanie odnawialnych Zrédet energii, np. w postaci energii promieniowania stonecznego.

W zwigzku z tym podjeto sie badan dotyczacych uzyskania komfortu cieplnego dla wybranego obiektu, ktdrym byt peron dwaorca
autobusowego. Przeprowadzono analize parametréw powietrza w okresie letnim i wyznaczono zakres komfortu cieplnego. Moc chtodnicza
zostata obliczona na podstawie parametréw powietrza zewnetrznego oraz zyskow ciepta wystepujacych w obiekcie badawczym. Nastepnie
zaproponowano 12 wariantow systemdw technicznych réznigcych sie: urzadzeniami do wytwarzania chtodu, rodzajem nosnikow energii
pierwotnej, nosnikiem i odbiornikami chtodu. Wsréd wariantéw wyrézniono 3 gtéwne grupy instalacji ze wzgledu na zastosowane urzadzenie
do produkgji chtodu: agregat sprezarkowy, agregat adsorpcyjny oraz urzadzenia wykorzystujace chiodzenie wypame. Szukajac efektu synergii
pomiedzy zapotrzebowaniem na chtdd a oddziatywaniem energii promieniowania stonecznego, oceniono uzyski energii elektrycznej z istnie -
jacej w obiekcie badawczym instalacji fotowoltaicznej. Dla kazdego z zaproponowanych wariantow przeprowadzono analize energetyczng,
ekonomiczng i srodowiskowa.

Najkorzystniejszymi sposréd zaproponowanych wariantéw chiodzenia okazaly sie systemy, w ktdrych przewidziano zastosowanie
systeméw chtodzenia wyparnego wspétpracujacych z instalacja fotowoltaiczna. Wykorzystana instalacja fotowoltaiczna byta w stanie
pokry¢ 819% zapotrzebowania na chtéd. Rozwdj technologiczny ogniw fotowoltaicznych, a tym samym wazrost ich sprawnosci pozwolg
w przysztosci na zwigkszenie udziatu energii promieniowania stonecznego w procesie chtodzenia strefy zewnetrznej. Znaczacy wptyw na
maksymalne obcigzenie chtodnicze, ktdre jest podstawa doboru instalacji chtodzenia, wywieraty dodatkowe Zrodta zyskow ciepta. Stanowity
one 65% zapotrzebowania na chtéd i wynikaty ze specyfiki uzytkowania strefy zewnetrznej.
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W pracy przedstawiono projekt koncepcyjny wodorowej instalacji paliwowej dla miniaturowego silnika turboodrzutowego oraz przy-
ktadowe koszty, jakie nalezy ponies¢ podczas jej budowy. Koncepdja instalacji ma odniesienie do silnikéw statkow powietrznych. Lotnictwo
od samego poczatku byto dziedzing odkrywczg, czesto zdumiewajacq i ustalajaca nowe granice dla cztowieka. Obecnie przemyst lotniczy
doswiadcza nieco trudniejszych, ale przez to przetomowych chwil. Wzrastajaca liczba pasazeréw oraz ograniczenia zwigzane z szeroko pojeta
ekologia sprawiaja, ze inzynierowie musza dopracowywac kazdy aspekt przelotu. Jednak w ostatnim czasie szczegéIng popularmosc zyskuje
rozwigzanie wodorowe, ktére moze sie okaza¢ dla lotnictwa zjawiskiem przetomowym. Moze ono znacznie zmniejszy¢ szkodliwy wptyw na
Srodowisko lub nawet po czesci go zlikwidowac.

Woddr pomimo swoich obiecujacych wiasciwosci dopiero od niedawna jest odkrywany na nowo jako Zrédto napedu w transporcie.
Prawdopodobnie do przyhamowania rozwoju tej technologii przyczynity sie wypadki zwiazane z tym wybuchowym gazem. Najbardziej
znane zdarzenie, ktdre do dzis kojarzone jest z wykorzystaniem wodoru w procesie przemieszczania sie, to katastrofa niemieckiego Hinden-
burga. Jednak renesans wodoru jest obecnie dostrzegalny w przemysle samochodowym, czego przyktadem moze by¢ Toyota Mirai, a nawet
w kosmosie —w programach Gemini 5 oraz Apollo. Obecnym pionierem w obszarze wykorzystania tego gazu w transporcie jest firma Airbus,
ktora zaprezentowata koncepcje samolotu spalajacego wodér. Naped maja w nim zapewnia¢ dwa hybrydowe silniki turboodrzutowe. Prace
nad tym projektem wcigz trwajg, a przewidywane przez producenta wprowadzenie takiego statku powietrznego ma nastapi¢ w 2035 roku.

Praca miata na celu wykonanie projektu wodorowej instalacji paliwowej w formie koncepdji dla uzytkowania z uwzglednieniem
przepisow prawnych. Podjete zagadnienie zbadano w odniesieniu do istniejacych norm oraz certyfikacji dotyczacych instalacji wodorowych.
Praca zawiera opis wodoru jako paliwa i nastepstwa zwigzane z takim jego wykorzystaniem, a takze projekt instalacji wraz z zaleceniami
dotyczacymi konstrukgji, uzytych materiatéw i innych znaczacych aspektow.
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Polimery syntetyczne s3 bardzo uzytecznymi i wygodnymi materiafami o wielu pozytywnych wiasciwosciach, obarczonymi jednak
szkodliwym wptywem na srodowisko naturalne. Tworzywa sztuczne to niedrogie, lekkie i trwate materiaty, ktére mozna fatwo formowac
w r6znorodne uzyteczne produkty i ktdre staty sie niezbedne we wspétczesnym zyciu i w Swiatowej gospodarce, jednak w ostatnich latach na
catym Swiecie obserwuje sie gwattowny wzrost ich zuzycia. Krytycznym punktem strategii gospodarowania odpadami jest dorazne zmniej-
szenie ilosci tych odpaddw, przy jednoczesnym opracowaniu stabilnej strategii przeksztatcania odpadéw z tworzyw sztucznych w przysztosci.
Termiczne metody konwersji odpadéw plastikowych w kontekscie nadchodzacych postanowien klimatycznych wydaja sie nieefektywne ze
wzgledu na generowanie szkodliwych emisji mikropytw, toksyn oraz gazéw cieplarnianych, zatem istnieje potrzeba opracowania nowych
metod ich utylizacji.

W ramach pracy zaprezentowano badania dotyczace uptynniania odpadowych tworzyw sztucznych jako alternatywnej metody
ich utylizacji, majacej na celu odzysk materiatow, tj. widkien szklanych i weglowych, oraz produkcje substandji organicznych uzytecznych
dla przemystu chemicznego. Dla proceséw uptynniania w srodowisku wodnym kluczowe znaczenie majq temperatura i cisnienie w zakre-
sach 200—-300°C, 150—200 bar oraz dodatek wysoko reaktywnego utleniacza. Dodatkowy utleniacz umozliwia przetwarzanie tworzyw
sztucznych m.in. do lotnych kwasow thuszczowych, co poszerza game dostepnych produktow konwersji plastiku.

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne oksydatywnego uptynniania odpadowych tworzyw sztucznych, w tym: odpadéw
7fopat turbin wiatrowych czy odpaddw plastikowych ze Srodkéw ochrony osobistej po pandemii COVID-19. Badania zostaty przeprowadzone
w skali laboratoryjnej na reaktorze Parr 4650, wraz z analiza sktadu produktéw ciektych przy wykorzystaniu techniki chromatografii gazowej
7 detekcja ptomieniowo-jonizacyjna (GC-FID).

Podziekowania

Referat zostat przygotowany w ramach projektu OPUS,Oksydatywne uptynnianie odpadowych tworzyw sztucznych. Badania eksperymen-
talne wraz z wielowymiarowa analiza danych z wykorzystaniem metod chemometrycznych”finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
(NCN), numer rejestracyjny projektu: 2021/41/B/ST8/01770.
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Poczatek XXI wieku to lata intensywnych prac badawczo-rozwojowych w zakresie mikro- i nanotechnologii, wysokoefektywnej techno-
logii konwersji energii oraz metod ograniczania jej wptywu na degradacje srodowiska. Konstruktorzy urzadzen cieplnych oczekujq np. bardziej
szczegotowych informaji o lokalnych wartosciach wspétczynnika przenikania ciepta, bez ograniczania sie do jego wartosci usrednionych.
Oczekiwania te spefnia zautomatyzowana i w pefni skomputeryzowana termografia ciektokrystaliczna (ang. figuid crystal thermography, LCT)
oparta na whascwosciach fizykochemicznych, m.in. estrow cholesterolu (o strukturze spiralnej), oraz cyfrowej obrobce kolorowych obrazéw
(anq. digital infrared imaging, DII) (rys. 1). Metoda ta pozwala badac nie tylko zfozone geometrie czy wplyw niejednorodnych warunkéw
brzegowych, ale takze przeptywy pulsacyjnei turbulentne o duzej skaliiniskich czestotliwosciach. Techniki te moga by¢ uzupetnione anemo-
metrig obrazowa (ang. particle image velocimetry, PIV) (rys. 2). Teoretycznie LCT umozliwia wizualizacje dwuwymiarowych pél temperatury
i predkosci z doktadnoscia do jednego piksela oraz identyfikacje wptywu wielu czynnikéw termofizycznych i przeptywowych na powstawanie
laminarnej i turbulentnej warstwy granicznej. Celem pracy jest przedstawienie historii stosowania tych technik na przyktadach zaczerpnietych
Z literatury oraz badar wiasnych.

e

Rys. 1. Kolorowy obraz powierzchni pokrytej warstwa ciektokrystaliczng w kanale z kolumna pionowych zeber oraz rozkfad izolinii o statej wartosci liczby
Nusselta (Nu) otrzymanych na bazie komputerowej analizy kolorowych obrazéw
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Rys. 2. Pomiary PIV dla kanatu zebrowanego
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Michat Stebel!, Jakub Chrobak', Barttomiej Melka', Edyta Piechnik!, Michat Palacz', Michat Haida', Dariusz Wojcik,
Maciej Surma', Jakub Bodys', Ignat Tolstorebrov? Andrzej J. Nowak', Jacek Smolka'

1 Silesian University of Technology, Akademicka 2A, 44-100 Gliwice
2 Norwegian University of Science and Technology, Postboks 8900, Trandheim, Norway

e-mail: jacek.smolka@polsL.pl
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Long-term natural preservation, transport and storage of foods is always a challenge in terms of product type, energy consumption
and impact on the environment. One of the most promising technologies that fulfils these requirements is freeze-drying which can be even
applied for standard households. The proposed study deals with the all-in-one device in which both natural refrigeration and effective heating
systems are fully integrated. This integration allows for a compact, cost- effective and scalable solution. On the other hand, such a solution
requires a lot of attention when designing efficient components such as microwave heating system or novel refrigeration system configuration.
Such an approach guarantees the reduction of the freezing time and improves the uniformity of heating of the food products.

For this reason, a coupled and experimentally validated 3-D CFD model was developed to study both freezing and heating process in
theintegrated freeze-dryer. In the freezing process, the model took into consideration: (1) evaporator/crystalliser located inside or outside the
processing chamber, (2) air circulation using fans and shelf baffles and (3) food product freezing at typical loads and operating conditions.
In addition, natural refrigeration system with internal fin-and-tube and external microchannel heat exchangers have been designed and
extensively tested. In the heating process, a microwave system arrangement with magnetrons and stirrers was proposed based on the nume-
rical simulations of the electromagnetic field propagation and the uniformity of heat generation was assessed locally considering hot- and
cold-spots and globally with the power uniformity index.

The design of the proposed freezing system resulted in a freezing time reduction of 50%. Moreover, the processing chamber design
ensured a more homogeneous air distribution, resulting in a reduction of discrepancies in freezing time for samples placed on different sta-
tionary shelves. It is worth noting that the estimated freezing time was reduced 5 times for a product placed inside the optimised chamber
when compared with the reference device. In the heating system, various combinations of microwave magnetrons and stirrers were considered
to improve the uniformity of the electromagnetic field during the drying phase of the whole process. The final configuration resulted in
a uniformity increase of 34% assessed with a power uniformity index with respect to the reference solution without a stirrer. It is also worth
mentioning that locally the improvement reached 85% considering the local hot-spot to cold-spot ratio within the food product.

The proposed approach clearly showed that the standard devices can be improved in many aspects. As a consequence, the natural refri-
geration system with an internal evaporator/crystalliser and the airflow inside the device has been improved, resulting in a more sustainable
process. In addition, the surface shelf heating was replaced with volumetric food heating on stationary shelves using a microwave system.
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Wptyw parametrow sciany z barierg termiczng na sprawnosc bariery
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Stowa kluczowe: bariera termiczna, przeptyw ciepta przez przegrodg z barierg termiczng, straty ciepta, sprawnosc bariery
termicznej

W literaturze technicznej coraz czesciej porusza sie problem ograniczenia zuzycia energii pierwotnej. Stosunkowo duze ilosci energii
przeznaczane sq do ogrzewania pomieszczen. W przypadku zasobéw znacznie tafiszej energii odpadowej lub pochodzacej ze Zrédet odnawial-
nych o temperaturze nizszej niz wymagana w pomieszczeniach mozna w celu ograniczenia strat ciepta przez przenikanie wykorzystac tzw.
bariere termiczng umieszczong w Scianach zewnetrznych. Bariere termiczng stanowi pionowy element Sciany z zamontowanymi w przegro-
dzie przewodamiz czynnikiem grzejnym o temperaturze nizszej od temperatury w pomieszczeniu, lecz wyzszej niz wynikajaca z przenikania
clepfa przez przegrode bez bariery. W pracy, na podstawie opracowanego modelu przegrody z barierg termiczng, dla przyjetych wielkosci
wejsciowych i otoczenia przegrody, zdefiniowano i okreslono sprawnos¢ bariery termicznej. Wyprowadzono wzér na jej sprawnosc, ktéra nie
zalezy od temperatur podstawy bariery i otoczenia $ciany a tylko od parametrow geometrycznych i termodynamicznych przegrody. Wykazano
tez, ze sprawnos¢ bariery termicznej jest najwyzsza, gdy oporno$¢ przegrody z obu stron bariery jest taka sama. Znajomos¢ sprawnosci bariery
umozliwi proste okreslenie Sredniej temperatury bariery iilosci ciepta oddawaneqgo przez pomieszczenie oraz przez czynnik grzejny ptynacy
w barierze. Nalezy stwierdzic, ze catkowita ilos¢ ciepta oddana przez Sciane z barierg termiczng jest wieksza ilos¢ oddana niz przez Sciane bez
bariery, lecz koszty ogrzewania pomieszczenia moga by¢ nizsze.
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Zastosowanie odwroconego obiegu Braytona do wykorzystania kriogenicznej
egzergii skroplonego gazu ziemnego LNG
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Stowa kluczowe: obieg Braytona, turbina gazowa, skroplony gaz ziemny

Skroplony gaz ziemny (LNG) jest transportowany statkami morskimi w stosunkowo niskim cisnieniu (0,13—0,14 MPa) i bardzo niskiej
temperaturze (ok. 100 K) w kriogenicznych kontenerach. Przed dalsza utylizacj jest sprezany, a nastepnie regazyfikowany, po czym moze by¢
kierowany do gazociggdw wysokiego cisnienia. Wspomniane operacje najczesciej odbywajq sie w ladowych terminalach LNG lub w lokalnych
stacjach dystrybucyjnych. Transport LNG do lokalnych odbiorcow odbywa sie kriogenicznymi cysternami samochodowymi. Oczywiscie ilosci
gazu regazyfikowanego w terminalu ladowym i w stacjach lokalnych nie sg porownywalne.

Faza ciekta i niska temperatura wigza sie z wysokg eqgzergia LNG, ktdra jest doprowadzana w procesie skraplania gazu ziemnego.
Podczas odparowywania LNG w regazyfikatorach atmosferycznych (co ma miejsce w wielu terminalach ladowych, jak réwniez w lokalnych
stacjach regazyfikadji) eqzergia kriogeniczna jest catkowicie tracona. Co wiecej, w wielu przypadkach regazyfikatory atmosferyczne sq wspo-
magane termicznie spalaniem gazu, co dodatkowo zwieksza koszt odparowania. Jednak istnieje réwniez wiele instalacji przeznaczonych
do odzyskiwania egzergii podczas regazyfikacji LNG. S3 one wykorzystywane gtéwnie do produkji energii elektrycznej, ale nierzadkie sa
przyktady wykorzystania egzergii kriogenicznej LNG do innych zadari, np. w procesach liofilizacji owocow.

W pracy zaproponowano instalacje oparte na turbinie gazowej o cyklu Braytona, ze szczegolnym uwzglednieniem odwréconego
obiequ Braytona (ang. reversed Brayton cycle). Przedstawiono analizy termodynamiczne regazyfikatora LNG wspomagajacego obieg turbiny
gazowej w r6znych konfiguragjach. Omdwiono kilka schemat6w. Zaprezentowano wieloparametrowg analize kazdego zaproponowanego
rozwiazania. Scharakteryzono wptyw podstawowych parametréw pracy na efektywnos¢ energetyczng ukfadow.
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Modelowanie uktadu zbiornika i wtryskiwacza wrzacego podtlenku azotu
jako elementow silnika rakietowego
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Podtlenek azotu (N,0) jest wykorzystywany jako utleniacz w silnikach rakietowych, zardwno na ciekty materiat pedny, jak i hybry-
dowych, z paliwem w fazie statej oraz ciektym utleniaczem. Jedna z kluczowych zalet podtlenku azotu jest wysokie ci$nienie par w tempe-
raturze otoczenia, rzedu 50 bar przy 20°C. Daje to mozliwos¢ uzycia go jako czynnika samocisnieniujaceqo, tworzacego wysokocisnieniowy
system zasilania w utleniacz, bez zastosowania dodatkowego czynnika cinieniujacego czy sprezarki. Jednoczesnie modelowanie czynnika
samocisnieniujacego stanowi wyzwanie ze wzgledu na jednoczesng obecnosc faz ciektej i gazowej, przejscia fazowe oraz zwigzang z nimi
intensywng wymiane ciepta. W modelowaniu uktadu dostarczajacego podtlenek azotu do komory spalania silnika rakietowego mozna
wyr6zni¢ dwa kluczowe aspekty: modelowanie samego opréznianego zbiornika, w ktorym predkos¢ przeptywu jest niewielka i wystepuje
wyrazny rozdziat miedzy fazami, oraz modelowanie przeptywu przez linie zasilajacg i wiryskiwacz, gdzie predkos¢ przeptywu jest znaczaca,
a obie fazy s wymieszane. Pierwszy z tych aspektéw byt tematem rozwazari wezedniejszych prac autordw. W niniejszej pracy skupiono sie
na pofaczeniu modelu zbiornika z modelem wiryskiwacza uwzgledniajacym obecnosc faz ciektej i gazowej oraz scisliwosci czynnika w celu
uzyskania petnego, numerycznego opisu uktadu przeptywowego. W obliczeniach przeptywu podtlenku azotu pomiedzy zbiomikiem i komora
spalania zastosowano opis oparty na jednowymiarowych i niestagionamych réwnaniach bilansu masy mieszaniny i pary, réwnaniu pedu
mieszaniny oraz réwnaniu energii mieszaniny. Model pozwala réwniez na obliczenia przeptywu jedynie fazy ciekfej, co zachodzi w poczat-
kowej fazie pracy silnika rakietowego, oraz obliczenia pary, w koricowej fazie oprézniania zbiornika. W badaniach zastosowano schemat
numeryczny czesciowo niejawny, co skutkuje dobra stabilnoscig numeryczng programu, oraz zaimplementowano wiasnosci N, w szerokim
zakresie parametrow termodynamicznych. W rezultacie stworzono nowatorski zestaw dwdch modeli numerycznych, umozliwiajacy badanie
i optymalizowanie jedno- i dwufazowego przeptywu podtlenku azotu wewngtrz uktadu zasilania silnika rakietowego. Uzyskano wyniki, ktore
pokazujg zmiane parametréw termodynamicznych N,0 w zbiorniku oraz w linii zasilajacej. Przeptyw w linii zasilajacej charakteryzuje sie
duzq zmiennoscia stopnia suchosci, co przektada sie na duze zmiany predkosci dzwieku, dlatego program zawiera algorytm doboru kroku
zasoweqo dostosowaneqgo do predkosc dZwieku. Przeprowadzone testy obliczeniowe wykazaty stabilnos¢ numeryczng zastosowanych
schematéw numerycznych oraz jakosciowa zgodnos¢ wynikow obliczeri z wynikami eksperymentow.
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Uktad do odzyskiwania, magazynowania i wykorzystania ciepta odpadowego
z wybijanej masy formierskiej
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Stowa kluczowe: odzysk ciepta odpadowego z wybitego piasku formierskiego, oszczednosc energii, modelowanie CFD,
magazynowanie energii cieplnej

Przedmiotem pracy sq badania dotyczace opracowania kompletnego systemu do odzysku, magazynowania i wykorzystania energii
cieplnej z wybitej masy formierskiej. Odprowadzenie ciepta z piasku formierskiego jest istotne ze wzgledu na wiasciwe sterowanie procesem
urzadzenia MF oraz mozliwos¢ wykorzystania ciepta z jego chfodzenia. Powolne stygniecie wybijanego piasku uniemozliwia jego szybkie
wykorzystanie w stacji regeneracji i powr6t do procesu odlewniczego. Odzyskane ciepto moze by¢ wykorzystane do innych energochtonnych
procesow w odlewni.

Obecnie nieznane s3 metody odzyskiwania ciepta z wybitej masy formierskiej i jego dalszego wykorzystania. W ramach przeprowa-
dzonych prac opracowano koncepcje systemu odzysku ciepta pozwalajacego na wykorzystanie ciepta zawartego w masie formierskiej o tem-
peraturze w zakresie 200—400°C, wybijanej z duzych form. Do chtodzenia masy formierskiej wykorzystano wode o zmiennej temperaturze
na wlocie. Zatozono, ze masa formierska bedzie chtodzona w pionowym zbiorniku, w ktdrym umieszczono rury zebrowane. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono symulacje komputerowe pracy wymiennika. Zamodelowano kilka wariantéw liczby i rozmieszczenia rur zebro-
wanych wewnatrz wymiennika ciepfa, co pozwolito na wybdr optymalnej konstrukcji wymiennika. Wyniki symulacji CFD w programie
ANSYS-CFX dla wybranego uktadu chtodniczego przedstawiono narys. 1.

T Seat Strcsus
el S
Type Mmmal Smessc? Al

T 14
T106. 3010 TEV

| Py

Q00T

L] 5000 100,00 irrsd
—
] o

[C]

Rys. 1. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym wymiennika ciepta Rys. 2. Rozkfad naprezen obwodowych po 6 godzinach chtodzenia

Dla zaproponowanej konstrukgji ozebrowanego wymiennika przeprowadzono dodatkowe analizy cieplno-wytrzymatosciowe z wyko-
rzystaniem metody element6w skoriczonych (rys. 2). Najwigksze naprezenia panuja na poczatku procesu chtodzenia, kiedy wystepuja naj-
wieksze roznice temperatur. Z czasem gradienty temperatury maleja, co powoduje zmniejszenie naprezen termicznych do wartosci w zasadzie
pomijalnych.
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Reynoldsa, metoda Wilsona

Praca prezentuje wstepne wyniki badar eksperymentalnych oraz zastosowania nowej metody analizy statystycznej minikanatowych
wymiennikéw ciepta z przeptywami o matych liczbach Reynoldsa. Badano dwa wymienniki, skfadajace sie z rdwnolegtych kanatéw o prze-
krojach 1< Tmm i 2 x 2 mm, wyfrezowanych po obu stronach pojedynczej aluminiowej ptyty. Pomiary przeprowadzono dla jednofazowych
przeptywéw wody destylowanej w przeciwpradzie. Pomiary charakteryzowaty sie 7- i 12-krotng zmiennoscig natezert przeptywoéw, odpo-
wiadajaca catkowitermu zakresowi Re = 117—-2500 dla obu wymiennikéw.

Mate predkosci przeptywéw i budowa wymiennika powoduja kilka dodatkowych zjawisk wptywajacych na wymiane ciepfa, oprécz
wymiany ciepta w minikanatach. W pracy analizowano dwa sposréd nich: wymiane ciepfa z otoczeniem oraz wymiane ciepta w kolektorach.

Wymiana ciepta z otoczeniem moze byc istotna przy powolnych przeptywach, ale wykazano jej niewielki wptyw na bilans cieplny
w badanych wymiennikach z powodu zastosowania dobrej izolacji ciepine].

W analizowanych wymiennikach kolektory stanowia znaczaca czes catkowitej powierzchni wymiany ciepta (okofo 1/3). Wymagato
10 opracowania nowej statystycznej metody analizy pomiaréw cieplnych, uwzgledniajacej wymiane ciepta w kolektorach. 7alicza sie jg
zwyczajowo do rodziny metod Wilsona, nazwanych od tworcy pierwszej z nich.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw opracowano nowa metode statystyczna i wyznaczono wstepne charakterystyki cieplno-
-przeptywowe badanych wymiennikdw. Otrzymano lepsze wyniki niz przy uwzglednieniu wymiany ciepfa tylko w minikanatach.

107



Analiza eksperymentalna intensyfikacji transportu ciepta
w ptaszczowo-rurowym wymienniku ciepta z technika strugowa
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Liczne technologie stosowane w przemysle lub energetyce wymagaja realizacji proceséw nagrzewania/chtodzenia z wykorzysta-
niem przeponowych wymiennikow ciepta, zwanych rekuperatorami. Powszechnie wiadomo, Ze transport ciepfa jest w nich utrudniony,
qdy wystepuje tu tylko mechanizm konwekdji jednofazowej z udziatem gazéw, dla kt6rych odnotowuije sie niskie wartosci wspdtczynnikow
przejmowania ciepta, ograniczajace efektywnosc rekuperacji. Problem ten jest szczegdlnie dostrzegalny w warunkach matej roznicy tempe-
ratur pomiedzy czynnikami grzewczym i ogrzewanym, jak rowniez przy niskich predkosciach przeptywu gazéw. Iniciowane s wiec liczne
badania nad intensyfikacja wymiany ciepta w rekuperatorach, ukierunkowane gtéwnie na techniki pasywne.

Przedmiotem badar jest autorski, ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta z technikq strugowa dla intensyfikacji transportu ciepta, zbu-
dowany na podstawie patentu. Generatorami strug sa w nim perforowane wktady rurowe (szczegt narys. 1) z otworami o Srednicy 1,3 mm,
umieszczone w rurach peku. W celu poprawy kompaktowosci wymiennika wktady wykonano w technologii minikanatowej. Przeprowadzono
badania eksperymentalne, w ktorych czynnikiem grzewczym byt gaz (powietrze), a ogrzewanym — ciecz (woda). Stanowity one kontynuacje
badan raportowanych w publikacji, rozszerzono jednak zakres parametréw termiczno-przeptywowych — temperatura powietrza wzrosfa
7130°Cdo 200°C, a strumieri masowy wody z 25 g/s do 35 g/s. Wyniki pomiarow stanowity dane wejsciowe do matematycznego mode-
lowania wspotczynnikow przejmowania ciepta i liczb Nusselta, ktdre postuzyty do weryfikacji wybranych z literatury korelacji dotyczacych
wymiennikow ciepta z technikg strugowa.

Rys. 1. Widok ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepfa z technikg strugowa
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Z powoddw Srodowiskowych w Europie wzrasta nacisk na wycofywanie dotychczas stosowanych czynnikéw chtodniczych o wysokim
potencjale tworzenia efektu cieplarianego. W requlacjach Unii Europejskiej dla ladowych urzadzer chtodniczych zapisano juz obowigzek
aplikagji czynnikéw roboczych ze wskaznikiem GWP (global warming potential) ograniczonym do wartosci 150, co ukierunkowuje rozwoj
w obszarach grzewczym i chtodniczo-klimatyzacyjnym. Coraz czesciej eksploatowane sa czynniki naturalne lub zaklasyfikowane do grupy HFO
(hydrofluoroolefin). Obostrzenia obejmujace popularne F-gazy o wysokim wskazniku GWP znaczaco wptywaja na wzrostich cen rynkowych,
przez co w branzach statkowych réwniez trwa poszukiwanie alternatywnych rozwiazan w zakresie technologii chtodniczych. Dodatkowo
od instalaji znajdujacych sie na statkach wymaga sie stosowania mozliwie prostych, a przez to bezawaryjnych rozwiazan oraz dazy sie do
uzytkowania czynnikéw bezpiecznych, tj. klasyfikowanych w grupie bezpieczeristwa A1 (wedtug ASHRAE).

W referacie zaprezentowano wyniki prac badawczo-rozwojowych skoncentrowanych na opracowaniu agregatu chtodniczego prze-
znaczonego do zastosowan okretowych z dwutlenkiem wegla (R744) w roli czynnika roboczego. Agregat zaprojektowano i zbudowano na
bazie ukfadu dwustopniowego sprezania typu booster. Funkcjonowanie ukfadu, szczegdlnie w warunkach duzego zréznicowania obciazenia
chtodniczego komdr chtodni prowiantowej i mroZni, ufatwia natomiast innowacja zastosowana w obiegu termodynamicznym.

Poza charakterystyka opracowanego agregatu chtodniczego w pracy przedstawiono stanowisko badawcze, jak rowniez omowiono
doSwiadczenia z rozruchu prototypowego urzadzenia i jego wstepnych badari eksperymentalnych.

Podziekowania

Przedstawione prace wykonano w ramach projektu POIR.01.02.00-00-0009/18 (INNOship) pt.,,Opracowanie innowacyjnego, ekologicznego
urzadzenia chiodniczego do zastosowar statkowych i okretowych”
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Redukcja emisji kotta biomasowego przy zastosowaniu filtrow ceramicznych

Michat Wantuta', Dariusz Kardas?

1 Trdjmiejska Szkota Doktorska PAN, ul. gen. J. Fiszera 14, 80-231 Gdarisk
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e-mail: wantula.michal@gmail.com; dk@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: pelet, biomasa, spalanie, redukcja pytow, filtry ceramiczne

Nieustanie pojawiajace sie nowe wymagania i przepisy prawne stawiane producentom kotféw centralnego ogrzewania wymuszaja
tworzenie nowych, ,ekologicznych”konstrukgji. W niniejszej pracy przedstawiono wptyw filtrw ceramicznych wykorzystywanych w odlew-
nictwie na emisje pytéw i zawartos¢ CO i NOx w spalinach kotta centralnego ogrzewania. Inspiracja do przeprowadzenia badan byty préby,
ktore wykonali Ricoiin. w specjalnie przygotowanej do tego celu komorze. Do badari wykorzystano prototypowy kociot (rys. 1) — Klimosz
Frontal, wyposazony w automatyczny palnik, na typowy pelet drzewny. Pomiardw emisji dokonano przy uzyciu analizatoréw firmy Afriso,
wydatek i moc mierzono zas za pomocg cieptomierza Kamstrup. W czasie pracy kotta z nominalng mocg wykonano rejestracje parametréw
spalania w kilku konfiguracjach potozenia filtréw w wymienniku kotta. We wszystkich przypadkach kociot pracowat w zblizonych warunkach
temperaturowych i przeptywowych. Po przeprowadzeniu badari poréwnano ich wyniki.

Rys. 1. Schemat kotta oraz widok filtréw ceramicznych wykorzystanych w badaniach

Pomiary zapylenia i zawartosci CO i NO, w spalinach pokazuja, Ze zastosowanie filtréw znaczaco zmniejsza emisje pytéw oraz nieznacz-
nie redukuje udziaty obu tlenkdw. Wybor miejsca potozenia filtrow istotnie wptywa na uzyskane wyniki. Badania wykazaty, ze najwieksze
ograniczenie emisji pytow uzyskano, gdy filtry ceramiczne znajdowaty sie najblizej palnika peletowego, gdzie byty czesciowo obmywane
przez ptomien. W tym potozeniu ptytek zanotowano réwniez najnizsza temperature spalin na wylocie z kotta sposréd wszystkich konfiguraji.
Zastosowanie filtréw ceramicznych moze by¢ jednym z rozwiaza poprawy emisyjnosci pytéw w kotle. W stosunku do elektrofiltréw badZ
cyklonow filtry ceramiczne sq rozwigzaniem znacznie tariszym.

Podziekowania

Badania zostaty wykonane w ramach VI edycji Programu Ministerstwa Edukacji i Nauki pt.,,Doktorat wdrozeniowy” — DWD/6/0429/2022.
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Modelowanie komory spalania hybrydowego silnika rakietowego

Izabela Wardach-Swiecicka, Dariusz Karda$
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e-mail: izabelawardach@imp.gda.pl; dariusz.kardas@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: rakieta hybrydowa, modelowanie matematyczne, utlenianie, parafina, podtlenek azotu

Konwencjonalne paliwa rakietowe s ptynne lub state. Obecnie coraz wigcej prac w literaturze lotniczej dotyczy eksperymentalnych
i teoretycznych badan nad mozliwoscig poprawy efektywnosci i obnizenia kosztéw lotow rakietowych poprzez zastosowanie systeméw
hybrydowych. Podstawowymi kryteriami zastosowania tego typu napedu rakietowego s prostota zaprojektowanego uktadu i zwigzane
ztym nizsze koszty oraz bezpieczeristwo eksploatacji catego urzadzenia.

Celem pracy jest przedstawienie metody numerycznego modelowania komory spalania hybrydowego silnika rakietowego jako pro-
stego narzedzia do zastosowania we wstepnym etapie projektowania, poprawiajacego efektywnos¢ i jakos¢ procesu spalania paliwa statego,
wplywajacego na zachowanie sie rakiety w locie.

0g6Inym zatozeniem modelu jest to, ze dla kazdego kroku czasowego symulowanego procesu lotu zjawiska zachodzace w komorze
spalania traktowane sg stacjonarnie. Dla zadanych, zmieniajacych sie w czasie, profili wejsciowych predkosc, ci$nienia i temperatury obli-
czany jest rozktad tych parametréw wzdtuz komory spalania. Dodatkowe uproszczenie dotyczy szczegétoweqo obliczenia tylko fazy gazowej
z okresleniem cztondw Zrodtowych wedtug funkeji regresji ubytku masy paliwa statego.

Jednowymiarowy zestaw trzech réwnan zawiera réwnania bilansu masy, pedu i energii dla fazy gazowej. Dodatkowo przewiduje sie
réwniez rozktad i zmiang w czasie zwiazkow chemicznych. Analizowany jest model reakcji chemicznej o nieskoriczonej szybkosci z uwzgled-
nieniem globalnej reakcji utleniania parafiny w atmosferze podtlenku azotu. Pod uwage bierze sie konwekcyjna wymiane ciepta, przewodzenie
iradiacje oraz Zrodto ciepta wskutek zachodzacych reakdji chemicznych.

Przedstawiona analiza numeryczna pokazuje, Ze przyjete podejscie zmniejsza ztozonos¢, a tym samym skraca czas analizy problemu.
Wybrana metoda numerycznego obliczania parametréw pracy komory spalania silnika hybrydowego moze by przydatnym narzedziem na
wczesnym etapie projektowania rakiety i pozwala uniknac czasochtonnych, niestabilnych i petnowymiarowych szczegétowych obliczer.
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Numerical investigation of temporal variation of ground temperature and
coefficient of performance of ground source heat pump with a vertical heat
exchanger in a condition of ground regeneration by solar thermal collectors

Michat Wasik, Piotr tapka, Rafat Galinski

Warsaw University of Technology, Faculty of Power and Aeronautical Engineering, Nowowiejska St. 21/25, 00-665 Warszawa
e-mail: michalwasik@pw.edu.pl; piotr.lapka@pw.edu.pl; rafal.galinski.stud@pw.edu.pl

Keywords: vertical ground heat exchanger, heat pump, solar collectors, ground regeneration, numerical modeling

The paper presents a numerical investigation of temporal variation of ground temperature and coefficient of performance (COP) of
ground source heat pump with vertical heat exchanger. The operation of a ground heat pump results in a decrease in local ground tempera-
ture. In periods when a heat pump does not operate, especially during the summer, heat inflow to the ground restores local temperature to
the undisturbed level. Nevertheless, extensive exploitation or too short heat exchangers may affect energy imbalance and cause a decrease
in the ground temperature over the years. The result of lower ground temperature is lower COP and higher cost of heat pump operation. To
minimalize the unfavorable effect, regeneration of the ground could be performed. The regeneration, i.e., supplying extra heat to the ground,
could be realized by solar thermal collectors, which may produce a high amount of heat during summer.

Inthe paper, a numerical simulation of the four vertical ground heat exchangers (100 m each) connected with the heat pump delivering
heat to the house was conducted. The simulations were performed for several years. Case without regeneration and with six solar thermal
collectors supplying heat to the ground was analyzed. The in-house models, i.e., ground heat exchanger and solar thermal collector, were
used to carry out simulations. COP of the heat pump was calculated by a fitting curve to the data supplied by the manufacturer. COP was
a function of ground temperature.

The results showed the impact of the heat pump on the ground energy balance, which resulted in a decrease in ground temperature
and SCOP (seasonal COP) over the years. The regeneration occurred to be insufficient, so ground temperature and SCOP also decreased, but
the decrease was slighter than in the case without regeneration.
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Badanie wtasciwosci biokompozytowych materiatow budowlanych
z materiatem zmiennofazowym

Mateusz Wendotowicz, Natalia Mikos-Nuszkiewicz, tukasz Cieslikiewicz, Piotr tapka

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, ul. Nowowiejska 21/25, 00-665 Warszawa

e-mail: mateusz.wendolowicz.dokt@pw.edu.pl; natalia.mikos.dokt@pw.edu.pl; lukasz.cieslikiewicz@pw.edu.pl;
piotr.lapka@pw.edu.pl

Stowa Kluczowe: beton konopny, materiat zmiennofazowy, biokompozyty, piknometr helowy, pomiar gestosci metodg Archimedesa

Rosnace zainteresowanie zréwnowazonym rozwojem we wszystkich dziedzinach przemystu skutkuje m.in. poszukiwaniem innowa-
cyjnych materiatow budowlanych, w ktérych standardowy budulec mozna czgsciowo zastapi¢ ekologicznymi odpadami roslinnymi, takimi
jak konopie siewne. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki eksperymentu, w ktorym badano wtasciwosci biokompozytowych materiatow
budowlanych, zawierajacych widkna konopne potaczone spoiwem magnezowym. (zes¢ zbadanych materiatéw zawierafa réwniez materiat
zmiennofazowy (ang. phase change material, PCM), kt6ry poprzez przemiane fazowa ma za zadanie zwiekszy¢ pojemnosc cieplng elementow
budynku (Scian), co zimg moze ograniczac straty energii do otoczenia, natomiast latem — zyski ciepfa.

W ramach eksperymentu przeprowadzono badania gestosci rzeczywistej na piknometrze helowym, na podstawie kt6rych wyliczono
nastepnie wartosci porowatosci catkowitej. Doswiadczenie przeprowadzono dla dziesieciu réznych probek betonu konopnego, rézniacych
sie miedzy soba gestoscia nasypowa uzyskang w trakcie wykonywania probek kompozytu oraz zawartoscig materiatu zmiennofazowego,
spoiwa magnezowego i samych pazdzierzy konopnych. Nastepnie wykonano pomiary gestosci geometrycznej oraz — przy wykorzystaniu
metody Archimedesa — gestosci pozomej badanych materiatow, co pozwolito uzyskac wartosc porowatosci catkowitej i otwartej. Badania
zrealizowano takze dla wybranych tradycyjnych materiatow budowlanych, w celu pordwnania uzyskanych wynikw.

(Gestosci oraz porowatosci sa kluczowymi parametrami opisujacymi biokompozytowe materiaty budowlane, wptywajacymi bezposred-
nio naich wiascwosci mechaniczne, akustyczne i przede wszystkim cieplno-wilgotnosciowe, miedzy innymina wspétczynnik przewodzenia
ciepta, przepuszczalnodc pary wodnej oraz krzywe sorpgji/desorpcji. Eksperymentalnie wyznaczone wartosci gestosci i porowatosci mate-
riatow moga zosta¢ wykorzystane jako dane wejsciowe do modeli matematycznych lub do analizy zachowania cieplno-wilgotnosciowego
kompozytéw o réznym skfadzie. Aktualna literatura nie zawiera opiséw badan wymienionych wczedniej parametréw gestosci i porowatosci
dla biokompozytéw zawierajacych materiat zmiennofazowy oraz wykonanych ze spoiwa magnezowego. Przeprowadzony eksperyment
pozwala zatem wypetnic te luke w stanie wiedzy.
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Analiza eksperymentalna procesu produkcji wodoru z elektrolizy wody
wykorzystujgcej odnawialne zrodta energii

Sebastian Werle, Karolina Zaik

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, ul. S. Konarskiego 22, 44-100 Gliwice
e-mail: sebastian.werle@polsl.pl; karolina.zaik@polsl.pl

Stowa kluczowe: woddr, elektroliza PEM, odnawialne Zrddta energii

Woddr, jako czysty nosnik energii, ma ogromny potencjat, aby stac sie alternatywnym paliwem w przysztosci. Rosnace zapotrzebo-
wanie na produkge ekologicznego wodoru zwiekszyto zainteresowanie elektroliza wody za pomoca membrany protonowymiennej (PEM),
rozktadajacej czasteczki wody na tlen i wodér w procesie bezemisyjnym. Elektroliza PEM jest uznawana za najbardziej pozadang technologie
produkgji wodoru o wysokiej czystosci, odpowiadajacg na niestabilnosc energii odnawialnej ze wzgledu na wysoka gestos¢ pradu, wieksza
wydajnosc energetyczng, fatwa obstuge i konserwacje. Wytworzony wodér i tlen moga by¢ wykorzystywane bezposrednio w ogniwach
paliwowych czy zastosowaniach przemystowych. Mimo zwiekszonego zainteresowania t technologig obecnie tylko 4% globalnego wodoru
przemystoweqo jest wytwarzane przez elektrolize wody, gtownie ze wzgledu na kwestie ekonomiczne. Ponadto niewiele proponowanych
systemow koncentruje sie na osiggnieciu stabilnej produkgji wodoru przez caty dzien, co jest wazne dla przysztego jego wykorzystania na
duzq skale. W niniejszym artykule scharakteryzowano system wytwarzania zielonego wodoru za pomocg elektrolizera PEM osadzonego
w mikrosiedi zasilanej panelem PV, matg turbing wiatrowg oraz zespotem akumulatoréw. Skupiono sie na osiggnieciu celu catodziennej
stabilnej produkcji wodoru, poprawiajac efektywnos¢ wykorzystania energii odnawialnej. Jednym z gtownych celéw badania jest opracowanie
parametrycznego studium wydajnosci systemu.

Skonstruowano system multigeneracyjny PV—turbina wiatrowa—akumulator—elektrolizer PEM do produkcji wodoru, aby zbada¢
proces eksperymentalnie. Systemy multigeneracyjne wykorzystujg jedno lub wiecej Zrodet energii i wytwarzajg kilka uzytecznych produk-
tow —w tym przypadku efektem moze by¢ woddr oraz energia elektryczna. System realizuje funkcje pomiaru, akwizydji i przechowywania
danych, a takze reprezentacji w czasie rzeczywistym kluczowych zmiennych procesu. Interfejs uzytkownika, sktadajacy sie z wykresow gra-
ficznych i wskaznikéw numerycznych, zapewnia przyjazne dla uzytkownika $rodowisko do sterowania elektrolizerem w czasie rzeczywistym
i wizualizacji ewolucji najwazniejszych parametréw procesu. Na sterowniku zostata zainstalowana aplikacja Dataplotter, umozliwiajgca
wizualizacje danych zapisywanych na karcie SD urzadzenia. Nastepnie zamodelowano caty system do produkgji wodoru w celu walidacji
wynikéw. Przeanalizowano efektywnos¢ energetyczng systemu w réznych warunkach pracy z akumulatorem i bez niego. Stwierdzono,
7e uwzglednienie w systemie magazynu energii moze poprawi¢ wykorzystanie energii odnawialnej. Zbadano réwniez wptyw warunkéw
pogodowych na produkcje wodoru z elektrolizera.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw subwencji badawczej Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Slaskie.
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Badania ciepta wtasciwego materiatow niejednorodnych

Joanna Wilk, Rafat Gatek

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
e-mail: joanwilk@prz.edu.pl; rafalgalek@prz.edu.pl

Stowa Kluczowe: ciepto wtasciwe, kompozyty, tlenek grafenu

W obecnych zastosowaniach technicznych coraz wigkszy udziat maja materiaty charakteryzujace sie niejednorodna struktura. Jednym
z rodzajéw takich materiatow s3 kompozyty na bazie kauczuku z wypetnieniem z nanoczastek tlenku grafenu. Materialy te s3 stosowane
m.in. na uszczelnienia fozyskowe. Temperature pracy fozyska w znacznym stopniu determinuje bazowy kauczuk materiatu kompozytowego.
Zastosowany jako wypefnienie tlenek grafenu poprawia wiasciwosci mechaniczne uszczelnienia, ale réwniez przyczynia sie do intensyfikacji
rozpraszania ciepta. Przeprowadzone badania wybranych materiatéw kompozytowych na bazie kauczuku pokazaty wzrost wspétczynnika
przewodzenia ciepta oraz dyfuzyjnosci cieplnej w stosunku do czystego materiatu hazowego. Ze wzgledu na niejednorodng budowe ter-
mofizycznych materiatéw niejednorodnych badania ich whasciwosci moga wymagac uzycia niekonwencjonalnych metod pomiarowych.

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarow ciepta wiasciwego wybranych kompozytéw gumowych na bazie HNBR (uwo-
dorniony kopolimer butadienu i akrylonitrylu) oraz FKM (perfluoropochodne etylenu i propylenu) z dodatkiem zredukowanego tlenku grafenu
w postaci proszku. Technologia dyspergowania tlenku grafenu do materiatu bazowego powoduje nieréwnomierne rozmieszczenie dodanych
zastek — tworzg sie klastry, powstaje materiat heterogeniczny. Prezentowana praca miata na celu zbadanie wptywu niejednorodnosci
prébki na wyniki pomiaréw ciepta wtasciwego wykonanych przy uzyciu skaningowego kalorymetru réznicowego. Ze wzgledu na niewielka
mase badanych prébek (rzedu 10 mg), wynikajaca z ograniczen zastosowanej aparatury badawczej, istnieje ryzyko wykonania pomiaréw
niereprezentatywnych w odniesieniu do catosci materiatu niejednorodnego. Istnieje zatem potrzeba wykonania badar dla wiekszej liczby
prébek wyodrebnionych z réznych fragmentow kompozytu gumowego.

Rezultatem przeprowadzonych serii pomiardw byto wyznaczenie ciepta wiasciwego niestandardowych materiatow niejednorodnych —
wybranych kompozytéw na bazie kauczuku. Otrzymane wyniki okreslaja ograniczenia stosowalnosci konwencjonalnej metody kalorymetrii
skaningowej w badaniach materiatéw heterogenicznych oraz stanowia podstawe do dalszych badar whasciwosci termofizycznych takich
materiatéw. Planowane badania bedg dotyczyty wyznaczenia przewodnosci cieplnej wybranych kompozytéw z zastosowaniem metody
posredniej — konwencjonalnej laserowej techniki impulsowej.
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Wstepna analiza pracy elektrocieptowni z obiegiem ORC wspotpracujgcym
z wymiennikiem ciepta typu Field

Stawomir Wigniewski, Tomasz Kujawa
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Stowa kluczowe: wymiennik ciepta typu Field, energia geotermalna, obieg ORC, czynnik niskowrzacy, elektrocieptownia

Aktualne dziatania w sektorze energetycznym zmierzaja do zwiekszenia wykorzystania odnawialnych Zrédet energii oraz do tworze-
nia tak zwanych spétdzielni energetycznych, czyli samowystarczalnych energetycznie regionéw (np. gmin, miast lub wsi). Wpisuje sie to
w koncepcje zwigzang z Europejskim Zielonym tadem (Green Deal). 7 tego wzgledu w niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie energii
geotermalnej pozyskiwanej za pomoca wymiennika ciepfa typu Field do zasilania elektrocieptowni z organicznym obiegiem Clausiusa—Ran-
kine'a z czynnikiem obiegowym z grupy tzw. czynnikéw suchych.

Uzasadnieniem podjecia tej tematyki jest fakt dostepnosci energii geotermalnej w catym okresie eksploatacji instalacji, niezaleznie
od warunkow pogodowych, tak jak ma to miejsce w przypadku energii stonecznej lub wiatrowej. Ze wzgledu na ten fakt w analizowanym
uktadzie, z uwagi na dyspozycyjnosc Zrédia ciepta, nie ma koniecznosci magazynowania energii.

Pogladowy schemat elektrocieptowni z obiegiem ORC wspétpracujacej z geotermalnym wymiennikiem ciepta typu Field przedsta-
wiononarys. 1.

\ i

Odbiorniki
cieptownicze

[AMAAA ]

Wymiennik typu Field ‘

Rys. 1. Pogladowy schemat elektrocieptowni geotermalnej

W analizie pracy tego uktadu uwzgledniono zmienno$¢ parametréw pracy zardwno po stronie ukfadu ORC, jak i po stronie geoter-
malnego wymiennika ciepta typu Field.

Nowoscig w proponowanym ukfadzie jest to, ze ciepto na cele centralnego ogrzewania pozyskiwane jest z pary opuszczajacej turbine
ukfadu ORC lub bezposrednio z wymiennika ciepta typu Field. Takie rozwiazanie pozwala na regulowanie strumienia ciepta na potrzeby grzew-
cze lub na prace ukfadu tylko jako cieptownia lub tylko jako elektrownia. Zwigksza to elastycznosc proponowanego rozwiazania i pozwala na
lepsze wykorzystanie zasobow energii geotermalnej.
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Kompleksowa analiza turbosprezarkowego uktadu generacji chtodu
z niskotemperaturowego ciepta odpadowego

tukasz Witanowski
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e-mail: lwitanowski@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: ciepto odpadowe, ORC-VCC, efektywnos¢ energetyczna, turbosprezarka

W obliczu rosnacych cen energii elektrycznej oraz koniecznosci ograniczenia emisji szkodliwych substandji do atmosfery kluczowa
staje sie kwestia zwiekszania efektywnosci wykorzystania energii. W tym obszarze istotnym zagadnieniem jest zagospodarowanie nisko-
temperaturowego ciepta odpadowego do produkcji energii elektrycznej lub chtodu. Do tego celu wykorzystuje sie rézne technologie, takie
jak ukfady: ORC, absorpcyjne, adsorpcyjne, strumienicowe, a takze uktady ORC-VCC. W tym kontekscie niniejsza praca koncentruje sie na
szczeg6lowej analizie uktadu ORC potgczonego z chtodniczym uktadem sprezarkowym (VCC), w ktérym zastosowano wysokoobrotowq
turbosprezarke przeptywowa. Taka konfiguracja pozwala na eliminacje generatora, co skutkuje usunieciem elektrycznej czesci urzadzenia,
tym samym upraszczajac konstrukcje oraz zwiekszajac efektywnos¢ wykorzystania ciepta odpadowego.

W niniejszej pracy przedstawiono analize turbosprezarkowego ukfadu chtodniczego przeznaczonego do produkdji ciepta odpadowego
(ORC-VCC). W celu okreslenia optymalnych wskaznikéw zagospodarowania energii zastosowano optymalizacje wielokryterialng. Jako funkdje
celu zdefiniowano moc ukfadu, a takze sprawnos¢ konwersji energii. Wykorzystano front Pareta do okreslenia zbioru rozwiazart optymal-
nych w sensie Pareta. W wyniku przeprowadzonych analiz dla rozpatrywanego Zrodta ciepta osiggnieto sprawnos¢ konwersji energii na
poziomie 70%, natomiast najwyzsza osiggnieta moc mechaniczna wyniosta blisko 7 kW. Dla wybranych punktéw przedstawiono przekroje
merydionalne czesci przeptywowej turbosprezarek. W pracy zamieszczono réwniez wyniki analizy ekonomicznej, w kt6rej przeanalizowano
wskaZnik wartosci biezacej netto (NPV) dla okreséw inwestycji wynoszacych 5, 71 10 lat. Tego typu rozwigzania nie byty dotychczas anali-
zowane, biorac pod uwage zastosowang turbosprezarke oraz aspekty termodynamiczne i ekonomiczne.
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Modelowanie zachowania ceramicznego elektrolizera za pomocg sztucznej
sieci neuronowe;j
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Stowa kluczowe: ogniwa elektrolizera na tlenek staty, modelowanie, sztuczna sie¢ neuronowa

W niniejszej pracy zastosowano sztuczng sie¢ neuronowa (ANN) do modelowania zachowania ceramiczneqo elektrolizera (SOEC). Do
stworzenia modelu wykorzystano dane eksperymentalne z roznych dostepnych zrodet. Algorytm wstecznej propagacji bfedow jest uzywany
do trenowania modelu ANN.

Rdzne parametry warunkéw pracy ogniwa i architektury SOEC sg badane jako dane wejsciowe do modelu ANN. Parametry warunkow
pracy ogniwa to temperatura ogniwa, gestos¢ pradu i natezenie przeptywu katody. Parametry architektury ogniwa to grubosc katody, grubos¢
elektrolitu i grubos¢ anody. Model przewiduje napiecie ogniwa.

Przedstawiono i oméwiono ANN, ktdra modeluje SOEC. Wyniki pokazuja, ze ANN moze z powodzeniem uczyc sie wewnetrznych
zaleznosci dostepnych danych eksperymentalnych i modelowac SOEC z duza dokfadnoscia i mozliwoscig uogélnienia.

Rys. 1 przedstawia krzywe wyjéciowe modelu reprezentujace wyjscie (napiecie) w stosunku do wejécia (gestos¢ pradu) dla réznych
stezeri pary. Jak pokazano na rysunku, do wytrenowania tego modelu uzyto pieciu réznych stezen pary (20%, 35%, 50%, 65% i 80%).
Niebieskie kropki 0znaczaja dane eksperymentalne, a czerwona linia przedstawia krzywa wyjsciowa z modelu. NRMSE obliczono na 0,80%,
co wskazuje na doktadnos¢ modelu dla danych treningowych.
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Rys. 1. Wyniki nauczania sztucznej sieci neuronowej
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Stoker boiler fired with biomass - some remarks on in-furnace
hydrodynamics, grid operation and emission
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The boom for more common implementation and use of the, so called, renewable energy sources has been observed in recent decades
asan attempt to decrease the emission of carbon dioxide and counteract climate changes. Taking into consideration the resources and climatic
conditions in Central Europe the technologies focused on biomass and agromass are thus agreed to still play an important role in the power
and heat production branches. The authors point out that grate (stoker) combustion of biomass is nowadays a technically- proven and easy
way for the production of heat and electricity, at least at medium industrial scale. The combustion of biomass may be realized at relatively low
investment costs and for wide range of fuels while the emission of pollutants may be still maintained at acceptable level. However, in order to
avoid unwanted operational problems associated with the combustion of biomass, such as agglomeration, fouling, deposition or corrosion,
the boiler parameters must be continuously monitored, so that any difficulties or operational problems may immediately be minimized by
the operational Staff. However, due to the complexity of the biomass-associated problems, substantial support for boiler engineers is given
by scientists who carry out more detailed investigations and present more sophisticated results from e.g. numerical and physical modeling.
However, usually those results are not presented to a larger audience and the information remains unknown to other boiler engineers.

The intention of the current paper is to minimize that gap. The novelty of the work is mainly focused on providing and assessing the
industrial data from a commercial biomass- and agromass-fired unit and the modernization activities undertaken at the plant in order to
adjust the unit to new more tight emission standards and also provide some practical information and data on the possibility to decrease the
rate of fouling and content of unburned carbon in the fly ash and slag by controlling the grate operation and air distribution in the combustion
chamber. Since the share of biomass in the energy mix in Poland and in the European Union is nowadays increasing the authors believe that
the data presented are of particular interest for medium and small-scale power and CHP facility operators where renewable solid fuels are
bumed. In the paper, original industrial result from the facility operation are provided, analyzed and assessed with particular intention to use
them by both scientists and boiler engineers.
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Wychwytywanie CO; ze spalin w zmiennotemperaturowym ruchomym ztozu
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Stowa kluczowe: innowacyjna metoda wychwytywania CO,, wegiel aktywny, stanowisko badawcze, wstepne wyniki pomiaraw,
energochtonnos¢ metody

Wedtug raportu Miedzynarodowej Agencji Energii w 2021 roku wyprodukowano 36,3 mid ton C0,, co jest najwyzszym poziomem
w historii. Technologie wychwytywania (przed spalaniem, spalanie tlenowe i wychwytywanie po spalaniu) oraz skfadowania (0, staty sie
wiec jednymi z najbardziej obiecujacych rozwigzan w walce ze zmianami klimatu.

W niniejszej pracy przedstawiono stanowisko badawcze stuzace wychwytywaniu C0; ze spalin powstatych po spalaniu pytu wegla
kamiennego (rys. 1). Stanowisko zostato zainstalowane w jednej z polskich elektrowni. Skfada sie z reaktora wypetnionego Mellapakami,
sekqji grzania i chtodzenia adsorbentu (wegla aktywnego), wewnetrznego uktadu odzysku ciepta oraz uktadu akwizycji danych.

W pracy przedstawiono wstepne wyniki pomiaréw i obliczeri. Oszacowano jednostkowe zapotrzebowanie energii niezbednej dla
wychwycenia 1kg (0, oraz efektywnos¢ procesu.

Innowacyjno$¢ proponowanej metody wychwytywania C0,, opracowanej przez norweskiego partnera projektu (SINTEF Industry),
polega na wykorzystaniu wegla aktywnego w procesie adsorpgji zmiennotemperaturowej w ruchomym ztozu.

Sekcja
grzania

. Reaktor
Sekcja

chlodzenia

Przenosnik
tasmowy

Rys. 1. Stanowisko badawcze do wychwytywania (0, ze spalin
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Selected aspects of thermodynamics in cancer therapy
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Technical thermodynamics primarily undertakes a broad consideration of the conversion of heat energy into work. After the work of
(arnot, who introduced the definition of energy efficiency relating the useful effect to the amount of heat supplied, it became possible to
determine the process quality. However, the current application of thermodynamics is expanding to all areas of life, including medical issues,
and is concerned with energy conversion in a wide range of processes. Appropriate temperature determination in the tumour area, as well as
the heating and quenching time of the tissue, are currently becoming critical in thermoablative therapy. This is particularly applicable in human
organs, such as livers, lungs and skin, where removal of the diseased organ carries additional risks. One method is the photothermoablation
where the efficiency of converting electromagnetic energy into heat must be considered as first, and then CFD analyses must be conducted
for the amount of transferred heat. This paper will present selected results from the authors’previous work, which can be used in this context.
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Stowa kluczowe: adsorpcyjna pompa ciepta, adsorpcja, rownowaga adsorpcji, modelowanie adsorpcji

Adsorpcyjne pompy ciepta, mimo stosunkowo wysokiego kosztu inwestycyjnego, pozyskujg odbiorcéw zainteresowanych ener-
gooszczednym Zrodtem ciepta i chtodu. Do niewatpliwych zalet takich urzadzeri naleza mniejsze zapotrzebowanie na energie elektryczng
W poréwnaniu ze sprezarkowymi pompami ciepta i mozliwos¢ stosowania w uktadach do odzysku ciepta i magazynowania energii oraz we
wspétpracy réznych Zrodet energii w ukfadach technicznych. W celu okreslenia efektywnosci pracy adsorpcyjnej wielokomorowej pompy
ciepfa opracowano model numeryczny wymiany ciepfa i masy w kolejnych adsorberach (komorach) urzadzenia. Model zastosowano dla
urzadzenia ze ztozem silikazel—woda (adsorbent—adsorbat). Réwnowage adsorpdji przedstawia sie najczesciej w postaci izoterm adsorpcji.
W pracy zaprezentowano pordwnanie wynikéw obliczeri uzyskanych temperatur adsorbentu, adsorbatu i stezer pary wodnej na ztozu sili-
kazelu przy zastosowaniu w modelu trzech roznych izoterm adsorpgji: izotermy Freundlicha, izotermy Totha  izotermy Dubinina—Astachowa.

Rownanie izotermy Freundlicha jest jednq z najwczesniej wykorzystywanych do opisu réwnowagi adsorpdji zaleznosci empirycznych.
Ma czesto zastosowanie do heterogenicznych powierzchni adsorbentow. Charakteryzuje sie jednak waskim zakresem cidniert, dla ktdrych
mozna je stosowac w praktyce, ze wzgledu na trudnos¢ w spetnieniu prawa Henry'ego przy niskich cisnieniach, oraz nie posiada skoriczonego
rozwigzania dla wysokich cisnien.

Réwnanie izotermy Tétha to populama zalezno$¢ empiryczna opisujgca rownowage adsorpcji w petnym zakresie cisnien. Jest stoso-
wane dla wielu adsorbatéw o budowie monowarstwowej i czesto rekomendowane jako pierwszy wybér do analiz.

Réwnanie izotermy Dubinina—Astachowa zostato opracowane jako zaleznosc semi-empiryczna dla mikroporéw o $rednicach poréw-
nywalnych z rozmiarami czasteczki adsorbatu. Zaleznod¢ ta zostata opracowana dzieki stworzeniu potencjatowej teorii adsorpdji, w ktdrej sity
utrzymujace czasteczke na powierzchni adsorbentu zmniejszajg sie wraz z odlegtoscig. Stwierdzono tez, ze zaleznos¢ stopnia zapetnienia
przestrzeni adsorpcyjnej od potencjatu adsorpcyjnego podlega prawu Gaussa.
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Badania teoretyczne i eksperymentalne topnienia oleju kokosowego
z zastosowaniem metodologii pomiaru zmiany zawartosci fazy opartej
na analizie obrazu
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Stowa Kluczowe: topnienie, materiat zmiennofazowy, analiza obrazu, zmiana zawartosci fazowe;

W pracy zaprezentowano badania eksperymentalne procesu topnienia oleju kokosowego w modutowym magazynie termalnym
zzastosowaniem techniki analizy obrazu (rys. 1). Technika ta zostata wykorzystana do wyznaczania zmiany zawartoscifazy ciekej w objetosc
materiatu PCM. W pracy wykorzystano dwa niezalezne podejscia obliczeniowe. Pierwsze opiera sie na kazdorazowym oznaczaniu obszaru
zmiany fazy oraz zastosowaniu funkgji statystycznych w celu obliczenia srednicy ekwiwalentnej frontu topnienia. Drugie polega zas na obli-
(zaniu ogdlnej wartosci zmiany zawartosci faz w objetosci zasobnika. Wyniki zaprezentowano jako procentowa zmiane udziatu fazy ciekfej
w objetosci PCM. W celu poréwnania rezultatéw dla obu metod przeprowadzono obliczenia zawartosci fazy ciektej w objetosci PCM w funkji
ekwiwalentnej srednicy frontu topnienia z wykorzystaniem geometrii modutu badawczego wykonanej w programie Solid Works. Niniejsza
praca prezentuje rowniez wiasny, uproszczony model zjawiska topnienia z zastosowaniem bilansu energetycznego opartego na wynikach
rozktad6w temperaturowych wewngtrz modutu eksperymentalnego.

faza%
wezownica olojofolojofojojolo
g

faza ciekla g3

g

Rys. 1. Przyktad procesu obrobki obrazu

Jak dotad tylko nieliczne badania dotyczyty wptywu geometrii frontu topnienia/krzepnigcia na przebieg procesu zmiany fazy. Dostepne
wyniki dotycza zas modelowania warstwy krzepniecia dla wody jako substancji zmiennofazowej.
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Modelowanie analityczne frontu miedzyfazowego w warunkach krzepnigcia
materiatu zmiennofazowego RTI8HC z wykorzystaniem algorytmow uczenia
maszynowego
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Stowa kluczowe: krzepniecie, materiat zmiennofazowy, zmiana zawartosci fazowej, algorytm uczenia maszynowego

W pracy zaprezentowano model analityczny frontu miedzyfazowego podczas krzepniecia materiatu zmiennofazowego (PCM-u)
RT18HC. Modelowanie to zostato zweryfikowane na podstawie wynikow badar eksperymentalnych w cylindrycznym module typu rura
w rurze. Zaproponowane podejécie opiera sie na wykorzystaniu algorytméw uczenia maszynowego. Za pomocg nowego, Uproszczonegpo,
potempirycznego modelu mozliwe jest wyznaczanie grubosci frontu krzepniecia w funkdji czasu. Model ten jest réwniez mozliwy do wyko-
rzystania dla ptytowej geometrii magazynu termalnego po odpowiedniej modyfikadji charakterystyki wymiarowej liczb Rayleigha i Fouriera.

front krzepniecia

front krzepniecia

(e}
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N
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frakcja stata PCM
powierzchnia wymiany ciepta

Rys. 1. Model fizyczny procesu krzepniecia (lewa strona); rzeczywiste zdjecie modutu w trakcie procesu krzepniecia RT18HC (prawa strona)

Jak wskazuje przeglad literatury, nieliczni autorzy zajmowali sie geometrig frontu miedzyfazowego w procesie krzepniecia. To skfonito
autoréw niniejszej pracy do opracowania wtasnego podejécia.
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Innowacyjna metoda ttumienia pulsacji cisnienia i drgan w instalacji
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Pulsacje cisnienia wystepujace w instalacjach sprezarek wyporowych s3 zjawiskiem wysoce niepozadanym, moga bowiem generowac
wibracje rurociaqu, hatas oraz inne niekorzystne zjawiska. Obecnie duzg popularnos¢ zyskuja sprezarki o requlowanym wydatku sprezonego
czynnika realizowanym przez ciggty kontrole predkosc obrotowej watu napedoweqo. Jest to Zrodtem probleméw w przypadku dotychczas
stosowanych rozwiazan thumienia pulsadji (takich jak np. tumiki Helmholtza), poniewaz ttumiki te s3 projektowane do ttumienia waskiego
pasma czestotliwosc zazwyczaj wokét jednej, gféwnej czestotliwosci pulsacji.

Jedng z mozliwosci ttumienia pulsacji, a takze wibradji jest umieszczenie dyszy o okreslonym ksztatcie zamocowanej na elastycznym
elemencie (np. sprezynie) w instaladji sprezarki wyporowej. Taki uktad, bedacy w zasadzie wewnatrzrurowym eliminatorem drgan z dodat-
kowa funkja tumienia pulsacji cisnienia, wykazuje sie duza skutecznoscia w synergicznym ttumieniu pulsacji cisnienia i wibragji rurociagu.
W celu wykonania bardzo skomplikowanych ksztattéw dyszy i uzyskania sztywnego potaczenia ze sprezyng zaproponowano produkcje
dyszy przy uzyciu technik druku 3D, gdyz takie podejécie pozwala na produkcje skomplikowanych ksztattow, niemozliwych badz trudnych
do wykonania przy uzyciu standardowych technik produkji.

Szczegdlnym, innowacyjnym podejsciem jest instalacja dysz, mocowanych w osi przeptywu czynnika, czyli przewezajacych przekrdj
rurociagu od osi do $cianki. Dla takich ksztattow, w szczegdlnosd sferycznych, mocowanych na sprezynach, osiagnieto wartosci tumienia
pulsacji cinienia i wibracji rurociggu powyzej 10% dla szerokiego zakresu ich czestotliwosdi, jednoczesnie zachowujac niewielki wptyw na
wazrost jednostkowej mocy sprezania (do 1%). W ramach realizowanego projektu naukowo-wdrozeniowego rozwijana technologia jest
badana na nowoczesnym stanowisku imitujacym elementy rzeczywistych, przemystowych instalacji sprezarkowych. Dalsze prace dotyczy¢
beda optymalizacji ksztattow oraz opracowania modelu numerycznego technologii.

Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Badani i Rozwoju, numer grantu: LIDER/40/0140/L-11/19/NCBR/2020.
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Wizualizacja pecherzy podczas wrzenia na powierzchni z minikanatami
wypetnionymi czeSciowo piang miedziang
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Wymiana ciepta podczas wrzenia jest jednym z najbardziej efektywnych sposobow odprowadzania ciepfa z powierzchni elementéw,
ktdre generujg je jako niepozadang energie w trakcie dziafania. Miniaturyzadja urzadzen powoduje zwiekszenie gestosci strumienia ciepfa,
€0 wymusza poszukiwanie efektywniejszych wymiennikw ciepta. W niniejszej pracy przedstawiono badania wymiany ciepfa przy wrzeniu
etanolu na powierzchni rozwinietej (MCC-F-3.5-0.5-2) z minikanatami, ktdre zostaty czeSciowo wypetnione struktura porowata w postaci
piany miedzianej. Wypefnienia porowate o wymiarze 2 mm rozmieszczono na catej dtugosci minikanatu z podziatka 3,6 mm. Przestrzenie
minikanatéw ograniczone strukturg porowatg tworzyty obszary odprowadzania pecherzy, natomiast ciecz byta zasysana przez pory piany
miedzianej.

Nowatorskim aspektem pracy jest zaproponowanie powierzchni zfozonej w postaci umieszczonych w minikanatach wypefnier poro-
watych, powodujacej znaczne zwiekszenie gestosci strumienia ciepfa i wspotczynnika wymiany ciepta przy wrzeniu. Autorzy poréwnali
srednice odrywajacych sie pecherzy na podstawie przeprowadzonej wizualizadji, przy uzyciu szybkiej kamery, z obliczeniami teoretycznymi,
w kt6rych ksztatt linii kontaktowych pecherzy rozpatrywano dla dwdch wariantéw przedstawionych narys. 1.

Wariant 1

Wariant 2

Rys. 1. Rozmieszczenie wypefnieri porowatych w minikanatach oraz przedstawienie zafozonych linii kontaktowych w postaci:
1) obwodu prostokata powstatego ze scianek minikanatow i wypetnien porowatych; 2) obwodu $rednicy hydraulicznej

Wyznaczono krzywe wrzenia, ktére pordwnano z powierzchnia posiadajaca wyfacznie minikanaty (bez wypetnieri porowatych),
0znaczong jako MC, oraz z powierzchnig gladka. Uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Por6wnanie maksymalnej gestosci strumienia ciepfa, wspétczynnika przejmowania ciepta i przegrzania

Nazwa powierzchni MCC-F-3.5-0.5-2 MC Gtadka
O, KW/ 1016 894,3 427
Oy, KW/ (M) 526 484 307
DT, K 203 208 139
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(i$nieniowo powstrzymywana osmoza (ang. pressure retarded osmosis, PRO) jest procesem umozliwiajacym generacje pracy uzytecznej
Z16znicy zasolenia roztwor6w. W literaturze najczesciej rozwaza sie wykorzystanie PRO z roztworami NaCl naturalnymi, takimi jak woda morska
irzeczna, lub przemystowymi, jak np. koncentrat z odsalania wody morskiej. Najczesciej analizowane sq uktady pracujace w cyklu otwartym,
ktdre 53 zalezne od dostepneqo Zrddta strumieni zasilajacych uktad. W takich uktadach nie mozna zbadac petnego potencjatu PRO jako metody
generacji energii 7 uwagi na istniejace ograniczenia parametréw naturalnych i przemystowych roztworéw NaCl.

Drugie podejscie, rzadziej spotykane w publikacjach naukowych, to uktady pracujace w cyklu zamknietym. Umozliwiaja one szersza
manipulacje parametrami strumieni czynnikéw, jak rowniez wykorzystanie zoptymalizowanych, syntetycznych roztwor6w. Pozwala to na
optymalizadje procesu w zaleznosc od planowanych zastosowar.

Badania opisane w niniejszej pracy koncentrujg sie na ocenie potencjatu generacji pracy uzytecznej roztwordw NaCl o wysokim stezeniu
w zmiennych warunkach. Opracowane stanowisko eksperymentalne daje mozliwos¢ petnej kontroli nad temperaturg strumieni roztworéw
bogatego i ubogiego. Dzieki temu wyznaczono wptyw temperatury roztwordw na przeptyw wody przez membrane, ktdry jest bezposrednio
zwigzany zmozliwa do uzyskania praca w procesie PRO. Badania prowadzono bez przeciwcisnienia (konfiguracja typowa dla procesu osmozy,
ang. forward osmosis), wymuszajac jedynie przeptywy po obu stronach membrany.

Dotychczas opublikowane badania bazujg w wiekszosci na stezeniach odpowiadajacych standardowemu stezeniu wody morskiej.
Badania przedstawione w niniejszej pracy rozszerzono na roztwory wysokostezone, co pozwala na okreslenie maksymalnego teoretycznego
potencjatu odczynnika w przysztych zastosowaniach w zamknietych uktadach PRO. Badanie eksperymentalne umozliwia réwniez wykrycie
potencjalnych problemdéw technicznych wynikajacych ze zwiekszenia koncentracji roztworéw roboczych, trudnych do przewidzenia w anali-
zach teoretycznych. Ponadto okreslenie wptywu temperatury roztwordw na dynamike procesu pozwoli na lepsze przewidywanie zachowania
takich uktadéw w zmiennych warunkach pracy.
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Stowa kluczowe: odwrotne przewodzenie ciepta, bilansowa metoda objetosci kontrolnej, ztozona geometria, system diagnostyczny,
monitorowanie

Rozwijajaca sie gospodarka jest uzalezniona od roznych zrodet energii. Obecnie do produkcji energii wykorzystuje sie gtéwnie paliwa
kopalne, takie jak ropa naftowa, wegiel i gaz ziemny, ktére s jednak stopniowo wyczerpywane i w znacznym stopniu przyczyniajg sie do
emisji gazow cieplarnianych. Energetyka jadrowa moze czeSciowo zastapi te Zrodta energii i dostarcza juz okoto 20% Swiatowej energii. Dla
zapewnienia w przysztosci wydajnego i bezpiecznego dla ludnosci i srodowiska Zrédfa energii szczegdlne znaczenie bedzie miata energetyka
termojadrowa wykorzystujaca energie uwolniong w wyniku termojadrowej syntezy izotopéw wodoru, deuteru i trytu.

Zachowanie sie elementow elektrowni konwencjonalnych, jadrowych czy termojadrowych badano w wielu projektach badawczych.
Podczas ich eksploatacji w grubosciennych elementach cisnieniowych wystepuja duze naprezenia. Cyklicznos¢ pracy wynikajaca z chtodze-
nia i nagrzewania elementow cisnieniowych powoduje zjawisko zmeczenia niskocyklowego, ktére moze prowadzi¢ do peknie¢. Poniewaz
elektrownie sie starzeja lub stosowane s3 wyzsze parametry operacyjne, inzynierowie potrzebuja kryteriow przesiewowych, aby moc wyeli-
minowac ryzyko zmeczenia cieplnego.

Przy wyznaczaniu rozkfadu temperatury i naprezer w eksploatowanych elementach podstawowy problem stanowi trudnos¢ okreslenia
warunkow brzegowych. Nieznany warunek brzegowy wystepuje zwykle na powierzchniach majacych kontakt z ptynem. Rozwiazanie jest
mozliwe przez sformutowanie odwrotnego problemu przewodzenia ciepta i dostarczenie zmierzonych przebiegéw temperatury. Dla elemen-
tow o prostych ksztattach, niezaleznych od temperatury wiasciwosciach termofizycznych znane s3 metody analityczne i numeryczne, ktére
pozwalajg na identyfikacje stanu cieplno-wytrzymatosciowego w stanach zaréwno ustalonych, jak i nieustalonych. Znacznie mniej badari
poswiecono analizie wielowymiarowego pola temperatur i naprezen w elementach o ksztattach ztozonych. W niniejszej pracy przedstawiono
identyfikacje stanu cieplno-wytrzymatosciowego w elemencie o ztozonym ksztatcie. W celu weryfikacji stabilnosci i doktadnosci metody
uzyskane wyniki poréwnano z wielkosciami uzyskanymi z rozwigzania bezposredniego.
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Proces kondensadji w wysokotemperaturowych pompach ciepta zachodzi w temperaturach wyzszych niz 80°C. W literaturze istnieje
luka w wiedzy na temat podwyzszonych temperatur nasycenia i odpowiadajacych im wysokich cisnieri zredukowanych. Wiekszos¢ istniejacych
danych eksperymentalnych zebrano dla temperatur ponizej 40°C, co jest zwigzane z zastosowaniami chtodniczymi czynnikéw niskowrzacych.
W przypadku temperatur wyzszych niz 120°C wiekszos¢ czynnikéw chtodniczych dziata blisko termodynamicznego punktu krytycznego,
w ktorym zachodza gwattowne zmiany lepkosci i gestosci faz cieklej i parowej, co wywiera znaczacy wptyw na interakcje miedzyfazowe.
Wiekszos¢ modeli literaturowych opiera sie na okreslonych parametrach eksperymentalnych i nie ma charakteru ogélnego do zastosowan
w przypadku cieczy i w nieeksperymentalnych warunkach termodynamicznych.

Niniejsza praca miata na celu stworzenie ogélnego modelu do obliczania wspdtczynnikéw przejmowania ciepta podczas konden-
sacji w przeptywie, ktéry mdgtby byc stosowany dla szerokiego zakresu ptyndw i parametréw termodynamicznych, az do okolic punktu
krytyczneqo. Zaprezentowana metoda wykorzystuje klasyczne podejscie do korelacji matematycznej, ktdre bazuje na silnych podstawach
fizycznych — hipotezie analogii miedzy wspétczynnikiem przejmowania ciepfa a spadkiem cisnienia w przeptywie dwufazowym. Obliczenia
oparto na skonsolidowanej bazie danych skfadajacej sie z 4659 punktéw danych dla 25 ptynéw i obejmujacej zakres cisnienia zredukowa-
nego 0,1-0,9 dla roznych predkosci masowych i Srednic. Nowa wersje korelacji Mikielewicza poréwnano z czterema innymi modelami
matematycznymi polecanymi do obliczer inzynierskich i uzyskano dla niej najlepsze wyniki. Wartos¢ sredniego btedu absolutnego MAE
wyniosta 32% dla nowego modelu, co stanowi najlepszy wynik sposréd testowanych modeli.
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The jet impingement phenomenon is one of the very efficient heat transfer enhancement processes. Increased thermal performance
may lead to the production of smaller and more efficient cooling/heating or smaller and more powerful devices.

Presented research was oriented on the numerical investigations of impingement heat transfer taking into consideration various
geometrical, hydrodynamical and turbulence parameters to create a database/benchmark for single round and turbulent jet impingement
phenomenon. Numerical calculations were carried out in ANSYS Fluent software for four geometrical, four hydrodynamical cases and five
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) turbulence models. The detailed studies considered the Nusselt number values distribution and its
comparison with the experimental and other numerical data. For the comparison purpose, a new approach to the discrepancies justification
was proposed. It estimates the convective heat transfer rate and evaluates the absolute and relative differences between numerical and
experimental data. Based on this measure, a suggestion for turbulence model selection for particular geometrical and hydrodynamical
parameters was formulated. Additionally, a turbulence kinetic energy, momentum and energy budgets have been presented which may
help to understand the transport processes of this phenomenon and to explain the differences between the turbulence models. Comparison
of momentum balance between two turbulence models for one geometrical and one hydrodynamical configuration is presented in Fig. 1.
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Fig. 1. Momentum balance at H/D = 2, Re = 23 000, k-w SST Kato-Launder and k-¢ RNG Kato-Launder turbulence models: a) x, radial direction;
b) y, axial direction
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Rosnace Swiatowe zuzycie energii, ograniczone rezerwy paliw kopalnych i troska o Srodowisko doprowadzity do wzrostu zaintere-
sowania produkcja chtodu z wykorzystaniem Zrodet alternatywnych. Naleza do nich m.in. energia stoneczna, Zrédfa geotermalne, ciepto
procesowe i ciepto odpadowe. Ciepto o niskim potencjale temperaturowym mozna wykorzysta¢ do wytworzenia wydajnosc chtodniczej
w ukfadach chtodniczych absorpcyjnych, adsorpcyjnych lub strumienicowych. Te ostatnie zwykle osiagaja nizszy wspdtczynnik efektywnosci
energetycznej COP niz absorpcyjne agregaty chiodnicze pracujace z bromkiem litu lub amoniakiem. Ich zalete stanowi jednak fakt, ze moga
one pracowac w bardzo niskim zakresie temperatur napedowych Zrédet ciepta, a mianowicie 50—-80°C.

W konwencjonalnym strumienicowym obiegu chfodniczym proces pozyskania ze zrddta ciepta napgdowego potrzebnego do wytwa-
rzania pary realizowany jest przy statej temperaturze. Mozna to uznac za gtowne ograniczenie dotyczace stosowania ciepta niskotempera-
turowego jako Zrédfa napedowego w tych ukfadach. Po pierwsze, skutkuje to wymaganym znacznym masowym natezeniem przeptywu
przy niewielkim spadku temperatury ptynu grzewczego. Po drugie, istotne jest, aby spadek temperatury nosnika ciepta byt jak najwiekszy.
Pierwszym zaproponowanym nowatorskim podejsciem jest strumienicowy obieg z odparowaniem w dyszy napedowej (ang. ejector flashing
¢ycle, EFC), w kt6rym ciecz robocza jest podgrzewana do temperatury nasycenia tylko na wlocie do dyszy napedowej ezektora. Drugie mozliwe
podejscie polega na zastosowaniu mieszaniny zeotropowej jako ptynu roboczego w konwencjonalnym obiegu strumienicowym.

W pracy pokazano wyniki analiz zastosowania obiegu z flashingiem pod katem uzyskanego spadku temperatury 7rodta dla trzech
temperatur zrodta ciepta (60°C, 75°C, 90°C) i dwdch temperatur parowania (0°C, 6°C). Przeanalizowano osiem czystych czynnikéw chtodni-
czych o niskim GWP Wykazano, Ze obieg z flashingiem moze efektywnie dziatac z niskotemperaturowym ruchomym Zrédtem ciepta (60°C)
z czynnikami chtodniczymi R1234yf i R1234ze(E). Najwyzszy wspotczynnik wydajnosci (COP) jest osiggalny dla propanu przy temperaturze
Zrodta napedowego 60°C i R1234ze(Z) przy temperaturze czynnika napedowego 75°Ci 90°C.
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Over the last decades, the knowledge of subatmospheric boiling has been successfully growing, however many scientists, including
Michaie et al. and Giraud et al. admit that despite the known concept of pool boiling, studies performed at subatmospheric pressures are
very scarce. Existing knowledge of boiling processes occurring at higher pressures does not allow predicting the dynamics of subatmospheric
phase transitions. One feature that differentiates boiling at subatmospheric pressure and at atmospheric pressure is the shape and size of the
formed vapor bubbles. Increase in size of vapor bubbles at low pressures is due to increase in specific volume of vapor compared to atmospheric
pressure. In order to reduce the time as well as costs associated with conducting experiments at existing test facilities, it is necessary to create
avalid tool that will be used to design future experiments.

The research proposes a CFD simulation model of the saturated pool boiling process of water under subatmospheric and atmospheric
pressure conditions on a flat surface. The simulation was carried out on a 1.5 mm thick flat plate with a diameter of 50 mm for different ope-
rating parameters: three pressures of 5.6 kPa, 12.4 kPa and atmospheric pressure which corresponds to the saturation temperatures of 35°, 50°
and 100° respectively, and for constant value of liquid level 17.3 cm and also imposed constant heat flux 2.7 W/cm?. Numerical model will
focus on the shape of vapor bubbles and the impact of pressure on its shape and dimensions. The simulation is compared to existing empirical
investigation from literature — experimental data used and obtained by Michaie et al. was used to validate the model.

The practical potential of water is not yet fully explored, and the study of boiling at sub- atmospheric pressures can contribute to new
technological solutions for heat exchangers, changing operating parameters and reducing their size. With a valid tool, it will be possible to
examine pool hoiling on more complicated surfaces and tube bundles. Such numerical model representing the boiling process has not been
verified before with experimental values.

The proposed numerical model can also be used to study the influence of hydrostatic pressure, which, in the range of low pressures
studied, has a huge impact on the shape and size of vapor bubbles. This is because a 10 cm column of liquid generates an additional pressure
of around 1 kPa, which influences hugely boiling process in subatmaspheric pressures.
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Additive manufacturing (AM) opens a new era of possibilities for the design and development of complex and efficient heat exchan-
gers (HEs). However, optimizing these HE remains a non-trivial endeavor due to the large design space and numerous constraints. Although
conventional design methods provide some benefit, there is a notable lacuna in research on the application of advanced machine learning (ML)
techniques in this area. To address this gap, the development of an innovative Al-driven methodology for the numerical optimization of 3D
printable HEs is a ground-breaking proposal. This approach would integrate finite element analysis (FEA), computational fluid dynamics (CFD),
and AM capabilities to create a comprehensive learning model. This model, using state-of-the-art platforms such as TensorFlow or PyTorch,
would seamlessly combine supervised, unsupervised, and reinforcement learning (RL) techniques depending on the requirements of the task.

This methodology requires a diverse dataset of HE designs. By systematically increasing design complexity and material variety, we
can test and improve the model’s performance. This incremental approach would promote model reliability and performance while ensuring
that the model can manage real-world complexities. The model aims to optimize key parameters such as heat transfer efficiency, structural
integrity, and manufacturing cost, etc., while carefully considering constraints such as material limits, requlatory compliance, etc. A key aspect
of this methodology would be managing trade-offs between competing objectives, a judicious application of weighted approach or Pareto
optimization is proposed to account for the multi-objective nature of the problem. Importantly, the model would address uncertainties in the
input data using Monte Carlo simulations or stochastic optimization algorithms to ensure robustness to variations in the input data. Following
optimization, the design would be validated using empirical data from FEA and CFD analyses in Ansys. Any discrepancies could result in
iterative refinement or re-training of the model, using advanced techniques such as transfer learning. Given the iterative nature of ML models,
performance metrics such as precision, recall, F1 score, and AUC-ROC would be used to assess and improve model performance. In addition,
scalability considerations are of utmost importance. As designs become more complex or data sets larger, efficient computational strategies
and resource optimization techniques would be used to ensure that the model scales effectively. Once developed, strategies for deploying,
monitoring, updating, and maintaining the Al model would be critical to its successful application in real-world scenarios.

The proposed method has the potential to deliver robust, reliable, and optimized designs for 3D printable HEs by fusing these learning
techniques. If such an innovative Al-driven methodology is implemented, it can not only effectively address the intricacies of heat transfer
applications in a wide range of industries while adhering to stringent industry standards, but it can also set a new benchmark in the field.
The study suggests that the pioneering integration of Al and additive manufacturing may be a trailblazer for optimized HE design, marking
asignificant advancement in HE designs and beyond.
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Wartykule przedstawiono techniczno-ekonomiczng analize pracy réznych prosumenckich ukfadéw fotowoltaicznych funkcjonujacych
na terenie potnocnej Polski. Projektowane systemy sq jednostkami pradotwérczymi zaliczanymi do mikrozrodet wykorzystujacych energie
odnawialng (sfoneczng). Ich podstawowym przeznaczeniem jest generowanie przez system energii elektrycznej na potrzeby wiasne obiektu.
Dzigki wykonaniu w ukfadzie potaczenia réwnolegtego z siecig wewnetrzng mozliwe jest oddanie nadwyzki wytworzonej energii — w przy-
padku jej zuzycia w tym obiekcie — do sieci elektroenergetycznej 0SD (operatora systemu dystrybucyjnego) Przyjety system wspdtpracy
7 siecig (on-grid) oznacza, ze instalaja jest elementem wytworczym w publicznej sieci elektroenergetycznej, co wiaze sie ze spetnieniem
wymagar okreslonych przepisami, normami i requlacjami wewnetrznymi operatora sieci dystrybucyjnej. W tym systemie nie ma potrzeby
magazynowania energii w akumulatorach, poniewaz system nie moze dziatac jako niezalezne Zrédto energii, natomiast w ukadzie bilanso-
wym ilos¢ wygenerowanej energii elektrycznej odnosi sie do ilosci zuzytej przez pompy ciepta. Analizowane instalacje pochodza z obszaru
potnocnej Polski — wojewddztwa zachodniopomorskiego, powiatu koszaliriskiego (rys. 1). Instalacje te funkcjonuja od 2017 roku, a kazda
7 nich zbudowana jest na bazie bardzo podobnych (pod wzgledem parametréw technicznych) komponentéw — modutéw fotowoltaicznych
i falownika. Sq trojfazowe. R6znig sie orientacjg wzgledem kierunkdw $wiata oraz katem nachylenia dachu. W pracy przedstawiono analize
dziatania kazdej instalacjiz osobna. Niepozadanym zjawiskiem jest czesciowe zacienienie poszczegdlnych modutéw instalacji fotowoltaicznej,
€0 przy nastonecznieniu pozostatych modutow prowadzi do powstawania tzw. hot spotow i w konsekwendji spalenia zacienionych modutow.
Aby wyeliminowac to zagrozenie, zastosowano diody mostkujace, zintegrowane z kazdym modutem.

Uzyskane wyniki umozliwity przeprowadzenie analizy energetycznej i egzergetycznej tych systemdw oraz rozwazenie ekonomicznego
aspektu ich dziafania.

Jak dotad powstaty tylko nieliczne opracowania dotyczace tego zagadnienia — zwigzane przede wszystkim z analiza egzergetyczng
uktaddw wykorzystywanych w obszarze odnawialnych Zrédet energii.
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Rys. 1. Widok mapy z zainstalowanymi uktadami
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W pracy przeprowadzono analize procesu skraplania nowych, proekologicznych czynnikéw chtodniczych w kompaktowych wymien-
nikach ciepta wytworzonych metoda wydruku 3D z proszkow metali (rys. 1).

Rys. 1. Obraz przekroju projektu i gotowego wydrukowanego kompaktowego wymiennika

W tym celu przeprowadzono badania eksperymentalne na grupie nowych czynnikéw chtodniczych bedacych izomerami R1234,
traktowanych jako substytuty R134a. Badania zrealizowano w wymienniku o przekroju kotowym kanatéw i srednicy hydraulicznej 1,5 mm
(rys. 2). Uzyskane wyniki opracowano w celu weryfikacji mozliwosci realizacji procesu skraplania w kompaktowych wymiennikach ciepta
wykonanych przy zastosowaniu wskazanej metody.

20
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Rys. 2. Obraz weryfikacyjnych pomiaréw temperatury metoda termowizyjng

Obecnie w literaturze przedmiotu brak jest informacji dotyczacych realizacji proceséw przemiany fazowej czynnikéw chtodniczych
w wymiennikach ciepfa zbudowanych na bazie minikanatéw wytworzonych metoda wydruku 3D z proszkdw metali.
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Obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. computational fluid dynamics, CFD) jest zaawansowanym narzedziem pozwalajacym rozwiazy-
wac ztozone problemy cieplno-przeptywowe w skomplikowanych geometriach. Umozliwia glebsze zrozumienie zjawisk, a takze identyfikacje
najlepszych warunkow pracy oraz wybdr najbardziej korzystnej geometrii.

Obiektem badari w niniejszej pracy jest skraplacz strumienicowy, bedacy cieczowo-gazowym ezektorem petnigcym funkgje skraplacza
w ukfadzie elektrowni gazowej o ujemnej emisji. Jego funkcja obejmuje wytworzenie podcisnienia pozwalajacego na zassanie gazow wylo-
towych, a nastepnie skroplenie zawartej w nich pary wodnej. Analiza CFD zjawisk przeptywowych pozwolita wskaza¢ zestaw parametréw
geometrycznych sprzyjajacych wykropleniu pary wodnej ze spalin, a takze wytworzeniu odpowiedniego poziomu podcisnienia na wlocie
do strumienicy. Ocena wptywu wybranych parametréw zostata przeprowadzona na podstawie opracowanych rozkfadow skalarnych, a takze
przebiegdw cisniert, predkosci i temperatur wzdtuz kierunku przeptywu. Opracowano dwuwymiarowy, osiowosymetryczny model nume-
ryczny odzwierciedlajacy wielofazowy, turbulentny przeptyw ze zjawiskiem skraplania pary wodnej w obecnosci gazu inertnego. Wielofazowy
przeptyw zostat uwzgledniony za pomocg modelu Mixture, bazujacego na podejsciu Eulera—Eulera. Do obliczen turbulendji wykorzystano
dwuréwnaniowy model k-¢. Zjawisko kondensacji pary wodnej obliczono za pomoca modelu wykorzystujacego zmodyfikowana korelacje
Ranza—Marshalla.

Nowatorskim aspektem pracy jest opracowany model numeryczny skraplacza strumienicowego, kdry za pomocg zaimplementowa-
nych podmodeli odzwierciedla warunki pracy elektrowni gazowej o ujemnej emisji. Otrzymany zestaw wymiarow pozwala na opracowanie
i ocene autorskiej geometrii umozliwiajacej najbardziej efektywne wykraplanie pary wodnej z mieszaniny gazéw.

Podzigkowania

Badania otrzymaty dofinansowanie z Funduszy Norweskich 2014—2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badari i Rozwoju. Artykut
powstat w ramach projektu, Elektrownia gazowa o ujemnej emisji CO," — NOR/POLNORCCS/NEGATIVE-C02-PP/0009/2019-00, wspétfinan-
sowanego z programu ,Badania stosowane” w ramach Norweskich Mechanizmdw Finansowania 2014—2021 POLNOR (CS 2019 — Rozwoj
zintegrowanych rozwiazan wychwytywania C0, w procesach energetycznych i przemystowych.
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In recent years, a telecommunication infrastructure has developed significantly. An increasing trend is observed in a number of users of
mobile devices and people with Internet access in all age groups. Therefore, the widening range of products’ categories that are permanently
connected to the Internet, the transfer of work to the cloud, and the development of communication technologies are observed. The Fear of
Missing Out (FOMO) phenomenon, which focusses on effects of the trends described above, has a significant impact on the time spent using
mobile devices and a nature of these devices usage. In the face of this information, a frequently raised issue on isimpact of the electro-magnetic
(EM) radiation on the human health.

Presented research concentrated on an influence of the high frequency EM radiation on the human eye. The main organ of the sense
of sight, unlike other organs, is subject to direct exposure of this radiation. The only protection is the eyelid and the tear fluid. Unfortunately,
as human beings, we tend to reduce the frequency of blinking when using mobile devices, which is directly related to a faster evaporation of
the tear fluid. Furthermore, the eye (its geometry is presented in Fig. 1) is still poorly studied in comparison with other organs.
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Fig. 1. The geometry in a cross section representing various tissues in the human eye

Numerical analysis of energy transfer in the human eye as a result of exposure to the EM radiation in the GHz range was performed.
It was carried out using the ANSYS Fluent solver. Numerical modelling of EM radiation generation was carried out using the ANSYS High
Frequency Simulation Software (HFSS) solver. The novelty is the coupling of both solvers for the analysis of the effect of the generated EM
field on energy transport in the human eye. The comparative analysis between the results without and with exposure was computed for wide
range of electro-magnetic radiation frequency. To the best authors knowledge, such an analysis has not yet been presented in the literature.
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Thermochemical energy storage (TChES) is the least studied technology among thermal energy storage methods. Nevertheless, its
advantageous properties make it a promising heat accumulation way. The TChES has a high storage density (0.5-3 GJ/m?) and shows a very
wide temperature range of application. Moreover, the storing material can be hypothetically kept at room temperature for a long time or
transported over a long distance with negligible heat losses to the surrounding. Because of the great potential of the practical application of
TChES method it recently attracts the attention of researchers.

The paper presents a model of the charging and discharging processes of a thermochemical energy storage reactor in the cylindrical
form. The model is an intermediate approach between 1D/lumped-element and 2D/3D spatially resolved models. The reversible chemi-
sorption reaction is used in the reactor with a salt undergoing hydration and dehydration processes. As a heat-carrying medium, moist air is
applied. The following parameters describe the reactor operations: specific humidity and temperature of the moist air in the reactor, degree
of transformation (reaction rate) and bed temperature across the reactor. The temporal and spatial variations of the listed parameters form
the core of the model.

The major part of the paper is devoted to studying of charging and discharging times of the storage with the proposed geometry,
energy accumulated in the reactor in a thermochemical way as opposed to the heat stored in a sensible one, and evaluation of the chemical,
total and round-trip efficiency of storing. The numerical model based on the mathematical one was implemented using Python. It permitted
to simulate the considered TCHES process for a broader range of parameters that impact the reactor’s performance than other studies. It also
allowed for a more exhaustive analysis of the possibility of the heat accumulation in the TChES reactor.
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Rosnace zapotrzebowanie na nosniki enerii, ograniczenia na rynku paliw kopalnych i zmiany klimatu wymagaja intensyfikacji pracy
nad zagadnieniami poprawy efektywnosci energetycznej systeméw oraz zwiekszenia w nich udziatu odnawialnych Zrodet energii (OZE),
€0 zaowocuje redukcjq zanieczyszczenia powietrza. W systemach cieptowniczych mozna te zagadnienia rozpatrywac z perspektywy makro
i mikro. Perspektywa makro odnosi sie do modemnizacji miejskich systemow cieptowniczych, natomiast perspektywa mikro — do termomo-
dernizacji budynkdw. Efekty zmian w skali makro staja sie widoczne z pewnym opéZnieniem, ze wzgledu na skale przedsiewzie¢ moderniza-
cyjnych. Znacznie szybciej widoczne s efekty termomodernizadji budynkéw. Aktualnie, ze wzgledu na znaczacy wzrost cen nosnikéw energii,
poszukuje sie sposobdw redukgji kosztow eksploatacyjnych budynkdw, alternatywnych do kosztownej, kompleksowej termomodernizacji.

W pracy przedstawiono autorska koncepgje modutowego, hybrydowego wezfa cieplnego, ktdry moze zyskac zainteresowanie inwe-
storéw modernizujacych instalacje grzewcze w budynkach przytaczonych do sieci cieptowniczych, w szczegdlnosci w budynkach uzytecznosci
publicznej lub wielorodzinnych. Zakfada ona rozbudowe (po stronie odbiorcy ciepta) klasycznego wezta cieplnego przytaczonego do sieci
deptowniczej o odnawialne i konwencjonalne Zrodta energii, jak rowniez odpowiednie terowanie pracg utworzonego w ten sposb systemu.
Skupiajac uwagg na oczekiwaniach odbiorcy ciepta, jako kryteria optymalizacji przyjeto m.in.:

o maksymalizacje efektywnosci energetycznej wezta cieplnego;

o minimalizacje kosztéw eksploatacji wezta cieplnego;

o minimalizacje okresu zwrotu naktaddéw inwestycyjnych na modernizowany wezet cieplny.

Zaproponowany system skfada sie z trzech modutow: 1) powietrznych pomp ciepta wspotpracujgcych z weztem cieptowniczym
i stanowiacych podstawowe Zrodto ciepta; 2) szczytowych Zrddet ciepta w postaci kottow elektrycznych, gazowych lub olejowych; 3) powietrz-
nych pomp ciepta zapewniajacych wstepny podgrzew wody uzytkowej. Autorska koncepcja wezta cieplnego wymaga opracowania modeli
matematycznych dla wybranych Zrédeti zasobnikdw ciepta oraz przeprowadzenia symulacji jego wspdtpracy z siecig cieptownicza. Wymaga
tez opracowania odpowiednich algorytméw sterowania. Takie modele i algorytmy postuzg za narzedzie wspomagajace modernizacje juz
funkcjonujacych weztdw cieplnych w budynkach uzytecznosci publicznej lub budynkach wielorodzinnych ogrzewanych z sieci cieptowniczej.

W pracy omdwiono takze cele stawiane opracowywanej metodzie oraz narzedziom wspomagajacym proces projektowania i optyma-
lizacji instalacji wykorzystujacej proponowany hybrydowy wezet cieplny. Ponadto przedstawiono wyniki analiz dla jednego z modelowych
przypadkéw, gdzie istotny byt dobér szczytowego Zrodfa ciepta w postaci kotta elektrycznego. Analizy wykonano dla budynku, ktdrego
zarzadca planuje modernizacje wezta sieci cieptowniczej.
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W niniejszej pracy dokonano analizy poréwnawczej przeptywu ptynu newtonowskiego i nienewtonowskiego przez kanat okragty.
(Oszacowano straty ciSnienia przy przeptywie przez przeszkode, jakq jest ksztattka hydrauliczna (rys. 1). Straty te réznig sie w zaleznosci od
stezenia przeptywajacego ptynu oraz zastosowanej lepkosci. Dla ptynu o statej lepkosci zaobserwowano mniejsze straty energii, natomiast
ptyn, ktérego lepkos¢ zmienia sie na skutek zmiany szybkosci Scinania, wykazuje straty wieksze.

Y

A

Rys. 1. Geometria ksztaftki hydraulicznej

W przypadku ptyndw, ktére istotnie zmieniaja zakres lepkosci podczas przeptywu, nalezy zwréci¢ uwage na dostosowanie parametréw
armatury uzytej do celow technologicznych. Moze to znaczaco wptynac na obnizenie kosztéw poniesionych na przettoczenie medium.
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Magazynowanie ciepta jest procesem wskazywanym obecnie jako kluczowy dla zwiekszania elastycznosci krajowego systemu
elektroenergetycznego, szczegdlnie z uwagi na potrzebe zwiekszania w nim roli odnawialnych Zrédet energii. Proponowane i stosowane
zasobniki ciepfa opierajg sie gtownie na technologiach jednofazowych wykorzystujacych wode, oleje termalne czy stopione sole. Wode jako
nosnik ciepfa uzytkuje sie powszechnie i z powodzeniem w ramach systemdw cieptowniczych. Olej termalny oraz stopione sole umozliwiaja
magazynowanie ciepta przy wyzszych temperaturach, o jest wskazane w przypadku uktadéw wykorzystujacych koncentratory promienio-
wania stonecznego, jak rowniez w ramach zyskujacych popularnos¢ wielkoskalowych adiabatycznych systemdw magazynowania energii
wsprezonych gazach. Systemy takie coraz czesciej proponowane s takze jako elementy uelastyczniajace konwencjonalne jednostki weglowe,
jak réwniez bloki jadrowe. Proces magazynowania ciepta moze by¢ tez prowadzony z wykorzystaniem statych zt6z porowatych. Materiat
akumulacyjny, ktory najczesciej stanowia materiaty skalne lub ceramiczne, wymienia ciepto bezposrednio z przeptywajacym przez zasobnik
pfynem. Dla wysokiej efektywnosci takich systemow wazne s3 zapewnianie minimalnych spadkéw cisnienia nosnika wymieniajaceqo ciepto
z materiatem akumulacyjnym, jak réwniez ograniczenie rozpraszania ciepta w ramach ztoza.

Niniejsza praca prezentuje wyniki analizy eksperymentalno-numerycznej, ktérej przedmiotem jest smukty zasobnik ciepta o wypet-
nieniu bazaltowym. Konstrukdja stanowiska laboratoryjnego umozliwia dwukierunkowy przeptyw powietrza. Autorski model numeryczny
utworzony w programie MATLAB i zwalidowany na podstawie danych eksperymentalnych pozwala na przeprowadzenie wielowariantowych
symulacji etapéw fadowania, magazynowania ciepfa i roztadowania zasobnika w stanie nieustalonym. Analizie poddano wptyw stopnia
napefnienia zasobnika ciepta i wielkosci strumienia masowego przeptywu na dtugos¢ okresu utrzymania wysokiej temperatury powietrza.
Istotnym elementem analizy jest takze konfiguracja wlotu i wylotu ptynu z zasobnika ciepfa.
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Jednym z gtéwnych probleméw badawczych w technice chtodniczej, klimatyzacyjnej i pomp ciepta jest zminimalizowanie nega-
tywnego wptywu na Srodowisko naturalne urzadzen i ptynéw roboczych stosowanych w tych urzadzeniach. Ten negatywny wptyw jest
7wigzany z bezposrednia i posrednig emisjq szkodliwych dla Srodowiska substancji. Od 1 stycznia 2022 roku nie jest mozliwe napetnianie
urzadzen chtodniczych czynnikami, ktérych wskaznik GWP (global warming potential) jest wigkszy badZ réwny 150. Zapis ten dyskwalifikuje
zaréwno znaczng cze$¢ czynnikéw chtodniczych znanych od wielu lat, jak i wiekszos¢ nowych, ktdrych wskaznik GWP przekracza wymagang
wartos¢. Z powyzszych restrykdji wytaczony jest dwutlenek wegla, ktory dodatkowo ze wzgledu na swoje wiasciwosci umozliwia stosowanie
r6znych konfiguracji obiegéw chtodniczych, co sprawia, ze obecnie staje sie jednym z atrakcyjniejszych czynnikéw chtodniczych. Wyrézniaja
qo przede wszystkim zerowy wskaznik ODP (azone depletion potential), znikomy GWP oraz niepalnosc i nietoksycznodc, a jego neutralnos¢
wobec srodowiska sprawia, ze nie ma koniecznosci jego odzyskiwania w trakcie prac serwisowych.

Jedna ze wspomnianych powyzej konfiguradji jest petla cyrkulacyjna. W zaleznosci od zastosowania i konstrukcji moze pracowac z prze-
ptywem jedno- i dwufazowym. Przeptywy dwufazowe charakteryzuja sie wieksza niestabilnoscia podczas proceséw wrzenia i kondensacji
Zuwagina znacznie wieksze fluktuacje parametrow. Niniejsze rozwazania dotycza dwufazowej petli cyrkulacyjnej sprzezonej z propanowym
agregatem chtodniczym. Problem badawczy w zagadnieniach zwigzanych z praca petli cyrkulacyjnej dwutlenku wegla z przemiang fazowq
stanowi utrzymanie stabilnej pracy. Praca takiego ukfadu bez wymuszania obiegu jest uzalezniona od szeregu parametréw termodynamicz-
nych, geometrycznych i cieplno-przeptywowych zardwno samego medium roboczego, jak i uktadu, w ktérym ten czynnik pracuje. Przeptyw
dwufazowy ciecz—gaz moze przyjmowac rézne struktury przeptywu, a wiec okreslony osiowy i promieniowy rozktad koncentracji obu faz,
w zaleznosci od ilosci ptynu i gazu, jak réwniez od parametréw geometrycznych przewodu.

W pracy zwrocono szczegdlng uwage na opracowanie modelu analitycznego pozwalajgcego na okreslenie odpowiedniej wysokosci
stupa cieczy, umozliwiajacej poprawng prace zaprojektowanego systemu. Wykonano niezbedne obliczenia dwufazowych oporow przeptywu
w petli cyrkulacyjnej. Po raz pierwszy przeanalizowano wptyw obciazenia cieplnego parownika (od 1 kW do 10 kW) na wspétczynnik
efektywnosci energetycznej COP. Wykazano, Ze wraz ze wzrostem obciazenia wspétczynnik COP wyraZnie wzrasta. Wobec tego takie ukfady
powinny by¢ projektowane do pracy przy mozliwie najwyzszej wydajnosci chtodniczej. Przeprowadzono analize dla trzech roznych temperatur
parowania dwutlenku wegla (0°C, —10°C, —20°C). Najwyzszy wspétczynnik COP uzyskano dla temperatury parowania wynoszacej 0°C.
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Heat transfer modification, caused by the strong magnetic field, has been reported since the 90s'of the previous century. The magnetic
field is able to influence the momentum and heat transfer of the flow. Sufficient magnitude of the magnetic induction gradient can be a source
of attractive or repulsive force acting on any kind of substance.

This work undertakes an issue of finding correlation between the average Nusselt number value and the values of dimensionless
parameters (namely: Reynolds, Prandtl and magnetic Richardson numbers). The studied case was the modified Graetz problem that accounted
aninfluence of the strong magnetic field on a weakly-magnetic fluids flow. The magnetic field source model (Matlab) was based on the real
magnet and its magnetic induction distribution. The proposed mathematical and numerical models were non-dimensionalized. Computations
were performed with the usage of Ansys Fluent software, supplemented with numerous user-defined functionalities.

The fluids were defined with the Prandtl number values in the range of <0.7; 600>. The flow regime remained laminar for all studied
cases. The magnetic field influence was taken into account by placing an additional source term in the momentum conservation equation. Due
to the non-dimensionalization this term could be expressed by the magnetic Richardson number and scaled magnetic field distribution. The
dimensionless model provided a possibility of defining the studied cases with three dimensionless parameters. The value of average Nusselt
number for each case was calculated and presented in the 3D diagram in dependence on analyzed dimensionless parameters.

Presented work extends the reported studies toward formulation of the Nusselt number correlation describing a thermal effect of
the magnetic field incorporated in the flow system. It provides an overall perspective on coupling of the thermal, hydraulic and magnetic
constraints.

Acknowledgement

Research project was supported by program “Excellence initiative — research university”for the AGH University of Science and Technology.

145



Analysis of the molten core cooling model in the LOCA-type accidents

Paulina Papielak, Izabela Majchrzak-Kucgba, Dariusz Wawrzynczak

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska, ul. Dabrowskiego 73, 42-202 Czestochowa
e-mail: paulina.popielak@pcz.pl; izabela.majchrzak-kuceba@pcz.pl; dariuszwawrzynczak@pcz.pl

Keywords: loss of coolant accident (LOCA), nuclear energy, corium cooling, ex-vessel core catcher system

The reactor pressure vessel (RPV) is one of the fundamental safety barriers. One of the strategies during severe accidents is to retain
the molten core inside the RPV, with continuous cooling of the decay heat. On the other hand, if a breach of the RPV occurs, secure systems
in operation are required to protect any molten core material that may leak out, especially during the so-called total loss-of-coolant accident
(LOCA), which is the most serious event in the nuclear safety scale. Therefore, safety systems responsible for cooling the core of a nuclear
reactor during an accident are key elements in ensuring safety and limiting the impact of these events.

Corium, or molten core material, is a heterogeneous material. Although itis possible to define the predominant materials in its mixture
based on its fuel composition, the exact composition remains complex to determine. In the pressurized light water reactors (PWR) during
LOCA event pressure can drop from approx. 15—17 MPa to atmospheric pressure, and the fuel rod's cladding temperature can extend 1000°C.

A case study of an ex-vessel core catcher system for PWR is performed in this study. The model of the core catcher system has been
modelled in the Flownex Simulation Environment software. The main goal of this model is to provide the maximum possible emergency
mitigation according to the fourth level of the Deep Defence Philosophy.

The model consists of a draining structure that captures the molten core material, which is then drained through a channel to the final
disposal point. The drainage system and the final disposal point have passive heat removal systems, supplied with cooling water from the
reactor's Emergency Cooling Systems tanks. Due to its additional cooling elements, the proposed system is an innovative solution.
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Wraz ze wzrostem cisnienia roboczeqo, a tym samym wzrostem wartosci cisnienia zredukowanego, znaczaco zmieniaja sie parametry
termofizyczne ptynow. W przypadku ptynéw niskowrzacych wiekszos¢ do tej pory realizowanych badan dotyczyta stosunkowo niskich cisniert
zredukowanych (p, < 0,2). Taki stan spowodowany byt duzym zapotrzebowaniem dla przemystu chtodniczego oraz klimatyzacyjneqo,
w ktérych temperatury robocze wahaja sie w zakresie od —20°C do 40°C. Ukfady wysokotemperaturowych pomp ciepta oraz ukfady ORC
(ang. organic Rankine cycle) operuja w obszarze znacznie wyzszych temperatur, ktry dla wielu ptynéw pozostaje nieprzebadany. Zatozeniem
niniejszej pracy byto zbadanie czynnika R1233zd(E) w szerokim zakresie cisnien zredukowanych (od 0,2 do 0,7) w celu identyfikacji trendéw
cieplno-przeptywowych towarzyszacych cisnieniom z tego zakresu.

W ramach realizowanej pracy przeprowadzono badania eksperymentalne podczas wrzenia w przeptywie czynnika R1233zd(E) w pio-
nowych kanatach o $rednicach 2 i 3 mm. Analizie poddano wspétczynnik przejmowania ciepta, struktury przeptywu oraz opory przeptywu,
a wyniki skorelowano pod katem réznych wartosci cisnienia zredukowanego. Rys. 1, 2 przedstawiajg wptyw ci$nienia zredukowanego na
trendy wymiany ciepfa dla dwdch roznych Srednic wewnetrznych badanej rurki: 2 mm oraz 3 mm.
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Rys. 1. Wspdtczynnik wymiany ciepfa w funkgji stopnia suchosci pary Rys. 2. Wspdtczynnik wymiany ciepfa w funkgji stopnia suchosci pary
dla rozwazanych cisniert zredukowanych: dla rozwazanych cisniert zredukowanych:
dh—2 mm; G — 800 kg/m?s; g — 20 kW/m’ dh—3 mm; G — 800 kg/m’s; g — 20 kW/m’
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This work aims to examine heat transfer in the germicidal chamber which is illuminated by light from various directions. Energy
convertion occurs here thanks to the presence of metallic nanoparticles whose properties enable to reach higher temperature rapidly. Experi-
ments are carried out on the water-filled resin chamber, which had been previously created using 3D-printers, and where the platforms with
nanoparticles were attached to the chamber’s walls.

Parallel, numerical simulations are run to confront the experimental results. The theoretical model has been being developed in the
author's works, and assumes that the illuminated platform serves as a heat source governed by advanced nanooptics theories. As computing
environments, Wolfram Mathematica software, version 13.1, is utilized to calculate analytically optical boundary conditions, and subsequently
Fluent program, version 22.1, to gain the temperature contours.

First results have revealed circa 30°Cincrease for the case where 0.8-W lasers are applied. However, to increase the average temperature
in the system, some manipulations or modifications in either lamp’s position or chamber’s dimensions should be considered. In further context,
the obtained results may be useful for water disinfection as a result of the photothermoablation processes. Moreover, this research shall assist
the proposed numerical model be validated on the basis of the carried out experiments.
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W niniejszej pracy zastosowano metode Monte Carlo do wygenerowania zakresu mozliwych sktadéw osadu $ciekowego na podstawie
referencyjnych danych eksperymentalnych z literatury. Metoda Monte Carlo, pierwotnie opracowana przez polskiego matematyka Stanistawa
Ulama, umozliwia wygenerowanie duzej liczby probek na podstawie rozktadu normalnego, w tym przypadku skfadéw osadéw Sciekowych na
bazie danych eksperymentalnych o rozktadzie normalnym. Metoda ta rézni sie od metod interpolacji wykorzystaniem losowosci oraz $redniej
i odchylenia standardowego, co pozwala uzyskac bardziej realne i petne wyniki.

Otrzymane masowe skfady pierwiastkowe osadow sciekowych: C, O, N, S, H (rys. 1) poddano symulacji zgazowania w reaktorze
réwnowagowym w programie Aspen Plus, otrzymujac zréznicowane sktady syngazow, uwzgledniajac rézne temperatury zgazowania oraz
mozliwosc reaktora. Nastepnie na przyktadzie elektrowni gazowej o ujemnym bilansie C0, otrzymane sktady syngazéw wykorzystano do
zamodelowania réznych scenariuszy stechiometrycznego spalania tlenowego w mokrej komorze oksyspalania z wtryskiem wody do obszaru
ptomienia, otrzymujac parogaz. Oksyspalanie to etap procesu wychwytu (05, ktéry umozliwia mechaniczng separacje (0 z parogazowych
spalin w procesie wykraplania pary. Natomiast dodanie wody do komory spalania pozwala na utrzymanie temperatury spalin wylotowych
nizszej niz temperatura oksyspalania stechiometrycznego, wymaganej przez turbine gazowa.

Najwazniejszym osiagnieciem tej pracy jest opracowanie pierwszego w literaturze ustandaryzowanego zakresu skfadu osadéw Scieko-
wych wygenerowanego na podstawie danych referencyjnych z literatury. Wyniki te maja znaczenie w projektowaniu i optymalizacji proceséw
spalania i zgazowywania.

Prébki Symulowanych Sktadéw

80

Sktad (%)
il
Iw=z00

20
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Rys. 1. Losowo wygenerowane metoda Monte Carlo masowe skfady suchych osadow sciekowych bez popiotu
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According to the recent Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) report, Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS)
is accepted as one of the pathways to limit the raising global temperature to 1.5°C. The large-scale deployment of BECCS makes it possible to
mitigate climate change and achieve negative carbon dioxide (C02) emissions. Using syngas obtained from biomass as a primary or secondary
gas fuel in a Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) power plant can improve efficiency with reducing environmental impacts.

In this study, the thermodynamic analysis of CCGT integrated with post-combustion carbon capture (PCCS) using the solvent method is
performed. The syngas obtained from the gasification of sewage sludge is mixed with methane and N,-rich fuel at different proportions, used
in the gas turbine of the CCGT, and the properties of fuel and flue gases are analyzed. The flue gas obtained from the fuel mixture is passed
through the PCCS at various load conditions to assess the heat and electricity required for the carbon capture process. The PCCS is designed
in a way to capture 90% of (0, from flue gas. With the calculated results, the load conditions of flue gas using fuel mixtures are identified,
which reduces the heat and power demand of PCCS and provides the possibility to achieve neutral emission. The impact of selected operating
conditions of PCCS on the (0, emission reduction during capture process are investigated.
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Recykling chemiczny i produkcja wysokiej jakosci paliw s atrakcyjnymi rozwiazaniami pozwalajacymi rozwiazac problem gwat-
townego wzrostu ilosci odpadow polimerowych i ich utylizacji. W pracy zbadano przede wszystkim proces pirolizy odpadéw z tworzyw
sztucznych, takich jak polipropylen, a takze przeanalizowano parametry fizykochemiczne otrzymanego oleju pirolitycznego. Ustalono, ze
oleje pirolityczne z tych odpadéw po wymieszaniu z naftg lotnicza Jet A-1 mogq stuzy¢ jako paliwo dla silnika turbiny gazowej. Celem
prowadzonych badan byto okreslenie wptywu sktadu tego rodzaju mieszanki na charakterystyki pracy i parametry emisyjne mikroturbiny
gazowej Jetpol GTM140.

Wyniki wykazaty, ze wszystkie badane oleje z pirolizy odpaddw tworzyw sztucznych miaty tendencje do zwiekszania emisji NOx
(Sredni wzrost 0 26%). Emisja CO byta poréwnywalna z paliwem referencyjnym. Dodatkowo zauwazono, ze zwiekszenie udziatu PPO w mie-
szankach prowadzito do wzrostu temperatury spalin (Sredni wzrost 0 8,7%). Efektywnos¢ paliwowa silnika odrzutowego, mierzona jako
jednostkowe zuzycie paliwa (TSFC), zmniejszyta sie Srednio 0 13,8%. W ostatnich latach przeprowadzono szereg badan nad zastosowaniem
olejow pirolitycznych jako paliw, szczegdInie w silnikach wysokopreznych. Oleje uzyskane z pirolizy odpadow tworzyw sztucznych (ang. waste
plastic pyrolysis oil, WPPQ) wykazywaty sie zadowalajacymi parametrami oraz wysokg efektywnoscia w silnikach z zaptonem samoczynnym.
W literaturze dostepne sg liczne dane dotyczace wynikéw silnikow wysokopreznych zasilanych mieszaninami oleju z pirolizy odpadéw
tworzyw sztucznych i oleju napedoweqo, a takze informacje na temat emisji szkodliwych substandji spalinowych. Wyniki sugeruja, ze emisja
(0, NOx i UHC 7 requty wzrasta wraz ze zwiekszeniem zawartosci oleju z tworzyw sztucznych w oleju napedowym. Niemniej zanotowano
takze sytuacje, w ktérych emisja CO i NOy spadata. Podczas przegladu literatury stwierdzono brak prac badawczych na temat spalania paliw
zawierajacych odpadowy olej pirolityczny z tworzyw sztucznych w turbinach gazowych.
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Praca zostata poswiecona problematyce chtodzenia hybrydowych modutéw fotowoltaicznych przeznaczonych do uktadéw building-
-integrated photovoltaic/thermal (BIPV/T). Uwage skupiono na chtodzeniu powietrznym dachowki fotowoltaicznej, rozwazajac technike
strugowa, w ktdrej intensyfikacje wymiany ciepta zapewniajg strugi ptynu uderzajace w przegrode wymiany ciepfa.

W literaturze dostepne s3 informacje na temat stosowania techniki strugowej w powietrznych kolektorach stonecznych. Uzyskuje sie
przez to wzrost efektywnosci podgrzewu powietrza. Tylko nieliczne opracowania dotycza aplikacji tej techniki w celu intensyfikacji odbioru
ciepta zmodutdw fotowoltaicznych chtodzonych powietrzem. Luke w tym zakresie potwierdzaja miedzy innymi Ewe iin. (2022) w przegla-
dowym artykule poswieconym wykorzystaniu techniki strugowej w energetyce stonecznej.

W ramach prac wiasnych dokonano oceny wptywu wybranych konfiguracji uktadu chtodzenia z technika strugowa na parametry ener-
getyczne modutu fotowoltaicznego w postaci dachéwki. Analizy przeprowadzono numerycznie dla natezenia promieniowania stonecznego
wynoszacego 1000 W/m? i zakresu liczby Reynoldsa 5000—25 000 w przeplywie powietrza chodzaceqo. Obliczenia cieplno-przeptywowe
wykonano w $rodowisku Ansys i oprogramowaniu Fluent.

Innowacyjnym aspektem prezentowanej pracy jest przeprowadzenie badar numerycznych w poszukiwaniu mozliwosci zwiekszenia
potencjatu odzysku ciepfa z hybrydowego modutu fotowoltaicznego. Implikuje to réwnoczesny wzrost generowanej przez niego mocy,
zqodnie z teorig temperaturowego wspétczynnika mocy maksymalnej. Opracowany model numeryczny umozliwit analize szerequ wariantow
ukfadu chtodzenia z technikg strugowa, réznigcych sie geometrig dysz. Uzyskane wyniki odniesiono do wariantu referencyjnego, w ktorym
powietrze swobodnie przeptywa przez kanat, omywajac tylng sciane modutu. Wskazano kierunek dalszych prac nad poprawa kogeneracyjnej
sprawnosd uktadow BIPV/T.
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Stadek Stawomir 96 Wasilewski Jarostaw 84
Smolka Jacek 102 Wawrzyriczak Dariusz 146
Sobek Szymon 100 Wendotowicz Mateusz 113
Sowiriski Filip 59 Werle Sebastian 100, 114
Stasiak Kamil 149 Weglewska Emilia 109
Stasiek Jan 101 Widuch Agata 96

Stebel Michat 102 Wilk Joanna 115

Strak Kinga 88 Winski Mateusz 119
Strzygocki Kacper 109 Widniewski Stawomir 46, 116
Sturdy Jacob 35 Widniewski Tomasz S. 39
Subramanian Navaneethan 79, 150 Witanowski tukasz 117
Suchocki Tomasz 151 Witczak Stanistaw 34
Surma Maciej 102 Wolak Wojciech 61

Szaflik Wiadystaw 103 Wolariski Piotr W. 40
Szczygiet Ireneusz 95, 104 Wotowicz Marcin 45
Szelagowski Adam 59 Wozniak Przemystaw 23
Szlek Andrzej 37 Wojcik Dariusz 102

Szmyd Janusz S. 38
Szumera Magdalena 69
Szykowska Kamila 24
Szymborski Jakub 105

Z

Zaborowska lwona 27
Zaccagnini Federica 30, 121

) Zahadat Pouya 118

S Zaik Karolina 114

Smierciew Kamil 57, 133 Zajaczkowski Bartosz 134
Zarzycki Robert 72,119

Ziegler Bartosz 142

Zielinski Jacek 75,121

Zima Wiestaw 120

Ziotkowski Pawet 5,6,7,8,75,91,121,148, 149
Zwarycz-Makles Katarzyna 122

T

Taler Dawid 106

Taler Jan 106

Tkaczuk Monika 87
Tolstorebrov Ignat 102

Trojan Marcin 106

Turlej Tymoteusz 79

Turzyriski Tomasz 68
Tychanicz-Kwiecieri Maria 107

v
Vishwajeet 87

W

Wacko Krzysztof 23,70

Wajs Jan 44,108, 109, 141,152
Wantuta Michat 110
Wardach-Swiecicka lzabela 68, 111
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