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Stowa kluczowe: przejscie laminarno-turbulentne, spot turbulentny, analiza falkowa

Charakterystyczna cecha przejscia laminarno-turbulentnego jest pojawianie sig¢ w laminarnej
warstwie przyscienngj pojedynczych struktur charakteryzujacych sie¢ wysokim poziomem intensyw-
nosci turbulencji tzw. turbulentnych spotéw. Struktury te o ksztattach zblizonych do grotu, prze-
mieszczajac si¢ w dot przeptywu rozrastaja sie we wszystkich kierunkach i powoduja wyrazny
przyrost warstwy przysciennegj. Spoty turbulentne widoczne sq w uzyskanym technika termoane-
mometryczna sygnale jako jednoznacznie zlokalizowane obszary charakteryzujace sie podwyzszona
wartoscia predkosci oraz obecnoscia wysokoczestotliwosciowych fluktuacji. Analiza tego typu
sygnatéw przy pomocy tradycyjnej metody spektralng jest nieskuteczna, gdyz wysokoczestotliwo-
$ciowe oscylacje sygnatu powodujg wzrost wartosci wszystkich wspétczynnikéw Fouriera co pocia-
ga za soba podniesienie wartosci prazkéw widmowych w szerokim zakresie czestotliwosci. W
przypadku analizy przejscia laminarno-turbulentnego, poza poznaniem wiasnosci czestotliwoscio-
wych analizowanego zjawiska istnieje potrzeba zlokalizowania charakterystycznych , zdarzen” -
spotéw turbulentnych - w czasie. Metoda, ktéra pozwala nie tylko na uzyskanie doktadnych infor-
macji czgstotliwosciowych, alei nalokalizacjg czasows ,, zdarzen” jest analiza falkowa.

W pracy do detekcji spotéw turbulentnych w warstwie przysciennej na powierzchni profilu to-
patkowego zastosowano analize falkowa wykorzystujac falke Morleta, ktra ze wzgledu na dobra
efektywnos¢ w okresleniu rozktadu skal czasowych [1] najlepiej nadaje sie do identyfikacji tego
typu ,zdarzen”. W oparciu o uzyskane skalogramy i wybrane linie wspétczynnikdw transformaty,
wyznaczone dla kolejnych trawersdw pomiarowych, okreslono liczbe spotéw wzdtuz strefy przej-
$cia laminarno-turbulentnego. Informacja ta pozwolita na wyznaczenie rozktadu wspétczynnika
produkcji spotéw turbulentnych tzw. , spot production rate", ktdry zostal poréwnany z rozktadami
uzyskanymi w oparciu o znane z literatury korelacje empiryczne [2].

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] SHAIkH F.N., Investigation of transition to turbulence using white-noise excitation and local analysis tech-
nique, Journal of Fluid Mechanics 1997, 348, 29-83.

[2] GosTELOW J.P., BLUNDEN A.R., WALKER G.J., Effects of Free-Sream Turbulence and Adverse Pressure
Gradients on Boundary Layer Transition, ASME Journa of Turbomachinery 1994a, 116, 392-404.
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Stowa kluczowe: warstwa przyscienna, przejscie laminarno-turbulentne, model transportu intermitencji

M odelowanie obszaru przejscia laminarno-turbulentnego w warstwie przysciennej jest jednym z
trudniejszych przedsiewzigé numerycznel mechaniki ptynow co wynika z bezposrednigj bliskosci
scianki a wigc duzych wymagan co do rozdzielczosci siatki obliczeniowej jak réwniez z niestacjo-
narnego charakteru tego procesu. Dodatkowo pozadane jest aby modelowanie przejscia |-t bazowa-
to zar6wno na lokalnych parametrach przeptywowych jak réwniez uwzgledniato historie
przeptywu. Jedna z bardzig interesujacych propozycji pozwal ajaca na modelowanie warstwy przy-
scienngl jest model przejscia laminarno-turbulentnego (y-Reg) opracowany przez Mentera i innych
[1]. Model ten sktada si¢ z dwdch réwnan transportu, z ktérych pierwsze jest rwnaniem transportu
intermitencji y, a drugie réwnaniem transportu liczby Reynoldsa opartej na mierze linioweg straty
pedu Reg. Model ten byt podstawa opracowanego w Instytucie Maszyn Cieplnych modelu ITM,
ktéry zostal rozszerzony o wtasne korel acje empiryczne na poczatek oraz dtugosé przejscial-t.

W pracy przedstawiono rezultaty obliczen numerycznych dla kilku przypadkow testowych.
Pierwsza grupe stanowity dane testowe dotyczace optywu ptaskiej ptyty, dostepne w bazie danych
ERCOFTAC. W drugim etapie badan przeprowadzono obliczenia dla bardziej ztozonej geometrii
jaka byt profil turbinowy N3-60 testowany eksperymentalnie w Instytucie Maszyn Cieplnych. W
tym ostatnim przypadku przeprowadzono dodatkowo analize wptywu turbulencji wlotowej na roz-
woj warstwy przyscienngj. Dane numeryczne zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi przy
pomocy innych modeli przejscia I-t [2] jak réwniez z danymi eksperymentalnymi. Wykazano, ze
procesy przejsciowe w warstwie przysciennej moga by¢ z zadowal ajaca doktadnoscia modelowane
przy wykorzystaniu réwnania transportu intermitencji.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] MENTER, F., LANGTRY, R., S., SuzeN, Y., and HUANG, P., 2004, A correlation-based transition model
using local variables, In Proceedings of ASME Turbo Expo, Vienna, Austria,

[2] LopEFIERK., DicK E., PloTROWSKI W., ELSNER W., Modelling of wake induced transition with dynamic
description of intermittency, 6 European Turbomachinery Conference., Lille 2005, Paper No.
071_05/66.
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ALICJIA JARZA, RENATA GNATOWSKA

INTERFERENCJA ZJAWISK NIESTACIJONARNY CH PRZY OPLYWIE
UKLADU SZTYWNYCH PRETOW

INTERFERENCE OF UNSTEADY PHENOMENA IN FLOW AROUND BLUFF-
BODIES ARRANGEMENT

Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechaniczngj i Informatyki
Instytut Maszyn Cieplnych, a. Armii Krajowel 21, 42-200 Czestochowa,
alicja@imc.pcz.czest.pl, gnatowska@imc.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: interferencja struktur wirowych, obcigzenia aerodynamiczne

Prezentowana praca dotyczy analizy aerodynamiczne interakcji zjawisk niestacjonarnych
(buffeting) generowanych przy optywie sztywnych pretow w uktadzie tandem z uwzglednieniem
roznych odlegtosci ich wzajemnego usytuowania w zakresie umozliwigjacym obserwacjg réznych
stanéw dynamicznych. Podjete rozwazania koncentruja sie na 2-wymiarowym przyktadzie konfigu-
racji typu tandem dwach sztywnych pretéw ostrokrawedziowych, w ktorej zjawiska aerodynamicz-
neg interferencji obiektéw, a w szczegdlnosci rezonansowa synchronizacja zjawisk okresowych
objawia sig w sposdb szczegdlnie wyrazny [1,2]. Spodziewany skutek objawia sie¢ wzrostem dyna-
micznych obciazen elementéw uktadu oraz silnymi oscylacjami przeptywu w bezposrednim otocze-
niu obiektow.

Badania zawarte w programie pracy koncentruja sie¢ przede wszystkim na analizie cech niesta-
cjonarnosci zjawisk przeptywowych obserwowanych w otoczeniu badanej konfiguracji, ktorych
cechg szczegblng jest wspdtistnienie periodycznych i losowych fluktuacji pol prgdkosci i cinieh.

Praca ma charakter eksperymental no-numeryczny. Zastosowano technike termoanemometrycz-
na oraz przetworniki cisnienia o duzej dynamice odpowiedzi. Eksperyment jest wspomagany symu-
lacja numeryczng z wykorzystaniem modelu turbulencji RNG k-& zawiergjacego zmienne
usrednione fazowo. Uzyskane dane opisuja proces generacji i rozwoju struktur wirowych
w badanym przeptywie oraz daja mozliwos¢ szacowania obciazen dynamicznych przeptywu
z uwzglednieniem ich sktadowej oscylacyjney.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] JarzA A., GNATOWSKA R.: Lock-on effect on unsteady loading of rigid bluff — body in tandem
arrangement. Proc. of International Conference on Urban Wind Engineering and Buildings
Aerodynamics - von Karman Institute (cost C14), Rhode-St-Genese, Belgium, 2004, C.2.1-10.

[2] HAVEL B., HANGAN H., MARTINUZZI R.: Buffeting for 2D and 3D sharp-edged bluff bodies. Journal of
Wind Eng and Industrial Aerodynamics 2001, 89, 1369-1381.
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MARCIN HUPTAS, ALICJA JARZA

MODELOWANIE ZJAWISK PRZEPLYWOWY CH W PRZY ZIEMNEJ
STREFIE ZABUDOWANEJ]

MODELLING OF WIND FLOW PHENOMENA IN THE BUILT ENVIRONMENT

Politechnika Czestochowska, Wydziat |nzynierii Mechaniczngj i Informatyki, Instytut Maszyn Cieplnych,
Al. Armii Krajowej 21, 42-200 Czestochowa,
huptas@imc.pcz.czest.pl, alicja@imc.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: aerodynamika obszaréw zabudowanych, komfort wiatrowy, optymalizacja zagospoda-
rowaniaterenu pod zabudowg

Wspdtczesny rozwdj numerycznych metod modelowania przeptywu wiatru wokét budynkéw,
mimo faktu, ze nie s34 one wolne od niedoskonatosci, dostarczy¢ moze dobrych narzgdzi dla archi-
tektow i planistow. Jednakze, w celu znalezienia rozwiazan optymalnych, niezbedna jest analiza
duzej liczby przypadkéw i uwzglednienie wielu oddziatlywan. Wigksza ef ektywnosé¢ osiagna¢ moz-
na zatem taczac symulacje numeryczne z wielokryterialnymi procedurami optymalizacyjnymi.
Parametrami decyzyjnymi wprowadzanymi do procedur optymalizacyjnych moga by¢ dane o roz-
mieszczeniu obiektow, ich geometrii badz o warunkach naptywu wiatru na rozwazany obszar. Kry-
terium optymalizacyjne wynika z przyjetych zalozen dotyczacych warunkéw wiatrowych
wyznaczajacych granice dyskomfortu. W praktyce projektowania przestrzennego obszaréw zabu-
dowanych za gtdwna miare komfortu wiatrowego przyjmuje si¢ najczesciej lokalna wartosé¢ predko-
$ci §redniej, odniesiong do poziomu, ktdry stanowi graniczng wartos¢ dla zachowania w danym
obszarze warunkéw korzystnych dla przebywajacych tam ludzi. Projekt architektoniczny uwzgled-
nia¢ moze rézne funkcje uzytkowe przypisywane poszczegélnym strefom obszaru zabudowanego i
w zaleznosci od tych zatozen dla kazdej kategorii stosowane by¢é moga rézne graniczne poziomy
parametru dyskomfortu [1].

Generowanie rozwigzan dlaréznych parametréw decyzyjnych przyjetych w fazie projektowania
zabudowy i poszukiwanie konfiguracji optymalnych pod katem minimalizacji obszaréw dyskomfor-
tu wiatrowego z tacznym wykorzystaniem metod CFD [2] oraz procedur optymalizacyjnych stanowi
gtéwne zagadnienie w prezentowanym artykule. Oczekiwanym efektem winna by¢, zweryfikowana
eksperymentalnie procedura obliczeniowa, ktéra daje uzasadniony fizykalnie wynik przydatny w
doborze optymalnego wariantu projektowanej zabudowy.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] LAwsoN T., Building Aerodynamics. Imperial College Press, 2001,
[2] CastrRO I. P., CFD for External Aerodynamics in the Built Environment. The QNET-CFD Network
Newsletter, 2003.


mailto:alicja@imc.pcz.czest.pl
mailto:huptas@imc.pcz.czest.pl

XVII KRAJOWA KONFERENCJA MECHANIKI PLYNOW
BELCHATOW, 17-21 WRZESNIA 2006 R.

PELNY TEKST ARTYKULU ZOSTAE OPUBLIKOWANY W:
INZYNIERIA CHEMICZNA | PROCESOWA 24, 200-500 (2004)*
TEMATYKA: AERODYNAMIKA

KRzYSzZTOF KUBRYNSKI

ROZWAZANIA NAD OPLYWEM | OPOREM SKRZYDtA O SKONCZONEJ
ROZPIETOSCI

CONSIDERATIONS ABOUT FLOW AND DRAG DUE TO LIFT OF A FINITE WING

Politechnika Warszawska, Wydziat M echaniczny-Energetyki i Lotnictwa, ul. Nowowieska 24/26 00-605
Warszawa, kkubryn@meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: aerodynamika skrzydta, opér indukowany

Opér indukowany skrzydta o skonczonej rozpigtosci stanowi zwykle znaczaca czegs¢ oporu cat-
kowitego. W warunkach optymalnych (maksymal na doskonatos¢ aerodynamiczna) stanowi ok. 50%
oporu catkowitego. Przy duzych katach natarcia moze osiggna¢ nawet 80-90% oporu catkowitego.
Mozliwos¢ jego poprawnego wyznaczenia oraz okreslenia warunkow jego minimalizacji jest bardzo
istotna z punktu widzenia celow projektowania aerodynamicznego samolotu. Najbardziej rozpo-
wszechniona metoda pozwalagjaca na okreslenie wptywu skonczonej rozpigtosci skrzydta na jego
charakterystyki aerodynamiczne bazuje na modelu przeptywu potencjalnego i teorii linii nosnej
badZ (w bardziej zaawansowanej postaci) nateorii powierzchni nosnej. Istnieje jednak szereg prze-
stanek do tego, aby uznat, ze taki model nie ujmuje wielu istotnych czynnikéw i zjawisk, ktére z
sposdb istotny wptywaja na uzyskiwane wyniki. W pewnych sytuacjach rozwazania oparte o ten
model moga prowadzi¢ wrecz do nieprawidtowego okreslenia jakosciowego wptywu zachodzacych
zjawisk nafinalne charakterystyki aerodynamiczne. W szczegdlnosci dotyczy to silnie nieliniowych
Zjawisk zwiazanych z tréjwymiarowym optywem kohcowki ptata. W pracy przedstawione zostana
rozwazania na temat zrédet oporu wynikajacego z generacji sity nosnej, mozliwosci jego popraw-
nego wyznaczenia, dopuszczalnosci stosowania uproszczen w réwnaniach przeptywu i ich wptyw
na obraz przeptywu i wyznaczane charakterystyki aerodynamiczne. Zaprezentowane zostana wyniki
uzyskane w oparciu o modele przeptywu potencjalnego i rownan Eulera dla przyktadowych konfi-
guracji skrzydet ptaskich oraz z kofncdwkami typu winglet. Oméwione zostana mozliwosci efek-
tywnego projektowania skrzydta minimalizujacego opér indukowany, jak i zapewnigjacego
poprawne wtasnosci pilotazowe samol otu (zwtaszcza przy duzych Katach natarcia).
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ZBIGNIEW NOSAL, WITOLD SELEROWICZ

BADANIA PROFILU NADKRYTYCZNEGO W WARUNKACH DUZEJ
WILGOTNOSCI POWIETRZA

SUPERCRITICAL AIRFOIL FLOW STUDY IN HUMID AIR

Politechnika Warszawska, Instytut Techniki Lotnicze) i Mechaniki Stosowanej, ul. Nowowiejska 24, 00-665
Warszawa, znos@meil.pw.edu.pl, seler@meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: przeptyw transoniczny, profil nadkrytyczny, obciagzenia profilu

Transoniczny optyw typowego profilu lotniczego charakteryzuje sie wystepowaniem na jego
gornej powierzchni obszaru przeptywu naddzwigkowego zamknietego fala uderzeniowa. Wielkosé
tego obszaru oraz potozenie i intensywnosé fali zaleza od liczby Macha przeptywu niezaktéconego
oraz kata natarcia. Oddziatywanie fali uderzeniowej z warstwg przyscienng o narastajacej grubosci
prowadzi do zjawiska oderwania, co zmniejsza site nosna i zwieksza opor.

Profil nadkrytyczny, bedacy rozwinieciem klasycznego profilu transonicznego, jest zbudowany
w taki sposdb, aby na gornej powierzchni uzyska¢ duzy obszar naddzwigkowy z falg uderzeniowa o
mozliwie matej intensywnosci dla parametréw obliczeniowych. Niewielka zmiana tych parametrow
powoduje zazwycza] bardzo istotna zmiane konfiguracji przeptywu na profilu. W warunkach duzej
wilgotno$ci powietrza jego optywowi towarzyszy dodatkowo zjawisko kondensacji pary wodnej w
obszarach o niskim cisnieniu powiazane z wymiana ciepta i wystapieniem przeptywu wiel ofazowe-
go.

W pracy przedstawiono wyniki badan profilu nadkrytycznego SC(2) 0714 w warunkach
zmiennej wilgotnosci powietrza. Profil ten, ze wzgledu na zakres dostgpnych danych doswiadczal-
nych mozna uwaza¢ za profil wzorcowy w swej klasie. Badany byt gtéwnie w tunelach niskich
temperatur, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskiwania tam duzych liczb Reynoldsa. Z racji ich kon-
strukgji, tunele te maja ograniczony zakres pracy wytacznie do powietrza suchego. Wyniki uzyska-
ne w tunelu transonicznym ITLIMS PW dla powietrza wilgotnego poszerzaja istnigjaca wiedze na
temat whasnosci profili nadkrytycznych.
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PIOTR DOERFFER, OSKAR SzULC

OSLABIENIE FALI UDERZENIOWEJ POPRZEZ ZASTOSOWANIE
PASYWNEJKONTROLI

SHOCK WAVE SMEARING BY PASSIVE CONTROL

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Fiszera 14, 80-952, Gdansk
doerffer@imp.gda.pl, osmark@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: fale uderzeniowe, pasywna kontrola, transpiracja

Fale uderzeniowe, oraz ich oddziatywanie z warstwa przy$cienna, petnia dominujaca role w
ograniczeniu zdolnosci aerodynamicznych samolotéw transonicznych i wirnikéw helikopterowych.
Jednym ze sposobdw redukcji negatywnego wptywu silnych fal uderzeniowych jest zastosowanie
pasywnej kontroli w rejonie interakcji fali z warstwa przyscienna.

W latach 90-tych pasywna kontrola oddziatywania fali uderzeniowej z warstwa przyscienna by-
ta badana w projektach europejskich Euroshock | i Euroshock 11. Gtéwnym celem byto poprawienie
warunkdéw optywu profilu dla wysokich liczb Macha, tzn. osiagniecie wyzszych liczb Macha lotu
bez obnizenia parametrow aerodynamicznych (tj. sity nosnej, oporu itp.). Z tego powodu badano
tylko wptyw perforacji o niewielkiej dtugosci (do 10% dtugosci cigciwy) umieszczonej |okalnie pod
falag uderzeniowa.

W obecnej pracy zaproponowano inne podej$cie przydatne dla topat wirnika helikoptera. Za-
rowno podczas lotu helikoptera z duza predkoscia postgpows, kiedy powstaja fale uderzeniowe
zwigzane z cyklicznym powstawaniem obszarow naddzwiekowych, jak i w warunkach zawisu z
duza predkoscia obrotowa, kiedy fala uderzeniowa jest quasi-stacjonarna w stosunku do topaty, fale
uderzeniowe sa istotnym zrodtem hatasu impulsowego. Likwidacja silnej fali uderzeniowej stanowi
istotne wyzwanie podczas projektowania wirnikow helikopterowych i jest na tyle wazna, ze nowa
metoda moze prowadzi¢ do nieznacznego spadku sity nosnej i wzrostu oporow.

W pracy [1] pokazano, ze w wyniku odpowiedniego dobrania potozenia oraz dtugosci kawerny
w dyszy transonicznej mozna doprowadzi¢ do likwidacji silnej, prostopadtej fali uderzeniowe i
zastapienia jej sekwencja stabszych fal skosnych odbijajacych si¢ pomigdzy perforowana scianka a
granica obszaru naddzwickowego. Ninigjsza praca zwiera wyniki numeryczne uzyskane kodem
przeptywowym SPARC dla profilu lotniczego NACA0012 wyposazonego w perforacje. Wyciagnie-
te poprzednio wnioski dla przeptywow wewnetrznych potwierdzity si¢ takze dla optywu profilu,
ujawniajac potencjalne zastosowanie metody do redukcji hatasu impul sowego na profilach helikop-
terowych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] DoerFreR P., SzuLc O., Wykorzystanie perforowanej sciany do kontrolowania oddziatywania fali ude-
rzeniowej z warstwg przyscienng, XVI Krajowa Konferencja Mechaniki Ptynéw, Waplewo 2004.
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MONIKA WARMOWSKA, JAN JANKOWSKI

WPLYW PORUSZAJACEGO SIE t ADUNKU PLYNNEGO
NA RUCH STATKU

SHIP MOTION AFFECTED BY MOVING LIQUID CARGO IN HOLDS

Polski Rejestr Statkdw S.A., Al. Gen. Jozefa Hallera 126, 80-416 Gdansk,
M.Warmowska@prs.pl, J.Jankowski@prs.pl

Stowa kluczowe: ruch statku nafali nieregularng, sity hydrodynamiczne, sloshing

Sity generowane fala morska oraz sity bezwtadnosci sa sitami determinujacymi ruch statku na
fali nieregularnegj. Jednak w przypadku przewozenia tadunkéw ptynnych w czesciowo wypetnio-
nych tadowniach dodatkowo wystepuja sity wywotane ruchem cieczy we wnetrzu tadowni.

Ruch statku na fali w dziedzinie czasu opisano przy pomocy nieliniowych réwnan rézniczko-
wych zapisanych w nieinercjalnym uktadzie odniesienia. W réwnaniach uwzgledniono sity wywo-
tane poruszajacym sie we wnetrzu tadowni tadunkiem ptynnym. Ruch cieczy we wnetrzu statku
opisano przy pomocy rézniczkowych zagadnien brzegowych, w kt6rych istotnym elementem jest
zmienigjiaca Sig W czasie swobodna powierzchnia. Zagadnienia te rozwiazano przy zastosowaniu
metody elementdw brzegowych.

W referacie przedstawiono analize wptywu ruchu tadunku ptynnego na ruch statku w przypadku
czesciowego wypetnienia tadowni. Analizg wykonano dla réznych fal regularnych i nieregularnych
wymuszajacych ruch statku. Numeryczne rozwiazanie zagadnien brzegowych oraz réwnan ruchu
umozliwito wykonanie symulacji i wizualizacje ruchu statku i ruchu tadunku ptynnego w jego ta-
downi.
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BOGDAN ANTOSZEWSKI, JACEK ROKICKI

WPLYW NIEJEDNORODNOSCI POWIERZCHNI NA PRZEPLYW
W USZCZELNIENIU CZOLOWYM

INFLUENCE OF HETROGENEOUS SURFACE ON FLUID FLOW IN
MECHANICAL SEALS

Politechnika Swigtokrzyska , Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
Al.1000-leciaPP 7, 25-314 Kielce, ktrba@tu.kielce.pl
Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
ul. Nowowigjska 24 00-665 Warszawa, jack@meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: uszczel nienie czotowe, przeptywy szczelinowe, réwnanie Reynoldsa

Wsp6tczesna technika stawia coraz to wyzsze wymagania w zakresie trwatosci i niezawodnosci
uszczelnien czotowych pracujacych przy wysokich obciazeniach. Jednym z dziatan ktére umozli-
wigja rozwigzanie tego problemu jest tworzenie powierzchni nigjednorodnych. Kierunek ten aktu-
anie intensywnie si¢ rozwija i stosowany jest do rozwiagzywania najtrudnigjszych problemoéw
dotyczacych procesdow smarowania w ekstremalnych warunkach. Istotnym elementem tego kierun-
ku jest to ze moze on byé¢ realizowany poprzez zastosowanie wielu technologii inzynierii po-
wierzchni przy czym dominujace znaczenie beda miaty technologie umozliwigace lokalne
oddziatywanie. Rozwigzanie prezentowane w tym referacie opiera sie ha celowym zréznicowaniu
obszarow powierzchni roboczych uszczelnienia poprzez wykorzystanie wiazki promieniowania
laserowego dla osiagniecia wyzszej sity nosng filmu smarnego i korzystnego kierunku przeptywu
medium w szczelinie. Prezentowany teoretyczny model przeptywu oparty jest na réwnaniu Rey-
noldsa. Jest ono tak zmodyfikowane, ze obejmuje réwniez obszary kawitacji i oderwanie filmu
smarnego w okalicy wgtebien w powierzchni §lizgowej. Tak otrzymane réwnanie jest typu miesza-
nego eliptyczno/hiperbolicznego, a jego rozwiazanie osiaga Sie przy uzyciu technik numerycznych
analogicznych jak przy przeptywach transonicznych (upwind finite difference schemes). Rezulta-
tem model owania jest przewidywanie sit i momentéw dziatgjacych na parg $lizgowa, a takze precy-
zyjne oszacowanie radialnego wydatku masowego (przecieku przez uszczelnienie). Rozwiazanie
numeryczne zrealizowane sa dla wytypowanych kilku geometrii niejednorodnosci przy réznych
parametrach pracy uszczelnienia. W czgsci eksperymentalnej opracowania przedstawiono wyniki
badan stanowiskowych okreslgjacych opory tarcia oraz przecieki przez uszczelnienie czotowe z
niejednorodnymi powierzchniami roboczymi. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne przy projekto-
waniu uszczelnief jak réwniez innych §lizgowych weztéw tarcia.
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MARIUSZ NIKLAS, DARIUSZ ASENDRYCH

MODELOWANIE PRZEPLYWU PLYNU O Zt OZONY CH WL ASNOSCIACH
REOLOGICZNYCH

MODELLING OF FLUID FLOW WITH COMPLEX RHEOLOGY

Politechnika Czestochowska, Instytut Maszyn Cieplnych, Armii Krajowej 21, 42-200 Czestochowa,
niklas@imc.pcz.czest.pl, darek@imc.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynéw, reologia, recykling papieru

Praca dotyczy model owania przeptywu masy papierniczej w mtynie papierniczym tzw. hydro-
pulperze. Tematyka ta zostata podjeta w zwiazku z redizacja projektu badawczego majacego na
celu optymalizacje pracy tego urzadzenia, w ktorym realizowane jest rozwtdknianie masy papierni-
czg stanowiace poczatkowy etap technologii przetworstwa makulatury. Proces ten charakteryzuje
sig wysokim stopniem ztozonosci wynikajacym przede wszystkim ze skomplikowanych wiasciwo-
$ci reologicznych masy jak réwniez ze skomplikowanego charakteru przeptywu (wspétistnienie
obszaréw o laminarnym i turbulentnym charakterze przeptywu, ztozona geometria, ruchome ele-
menty). Masa papiernicza to nieprzezroczyste medium sktadajace si¢ z wody, widkien celulozy i
réznego rodzaju zanieczyszczen (wtracen). Mimo swojego wielofazowego charakteru masa moze
by¢ traktowana jako continuum, co pozwala opisywaé jej zachowanie przy zastosowaniu klasyczne-
go uktadu réwnan transportu. Jako narzedzie obliczeniowe zostat uzyty komercyjny kod Fluent,
ktérego efektywne wykorzystanie wymagato jednak rozbudowy jego kodu o dodatkowe procedury.
Dzieki ich zastosowaniu mozliwa byta implementacja adekwatnego modelu reol ogicznego jak row-
niez sterowanie praca solwera wykorzystujacego (w zaleznosci od charakteru przeptywu) rézne
model e konstytutywne.

Budowa adekwatnego modelu zjawiska wymagata znagjomosci wiasnosci materiatowych masy
papierniczej. Z uwagi na fakt braku dostatecznych danych literaturowych koniecznym byto prze-
prowadzenie wiasnego eksperymentu. Uzyskane wyniki pomiarow tzw. krzywe ptyniecia pozwolity
na opisanie wtasnosci reologicznych masy papierniczej w uzytecznych zakresach stezenia zawiesi-
ny wioknistej oraz prgdkosci $cinania.

Przedmiotem symulacji byt mtyn papierniczy wykorzystywany w badaniach recyklingu papieru
w Instytucie Celulozowo Papierniczym w t.odzi. Model mieszalnika byt doktadnym odzwierciedle-
niem obiektu rzeczywistego, jednakze z uwagi na jego znaczne gabaryty zastosowano skale geome-
tryczna 5:1.

Wstgpne wyniki obliczed wskazuja na adekwatnos¢ zastosowanej metodyki. Uzyskane pole
przeptywu w szczegélnosci ksztatt powierzchni swobodnej wykazuje jakosciowa zgodnosé z ob-
serwacjami wizualnymi. Mimo pewnych rozbieznoéci (wynikajacych z zastosowanych uproszczen
oraz faktu prowadzenia obliczen w skali) proponowany model przeptywu masy papierniczel wydaje
Sig by¢ uzytecznym narzedziem w optymalizacji procesu rozwtokniania.
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JAROSLAW Bt ASZCZAK

BADANIA WARSTW PRZY SCIENNY CH NA PROFILACH
KIEROWNICZYCH W WY SOKOOBCIAZONEJ TURBINIE
DWUSTOPNIOWEJ

VANE-PROFILE BOUNDARY LAYERS INVESTIGATIONSIN A TWO-STAGE
HIGHLY-LOADED TURBINE

Politechnika t. 6dzka, instytut Maszyn Przeptywowych I-10, W6l czanska 219/223, 93-005 £ 6dz,
blaszczk@p.lodz.pl

Stowa kluczowe: turbina, profil, warstwa przyscienna

Podstawowym celem przedstawianych wynikéw badan eksperymentalnych byto okreslenie
rozktadow cisnienia na profilach kierownic dla nowej konfiguracji geometrycznej dwustopniowej
wysokoobciazonej turbiny modelowej w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki £ 6dzkie.

Rozbieznosci jakie pojawity si¢ pomigdzy wczesniejszym modelowaniem numerycznym oraz
danymi eksperymentalnymi [1] sprawity, ze szczegllna uwage przywiazano do uzyskania wysokiej
jakosci pomiar6w, m.in. poprzez zapewnienie bardzo stabilng pracy maszyny, gtéwnie poprzez
kontrole stabilnosci predkosci obrotowej oraz wartosci parametréw na wlocie do turbiny, a takze
poprzez uzycie sprzetu pomiarowego najwyzszej klasy [2]. W pracy skupiono sie¢ gtownie, oprocz
charakterystyk maszyny, na szczeg6towych rozktadach cisnien na profilach dla dwdch przyktado-
wych predkosci obrotowych turbiny (nominalnej oraz dla przypadku znacznie zwigkszonego obcia-
zenia maszyny), a tekze dla dwoch charakterystycznych wzajemnych potozen wiencdw
kierowniczych. Wyniki uzyskanych pomiaréw poréwnano z obliczeniami numerycznymi przepro-
wadzonymi przy uzyciu programu CFX TascFlow z zastosowaniem strukturalnych nieortogonal-
nych siatek hexahedralnych z 1 250 000 weztami. Zaréwno dane uzyskane z eksperymentu, jak i
modelowania numerycznego, wykazaty wptyw omawianych zmian parametréw pracy (predkosci
obrotowej) oraz geometrii maszyny (zmiana wzajemnego potozenia pierwszej kierownicy wzgle-
dem drugigj) w stosunku do zatozonych parametrow projektowych. Uzyskana bardzo dobra zgod-
no$¢ obydwu metod badawczych stanowi podstawg do dalszego modelowania przeptywu w
maszynie celem polepszenia jej wydajnosci. Rozbieznosci zauwazono przede wszystkim w obsza-
rach bliskich §ciankom ograniczajacym kanat przeptywowy (piastai korpus maszyny) dla przypad-
kow znacznie odbiegajacych od warunkéw nominalnych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] KRysinskl J., Braszczak JR., SMoLNY A., Measurement Technique Challenges and Results
of the Clocking-Effect Experimental Investigations in a Two-Stage Low-Pressure Turbine. ISROMAC10-
2004-083.

[2] Braszczak JR., Efficiency Improvement and Noise Reduction Through Stator-Sator Clocking Effect of a
Two-Sage Turbine, ASME GT2005-68833
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JAROSLAW Bt ASZCZAK

BADANIA KORELACJ HALASU PRZEPLYWU, SPRAWNOSCI ORAZ
POZIOMU DRGAN DLA PRZYPADKU DWUSTOPNIOWEJ TURBINY

FLOW NOISE CORRELATION WITH EFFICIENCY AND VIBRATION LEVEL —
TWO-STAGE TURBINE CASE

Politechnikat 6dzka, instytut Maszyn Przeptywowych 1-10, Wélczanska 219/223, 93-005 + 6dz,
blaszczk@p.lodz.pl

Stowa kluczowe: turbina, przeptyw, hatas

Podstawowym celem przedstawianych wynikéw badan eksperymentalnych byto okreslenie po-
ziomu hatasu emitowanego przez przeptyw dla przypadku dwustopniowej wysokoobciazone turbi-
ny modelowej w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki £ ddzkiegj.

Szczegblng uwage przywiazano do uzyskania wysokiej jakosci pomiaréw, m.in. poprzez za-
pewnienie bardzo stabilnej pracy maszyny, gtéwnie poprzez kontrole stabilnosci predkosci obroto-
wej oraz wartosci parametréw na wlocie do turbiny, a takze poprzez uzycie sprzgtu pomiarowego
najwyzszej klasy. Badania, z uzyciem metodyki opracowanej na podstawie do§wiadczen autora ze
wsp6tpracy z Ecole Centrale de Lyon (Francja), przeprowadzono m.in. w nowopowstatej bezecho-
wej komorze aeroakustycznej znajdujacej sie w IMP PL [1]. W pracy skupiono sig gtéwnie, oprécz
charakterystyk pracy maszyny i ogélnego poziomu emitowanego hatasu i drgan, na szczegGtowej
analizie FFT uzyskanych wynikéw i probie okreslenia korelacji zachodzacej pomigdzy omawianymi
wielkosciami dla dwéch przyktadowych predkosci obrotowych turbiny (nominalnej oraz dla przy-
padku znacznie zwigkszonego obciazenia maszyny), a takze dla dwaéch charakterystycznych wza-
jemnych potozen wiencow kierowniczych. Uzyskane z eksperymentu dane wykazaty wptyw
omawianych zmian parametrow pracy (predkosci obrotowej) oraz geometrii maszyny (zmiana wza-
jemnego potozenia pierwszej kierownicy wzgledem drugig)) zar6wno na poziom emitowanego
hatasu, jak i poziomu drgan maszyny. Z powodu braku analogicznych opracowan w literaturze
naukowej dokonano rozpoznania wzajemnych korelacji omawianych zjawisk majace na celu polep-
szenie pracy maszyn przeptywowych, w szczegdlnosci w odniesieniu do silnikdw lotniczych samo-
lotéw pasazerskich, co jest zgodne z ngjnowszymi dyrektywami Unii Europejskiej w zakresie walki
z hatasem oraz ogdlnymi tendencjami $§wiatowymi.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] Braszczak JR., CoMTE-BELLOT G., SMOLNY A., New Aeroacoustic Facility at the Institute of
Turbomachinery, Technical University of Lodz, CMP/Turbomachinery Vol. 128, pp.79-86.

[2] Braszczak J.R., Efficiency Improvement and Noise Reduction Through Sator-Sator Clocking Effect of
a Two-Stage Turbine, ASME GT2005-68833
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ANDRZEJGARDZILEWICZ, JERZY SWIRYDCZUK, BARBARA KURANT

STRATY W PRZEPLYWACH PRZEZ STOPNIE W PROJEKTOWANIU
TURBIN PAROWY CH

STAGE FLOW LOSSESIN STEAM TURBINE DESIGN

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewal skiego Polskiej Akademii Nauk,
Fiszera 14, 80-231 Gdansk, gar@imp.gda.pl, jsk@imp.gda.pl , kurant@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: stopien turbinowy, straty niestacjonarne, oddziatywanie kierownica/wirnik

Wskutek narastajacej konkurencji wynikajacej z burzliwego rozwoju komputeryzacji, projek-
tanci turbin parowych staja przed koniecznoscia coraz szybszej a zarazem coraz doktadniejszej
realizacji zadan projektowych. Wymaog szybkosci jest rzeczg naturalna, natomiast wymaog doktad-
nego okreslania sprawnosci i przelotnosci turbin na relatywnie wczesnym etapie projektowania
wigze Sie z jedng strony z koniecznoscia dotrzymywania warunkéw projektowych uzgodnionych z
nabywca, a z drugigj - z proba unikania sytuacji, w ktorej bez zadneg rekompensaty sprzedaje sie
nabywcy urzadzenie o parametrach wyzszych niz wstepnie zatozone. Narzgdziami najczgsciej sto-
sowanymi w projektowaniu byty i sa nadal uproszczone kody 1D i 2D pozwalgjace na okreslenie
geometrii i wyznaczenie rozktadéw gtéwnych parametrow przeptywowych w poszczegdlnych cze-
sciach turbiny. Warunkiem poprawnej pracy tych kodéw jest wprowadzenie do w nich wspétczyn-
nikéw korekcyjnych rownan zachowania, ktorych wartosci dobierane byty dotychczas na podstawie
kosztownych badan eksperymentalnych i uogdlnionych analiz teoretycznych. W ostatnim okresie
czasu powyzsze badania i analizy oceny wspétczynnikéw sq zastepowane obliczeniami numerycz-
nymi CFD. Dzigki temu wiele czotowych producentéw turbin parowych na swiecie doprowadzito
do sytuacji ze w dalszym ciagu w projektowaniu preferowane sa uproszczone obliczenia cieplno-
przeptywowe w stosunku zmudnych i w dalszym ciagu dtugotrwatych obliczen wykorzystujacych
rownania Naviera-Stokesa (RANS) w modelu 3D. Jak sie okazuje, takie podejscie w bardzo prosty
sposob pozwala wykorzysta¢ standaryzowane elementy uktadu przeptywowego, np. profile i
uszczelnienia.

W pracy przedstawiono ogdlng koncepcje wyznaczania wspdtczynnikdw korekcyjnych ze
szczegolnym uwzglednieniem strat energetycznych. Obliczenia testowe przeprowadzono z wyko-
rzystaniem kodu FIowER rozwiazujacego niestacjonarna wersie uktadu réwnan Naviera-Stokesa w
usrednieniu Reynoldsa (URANS) dla wybranych stosowanych w praktyce projektowej geometrii
stopni oraz warunkéw przeptywowych. Szczegdlna uwage zwrdcono na oceng strat energetycznych,
ktére decyduja 0 sprawnosci turbin. Wskazano zrodta potencjalnych btedéw w oszacowaniu pozio-
mu strat stacjonarnych i niestacjonarnych (uwzgledniajacych ruch obrotowy wirnika wzgledem
kierownicy) oraz ich zakresy.
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MAREK GRUDZINSKI

BADANIA ROZKEADOW CISNIENIA W DYFUZORZE £ OPATKOWYM
PROMIENIOWEGO STOPNIA SPREZAJACEGO

INVESTIGATIONS OF PRESSURE DISTRIBUTIONS IN VANED DIFFUSER OF
CENTRIFUGAL COMPRESSOR STAGE

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
marek.grudzinski @put.poznan.pl

Stowa kluczowe: dyfuzor topatkowy, dmuchawa promieniowa, maszyny przeptywowe

W artykule zaprezentowane beda wybrane wyniki badan eksperymentalnych nastawialnego dy-
fuzora topatkowego przeprowadzone przez Katedre Techniki Cieplnej Politechniki Poznanskiej we
wsp6tpracy z Fabryka Urzadzen Mechanicznych W5 zaktaddéw H.Cegielski Poznan S.A. Kanat ten
umieszczony za wirnikiem, w obszarze najwiekszych w stopniu predkosci ma istotny wptyw na
sprawnos¢ cate] maszyny, stad potrzeba zgtebiania zjawisk zachodzacych w tym obszarze Prace
byty dofinansowane przez Komitet Badan Naukowych w ramach projektu cel owego nr 3128/C.TO7-
6/2002 pt. , Opracowanie konstrukcji typoszeregdw wysokocisnieniowych dmuchaw promienio-
wych i uruchomienie ich produkcji”. Obiektem badan byta prototypowa dmuchawa DA200 z pét-
odkrytym wirnikiem osiowo-promieniowym o srednicy D,=200 mm. Badania przeprowadzono dla
dwdch szerokosci wzglgdnych wirnika b,/D,=0.08 i b,/D,=0.06. Dmuchawa byta wyposazona w
kierownicg wstepna i nastawialny dyfuzor topatkowy o 19 topatkach. Ideg uzycia takiego dyfuzora
jest poprzez obrét topatki dostosowanie kata topatkowego as//do kata naptywajacego strumienia a'z
i tym samym zmniejszenie strat przeptywu.

Badania przeprowadzone zostaly w catym zakresie pracy dmuchawy, czyli od granicy pompazu
do maksymalnej uzyskiwanej wydajnosci dla wybranych nastaw topatek dyfuzoraw zakresie katow
a3/#9.6°+29.5°. Program badah obejmowat pomiary cisnien na tarczy przednigj i tyinej dyfuzora.
Mierzone byty wartosci $rednie w czasie. Oprocz cisnien w dyfuzorze mierzone byty wielkosci
stuzace wyznaczeniu charakterystyk catego stopnia: cisnienia i temperatury w przekroju ssacym i
ttocznym stopnia oraz strumief masy za pomoca kryzy na rurociagu ssacym. W artykule przedsta-
wione zostana wybrane rozktady cisnienia po obwodzie na wlocie i wylocie z dyfuzora oraz dla
projektowego kata nastawy topatek, wzdtuz kanatu miedzytopatkowego.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych postuza do szerokiej weryfikacji obliczen nume-
rycznych przeptywu ptynu rzeczywistego przez stopien sprezgjacy. Jednym z weryfikowanych pro-
gramow jest pakiet Reflux autorstwa S.Yershova i A.Rusanova opracowany w zaktadzie
Hydromechaniki Maszyn Energetycznych Instytutu Probleméw Budowy Maszyn Akademii Nauk
Ukrainy. Dalsze prace obejmowa¢ beda weryfikacje programu ANSY S CFX, zakupionego przez
Katedre Techniki Cieplngj.
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MARCIN JANCZAK, JANUSZ PLUTECKI

WPLYW POLA PRZEPLYWU NA WEASNOSCI SSAWNE WIRNIKA
WIELOSTOPNIOWEJ POMPY WIROWEJ

THE INFLUENCE OF FLOW FIELD ON SUCTION PERFORMANCE IN IMPELLER
OF MULTISTAGE PUMP

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, marcin.janczak@pwr.wroc.pl,
janusz.pl utecki @pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: maszyny przeptywowe, pompy wiel ostopniowe, wasnosci ssawne

Wirniki pomp wielostopniowych ze wzgledu na duze wartosci srednicy watu, charakteryzuja sie
matymi wiasnosciami ssawnymi. W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego
wirnika pierwszego stopnia wielostopniowej pompy wirowej. Ze wzgledu na ztozony charakter
tréjwymiarowego przeptywu do model owania przyjeto komercyjny kod, bazujacy na metodzie obje-
tosci skonczonych. Badano geometrig sktadajaca Sie z rury wlotowej, wirnika, odsrodkowej kierow-
nicy topatkowej i pétprzewatu. Badania prowadzono zaréwno dla nominalnych parametréw pracy
pompy, jak réwniez dla znacznie odbiegajacych od nominalnych parametrow. Wyniki przedstawio-
no w formie rozktadu pola predkosci i pola cisnienia w poszczeg6lnych przekrojach badanej
geometrii. Podjeto prébe odpowiedzi na pytanie dlaczego rozktad pola cisnienia nie jest identyczny
w poszczegolnych kanatach migdzytopatkowych wirnika? Wykazano wptyw oddziatywania
wstecznego kierownicy topatkowej na rozktad pola cisnieniaw badanym wirniku. Ukazano wptyw
rozktadu pola cisnienia na wtasnosci ssawne wirnika pierwszego stopnia pompy wiel ostopniows.
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PIOTR LAMPART

BADANIA NUMERY CZNE PRZECIEKU NADLOPATKOWEGO W
TURBINACH OSIOWYCH

NUMERICAL INVESTIGATION OF TIP LEAKAGE FLOW IN AXIAL TURBINES

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewal skiego PAN, ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk,
lampart@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: turbina osiowa, przeciek nadtopatkowy, CFD

Przeptywy uboczne w turbinach sa rezultatem obecnosci szczelin technologicznych pomigdzy
nieruchomymi i ruchomymi elementami maszyn. Do podstawowych form przeptywow ubocznych
nalezy przeciek nadtopatkowy nad wirujaca topatka wirnikowa. Strumiefi przecieku omija uktad
topatkowy i nie wykonuje pracy. Przyjmuje sig, ze ental pia strumienia przecieku pozostaje niezmie-
niona. Jest to strumien zdolny do wykonania pracy w nastepnym stopniu. Przeciek jednakze charak-
teryzuje sie parametrami znacznie odbiegajacymi od parametrow przeptywu gtéwnego, co pokazuja
wyniki pomiaréw na turbinach rzeczywistych. Szczegdlnie znaczaca jest roznica pomigdzy predko-
$cig (chodzi tu zaréwno o wartos¢ predkosci jak i jej kierunek) strumienia przecieku i przeptywu
gtéwnego. Mieszanie tych strumieni jest istotnym zrodiem strat przeptywu w turbinach.

Mechanizm formowania si¢ przecieku nad topatkami niebandazowanymi jest inny niz prze-
cieku nad topatkami bandazowanymi. Motorem napedowym przecieku nad topatkami niebandazo-
wanymi jest réznica cisnienia, jaka uksztattowata si¢ w przeptywie pomiedzy powierzchnia cisnaca
i ssaca, W przypadku przecieku nad topatkami bandazowanymi jest to réznica cisnienia pomigdzy
krawedzig wylotowg i wlotowa uktadu topatkowego. Znacznie roznia sie takze struktury przeptywu,
ktére obserwuje si¢ w obszarze wptywu tych dwoch form przecieku. W niniejszej pracy przedsta-
wiono wyniki analizy numerycznej obejmujacej mechanizmy formowania sie¢ przecieku nadtopat-
kowego, wzajamne oddziatywanie przecieku nadtopatkowego z przeptywem gtownym i wirem
kanatowym, wptyw parametrow geometrycznych i przeptywowych stopnia turbinowego oraz
wzglednego ruchu ograniczenia zewnetrznego kanatu. Poddano dyskusji problem generacji strat w
obszarze przecieku nadtopatkowego. Cykl obliczefi humerycznych wykonano w oparciu o program
FlowER - solwer modelu RANS w geometrii uktadow topatkowych turbin.
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ANTONI SMOLNY, JAROSLAW R. BLASZCZAK

WPLYW WZAJEMNEGO USTAWIENIA KIEROWNIC NA POLE
PRZEPLYWU W DWUSTOPNIOWEJ TURBINIE BADAWCZEJ

INFLUENCE OF CLOCKING EFFECT ON FLOW FEATURES IN A TWO STAGE
TEST TURBINE

Politechnika + 6dzka, Wydziat Mechaniczno, ul. Wélczanska 219/223,93-005 £ 6dz, asmo1948i @p.lodz.pl

Stowa kluczowe: turbina, przeptyw, sprawnosé

Konstruktorzy z zatozenia zawsze daza do uzyskania jak najwigkszej sprawnosci maszyn prze-
ptywowych i uzyskania jeszcze lepszych parametréw w stosunku do istnigjacych rozwiazan. W
dzisigjszych czasach jest juz bardzo trudne i wymaga szczeg6towej wiedzy o strukturach przeptywu
i ich wzajemnych interakcjach. W maszynach wielostopniowych zmiana wzajemnego potozenia
wiencow sasiednich stopni moze wptywaé na interakcjg struktur przeptywu i w wyniku zmieniaé
sprawnosci, obciazenie topatek, redystrybucje pola przeptywu itd. Jest zatem atrakcyjna metoda
zwigkszenia sprawnosci maszynach wiel ostopniowych niewielkim kosztem. W IMP Pt zbudowa-
no stoisko turbiny dwustopniowej pokazane narys. 1 do badan wzajemnego wptywu kierownic dla
wzglednie matej wysokosci topatek, dla ktérych wptyw na ogolng sprawnos¢ maszyny odgrywaja
zarowno straty profilowejak i straty przeptywu wtdrnego.

(N

Przeprowadzono szczegdtowe badania eksperymental ne parametrow przeptywu sredniego i nie-
stacjonarnego oraz wykonano obliczenia tréjwymiarowego pola przeptywu w turbinie dla réznych
wzajemnych potozen kierownic. Badania te pokazuja, ze mozliwe sa nie tylko oddziatywania $la-
dow i wynikajace stad zmiany sprawnosci turbiny, ale réwniez pozytywnie moga oddziatywaé
struktury wirowe przeptywu wtérnego. Pozytywne oddziatywania moga powodowaé zmiany spraw-
nosci ., pik to pik” w obszarze piasty nawet do 1.5% sprawnosci turbiny. Przedstawione w pracy
wyniki badan pokazuja mozliwos¢ kontroli rozwoju struktur przeptywu wtdrnego poprzez odpo-
wiednie wzajemne ustawienie kierownic, co ma duze znaczenia dla maszyn wielostopniowych o
mate rozpigtosci topatek.
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MARIUSZ SZYMANIAK

OBLICZENIA NUMERY CZNE STOPNI TURBIN PAROWYCH Z
UWZGLEDNIENIEM UPUSTOW REGENERACY JNY CH

CFD CALCULATION OF STEAM TURBINE STAGESWITH EXTRACTION
POINTS

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewal skiego Polskiej Akademii Nauk,
Fiszera 14, 80-231 Gdansk, masz@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: stopien turbinowy, przecieki, upusty regeneracyjne

Obliczenia stopni turbin parowych realizuje si¢ zwykle przy zatozeniu periodycznosci obwodo-
wej geometrii i warunkéw brzegowych. W ten sposob, poprzez zastapienie obszaru obliczeniowego
obgjmujacego caly wieniec kierowniczy badz wirnikowy obszarem zredukowanym do jednego
kanatu w kazdym z wiencdw skraca si¢ w sposob zdecydowany czasy zmudnych obliczen nume-
rycznych CFD rozwigzujacych uktad rownan Naviera-Stokesa. Uproszczenie powyzsze moze by¢
zrodtem bleddw w przypadkach, gdy w uktadach topatkowych wystepuja przeptywy zaburzajace
obwodowa symetrig. Naleza do nich m.in. wyptywy przez rurociagi upustowe wyprowadzajace
pare z turbiny do wymiennikéw regeneracyjnych. W prezentowanej pracy dokonano oszacowania
charakteru i zakresu efektOw powyzszej niesymetrycznosci w zastosowaniu do ostatnich stopni
czesci niskopregzne turbiny 200 MW z upustem, przy uwzglgdnieniu intensywnych przeciekéw nad
topatkami poprzedzajacego wienca wirnikowego, ktére utrudniaja wyptyw pary do upustu. Zasto-
sowano dwuetapowa procedure poszukiwania rozwigzania, w ktérej potaczono ,symetryczne’
obliczenia przeptywu pary przez stopnie sasiadujace z upustem, (obliczenia te realizowane byty dla
wiencOw reprezentowanych przez pojedyncze kanaty ze zmiennymi warunkami brzegowymi), z
obliczeniami ,, niesymetrycznymi” przeptywu przez dyfuzor migdzywiefcowy z komora upustowa.
Rozwiazanie otrzymano droga kolejnych iteracji obliczen w obu obszarach sprzezonych ze soba
warunkami zszycia przy odpowiednio zaproponowanej metodyce usrednien parametréw po obwo-
dzie. W obliczeniach zastosowano kody FIowER i Fluent.
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JERZY SWIRYDCZUK

PROBLEM ROZDZIELCZOSCI SIATKI W ANALIZACH NUMERY CZNY CH
ODDZIALYWANIA KIEROWNICA/WIRNIK

GRID RESOLUTION IN STATOR/ROTOR INTERACTION CFD ANALY SES

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewal skiego Polskiej Akademii Nauk,
Fiszera 14, 80-231 Gdansk, jsk@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: stopien turbinowy, oddziatywanie kierownicalwirnik, rozdzielczos¢ siatki

Numeryczne analizy niestacjonarnego oddziatywania kierownica/lwirnik w stopniach maszyn
przeptywowych wciaz stanowia duze wyzwanie dla badaczy. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa
m.in. trudnosci w odpowiednim doborze parametréw siatki obliczeniowe pozwalajacej na wyeli-
minowanie jg wptywu na uzyskiwane wyniki. W analizach realizowanych w dwdch wymiarach
zagadnieniem tym zajmowali sig¢ m.in. Arnone i Pacciani [1], ktérzy stwierdzili, ze dla spetnienia
warunku niezalezno$ci rozwigzania od przyjgtych parametrow siatki jej rozdzielczo§é winna byé
rzedu 15-20 tysiecy klatek na jeden kanat palisadowy. W przypadku zadah 3D oceny takie nie byty
publikowane, co nie przeszkadzato w przeprowadzeniu wielu wartosciowych jakosciowych analiz
przebiegu i efektow oddziatywania kierownica/wirnik. Mozna, jednakze, wskaza¢ sytuacje, w kto-
rych znaczenia nabieraja efekty ilosciowe, np. poziom strat energetycznych generowanych przez to
oddziatywanie (obliczenia projektowe) czy intensywnos¢ $ladu kierowniczego na wylocie ze stop-
nia (badania clockingu). W takich sytuacjach przyjeta rozdzielczosé siatki ma duze znaczenie dla
oceny wynikéw koncowych. Ninigjsza praca prezentuje probg oszacowania minimalnej rozdziel-
czoéci siatki 3D, ktora pozwalitaby pomina¢ jej wptyw nawyniki obliczen oddziatywania kierowni-
calwirnik w stopniu turbinowym. Jako materiat poréwnawczy wykorzystano wyniki
niestacjonarnych obliczen przeptywu przez stopien turbiny WP, do ktérych wykorzystano kod
URANS i kod oparty na teorii dynamiki wiréw. Pierwsze z tych obliczen zrealizowano w dwdéch
wariantach na siatce strukturalngl H o zmiennej rozdzielczosci i poréwnano z wynikami uzyskany-
mi przez kod TDW i poddanymi weryfikacji eksperymentalnej, do ktorej uzyto dostepnych danych
literaturowych [2]. Finalnym efektem analizy poréwnawczej jest aszacowanie minimalnej rozdziel-
czoici siatki, przy ktorej mozna oczekiwat iz jg wptyw na uzyskane wyniki 3D oddziatywania
kierownica/wirnik bedzie pomijalny.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] ARNONE A., PAacciAaNI R., Rotor-Sator Interaction Analysis Using the Navier-Stokes Equations and a
Multigrid Methods. ASME J. Turbomachinery, 1996, 118, 679-689.

[2] KosT F., HuMMEL F., TIEDEMANN M., Investigation of the Unsteady Rotor Flow Field in a Sngle HP
Turbine Sage. Proceedings ASME TURBO EXPO 2000, May 8-11, Munich, Germany.
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DARIUSZ ASENDRY CH

SYMULACJA PRZEPLYWU W SEPARATORZE ZANIECZY SZCZEN
FLOW SIMULATION IN SCREEN

Politechnika Czgstochowska, Instytut Maszyn Cieplnych, al. Armii Krajowej 21, 42-200 Czgstochowa,
darek@imc.pcz.czest.pl

Referat wycofany
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GRZEGORZ BORSUK, BOLESt AW DOBROWOLSKI, JACEK WYDRYCH

PRZEPLYW MIESZANINY GAZ-CZASTKI STALE PRZEZ UKLAD DWOCH
KOLAN

THE GAS-PARTICLE FLOW THROUGH A TWO BENDS FLOW SYSTEM
Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, ul. Mikotajczyka 5, 45-256 Opole, bdobr@po.opole.pl

Stowa kluczowe: transport pneumatyczny, segregacja czastek, opory przeptywu

Podczas transportu pneumatycznego materiatéw rozdrobnionych ma migjsce niekontrolowana
segregacja czastek statych. Jgj przyczyna jest dziatanie sity cigzkosci oraz sity odsrodkowsej przy
zmianie kierunku przeptywu. Prowadzi to w efekcie do tworzenia sig tzw. ,sznura’ czastek we-
wnatrz strugi gazu, co zaktdca proces transportu pneumatycznego oraz sprzyja przyspieszonegj erozji
poszczegblnych elementéw uktadu. O ile zjawiska towarzyszace przeptywowi przez pojedyncze
kolano s stosunkowo dobrze poznane, dwu, Iub wielokrotna zmiana kierunku przeptywu znacznie
komplikuje obraz przeptywu.

Przedmiotem pracy jest teoretyczna analiza zjawiska segregacji czastek statych przy przeptywie
przez uktad dwaéch kolan przy uwzglednieniu polidyspersyjnosci czastek unoszonych w strudze
gazu. Ruch gazu opisano uktadem réwnan Reynol dsa domknigtym modelem turbulencji. Trajektorie
czastek wyznaczano na podstawie catkowania rownania ruchu czastki w polu predkosci gazu przy
uwzglednieniu ich zderzen ze $ciankami. Stosowany model matematyczny pozwolit na analize
ruchu mieszaniny gaz-czastki w szerokim zakresie zmian geometrii uktadu przeptywowego oraz
gtéwnych parametrow przeptywajacej strugi.

Obliczenia numeryczne zrealizowano przy zastosowaniu programu Fluent. Szczegdtowej anali-
zie poddano przeptyw mieszaniny pytowo-powietrznegj przez uktad dwéch kolan. Wyniki obliczen
numerycznych wykazaly, ze istnieje duzy wptyw wzajemnej konfiguracji kolan na stopief nigjedno-
rodnoéci rozktadu koncentracji czastek oraz opory przeptywu. Wyniki badan moga znalezé zasto-
sowanie przy projektowaniu uktadéw do transportu pneumatycznego materiatow rozdrobnionych.
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WLODZIMIERZ WROBLEWSK |, SLAWOMIR DYKAS, ALEKSANDRA GEPERT

PROBLEMATYKA WERY FIKACJl OBLICZEN PRZEPLYWU MOKREJ
PARY WODNEJ

PROBLEMS CONCERNED WITH VERIFICATION OF WET STEAM FLOW
COMPUTATIONS

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Konarskiego 18, 44-101 Gliwice,
wilodzimierz.wroblewski @pold.pl, dykas@imiue.polsl.pl, gepercik@imiue.polsl.pl,

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynéw, parawodna, kondensacja

W czesci niskopreznej kondensacyjnej turbiny parowsej linia ekspangji pary wodnej przechodzi
w obszar pary mokrej. Przekroczenie linii nasycenia przy duzych szybkosciach ekspansji powoduje
silne przechtodzenie pary, tworzac warunki do inicjacji procesu kondensacji homogenicznej. Na
proces kondensacji wptywaja rowniez zanieczyszczenia obecne w parze. Model fizyczny opraco-
wane] metody obliczeniowej uwzglednia rézne mechanizmy kondensacji w przeptywie pary wod-
ng.

W pracy zaprezentowano wyniki obliczed numerycznych pola przeptywu pary wodnej. Model
obliczeniowy uwzglednia wtasnosci fizykochemiczne parowych zanieczyszczen a parg wodna trak-
tuje jako gaz rzeczywisty. Proces kondensacji jest bardzo czuty na szereg parametrow przeptywo-
wych. Weryfikacja modelu obliczeniowego powinna wigc wykorzystac mozliwie doktadne dane
pomiarowe. Uzyskanie takich danych jest stosunkowo trudne, ze wzgledu na ztozone warunki po-
miaru w przeptywie pary mokrej. W prezentowanej pracy przedstawiono szereg préb weryfikacji
skonstruowanego modelu obliczeniowego i metody numerycznej w oparciu o dostepne, najbardziej
wiarygodne zrodta literaturowe [np. 1,2]. W kazdym z przypadkdw przeanalizowano warunki prze-
prowadzonego eksperymentu oraz podkreslono trudnosci w sformutowaniu wiasciwych danych i
warunkéw brzegowych dla modeli obliczeniowych. Zwrécono uwage na niedostatek danych o jako-
$ci pary wykorzystywanej w eksperymencie oraz na nieprecyzyjne informacje o sposobie przepro-
wadzenia pomiarow. Mankamentem wielu wynikow jest brak mozliwosci okreslenia btedu pomiaru
oraz btedu przyrzadéw pomiarowych.

We whnioskach, oprécz analizy zgodnosci wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi, sformu-
towano zakres niezbednych danych, jakie powinien zawiera¢ eksperyment przeprowadzany z udzia-
tem mokrej pary wodnej.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] GYARMATHY G., Nucleation of Seam in High-Pressure Nozzle Experiments. Proceedings of 6™ European
Conference on Turbomachinery 2005, ST_042_05/225, 458-469,

[2] WHITE A. J, YOUNG J. B., WALTERS P. T., Experimental validation of condensing flow theory for a sta-
tionary cascade of steam turbine blade. Phil. Trans. R. Soc. Lond. A (1996), 59-88,
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MAREK JASZCZUR, LUIS PORTELA

DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TRANSFER IN
PARTICLE-LADEN TURBULENT FLOWS

Delft University of Technology, Faculty of Applied Physics, MSP, Prins Bernhardlaan 6, 2628BW Delft,
The Netherlands, M.Jaszczur @Kkl ft.tn.tudel ft.nl

Keywords: Direct Numerical Simulation, Multiphase Flow, Particle-Laden Flow

Flow with particle has recently received considerable attention due to its relevance to many in-
dustrial applications. However, the focus of researchers has been concentrated on the particle-fluid
interactions mainly in isothermal flows. It is known that depending on the particle diameter and
density the turbulent flow can be highly influence by the presence of the particles. This phenome-
non has been study in large numbers of works concerning mixing enhancement as well as drug
reduction. But till it is not recognized how presence of particles will influence turbulent heat trans-
fer. In present work heat transfer in the region near the wall of a turbulent open channel in particle-
laden turbulent flows has been study with the fluid-particle interaction approach. Direct Numerical
Simulation of the flow, combined with Lagrangian particle tracking technique has been performed
to study problem. In presented wall-bounded configuration small solid and dense particles with
various response times carrying by fluid forces were influence by turbulent non-isothermal flow.
The simulation were performed until particles phase reached a statistically stationary state and for
the flow Reynolds number Re,=180 and 395 (base on the friction velocity and the channel half
width), the molecular Prandtl number were 1.0 and 0.2. The uniform constant heat flux was im-
posed on the both channel walls.

Direct Numerical Simulation was performed with the use of the control volume method and
pseudo-spectral approach. Simulation was carried out with the use of few computational grids and
schemes with specia attention paid on the stability and accuracy of the solution. Comparisons of
the numerical results obtain with different grids and with the different numerical approximations of
the unsteady terms and the convective terms have been presented.

The obtained flow field has been visualized, pattern of particle concentration and particle tem-
perature were presented. In particular the effect of the particle response time on the particle
concentration and temperature distributions has been determined. It has been shown that particles
distributed uniformly at initial time were accumulating with time. This effect strongly affects parti-
cle temperature and influence the fluid temperature.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] NARAYANA CH, LAKEHAL D., Mechanisms of particle deposition in a fully developed turbulent open chan-
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ROBERT SEKRET, WOJCIECH NOWAK

WPLYW WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH W KOMORZE
PALENISKOWEJKOTLA Z CWF O MOCY 670 MW NA EMISIE
ZANIECZYSZCZEN GAZOWY CH

THE EFFECT OF HYDRODY NAMICS CONDITIONS
IN THE COMBUSTION CHAMBER OF A 670 MW CFB BOILER ON THE
EMISSION OF GASEOUS POLLUTANTS

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska,
Dabrowskiego 73, 42-200 Czgstochowa, rsekret@is.pcz.czest.pl, wnowak@is.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: spalanie, zanieczyszczenia, fluidyzacja

W pracy dokonano analizy wptywu warunkéw hydrodynamicznych w komorze paleniskowej
kotta z cyrkulacyjna warstwa fluidalng (CWF) na warto$¢ emisji zanieczyszczen gazowych. Bada-
nia zrealizowano na kotle o mocy 670 MW. Komora pal eniskowa badanego kotta na poziomie rusz-
tu fluidyzujacego posiada dtugos¢ 21,2 m oraz szerokos¢ 52 m, ktora zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem odlegtosci od rusztu. Na wysokosci 6,7 m szerokosé komory paleniskowej wynosi 9,9 mii
nie ulega zmianie wraz z dalszym wzrostem odlegtosci od rusztu. Wysokos¢ komory pal eniskowej
rowna jest 44,8 m. W badaniach wykorzystano pie¢ portéw pomiarowych o przekroju 22mm x
52mm wykonanych na $cianie przedniej w odlegtosci 26,7 m od rusztu. Poprzez przygotowane
porty pomiarowe wprowadzano do wnetrza komory paleniskowej chtodzong woda sondg do poboru
gazu. Sonda posiadata przekrdj 20 mm x 50 mm oraz dtugos¢ 4,5 m. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, iz optymalizacja rozdziatu powietrza pierwotnego i wtornego, jak réwniez
rozdziatu paliwa pozwolita na redukcje emigji: CO 0 52%, SO, 0 40% i NO 0 6% w odniesieniu do
standardowych warunkéw pracy badanego kotta. Przedstawione wyniki badah wskazaly, iz zwigk-
szenie krotnosci cyrkulacji ziaren materiatu warstwy pomiedzy komora paleniskowa a uktadem
nawrotu moze by¢ efektywniejszym sposobem ograniczenia emigji zanieczyszczen gazowych, niz
optymalizacja rozptywu powietrza i paliwa, zwtaszcza w przypadku tlenkéw azotu. Ostatecznie
wyniki badah wykazaty ograniczenie emigji: CO 0 71%, SO, 0 41% i NO, 0 19% wraz ze wzrostem
krotnosci cyrkulacji ziaren z 28 do 60 dla analizowanego kotta. Wysoka skutecznos¢ separacji cy-
klonu zapewnita utrzymanie w komorze paleniskowej kotta cyrkulacyjnego wyréwnanego profilu
temperatury. Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczas powszechnie zaniedbywano ten wptyw, sadzac ze
skutecznos§é¢ separacji w separatorze ma wptyw jedynie na strate niecatkowitego spalania.
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AGNIESZKA SLOWICKA, ZBIGNIEW A. WALENTA

POWSTAWANIE NANOSTRUKTUR W EMULSIACH
CREATING NANOSTRUCTURS IN EMULSIONS

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Swietokrzyska 21, 00-049 Warszawa,
aslowick@ippt.gov.pl, zwalenta@ippt.gov.pl

Stowa kluczowe: nanotechnologie, emulsje, dynamika molekularna

Technologie tworzenia nowoczesnych materiatdw, w szczegdlnosci mikro- i nanomateriatow,
naleza do najszybcig rozwijajacych sie dziedzin wspdtczesngj techniki. Jedna z mozliwych metod
polega na wykorzystaniu emulgji jako matrycy do budowy takiego materiatu [1]. Emulga taka zto-
zona jest z regularnych, drobnych kropel oleju w wodzie; ich srednice mierzymy w nanometrach.
Trzecia substancja, bioraca udziat w procesie, osadza sie cienka warstwa na powierzchniach kropel.
Po jg utwardzeniu i usunieciu emulgi substancja ta staje sie poszukiwanym nanomateriatem.
Przedmiotem prezentowanej pracy byto poszukiwanie modeli molekularnych substancji, ktére osa-
dzatyby sie cienka warstwa miedzy olejem i woda.

Jako narzedzia badawczego uzyto metody Dynamiki Molekularngj [2]. Symulacje numeryczne
wykonano za pomoca programu MOLDY [3]. Poszukujac najwtasciwszego modelu molekularnego
wody wykonano symulacje zachowania si¢ kropli wody w prézni. Natej podstawie wybrano model
TIPS2, ktéry uwzglednia dipolarnos¢ tef molekuty. Do stworzenia emulgji postuzono si¢ dwoma
typami substancji: zwyktym olegjem (np. sojowym) i limonenem (olejek eteryczny). Molekuty obu
substancji modelowano jako sferyczne, niepolarne oddziatujace ze soba stabo w poréwnaniu z od-
dziatywaniami migdzy molekutami wody.

Nastepnie przebadano model substancji o strukturze surfaktantu, umieszczonej w symulacji na
powierzchni styku oleju i wody. Molekuty takigj substancji maja ksztalt tancucha, ztozonego z cze-
sci hydrofobowej i hydrofilowej. Stabilna warstwe surfaktantu uzyskano wtedy, gdy czeg§¢ hydrofo-
bowa tancucha byta dostatecznie dtuga.

W nastgpnym kroku poszukiwano modelu substancji statej, ktoraw podobny sposdb moze stwo-
rzy¢ nanomaterial. W pierwszych symulacjach postuzono si¢ molekularnym modelem wegla. Oka-
zalo sig, ze wegid osiada na powierzchni styku oleju i wody, gdy jego atomy tworza struktury
krystaliczne. Pojedyncze atomy wegla przechodza w gtab fazy olejowsj.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] TcHoLAakovA, DENKOV, Interrelation between Drop Sze. Langmuir, 19, No.14, 2003, 5640 — 5649,
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[3] RersoN K., Maldy: a portable molecular dynamics simulation program for serial and parallel computers,
Comput. Phys. Commun. 126, 3, 2000, 309 —328.
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ToMASZ WACLAWCZYK, TADEUSZ K ORONOWICZ

MODELOWANIE PRZEPLYWU ZE SWOBODNA POWIERZCHNIA ZA
POMOCA SCHEMATOW WY SOKIEJ ROZDZIELCZOSCI

MODELING OF THE FREE SURFACE FLOW WITH HIGH-RESOLUTION
SCHEMES

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewal skiego Polska Akademia Nauk
ul. J. Fiszera 80-952 Gdansk, tomi @imp.gda.pl, ttk@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: przeptywy ze swobodng powierzchnia, schematy o wysokigj rozdzielczosci, numerycz-
na mechanika ptynéw

Ponizsza praca dotyczy model owania przeptywoéw ze swobodna powierzchnia za pomoca meto-
dy Volume of Fuid (VOF). Dwa schematy o wysokiej rozdzielczosci (ang. high resolution sche-
mes) CICSAM [2] i HRIC [1] zostaty uzyte do dyskretyzacji cztonu konwekcyjnego w réwnaniu
transportu objgtosciowego wspdtczynnika wypetnienia. Zastosowanie schematéw o wysokiej roz-
dzielczosci jest uzasadnione potrzeba wyeliminowania zjawiska numerycznej dyfuzji i zjawiska
numerycznej dyspersji. Aby modelowaé dynamike przeptywow dwu ptyndw niescisliwych nie pod-
legajacych zmieszaniu na poziomie molekularnym (np. wody i powietrza) rozwiazanie rownania
transportu objgtosciowego wspotczynnika wypetnienia, zostato sprzezone z programem rozwiazuja-
cym uktad réwnan Naviera-Stokesa dyskretyzowany za pomoca metody objetosci skonczonej dru-
giego rzedu doktadnosci. Schemat SIMPLE zostat uzyty w procedurze Kkorekcji cisnienia
Opracowana metode wykorzystano do model owania przeptywu wody i powietrza w kilku przypad-
kach testowych. Powyzszy sposob dyskretyzacji réwnania transportu objgtosciowego wspétczynni-
ka wypetnienia pozwolit na osiagnigcie dobrej zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi i
wynikami symulacji numerycznych innych autor6w. Dodatkowo, poniewaz schemat HRIC jest
stosowany w programach komercyjnych (np. Comet, Fluent) zostat on poréwnany z innym schema-
tem o wysokig rozdzielczosci. Porownanie schematow CICSAM i HRIC przeprowadzono ze
szczegllnym uwzglednieniem mozliwoéci §ledzenia powierzchni rozdziatu, ktéra moze podlegaé
silngj deformacji. Do$wiadczenia zdobyte w czasie wykonywania powyzszej pracy zostana Wyko-
rzystane do model owania uktadu fal owego wokdt statku.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] MuzAFERIJA S., PERIC M., Computation of free-surface flows around ships and floating bodies, Nonlinear
Water Wave Interaction, Southampton 1998

[2] UBBINK O., Issa R.l., A Method for Capturing Sharp Fluid Interfaces on Arbitrary Meshes, Journa of
Computational Physics, Vol. 153, 26-50, 1999
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ARTUR BARTOSIK

MODELOWANIE PRZEPLYWU TURBULENTNEGO Z ZASTOSOWANIEM
REOLOGICZNEGO MODELU HERSCHEL'A-BULKLEY’A

MODELING OF TUTRUBULENT FLOW USING HERSCHEL-BULKLEY
RHEOLOGICAL MODEL

Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Zarzadzaniai Model owania Komputerowego,
Instytut Inzynierii Produkcji, Al. 1000-LeciaP.P. 7, 25-314 Kielce, bartosik@it.kielce.pl

Stowa kluczowe: przeptyw nienewtonowski; model owanie turbulencji; symulacja przeptywu turbulentnego

Turbulentny przeptyw drobno-dyspersyjnej hydro-mieszaniny, posiadajace ,prog phyniecia’,
czesto wystepuje zarowno w inzynierii chemiczngj jak i przemysle wydobywczym. Przewidywanie
tego typu przeptywu na og6t sprowadza si¢ do okreslenia jednostkowego spadku cisnienia i/lub
profilu predkosci. W przypadku przeptywu laminarnego, gdy prawidtowo okreslony zostanie model
reologiczny, zadanie to jest stosunkowo proste. Natomiast przewidywanie przeptywu turbulentnego
jest zadaniem o wiele bardziej ztozonym, mimo ze ze wzgleddw praktycznych czesto zaktadamy, ze
hydro-mieszanina jest jednorodna o zwigkszonej lepkosci i ggstosci.

Ninigjsza praca dotyczy w petni rozwinietego, osiowo-symetrycznego i turbulentnego przepty-
wu drobno-dyspersyjnej hydro-mieszaniny w przewodzie poziomym. Model matematyczny powstat
na bazie usrednionych po czasie rownan Navier’ aStokes'a, w ktdrych tensor naprezen turbulent-
nych wyznaczono przy uzyciu zmodyfikowanego modelu turbulencji k-€ [1]. W modelu matema-
tycznym wykorzystano hipoteze Wilson'a-Thomas' a, mowiaca 0 zwiekszeniu grubosci podwarstwy
lepkiej w przypadku drobno-dyspersyjnych nienewtonowskich cieczy. Wykorzystujac te hipoteze w
modelu wprowadzono lepkos¢ pozorng, Ktéra wyznaczono na podstawie modelu reologicznego
Herschel’ a-Bulkley' a, a nastgpnie zastosowano zmodyfikowany model turbulencji k-g [1-2]. Ce-
lem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu modelu Herschel’a-Bulkley’a na wyniki symulacji
numerycznej turbulentnego przeptywu drobno-dyspersyjnej hydro-mieszaniny. Wyniki obliczen
numerycznych zweryfikowano z dostgpnymi wynikami badan eksperymentalnych i przedstawiono
w postaci wykresdw. Na tej podstawie sformutowano wnioski dotyczace wptywu modelu reolo-
gicznego na wynik symulacji dla w petni rozwinietego turbulentnego przeptywu drobno-
dyspersyjnej hydro-mieszaniny.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] BarTOSIK, A.S., 1997, Modification of k-¢ Model for Surry Flow with Yield Sress, 10th Int. Conf.
Numerical Methods in Laminar and Turbulent Flow, Pineridge Press, 10, 265-274.

[2] BARTOSIK, A.S., 2004, Influence of Rheological Models on Numerical Prediction of Turbulent Flow, 12th
Int. Conf. Transport and Sedimentation of Solid Particles No0.481, 167-174, Editor: Academy of Sciences
of the Czech Republic
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St AWOMIR DYKAS, TADEUSZ CHMIELNIAK

NOWE BADANIA EKSPERYMENTALNE PRZEPLYWOW
OKOLODZWIEKOWY CH Z KONDENSACJA

NEW EXPERIMENTAL RESEARCH ON TRANSONIC FLOWSWITH
CONDENSATION

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
imiu old.pl

Stowa kluczowe: kondensacja, para wodna, powietrze wilgotne

Badania eksperymentalne nad zjawiskiem kondensacji pary wodnej podejmowane byty
wielokrotnie przez wielu badaczy (np. [1], [3]). Badania te stuzyly przez wiele lat jako materiat
poréwnawczy przy opracowywaniu metod numerycznych modelujacych pole przeptywu z konden-
sacja homogeniczna. Jednak problemy z weryfikacja metod numerycznych modelujacych oko-
todzwiekowy przeptywu pary wodnej i powietrza wilgotnego z kondensacja homogeniczna oraz
heterogeniczna [2] byty motywacja do podjecia badan eksperymentalnych w tym kierunku.

Projektowane stanowisko do badan eksperymental nych procesu kondensacji w przeptywie pary
wodnej lub powietrza wilgotnego zaktada:
»  koniecznos¢ precyzyjne regulacji temperatury i cisnienia na wlocie do przestrzeni pomia-
rowej
*  mozliwosé utrzymywania statych parametréw na wlocie do przestrzeni pomiarowej pod-
czas cyklu pomiarowego
*  kontrolg zanieczyszczen czynnika przeptywowego

Spetnienie powyzszych zatozen nie byto zadaniem prostym i wymaga szeregu skomplikowa-
nych rozwiazan konstrukcyjnych.

W artykule przedstawiony bedzie opis stanowiska badawczego wraz z systemem pomiarowym
oraz wstepne badania eksperymental ne przeptywu z kondensacjg w dyszach zbiezno-rozbieznych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] BARSCHDORFF D. (1967), Kurzzeitfeuchtemessung und ihre Anwendung bei Kondensationser scheinungen
in Lavalduesen, Stroemungsmechanik und Stroemungsmaschinen, G.Braun-Verlag, Karlsruhe, VVol.6,
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[3] PuzyrRewskl R. (1969), Kondensacja pary wodng w dyszy de Lavala, PWN, Warszawa-Poznan
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ELZBIETA FORNALIK*, PIOTR FILAR**, HIROYUKI OZOE*, JANUSZ S. SZMY D*

KONWEKCJA MAGNETYCZNA W NACZYNIU CYLINDRYCZNYM
MAGNETIC CONVECTION IN A CYLINDRICAL ENCLOSURE

* Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Metali Niezelaznych, Katedra Teorii i Inzynierii Procesdw Metalur-
gicznych, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, el af @agh.edu.pl
**Sjltronic Japan Corporation, 3434 Shimata, Hikari, Yamaguchi 743-0063 Japan, piotr.filar@siltronic.com

Stowa kluczowe: konwekcja magnetyczna, termosyfon, wizualizacja

W pracy przedstawiono analize eksperymental na pola temperatury wraz z symulacja numerycz-
na przeptywu ptynu w naczyniu cylindrycznym. Badane naczynie stanowito prosty model termosy-
fonu. Cylinder wykonany zostat z miedzi. Jedna potowa §cianki bocznej byta grzana, natomiast
druga — chtodzona. Migdzy nimi zostata umieszczona ptyta z Plexiglasu o grubosci 0.004 m. Jgj
zadaniem byto ograniczenie przeptywu ciepta migdzy grzana i chtodzong czgscia scianki bocznej.
Gorna i dolna scianka cylindra rowniez zostata wykonana z Plexiglasu lecz o grubosci 0.005 m.
Poza ograniczeniem strat ciepta, te scianki umozliwiaty wizualizacjg pola temperatury.

Naczynie wypetnione byto ciecza paramagnetyczna z dodatkiem zawiesiny ciektych krysztatow.
Ciekte krysztaly wykorzystane zostaty do wizualizacji pola temperatury w przekroju znajdujacym
sig¢ w potowie wysokosci cylindra. Podatnos¢ magnetyczna cieczy paramagnetycznej, zgodnie z
prawem Curie, jest odwrotnie proporcjonalna do jeg temperatury bezwzglednej. W sytuacji, gdy
ciecz posiada rézna temperature, wystapi réwniez réznicaw podatnosci magnetycznej. Ta whasnosé
ma ogromne znaczenie, gdy ciecz paramagnetyczna zostanie poddana dziataniu pola magnetyczne-
go.

W przypadku gdy gérna potowa scianki bocznej cylindra byta chtodzona, a dolna grzana obser-
wowano zjawisko konwekcji naturalngj. Na zdjeciach pola temperatury izotermy uktadaty sie¢ w
strukturg szprychowa. 110$¢ struktur szprychowych zalezata od réznicy temperatur migdzy grzana a
chtodzong czgscia $cianki bocznej: im wyzsza réznica tym wigksza il o§¢ struktur szprychowych.

Gdy ten system zostat umieszczony w silnym polu magnetycznym (do 5 Tedli) ciecz o wyzszej
temperaturze byta , odpychana’, a ciecz o nizszej temperaturze , przyciagana’ przez pole magne-
tyczne. Obserwacja pola temperatury pokazata zwigkszona ilos¢ struktur szprychowych, co sugeruje
intensyfikacje konwekcji podobna do tej, ktdra pojawiata sig przy zwigkszonej réznicy temperatur.

Analiza numeryczna tego zjawiska pozwolita na poznanie genezy powstawania struktur szpry-
chowych w obrazie pola temperatury, co uzupetnito badania eksperymentalne i pozwolito na lepsze
poznanie zachodzacych zjawisk.

Podziekowania
Badania te byty czesciowo finansowane przez Unie Europejska (Projekt Dev-CPPS, FP6 - No. 002968).
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ELZBIETA MORYN-KUCHARCZYK?, PAVEL JONAE?, OTON MAZUR?, MACIEJ PODOLSKI?,
VACLAV URUBA?

ZASTOSOWANIE TECHNIKI TERMOANEMOMETRY CZNEJ]
W BADANIACH MODELOWY CH NAD ROZPRZESTRZENIANIEM SIE
ZANIECZY SZCZEN GAZOWYCH

APPLICATION OF HOT-WIRE ANEMOMETRY TO THE INVESTIGATIONS
OF POLLUTANT DISPERSION

!Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechaniczneg i Informatyki, Al. Armii Krajowej 21,
42-200 Czestochowa, moryn@imc.pcz.czest.pl, podolski @imc.pcz.czest.pl
2Czeska Akademia Nauk, Instytut Termomechaniki, Dolejskova 5, 18200 Praga 8, jon it.cas.cz,
mazur@it.cas.cz, uruba@it.cas.cz

Stowa kluczowe: mieszanina powietrze/CO,, pomiar koncentracji i predkosci, termoanemometria

W pracy przedstawione zostaty wyniki wspolnych badan prowadzonych w Instytucie Termome-
chaniki Czeskiej Akademii Nauk w Pradze i w Instytucie Maszyn Cieplnych Politechniki Czesto-
chowskig dotyczacych wykorzystania techniki termoanemometrycznej do jednoczesnego pomiaru
predkosci i koncentracji dwusktadnikowych mieszanin gazowych [1,2]. Skoncentrowano si¢ na
sondach dwuczujnikowych przeznaczonych do pomiar6w w mieszaninie powietrze/CO,, bazujac
przy tym na doswiadczeniach Instytutu Termomechaniki z tego typu sondami, ale o innej konstruk-
cji, wykorzystywanych do badan w mieszaninie powietrze/hel. Hel ze wzgledu na swoje wiasciwo-
$ci termofizyczne nie nadaje si¢ jednak na gaz znacznikowy w badaniach z zakresu aerodynamiki
srodowiska i stad zainteresowanie dwutlenkiem wegta i mozliwosciami pomiaru koncentracji i
predkosci w mieszaninie powietrze/COs,.

W pracy oméwione zostaty wiasciwosci badanych sond, sposdb ich wzorcowania i zwiazane z
tym problemy. Przedstawiono takze opracowane metody okreslania wartosci srednich i wariancji
koncentracji dwutlenku wegla i predkosci mieszaniny powietrze/CO, wraz z dyskusa ich wad i
zalet. Pozwolito to na wyciagnigcie wnioskow co do mozliwosci i ograniczen techniki termoane-
mometrycznej w zastosowaniu do modelowych badan dyspersji zanieczyszczen z dwutlenkiem
wegla jako znacznikiem gazowym.

PISMIENNICTWO CY TOWANE
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DYNAMICS 2003, Prague, 22.-24.10.2003, 89-92.

[2] MoORYN-KUCHARCZYK E., JONAS P., MAZUR O., URuBA V., Application of hot-wire anemometry in a win-
tunnel modeling of gaseous pollutants spreading. Proc. Colloguium ENGINEERING MECHANICS 2004,
Svratka, 10.-13.05.2004, CD
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ToMASZ A. KOWALEWSKI, SLAWOMIR BLONSKI

MICROFLOWS AND NANOFIBRES

Polish Academy of Sciences, Institute of Fundamental Technological Research,
IPPT PAN, Swigtokrzyska 21, 00-049 Warszawa, tkowal e@ippt.gov.pl

Keywords: microflow, micro-PIV, nanofibers, electrospinning

Fast developments in micro- and nanotechnology, advances in microfabrication, manipulation
and engineering of systems characterized by micrometer and, more recently, nanometer scales cre-
ate the demanding challenge for traditional fluid mechanics. In the response outburst of new ex-
perimental tools, theoretical approaches and numerical methods becomes available, allowing fluid
dynamists to explore and characterize such systems. Here we present short review of the subject
illustrated by two snap-shots from our recent research: turbulent flow in micro-channel and electro-
spinning of nanofibers.

The first of described research problems involves both numerical and experimental investigation
of instability and turbulence structures within micro-channel, with the main application being
break-up of micro-emulsion droplets and micro-scale mixing. Due to the small dimensions, achiev-
ing turbulent eddies and other flow instabilities is more difficult than at the macro-scale. More
difficult yet isimaging such turbulent structures. In the study water pumped in a narrow gap of an
emulsifier is investigated experimentally using micro-PIV technique and compared with numerical
predictions performed using the commercial code Fluent. The micro-PIV system, based on epi-
fluorescence illumination and high speed imaging, allows for collection instantaneous flow velocity
fieldsin a 0.4mm high and 1mm long channel formed between two glass plates. The experimental
data are compared with the numerical results obtained using both turbulent and laminar flow mod-
els. It was found that due to small channel dimensions and very short flow development length the
turbulent energy dissipation takes place mainly in the gap and shortly behind it. The estimated
value of mean energy dissipation is used to predict mean droplets diameter. These predictions are
validated using experimental data for the emulsion.

The production of nano-scale dimension materialsin not atrivial task. One of the simplest pos-
sihilities to reach small size is electrospinning of nanofibres from polymer solutions or melts. It is
obtained by issuing a liquid jet electrically charged by high voltage potential (~20kV/m). The axial
tension of a fibre, provided by electrostatic forces, leads to elongation ratios of 10000 and more
without breaking the thread. The resulting nanofibre is collected as an interconnected web of thin
filaments (fibre mat) on the surface of a grounded target. Characterisation of the charged liquid jet
dynamics creates challenging problem, involving hydrodynamics, rheology and electrostatics. The
problem is analysed experimentally and compared with simplified theoretical model. By applying
numerical simulations parametric study is performed to elucidate basic factors responsible for the
phenomenon.
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ZBIGNIEW MATRAS, STANISLAW WALCZAK

ANORMALNE ZJAWISKO PRZEPLY WOWE WYWOLANE DODATKAMI
POLIMEROWO — MICELARNYMI

THE FLOW PHENOMENA CAUSED BY POLYMER AND SURFACTANT
ADDITIVES

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, a. Jana Pawta Il nr 37, 31-864 Krakdw,
zmatras@mech.pk.edu.pl, swal czak@mech.pk.edu.pl

Stowa kluczowe: dodatki polimerowo — micelarne, redukcja oporéw przeptywu

W pracy podjeto probe wyjasnienia zjawiska redukcji oporéw przeptywu za pomoca jednocze-
snego dodania do rozpuszczal nika (wody) srodka powierzchniowo czynnego i wielkoczasteczkowe-
go polimeru.

Opisano mechanizm powstawania struktur polimerowo — micelarnych oraz metode ich identyfi-
kacji. Na podstawie przeprowadzonych badan reologicznych zidentyfikowano badane roztwory
zaliczajac je do potggowych cieczy Ostwalda — de Waele. Wykreslono krzywe oporéw przeptywu i
poréwnano je z krzywymi oporéw substancji powierzchniowo czynnych oraz wielkoczasteczko-
wych polimerow. Na tej podstawie stwierdzono, ze roztwory polimerowo — micelarne wykazuja
znacznie efektywniejsza redukcje, ulegajac przy tym tylko niewielkig degradacji. Wyszczegélniono
wszystkie dodatkowe efekty towarzyszace przeptywowi cieczy polimerowo — micelarngj dokumen-
tujac je odpowiednimi wykresami.

Wysunigto hipoteze dotyczaca mechanizmu redukcji oporéw, ktéra zdaniem autoréw powinna
przyblizy¢ zrozumienie tego nowego zjawiska Zaproponowano takze zaleznosci funkcyjne opisuja-
ce krzywa oporéw przeptywu substancji polimerowo —micelarngl  w poszczegolnych jej zakresach.

Gtownym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych obszernych badan doswiadczalnych,
jest stwierdzenie, ze w poréwnaniu z roztworami wielkoczasteczkowych polimeréw i cieczy
polimerowo — micelarnych nastgpuje znacznie wieksza i efektywnigjsza redukcja oporéw
przeptywu w zakresie turbulentnym oraz istotnie mnigjsza degradacja struktury molekularnej
roztworu dla niewielkich stezen tego rodzaju roztwor6w.
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ZBIGNIEW MATRAS, STANISLAW WALCZAK

IDENTYFIKACJA Zt OZONY CH REOLOGICZNIE CIECZY
NIENEWTONOWSKICH

THE IDENTIFICATION OF COMPLEX PROPERTIES OF NON-NEWTONIAN
FLUIDS

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, a. Jana Pawta Il nr 37, 31-864 Krakdw,
zmatras@mech.pk.edu.pl, swal czak@mech.pk.edu.pl

Stowa kluczowe: wtasnosci reologiczne, ciecze nienewtonowskie

Gtéwnym celem pracy byta identyfikacja ztozonych reologicznie cieczy nienewtonowskich wy-
kazujacych anormalne zachowanie si¢ w zakresie przeptywu turbulentnego. Dotyczyto to zbadania
parametréw reologicznych i charakterystyk przeptywowych roztworéw polimerowych i substanci
powierzchniowo czynnych.

Przygotowane uprzednio roztwory polimerowe i polimerowo - micelarne poddano badaniom re-
ologicznym, sporzadzajac tzw. rurowe krzywe ptynigcia. Krzywe te okreslaja zaleznos¢ pomigdzy
naprezeniem stycznym naciance przewodu atzw. rurowa szybkoscia §cinania

Celem wyznaczenia krzywej ptynigcia zastosowano kapilary o tak dobranych $rednicach, aby
zapewnié przeptyw laminarny, w szerokim zakresie predkosci §cinania. Stwierdzono, ze efekt po-
$lizgu na éciance nie wystepuje w badanych przez autoréw roztworach nienewtonowskich.

Podstawowa charakterystyke reologiczna (krzywa ptynigcia) badanych roztworéw opisaé moz-
na prawem potegowym Ostwalda de Waele. Wartosci wskaznika ptynigcia ,n” i statej konsystencji
»K” wyznaczono metoda regresji liniowej, aproksymujac dane doswiadczalne krzywej ptyniecia w
uktadzie podwdjnie logarytmicznym.

W miarg wzrostu stezenia roztworu wartos¢ wskeznika ptynigcia ,n” maeje, co swiadczy
0 narastajacych nienewtonowskich wiasciwosciach badanych roztworu.. Wartos¢ wskaznika ptynigcia,, n”
jest w przyblizeniu stata w szerokim zakresie predkosci $cinania (tzn. wspétczynnik kierunkowy stycznej
do krzywej ptynigciajest taki sam w kazdym punkcie, i byt mnigjszy od jednosci).

Badaniom reol ogicznym poddano takze wodne roztwory wielkoczasteczkowego polimeru (poli-
tlenku etylenu PEO) o trzech réznych masach czasteczkowych, réwnych odpowiednio 3,3*10°,
5%10° i 8+*10° ktdre postuzyty autorom jako podstawa do poréwnania, roztworéw polimerowo —
micelarnych z roztworami polimerowymi lub micelarnymi i wptywem masy czasteczkowej PEO na
charakterystyki przeptywowe badanych roztwordw rurach o przekroju kotowym.

Podstawowym whnioskiem (poza innymi pobocznymi) jest stwierdzenie, ze wzrost masy cza-
steczkowej polimeru w roztworze powoduje istota redukcje oporéw przeptywu oraz nienewtonow-
skie zachowanie Sig cieczy.

W miarg wzrostu masy czasteczkowej politlenku etylenu (PEO) nasilaja si¢ rowniez nienewtonow-
skie a zwtaszcza lepkosprezyste wrasnosci badanych roztwordow.
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PAWEL MIREK, WOJCIECH NOWAK

BADANIA WARUNKOW PRZEPLYWOWY CH TWORZACYCH SIE W
SKRZYNIACH POWIETRZNY CH KOT£OW Z CWF DUZEJMOCY

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW CONDITIONS
FORMING IN THE WINDBOX OF LARGE-SCALE CFB BOILERS

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska,
ul. Dabrowskiego 69, 42-200 Czgstochowa, pmirek@neo.pl

Stowa kluczowe: skrzynia powietrzna, dysze powietrzne, pole predkosci

W artykule opisano wptyw warunkoéw przeptywowych tworzacych sie w skrzyniach
powietrznych kottéw z cyrkulacyjng warstwa fluidalng na réwnomiernos¢ rozprowadzenia
powietrza w komorze paleniskowej kotta, a w szczegolnosci na wystgpowanie niepozadanego
Zjawiska przesypywania materiatu warstwy do objetosci skrzyni. W oparciu o pomiary ruchowe
kotta, jak réwniez badania laboratoryjne oraz symulacje numeryczne, dokonano identyfikacji
warunkdw, przy ktorych zachodzi przesyp materigtu. Gtéwna uwage w pracy zwrdcono na silny
wptyw pola predkosci gazu formujacego sig w bezposrednim sasiedztwie rusztu na wystepowanie
odwréconego gradientu cisnienia. Tego typu podejscie, lekcewazone do tej pory w nielicznych
doniesieniach literaturowych, przenosi ciezar dotychczasowych rozwazah nad problemem
przesypywania z urzadzen, jakimi w tym wypadku sa dysze powietrzne, na zapewnienie
wiasciwych warunkow przeptywowych, tworzacych si¢ w objetosci wewngtrznej pod rusztem.
Zdaniem autoréw, optymalizacja rusztu powietrza pierwotnego stanowi zadanie wieloetapowe, w
ktérym pierwszym krokiem jest doktadne zbadanie jednorodnosci pola predkosci gazu
wystepujacego w skrzyni powietrznej.
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PAWEL MIREK, WOJCIECH NOWAK

TECHNIKA LASEROWEGO NOZA SWIETLNEGO
W BADANIACH UKLADOW FLUIDYZACYJINYCH

THE LASER SHEET TECHNIQUE IN EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF FLUIDIZED BED SYSTEMS

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii i Ochrony Srodowiska,
ul. Dabrowskiego 69, 42-200 Czgstochowa, pmirek@neo.pl

Stowa kluczowe: laserowy néz swietlny, sonda tel emetryczna, warstwa fluidalna

W pracy opisano mozliwosci wykorzystania techniki laserowego noza $wietinego do badania
cyrkulacyjnej warstwy fluidalngj. W badaniach wykorzystano laserowy néz $wietlny wygenerowany
przez laser potprzewodnikowy duzej mocy, co pozwolito na elektroniczna modulacje wiazki oraz
rejestracje trojwymiarowego pola predkosci ziaren z wykorzystaniem komercyjnej kamery CCD,
pracujacej ze standardowsa czgstotliwoscia telewizyjna. Do elektronicznel modulacji wiazki wyko-
rzystano opracowany w KOWIOA Politechniki Czestochowskiej mikroprocesorowy sterownik
pradowy umozliwigjacy dowolne model ownie ksztattu oraz czestotliwosci generowanych impul sow
pradowych. Analiza zarejestrowanych obrazéw wiel oekspozycyjnych dokonana zostata przy wyko-
rzystaniu autorskiego oprogramowania. Drugim z testowanych detektoréw byta quasipunktowa
ultraszybka linijka fotodiodowa. W tym przypadku, pomiary wykonywano przy niezmodulowanej
wigzce §wiatta laserowego. Przedstawiono wyniki pomiarow wzglgdnej koncentracji oraz predkosci
ziaren, zarejestrowane w rzadkich strefach kolumny fluidyzacyjnej. Ponadto, dokonano poréwnania
prezentowanych metod pomiarowych w odniesieniu do standardowo wykorzystywanych technik
PIV, wykorzystujacych dwuklatkowa jednoekspozycyjna rejestracje obrazow, jak rowniez znanych
quasi punktowych technik pomiarowych, wykorzystujacych ideg amplitudowego filtra cieniowego.
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t UKASZ MALINOWSKI , KAZIMIERZ RUP

ANALIZA TEORETYCZNO DOSWIADCZALNA POMIARU STRUMIENIA
OBJETOSCI PLYNU ZA POMOCA PRZEPLYWOMIERZA KOLANOWEGO

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF FLUID FLOW RATE
MEASUREMENT WITH USE OF ELBOW METER

Politechnika Krakowska, Wydzial Mechaniczny, a. Jana Pamtall 37, 31-864 Krakéw,
lucam@interia.pl, krup@usk.pk.edu.pl

Stowa kluczowe: metoda pomiaru, przeptywomierz kolanowy

Szybki rozw6j numerycznych technik obliczeniowych umozliwia opracowanie nowych metod
pomiarowych opartych na realistycznych modelach matematycznych badanych zjawisk przeptywo-
wych.

W ninigjszej pracy zostanie zaprezentowana oryginalna metoda pomiaru strumienia przeptywu
w zastosowaniu do przeptywomierzy kolanowych. Cecha charakterystyczna prezentowanej metody
jest dwuparametrowe (Ap, Re) badanie wyznaczanego strumienia ptynu. Gdzie Ap oznacza roznice
cisnienia w skrajnych punktach siecznej tuku kolana. Poszukiwana warto§¢ strumienia objgtoscio-
wego przeptywu ptynu wyznacza si¢ W sposob numeryczny dokonujac minimalizacji wyrazenia
stanowiacego réznicg pomigdzy wielkoscia zmierzona Ape i odpowiednia obliczong Appym. W
obliczeniach numerycznych oprécz zmierzong réznicy cisnienia (Apep) Uwzglednia si¢ doktadna
geometrig obszaru przeptywu oraz zmierzona wartos¢ temperatury ptynu, determinujaca wiasciwo-
$ci termofizyczne ptynu. Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca pakietu FLUENT.

W celu praktyczne realizacji metody zbudowano stanowisko doswiadczalne. Podstawows czg-
$cig stanowiska jest rurociag o $rednicy wewnetrznej D,,=100,6[{mm], ztozony z trzech czesci:
odcinka pionowego o dtugosci L;=6[m], tuku kolana 90° o wzglednym promieniu R/D=3,92 oraz
odcinka poziomego za kolanem o dtugosci L,=3[m]. W potowie pionowego odcinka rury umiesz-
czono kryze pomiarowa o §rednicy wewngtrznej d=78 [mm)]. Uzyskane za pomoca wspomnianej
kryzy rezultaty stuza do poréwnan wynikdéw pomiaru posredniego. Na siecznej kolana wykonano
dwa otwory impulsowe do pomiaru cisnienia za pomocs zestawu przetwornika cisnienia wraz z
miernikiem cyfrowym. Wspomniane otwory impulsowe do pomiaru cisnienia wykorzystywano
wymiennie do pomiaru rozktadu predkosci na siecznej kolana za pomoca termoanemometru.

Zaprezentowana w pracy metoda posredniego pomiaru strumienia przeptywu ptynu odznacza
sig¢ wysoka doktadnoscia i powtarzalnoscia oraz eliminuje koniecznosé czgstego wzorcowania prze-
ptywomierza kolanowego. Wysoka doktadno$é pomiaru umozliwia miedzy innymi opracowany,
realistyczny model matematyczny, ztozonego przeptywu ptynu w obszarze przeptywomierza.

Rozwazany przeptywomierz kolanowy realizujacy prezentowana posrednia metode pomiaru
moze by¢ zastosowany do wyznaczenia strumienia przeptywu gazow jak rowniez cieczy.
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ALEKSANDER OLCZYK, KRZYSZTOF SOBCZAK

ANALIZA NIESTACIONARNYCH ZJAWISK PRZEPLYWOWYCH W
PRZEWODACH ZASILANY CH PRZEPLYWEM PULSACYJINYM

ANALY SIS OF UNSTEADY FLOW PHENOMENA IN PIPES SUPPLIED WITH
PULSATING FLOW

Politechnika t 6dzka, Wydziat Mechaniczny, Instytut Maszyn Przeptywowych;
ul. Wélczanska 219/223, 93-005 +6dz, aolczyk@p.lodz.pl, ksobczak@p.lodz.pl

Stowa kluczowe: jednowymiarowy, niestacjonarny przeptyw gazu

W artykule zostanie zaprezentowany i zweryfikowany model jednowymiarowego przeptywu
niestacjonarnego dla lepkiego, $cisliwego czynnika ptynacego w prostym przewodzie o przekroju
kotowym. Model ten zostal opisany w [1], a jego cechami charakterystycznymi sa zamodel owanie
zaleznoéci naprezen stycznych a srednia prgdkoscia przeptywu na podstawie analizy wymiarowej
przy wykorzystaniu formuty Blasiusa oraz zaleznosci strumienia ciepta przez $cianke kanatu od
naprezen stycznych na podstawie analogii Colburna [2]. Pierwotnie model byt wykorzystywany do
obliczen transmigi sygnatu pneumatycznego w cienkich rurkach sygnatowych. W prezentowanym
zastosowaniu wykorzystano go do obliczefi parametréw przeptywu w przewodach zasilgjacych
turbing zespotu tadujacego. W tym przypadku mamy do czynienia z przeptywem o charakterze
pulsacyjnym o czgstosciach siggajacych 150Hz oraz amplitudach przekraczajacych nierzadko 100%
sktadowej statej. Zastosowanie modelu do nowego obiektu wymagato zmiany stawianych warun-
kow brzegowych oraz dostosowania go do wyzszych amplitud. Weryfikacje modelu przeprowadzo-
no zadajac na wylocie z przewodu warunek statego cisnienia (realizowany przy pomocy zbiornika o
duzej objetosci) lub zmiennego cisnienia (realizowany za pomoca turbiny zespotu tadujacego
umieszczong zamiast zbiornika). W celu mozliwie doktadnego postawienia warunkéw brzego-
wych, w przekrojach kontrolnych przewodu dokonywano pomiaréw chwilowych wartosci parame-
trow przeptywu: cisnien (za pomoca przetwornikOw piezorezystancyjnych) temperatur oraz
predkosci przeptywu (za pomoca dwuwiOknowego uktadu termometr  statopradowy-
termoanemometr statotemperaturowy).

Model zostat pozytywnie zweryfikowany w obszarze zmian parametréw przeptywu wystepuja-
cym podczas badan. Rozhieznosci pomigdzy wynikami obliczefi i pomiarami s rzgdu kilku procent
—w skragjnych przypadkach siegaja kilkunastu %. Waznym atutem modelu jest jego prostota, prze-
ktadajaca si¢ bezposrednio na czas obliczen.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] KAazimIERSKI Z, RABIEGA M., SoBczAk K., One-Dimensional Model of a Pulsating Viscous Flow in Tubes.
Turbomachinery n° 115, Technical University of £ 6dz. 1999.

[2] SoBczak K., Opracowanie numerycznego modelu turbulentnego przeptywu pulsacyjnego gazu przez rurki
zwymiang ciepta. Raport koncowy projektu KBN nr 8T07A04020, 2002.
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MACIEJPODOLSKI

NIESTACIJONARNE ZJAWISKA TERMICZNE PODCZAS
CHLODZENIA CYLINDRA TURBULENTNYM
STRUMIENIEM OSCYLACYJINYM

UNSTEADY HEAT TRANSFER FROM A CIRCULAR CYLINDER
IN TURBULENT OSCILATION FLOW

Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechaniczngj i Informatyki
Instytut Maszyn Cieplnych, Al. Armii Krajowel 21, 42-200 Czestochowa,
podol ski @imc.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: niestacjonarna wymiana ciepta, naptyw oscylacyjny, synchronizacjalock-on

Tematyka niniejszel pracy jest scisle zwiazana z dziedzing termoaerodynamiki procesdw prze-
ptywowych, ktorych cecha jest wspétistnienie w przeptywie zjawisk o losowym i periodycznym
charakterze zmiennosci. Wiasciwosci takie towarzysza miedzy innymi turbulentnemu optywowi
chtodzonych w optywie ciat. Wymuszona konwekcja ciepta zachodzi tu bowiem w obecnosci nie
tylko losowych fluktuacji predkosci, lecz réwniez w warunkach istnienia okresowych form ruchu
wywotanych gtéwnie procesem schodzenia wiréw, ale réwniez zewnetrznie uformowanymi oscyla-
cjami naptywu [1].

Wykorzystana w pracy metoda pomiaru chwilowych wielkosci charakteryzujacych proces wy-
miany ciepta zaktada wykorzystanie dwéch identycznych czujnikéw foliowych naklejonych jeden
na drugim i potaczonych ze standardowymi uktadami CTA. Taka konfiguracja pozwala zaktadac,
ze strumief energii cieplngj dyssypowangj z ,,gtéwnego” czujnika odbierany jest na drodze kon-
wekcji wymuszonej przez przeptyw, ajego nieznaczna czesé¢ (zalezna od poziomu réznicy tempera-
tur obu czujnikéw), na drodze przewodzenia oddawana jest do badanego obiektu.

Pomiary zostaty wykonane w tunelu aerodynamicznym przy statej predkosci srednigj i zmienngj
czestotliwosci zaburzen wlotowego pola predkosci w zakresie obejmujacym rezonans lock-on oraz
zakres poza rezonansowy [2]. Uzyskane rezultaty wskazujg jednoznacznie na silnie modyfikujacy
wptyw pulsacji naptywu na nieustalony proces chtodzenia obiektu widoczny szczegdlnie w punkcie
stagnacji oraz za obiektem, a dotyczy zar6wno charakterystyk wielkosci srednich jak i fluktuacyj-
nych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] SaNniTaAal S, GoLbsTEIN R.J., Forced convection heat transfer from a circular cylinder in crossflow to air
and liquids. Int. J. Heat and Mass Transfer, 47, 2004, 4795 — 4805.

[2] JarzA J., PopoLskl M., Turbulence structure in the vortex formation region behind a circular cylinder in
lock-on conditions. European Journal of Mechanics B/Fluids, 23, 2004, 535-550.
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JAN ARTUR SZUMSKI, PIOTR DOERFFER

ZASTOSOWANIE FARBY CZULEJNA CISNIENIE W RZEPLYWACH
TRANSONICZNYCH (PSP METHOD)

APPLICATION OF THE PRESSURE SENSITIVE PAINT METHOD FOR
TRANSONIC FLOW MEASUREMENTS

Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewal skiego Polskie) Akademii Nauk, Osrodek Termomecha
niki Ptynéw, Zaktad Przeptywdw Transonicznych i Metod Numerycznych, ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk,
jaszum@imp.gda.pl, doerffer@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: eksperymentalne metody pomiarowe, wizualizacja przeptywu, farby czute na cisnienie

Tradycyjny pomiar rozktadu cisnienia na powierzchni modelu wykonywany jest za pomoca
uktadu otworkéw pomiaru cisnienia statycznego. Metoda ta wymaga wiercenia otworéw pomiaru
cisnienia statycznego o niewielkigl srednicy w modelu, a wigc naruszenia jego powierzchni. Otwor-
ki cisnienia statycznego taczone sa z urzadzeniem rejestrujgcym cisnienie np. zestawem manome-
tréw lub uktadem przetwornikéw cisnienia. Zastosowanie tej metody jest ktopotliwe w przypadku
poruszajacego sie modelu (obracajace sie topatki sprezarki lub turbiny) oraz w przypadku cienkich
profili skrzydet lub konstrukcji o niewielkigj sztywnosci.

Nowa metoda optyczna wykorzystujaca farby czute na cisnienie (koncentracje powierzchniowa
tlenu) pozwala otrzyma¢ ciagty rozktad cisnienia statycznego na catej powierzchni modelu bez jego
modyfikacji. Technologia PSP pozwala lepiej zrozumie¢ nature przeptywu ze wzgledu na duza
ilos¢ dostarczanych informacji, potrzebnych w analizie zachodzacych zjawisk. Metoda ta jest bar-
dzo dobrym rozwigzaniem dla skomplikowanych przeptywow (badania przedmuchu przez $ciany
perforowane, badania wptywu wiréw wzdtuznych na stabilizacje pozycji fali uderzeniowsj i reduk-
Cje obszaru oderwania warstwy przysciennej).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie podstaw fizycznych metody PSP, ogdlng idei, pod-
stawowych réwnan, typowego uktadu pomiarowego i réznych sposobow aplikacji metody. Praca
niniejsza adresowana jest wigc do badaczy chcacych zdobyé podstawowa wiedzg o metodzie farb
czutych na cisnienie lub planujacych zwigkszy¢ ilos¢ metod pomiarowych w ich laboratoriach. W
pracy zawarto dane techniczne typowego systemu pomiarowego PSP, a takze podstawowy skiad
chemiczny farby PSP zawiergjacej dwa komponenty. Niniejsza praca zawiera rowniez podstawvowy
opis zjawisk fizycznych towarzyszacych metodzie PSP takich jak: wzbudzenie, emigja oraz ttumie-
nie tlenowe.

Wdrozenie systemu PSP w IMP PAN jest w koncowej fazie i w chwili publikacji niniejszego
streszczenia dostgpne sa wstepne wyniki kalibracji. Niniejsza praca zawiera przeglad wybranych
funkcji pakietu AFIX2 uzywanego do przetwarzania danych w metodzie PSP. Ostatnim watkiem
ninigjszg pracy jest przedstawienie planow IMP PAN zwiazanych z metoda PSP.

39



XVII KRAJOWA KONFERENCJA MECHANIKI PLYNOW
BELCHATOW, 17-21 WRZESNIA 2006 R.

PELNY TEKST ARTYKULU ZOSTAE OPUBLIKOWANY W:
INZYNIERIA CHEMICZNA | PROCESOWA 24, 200-500 (2004)*
TEMATYKA: METODY KOMPUTEROWE MECHANIKI PLYNOW

ARTUR TYLISZCZAK, ANDRZEJBOGUSEAWSKI

MODELOWANIE STRUG BIFURKUJACYCH METODA LES
MODELLING OF THE BIFURCATING JET USING LESMETHOD

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Mechaniczngj i Informatyki, Instytut Maszyn Cieplnych
Al. Armii Krajowe 21, 42-200 Czgstochowa
atyl@imc.pcz.czest.pl, abogus@imc.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: LES, strugi bifurkujace, kontrola przeptywu

Procesy mieszania odgrywaja bardzo istotna role w bardzo wielu technicznych aplikacjach
(spalanie, hatas aerodynamiczny, odparowanie sprgju). Ich efektywnos¢ w strugach swobodnych
jest zdeterminowana mechanizmem utraty stabilnosci (konwekcyjna lub absolutna utrata
stabilnosci) oraz poziomem turbulencji w poczatkowym obszarze strugi. Z praktycznego punktu
widzenia pozadane jest, aby procesy mieszania w strugach
mozna byto intensyfikowaé¢ Iub ttumi¢ w sposdb
bezposredni, majac w ten sposob ,petna” kontrolg nad
rozwojem przeptywu. Tak zwana aktywna kontrola
przeptywu, cho¢ zapoczatkowana przez Crow &
Champagne (JFM, 1971) juz w latach 70., zngjduje sie
obecnie w gtéwnym nurcie zainteresowan wielu osrodkow
badawczych. W przypadku przeptywoéw strug polega ona na
odpowiedniej modulacji wlotowego pola predkosci, przez
co w istotny sposdb mozna wptywa¢ zaréwno na ilosciowe
jak i jakosciowe zmiany charakteru przeptywu. Niezwykle
ciekawym zjawiskiem powstajacym w wyniku tego typu
oddzialywania sa tak zwane strugi bifurkujace -
charakteryzuja si¢ one rozdziatem gtéwnego strumienia na
dwa wspétistniejace strumienie (patrz przedstawiony
rysunek). Badania numeryczne przeprowadzone metodami
DNS (Danaila & Boersma, Phys. Fluids 1999) i LES (Urbin & Metais, DLES-2 1997; da Silva &
Metais, Phys. Fluids 2002, Tyliszczak & Bogustawski, DLES-6 2005) potwierdzity wnioski
obserwowane w pracach eksperymentalnych. W ninigjszej pracy andizie numerycznel poddano
wplyw parametrow wlotowych (poziom turbulencji, grubos¢ strefy zmieszania, poziom i typ
modulowanego zaburzenia) na pole przeptywu w bifurkujacych strugach izotermicznych.
Obliczenia wykonano wtasnym kompaktowo/pseudospektralnym kodem obliczeniowym SAILOR
metoda LES. Uzyskane wstepne wyniki symulacji pokazuja, iz wymienione powyzej parametry
kontrolne w sposob bardzo istotny wptywaja na pole przeptywu, jednakze bifurkacja strugi jest w
gtéwnej mierze zdeterminowana prze typ modul owanego zaburzenia.
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St AWOMIR KUBACKI, ANDRZEJ BOGUSL AWSKI

ZASTOSOWANIE METODY MACIERZY WPLYWU W POLACZENIU
Z METODA DEKOMPOZY CJl OBSZARU OBLICZENIOWEGO
DO ROZWIAZANIA ROWNAN NAVIERA-STOKESA

APPLICATION OF THE INFLUENCE MATRIX METHOD FOR MULTI-DOMAIN
SOLUTION OF THE NAVIER-STOKES EQUATIONS

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Inzynierii Mechaniczngj i Informatyki, Instytut Maszyn Cieplnych,
al. Armii Krajowe 21, 42-200 Czestochowa, kubacki @imc.pcz.czest.pl,
abogus@imc.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: obliczenia réwnolegte, metody spektralne, sformutowanie wirowosé-funkcja pradu

Metody dekompozycji obszaru obliczeniowego w potaczeniu ze spektralng aproksymacja roz-
wigzania stanowig efektywny algorytm umozliwiajacy rozwiazanie ztozonych zagadnieh numerycz-
nel mechaniki ptynéw. Metody spektralne ze wzgledu na wysoki rzad aproksymacji pozwalaja na
uzyskanie duzych doktadnosci obliczeniowych i stosowane sa m.in. do symulacji przeptywéw przy
bezposrednim rozwiazaniu réwnan Naviera-Stokesa metodg DNS (Direct Numerical Simulation)
dia relatywnie prostych geometrii obszaréw obliczeniowych. Metody dekompozycji obszaru obli-
czeniowego pozwalajg na rozszerzenie stosowalnosci metod spektralnych do rozwigzania zagad-
nien, w ktérych wystepuja bardziegj ztozone geometrie obszaréw obliczeniowych i stanowia
podstawe implementacji algorytmow zréwnoleglenia obliczen.

Zasadniczym celem ninigjszej pracy jest opracowanie efektywnego algorytmu zrownoleglenia
rownan Naviera-Stokesa sformutowanych w postaci wirowosé-funkcja pradu, przy zastosowaniu
spektralngj metody kolokacji. Do rozwiazania rownan Naviera-Stokesa zastosowano metode itera-
cyjna dekompozycji obszaru obliczeniowego dla podobszaréw nie przekrywajacych si¢, w potacze-
niu z metodg macierzy wptywu. Metoda macierzy wplywu pozwala na wyznaczenie nieznanych
wartosci wirowosci na brzegu obszaru obliczeniowego. W ramach pracy zaproponowano dwa algo-
rytmy zrownoleglenia obliczeh przy zastosowaniu metody macierzy wptywu w potaczeniu
z metoda dekompozycji obszaru obliczeniowego. W pierwszej metodzie nieznane wartosci wirowo-
$ci na brzegu obszaru obliczeniowego wyznaczane sa na podstawie rozwigzania uktadu réwnan na
jednym z procesorow. W metodzie drugiej do rozwiazania tego zagadnienia zastosowano algorytm
iteracyjny bazujacy na lokalnych macierzach wptywu, rozwiazywanych niezaleznie na kazdym z
procesorow.

Zaproponowane algorytmy obliczen réwnolegtych zastosowano do rozwigzania przeptywu
w kwadratowym zagtebieniu oraz do symulacji zjawiska konwekcji naturalngl w dtugim kanae,
stosujac podziat obszaru obliczeniowego w jednym z kierunkow przestrzeni na okreslong liczbe
podobszarow.
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MICHAL STEPIEN, ANDRZEJBOGUSEAWSKI

MATEMATY CZNE MODELOWANIE TROMWYMIAROWEGO OGNIWA
PALIWOWEGO TYPU PEM

MATHEMATICAL MODELLING OF THREE-DIMENSIONAL PEM FUEL CELL

Politechnika Czgstochowska, Instytut Maszyn Cieplnych, Al. Armii Krajowej 21, 42-200 Czgstochowa,
abogus@imc.pcz.czest.pl, mstepien@ime.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: ogniwo paliwowe typu PEM, numeryczna mechanika ptynéw

W pracy przedstawiony zostat trojwymiarowy model matematyczny ogniwa paliwowego z
membrang polimerowa. W modelu zatozono warunki ustalone, stata temperature ogniwa oraz
uwzgledniono reakcje elektrochemiczne na katalizatorach anody i katody. Odpowiedni uktad réw-
nan transportu opisujacy prace ogniwa paliwowego rozwigzany zostat w kanatach przeptywowych
oraz w warstwach dyfuzyjnych za pomoca komercyjnego programu FLUENT. Procesy fizyko -
chemiczne wystepujace w poszczegdlnych obszarach ogniwa paliwowego wyrazone zostaty po-
przez cztony zrodtowe w odpowiednich réwnaniach transportu. Program FLUENT w swej podsta-
wowej wergi nie pozwala na modelowanie reakcji elektrochemicznych, dlatego zostat poddany
modyfikacji przy uzyciu funkcji uzytkownika UDF. Sa to funkcje programowalne przez uzytkow-
nika, ktére moga by¢ nastepnie dynamicznie podtaczane do solvera programu Fluent. Po przepro-
wadzeniu analizy mozliwosci tych funkcji, stwierdzono, iz w zupetnosci pozwalaja one na
zamodel owanie odpowiednich cztondw zrédtowych w réwnaniach transportu, okreslajacych prze-
bieg reakcji elektrochemicznych.

Otrzymane rezultaty obliczen wskazuja, iz grubo§¢ membrany oraz napigcie ogniwa maja zna-
czacy wptyw na rozktad gestosci pradu wzdtuz ogniwa paliwowego. Ponadto uwzglednienie w
modelu porowatych warstw dyfuzyjnych powoduje zmniejszenie wartosci gestosci pradu elektrycz-
nego a jego rozktad jest bardziej réwnomierny porownujac z wynikami obliczen otrzymanymi w
przypadku pominigcia obszaru porowatego [1]. Krytycznym czynnikiem warunkujacym efektyw-
nosé pracy ogniwa paliwowego jest transport wody, ktérego mechanizmy, tj. dyfuzjai elektroosmo-
za, zostaty réwniez uwzglednione w niniejsze pracy.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] JunG S.Y1., NGUYEN V., An Along the Channel Model for Proton Exchange Membrane Fuel Cell. J. Elec-
trochem. Soc. 1998, 145, 1149-1159.
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BOLES: AW DOBROWOLSKI, KRZYSZTOF KRECISZ

ANALIZA WPLYWU ZAWIROWANIA STRUGI NA WELASNOSCI
METROLOGICZNE KRYZY POMIAROWEJ

THE INFLUENCE OF THE SWIRLING FLOW ON THE PERFORMANCE OF A PIPE
ORIFICE

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, ul. Mikotajczykab, 45-256 Opole, bdobr@po.opole.pl

Stowa kluczowe: pomiary przeptywu, kryzy, struga zawirowana

Przedmiotem pracy jest ocena wptywu 0siowo-Symetrycznego zawirowania strugi na wiasnosci
metrologiczne kryzy pomiarowej. Problem ten jest stosunkowo stabo zbadany, gdyz wigkszos¢
zrealizowanych prac badawczych dotyczy uktadéw, gdzie zaburzenie pola predkosci generowane
jest przez pojedyncze kolano lub uktad kolan. W wyniku badan stwierdzono, ze uktad dwaoch kolan
umieszczonych w réznych ptaszczyznach moze generowaé asymetryczne zawirowanie strugi. W
literaturze istniejg jednak spore rozbieznosci dotyczace zakresu zmian wartosci liczby przeptywu
jako funkcji stopnia zawirowania strugi oraz modutu kryzy.

W pracy ruch ptynu opisano réwnaniami Reynoldsa, domknigtymi RNG k-g& modelem turbulen-
cji. Przeprowadzono seri¢ obliczen numerycznych dla osiowo-symetrycznego, zawirowanego prze-
ptywu ptynu niescisliwego przez kryzy o réznych modutach w szerokim zakresie zmian
intensywnosci zawirowania strugi. Warunki na wlocie do uktadu obliczano oddzielnie, rozpatrujac
formowanie sie¢ w petni rozwinigtego przeptywu zawirowanego w rurociagu prostoosi owym.

W wyniku szerokich badan parametrycznych, realizowanych przy wykorzystaniu programu Flu-
ent stwierdzono, ze zawirowanie strugi powoduje wzrost wartosci liczby przeptywu. Wzrost ten jest
tym bardzigj istotny im wieksza wartos¢ ma modut kryzy. SzczegGtowa analiza wynikow obliczen
wykazata ponadto, ze zawirowanie strugi powoduje zmiane lokalizacji przekroju ,, vena contracta’,
ktéry oddala si¢ od kryzy przy wzroscie intensywnosci zawirowania strugi. Stwierdzono staba
zbiezno§¢ procesu iteracyjnego, wynikajaca ze stabego sprzgzenia rownania ruchu dla sktadowe
obwodowej wektora predkosci z pozostatymi réwnaniami, co spowodowato koniecznos¢ stosowania
specjalnych technik numerycznych.

Otrzymane wyniki badaf numerycznych poréwnano z wynikami obliczen dla strugi nie zawi-
rowanegj oraz dostgpnymi danymi eksperymentalnymi.
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St AWOMIR DYKAS, Wt ODZIMIERZ WROBLEWSKI, TADEUSZ CHMIELNIAK

NUMERY CZNE MODELOWANIE AERODYNAMICZNEGO HALASU
METODA SPRZEZONA URANS+Euler

AERODYNAMIC NOISE NUMERICAL MODELLING WITH THE USE OF HYBRID
COUPLING METHOD uRANS+Euler

Politechnika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, ul. Konarskiego 18, 44-100 Gliwice,
imiu old.pl

Stowa kluczowe: aerodynamiczny hatas, URANS, Euler

Dla celéw inzynieryjnych i procesdw projektowych doktadne czasowo symulacje (DNS i LES)
pozostaja na razie poza zasiegiem ze wzgledu na wysoki koszt obliczen i wymagan dotyczacych
pamigci operacyjnej. Dlatego metody hybrydowe, taczace obliczenia CFD metoda RANS, uRANS
oraz rowniez LES z numerycznymi metodami okreslania aerodynamicznego hatasu (CAA) sa obec-
nie najpowszechniej stosowane [1]. Metody hybrydowe mozna generalnie podzieli¢ na dwie grupy,
metody stochastyczne oraz metody sprzezone URANS/CAA lub LES/ICAA.

Wigkszosé sprzezonych metod hybrydowych uRANS/CAA polega na okreslaniu niestacjonarnego
pola przeptywu rozwigzujac niestacjonarne usrednione rownanie Naviera-Stokese oraz  identyfikaciji
hatasu aerodynamicznego poprzez rozwiazanie zlinearyzowanych réwnan Eulera dla zmiennych
akustycznych z cztonem zrédtowym zawierajacym informacje z rozwigzania uRANS (np. [2]).

Hybrydowa metoda sprzezona URANS+Euler zaproponowana przez autoréw jest metoda bardzo
podobna do innych metod hybrydowych uRANS/CAA modelujacych aerodynamiczny halas. Posia-
da ona jednak kilka cech wyrdzniajacych ja od innych. Cztery najwazniejsze z nich to:

e rozwiazanie petnych réwnan Eulera dla zmiennych akustycznych (fluktuacji),

* wykorzystanie analogicznych technik numerycznych dla rozwiazania tych réwnan jak dla

rownan URANS,

e uzycieteg samg siatki numerycznej,

e niezalezne obliczenia akustyczne od obliczen pola przeptywu (CAA od CFD).

W artykule planowane jest przedstawienie modelu matematycznego oraz metody numerycznej
algorytmu stuzacego do numerycznego modelowania aerodynamicznego hatasu w okotodzwieko-
wych przeptywach gazéw. Zaprezentowane beda testy obliczeniowe weryfikujacy opracowany
algorytm odnosnie propagacii jak i generacji fal akustycznych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE
[1] PrRaNTLE I. (2002): Srémungsakustik auf der Basis akustischer Analogie mit LES und URANS, PhD The-
sis, Universitét Kardruhe,

[2] DiamBAzOVv G.S., LAI CH.., PERICLEOUS A. (1998): Efficient Computation of Aeroacoustic Noise, Con-
temporary Mathematics, Vol.218
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PAWEL FLASZYNSKI, RYSZARD SZWABA

EKSPERYMENTALNO-NUMERY CZNA ANALIZA GENERATORA WIROW
WZDtUZNYCH W PRZEPLYWIE PODDZWIEKOWY M

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALY SIS OF STREAMWISE VORTEX
GENERATOR FOR SUBSONIC FLOW

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, pfl n .gda.pl
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Fiszera 14, 80-952 Gdansk, rssz@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: generatory wirdw, jety, wiry wzdtuzne

Generatory wiréw wzdtuznych s istotnym i czesto wykorzystywanym elementem do kontrolo-
wania przeptywu. Najczesciej stosowanymi generatorami wirdw sa state elementy ksztattowe ulo-
kowane w odpowiednich obszarach przeptywu. Ich niewatpliwg zaletg jest niezawodno$é i
relatywna tatwosé¢ ich montazu i obstugi. Jednakze juz w latach sze§édziesiatych ubiegtego stulecia
wykazano efektywnos$é stosowania jetow jako generatory wirdw, nawet w zakresie predkosci nad-
dzwiekowych [1]. W przypadku przeptywdw wewnetrznych, migdzy innymi w stopniach turbin
gazowych, stosowane s3 zewnetrzne uktady chtodzenia, ktorych zadaniem jest doprowadzenie
czynnika chtodzacego do przeptywu gtéwnego. Wydmuch realizowany jest przez otwory lub szcze-
liny, ktére mogtyby byé wykorzystane takze jako generatory wirdw wzdtuznych umozliwiajacych
kontrolowanie przeptywu. Struktura przeptywu w maszynach wirnikowych jest silnie tréjwymiaro-
wa obgimujaca szerokie spektrum generowanych wirdw, zaleznych od parametrow geometrycznych
i przeptywowych. Zastosowanie takiej techniki w maszynach wirnikowych wymaga wnikliwej
analizy na poziomie podstawowym w celu zrozumienia wptywu poszczegdlnych parametrow gene-
ratora wirow wzdtuznych na uzyskang wirowos¢ czy trwato§é wiru. Wstgpne prace numeryczne
dotyczace interakcji wiru wzdtuznego z wirem podkowiastym [2] wskazaty na interesujace mozli-
wosci kontrolowania przeptywu i sktonity do dalszej analizy tego zagadnienia na jeszcze bardziej
podstawowym poziomie. W ponizsze] pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i
numerycznych dla pojedynczego jetu. Badania eksperymental ne przeprowadzono w tunelu transso-
nicznym IMP PAN dla dwdch liczb Macha: 0.3 i 0.8. Pomiary cisnien umozliwigja okreslenie
potozenia wiru oraz stanowia odniesienie dla obliczen numerycznych (SPARC). W pracy zaprezen-
towano poréwnanie uzyskanych wynikow obliczef i pomiaréw oraz przeprowadzono analize roz-
woju generowanego wiru dla réznych konfiguracji jetu.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] Pearcy, H., Shock induced separation and its prevention by design and boundary layer control. Edited by
C.V. Lachmann. Boundary Layer and Flow Control, New Y ork: Pergamon Press, 1961 2: 1166-1344

[2] DOERFFER P., FLASZYNSKI P., MAGAGNATO F., Sreamwise vortex interaction with a horseshoe vortex.
Journal of Thermal Science, Vol. 12, No.4, 2003, 304-309
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HUBERT JOPEK

SYMULACJA KONWEKCJI CIEPLNEJW ZALEZNOSCI OD KATA
POMIEDZY SIt A CIEZKOSCI A GRADIENTEM TEMPERATURY

SIMULATION OF THERMAL CONVECTION DEPENDING ON THE ANGLE
BETWEEN GRAVITY FORCE AND TEMPERATURE GRADIENT

Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania, ul. Piotrowo 3 60-965 Poznan,
hubert.jopek @put.poznan.pl

Stowa kluczowe: konwekcja cieplna

W pracy przedstawione zostato zagadnienie konwekcji cieplnegj zachodzacel w kawernie pro-
stokatnej. Model zaktada, ze dwie §ciany kawerny sa poddane dziataniu dwoch réznych temperatur,
za$ dwie pozostate s izolowane. Ponadto zmienia sig kat nachylenia kawerny, co odpowiada kato-
wi zawartemu pomiedzy gradientem temperatury a sita grawitacji. ROwnania opisujace przedsta-
wione zagadnienie, to rownanie ciagtosci, rownania Naviera-Stokesa, oraz réwnanie
przewodnictwa ciepta. Ponadto, w odroznieniu od zwykle prezentowanych modeli, w tym przy-
padku wptyw zmiany gestosci ptynu nie jest ograniczany wytacznie do cztonu zwigzanego z dziata-
niem sity masowe, lecz uwzgledniana jest ona wszedzie tam gdzie powinna na mocy
zaprezentowanych réwnan. Wyrazenie opisujace zmiang gestosci ptynu w zaleznosci od temperatu-
ry przyjmuje nastepujaca postac: o = g, [1+ B(T —To)] . W analizowanym modelu zaktada sig, ze
badany ptyn jest ptynem o statej lepkosci. W pracy symulacja komputerowa przeprowadzona zoste-
ta na podstawie bezwymiarowych réwnah nastepujacej postaci:

Olu=0,

Ty, ) Ou T
1+dTB(TM --2) | — +ul@u |=-0Op+PrO%+PrRa(T —--2),
( B( a‘r)j(at u ”j p+ Pri%u+ PrRa( a‘r)
_Toy| ot =02
[1+0T,8(|' OT)](at+UDDTj 0T

T
gdzie Pr oznacza liczbg Prandtla, a Raliczbe Rayleigha, iIorazE0 jest wielkoscia bezwy-

miarowa, w ktorej T,oznacza temperature poczatkowa ptynu, zas OT jest réznica temperatur
pomiegdzy przeciwlegtymi $cianami kawerny o zadanych temperaturach.
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MIROSLAW KABACINSKI, JANUSZ POSPOLITA

OCENA STOSOWALNOSCI WYBRANYCH MODELI TURBULENCJ W
BADANIACH NUMERY CZNYCH OPLYWOW Z ODERWANIEM STRUGI

APPLICABILITY OF THE CHOSEN TURBULENCE MODELS IN NUMERICAL
INVESTIGATIONS OF FLOWS AROUND THE BODY WITH STREAM
SEPARATION

Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, ul. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole, kabat@po.opole.pl,
0! 0.0pole.pl

Stowa kluczowe: symulacje numeryczne optywu, pomiary przeptywoéw, modele turbulencji

Modelowanie matematyczne i symulacja numeryczna przeptywow ptynow jest cennym narze-
dziem w analizie pracy wielu maszyn i urzadzen przeptywowych. Stanowi¢ moga one pomoc we
wstepnej ocenie koncepcji howych urzadzen lub propozycji zmian w istnigjacych konstrukcjach.
Jesli w wielu przypadkach wystarczajaca jest zgodnos¢ jakosciowa wynikow obliczen z danymi
eksperymentalnymi to w pewnych przypadkach taka doktadnos¢ moze okazaé sig niewystarczajaca.
Przyktadem moze by¢ numeryczna analiza nowych konstrukcji czujnikéw stuzacych do pomiaru
predkosci czy strumienia [1]. W tego rodzaju czujnikach predkos¢ miejscows lub srednia, a takze
strumien ptynu wyznacza si¢ na podstawie zmierzonej réznicy cisnien, najczesciel w dwoch punk-
tach wybranych tak, aby uzyskana réznica cisnien byta mozliwie ngjwigksza. Dlatego pierwszy z
punktéw znajduje si¢ w czgsci naptywowej czujnika, a drugi — nigjednokrotnie — za punktem ode-
rwania strugi. Stwierdzono, ze okreslenie w tym przypadku na drodze symulacji numerycznej ci-
$nienia p~ wiaze si¢ czgsto z duzym btedem zaleznym zaréwno od gestosci siatki réznicowej, ale
przede wszystkim od wybranego modelu turbulenc;ji.

W pracy poréwnano wyniki obliczefd numerycznych optywu zrealizowanych za posredni ctwem
programu FLUENT i wyniki przeprowadzonych eksperymentow w przypadku dwéch odmiennych
czujnikéw, gdy réznia sie one m.in. sposobem odbioru réznicy cisnien. W przypadku czujnika okra-
gtego (walca) przedstawiono studium otrzymanych numerycznie rozwiazan, gdy zastosowano na-
stepujace modele turbulencji: Standardowy k-g, Renormalizacyjny (RNG) k-¢, Redizable k-¢,
Standardowy k-w, SST k-w, wraz z dostepnymi funkcjami opisujacymi ruch ptynu w bezposrednim
sasiedztwie scianki optywanego ksztattu. Wyniki poréwnano z witasnymi danymi eksperymental-
nymi uzyskanymi w tunelu aerodynamicznym. Sformutowano wnioski przydatne w numerycznych
badaniach optywdw ciah.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] DoBrowoLSKI B., KABACINSKI M., PospoLITA J., Numerical analysis of the flow around the averaging
impact sensor, Metrology and Measurement Systems, Vol. X1, Number | (2004), 45-60.
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MIROSEAWA KOLODZIEJCZYK

PLASKI NIESTACIONARNY PRZEPLYW CIECZY LEPKIEJW OBSZARZE
O NIEREGULARNYM BRZEGU

UNSTEADY INCOMPRESSIBLE VISCOUS FLOW IN A PLANE DOMAIN OF
IRREGULAR BOUNDARY

Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, ul. Wiejska 45c, 15-351 Biatystok, mirka@pb.bia ystok.pl

Stowa kluczowe: réwnania Naviera-Stokesa, metoda eliminagji cisnienia, réznice skonczone

W pracy przedstawiono pewne rozwigzanie ptaskiego, niestacjonarnego ruchu cieczy lepkigj o
state) gestosci i lepkosci w obszarze o nieregularnym brzegu. Zastosowana metoda rozwiazania
zagadnienia przeptywowego sprowadza si¢ do wyeliminowania cisnienia z réwnan Naviera-
Stokesa droga wyznaczenia catki po konturze zamknigtym z rézniczki zupetnej cisnienia. Metoda ta
po raz pierwszy zostata zastosowanaw pracy [1].

Catka po konturze zamknigtym z rézniczki zupetnej cisnienia jest rowna zeru ze wzglgdu na
jednowartosciowosé¢ funkeji p(x,y,). RGwnanie to wraz ze zr6zniczkowanym wzgledem czasu réw-
naniem ciagtosci tworzy zamkniety uktad réwnan ze wzgledu na niewiadome sktadowe wektora
predkosci u(x,y,t) i v(xy,t). Zagadnienie opisane pierwotnie przez uktad rownan rézniczkowych
czastkowych drugiego rzedu zostato przeksztatcone do zagadnienia poczatkowego dla uktadu réw-
nan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu. Uktad rownan zwyczajnych uzyskiwany jest
przez zastosowanie metody réznic skonczonych do obszaru obliczeniowego, na ktéry zostata nato-
zona prostokatna siatka obliczeniowa. Przyblizonego catkowaniaw catce cignienia dokonano meto-
da trapezdéw wzdtuz rombu obejmujacego wezet siatki. Pochodne czastkowe w réwnaniu ciagtosci,
zrozniczkowanym wzgledem czasu, aproksymowano roznicami centralnymi wewnatrz obszaru.
Zagadnienie poczatkowe dla uzyskanego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych rozwiazywa-
ne byto metoda Rungego-Kutty.

Bezposrednim wynikiem rozwigzania niestacjonarnego zagadnienia przeptywowego w obszarze
0 nieregularnym brzegu jest dyskretne pole predkosci cieczy. Cisnienie w zastosowane] metodzie
uzyskuje si¢ zgodnie z catka cisnienia juz po wyznaczeniu sktadowych wektora predkosci.

Przeptyw w obrebie obszaru generowany byt skonczona liczba doptywéw i odptywow przez
granice obszaru. Siatka obliczeniowa jest siatka rownomierna wewnatrz obszaru przeptywu i nie-
réwnomierna w poblizu brzegu, ze wzgledu najego nieregularny ksztalt.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] ProsNAK W.J., KosmA Z.J., On a New Method for Numerical Solution of the Navier-Sokes Equations.
Acta Mechanica 1989, Springer Verlag
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ZBIGNIEW KOSMA

ROZWIAZYWANIE ZAGADNIEN PLASKIEGO RUCHU CIECZY LEPKIEJ]
SFORMULOWANYCH DLA FUNKCJ PRADU

NUMERICAL RESOLUTION OF INCOMPRESSIBLE NAVIER-STOKES
EQUATIONS IN THE STREAM-FUNCTION FORMULATION

Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Mechaniki Stosowanej, Krasickiego 54, 26-600
Radom, zbigniew.kosma@pr.radom.pl

Stowa kluczowe: ptaski ruch cieczy lepkigj, réwnanie 4-go rzedu dlafunkcji pradu, metoda prostych

Przedstawione zostaty wiasne agorytmy numeryczne, przeznaczone do obliczania ptaskiego ru-
chu cieczy lepkigj w obszarach jedno- i wielospojnych — oparte na rozwiazywaniu zagadnienia
poczatkowo-brzegowego dla petnych réwnan Naviera-Stokesa, sprowadzonych do quasi-liniowego
réwnania czwartego rzedu dla funkcji pradu. Zaletami tego opisu matematycznego sa: automatycz-
ne spetnienie warunku ciagtosci przeptywu i $ciste okreslenie warunkéw brzegowych w obszarach
jednospojnych, a jego wada wysoki rzad réwnania, ktérego postaé umozliwia jednak obliczanie
pochodnych trzeciego i czwartego rzedu dwustopniowo — jako pochodnych laplasianu: pierwszego i
drugiego rzedu.

Przy rozwiazywaniu zagadnien poczatkowo-brzegowych dla réwnania czwartego rzedu dia
funkcji pradu wszystkie pochodne wzgledem zmiennych przestrzennych aproksymowano przy wy-
korzystaniu kompaktowych schematéw rdznicowych czwartego i széstego rzedu oraz klasycznych
ilorazéw réznicowych — na réwnomiernych i nieréwnomiernych siatkach obliczeniowych. Przy
zachowaniu czasu jako zmienngj niezalezng ciagte) (metoda prostych) uzyskano zagadnienia po-
czatkowe dla uktaddw réwnan rézniczkowych zwyczajnych dla nieznanych wartosci funkcji pradu
w kazdym wezle wewngtrznym siatek obliczeniowych. Zagadnienia te rozwiazywano metoda pre-
dyktor-korektor oparta na wzorach wstecznego rézniczkowania, po uprzednim sprowadzeniu ukta-
déw réwnan rézniczkowych zwyczajnych do postaci normalnej Cauchy’ ego.

Obliczeniaruchu cieczy lepkiej wykonano w jednospdjnym obszarze kwadratowego zagtebieniu
z jedna poruszajaca Sig $cianka dlaRe < 30 000 (Re,, =8000) oraz w dwuspjnym obszarze wokét
profilu lotniczego dla Re < 3000, obréconego o duzy kat natarcia do naptywajacego strumienia w
nieskonczonosci — po jego transformacji na obszar kanoniczny metodami odwzorowania konforem-
nego. Nieznane wartosci funkcji pradu na obwodzie profilu w kazdej chwili czasu wyznaczano z
warunku znikania catki okreznej z rézniczki cisnienia. Stwierdzono bardzo dobra zgodnosé¢ rozkta-
dow sktadowych prgdkosci na osiach symetrii zagtebienia oraz obrazéw struktur wirowych w za-
gtebieniu i $sciezki wirowej za profilem w poréwnaniu z wynikami analogicznych obliczen i
wynikami badan eksperymentalnych — prezentowanymi w publikacjach.
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WOJICIECH LITWIN, PAWEL FLASZYNSKI

PROBA WYKORZY STNIA PROGRAMU FLUENT DO OBLICZANIA
HYDRODYNAMICZNCYH OKRETOWY CH £ OZY SK SLIZGOWY CH
SMAROWANY CH WODA

THE TEST OF THE POSSIBILITY OF USING THE FLUENT PROGRAMME FOR
CALCULATING THE WATER LUBRICATED MARINE STERN TUBE BEARINGS

Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa, ul. Narutowicza 11/12, 80-950 Gdansk,
wlitwin@pg.gda.pl; Politechnika Gdafiska, Wydziat Mechaniczny, ul. Narutowicza 11/12, 80-950 Gdansk,
fl n .qda.pl

Referat wycofany.
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JERZY MAJEWSKI

ANISOTROPOWA ADAPTACJA DLA TROJWY MIAROWY CH
STACJONARNY CH | NIESTACJONARNY CH PRZEPLYWOW
SCISLIWYCH

ANISOTROPIC ADAPTATION FOR 3D STEADY AND UNSTEADY
COMPRESSIBLE FLOWS

Politechnika Warszawska, Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa,
jmajewsk @meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: adaptacja siatek, symulacja stacjonarnych i niestacjonarnych przeptywaéw $cisliwych

Adaptacja siatek jest skutecznym narzgdziem stuzacym do znaczacego poprawienia jakosci
rozwigzania przy minimalnym wzroscie kosztow obliczeniowych. Pewnym problem typowego
podej$cia do adaptacji, zageszczajacego siatkeg w sposob isotropowy jest fakt, ze podczas modyfika-
cji siatki w okolicach fal uderzeniowych siatka jest zageszczana réwniez w kierunku stycznym do
fali. Prowadzi to do nadmiernego zwigkszania ilosci weztow, ktérego mozna uniknaé znieksztatca-
jac komérki z uwzglednieniem informacji kierunkowej.

Prezentowana metoda anisotropowej adaptacji jest oparta na regeneracji siatki. Oznacza to, ze
w kazdym kroku adaptacji jest generowana nowa siatka. Rozmiar komorek nowej siatki jest opisany
przez pole metryki utworzonej przez estymator btedu operujacy na rozwiazaniu opisanym na siatce
starej. Bazuje on na zatozeniu, ze rozwigzanie jest przyblizone przez funkcje kawatkami liniowa a
btad rozwiazania jest wprost proporcjonany do btedu interpolacji czyli Hesjanu rozwiazania.

Jednym z wyzwanh przy tworzeniu ogélnego algorytmu stuzacego do adaptacji przeptywow nie-
stacjonarnych jest zagwarantowanie, ze fala uderzeniowa nie wyjdzie w danym okresie czasowym
poza zageszczony obszar Siatki. Poniewaz apriori nie znane sa ani kierunek ani predkosé prze-
mieszczania fali konieczne jest zastosowanie mechanizméw pozwalajacych na wstepne §ledzenie
ruchu fali.

W czasie prezentacji zostana przedstawione wyniki symulacji z adaptacja dla tréjwymiarowych,
stacjonarnych i niestacjonarnych przeptywow scisliwych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] ALauzeT F., GEORGE P.L.,MoHAMMADI B., FREY P., BOROUCHAKI H., Transient fixed point-based
unstructured mesh adaptation, Int. J. Numer. Meth. Fluids, 2003, 43, 729-745.

[2] MAJEWsK! J., Anisotropic adaptation applied to Euler and ideal MHD flows, CM S05, Computer Methods
and Systems, November 2005, Krakow, Poland.
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ROBERT ROSzAK, PIOTR POSADZY, MAREK MORZYNSKI

SYMULACJE AEROELASTYCZNE Z UWZGLEDNIENIEM
NIELINIOWY CH WEASNOSCI MODELI STRUKTURALNYCH

AEROELASTIC SIMULATIONS INCLUDING NONLINEAR PROPERTIES OF
STRUCTURAL MODELS

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ul. Piotrowo 3, 60-965,
roszak @stanton.ice.put.poznan.pl, posadzy @stanton.ice.put.poznan.pl,
morzynski @stanton.ice.put.poznan.pl

Stowa kluczowe: aeroelastyka, nieliniowos¢ fizyczna, nieliniowos¢ geometryczna

W pracy przedstawiono agorytm przeprowadzenia numerycznych obliczen aeroelstycznych z
uwzglednieniem nieliniowosci fizycznegj i geometrycznej w analizach strukturalnych optywanego
cidla. W zaawansowanych systemach obliczen aeroelastycznych w zastosowaniach lotniczych w
tego rodzaju symulacjach najczesciej nie uwzglednia sig nieliniowosci fizycznej i geometryczne.
Takie zatozenie jest pewnym uproszczeniem, ktore w okreslonych przypadkach uniemozliwia uzy-
skanie poprawnych rozwiazan.

Praca prezentuje potaczenie komercyjnego kodu TAU-DLR do obliczen przeptywowych z wia-
snym programem dla zagadnien strukturalnych w jeden integralny system do obliczen aeroelastycz-
nych. Mozliwe beda obliczenia przeptywowe z zastosowaniem niestrukturalngj siatki dla symulacji
rownan Eulera jak i obliczenia z dodatkowymi elementami w warstwie przysciennegj dla obliczen
RANS. Obliczenia przeptywowe beda prowadzone w wersji rownolegtej z zai mplementowanymi
modelami turbulencji LEA K-, Wilcox K-w.

Numeryczny eksperyment modelujacy zagadnienie sprzezenia strukturalno przeptywowego
obejmuje: obliczenia na siatkach niestrukturalnych z podziatem na poddomeny, réwnolegte rozwia-
zywanie uktadéw réwnan, zagadnienia wizualizacji oraz zagadnienia sprzezenia obliczen zjawisk
przeptywowych i sprezystych. Celem pracy jest zrealizowanie systemu symulacji sprzezenia struk-
tural no-przeptywowego uwzglednigjacego zagadnienia nieliniowosci struktury w aplikacjach aero-
elastycznych.

W pracy poréwnane zostana obliczenia z uwzglednieniem nieliniowosci z przypadkiem linio-
WO-Sprezystym.
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MAREK MORZYNSKI, WITOLD STANKIEWICZ, BERND NOACK, RUDIBERT KING, FRANK
THIELE, GILEAD TADMOR

PROBLEMY STEROWANIA PRZEPLYWEM Z ZASTOSOWANIEM
GLOBALNEJANALIZY STABILNOSCI | MODELOWANIA
NISKOWYMIAROWEGO

FLOW CONTROL DESIGN USING GLOBAL STABILITY ANALYSISAND
REDUCED ORDER MODELING

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
morzynski @stanton.ice.put.poznan.pl, stankiewicz@stanton.ice.put.poznan.pl,
Technische Universitét Berlin, Hermann-Fottinger Institut, Miller-Breslau Str. 8, D-10623 Berlin,
Technische Universitét Berlin, Measurement and Control Group, D-10623 Berlin,
Electrical & Computer e Engineering Department, Northeastern University, Boston

Stowa kluczowe: stabilnos¢, modelowanie, sterowanie przeptywem

W pracy przedstawiona zostani e ujednolicona teoria sterowania przeptywem. Wszystkie metody
sterowania przeptywem — poczawszy od metod biernych a skonczywszy na aktywnym wptywaniu
naprzeptyw da si¢ sprowadzi¢ do jednego zagadnienia uogolnionego problemu wartosci wiasnych.

Jako przyktad sterowania biernego przyjeto cylinder sterujacy Strykowskiego, w przypadku me-
tod aktywnych oméwione zostana sposoby ttumienia $ciezki wirowej Karmana dla ciat cylindrycz-
nych. Pokazane zostanie, iz z punktu widzenia numerycznego sterowanie przeptywem jest
niewielka modyfikacja elementéw macierzy zlinearyzowanego réwnania Naviera-Stokesa, majaca
nacelu zmiang j& spektrum i wyeliminowanie wartosci wtasnych o dodatniej czgsci rzeczywistej.

W dalszej czesci przedstawione zostang doswiadczenia dotyczace model owania rownan Navie-
ra-Stokesa z punktu widzenia wymagan sterowania przeptywem. Modele niskowymiarowe, ktore sa
niezbedne w takim przypadku, charakteryzuja sig¢ powszechna wada — niedostateczng doktadnoscia
przewidywania dynamiki uktadu. Sposoby przezwycigzenia tych trudnosci: powigkszanie bazy
modow stuzacych do modelowania i uzaleznienie modow od stanu dynamicznego sterowanego
przeptywu przedstawione zostang w pracy.

Uzyskane wyniki odniesione zostang do uogdlnionej teorii przeptywdw usrednionych. Pokazane
zostanie jak ztozonym zagadnieniem jest zastosowanie aktywnego sterowania w przypadku uktadu
dynamicznego opisanego rownaniem Naviera-Stokesa i jakie sa perspektywy takigj analizy.
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PIOTR POSADZY, ROBERT ROSZAK, MAREK MORZYNSKI

OBLICZENIA AEROELASTYCZNE OBIEKTOW O Zt OZONEJ GEOMETRII

AEROELASTIC CALCULATIONS OF THE OBJECTSWITH COMPLEX
GEOMETRY

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
posadzy @stanton.ice.put.poznan.pl, roszak @stanton.ice.put.poznan.pl, morzynski @stanton.ice.put.poznan.pl

Stowa kluczowe: aeroelastyka, AGARD 445.6, flater

Tendencja rozwoju wspotczesnych narzedzi aeroelastycznych jest modutowy system wykorzy-
stujacy niezalezne programy obliczeniowe, czesto komercyjne. Wymaga to jednak opracowania
uniwersalnych narzedzi do wymiany danych pomigdzy aplikacjami bazujacymi na réznych siatkach
elementow skoficzonych.

W ninigjszej pracy przedstawione zostanie narzedzie do symulacji aeroelastycznych, ktérego
gtownymi modutami sa komercyjny kod przeptywowy oraz wiasny kod strukturalny MF3.
Potaczenie programéw obliczeniowych wymagato opracowania wiasnych interfejsow do wymiany
danych, bazujacych na nowych a gorytmach, ktére w znaczny sposob przyspieszyty proces wymiany
danych.

Opracowane narzedzie przetestowane zostato na modelu skrzydta AGARD 445.6 [1], dzieki
czemu zostata oszacowana jego doktadnosé [2]. Przedstawione zostang poszerzone wyniki tej
symulacji [1], ktére zostaty potraktowane jako test sprawdzajacy przed obliczeniami prowadzonymi
na obiektach o znacznie wigkszej ztozonosci. Zasadnicze obliczenia obejmuja probg symulacji
aeroel astycznej obiektu o bardziej skomplikowanej geometrii jaka jest niewielki samolot pasazerski.
Uzyskane rezultaty obejmuja test samolotu podczas normalnego przelotu, oraz okreslenie
warunkdw wystapienia zjawiska flater.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] CARsON YATES, E. JR, AGARD standard aeroelastic configurations for dynamicresponse |.-Wing 445.6,
AGARD Report No. 765, 1988

[2] PosaDzy P., MORzYNsKI M., Roszak R., Aeroelastic tool for flutter simulation, Mathematical Modelling
and Analysis 2005. Proceedings of the 10th International Conference MMA2005& CMAM?2 Trakai 2005,
ISBN 9986-05-924-0, 111-116
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WITOLD STANKIEWICZ, MAREK MORZYNSKI, BERND R. NOACK

NISKOWYMIAROWE MODELE PRZEPLYWU WOKOL CYLINDRA
OPARTE NA MODACH POD ORAZ MODACH WLASNYCH GLOBALNEJ
ANALIZY STABILNOSCI

LOW-DIMENSIONAL FLOW OVER CIRCULLAR CYLINDER MODELS BASED
ON POD MODES AND EIGENMODES OF STABILITY ANALYSIS

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
stankiewicz@stanton.ice.put.poznan.pl, morzynski @stanton.ice.put.poznan.pl,
Technische Universitét Berlin, Hermann-Féttinger Institut, Miller-Breslau Str. 8, D-10623 Berlin,
bernd.r.noack@tu-berlin.de

Stowa kluczowe: stabilnos¢, model owanie przeptywu, metoda Galerkina

Stworzenie niskowymiarowego modelu przeptywu, wykorzystujacego jedynie ograniczona licz-
be stopni swobody, jest podstawowym warunkiem przeprowadzenia aktywnej kontroli tego prze-
ptywu - krétki czas pomigdzy pomiarem aktualnego stanu w sensorach a zastosowaniem aktuaci
wyklucza przeprowadzenie symulacji numerycznej (DNS). Dotychczasowe modele [1] (oparte na
metodzie Galerkina), wykorzystywalty zestaw modoéw z rozktadu POD (Karhunnen-Loeve), ktory
wymagal wczesniejszego przeprowadzenia obliczen niestacjonarnych dla dangj konfiguraci.

Inny zestaw moddw mozna otrzyma¢ z globalnej analizy stabilnosci przeptywu [2]. W przypad-
ku tej metody do otrzymania modow niezbgdna jest znajomosé rozwiazania bazowego, wokét kto-
rego linearyzowane sa réwnania Naviera-Stokesa. Najczesciej rozwigzaniem bazowym staje si¢
przeptyw ustal ony.

W ninigjszej pracy przeprowadzono analize stabilnosci dla przeptywu nieréwnolegtego, niesci-
$liwego wokdt okragtego cylindrai przedstawiono wynikajace z tej analizy mody wiasne oraz mody
POD otrzymane z rozktadu Karhunnen-Loeve przeptywu nieustalonego. Nastepnie przedstawiono i
poréwnano modele przeptywu, wykorzystujace wspomniana metode Galerkina oraz wymienione

wyzej mody.
PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] Noack B. R., TADMOR G., MORzYNskI M., Low-dimensional models for feedback flow control. Part 1:
Empirical Galerkin models. AIAA-Paper 2004-2408, 2nd AIAA Flow Control Conference, 2004.

[2] MoRzyNskI M., AFANASIEV K., THIELE F.., Solution of the eigenvalue problem resulting from global non-
parallel flow stability analysis. Comput. Meth. Appl. Mech. Engrg. 169, 161-176, 1999.
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ZBIGNIEW KOSMA, BOGDAN NOGA

ROZWIAZYWANIE ZAGADNIEN RUCHU CIECZY LEPKIEJMETODA
SZTUCZNEJ SCISLIWOSCI

NUMERICAL SIMULATIONS OF VISCOUS FLUID MOTIONS USING THE
ARTIFICIAL COMPRESSIBILITY METHOD

Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Mechaniki Stosowanej,
Krasickiego 54, 26-600 Radom, zbigniew.kosma@pr.radom.pl

Stowa kluczowe: ruch cieczy lepkiej, metoda sztucznej §cisliwosci, metoda prostych

Przedstawione zostaly wtasne algorytmy numeryczne, przeznaczone do wyznaczania dwu-
i tréjwymiarowego, stacjonarnego ruchu cieczy lepkiej metoda sztucznej §cisliwosci w obszarach
zagtebien z jedng poruszajaca Sig $cianka: kwadratowego i szesciennego oraz prostoliniowych kana-
téw: z uskokiem jednej $cianki i podwdjnie zagietego. Zagadnienia te sg czgsto rozwigzywane w
celu testowania efektywnosci i doktadnosci réznych algorytmédw obliczeniowych.

Réwnaniami wyjsciowymi do wyznaczania przeptywdw cieczy lepkiej metoda sztuczne $cisli-
wosci jest uktad réwnan rézniczkowych czastkowych — utworzony ze zmodyfikowanego réwnania
ciagtosci i réwnan Naviera-Stokesa, zapisanych w formie rézniczkowej w postaci bezwymiarowsy.
Zasadnicza idea metody sztucznej $cisliwosci jest przytaczenie pochodne cisnienia wzgledem
czasu do réwnania ciagtosci, co umozliwia sprzezenie cisnienia z prgdkoscia.

Warunki brzegowe na sciankach nieruchomych zagtgbien i kanatow wyrazaja znikanie sktado-
wych wektora predkosci, gérne scianki zagtgbien poruszaja si¢ ze stata predkoscia, w przekrojach
kanatéw: wlotowym i wylotowym rozktady predkosci sa zadane. Wartoéci cisnienia na granicach
obszar6w wynikaja z rownania Naviera-Stokesa, przy czym zatozono znikanie gradientu cisnienia
nawlocie do kanatéw oraz statg jego warto§é nawylocie z kanatow.

Przy rozwiazywaniu sformutowanych zagadnien poczatkowo-brzegowych dla cisnienia
i sktadowych predkosci wszystkie pochodne wzgledem zmiennych przestrzennych aproksymowano
przy wykorzystaniu klasycznych ilorazéw réznicowych drugiego rzedu doktadnosci na rwnomier-
nych, nierbwnomiernych i naktadajacych si¢ siatkach obliczeniowych. Przy zachowaniu czasu jako
zmienngj niezalezng ciagtel (metoda prostych) uzyskano zagadnienia poczatkowe dla uktadow
rownan rézniczkowych zwyczajnych dla nieznanych wartosci obliczanych funkcji w kazdym wezle
wewnetrznym siatek. Zagadnienia te rozwiazywano dwukrokowa metoda predyktor-korektor, zre-
alizowana dla metody wstecznego rozniczkowania.

Obliczenia przeptywOw cieczy lepkiey w zagtebieniach zostaty wykonane dla Re < 1000;
w kanale z uskokiem jednej écianki — dla Re < 800, w kanale podwdjnie zagigtym — dla Re < 300.
Stwierdzono dobra zgodno$¢ wartosci sktadowych predkosci na osiach symetrii zagtebien oraz
dtugosci stref recyrkulacyjnych w kanatach w poréwnaniu z wynikami analogicznych obliczen
i wynikami badan eksperymentalnych — prezentowanymi w publikacjach.
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MARTA POCWIERZ, ANDRZEJSTYCZEK

WYZNACZANIE SILY DZIALAJACEJNA BRYLE OPLYWANA CIECZA
PRZY RUCHU ZMIENNYM W CZASIE

CALCULATION OF THE FORCE ON THE SOILID BODY IN THE UNSTEADY
FLOW OF THE UNCOMPRESSIBLE FLUID

Politechnika Warszawska, Wydzia M echaniczny-Energetyki i Lotnictwa,
Nowowigjska 24, 00-665 Warszawa, mpocwie@meil.pw.edu.pl, bkuchar@meil.pw.du.pl

Stowa kluczowe: sita, pola predkosci i wirowosci

Reskcja aerodynamiczna moze by¢ wyznaczona z definicji jednostkowej sity powierzchniowsy.
Wymaga to jednak okreslenia cisnienia na brzegu jak réwniez brzegowych wartosci przestrzennych
pochodnych pola prgdkosci okreslajacych sktadnik lepki tensora napregzenia. Wielkosci te moga by¢
trudne do wyznaczenia lub mie¢ niekorzystne wiasciwosci. Zwtaszcza, gdy pole predkosci jest
wyznaczane w spasob przyblizony.

Alternatywna metoda wariacyjna Qurtapelle — Napolitano stosowana wprost daje dobre re-
zultaty przy doktadnym odwzorowaniu pdl wirowosci i predkosci w sasiedztwie powierzchni opty-
wanego ciata. W metodzie wirowej w ruchu tréjwymiarowym wymaganie to nietatwo spetni¢, gdyz
do dobrego zaproksymowania tych pdl potrzeba duzej ilosci czastek wirowych usytuowanych w
wirowej warstwie brzegowej.

Mozna jednak metode Qurtapelle — Napolitano zastosowaé do zewngtrza wielkiej kuli ota-
czajace optywana brytg. Tam pola predkosci i wirowosci maja znane wiasciwosci, pozwalajace
dokona¢ rachunkéw analitycznych. W ich wyniku uzyskuje sie proste wyrazenia okreslajace poszu-
kiwana sitg. Stabym punktem metody jest koniecznosé rézniczkowania wzglgdem czasu funkcii
szybkozmiennej. Jesli uzywa sig stochastycznej (wienerowskiej) symulacji dyfuzji, to przed wyko-
naniem rézniczkowania nalezy dokona¢ estymacji nie rézniczkowalnego procesu losowego funkcja
rozniczkowalng. Jesli zastapi¢ metode wienerowska sposobem deterministycznym to niewygodna
cechazniknie.
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MAREK RABIEGA

GRADIENTOWA PRZEZ WRAZLIWOSC OPTYMALIZACJA KSZTALTU
SCIAN KANALOW MASZYN PRZEPLYWOWY CH DLA USTALONYCH
PRZEPLYWOW BURZLIWYCH | NIELEPKICH

GRADIENT-VIA-SENSITIVITY SHAPE OPTIMIZATION OF TURBOMACHINERY
CHANNEL WALLSFOR STEADY TURBULENT FLOWS AND INVISCID FLOWS

Politechnika t. 6dzka, Wydziat Mechaniczny, Instytut Maszyn Przeptywowych,
ul. Wélczanska 219/223, 93-005 +.6dz, rabiega@rz.vline.pl

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynéw, optymalizacja ksztattu, maszyny przeptywowe

Z réwnan energii i drugiej zasady termodynamiki wyprowadzono funkcjonaty oparte na trgj-
wymiarowym przeptywie, ktére oszacowuja dyssypacje energii mechanicznej ptynu w kanatach
maszyn przeptywowych. Postawiono zagadnienie optymalizacji ksztattu §cian kanatu migdzytopat-
kowego w obecnosci ustalonego tréjwymiarowego turbulentnego przeptywu model owanego réwna-
niami RANS. Przedstawiono ciagte liniowe zagadnienie na wrazliwos¢. Omowiono warunki
brzegowe dla przeptywow ptynéw lepkich i nielepkich, §cisliwych i niescisliwych. Zagadnienie
przedstawiono w krzywoliniowym uktadzie wspdtrzednych dopasowanym do powierzchni $cian
kanatu. Réwnania zachowania pedu podano w formie kontrawariantngj. Wykorzystujac wspélne
elementy struktury matematycznej wyprowadzonych funkcjonatéw podano efektywne wzory do
obliczenia ich gradientu w przestrzeni zmiennych decyzyjnych. Opisano algorytm i numeryczna
organizacje iteracyjnego rozwiazywania zadania optymalizacyjnego w oparciu 0 metode BFGS
szukania minimum funkcjonatu celu. Uwsp6tbiezniono proces wyznaczania biezacych sktadowych
gradientu funkcjonatu. Proces optymalizacyjny oparto o rozwiazania rownan rzadzacych i rownan
na wrazliwos¢ zdyskretyzowanych na siatkach przesunigtych metoda réznic skonczonych. Zastoso-
wano dyskretyzacje centralna drugiego rzedu doktadnosci z wyjatkiem réwnania energii, ktérego
sktadniki konwekcji zdyskretyzowano pod prad z doktadnoscia rzedu pierwszego. Zastosowano
algebraiczny model turbulencji Baldwina-Lomaxa z wtasna dyskretyzacja gradientu predkosci przy
$cianie petniaca rolg swoistego prawa scianki.

Przedstawiono przyktad obliczeniowy, w ktérym optymalizuje si¢ ksztatt prostokresinych topa-
tek kota sprezarki odsrodkowej prowadzac do minimalizacji strat mieszania spowodowanych nie-
jednorodnoscia przeptywu w przekroju wylotowym kota Ksztatt koncowy optymalizacji dla
przeptywu nielepkiego i burzliwego wypadt podobny.
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JACEK ROKICKI, ROBERT WIETESKA

METODA WENO TRZECIEGO RZEDU NA PRZESTRZENNY CH
SIATKACH NIESTRUKTURALNY CH

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa, [jack,wietek] @meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: przeptywy transoniczne, schematy wysokiego rzedu

We wspdtczesngg Numerycznej Mechanice Ptynow do symulacji ruchu ptynéw §cisliwych
(réwnanie Eulera/Naviera-Stokesa) w gtéwnej mierze wykorzystuje si¢ Metody Objetosci Skonczo-
nych. Wyzszy niz pierwszy rzad doktadnosci uzyska¢ mozna stosujac schematy nieliniowe
(upwind) oraz wiasciwa rekonstrukcje rozwiazania wewnatrz komérki. Rekonstrukcje drugiego i
wyzszych rzedéw konstruuje sie¢ wykorzystujac dane z komdrek otaczajacych. Przestrzenny rzad
rozwigzania zalezy od dwéch czynnikéw:

- lokalnego rzedu rekonstrukcji rozwiazania (funkcja rekonstrukcji kawatkami stata, liniowa,
kwadratowa),
- przyjetego sposobu catkowania na brzeg obszaru, w celu policzenia strumieni.

Dodatkowo w przypadku przeptywdw okotodzwigkowych, w ktdrych pojawiaja si¢ wszelkiego
rodzaju nieciagtosci (fale uderzeniowe, nieciagtosci styczne), procedura rekonstrukcji powinna
zapobiega¢ powstawaniu wszelkiego rodzaju oscylacji (twierdzenie Godunova). Metoda spetniajaca
powyzsze zatozenia jest metoda WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) opisana szerzej w
[1] oraz [2]. Gtowna idea schematu opiera sig¢ na wyznaczeniu sekwencji funkcji rekonstruujacych
R opartych na komérkach z najblizszego sasiedztwa obszaru kontrolnego Qj , @ nastepnie elimi-

nacji tych, ktdre generuja oscylacje. Postgpowanie takie choé ma zastosowanie zaréwno dla siatek
niestrukturalnych jak i strukturalnych, podlega szeregowi ograniczen podobnie jak to ma migjsce w
przypadku klasycznych schematéw EMUSCL. Jednym z nich jest redukcja przestrzennego rzedu
doktadnosci rozwiazania w przypadku przeptywdw z nieciaggtosciami. W obecnej pracy zostanie
przedstawione nowa rozbudowana metoda aproksymacji rozwiazania trzeciego rzedu doktadnosci
W przestrzeni, w oparciu o klasyczne schematy WENO. Weryfikacja metody zostanie przedstawio-
na na przyktadzie optywu skrzydta OneraM6 oraz przeptywu w kanale z uskokiem.

PISMIENNICTWO CY TOWANE
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SPRZEZENIE ELASTY CZNO - PRZEPLYWOWE W SYMULACJACH
PRZEPLYWOW OKOLODZWIEKOWY CH

FLUID - STRUCTURE INTERACTION IN SIMULATION OF TRANSONIC FLOWS

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa,
ul. Nowowiejska 24, 00-655 Warszawa, jeziorek@meil.pw.edu.pl, jack@meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: aeroelastyka, przeptywy okotodzwigkowe

W wielu zastosowaniach technicznych (skrzydto samolotu, topatka turbiny) ciato odksztal-
ca si¢ sprezyscie pod wplywem sit aerodynamicznych. Powstaje wowczas sprzezenie w wyniku
ktérego optywane ciato przyjmuje ksztatt odpowiadajacy jego minimalne energii sprezystej a obcia-
zenia aerodynamiczne zaleza od tego ksztattu [1,2,4]. Zmiana przeptywu jest przy tym silnie nieli-
niowa funkcja geometrii (szczegdlnie dla przeptywow z falami uderzeniowymi) [3].

Zmiang ksztattu typowych skrzydet (zwtaszcza skosnych) mozna zredukowaé do ugigcia i
lokalnego skrecenia. Skrecenie istotnie wptywa na postaé optywu, tak wigc w przypadku smuktych
skrzydet nieuwzglednienie tego zjawiska w obliczeniach prowadzi do duzych bteddw.

W niniejszegl prezentacji opisano iteracyjny algorytm sprzezenia elastyczno-przeptywowego dia
przypadku ustalonego przeptywu okotodzwigkowego. Obliczenia przeptywowe dokonywane byty
przy uzyciu metody objgtosci skonczonych (model ptynu Eulera) oraz réznic skonczonych (model
warstwy przyscienngj). Do obliczenia odksztatcenia skrzydta uzyto komercyjnego kodu NASTRAN
(TM) bazujacego na metodzie elementu skonczonego. Otrzymane deformacje stanowity podstawe
do zmiany geometrii w nastepnej iteracji. W tym celu opracowano prosty algorytm modyfikacji
geometrii siatki obliczeniowej dla solvera przeptywowego oraz algorytm transmisji wyznaczonych
cisnien na model MES. Algorytm sprzezenia przetestowano na smuktym skrzydle o duzym, dodat-
nim kacie skosu w warunkach przeptywu okotodzwiekowego. Model struktury skrzydta odpowiadat
typowemu modelowi uzywanemu do badan w tunelach aerodynamicznych (jednorodny model sta-
lowy). Uzyskane wyniki numeryczne poréwnano z do§wiadczal nie otrzymanymi w Kkriogenicznym
Europejskim Tunelu Transonicznym ETW [3].

PISMIENNICTWO CY TOWANE
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JACEK ROKICKI, MICHAL WICHULSKI

ALGORYTM SZYBKIEJLOKALIZACJ PUNKTU NA SIATKACH
TROJKATNYCH | TETRAHEDRALNYCH

FAST POINT LICATION ALGORITHM ON TRIANGULAR AND TETRAHEDRAL
MESHES

Politechnika Warszawska, Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowang,
Nowowigjska 24, 00-665 Warszawa, jack@meil.pw.edu.pl, wichulski @meil.pw.edu.pl

Stowa kluczowe: Geometria obliczeniowa, lokalizacja punktu

W obliczeniowej mechanice ptynéw, szczegolnie w metodzie naktadajacych sie siatek, ale row-
niez przy generacji siatek obliczeniowych, wystepuje zadanie lokalizacji punktu. Polega ono na
tym, ze w obszarze, ktéry jest podzielony na wielokaty lub wielosciany wypukte (komorki), poszu-
kujemy komorki zawiergjacej punkt o zadanych wsp6trzednych. Zadanie to z pozoru proste, jest
jednak ztozone obliczeniowo w sytuacji ogromnych siatek N>106 i wielkigj liczby punktow lokali-
zowanych M>104. Poszukuje si¢ wowczas algorytmu o ztozonosci O(logN), podczas gdy a gorytmy
"naiwne" oparte o przeszukiwanie systematyczne maja ztozonos¢ O(N).

W pracy przedstawiono zastosowanie trwatych dynamicznych struktur danych (persistent data
structures) do rozwigzania zagadnienia wyszukiwania punktu na ptaszczyznie i w przestrzeni. Tego
typu struktury przechowuija informacje o zmianach, jakie byty w nich dokonywane, przy czym za-
miast przechowywania oddzielnych kopii struktury danych uzyskiwanych po kolejnych aktualiza-
cjach, zapamietywana jest tylko zmiana jaka nastepuje.

Wykorzystywana metoda bazuje na rozbudowaniu czerwono-czarnego drzewa wyszukiwan bi-
narnych w postaci trwatej, w ktorym kluczami sa informacje o wzajemnym potozeniu wiel okatow
tworzacych siatke obliczeniowa. Omoéwiona zostata konstrukcja struktura, szczegGtowy proces je
tworzenia i pozniejszego uzycia do lokalizacji punktu. Gtéwnym zadaniem, jakie autorzy postawili
przed soba, byto znalezienie algorytmu o logarytmicznej ztozonosci, ktory jest mozliwy do prak-
tycznego zaimplementowania. Efektywnosé algorytmu bedzie zaprezentowana dla typowych nie-
strukturalnych siatek o komaérkach trojkatnych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] DiscroLL J. R., SARNAK N., SLEATOR D. D., AND TARJAN R. E., Making data structures persistent, J.
Comput. Syst. Sci., 1989, 38(1), 267-280.

[2] PRePARATA F. P., TAMASSIA R., Fully dynamic point location in monotone subdivision, SIAM J. Comput.,
1989, 18(4), 811-930.
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PRZEMY St AW SKOTNICZNY

TROMWYMIAROWA SYMULACJIA ZJAWISK PRZEPLYWOWYCH W
KOPALNIANYCH SIECIACH WENTYLACYJINYCH

THREE-DIMENSIONAL SIMULATION OF FLOW PHENOMENA IN MINE
VENTILATION NETWORK

Instytut Mechaniki Gérotworu Polskiej Akademii Nauk, Pracownia Wentylacji Kopaln,
ul. Reymonta 27, 30-059 Krakéw, skotnicz@img-pan.krakow.pl

Stowa kluczowe: wyrobisko gérnicze, propagacja metanu, mieszanina ptyndw

Ciagta wymiana powietrza w kopalniang sieci wentylacyjnej jest niezbednym warunkiem bez-
piecznej pracy gornikow i eksploatacji kopaliny. Efektywnos¢ tego procesu jest szczegdlnie istotna
w kopalniach wegla kamiennego, w ktorych oprécz zagrozen termicznych wystepuja rowniez skoja-
rzone zagrozenia metanowo-pozarowe (metan, produkty utleniania wegla-tlenek wegla), jak i gazy
inertne - azot i ditlenek wegla Struktura kopalnianych sieci wentylacyjnych jest niezwykle ztozona.
W jg sktad oprécz wyrobisk pionowych (szyby, szybiki) wchodzi szereg wyrobisk korytarzowych
(przekopy, chodniki badawcze, przyscianowe, pochylnie, upadowe) zlokalizowanych na poszcze-
golnych poziomach eksploatacyjnych. Zastosowania tréjwymiarowego modelu przeptywu masy i
energii do obliczen catej sieci wentylacyjnej z uwagi na jej ztozonos¢ i rozlegtosé jest obecnie nie-
mozliwe. Istnieje jednak mozliwosé zastosowania tego typu modelu dla istotnych zagadnien prze-
ptywowych majacych charakter lokalny. W artykule przedstawiono wyniki symulacji nieustalonego
wyptywu metanu z czota przodka. Skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu tréjwymiarowych rozkta-
doéw sktadowych wektora predkosci oraz stezen metanu dla omawianego przypadku. Uzyskane
wyniki moga stanowi¢ podstawg do analizy stanu zagrozenia metanowego w kopalniach wegla
kamiennego. Ze wzglgddw bezpieczenstwa zngjomosé rozktadow stezenia metanu w przodku po-
zwala na optymal ne umieszczenie czujnikow monitoringu zagrozenia metanowego.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] DziurzyNskI W., Krawczyk J, Patka T., Obserwacja stanu sieci wentylacyjng przy pomocy
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Gornictwa, 2004 1 s.18-26.

[2] ELsNER J. W., Turbulencja przeptywow. PWN, 1987.

[3] RozczyNIALSKI W., TRUTWIN W., WActAWIK J., Kopal niane pomiary wentylacyjne. Slask, 1992.

[4] StoLz J. WALA A. M. Jacos J.D., Experimental Sudy of a Mine Face ventilation System For CFD Code
Validation. Proceednigs of the 8-Th International Mine Ventilation Congress, Krakéw, 2001 pp 411-417.
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JOLANTA STACHARSKA - TARGOSZ, MONIKA CHMIELOWIEC

POROWNANIE ADEKWATNOSCI WYBRANYCH METOD
NUMERY CZNYCH DO OPISU POLA PRZEPLYWU W WENTYLATORZE
POPRZECZNYM
CZESC | CHARAKTERYSTYKA ZASTOSOWANY CH METOD
NUMERYCZNYCH ANSYS| FLO++

THE COMPARISON TWO OF NUMERICAL METHODS FOR DESCRIPTION FLOW
FIELD IN THE CROSS-FLOW FAN
PART | DESCRIPTION OF THE APPLIED NUMERICAL METHODS ANSY S
AND FLO++

Politechnika Krakowska, Wydzial Mechaniczny, al. Jana Pawta ll 37, 31-864 Krakéw,
jstachar@mech.pk.edu.pl, mchmiel o@poczta.onet.pl

Stowa kluczowe: wentylator poprzeczny, Ansys, Flo++

Dwuczesciowy artykut zawiera opis i analize obliczen poréwnawczych identycznego modelu
przeptywu ptynu w wentylatorze poprzecznym wykonanych za pomoca dwéch programéw CFD,
wykorzystujacych odmienne metody i agorytmy numeryczne. Do przeprowadzenia symulacji pola
przeptywu w wentylatorze poprzecznym zastosowano dwa programy: Flo++, petny pakiet CFD [1]
oparty jest na metodzie objetosci skonczonych, natomiast drugi to solwer Y FLOW-Rota, wspétpra-
cujacy z programem ANSY S[2], wykorzystuje metode elementdw skonczonych.

W pierwszej czesci artykutu zaprezentowano cechy wsp6lne obu stosowanych programéw oraz
omaowiono zasadnicze réznice.

Opisano w sposdb szczegdtowy proces tworzenia modeli, zwracajac szczegblna uwage na spo-
soby umozliwiajace osiagniecie maksymal nego podobienstwa.

Zaprezentowano siatki modeli oraz dokonano ich szczegGtowego poréwnania.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] FLO ++ USER MANUAL, SOFTFLO++, 2004,
[2] ANSYS USER MANUAL,
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JOLANTA STACHARSKA — TARGOSZ, MONIKA CHMIELOWIEC

POROWNANIE ADEKWATNOSCI WYBRANYCH METOD
NUMERY CZNYCH DO OPISU POLA PRZEPLYWU W WENTY LATORZE
POPRZECZNYM
CZESC Il ANALIZA WY NIKOW OBLICZEN NUMERY CZNYCH | BADAN
DOSWIADCZALNY CH

THE COMPARISON TWO OF NUMERICAL METHODS FOR DESCRIPTION FLOW
FIELD IN THE CROSS-FLOW FAN
ANALY SISOF NUMERICAL RESULTS AND EXPERIMENTAL MEASUREMENTS

Politechnika Krakowska, Wydzial Mechaniczny, a. Jana Pamtall 37, 31-864 Krakéw,
jstachar @mech.pk.edu.pl, mchmiel o@poczta.onet.pl

Stowa kluczowe: wentylator poprzeczny, metody numeryczne, charakterystyki aerodynamiczne

Dwuczesciowy artykut zawiera opis i analize obliczen poréwnawczych identycznego modelu
przeptywu ptynu w wentylatorze poprzecznym wykonanych za pomoca dwéch programéw CFD,
wykorzystujacych odmienne metody i algorytmy numeryczne. W drugiej czesci przedstawiono
rezultaty symulacji numerycznych pola przeptywu w wentylatorze poprzecznym uzyskane przy
zastosowaniu metody objetosci skonczonych (program Flo++) oraz metody elementéw skonczonych
(Ansys). Otrzymane wyniki numeryczne opracowano w formie wykresow pdl wektorowych predko-
$ci oraz rozktadow cisnieniaw postaci izolinii i wykresow powierzchniowych.

Wykazano zgodnos¢ rezultatdbw numerycznych z wynikami uzyskanymi na drodze doswiad-
czang.

Artykut stanowi propozycje wzorcowej dyskretyzacji wentylatorow poprzecznych, co w zatoze-
niu ma stuzyé budowie prawidtowych charakterystyk aerodynamicznych tego typu maszyn prze-
ptywowych, tworzonych na drodze numeryczngj. Mozliwo$¢ uzyskiwania rzeczywistych
charakterystyk pracy wentylatoréw poprzecznych metodami numerycznymi moze umozliwié znacz-
ne rozszerzenie obszaru ich stosowaniai wspétprace z urzadzeniami w réznego typu systemach.
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TOMASZ STREK

ANALIZA WPLYWU POLA MAGNETY CZNEGO NA PRZEPLYW CIEPLA
W PLYNIE FERROMAGNETYCZNYM

FINITE ELEMENT ANALY SIS OF INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON HEAT
TRANSFER IN FERROFLUID

Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
tomasz.strek@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: ptyn ferromagnetyczny, przeptyw ciepta, kontrola przeptywu

Ptyny ferromagnetyczne stanowiace podgrupe ptyndw magnetoreol ogicznych, zaliczane sa do
grupy tzw. materiatdw inteligentnych. Ptyny ferromagnetyczne sa nieprzewodzacymi prad koloidal-
nymi zawiesinami czasteczek ferromagnetycznych w nieprzewodzacym ptynie. W jednym metrze
szesciennym typowego ptynu ferromagnetycznego znajduje sig okoto 10” czasteczek o wielkosci 5-
15 nm. W przypadku braku pola magnetycznego dziatajacego na ptyn ferromagnetyczny czasteczki
utozone sa w sposdb chaotyczny. Po przytozeniu pola magnetycznego czasteczki uktadaja sie w
uporzadkowane tancuchy, ktére zwiekszaja ich lepkos¢é. Zmienigjac pole magnetyczne mozemy
zmieniat ich lepkosé bez uzywania urzadzen mechanicznych. Daje to mozliwos¢ ich zastosowania
w mikroel ektromechanicznych uktadach (ang. MEMS) np. w biosensorach czy tez mikrowymie-
nialnikach ciepta[1].

W przypadku model owania przeptywu ciepta przez ptyn ferromagnetyczny musimy uwzglednié
wphyw pola magnetycznego na przeptyw [2]. Poniewaz ptyny ferromagnetyczne sa osrodkami nie
przewodzacymi prad réwnania Maxwella mozemy zapisaé w uproszczonegj postaci [1[B =0,
[0xH =0, gdzie B jest wektorem indukcji magnetycznej, M - magnetyzacji a H - pola magne-
tycznego. Wektory te powiazane sa réwnaniem konstytutywnym B = 1/, (M + H). W przypadku
wystepowania pola magnetycznego w réwnaniu opisujacym bilans pgdu uwzglgdni¢ musimy dodat-
kowg site masowa zwang sita Kelvina f = (M [D)B ktdra jest sitg jakiej doswiadcza ptyn magne-
tyczny (ferromagnetyczny) w niejednorodnym polu magnetycznym.

W waskim zakresie temperatur wektor magnetyzacji M ptynu magnetycznego moze byé wyra-
zony jako liniowa funkcja wektora pola magnetycznego H oraz temperatury ptynu. Zwiazek ten
mozna zapisa¢ w postaci M = x,\H gdzie X, = X (T) [1] jest catkowita podatnoscia magne-
tyczna ptynu, aa jest wspdtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej ptynu.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] GANGuULY R., SEN S, Puri |.K., Heat transfer augmentation using a magnetic fluid under the influence of a
line dipole, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 2004, 271, 63-73.

[2] Strek T., Ferrofluid channel flow under the influence of magnetic dipole, International Journal of Applied
Mechanics and Engineering,2005, 10, 103-109.
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ARTUR ZIELINSKI, EWA TULISZKA-SZNITKO

SYMULACJA NUMERY CZNA IZOTERMICZNYCH | NIE-
|IZOTERMICZNY CH PRZEPLYWOW W WIRUJACY CH PRZESTRZENIACH

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE ISOTHERMAL AND NOT-ISOTHERMAL
FLOWSIN ROTATING CAVITY

Katedra Techniki Cieplngj, Politechnika Poznanska, ul Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
artur.zielinski @doctorate.put.poznan.pl, sznitko@sol.put.poznan.pl

Stowa kluczowe: Przej$cie laminarno-turbulentne, DNS, wirujace przestrzenie

W pracy badane sa metoda bezposrednia przeptywy izotermiczne i nie-izotermiczne w prze-
strzeni pomiedzy dwoma wirujacymi dyskami i dwoma wirujacymi cylindrami o wspétczynniku
rozciagtosci obszaru L=9 i wsp6tczynniku krzywizny Rm=1.5. Tego typu badania sa istotne nie
tylko ze wzglgddw poznawczych, ale réwniez aplikacyjnych. Praca moze zainteresowaé inzynieréw
zajmujacych si¢ chtodzeniem tarcz wirnikowych w silnikach turbogazowych. Obliczenia prowa-
dzone byty dla réznych konfiguracji: wirnik/ wirnik, wirnik/stojan oraz wirnik/ wirnik ze zrodtem i
upustem. Przeptyw opisany zostat za pomoca 3D rownania Naviera-Stokesa, réwnania energii i
rownania ciagtosci przeptywu. W obliczeniach uzyto model Boussinesq do opisu zaleznosci pomig-
dzy temperatura i ggstoscig. Do aproksymacji rownan zastosowano metode spektralng kolokacji
bazujaca na szeregach Czebyszewa i Fouriera. Do aproksymacji po czasie zastosowano schemat
wsteczny o doktadnoéci drugiego rzedu i schemat Adamsa-Bashfortha. Doktadny opis algorytmu
zawieraja prace [1, 2]. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla réznych liczb Reynoldsa, réznych
termicznych liczb Rosshiego, réznych wspdtczynnikéw predkosci obrotowych obu dyskow s=Q,/Q;
oraz réznych warunkéw brzegowych na cylindrach zamykajacych obszar. W przypadku konfigura-
cji wirnik/wirnik ze zrédtem i upustem badano wptyw strumienia masy Cw na stabilnos¢ przepty-
wu. Obliczenia pokazaty olbrzymie bogactwo struktur niestabilnosciowych wystgpujacych w
badanych przeptywach. Zgodnosé uzyskanych struktur ze strukturami uzyskanymi eksperymentalnie
przez Gauthiera [3] jest bardzo dobra. Badania umozliwity réwniez wyznaczenie wielu parametrow
istotnych z punktu widzenia inzynierskiego; miedzy innymi wyznaczono rozktady liczb Nusselta na
wirujacych dyskach dla roznych warunkéw termicznych. Rozktady te zostaty porownane z wynika-
mi prac teoretycznych i eksperymental nych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] SeErRRE E., TuLIiszZKA-SZNITKO E., BonTOUX P., Coupled numerical and theoretical study of the flow
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[2] TuLiszkA-SzNnITKO E., SERRE E., BONTOUX P., Numerical investigation of flow instability in rotating cav-
ity, Proc. MIT CFSMC, Elsevier, Edited by Bathe, 2005, 892-895

[3] GAUTHIER G., GONDRET P., Moisy F., RAaBAUT M., Instabilities in the flow between co- and counter-
rotating disks, J. Fluid Mech. 2002, 473, 1-21.
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KRzYSzTOF MI1ZERSKI, KONRAD BAJER

DWUWYMIAROWY PRZEPLYW STOKES' A W CYLINDRYCZNYM
HLTRZE

TWO-DIMENSIONAL STOKESFLOW IN A CYLINDRICAL FILTER

Uniwersytet Warszawski, Wydzia Fizyki, Instytut Geofizyki, ul. Pasteura 7, 02-093 Warszawa,
kamiz@igf .fuw.edu.pl
kbajer@fuw.edu.pl

Stowa kluczowe: przeptyw Stokes g, filtracja mocznika

Celem pracy jest uzyskanie jakosciowego oraz ilosciowego opisu przeptywu w filtrach przemy-
stowych.
Analizowany jest przeptyw lepkiego ptynu pomiedzy dwoma koncentrycznymi cylindrami o ustalo-
ngl wysokosci w jednorodnym polu grawitacyjnym w granicy matych liczb Reynolds' a (przeptyw
Stokes' a). Zewnetrzny cylinder oraz podstawa sq sztywne i ptyn nie moze ich penetrowa¢ natomiast
na powierzchni wewnetrznego walca (cylinder filtrujacy) zadawany jest, zalezny tylko od wysoko-
$ci, rozktad sktadowel normalnej pola predkosci, modelujacy rozktad otworéw w rzeczywistym
uktadzie filtracyjnym. Na gornej powierzchni swobodnej zadawany jest warunek znikania naprezen
stycznych.
Przeptyw cieczy w uktadzie opisywany jest funkcja pradu Stokes a spetnigjaca w zmiennych cylin-
drycznych réwnanie [A-(1/r3)]4p =0, gdzie A to skalarny operator Laplace’a. Réwnanie to jest
rozwiazywane z powyzszymi warunkami brzegowymi dla réznych rozktadéw sktadowej normalnej
przeptywu na cylindrze filtrujacym, przy uzyciu pakietu numerycznego FLUENT udostepnianego
przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) Uni-
wersytetu Warszawskiego. W wyniku otrzymywany jest optymalny dla warunkéw filtracyjnych
rozktad otwor6w nawewnetrznym cylindrze.

W rzeczywistym uktadzie filtracyjnym cylinder zewngtrzny wypetniony jest wieloma cylindra-
mi filtrujacymi. Modelowanie przeptywu w takim uktadzie oraz optymalizacja filtracji ze wzgledu
na gestos¢ i rozmieszczenie cylindréw filtrujacych jest przedmiotem aktualnych badan.
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JAROSE AW BARTOSZEWICZ, LEON BOGUSLAWSK |

WPLYW ZMIAN PREDKOSCI W PRZEKROJU WYLOTOWYM DYSZY NA
STRUKTURE PLYNU W KOMORZE NAWROTNEJ

INFLUENCE OF CHANGES VELOCITY AT INLET OF NOZZEL ON STRUCTURE
OF FLOW IN REVERSE CHAMBER

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Techniki Cieplnegj, ul. Piotrowo
3, 60-965 Poznan, Jaros aw.Bartoszewicz@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: komora nawrotna, turbulencja, struga kotowa

W pracy przedstawione zostana wyniki analizy struktury strugi kotowej przeptywajacej przez
komore nawrotna. Badany element stanowi model geometryczny komér nawrotnych wystepujacych
w wielu maszynach cieplno-przeptywowych stosowanych w chwili obecnej w technice. Analizowa-
na klasa przeptywow do chwili obecngj nie byta tematem systematycznych bada majacych na celu
opis struktury ptynu oraz okreslenia jego oddziatywania ze sciankami kanatu podczas zmiany gtow-
nego kierunku przeptywu o kat 180 stopni. Autorzy pracy przed dwoma laty rozpoczeli badania
zmierzajace do opisu zjawisk wystepujacych w strudze oraz na §ciance kanatu, a pierwsze wyniki
zaprezentowano w minionym roku na forum publicznym [1,2]. Z prac wczesnigjszych wynika, ze
struktura strugi kotowej przeptywajacej przez komore nawrotna mimo pozornego podobiefistwa do
strugi uderzajacej cechuje sig istotnymi réznicami wynikajacymi z kontrakcji strugi i scianek komo-
ry. Wyniki szeroko publikowanych prac z zakresu strug swobodnych i uderzajacych moga tylko
fragmentarycznie postuzy¢ do opisu przeptywu ze zmiang kierunku gtéwnego o 180 stopni i stano-
wia W najlepszym przypadku pierwsze przyblizenie zjawisk zachodzacych w obrebie komér na-
wrothych maszyn.

Tematem pracy jest okreslenie wptywu zmian predkosci strugi wptywajacej do komory nawrot-
negj na rozktad wartosci srednich oraz parametréw turbulencji w obszarze ptynu oraz na $ciankach
kanatu. W pracy przedstawione zostana dla réznych predkosci wlotowych promieniowe i poosiowe
rozktady: sktadowych wektora predkosci, cisnienia statycznego, temperatury (w przypadku strugi
nieizotermiczneg), kinetycznej energii turbulencji, naprgzen $cingjacych na §cianach komory oraz
liczby Stantona. W podsumowaniu dokonano zostanie ocena wptywu predkosci poczatkowej na
strukture strugi kotowej oraz stopnia jej oddziatywania na sciany kanatéw i jej istotnosci w aspek-
tach konstrukcyjnych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] BARTOSZEWICZ J., BOGUStAWSKI L., The optimization of numerical grid for flow of round jet in cylindrical
vessel. GRETh, Heat-SET Conference, Grenoble, 2005, 102-103.

[2] BARTOSZEWICZ J., BoGUSs:AWsKI L., Influence of numerical grid on results of flow analysis of round jet in
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JAROSE AW BARTOSZEWICZ, LEON BOGUSLAWSK |

WPLYW ZMIAN STOPNIA TURBULENCJ W PRZEKROJU WYLOTOWYM
DYSZY NA STRUKTURE PLYNU W KOMORZE NAWROTNEJ

INFLUENCE OF CHANGES TURBULENCE INTENSITY AT INLET OF NOZZEL
ON STRUCTURE OF FLOW IN REVERSE CHAMBER

Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Techniki Cieplnegj, ul. Piotrowo
3, 60-965 Poznan, Jaros aw.Bartoszewicz@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: komora nawrotna, turbulencja, struga kotowa

W pracy przedstawione zostang wyniki analizy strugi kotowej przeptywajacej przez komore
nawrotng, w ktorej nastegpuje zmiana kierunku gtéwnego strugi o 180 stopni w przypadku zmian
stopnia turbulencji strugi w przekroju wlotowym komory. Praca stanowi uzupetnienie artykutu
poswigconego badaniu wptywu zmian predkosci wlotowej do komory nawrotnej stanowiacej etap
pracy poswiecony badaniu wptywu zmian wartosci srednich oraz parametréw turbulencji na struk-
turg ptynu w komorze oraz wzajemnego oddziatywania pomigdzy ptynem i §ciang kanatu. Do analiz
wykorzystano kod komercyjny Phoenics [2], ktdry z powodzeniem wykorzystywany jest od wielu
lat przez autor6w w badaniach numerycznych oraz w procesach projektowych elementow maszyn
cieplno-przeptywowych. W obliczeniach numerycznych rozwiazywano uktad réwnan transportu
masy, pedu i energii uzupetniony o réwnania dodatkowe, w tym o réwnania modelu turbulencji k-
w wergji zaproponowanej przez Laundera i Spaldinga [1]. Uzyskane wyniki radykalnie réznia sie
od obserwacji wptywu zmian stopnia turbulencji strugi kotowej w strugach swobodnych i uderzaja-
cych. W przypadku strug swobodnych oddziatywanie to obejmuje odlegtosé kilkunastu srednic i nie
powoduje istotnych zmian w rozktadach wartosci srednich. W przypadku strugi kotowej przeptywa-
jacel przez komorg nawrotng zmiana stopnia turbulencji powoduje zmiang struktury strugi na po-
ziomie parametréw turbulencji oraz wartosci $rednich.

W pracy przedstawione zostang rozktady wartosci §rednich oraz parametrow turbulencji dia
roznych stopni turbulencji strugi w przekroju wylotowym dyszy. Na znormalizowanych wykresach
przedstawione zostang promieniowe i poosiowe rozktady: sktadowych wektora predkosci, cisnienia
statycznego, temperatury (w przypadku strugi nieizotermicznej), kinetycznej energii turbulencji,
naprezen $cingjacych nascianach komory oraz liczby Stantona na scianach komory.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] LAUNDER B.E., SPALDING D.B., The numerical computation of turbulent flows. Comp. Mech. In Applied
Mechanics & Engineering. 1975, 3, 269.

[2] RosTEN H.I., SPALDING D.B., The Phoenics beginners guides. CHAM report, No TR110, CHAM Limited,
Wimbledon, England 1985.
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DARIUSZ KARDAS

MODEL PRZEPLYWU PLYNU Z DWOMA CISNIENIAMI
TWO PRESSURES FLUID FLOW MODEL

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 80-952, ul. Fiszera 14, dk@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: nieréwnowaga termodynamiczna, lepkosciowe cisnienie objetosciowe, predkosé dzwig-
ku

Réwnania bilansu masy, pedu i energii uzupetnione zwiazkami opartymi na hipotezie Newtona
opisuja ruch ptynu, w ktérym na naprezenia sktada sig cisnienie termodynamiczne, cisnienie objeto-
$ciowe oraz naprezenia §cingjace. Lepkosciowe cisnienie objetosciowe jest w takim podejsciu za-
lezne od dywergencji wektora predkosci. Jedna z cech charakterystycznych tak opisanego ruch
ptynu jest nieskonczona predkosé rozchodzenia si¢ matych zaburzen. W ramach rozszerzonej ter-
modynamiki procesdw nierdwnowagowych strumienie masy, pedu i energii sa traktowane jako
zmienne niezalezne, ktorych dynamika rzadza réwnania ewolucyjne. W niniejszej pracy przedsta-
wiono jednowymiarowy model przeptywu ptynu, w ktérym lepkosciowe cisnienie objgtosciowe jest
koleina sktadowa wektora stanu opisang dodatkowym réwnaniem ewolucyjnym. Dla prostoty wy-
brano opis jednowymiarowy. Caty model sktada si¢ z réwnan bilansu masy, pedu i energii ptynu
oraz z réwnania na zmiany lepkosciowego cisnienia objetosciowego ( typu Maxwella-Cattaneo) w
op” op” __p’_§ov

+Vv —— ———, gdzie p”jest cisnieniem objgtosciowym, zas

ox 6 60ox
v predkoscia, @ czasem relaksacji, a ¢ lepkoscia. Dla takiego modelu, przy pomocy metody cha-

nastepujacej postaci

rakterystyk, wyznaczono szybkosci rozchodzenia sig sygnatéw. Okazato sig, ze mate zaburzenia
rozchodza si¢ ze skonczonymi predkosciami. Dzigje sig¢ tak pomimo tego, ze w modelu wystepuje
lepkos¢. Predkos¢é propagacji impulsu zalezy od cisnienia termodynamicznego, ale réwniez od
cisnienia objgtosciowego i to w taki sposob, ze maleje ona wraz ze wzrostem cisnienia objgtoscio-
wego, czyli w obszarze duzego gradientu predkosci. Zmniejszenie prgdkosci fali wraz ze wzrostem
gradientu predkosci przeptywu przeciwdziata efektowi nieliniowosci, czyli wzrostowi predkosci
rozchodzenia si¢ sygnatu wraz ze wzrostem jego amplitudy. W ramach badania wtasno§ci modelu
przeprowadzono analize matych zaburzen z uwzglednieniem wptywu czasu relaksacji i lepkosci.
Zbudowano schemat numeryczny i rozwigzano zagadnienie brzegowo-poczatkowe dla tego uktadu
rownan w kanale zbiezno - rozbieznym.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] Jou D., J. Casas-VAzQuEz J., LEBON G., Extended Irreversible Thermodynamic, Springer 1998
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KRYSTYNA JEZOWIECKA-KABSCH, KATARZYNA STRZELECKA

WPLYW LICZBY REYNOLDSA NA STRUKTURE POLA PREDKOSCI
ZA ROZSZERZENIEM RURY

THE REYNOLDSNUMBER'S INFLUENCE ON VELOCITY DISTRIBUTION
BEHIND PIPE SUDDEN EXPANSION

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, krystyna.jezowiecka-kabsch@pwr.wroc.pl
katarzyna.strzel ecka@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: nagte rozszerzenie, profil predkosci, strefa recyrkul acji

W ingtalacjach przeptywowych wystepuja elementy gwattownie zmienigjace pole przeptywu,
w tym takze nagte rozszerzenia przewodu. Struktura strugi w czesci doptywowej takiego przewodu
zalezy od charakteru przeptywu, natomiast po wyptywie z niego, czyli za rozszerzeniem, ulega
destabilizacji. Dochodzi woéwczas do losowych fluktuacji hydrodynamicznych parametrow prze-
ptywu, wptywajacych zapewne na ksztattowanie si¢ predkosci za rozszerzeniem.

Badania doswiadczal ne strefy wyptywu strug nieograniczonych wykazaty, ze w takim przepty-
wie powstaja makrostruktury w wyniku naturalnych zaburzen wywotanych ostra krawedzia wylo-
towa [1] oraz ze struktury te maja wptyw na podniesienie stopnia turbulencji (przede wszystkim na
granicy strugi) [2].

Powstgje zatem pytanie: jak ksztattuja sie struktury wielkoskalowe w osiowosymetrycznym
przeptywie prze rurg z nagtym rozszerzeniem przekroju oraz jaka jest zaleznos¢ zasiggu oddziaty-
wania krawedzi wylotowej (a wigc takze zasieg wystepowania makrostruktur) od stopnia rozsze-
rzeniarury.

W tym celu przeprowadzono metoda anemometrii laserowej LDA pomiary predkosci miejsco-
wych dla dwéch zdecydowanie réznych stopni nagtego, osiowosymetrycznego rozszerzenia rury:
d/D = (0,53; 0,82) w zakresie liczb Reynoldsa: Re O (1000; 100000). Na podstawie analizy pol
predkosci migjscowych (usrednionych i fluktuacyjnych) wykazano, ze zasieg stref recyrkulagji, a
wigc rowniez odlegtos¢ od oporu miejscowego, w ktérej struga odzyskuje stabilnosc i tworzy sig
uformowany profil predkosci zalezy od liczby Reynoldsa. Zaobserwowano ponadto, ze wartosé
wzdtuznej sktadowej intensywnosci turbulencji zmienia sig¢ z odlegtoscia od przeszkody oraz od osi
przewodu.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] DroBNIAK S., Sruktury koherentne swobodnej strugi osiowo-symetryczngj. Politechnika Czestochowska,
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MARTA WACLAWCZYK, MARTIN OBERLACK

ZASTOSOWANIE METODY GRUP LIEGO DO ANALIZY ROWNAN
FUNKCJONALNY CH HOPFA

APPLICATION OF THE LIE GROUP METHOD TO THE ANALY SIS OF HOPF
FUNCTIONAL EQUATIONS

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. J. Fiszera 14, 80-952 Gdansk, mw@imp.gda.pl
Departament of Hydromechanics and Hydraulics, Darmstadt University of Technology, Petersenstrasse 13,

64287 Germany, oberlack@hyhy.tu-darmstadt.de

Stowa kluczowe: funkcjonat Hopfa, réwnanie Burgera, teoria grup

The purpose of symmetry method based on the Lie group theory isto analyze, simplify and find
solutions of partial differential equations. The method has also been applied in the area of fluid
dynamics. The examples of its applications include finding broad range of invariant solutions for
turbulence statistics [1], as well as the analysis and the construction of new turbulence models
satisfying the required symmetries of the Navier-Stokes equations.

The present work concerns the application of Lie group theory to functional differential equa-
tions. The description of turbulence in terms of functional equations has been first introduced in the
seminal work of E. Hopf [2]. In statistical mechanics, the system of N particles can be described by
the probability density function P(xy,...,Xy U1, .. ..,Un,t), the phase space of this function contains the
positions x and velocities u of al the particles. In the continuum limit (e.g., in hydromechanics) the
elements of the phase space uj,....,uy become a continuous function of spatial variable u=u(x). In
this case the system is described by the probability density functional P([u(x)],t). Hopf functional
equations have not been studied so far in terms of the symmetry analysis. Hence, in the present
work we extend the Lie group method and apply it to the functional formulation of the Burgers
equation. The Burgers equation is often considered as a “toy model” of the Navier-Stokes equa-
tions. From the transformation groups we derive a particular, invariant solution of this equation.
Analogous solution was found by Hopf for the case of functional formulation of the Navier-Stokes
equations. In our work, however, the group theory allows to find solutions by a strictly determined
procedure where no guessing is necessary. The new method can lead to significant applications in
fluid dynamics, e.g., finding new invariant solution for multipoint turbulence statistics. The new
method can also be applied in other areas of physics, where the description in terms of functional
equations is used.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] OBerRLACK M., Unified Approach for Symmetries in Plane Parallel Turbulent Shear Flow, J. Fluid Mech.,
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WITOLD ELSNER, ROBERT ZARZY CKI

WPLYW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI NA STRUKTURE SLADU ZA
PRETEM CYLINDRYCZNYM

THE EFFECT OF SURFACE ROUGHNESS ON THE WAKE BEHIND CIRCULAR
CYLINDER

Politechnika Czestochowska, Wydziat |nzynierii Mechaniczngj i Informatyki, Instytut Maszyn Cieplnych,
Al. Armii Krajowej 21, 42-200 Czestochowa,
wel sner@imc.pcz.czest.pl, zarzycki @ime.pcz.czest.pl

Stowa kluczowe: optyw cylindra, §lady sptywowe, parametry §ladu

W badaniach poswigconych oddziatywaniu pomigdzy wirnikiem a kierownica w turbinowym
czy tez sprezarkowym stopniu topatkowym do modelowania §ladéw najczesciej stosuje sie prety
cylindryczne. W celu wyjasnienia roli parametrow §ladow zaburzajacych na rozw6j warstwy przy-
scienngj mozna zastosowat prety o réznych srednicach, jak rowniez o réznej chropowatosci po-
wierzchni. Mozna si¢ spodziewaé, ze zmiana chropowatos¢ powierzchni preta wptywa bedzie na
strukture sladu sptywowego w odmienny sposdb modyfikujac defekt predkosci, a inaczel poziom
intensywnosci turbulencji w §ladzie. Celem prezentowanej pracy byta analiza parametrow §ladu za
pretem cylindrycznym o r6znej chropowatosci powierzchni, ktéra miata potwierdzi¢, lub zaprze-
czy¢ stusznosci powyzszych zatozen. Dotychczasowe prace badawcze zajmujace sie wphywem
chropowatosci powierzchni na optyw cylindra koncentrowaly sig zazwyczaj na przypadkach wyz-
szych liczb Rey, a wigc obszarach krytycznym i nadkrytycznym. Dodatkowo, z powodu trudnosci
pomiarowych, analiza ograniczona byta zazwyczaj do oceny rozktadow cisnienia na powierzchni,
oraz wartosci wspétczynnika oporu Cp.

Badania opisane w prezentowanej pracy prowadzone byty w zakresie liczby Reynoldsa Rey od
3000 do 4000, a wigc w zakresie podkrytycznego optywu walca. Przeptyw ten, dla gtadkig po-
wierzchni $cianki, charakteryzuje si¢ wystgpowaniem laminarngj warstwy przysciennej na po-
wierzchni walca oraz w petni turbulentnym $ladem tworzacym si¢ za walcem. Na powierzchni
cylindraw przypadku rezimu podkrytycznego tworza sie naprzemiennie struktury wirowe, tworzace
za optywanym cylindrem wirowa $ciezkg Karmana. W pracy analizie poddano profile predkosci
srednigj oraz fluktuacji losowych zarejestrowane w kilku trawersach pomiarowych za optywanymi
cylindrami. Profile te pozwolity na okreslenie charakterystycznych parametrow $ladéw aerodyna-
micznych tj.: szerokosci potwkowej, defektu predkosci i intensywnosé¢ turbulencji w osi §ladu.
Analizarozktaddw tych wielkosci w kierunku przeptywu wykazata, ze wprowadzajac chropowatosé
powierzchni mozna w pewnym zakresie sterowa¢ parametrami §ladu. Stwierdzono, ze chropowa-
to§¢ powierzchni powoduje zmiang czestotliwosci formowania sig struktur wirowych Karmana co
daje w efekcie spadek liczby Strouhala.
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WPLYW EFEKTOW PODSIATKOWY CH NA RUCH CZASTEK W
TURBULENTNYM PRZEPLYWIE PRZYSCIENNYM

EFFECT OF SUBGRID-SCALES ON PARTICLE MOTION IN WALL TURBULENCE
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Stowa kluczowe: przeptywy dwufazowe, turbulencja, efekty podsiatkowe

W pracy podjeto zagadnienie modelowania ruchu fazy dyspersyjnej (czastki, krople) w turbu-

lentnym przeptywie dwufazowym. Wspdtczesnie publikowane prace [1] zwracaja uwagg na potrze-
be uwzglednienia wptywu nierozwiazywanych (podsiatkowych) ska turbulencji przeptywu na ruch
czastek. Z praktycznego punktu widzenia istotne jest poprawne przewidywanie dyspersji turbulent-
nej czastek, aw turbulencji przyscienngj takze separacji czastek na sciankach.
Do obliczef ruchu fazy ciagtgl (ptynu) zastosowano metodg duzych wirdw (LES). Przyktad obli-
czeniowy stanowit rozwiniety przeptyw turbulentny w kanale ptaskim. Wyznaczono statystyki ru-
chu czastek w przeptywie oraz ich szybkos¢ separacji na sciance. Wyniki zestawiono z dostgpnymi
danymi eksperymentalnymi i rozwiazaniem petnych réwnan przeptywu (DNS).

Obliczenia numeryczne (w toku), prowadzone z uzyciem modelu dyspersgji podsiatkowej [2],
powinny dostarczy¢ wskazéwek co do celowosci jego zastosowania w turbulencji przysciennej oraz
wynikdw ilosciowych dla rozwazanych domknie¢ podsiatkowych.

PISMIENNICTWO CY TOWANE
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METODY NUMERYCZNE W OPISIE RUCHU STATKU NA WODZIE
PLYTKIEJ

NUMERICAL METHODS IN DESCRIPTION OS SHIP MOTION IN SHALLOW
WATER

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
jan.kul czyk@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: statek §rodladowy, woda ptytka, obliczenia numeryczne

Badania model owe statkdw $rédladowych prowadzone sg w oparciu 0 metodyke stosowana w
badaniach modelowych statkéw morskich. Dotyczy to szczegdlnie podstawowych badan majacych
istotne znaczenie praktyczne tj. badan oporowych i oporowo napgdowych. Dodatkowe pomiary
jakie wykonuje sie nigjako przy okazji odnosza si¢ do pomiar6w wielkosci osiadania, czy przegte-
bienia statku w czasie ruchu na wodzie ograniczonej. Wyniki tych pomiarow maja wazne znacze-
nie do okreslania bezpiecznych dopuszczalnych predkosci ptywania na wodzie ograniczonej. Nie
zwigksza to wiarygodnosci, doktadnosci prognoz napegdowych statkow §rodiadowych wykonanych
w oparciu o badania modelowe. Wyniki eksperymentu wykonanego na zlecenie ITTC  wykazaly,
ze prognozy napgdowe sq rézne w zaleznosci od osrodka i metody przeliczen. R&znice wynosity
do 20%. W ograniczonym stopniu zalecane przez ITTC metody prognozowania oporu statku na
wodzie ptytkigf uwzglednigia wptyw ograniczonej gtebokosci Zalecane sposoby uwzglednienia
ograniczonej gtgbokosci, to metodyka okreslenia wspétczynnika ksztattu uwzgledniajacego ograni-
czona gtgbokos¢, lub przyjecie do obliczenia liczby Reynoldsa predkosci statku zwigkszonej o
predkosé przeptywu wstecznego. W badaniach modelowych pomijasie w zasadzie wptyw predko-
$ci pradu na ksztattowanie optywu kadtuba statku §rodladowego.

Na Politechnice Wroctawskigj, zespt zajmujacy sie projektowaniem i eksploatacja statkéw
eksploatowanych na wodach srédladowych, od wielu lat  pracuje nad rozwojem numerycznych
metod analizy ruchu statku na wodzie ograniczonej. Précz whasnego systemu obliczeniowego
HPSDK z powodzeniem adoptuje komercyjny system FLUENT do analizy optywu kadtuba statku
srédladowego. Oba te systemy traktowane sa jako wzajemnie uzupetnigjiace sie. FLUENT umozli-
wia wykonanie obliczef oporu statku, HPSDK parametry pracy uktadu napedowego z uwzgled-
nieniem oddziatywania kadtuba statku i ograniczen drogi wodnej. Pozwala to na wykonanie petngj
numerycznej prognozy napgdowej dla okreslonych warunkdw nawigacyjnych. W referacie przed-
stawione zostana przyktadowe wyniki obliczen zjawisk jakie zachodza przy ruchu statku na wodzie
ptytkigj przy zastosowaniu wymienionych tu systeméw obliczeniowych. Otrzymane wyniki porow-
nane beda z dostepnymi wynikami badan model owych.
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MATEUSZ GRZELCZAK

WPLYW KATA ZAWIROWANIA WSTEPNEGO NA SPRAWNOSC
PROCESU SPREZANIA DMUCHAWY DA 200 WSPOPRACUJACEJ Z
WIRNIKAMI O ZROZNICOWANY M SPOSOBIE SKRACANIA £ OPATEK

THE EFFECT OF PRESWIRL ANGLE ON THE COMPRESSION PROCESS
EFFICIENCY IN THE CENTRIFUGAL COMPRESSOR DA 200 WITH DIFFERENT
SPLITTER BLADESUSED IN IMPELLERS

Politechnika Poznafiska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
M ateusz.Grzel czak @put.poznan.pl

Stowa kluczowe: maszyny przeptywowe, mechanika ptynéw

Problematyka zawarta w referacie dotyczy¢ bgdzie zjawisk przeptywowych wystepujacych w
osiowo-promieniowych wirnikach prototypowej dmuchawy DA 200 wyprodukowanef w HCP Po-
znan S.A. Dmuchawa DA 200 wsp6tpracuje tacznie z trzema wirnikami o liczbie topatek z,, = 24
przy czym w dwach wirnikach zastosowano topatki skracane. Na podstawie badan eksperymental-
nych dla kazdego z trzech wirnikéw zaprezentowane zostang wyniki w postaci sprawnosci procesu
sprezania dla réznych wartoéci kata zawirowania wstgpnego. Poza tym poddane zostang anaizie
rozktady cisnien w przekroju wylotowym wirnika, wzdtuz tarczy pokrywajacej, a takze rozktady
cisnien catkowitych i statycznych przed wirnikiem. Uzyskane rozktady cisnien poréwnane zostana z
obliczeniami numerycznymi dla geometrii stopnia sprezajacego z wirnikiem bez skracanych topa-
tek, gdzie parametry termodynamiczne uzyskane z badan w przekrojach kontrolnych stopnia, postu-
zyty za warunki brzegowe niezbedne do uzyskania rozwiazah numerycznych. Obliczenia
numeryczne prowadzone byty przy wykorzystaniu pakietu REFlux, rozwiazujacego przeptyw opisa-
ny uktadem tréjwymiarowych réwnan Naviera-Stokesa z usrednieniami Reynoldsa w krzywolinio-
wym uktadzie wspotrzednych. Réwnania uzupetniono o dwuréwnaniowy rézniczkowy model
turbulencji Mentera.
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ZYGMUNT WIERCINSKI, MACIEJ K AISER

ANALOGIA WYMIANY CIEPLA | PEDU PRZY NIESTACIJONARNYM
OPLYWIEPLYTY

THE ANALOGY OF THE HEAT AND MOMENTUM TRANSFER IN
NONSTATIONARY FLOW PAST A PLATE

Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk, ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk, zw@imp.gda.pl,
cesarz@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: Anaogia Reynoldsa, przej$cie laminarno-turbulentne, termiczna warstwa przyscienna

W pracy przedstawiono rezultaty badan wymiany ciepta na ptaskiej ptycie w poddzwiekowym
tunelu aerodynamicznym o niskim poziomie turbulencji, Tu<0.08%. Celem pracy byto zbadanie
wptywu zaburzen pola predkosci generowanych przez slady sptywowe na proces wymiany cieptaw
warstwie przysciennej na ptaskiej ptycie, a w szczegdlnosci jakosciowa i ilosciowa ocena prawdzi-
wosci hipotezy o analogii wymiany cieptai pedu.

Juz Reynolds (1874), postulowal proporcjonalnos¢ pomiedzy tarciem Ty a strumieniem
ciepta gw, co oznacza podobienstwo gradientéw temperatury T i predkosci U.

Wymiana pedu powietrza optywajacego ptaska ptytg moze by¢ scharakteryzowana przez
wspétczynnik tarcia C;, za§ wymiana ciepta pomigdzy ptyta a przeptywem - przez liczbg Stantona
St. Analogia pomiedzy wymiana ciepta a wymiana pedu, tzw. analogia Reynoldsa - Colburna wia-
ze parametry przeptywu z parametrami termicznymi. Jezeli dane pole przeptywu jest okreslone, to
wiasciwosci wymiany cieptamoga by¢ znalezione przez uzycie tej analogii.

S

St=C, P23,
2

gdzie Pr jest liczba Prandtla, s - wspotczynnikiem analogii Reynoldsa, C,; jest wspotczynnikiem
niei zotermicznosci.

Jak wiadomo z literatury wartos¢ liczby Prandtla dla powietrza w przeptywie laminarnym row-
na jest Pri=0.72, za§ w turbulentnym wynos Pr=1. Aby wyznaczy¢ wspGtczynnik analogii Rey-
noldsa musi by¢ znana liczba Prandtla na catej dtugosci badanego obszaru warstwy przysciennej,
tzn. w rejonie zaréwno jej stanu laminarnego jak i przejsciowego oraz turbulentnego. Zapropono-
wano zastosowanie rozktadu wspétczynnika intermitencji w postaci dystrybuanty tréjparametrowe-
go rozktadu Weibulla do wyznaczenia rozktadu liczby Prandtla w obszarze przejscia laminarno-
turbulentnego w warstwie przysciennej dla przeptywdw o réznym poziomie niestacjonarnosci.
Wyznaczone wartosci wspétczynnika analogii Reynoldsa dla badanych przeptywow swiadcza o
tym, ze analogia Reynoldsa istnigje zaréwno dla laminarnego, przejsciowego, jaki dla turbulentnego
przeptywu. Jednakze w przypadku warstwy przysciennegl w przeptywie niestacjonarnym wartosci
wspotczynnika Reynoldsa sa nieco wyzsze, niz to jest w pozostatych przypadkach. Co oznacza, ze
w tego rodzaju przeptywie, gradient predkosci jest wigkszy o 10% od gradientu temperatury. Wy-
ttumaczy¢ to mozna wzrostem czgstotliwosci i intensywnosci silnych niestacjonarnosci na zewnatrz
warstwy przysciennej wywotanych przejsciem sladow sptywowych, a te sa wiasnie wieksze przy
zastosowaniu bebna.
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ZBIGNIEW ZARZYCKI, KAMIL URBANOWICZ

MODELOWANIE STANOW NIEUSTALONY CH PODCZAS UDERZENIA
HYDRAULICZNEGO Z UWZGLEDNIENIEM KAWITACJ PRZEJSCIOWEJ]
W PRZEWODACH CISNIENIOWY CH

MODELLING TRANSIENT FLOW DURING WATER HAMMER CONSIDERING
CAVITATION IN PRESSURE PIPES

Politechnika Szczecinska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Al. Piastéw 19, 70-310 Szczecin, zbigniew.zarzycki @ps.pl, kurbanowicz@ps.pl

Stowa kluczowe: kawitacja, model owanie, przebiegi przejsciowe w przewodach

W przewodach zamknigtych w uktadach hydraulicznych moze wystapi¢ zjawisko kawitacji
spowodowane np. gwattowna zmiana predkosci (wskutek skokowego zamknigcia zaworu, lub awa-
ryjnego wytaczenia silnika napedzajacego pompe). Zjawisku temu (tzw. uderzeniu hydraulicznemu)
towarzysza chwilowe pulsacje cisnienia, ktére moga spowodowaé naruszenie ciagtosci przeptywu,
zZwigzane z wystapieniem zjawiska kawitacji. Przy czym moga wystepowaé dwa rodzaje kawitacji:
kawitacja parowa i kawitacja gazowo — parowa (zwiazana dodatkowo z wydzielaniem si¢ rozpusz-
Czonego powietrza z cieczy).

W pracy przedstawiono dwa modele matematyczne kawitacji: model kawitacji dyskretnej (na-
ruszenia ciagtosci przeptywu w catym przekroju, tzw. rozerwania strumienia (stupa) cieczy) oraz
model kawitacji pecherzykowej (uwzgledniajacy wptyw chwilowego wspétczynnika stezenia obje-
tosciowego fazy ciekteg)). Ruch ptynu w przewodzie opisuja dwa réwnania quasi-jednowymiarowe,
rozniczkowe czastkowe typu hiperbolicznego. Nowoscia w pracy jest uwzglednianie w réwnaniu
ruchu zmiennych w czasie oporéw tarcia w postaci catki splotowej z przy§pieszeniai tzw. funkgji
wagi:

r(t):z%i%(u)wt —u)du

W przypadku przeptywu laminarnego funkcje ,w” przyjeto wg. modelu Schohl’a, aw przypad-
ku przeptywu turbulentnego opracowano je efektywna posta¢ przydatna do symulacji komputero-
wej. Wystgpujacy w nich efektywny wspotczynnik lepkosci, uwzglednia zaréwno lepkosé cieczy
jak i pary (gazu). Rozwiazanie przedstawiono metoda charakterystyk. Wyniki obliczef poréwnano z
dostepnymi wynikami badan eksperymentalnych. Pokazuja one, ze w przypadku uwzglednienia
zmiennych oporéw, wyniki obliczeniowe sg zblizone do wynikéw badan eksperymental nych.
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KAZIMIERZ WOJS, ROMUALD REDZICKI, ANDRZEJ SITKA

KAWITACJA W PLYNACH LEPICH | LEPKO-SPREZY STY CH
CAVITATION IN VISCOUS AND VISCOELASTIC LIQUIDS

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny, Wybrzeze Wyspiaaskiego 27,
50-370 Wroctaw, kazimierz.wojs@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: kawitacja, ciecz nieniutonowska

W pracy przedstawiono réwnania i numeryczne rozwiazania oscylacji pecherzyka kawitacyjne-
go w ptynie nieniutonowskim lepkim i lepkosprezystym. Wtasnosci lepkie ptynu opisano modelem
potggowym (1) awtasnosci |epkosprezyste modelem OWF (Oldroyda Waltersa Fridricksona) (2).

n=ky" @

5 = [NE-0)8, O, @

Uzyskane z obliczen numerycznych charakterystyki oscylacji pojedynczego pecherzyka kawita-
cyjnego roznia si¢ dla cieczy niutonowskigj i nieniutonowskiej. Z przeprowadzonej analizy nume-
rycznej wynika, ze lepkos¢ i sprezystos¢ ptynu w znaczacy sposob ograniczaja zjawisko kawitacji.
Wskazuja na to uzyskane charakterystyki zaleznosci oscylacji predkosci i cisnienia, wykazujace
zmniejszenie amplitudy drgan pgcherzyka wraz ze wzrostem lepkosci i sprezystosci ptynu.
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MICHAL KREZELEWSKI

KOLYSANIE WODOLOTU NA WZBURZONYM MORZU
HYDROFOIL CRAFT MOTIONS IN ROUGH SEA

Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa, Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk,
krezel @pg.gda.pl

Stowa kluczowe: wodolot, kotysanie, falowanie morza

W pracy przedstawiono, bardziej od dotychczas znanych, matematyczny, liniowy model ruchéw
wodolotu na wzburzonym morzu. Fala jest wiatrowa 0 zadanym widmie a kurs wodolotu wzgledem
gtéwnego kierunku biegu fal moze by¢ dowolny. Wodolot moze by¢ jednokadtubowcem lub kata-
maranem, podpartym uktadem dwach lub trzech ptatdw nosnych, przy czym co ngimnigj jego ptaty
dziobowe przecinaja niezaktdcona powierzchnig wody. Ptaty nosne moga by¢ wyposazone w pte-
twy stabilizacyjne a wodolot w stery | §ruby napedowe. W tym modelu istnieje mozliwosé wiacze-
nia automatycznego, idealnego pilota oraz stabilizatora kotysan bocznych wodolotu. Przy
wyznaczaniu sit hydrodynamicznych na ptatach nosnych, ich wspornikach, ptetwach stabilizacyj-
nych i sterach uwzgledniono wptyw zanurzenia profili ptatéw pod powierzchnia wody na pochodna
wspétczynnika sity nosnej, wptyw zmiennej powierzchni ptatdw, wptyw niestacjonarnosci oraz
wptyw zmniejszenia predkosci i przyspieszen czastek wody w fali wraz z gtgbokoscia ich zanurze-
nia W oparciu o ten model matematyczny, zweryfikowany wynikami badan modelowych, zostat
opracowany program do numerycznych badan zachowania sie jednostki w réznych warunkach jej
eksploatacji a takze do badan wptywu réznych rozwiagzan konstrukcyjnych uktadu ptatéw nosnych.
Wyniki uzyskuje sie¢ w postaci znaczacych amplitud pochylan - kiwan, przechylan - kotysan bocz-
nych, odchylan — myszkowania, nurzan oraz kotysan burtowych wodolotu. Na podstawie wykona-
nych obszernych badan numerycznych wynika kilka uwag o znaczeniu poznawczym i praktycznym.
Miedzy innymi obliczenia wykazuja korzystny wptyw rufowych stabilizatoréw kursowych na am-
plitudy myszkowania i kotysan burtowych na dwuwymiarowym falowaniu nieregularnym oraz
korzystny wptyw na amplitudy wszystkich kotysan poprzecznych na nieregularnej fali trojwymia-
rowej. Kotysania burtowe oraz myszkowanie wodolotu na wzburzonym morzu mozna znacznie
poprawi¢ poprzez zastosowanie autopilota. Badania numeryczne wykazuja, ze przy kursach ba-
ksztagowych celowym jest uzycie stabilizatorow kotysan bocznych oraz autopilota. Jednoczesnie,
stwierdzono ze, wptyw $rub napedowych na znaczace wartosci amplitud ruchéw wodolotu jest
znikomy.
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PAWEL. REGUCKI, HENRYK KUDELA

MODELOWANIE ZJAWISKA REKONEKCJl PIERSCIENI WIROWY CH
METODA CZASTEK WIROWY CH

MODELLING OF VORTEX RINGS RECONNECTION BY VORTICITY PARTICLE
METHOD

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, henryk.kudela@pwr.wroc.pl, pawel.regucki@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: metoda wirowa, pierscien wirowy, zjawisko rekonekcji

Obserwowane powszechnie w przeptywach tréjwymiarowych, koherentne struktury wirowe od-
grywaja fundamentalna rolg zaréwno w procesach przejscia jak rowniez w petni rozwinigtej turbu-
lencji. Pierscien wirowy jest struktura, ktora relatywnie tatwo poddaje si¢ badaniom numerycznym i
laboratoryjnym. Prostota geometrii utatwia prowadzenie obliczen, a takze prowadzenie rozwazan
teoretycznych. Uwaza sie jednak, ze pierscien wirowy jest jedng z generycznych tréjwymiarowych
struktur wirowych obserwowanych w przeptywach turbulentnych. Zjawiska zwiazane ze wzajem-
nym oddziatywaniem pierscieni wirowych sq jednak silnie nieliniowe i mimo prostej geometrii
niezwykle ztozone [1].

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznej zjawiska rekonekcji dwaéch pierscieni
wirowych. Rekonekcja (zwana réwniez cut-and-connect lub crosslinking) jest jednym ze spektaku-
larnych zjawisk wirowych zachodzacych jedynie w przeptywach lepkich. Polega ona na zmianie
topologii pola wirowosci w wyniku zderzenia dwach struktur wirowych. Wzajemne oddziatywanie
pierscieni prowadzi do powstania obszaru, w ktérym zachodzi roztaczanie i ponowne przetaczanie
linii wirowych, skutkiem czego jest powstanie zupetnie nowej struktury. Bogaty materiat do$wiad-
czalny jeki mozna znalezé w literaturze pozwala na weryfikacjg obliczea numerycznych.

Przedstawiona w pracy analiza zjawiska rekonekcji obgjmuje nie tylko badanie ewolucji pola
wirowosci, ale rowniez probe interpretacji zmian wartosci energii kinetycznej i enstropii oddziaty-
wujacych pierscieni. Do modelowania zjawiska wykorzystano tréjwymiarowa metodg , czastka
wirowa w komorce” [2]. Metoda stuzy do rozwiazywania réwnan cieczy lepkigj, wykorzystujac
tzw. algorytm dekompozycji lepkosciows.

PISMIENNICTWO CY TOWANE

[1] Lim T.T., NickeLs T.B., Vortex Rings, Fluid Vortices, Kluwer Academic Publisher, 1995, 95-153,

[2] KubELA H., Recucki P., The Vortex-in-Cell Method for the Study of Three-Dimensional Vortex Struc-
tures, Tubes, Sheets and Sngularities in Fluid Dynamics, Vol. 71, Fluid Mechanics and Its Applications,
Kluwer Academic Publisher, 2002, 49-54,
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HENRYK KUDELA, PAWEL REGUCKI, ZIEMOWIT MALECHA

ZASTOSOWANIE METODY CZASTEK WIROWY CH DO MODELOWANIA
ODDZIALYWANIA TROIWYMIAROWY CH STRUKTUR WIROWY CH ZE
SCIANKA SZTYWNA

APPLICATION OF VORTICITY PARTICLE METHOD FOR MODELING OF
INTERACTIONS OF VORTEX STRUCTURES WITH RIGID WALL

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny, Wybrzeze Wyspiaaskiego 27,
50-370 Wroctaw, [henryk.kudela, pawel.requcki, ziemowit.mal echal @pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: metoda wirowa, pierscien wirowy, §ciana sztywna

Oddziatywanie duzych struktur wirowych w przeptywach z duzg liczba Reynoldsa prowadzi do
Ztozonych i interesujacych zjawisk. Dotyczy to zjawiska gwattownej erupcji wirowosci ze §ciany w
obszar przeptywu, powstawanie dynamicznych stref zastoju, rozpadu struktur wirowych i ich rege-
neracji, zjawiska rekonekcji. Wiaze si¢ to z silnym, nieliniowym charakterem wzajemnego oddzia-
tywania struktur wirowych ze §cianami. Poznanie tych mechanizméw ma fundamental ne znaczenie
zaréwno dla praktyki jak i badan teoretycznych nad zjawiskami przejscia z ruchu laminarnego w
turbulentny, niestabilnoscia warstwy przyscienng, turbulencji. Ze wzgledu na wirowy charakter
wspomnianych zjawisk wydaje sig, ze numeryczna metoda czastek wirowych szczegdlnie dobrze
nadaje si¢ do tego typu badan. W pracy podjeto probe adaptacji metody wirowej typu ,, czastka wi-
rowa w komorce” (VIC) do modelowania oddziatywania struktur wirowych w przeptywach lep-
kich w obecnosci §ciany sztywnej. W metodzie VIC ewolucje pola wirowosci bada si¢ przez
$ledzenie potozen czastek wirowych. Obliczenia prowadzone sa w zmiennych Lagrange’a. Aby
skréci¢ czas obliczen, predkosé czastek obliczana jest przy pomocy metod z uzyciem siatki nume-
ryczng i interpolacje wartosci predkosci z oczek siatki na potozeniawiréw. W pracy przedstawiono
obliczenia ruchu pojedynczego pierscienia w kierunku prostopadtym do $ciany. Gdy pierscien
wirowy zbliza si¢ do sciany indukuje powierzchnig wirowa, ktra odrywa sie¢ od sciany i gwattow-
nie narasta. Waski strumiefi wirowosci ,, wstrzykuje si¢” w obszar przeptywu. Obliczenia z uzyciem
czastek wirowych niosa komplikacje wynikajaca, z faktu, ze nie jest znana warto§¢ wirowosci na
scianie. Nadrzednym warunkiem brzegowym jest znikanie sktadowej stycznej pola predkosci. Wa-
runek ten zastgpowany jest albo generacja wirowosci na scianie (warunek Dirichleta) albo tez od-
powiednio skonstruowany strumien wirowosci. W pracy zostana przedstawione oba sposoby
generacji wirowosci i ich wptyw na zachowanie sig pier§cienia wirowego w poblizu sciany.
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BADANIE ERUPCJ WARSTWY WIROWEJMETODA CZASTEK
WIROWY CH

STUDY OF THE ERUPTION OF VORTEX LAYER BY VORTEX-IN-CELL
METHOD

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny, Wybrzeze Wyspiaaskiego 27,
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Stowa kluczowe: erupcja, warstwa przyscienna, separacja

Skoncentrowana struktura wirowa unoszona w przeptywie lepkim wzdtuz §ciany sztywnej wy-
wotuje nagte wyrzucenie, z obszaru §ciany do przeptywu, waskiej strugi wirowosci. Ta zlokalizo-
wana, gwattowna erupcja wirowosci ze sciany w obszar przeptywu nazywana jest rowniez
Separacja warstwy przysciennej. W tradycyjnym opisie zagadnienia separacji warstwy przysciennej
méwi Sig, ze spowodowana jest ona wystapieniem wstecznego gradientu cisnienia. Mimo jednak
faktu, ze przy przejsciu struktury wirowej w poblizu §ciany rowniez powstaje obszar wstecznego
gradientu cisnienia, to jednak wydaje sig, ze mechanizm separacji warstwy wirowej powodowany
jest mechanizmem kumulowania si¢ wirowosci na scianie. Lepko$¢ cieczy wymusza zerowa pred-
kos¢ styczna na scianie i przez to generacje wirowosci. Zjawisko erupcji wirowosci ma olbrzymie
znaczenie w praktyce. Wstepuje natopatkach turbin inicjujac gwattowne stany przejsciowe w prze-
ptywie, w aerodynamice samolotow, w procesach mieszania i wymiany ciepta. Dlatego poznanie
mechanizméw powstawania erupcji ma znaczenie podstawowe. W pracy przeprowadzono badania
nad zjawiskiem erupcji warstwy wirowej wywotanej przejsciem wiru o skonczonym niewielkim
nosniku nad ptaska $ciang. Do badan wykorzystano dwu wymiarowa metodg czastek wirowych typu
»Czastka wirowa w komorce”. Obliczenia prowadzone s3 w zmiennych Lagrange’ a. Pole predkosci
czastek wyznaczane jest metoda siatkowa poprzez rozwiazywanie rownania Poissona na funkcje
pradu, a wartosci predkosci z weztdw siatki sq interpolowane na potozenia czastek wirowych. Po-
zwala to znaczace skrocenie czasu obliczef, a takze uzycie w obliczeniach duzej liczby czastek (N
=50000). Metoda wyjatkowo dobrze nadaje sie do badania erupcji warstwy, ze wzgledu na mozli-
wos¢ bezposredniego §ledzenia czasu i miejsca wystapienia erupcji, ksztattu i ewolucji wyrzucanej
do przeptywu porcji wirowosci. Dokonano analizy pdl predkosci, linii pradu, rozktadu energii i
wirowosci. Badania potwierdzaja, ze erupcja wywotana jest efektem lepkosci, ktéry wymusza ze-
rowa predkos¢ na scianie i generacja wirowosci. Prowadzi to do kumulacji wirowosci i erupcji.
Erupcjawarstwy wirowej zachodzi jednak dlamatej lepkosci ptynu (duzej liczbie Reynoldsa).
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MODELOWANIE DWU WYMIAROWY CH PRZEPLYWOW W
OBSZARACH O Zt OZONEJ GEOMETRII METODA CZASTEK
WIROWY CH

MODELING OF 2D FLOW IN COMPLEX GEOMETRY BY VORTEX PARTICLE
METHOD

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny, Wybrzeze Wyspiaaskiego 27,
50-370 Wroctaw, henryk.kudela@pwr.wroc.pl, ziemowit.malecha@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: metoda wirowa, przeptyw dwu wymiarowy

Metody czastek wirowych nazywane rowniez metodami dyskretnych wiréw stanowig od wielu
lat atrakcyjne narzedzie badawcze uczonych zajmujacych si¢ modelowaniem zjawisk hydrodyna-
micznych. Jednak zastosowania tych metod przewaznie sprowadzaja si¢ do zagadnien bardzo
szczegllnych np. przeptywéw nielepkich lub tez prostych geometrii przeptywow. Wsréd metod
wirowych na szczeg6lna uwage zastuguje, metoda nazywana metoda czastki wirowej w komorce
(VIC). Jest ona kilka rzedow wielkosci razy szybsza, przy tej samej liczbie czastek wirowych biorg-
cych udziat w obliczeniach, od metody bezposredniej opartej na prawie Biota—Savarta. W metodzie
VIC pole wirowosci wyznacza si¢ $ledzac potozenia czastek wirowych. Pole predkosci pozwal ajace
przemieszczaé czastki, wyznacza si¢ na siatce numerycznej i interpoluje jej wartosci na potozenia
czastek. Pole predkosci wyznacza sig z funkcji pradu, ktora otrzymuje sig przez rozwiazanie row-
nania Poissona. Skutecznos¢ obliczen zalezy od efektywnego rozwiazywania réwnania Poissona,
poniewaz musi ono by¢ rozwiazywane w kazdym korku czasowym,. Najczesciej wykorzystane sa
algorytmy szybkiego (doktadnego) rozwiazywania uktaddéw rownan powstatych po dyskretyzacji
rownania Poissona. Niestety takie szybkie algorytmy nadaja si¢ do rozwiazywania w obszarach o
prostej geometrii np. prostokat lub koto. I1stotnym elementem sktadowym obliczen w metodzie VIC
jest rowniez redystrybucja cyrkulacji czastek na wezty siatki. W prostych geometriach oczka siatki
sa kwadratami i w powszechnym uzyciu do redystrybucji jest wykorzystywana metoda wazonych
objgtosci lub B-funkcji. W pracy przedstawiono badania nad wykorzystaniem w metodzie VIC
siatki niestrukturalng (oczkami siatki sa tréjkaty lub czworokaty). Pozwala to na doktadniejsze
pokrycie siatka numeryczna ztozonych geometrii wykorzystujac do tego podprogramy do genero-
wania siatek numerycznych i rozwiazywania rownania Poissona na takich siatkach. Opracowano i
sprawdzono kilka algorytméw redystrybucji cyrkulacji czastek na oczka siatki w nieregularnych
komorkach. Obliczenia testowe przeprowadzono dla optywu walca i profilu lotniczego z réznymi
katami natarcia.
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MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU MIESZANINY ZEOTROPOWEJ]
ZIEBNIKOW W WARUNKACH METASTABILNYCH

THE MATHEMATICAL MODEL OF REFRIGERANTS ZEOTROPIC MIXTURE
FLOW IN THE METASTABLE CONDITIONS

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny, Wybrzeze Wyspiaaskiego 27,
50-370 Wroctaw, zbigniew.krolicki @pwr.wroc.pl, rafal.florek@pwr.wroc.pl, boguslaw.bialko@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: przeptyw dwufazowy, mieszanina zeotropowa, metastabilnosé

Zjawisko wystepowania stref przeptywu metastabilnego w procesie dtawienia zigbnikow we-
wnatrz kapilarnych elementdw dtawiacych, zauwazone i potwierdzone eksperymentalnie [Mikol &
Dudley, Kuijpers & Janssen, Koizumi & Yokohama)], traktowane byto dotychczas marginanie
zarowno przez praktykow, jak i przez teoretykow. Réwniez podjete préby opisu tego zjawiska wy-
nikaty gtéwnie z prowadzonych badan [Chen i in.], nie za$ z analizy teoretycznej i stosownych prac
modelowych. W literaturze brak jest wyjasnienia przyczyn powstawania czy tez potwierdzenia
istotno$ci wptywu metastabilnosci przeptywu na funkcjonowanie kapilarnego elementu dtawiacego.

W pracy oméwiono szczegdtowo warunki powstawania przeptywu metastabilnego, pojawiaja-
cego si¢ przy znacznych spadkach cisnienia, przedstawiono i poréwnano dwa odrgbne modele ma-
tematyczne. Pierwszy stanowi model procesu dtawienia dwufazowego ziebnika przebiegajacy w
warunkach termodynamicznej i mechanicznej réwnowagi, drugi za§ uwzglednia wystepowanie
Zjawiska przeptywu metastabilnego.

W matematycznym opisie procesu drawienia dwufazowej mieszaniny zeotropowej wykorzysta-
no dwa podstawowe modele struktury przeptywu: model homogeniczny i model pecherzykowy.
Modele te zaadaptowano do opisu wiel osktadnikowych przeptywdw dwufazowych — proces dia-
wienia zeotropowych mieszanin zigbnikdw — przez wprowadzenie dodatkowego réwnania zacho-
waniai-tego sktadnika substancji oraz modelu matematycznego wtasnosci mieszanin.

Do modelu matematycznego z metastabilnoscia przeptywu zaproponowano wykorzystanie poje-
cia relaksacji i matematycznego opisu czasu relaksacji, ktére z powodzeniem wykorzystane byto
m.in. do opisu procesu gwattownego obnizania cisnieniawody [Bilicki i in.].

W rozwiazaniu obu modeli wykorzystana byta metoda catkowania numerycznego, przy czym
zastosowano metodg 0 zmiennej wartosci kroku catkowania.

Rozwigzanie przeprowadzono dla mieszaniny zeotropowej zigbnikdw naturalnych (propan-
izobutan) niedestrukcyjnych dla ozonu.
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ZBIGNIEW KROLICKI, RAFAL FLOREK, BOGUSLAW BIALKO

OSOBLIWOSCI PRZEPLYWOW DWUFAZOWY CH MIESZANIN
ZEOTROPOWY CH ZIEBNIKOW ZE ZNACZNYM SPADKIEM CISNIENIA

PHENOMENA OF REFRIGERANTS ZEOTROPIC MIXTURE FLOW WITH THE
HIGH GRADIENT PRESSURE DROP

Politechnika Wroctawska, Wydziat M echaniczno-Energetyczny, Wybrzeze Wyspiaaskiego 27,
50-370 Wroctaw, zbigniew.krolicki @pwr.wroc.pl, rafal.florek@pwr.wroc.pl, boguslaw.bialko@pwr.wroc.pl

Stowa kluczowe: dtawienie, przeptyw dwufazowy, mieszanina zeotropowa

W technice chtodniczej szczeg6lnego znaczenia nabieraja dwufazowe procesy przeptywowe
czynnikdw roboczych (zigbnikéw), odbywajace sig ze znacznym spadkiem cisnienia— dtawienie.

Dtawienie zigbnika wewnatrz elementu kapilarnego jest procesem specyficznym, wyraznie roz-
niacym sie¢ od wielu procesdw opisywanych w literaturze teorii przeptywéw dwufazowych. Rze-
czywisty proces dtawienia charakteryzuje sie¢ m.in.. mozliwoscia wystapienia parametrow
krytycznych, zmiennokierunkowa diabatycznoscia procesu, mozliwoscia wystapienia warunkow
przeptywu metastabilnego. Proces przeptywowy dwufazowego (ciecz-para) czynnika odbywa si¢
przy zmiennym, wzrastgjacym udziale pary, przy czym proces wrzenia ziebnika przebiega nie
wskutek doptywu ciepta, lecz w wyniku obnizania ci§nienia (tzw. parowanie rozprgzne).

Modelowanie i dobor kapilarnego elementu dtawiacego wynika obecnie bardziej z doswiadcze-
nia producentéw urzadzef zigbniczych, niz ze szczegdtowych analiz teoretycznych. Zdobyta wie-
dzai doswiadczenie dotyczy jednak wycofywanych zigbnikéw z grup CFC i HCFC oraz — co istotne
Z punktu widzenia pracy sprezarki —wspotpracujacych z nimi olejow mineral nych.

Szczegbtowej anaizy wymaga zastosowanie w nowo projektowanych instalacjach ziebniczych,
tzw. zamiennikow, np. substancji pochodzenia naturalnego a w szczegolnosci ich zeotropowych
mieszanin.Okazuje sig , ze wykorzystanie mieszanin zeotropowych w systemach ziebienia powodu-
je pojawienie sig zjawiska nieizotermicznosci przemian fazowych (poslizg temperaturowy) i reali-
zacje obiegu Lorenza a nie obiegu Carnota. Uwypukla to dodatkowo wszystkie osobliwosci procesu
dtawienia i wptywa na zmnigjszenie spadku cisnienia zigbnika wewnatrz rurki kapilarnej, zmiang
przepustowosci kapilarnego elementu dtawiacego, zmniejszenie stopnia suchosci dwufazowej mie-
szaniny nawylocie z kapilary, wzrost temperatury zigbnika opuszczajacego rurke kapilarna.

W pracy przedstawiono model matematyczny procesu dtawienia dwufazowej, dwusktadnikowej
mieszaniny azeotropowej z uwzglgdnieniem wszystkich osobliwosci przeptywu, a na podstawie
uzyskanych charakterystyk analizg ich ptywu na parametry procesu dtawienia.
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JAROSLAW FRACZAK

SYMULACJA DWUWYMIAROWY CH ODDZIALYWAN PARY WIROW
METODA DY SKRETNY CH WIROW

SIMULATION OF TWO-DIMENSIONAL INTERACTIONS OF VORTEX PAIR
BY A DISCRETE VORTEX METHOD

Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewal skiego, Polskigj Akademii Nauk,
ul. J. Fiszera 14, 80-952 Gdansk , jfrk@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: metoda dyskretnych wiréw, symulacje numeryczne, dynamika wiréw

Dwuwymiarowe oddziatywania pary wiréw o zgodnym kierunku rotacji w ptynie niescisliwym
symulowano numerycznie metoda dyskretnych wiréw. Efekt lepkosci ptynu uwzgledniono metoda
predkosci dyfuzyjnej. Ewolucjg pary wiréw o kotowych rdzeniach obliczano dla przypadkéw syme-
trycznego i asymetrycznego, w celu ustalenia wptyw parametrow wiréw na przebieg procesu ich
wzajemnych oddziatywan. Eksperymenty numeryczne obejmowaty symulacje dla identycznych
wiréw oraz dla wiréw rozniacych si¢ natezeniem i/lub promieniem w ptynie lepkim i nielepkim
przy czym wykorzystywano rozne rozktady wirowosci. Uzyskane rezultaty demonstruja istotny
wptyw asymetrii na proces taczenia wiréw. Wyniki dla przypadku symetrycznych wiréw zgodne sa
ze znanymi rezultatami wczesniejszych badan do$wiadczalnych i numerycznych wskazujacych na
wyptyw odlegtosci wiréw na proces taczenia, ktéremu towarzyszy formowanie ramion i poczatko-
wo eliptycznego ksztattu rdzenia powstajacej struktury wirowej. W przypadku silng asymetrii wy-
niki symulacji uwidaczniaja nieco stabigj rozpoznane cechy przebiegu procesu taczenia wiréw,
polegajace m.in. na deformacji i nawijaniu wiru o wiekszym promieniu na intensywny, skupiony
wir przy jego réwnoczesnym przesuwaniu si¢ w kierunku srodka uktadu.
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Rys. 1. Oddziatlywania pomiedzy dwoma wirami o rownym natezeniu, w przypadku wiréw
0 jednakowych i skrajnie roznych rozmiarach — ptyn nielepki.
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WIELOASPEKTOWE BADANIA DOSWIADCZALNE | NUMERY CZNE,
STRUKTURY PRZEPLYWU W OSIOWYM STOPNIU SPREZAJACYM

MULTI-ASPECT EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS OF THE
UNSTEADY FLOW IN AXIAL-FLOW COMPRESSOR STAGE

Politechnika Slaska, Wydzial Inzynierii Srodowiskai Energetyki, Konarskiego 18,
44-100 Gliwice, andrzej.witkowski @pold.pl, miroslaw.majkut@poldl.pl, jacek.zukowski @poalsl.pl

Stowa kluczowe: struktura przeptywu, niestacjonarnos¢, osiowy stopien sprezajacy

Praca przedstawia wyniki wieloletnich badan eksperymentalnych i numerycznych, struktu-
ry przeptywu w osiowym niskoobrotowym stopniu sprezajacym, stuzacym jako model doswiadczal-
ny.

W czesci eksperymentalngj postuzono sig trzema, dziatajacymi na catkowicie odmiennej
zasadzie systemami pomiarowymi:

= 7 zastosowaniem sond aerodynamicznych do badan przeptywu usrednionego oraz
dwaoch systemdw pomiarowych, umozliwiajacych zsynchronizowane z katowym poto-
zeniem kota wirnikowego probkowanie nieustal onego pola predkosci,

= kontaktowego, z wykorzystaniem statotemperaturowych termoanemometrycznych
sond z tréjdzielng folia (TSFP),

= bezkontaktowego, z wykorzystaniem tréjwymiarowego dopplerowskiego anemome-
tru laserowego (LDA).

Za pomoca wymienionych systemow pomiarowych zrealizowane zostaty nastgpujace cele
badawcze:

= Kkrytyczne porwnanie wynikéw badan przeptywu przy zastosowaniu trzech, pracu-
jacych na catkowicie réznych zasadach systeméw pomiarowych, w réznych warunkach
przeptywu,
= analize wptywu punktu pracy na strukturg przeptywu,
= rozpoznanie procesu zanikania §ladéw poza topatkowych oraz wzajemnego oddzia-
tywaniawirujacych i statorowych wiencéw topatkowych.

Wyniki badan eksperymentalnych stanowity réwniez podstawe weryfikacji wynikéw obliczen
numerycznych rozwiazujacych usrednione po czasie rownania Naviera-Stokesa, uzupetnione o
algebraiczne i naprezeniowe model e turbulencji.

Poréwnanie obliczen numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych wykazato zadowal aja-
ce zgodnosci wynikow zaréwno struktury przeptywu jak i charakterystyk aerodynamicznych bada-
nego kota wirnikowego.
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TADEUSZ KORONOWICZ

WPLYW PRACY SRUBY NAPEDOWEJNA POLE PREDKOSCI WOKOL
KADLUBA STATKU

THE INFLUENCE OF SCREW PROPELLER ON THE VELOCITY FIELD AROUND
THE HULL OF A SHIP

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, ul. J. Fiszera 14, 80-231 Gdansk, ttk@imp.gda.pl

Stowa kluczowe: hydromechanika okretowa, prawo Biota-Savarta

Znaczacymi elementami Komputerowego Basenu Modelowego (KMB) sa programy wyznacza-
jace zmiang oporu kadiuba statku wywotang ssacym dziataniem pednika oraz programy
uwzgledniajacymi wptyw pracy pednika na pole predkosci w strumieniu zakadtubowy. Pierwsze
obliczenia KMB wykazaty ogdlnie biorac poprawne wyniki oprocz razaco btednych wartosci obli-
czongj sity ssacel na kadtubie. Znajac, wczesniej zweryfikowane pole predkosci indukowanych
wok6t sruby napegdowej w przestrzeni bez kadtuba statku, wysunigto hipoteze roboczg odnosnie
sposobu obliczania pola predkosci indukowanych przez uktady wirowe reprezentujace srubg nape-
dowa i strumien §rubowy przy obecnosci kadtuba statku. Zmodyfikowano sposdb wyznaczania
danych wejsciowych do wzoru i uzyskano zdecydowanie lepsze wyniki obliczen (weryfikacje wy-
konano w oparciu o bardzo bogaty material doswiadczalny). Weryfikacja dotyczyta tylko wielkosci
sity ssacej, dlatego tez zdecydowano sig na badania eksperymentalne z pomiarem predkosci.

Badania eksperymentalne w petni potwierdzity postawiona hipoteze:

- obliczenia wokdt kadtuba statku predkosci indukowanych przez uktady wirowe
reprezentujgce §rube napedowsa i strumien $§rubowy, wymagaja modyfikacii
wzoru Biota-Savarta.

W podrecznikach hydromechaniki i w literaturze przedmiotu brak wzmianki na ten temat. W
KMB zaproponowano inzynierski, ale skuteczny sposdb modyfikacji danych wejsciowych do wzoru
Biota-Savarta. Do wyznaczenia prawidtowego wzoru w przestrzeni wielospojnej konieczne sg
dalsze prace teor etyczne zwigzane z tym problemem.
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Stowa kluczowe: réwnanie Naviera-Stokesa, funkcje zespolone

W pracy przedstawione zostato rownanie Naviera-Stokesa dla obszarow ptaskich we wspét-
rzgdnych zespolonych. Okazuje Sig, ze taka posta¢ réwnania pozwala na nowo spojrze¢ na kon-
strukcjg jego rozwiazan. Uzywajac zmiennych zespolonych, mozna réwnanie przeksztatcaé za
pomoca catki nieoznaczongl (wzgledem zmiennegj zespolonej), co umozliwia otrzymanie innych
postaci rozwigzan rownania Naviera-Stokesa. Pokazany w pracy schemat postepowania dia przy-
padku stacjonarnego, stanowi nagprostszy przyktad takiego rozwigzania. Przedstawione réwniez
zostaty wiasnosci funkcji bazowych zwigzane z tym rozwigzaniem oraz obliczenia dla przeptywu
ptynu niescisliwego w zagtebieniu prostokatnym.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze podstawowy problem to zbyt duzy czas wyznaczania
wartosci funkcji bazowych. Wartoéci te nie zmieniaty sie w kolejnym kroku iteracji. W tym przy-
padku czas wyznaczenia tych warto$ci wynosit okoto 20 godzin. Ponadto posta¢ funkcji bazowych
wymuszata ksztatt prostokatny elementu siatki (prostokaty nie musiaty by¢ jednakowe) wielkosci),
co w przypadku obszaréw o skomplikowanej geometrii jest niewygodne. W zwiazku z tym nalezy
zmieni¢ posta¢ funkcji bazowych, tak aby mozna byto stosowanie siatek o dowolnym ksztalcie oraz
aby czas obliczefn funkcji bazowych byt jak najkrétszy. Te dwa czynniki wyznaczaja kierunek dal-
szych badan.
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