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OD REDAKCJI 

Z dużą satysfakcją prezentujemy Naszym Czytelnikom numer 121 

czasopisma 

Cieplne Maszyny Przepływowe - Turbomachinery 

Artykuł , który otwiera bieżący numer zawiera treść wykładu p.t. 

Wzajemne oddziaływania przepływów: 

wizualizacja poprzez analizę obrazów 

wygłoszonego przez Panią Profesor Genevieve Comte - Bellot 

z Ecole Centrale de Lyon podczas uroczystości nadania Jej 

w dniu 22 czerwca 2001 roku 
tytułu Doktora Honoris Causa Politechniki Łódzkiej . 

Pani Profesor Comte - Bellot jest światowej sławy uczoną w dziedzinie 

turbulencji i akustyki. W latach 1963-65 przebywała na Uniwersytecie 

Johna Hopkinsa w Stanach Zjednoczonych. Prowadziła tam badania 

w największym wówczas tunelu aerodynamicznym o bardzo niskim 

stopniu turbulencji - 0.06%. W pierwszym okresie pracy w Ecole Centrale, 

w latach 1967-71 , Jej prace poświęcone były doskonaleniu techniki 

pomiarów turbulencji oraz badaniom w kanałach kołowych. Dzięki tym 

badaniom możliwa była optymalizacja geometrii sondy 

termoanemometrycznej. 

Drugim polem działalności naukowej Pani Profesor jest akustyka 

a ściślej - tłumienie hałasu pochodzenia aerodynamicznego w maszynact 

przepływowych. Jej prace prowadzone w tej dziedzinie od 1971 rokl 

spotkały się z tak dużym uznaniem, że w 1980 roku stworzone zastałe 

Centrum Akustyki ECL, na czele którego stanęła Pani Profesor. 

W Centrum zbudowano tunel aerodynamiczny o wielkiej prędkośc 

z wylotem w komorze bezechowej. Umożliwiło to wykonywanie szeregi 

prac dla gospodarki francuskiej, szczególnie w dziedzinie transportt 

(badania hałasu łodzi podwodnych, samochodów, pociągów TGV 

helikopterów, samolotów) . 

Profesor Genevieve Comte - Bellot jest członkiem korespondentem 

Francuskiej Akademii Nauk, jest odznaczona orderem Legii Honorowej . 

Jest ekspertem wielu renomowanych czasopism jak Journal of Fluid 

Mechanics, Journal of Sound and Vibration, Acta Acoustica. 

Wykładała na 22 zagranicznych uniwersytetach. 



Na szczególne podkreślenie zasługują kontakty Pani Profesor z Polską, 
a zwłaszcza z Politechniką Łódzką. 

Już w 1982 przybyła Ona do Warszawy na zaproszenia Polskiej Akademii 
Nauk, aby przeprowadzić kurs szkoleniowy z dziedziny pomiarów turbulencji. 

Od 1992 roku datują się Jej kontakty z Łodzią, w których Jej osoba 
odgrywa kluczową rolę w rozwijaniu współpracy Ecole Centrale de Lyon 
i Politechniki Łódzkiej . Wtedy Politechnika Łódzka podpisała umowy 
o współpracy z uczelniami technicznymi Lyonu, w tym także z ECL. 
Profesor Comte-Bellot objęła wówczas funkcję pełnomocnika ds. współ­
pracy z PŁ wykazując niezwykłą aktywność, wspartą serdecznym 
stosunkiem do wszystkich spraw związanych z tą współpracą. 

Uroczystość nadania tytułu Doktora Honoris Causa Politechniki 
Łódzkiej Pani Profesor Comte-Bellot była uhonorowaniem jej zasług dla 
naszej Uczelni. 

Zachęcamy do lektury Jej artykułu, który prezentuje możliwości wyko­
rzystania analizy obrazów do obserwacji chwilowego pola prędkości 

przy wykorzystaniu różnych przykładów wzajemnego oddziaływan ia 

przepływów. 

Następnym artykułem, jest przeglądowa praca autorstwa prof. 
Władysława Gundlacha i dr. Aleksandra Olczyka. W artykule p.t. „Droga 
od cieplnych maszyn objętościowych do przepływowych, do ich symbiozy 
i dalej .. . " zaprezentowany został szkic rozwoju cieplnych maszyn 
energetycznych i ich obiegów termodynamicznych, począwszy od 
„współzawodnictwa" maszyn objętościowych ze spalaniem zewnętrznym: 
powietrznych i parowych, poprzez maszyny objętościowe ze spalaniem 
wewnętrznym, do początków ich symbiozy z maszynami przepływowymi 
wirnikowymi i pojawienia się wreszcie sprawnej turbiny spalinowej. To 
otworzyło drogę układom i procesom gazowo-parowym kombinowanym ze 
wspaniale równolegle rozwijającymi się i zbliżającymi do granic swych 
możliwości turbinami parowymi, aż do w pełni skojarzonej, optymizowanej, 
sieciowej i rozproszonej produkcji i gospodarki potrzebnymi postaciami 
energii stanowiących wyzwania XXI wieku. 

Ostatni artykuł stanowi kontynuację szeroko pojętej problematyki 
ochrony środowiska, której poświęcony był poprzedni numer naszego 
czasopisma. Znaczącą rolę odgrywają tu oczyszczalnie ścieków . 
W artykule zespołu Autorów - pracowników Instytutu Maszyn Przepły­
wowych opisana została koncepcja i własności instalacji zbudowanej dla 
potrzeb łódzkiej oczyszczalni ścieków, której zadaniem jest podnoszenie 
ciśnienia biogazu przeznaczonego do spalania w kotłach. Autorzy prezen­
tują zasady doboru dmuchaw biogazu, ideę układu regulacji oraz związa­
ne z tym doświadczenia eksploatacyjne. 
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WZAJEMNE ODDZIAŁYWANIA PRZEPŁYWÓW 
WIZUALIZACJA POPRZEZ ANALIZĘ OBRAZÓW 

Pomiar prędkości z wykorzystaniem analizy obrazów umożliwia 
obserwację chwilowego pola prędkości . Tego typu podejście ogólne, 
nie będące wszakże pomiarem dokładnym, takim jak uzyskiwany przy 
stosowaniu anemometru z gorącym włóknem czy prędkościomierza 
Dopplera, umożliwia dobrą obserwację elementów pojawiających się 
podczas przepływu, a także utworzonych wskutek wzajemnego 
oddziaływania przepływów. Możliwe jest również powtarzanie 
obserwacji w ustalonym czasie, np. pomiarów o sprecyzowanych 
warunkach, co pozwala na lepsze wychwycenie zachodzących zjawisk 
oraz związanych z nimi mechanizmów fizycznych. 

INTERACTION OF FLOWS 
VISUALIZATION BY MEANS OF AN IMAGE ANALYSIS 

The vełocity measurement in which an image analysis is employed 
alłows for observing an instantaneous velocity field. This generał 
attitude, which is not a precise measurement that can be made 
with a hot-wire anemometer or a Doppler velocity meter, makes 
it possibłe to observe phenomena that appear during a flow and those 
due to the interaction of flows. It is ałso possible to repeat 
observations at a fixed time: e.g. to carry out measurements under 
specified conditions, which alłows one to identify the phenc:imena 
occurring and the physical mechanisms connected to them. 
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1. ZALETY ANALIZY OBRAZÓW 

Interakcje pomiędzy przepływami pojawiają się w licznych sytuacjach, jak np.: 
• aktywna kontrola śladów aerodynamicznych w celu modyfikacji ich odchylenia 

a co za tym idzie możliwe określenie siły nośnej profili, które są ich żródłem; 
w lotnictwie można oczekiwać wtedy lepszej zdolności manewrowej samolotów, 

• kontrola aktywna strumieni dysz silników samolotów odrzutowych celem 
zwiększenie ich rozprężenia na boki, przez co przyśpiesza się ich mieszanie z 
czynnikiem otoczenia a to może prowadzić do modyfikacji emitowanego hałasu, 

• interakcja pomiędzy falami akustycznymi i warstwami przyściennymi w rurze 
rezonansowej , umożliwiająca pojawianie się efektów cieplnych, które są podstawą 
nowej koncepcji lodówek, nie zanieczyszczających otoczenia w przypadku awarii . 

W dalszym ciągu zostaną przedstawione rozmaite przykłady wzajemnego 
oddziaływania przepływów. 

• First light pułse at t 
o Second light pułse at r 

Image piane 

Rys. 1. Schemat zasady działania analizy obrazów (ang. Particule Image Velocimetry, PIV) 
z podstawowymi urządzeniami: laser impulsowy, optyka odbioru i kamera CCD, 
według Raffeł'a, 1998. 

Najpierw jednak odwołajmy się do rysunku 1, który przedstawia realizację analizy 
obrazów poprzez: laser o podwójnym impulsie, dwa błyski w przedziale czasowym 
regulowanym L1t - rzędu JO + 50µr, soczewkę cylindryczną, która przetwarza wiązkę 
lasera w płaski strumień o grubości rzędu 1 +2 mm, system optyczny do obserwacji, 
którego stopień powięksi!:enia musi być wcześniej znany, aby powiązać wymiary 
obiektu i obrazu, na koniec kamerę CCD obrazu do jego szybkiego przekazu. 
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Odpowiednio małe cząsteczki, o średnicach rzędu i+ 2µm są wprowadzane od góry 
do przepływającego strumienia, w sposób jak najbardziej jednorodny. Pozwala to na 
śledzenie przepływu oraz jego zmian poprzez dokonanie pomiaru wielkości ich 
przemieszczenia pomiędzy kolejnymi błyskami światła. Na tej podstawie określa się 
składowe prędkości przemieszczenia Ux. Uy (1): 

U = przemieszczenieDx 
X lit 

przemieszczenie D v u = . 
y lit 

(I) 

Dzięki kamerze CCD, składowe przemieszczenia D, i Dy są określone poprzez 
współzależność pomiędzy wartościami w chwilach t i t' dla t'-t =lit, co pozwala 
na uniknięcie niejasności dotyczących kierunku przemieszczania się. 
Dla takiej korelacji obraz składa się z małych stref, zwanych oknami kontrolnymi, dla 
których zakłada się jednorodną prędkość . Ponadto zmiana pomiędzy dwoma oknami 
jest uwzględniana w celu poprawy stosunku sygnał/poziom zakłóceń . Obraz ten z 
reguły ma rozmiar JOOOxJOOO pixeli a okna kontrolne są rzędu 32x32 pixeli . Pokrycie 
50% pomiędzy oknami zabezpiecza ostatecznie rozdzielczość 16xl6 pixeli. 

Dobrym przykładem ilustrującym tę sytuację jest rysunek 2, który przedstawia 
niedawno uzyskane wyniki Adriana i innych, 2000, dla turbulentnej warstwy 
przyściennej przy bardzo dokładnej analizie obrazów. Uwidocznione są tutaj wyraźnie 
szczyty zawirowań w kształcie włosów nawiniętych na wałki i ich rozmieszczenie 
w różnych odległościach podłużnych i poprzecznych, zgodnie z czasem i cyklem 
powstawania. 

o 100 200 300 400 

Rys. 2. Pole prędkości otrzymane z analizy obrazów dla J 320xl035 punktów w turbulentnej 
warstwie przyściennej, dla której liczba Reynoldsa określona z miary liniowej straty 
pędu wynosi Ref? =930. Rzędne i odcięte zredukowane x+ i y+ są zdefiniowane 
przez: x + = x u 11v y + = y u 11v, gdzie u 

1 
= ~r" / p jest prędkością tarcia a r0 jest 

naprężeniem na ściance . Obserwuje się tutaj w szczególności przekrój w płaszczyźnie 
szczytów zawirowań, wg. Adrian R.J., Meinhart CD & Tomkins CD., 2000. 
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Rysunek ten dobrze przedstawia zaletę posiadania obrazu pełnego. Można 

z niego wyodrębnić odległości pomiędzy elementami (strukturami) oraz prędkościami 
stowarzyszonych konwekcji. Pojęcie zawirowal'l może być również przedstawione w 
sposób anegdotyczny jako niepokój Van Gogha sprzed ponad I OO lat, co można 
zobaczyć na rys. 3. 

Rys. 3. Gwiaździsta noc Van Gogh 'a, I 889, gdzie odnaleźć można struktury turbulentne. 
Muzeum Sztuki Nowoczesnej, Nowy Jork. 

2. ŚLAD AERODYNAMICZNY CYLINDRA 
REGULOWANY POPRZEZ STRUMIEŃ PULSUJĄCY 

Układ pomiarowy dla tego przypadku przedstawia rys. 4. Przekrój przepływowy 
strumienia jest kwadratem o boku 40cm. Cylinder ma średnicę JOcm a prędkość 
przepływu wynosi 20 mis. co daje wartość liczby Reynoldsa rzędu 1.3 Ja5. 

Dwa druty umocowane wzdłuż tworzącej cylindra Pod kątem e = ± 28° 
w stosunku do kierunku napływającego strumienia wytwarzają turbulentne warstwy 
przyścienne, których praktyczne zalety są dobrze znane. Szczelina dwuwymiarowa 
o szerokości 1 mm i długości 20 cm jest umieszczona w pobliżu punktu oderwania się 
strumienia, który znajduje się przy kącie około e = 110°. Szczelina połączona jest 
z głośnikiem poprzez szczelną gardziel wlotową. Strumiel'l pulsujący wypływający ze 
szczeliny nazwany jest syntetycznym, a jego średni przepływ masowy jest zerowy. 

Dla każdego okresu działania głośnika najpierw mamy do czynienia z półokresem 
wydmuchu a następnie z półokresem zasysania. Próba wstępna pozwoliła zoptymali­
zować wartości użyteczne częstotliwości głośnika na 200 Hz. wtedy prędkość wy­
pływu strumienia jest bliska prędkości strumienia głównego . Przekrój cylindra jak i 
strumienia są tak dobrane, aby była możliwość przeprowadzenia analizy obrazu. 

Na swoim obwodzie cylinder posiada otwory pomiarowe ciśnienia umożliwiające 
określenie zmian siły nośnej cylindra pod wpływem efektu wywołanego przez stru-
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mień pulsujący. Cylinder może być także zamontowany na wadze aerodynamicznej 
o jednej składowej w celu kontrolowania wartości oraz znaku zmian siły nośnej. 

Incident flow 

20m/s 

pulsedje~ 

Electrical feed 
200 Hz, 10 V RMS 

Rys. 4. Zestaw pomiarowy do kontroli śladów aerodynamicznych cylindra oraz schemat dzia­
łania pobudzania elektrodynamicznego strumieniem syntetycznym, wg. Bera J.C. , 
Sunyach M. & Comte-Bellot G., 1998 

Rezultatem najbardziej spektakularnym tego eksperymentu jest to, że siła nośna 
cylindra wzrasta wraz z amplitudą .strumienia pulsacyjnego, jak to przedstawia rys.5. 

o.is 
0,20 

0,15 

cf 0,10 

o.os 
o.oo 
.o.oso l 3 

c~(~) 

4 

Avec 
Contróle 

Sans 
Contróle 

Rys. 5. Zmiany siły nośnej cylindra pod wpływem efektu strumienia pulsującego w funkcji 
współczynnika wydmuchu wg. Bera J.C., Sunyach M. & Comte-Bellot G., 1998. 

Współczynnik C1, wyraża stosunek pomiędzy ilością ruchu wprowadzoną przez 
pulsujący strumień do tej ilości ruchu, która powoduje blokadę cylindra: 

pU 2e c =--}-
µ pDu;„ 

(2) 

D - średnica cylindra, Uext - prędkość zewnętrzna przepływu, Uj - prędkość skuteczna 
strumienia podczas wydmuchu, e - szerokość szczeliny, p - masa właściwa płynącego 
czynnika. 



12 G. Comte-Bellot 

Przy braku oddzialywania strumienia pulsującego mierzona siła nośna nie jest cał­
kowicie zerowa, tak jak to powinno być. bowiem istnieje lekka asymetria związana z 
montażem badanego układu , szczególn ie po wprowadzeniu dwóch drutów. 

Szczegóły dotyczące rozkładu ciśnień na powierzchni cylindra przedstawione są 
w pracy Bera'y i in„ 1998. 

Analiza obrazów daje w tym przypadku bardzo kompletny widok zmian, które są 
wprowadzone do przepływu . Ponadto, wektory prędkości strefy silnej turbulencji zo­
staly określone poprzez kryteri um momentu kątowego znormalizowanego. 
w skrócie MAN. 

W tym przypadku dane pól prędkości są analizowane poprzez obliczenia 
7 7 

dla każdego punktu P obrazu iloczynu wektorów PM ® U(M), gdzie M są współ-
rzędnymi 24 bliskich sąsiednich punktów P w kwadracie 5x5 otaczających punkt cen­
tralny P. Konwencjonalnie otrzymywane kolory to czerwień dla zawirowal1 w kie­
runku umownie przyjętym jako dodatni (przeciwny do ruchu wskazówek zegara) i 
niebieski dla zawirowań w kieru nku umownie przyjętym jako ujemny (zgodny z ru­
chem wskazówek zegara). 

o.a u.a 
0.6 0.6 

0.4 0.4 
50 0.l 0. l 

I.15 o 150 

> 40 -0.l ;40 -0.l 

-0.4 30 -0.4 
35 

-0.6 20 -0.6 
30 -O.I 

10 I»:.·· I -O.I 

25 -I -I 
10 20 30 40 o 20 40 60 

X(mm) X(mm) 

Rys. 6. Oddziaływanie strumienia syntetycznego na przepływ wokół cylindra. Pole prędko ­
ści chwilowych, wskazane przez strzałki oraz zawirowania negatywne, niebieskie w 
kierunku zgodnym ze wskazówkami zegara, czerwone w kierunku przeciwnym. Bez 
oddziaływania zauważalne są male zawirowania niestabilnośc i warstwy śc inania 
oraz szeroka warstwa przepływu powrotnego w do le cylindra. Efekt oddzialywania -
przepływ odchylony w stronę cylindra. Wg Bćra J.C., Michard M., Sunyach M. & 
Comte-Bełlot G„ 2000. 

Część pierwsza rysunku 6 odnosi s i ę do przypadku bez oddz iaływania na prze­
pływ. Dotyczy on chwilowego widoku wyższej, tylnej połowy cylindra. Widać tutaj 
dobrze strefę mieszania się strumienia, która rozwija się prawie podłużnie z drob­
nymi zawirowaniami na granicy. Zawirowania te stanowią pozostałości niestabilności 
strefy mieszania i wszystkie one posiadają znak ujemny, bowiem kierunek obrotów 
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wymuszony jest przez przepływ zewnętrzny, który jest szybszy niż przepływ w tylnej 
części cylindra. W tej strefie istnieje też znaczny przepływ wsteczny, charakterystycz­
ny dla strefy oderwania. 

Część druga rysunku 6 przedstawia efekt oddziaływania strumienia pulsującego. 
Przedstawiony jest typowy widok średni odniesiony do napięcia przemiennego zasila­
nia głośnika i odpowiadający końcowi fazy wydmuchu strumienia pulsacyjnego. 
Należy odnotować jednocześnie pewne odchylenie przepływu skierowane do dołu 
i zbliżenie się przepływu w stronę powierzchni cylindra oraz intensywne zawirowania 
w kierunku ujemnym, które w tym przypadku są teraz bardzo blisko ścianki. 
Poza tym, to zbliżenie przepływu do ścianki może być także wykrywane poprzez 
przesuwanie się śladów czasowych sygnału ciśnienia na ściance w stronę e z 14011 

(patrz Bera i inni, 2000). Dla efektu z oddziaływaniem, ślad ten posiada amplitudy 
znacznie większe niż dla przypadku bez oddziaływania a widmo odpowiadającej im 
mocy posiada poziom wysoki szerokopasmowy, za wyjątkiem pików związanych z 
pulsacją, co dobrze tłumaczy fakt, że fluktuacja prędkości w pobliżu przegrody istnie­
je i tworzy silne pole ciśnienia przyściennego. 
Mechanizm kontrolowania strefy zawirowań można teraz przedstawić następująco: 

I etap: podczas wydmuchiwania, strumień pochodzący ze szczeliny, prostopadły do 
cylindra, daje początkowo, pod nieobecność przepływu zewnętrznego, dwa zawi­
rowania, jedno o kierunku dodatnim po stronie lewej i drugie o kierunku ujemnym 
po stronie prawej. Pomiary dokonane anemometrem z gorącym włóknem oraz ana­

. liza obrazów (Bera i inni 2001) opisują precyzyjniej zachowanie pojedynczego 
strumienia pulsującego, wypływającego z płaskiej płytki. Przepływ zewnętrzny 

modyfikuje takie zachowanie, bo zawirowanie w kierunku dodatnim nie wytrzy­
muje przeciwnych rotacji strefy mieszania. 

Jl etap: pojedyncze zawirowanie w kierunku ujemnym, wzmocnione średnim gradien­
tem o tym samym kierunku, ma tendencje do oddalania się w kierunku przepływu 
podczas końca fazy wydmuchu i początku fazy zasysania. 

lll etap: faza zasysania, jest powiązana z polem prędkości własnej. Przeciwnie do 
fazy wydmuchu, kiedy strumień ma kierunek normalny ściśle zdefiniowany, zasy­
sanie płynu przez szparę jest wielokierunkowe. W szczególności, stycznie do 
ścianki cylindra, poniżej szczeliny, ujawnia się powrotna prędkość w stronę 

szczeliny. Prędkość ta ma tendeACję do przyciągania zawirowań w kierunku ścian­
ki, działając także w kierunku wzmocnienia swojej intensywności negatywnej, co 
umacnia organizację przepływu oraz jej wielkość. 

W fazie następnego wydmuchu, proces się powtarza. Można zatem ocenić rząd kilku 
podstawowych wielkości. Amplituda strumienia pulsującego powinna być odpowied­
nio duża aby osiągnąć strefę mieszania możliwą do regulowania ale bez jej przekra­
czania, co mogłoby ją zniszczyć. Odnośnie częstotliwości zastosowanej przy pulsacji, 
to wynika z niej, że powinna być ona tak zoptymalizowana, aby droga niezbędna do 
jej przebycia przez zawirowania i do nadrobienia strat oraz wzmocnienia nie była 
zbyt duża. Inaczej mówiąc, należy starać się zadziałać na zawirowania zanim one 
zanikną. Tytułem realnego przybliżenia wartości należy zaznaczyć, że przemiesz-
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czenie jest równe 2.5 cm przy prędkości konwekcyjnej Uex1f2 czyli JO mis, częstotli­
wości 200Hz i czasie bliskim połowie cyklu, pomiędzy wydmuchem a zasysaniem. 
To właśnie tę wartość można zaobserwować na rysunku 6 dla przypadku kontro­
lowanego. Średnica cylindra w tym eksperymencie wynosiła Sem. Strefa zawirowań 
musi zostać całkowicie zredukowana podczas cyklu wymuszonego przez strumień 
pulsacyjny. Ten stosunkowo prosty punkt widzenia został rozwinięty i wykorzystany 
przez Seifert'a (i innych), 1986, w pracach dotyczących profili skrzydeł oraz zwięk­
szenia ich siły nośnej i możliwości manewrowej samolotów. 

3. STRUMIEŃ DWUWYMIAROWY KONTROLOWANY 
PRZEZ ZEWNĘTRZNĄ PULSACJĘ 

Podczas pierwszych prac nad dyfuzorami płaskimi o dużym kącie otwarcia 2x45", 
Ben ·chiekh (i inni), 2000, wykazali, że strumień centralny jako wydzielony 
i jednocześnie niestabilny, przyklejający się w sposób przypadkowy do jednej ze 
ścian bocznych, może być regulowany przez strumienie pulsujące przyłożone na 
wlocie do dyfuzora prostopadle do ścianki wejściowej . Przykładowo, powrót czynni­
ka do ścianki dolnej jest możliwy począwszy od momentu, gdy strumień przyklei się 
do ścianki górnej. Ponadto może się to tworzyć na całej szerokości dyfuzora co po-
prawia rozkład boczny prędkości. · 

Przypadek strumienia swobodnego, dwuwymiarowego był rozpatrywany jako cel 
rozprawy Ben Chiekh, 2003. W obecnie prowadzonych badaniach liczba Reynoldsa 
jest równa 3.4 ut , strumień centralny ma prędkość 18 mis i wydostaje się z dyszy 
o wysokości 28mm. Strumienie pulsujące, typu syntetycznego, działają stycznie do 
strefy pierwotnej mieszania, szczególnie w kierunku normalnym. Zastosowana często­
tliwość to JOOHz a prędkość maksymalna wydmuchu wynosi 32 mis. 

2 

-1 

-2 

.. . . . .. · · ·-- ----
-~~:.~:.~~·:i~~~~~~~~h~~ili~~~~~~ 

o 2 
x/h 

3 4 

-2 

o 2 
x/h 

3 4 

Rys. 7. Oddziaływania na strumień płaski przy pomocy dwóch małych strug syntetycznych 
działających w fazie w krótkim dyfuzorze powiązanym z dyszą. Pole średnich prędko­
ści jest otrzymywane poprzez analizę obrazów i zauważyć należy poszerzenie strumie­
nia wg. Bera J.C., Ben Chiekh M. , Michard M .• Comte-Bellot G. & Sunyach M., 
2002. 
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Rysunek 7 przedstawia dla średnich prędkości, istotny wzrost szerokości strugi 
pod wplywem strumienia pulsacyjnego oraz odpowiednie obniżenie prędkości wzdłuż 
wszystkich przekrojów poprzecznych. 

W warunkach średnich, dla okresu końca wydmuchu rysunek 8 pokazuje, że zawi­
rowania pochodzące od strumienia pulsacyjnego powstają w znacznych odległościach 
od osi. 
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Rys. 8. Pole prędkości oraz lokalizacja centrów zawirowań, podczas kontroli strumienia pła­
skiego przy pomocy dwóch strumieni syntetycznych działających w fazie. Rezultaty 
odpowiadają końcowi wydmuchu strumienia syntetycznego i są otrzymane dla warun­
ków średnich, wg Bera J.C. , Ben Chiekh M., Michard M., Comte-Bellot G. & 
Sunyach M., 2002. 

Intensywność mieszania z czynnikiem zewnętrznym w tym przypadku rośnie , co 
może być łatwo wykorzystane w przemyśle chemicznym do przyśpieszania reakcji bez 
konieczności stosowania mieszadeł mechanicznych. Pomiary i dodatkowe sprawdza­
nia są obecnie prowadzone i w trakcie bada11. Koncentruje się one szczególnie na in­
tensywności turbulencji i ich widmie, a także na roli małych dyfuzorów umieszczo­
nych na wyjściu ze strugi centralnej, wprowadzonych już z pewnym sukcesem przez 
Parekh i in, 1996. Można więc oczekiwać również ewentualnych modyfikacji po­
ziomu hałasu dysz odrzutowych w nadziei, że przyniesie to korzyści. 

4. WZAJEMNE ODDZIAŁYWANIA POMIĘDZY FALAMI 
AKUSTYCZNYMI I PŁYTKAMI W CHŁODZIARCE AKUSTYCZNEJ 

Rysunek 9 ilustruje uproszczoną zasadę chłodziarki akustycznej . Podstawą jej jest 
rura rezonansowa, której długość wynosi iV2 oraz pakiet cienkich płytek z materiału 
o niskich właściwościach przewodnictwa cieplnego, który jest umieszczony 
równolegle do rury, w odległości około )./8. Płytki rozdzielone są drobnymi prze­
strzeniami. 
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Rysunek 9 przedstawia jedną płytkę z zaznaczonym rozkładem ciśnienia, jest ono 
maksymalne przy głośniku i na sztywnym zakończeniu rury, z przesunięciem fazowym 
n. Na powierzchni głośnika i na sztywnym końcu prędkość jest zerowa. 
W połowie odległości pomiędzy głośnikiem a sztywnym zakończeniem powstaje wę­
zeł ciśnienia p=O oraz strzałka prędkości. Podczas połowy cyklu głośnik wytwarza 
takie ciśnienie, że jego membrana przemieszcza się w prawo i cząsteczki czynnika 
przemieszczają się również w prawo. Podczas drugiej połowy okresu głośnik powo­
duje ruch membrany w lewo, cząsteczki przemieszczają się wówczas w lewo. 

Podczas ruchu cząsteczka napotyka na zmiany ciśnień. Te zmiany ciśnień powo­
dują rozprężanie i sprężanie czynnika, a w efekcie ochłodzenie i ogrzanie ośrodka. 
Wykorzystując ten efekt wystarczy umieścić płytki w miejscu, gdzie zmiany ciśnień są 
znaczące i gdzie czynnik ma dostateczną prędkość, aby zabezpieczyć ich przemiesz­
czenia. Prowadzi to do umieszczenia płytek interakcyjnych w połowie odległości po­
między strzałką i węzłem ciśnień, tzn. w odległości równej x" = )./8 lub 7 )./8 od 
głośnika. 
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Rys. 9. Uproszczony schemat chłodziarki akustycznej w formie rury rezonansowej , z płaską 

płytką umieszczoną w odległości Xe = )./8 od głośnika. Dla uproszczenia - droga 
przejścia oraz droga powrotna zostały od siebie oddzielone - zagęszczono strefę dzia­
łania a temperatury przedstawiono w sposób względny. 

Bez płytek, rys.9a, w fazie przemieszczania się czynnika w prawo cząsteczka na­
potyka na ciśnienie malejące, rozpręża się i jej temperatura maleje. W dalszej kolej­
ności, przemieszcza się ona w lewo, gdzie napotyka ciśnienie, które wzrasta, 
a więc ogrzewa się w adiabatycznie, a następnie powraca do swojej temperatury po­
czątkowej. 

Rozważmy parametry charakteryzujące zjawisko dla częstotliwości 200 Hz, tzn. 
dla rury rezonansowej o długości 85cm wypełnionej powietrzem w warunkach ciśnie­
nia i temperatury: Pm= J(J Pa i Tm= 300K, przy masie właściwej p = 1.20 kglm3

, 

prędkości dźwięku c = 340 mis oraz stosunku ciepła właściwego I\ =1.3: 
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Głośnik emituje poziom dźwięku równy 154dB, co odpowiada zakresowi ciśnienia 

rzędu lOOOPa. W pobliżu x„ = N'8, wartość ta zmniejsza się i wynosi p '=700Pa. 

Zmiany temperatury związane z p' w przemianie adiabatycznej opisuje zależność 

T'= Tmp'(K-1)/KP,,, tzn. T'z0.5K (3) 

Prędkość cząsteczek w rurze rezonansowej wyraża wzór: 

( ) 
. p(x) 2m 

U X =-1--tg-
pc A. 

(4) 

dla ich przemieszczenia g = u I iw i przy w= 2nf, otrzymuje się ostatecznie wartość 

skutecznąprzy xz)./8 u'zl.7m!s i g· zl.4mm. 

W obecności płytki, rys 9b, w fazie przemieszczania się cząsteczki w prawo, ulega 

ona zawsze rozprężeniu i ochłodzeniu, natomiast płytka w pobliżu ulega lekkiemu 

ogrzaniu. Oznacza to, że podczas ruchu powrotnego cząsteczka będzie mogła osią­

gnąć temperaturę wyższą niż w przemianie adiabatycznej. Przekaże więc ona część 

ciepła bliskiej przegrodzie, zanim cykl rozpocznie się od początku . Zastosowane płyt­

ki mają długość rzędu 30 mm, tak więc są dłuższe niż przemieszczanie cząsteczek fali 

g. W ten sposób wszystkie cząsteczki , które są w pobliżu płytki włączają się do dzia­

łania, tworząc pewnego rodzaju reakcję łańcuchową. Koniec płytki od strony głośnika 

staje się w ten sposób punktem ciepłym, podczas gdy jego koniec od strony węzła ci­

śnień staje się punktem zimnym. 
Takie uproszczone podejście do zagadnienia winno być uzupełnione kinematyczną 

i termiczną wymianę ciepła poprzez warstwy przyścienne, które się rozwijają wzdłuż 

płytki w reżimie oscylacji. Ich grubości wynoszą odpowiednio: 

(5) 

gdzie µ jest lepkością dynamiczną czynnika, k jego przewodnością cieplną a c P jego 

ciepłem właściwym przy stałym ciśnieniu. Przykładowo dla powietrza: 

µ = 1.910 ·5 kg m-'s ·1, · k = 2.5510·2 Wm ·1K ·1, cP = 1004 J kg·' K 1 

Ponadto, mamy (8. / 8
0 

)2 = µc p / k =er , liczba Prandtl' a wynosi <J = O. 72. Przy czę­

stotliwości 200Hz prowadzi to do uzyskania oµ= 0.15mm i ok= 0.18mm. 

Dla stosu, odległość h pomiędzy płytkami nie musi powodować interferencji warstw 

granicznych, co pociąga za sobą h ~ ok· Czynnik może być też zoptymalizowany 

i aktualnie jest rozważana mieszanina argonu i helu. Ciśnienie w rurze rezonansowej 

może także przewyższać wielokrotnie ciśnienie atmosferyczne, aby oddziaływać na 

właściwości fizyczne ośrodka. Grubość d płytki i jej przewodność cieplna wpływa 

też na gradient temperatury na długości płytki. Synteza Swift' a, 1988, artykuł Li­

ghthill, 1978, pozostają tutaj podstawowymi wytycznymi dla oceny ruchów akustycz­

nych strumienia blisko ścianek. 
N a rysunku l O przedstawiono fotografię stanowiska pomiarowego wykonanego 

w ECL przez Duffourd'a, 2001. Rura wykonana jest z bardzo grubego pleksiglasu, o 

przekroju 8cmx8cm. Stanowisko pomiarowe wyposażone jest w głośnik, laser impul­

sowy, kamerę CCD oraz stos płytek, które tutaj wykonane są z pleksiglasu o grubości 

1 mm i długości 30mm. Odległości pomiędzy płytkami wynoszą 2mm. 
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Miniaturowe termopary są przyklejone do powierzchni w celu określenia stałych 
czasowych systemu, a szczególnie czasu niezbędnego do osiągnięcia równowagi oraz 
zjawiska występowania różnych poziomów dźwięku. 

Laser a impulsions 

Camera CCD Empilement de lamelles 

Rys. I O. Stanowisko badawcze modelu chlodziarki akustycznej z powiększonym widokiem 
stosu utworzonego z cienkich płytek o grubości I .O mm i odległościami pomiędzy 
nimi 2.0 mm, wg Blanc-Benon Ph„ 2000 et Duffourd S„ 2001. 

W praktycznej realizacji chł~dziarkijeden wymiennik ciepła należy umieśc ić przy koń­
cu zimnym oraz drugi przy końcu ciepłym. Ich zoptymalizowanie jest jeszcze w trakcie ba­
dań, dotyczy to przede wszystkim ich geometrii a także usytuowania w stosunku do plytek. 
Podobnie jak grubość płytek są to parametry niezwykle istotne. Badania numeryczne były 
prowadzone między innymi przez Worlikar i Knio, 1999. 

W 2000 Pb.Blanc-Benon i w 2001 Duffourd i Blanc-Benon & Duffourd, 2001 , 
przeprowadzili badania nad analizą obrazów pola prędkości w zimnej strefie końca 
płytki. Dla tej czułej strefy niezbędny jest odpowiedni zoom. 
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Na rysunku 11. obserwowane pole ma wymiary 4mmx4mm. Ponadto wektory 

prędkości są przedstawione jako kolorowe izowiry. 
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Rys . 11 . Mapy rozkładu prędkości i wirowości otrzymane z anali zy obrazów w pobliżu wylotu 

stosu. dla dwóch chwil odpowiadających wyjściu i powrotowi fali akustycznej , 

P ·=IOOOPa, f=210Hz, Xe= )./8, płytki grubości d=lmm, odległość pomiędzy płyt­
kami h=2mm. wg Blanc-Benon Ph. 2000 i Duffourd S., 2001. 

Pole prędkości jest tutaj wyznaczone ze wzoru: 

Q ={)V I ax-au I ay (6) 

Dla rozpatrywanych płytek, względnie grubych, obserwuje się zawirowania dobrze 

widoczne. Są one zlokalizowane w pobliżu ściany i to zarówno przy wejściu cząste­

czek czynnika jak i ich wyjściu. Dla płytek cieńszych zaobserwowano zanik zawiro­

wai1 na korzyść warstw ścinania bardzo rozciągniętych gdzie dominują silne gradienty 

prędkości. Tego typu obrazy mogą dostarczać wskaźników dotyczących rejonów. któ­

re mogłyby być bardziej wydajne dla zwiększenia mieszania i ostatecznej lokalizacji 

wymienników. 
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INTERACTIONS ENTRE ECOULEMENTS 
VISUALISATIONS PAR ANAL YSE D'IMAGES 

2002 

La mesure des vitesses par la technique de l'analyse d'images fournit 
une vue instantanee des champs de vitesse apparaissant dans un plan. 
En outre, grace a une optique convenable, la zone d'observation peut etre 
ajustee au phenomene a etudier. Cette approche globale, et non plus 
ponctuelle comme avec un anemometre a fil chaud ou un velocimetre 
Doppler, fournit alors une bonne observation d'ensemble pour les 
structures qui apparaissent dans un ecoulement ou qui sont creees lors 
d'interactions entre ecoulements. On peut aussi repeter !es prises de vue 
suivant un timing precis, conduisant a des mesures conditionnelles, 
ce qui permet de mieux apprehender !es evenements qui interviennent 
et les mecanismes physiques associes. 

INTERACTION OF FLOWS 
VISUALIZATION BY MEANS OF AN IMAGE ANAL YSIS 

The velocity measurement in which an image analysis is employed al­
lows for observing an instantaneous velocity field. This generał atti­
tude, which is not a precise measurement that can be made 
with a hot-wire anemometer or a Doppler velocity meter, makes 
it possible to observe phenomena that appear during a flow and those 
due to the interaction of tlows. It is also possible to repeat observa­
tions at a fixed time: e.g. to carry out measurements under specified 
conditions, which allows one to identify the phenomena occurring and 
the physical mechanisms connected to them. 
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1. INTERET DE L' ANAL YSE D'IMAGES 

Les interactions entre ecoulements apparaissent dans de nombreuses situations, comme 
par exemple : 
• le controle actif des sillages, pour modifier leur deviation et par suite la portance 

des profils dont ils sont issus; a terme, en aeronautique, on peut esperer une 
meilleure manreuvrabilite des avions, 

• le controle actif des jets pour augmenter leur expansion laterale, et par suite 
accelerer leur melange avec le fluide ambiant, ce qui peut entralner des 
modifications du bruit emis, 

• l'interaction entre des ondes acoustiques et des couches limites dans un tube 
resonnant, faisant apparaitre des effets thermiques qui sont a la base d'une 
nouvelle conception de refrigerateurs, non polluants en cas d'accident. 

Dans la suite de cet expose, nous allons illustrer ces trois exemples. 

• First light pulse at t 
o Second light pulse at r 

Image piane 

Fig. 1. Schema de principe de l'analyse d'images. en anglais Particule Image Velocimetry, soit 
PIV en abrege, avec les principaux constituants : laser a impulsions, optique de recept 
on, et camera CCD, d'apres Raffel M., Willert C. & Kompenhans J., 1998. 

Auparavant, nous rappelons sur la figure 1 la mise en reuvre de l'analyse d'images, 
qui comprend: un laser a double impulsion, !es deux eclairs etant separes d'un petit 
intervalle de temps .1t reglable, de l'ordre de JO + SOµs, une lentille cylindrique qui 
transforme le faisceau laser en un plan assez fin, d'epaisseur J+2mm, une optique 
d'observation dont le grandissement doit etre connu pour relier !es dimension de 
l'objet et de !'image, enfin une camera CCD a transfert de charges pour permettre la 
saisie rapide des deux images. Des particules suffisamment fines, de diametre 1+2µm, 
pour suivre J'ecoulement et ses fluctuations, sont introduites de la fac;on la plus 
uniforme possible, en amont de l'ecoulement a etudier: c'est de la mesure de leurs 
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deplacements entre !es deux vues prises successivement a chacun des eclairs ąue !'on 
deduit !es deux composantes de la vitesse des particules dans le plan d ' illumination en 
utilisant la definition meme d 'une vitesse u." u,. (1): 

U = deplacement Dx 
X /1( 

de placement DY u = --------'-
y 11t 

(1) 

Grace a la camera CCD, les composantes Dx et Dy du deplacement dans le plan 
sonl delenninees par une correlation croisee entre !es vues prises aux instant t et i' 

avec, 1 '- t = L1t ce qui evite toute ambigune sur le sens des deplacements. Pour cette 
correlation, la vue est decomposee en petites zones, appelees fenetres d ' interrogation, 
sur lesąuelles la vitesse est supposee uniforme. Un decalage ou offset est en outre 
appliąue entre les deux fenetres pour prendre en compte la vitesse moyenne locale et 
ameliorer le rapport signal/bruit. Une vue possecie couramment /OOOxJOOO pixels. et 
une fenetre d'interrogation est de l'ordre de 32x32 pixels . Un recouvrement, 
generalement de 50% entre les fenetres, assure finalement une resolution spatiale de 
16x l6 pixels. 

A titre d'illustration, la figure 2 montre !es magnifiąues resultats recemment 
obtenus par Adrian et al., 2000, pour une couche limite turbulente, avec une analyse 
d ' images tres fine. Sont particulierement visibles, !es sommets des tourbillons en 
epingle a cheveux, ou hairpins en anglais, et leurs emplacements a diverses distances 
longitudinales et transversales, chacun selon son age et son cycle de vie. 

o 100 200 300 400 
x+ 

Fig. 2. Champ de vitesses obtenu par analyse d'images 1320xl035 points dans une couche lim­
ite turbulente dont le nombre de Reynolds construit sur l'epaisseur de quantite de mou­
vement est Ree- =930. Les abscisses et ordonnees reduites x+ et y+ sont definies par x+ 

= x u 1 lv y+ = y ul /v, ou 111 =~r. / p est la vitesse de frottement et r0 

la tension parietale. On observe en particulier la coupe des sommets des hairspins par le 
plan laser, d'apres Adrian R. J. , Meinhart C.D. & Tomkins C.D., 2000. 
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Cetle figure montre bien l' avantage d'avoir une vue complete. On peut en extraire 

les distances entre structures et !es vitesses de convection associees. La notion de 

tourbillons est clairement apparente, et a titre anecdotique, soulignons que de telles 

structures avaient deja frappe l'imagination de Van Gogh, il y a plus d'un siecle, 

comme on peut le voir sur la figure 3. 

Fig. 3. La Nuit Etoilee de Vincent van Gogh, 1889, ou fes structures tourbillonnaires sunt deji1 

imaginees. Musee d' Art Moderne de New York. · 

2. SILLAGE D'UN CYLINDRE MANIPULE PAR UN JET PULSE 

Le montage experimental est represente sur la figure 4 . La veine d 'essais est un 

carre de 40cm de cóte. Le cylindre a JOcm de diametre et la vitesse incidente est de 20 

mis, d 'ot1 un nombre de Reynolds de 1.3 Ja5. 
Deux fils de transition, a EJ= ± 28° du bord d'attaque, permettent de travailler sur 

des couches limites turbulentes <lont l'interet pratique est bien connu. Une fente 

bidimensionnelle de largeur 1 mm et de longueur 20 cm est placee au voi sinage 

du point de decollement qui se situe vers EJ= 1 Jdi. 

La fente est alimentee par un haut-parleur et un convergent etanche. Le jet pulse 

issu de la fente est dit synthetique, son debit masse est nulle en moyenne, et a chaque 

periode du haut-parleur, on a d'abord une demi-periode de souftlage puis une demi­

periode d 'aspiration. Un examen prealable a permis d'optimiser les valeurs a utili ser, 

soit une frequence de 200 Hz, et une vitesse d'ejection voisine de la vitesse incidente. 

Le plan median a la fois au cylindre et a la veine est retenu pour la visuali sation 

par analyse d ' images. 
A sa peripherie, et toujours dans sa section mediane, le cylindre est equipe 

de prises de pression pour determiner les variations de portance du cylindre sous 
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l'effet du jet pulse. Le cylindre peut aussi etre monte sur une balance a une compo­
sante pour controler la valeur et Je signe de cette variation de portance. 

Incident flow 

20 mis 

pulsedje~ 

Electrical feed 
200 Hz, 10 V RMS 

Fig. 4. Dispositif experimental pour le controle du sillage d'un cylindre, et schema de principe 
de l'actionneur electrodynamique a jet synthetique, d'apres Bera J.C. ; Sunyach M . & 
Comte-Bellot G., 1998. 

Le resultat Je plus spectaculaire est que le cylindre se voit dote d'une portance, 
comme ilłustre par Ja figure 5. 

0,2S 

0.20 

O,IS 

LI" 0,10 

o.os 
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c I' (9;) 
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Controle 

Sans 
Controle 

Fig. S. Creation d' une portance pour le cylindre sous I'effet d' un jet pulse, en fonction 
du coefficient de soufflage, d'apres Bera J.C., Sunyach M. & Comte-Bellot G., 1998. 

Celle-ci augmente avec l'amplitude du jet pulse. Le coefficient Cµ , exprime 
le rapport entre la quantite de mouvement introduite par Je jet pulse et celle qui 
represente J'effet de blocage du cylindre, soit par unite d'envergure: 

pU 2e c =--)-
µ pDu;„ 

(2) 

D - le diametre du cylindre, U.xi - la vitesse exterieure dans Ja veine, Ui - Ja vitesse ef­
ficace du jet Jors du soufflage, e la Jargeur de Ja fente, et p la masse specifique du flu-
ide utilise. · 
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Sans controle, la portance mesuree n'est pas tout a fait nulle comme elle devrait 
l'etre en toute rigueur, car une legere dissymetrie existe dans le montage experimental, 
notarnrnent sur le positionnement des deux fils de transition. Pour le detail de la 
repartition des pressions a la sur face du cylindre, on pourra se reporter a Bera et al., 
1998. 

L'analyse d'irnages apporte ici une vue tres complete des modifications qui sont 
apportees a J'ecoulement. En plus des vecteurs vitesses, les zones tourbillonnaires 
intenses ont ete determinees par un critere de moment angulaire normalise, en 
abrege MAN. Les donnees des charnps de vitesse sont ainsi analysees en calculant 
pour chaque point P de !'image le produit vectoriel p"tf 0 iJ{M) oi:1 M sont les 24 
proches voisins de P sur un carre de 5x5 points entourant le point central P. 
La convention de couleur retenue, est rouge pour un tourbillon positif (sens inverse 
des aiguilles d'une rnontre) et bleu pour un tourbillon negatif (sens des aigui lles d'un 
montre ). 

O.I O.I 

0.6 0.6 

0.4 0.4 
50 O.l O.l 

f.,5 o 150 

>< 40 -0.l ;;;-40 
-0.l 

-0.4 30 -0.4 
35 

-0.6 20 -D.6 
30 -0.8 

1 lO:.-· I 
-O.I 
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10 20 30 40 o 20 40 60 
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Fig. 6. Contróle par jet synthetique de l'ecoulement sur un cylindre : champs de vitesses 
instantanees (tleches) et localisation des tourbillons, en bleu dans le sens des aiguilles 
d'une montre, en rouge en sens inverse. Sans contróle, on note les petits tourbillons 
d'instabilite de la couche de cisaillement, et la vaste zone d'ecoulement de retour en 
aval du cylindre. Avec contróle, l'ecoulement est devie et ramene pres du cylindre, 
d'apres Bera J.C.. Michard M., Sunyach M. & Comte-Bellot G .. 2000. 

La premiere partie de la figure 6 correspond au cas sans contr61e. li s'agit d'une 
vue instantanee de la moi tie superieure arriere du cylindre. On voit nettement la zone 
de rnelange qui se developpe quasi longitudinalement, avec de petits tourbillons sur 
sa frontiere - ce sont des restes d'instabilite de Ja zone de melange, et ils possedent 
tous le signe negatif qui est le sens de rotation irnpose par l'ecoulement exterieur qui 
est plus rapide que l'ecoulement derriere le cylindre. Dans cette zone arriere, il ex­
iste un important ecoulement de retour, caracteristique d'une zone decollee. 
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La seconde partie de la figure 6 illustre l'effet du contr6le. Il s'agit d'une vue de 
type moyenne conditionnelle a une phase reperee par rapport a la tension alternative 
d'alimentation du haut-parleur, et correspondant ici a la fin du soufflage du jet pulse. 
On note a la fois une deviation de l'ecoulement vers le bas, un rapprochement de 
I' ecoulement vers la surface du cylindre, et des tourbillons intenses de sens negatif 
qui sont maintenant tres pres de la paroi. D'ailleurs, ce rapprochement de 
l'ecoulement de la paroi peut aussi etre detecte par le releve de la trace temporelle 
d'un signal de pression en paroi, vers e::: 140°, cf Bera et al., 2000: avec le con­
tr61e, cetle trace possede des amplitudes bien plus grandes que sans contróle, et le 
spectre de puissance correspondant possede un niveau large bande eleve, hors les 
pies associes a la pulsation, ce qui traduit bien le fait que des fluctuations de vitesse 
proches de la paroi existent et creent un fort champ de pression parietal. 
Le mecanisme du contr61e du sillage peut etre maintenant detaille: 
f ere etape : lors du soufflage, Je jet issu de Ja fente jaillit perpendiculairement au cyl­

indre et presenterait initiaJement, en l'absence d'ecoulement exterieur, deux tour­
billons, l'un de sens positif du c6te gauche, et I'autre de sens negatif du c6te 
droit. Les mesures par anemometrie a fil chaud et analyse d'image de Bera et al., 
2001, decrivent plus precisement le comportement d'un jet puJse seul, issu d'une 
plaque piane. L'ecoulement exterieur va modifier ce comportement, un tourbillon 
positif ne pouvant resister a la rotation inverse apportee par la zone de melange. 

2'"'" etape : le seul tourbillon negatif qui subsiste, deja renforce par le gradient mo­
yen de meme sens, tend a s' eloigner vers I' aval pendant la fin de la phase 
de soufflage et le debut de I'aspiration. 

3'"'' etape: la phase d'aspiration arrive, elle est associee a un champ de vitesse par­
ticulier. Contrairement a la phase d'ejection ou le jet a une direction normale 
bien definie, l'atlraction du fluide par la fente est omnidirectionnelle. En 
particulier, tangentiellement a la paroi du cylindre, en aval de la fente, il se 
manifeste une vitesse de retour vers la fente. Cetle vitesse tend a atlirer le 
tourbillon vers la paroi, tour en agissant aussi dans le sens d'une augmentation de 
son intensite negative, ce qui renforce son organisation et sa force. 

A la phase de soufflage suivante le processus recommence. On peut alors estimer 
guelques ordres de grandem essentiels. L'amplitude du jet pulse doit etre suffisam­
ment forte pour atleindre la zone de melange a manipuler, et non la traverser - ce qui 
la detruirait. Quant a la freguence utilisee pour la pulsation, on voit bien egalement 
gu'elle doit etre optimisee pour que le chemin parcouru par le tourbillon a ratlraper 
et a fortifier ne soit pas trop grand. En d'autres termes, il faut pouvoir agir sur le 
tourbillon avant qu'il ne s'echappe. A titre d'ordre de grandeur, le deplacement est 
de 2.5 cm pour une vitesse de convection prise egale a Uext 12, soit JO mis, une 
freguence de 200Hz, et un temps d'action voisin d'une demi- periode, entre soufflage 
et aspiration. C'est bien la valeur gue l'on peut observer sur la figure 6, pour le cas 
avec contr6le, le rayon du cylindre etant de 5 cm. 
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A terme, le sillage doit pouvoir etre completement rabattu pendant une periode 
du jet pulse. Cette vue assez simple a ete developpee et mise a profit par Seifert et al, 
1986, dans des travaux concernant les profils d'aile et l'augmentation de la portance 
et de la manceuvrabilite des avions. 

3. JET BIDIMENSIONNEL 
CONTRÓLE PAR UNE PULSATION EXTERIEURE 

Lors de premiers travaux sur des diffuseurs plans a grand angle d'ouverture 2x45", 
Ben Chiekh et al, 2000, ant pu montrer que le jet central , detache, instable, et adherant 
de fa;:on aleatoire a )'une ou l'autre des parois laterales, peut etre manipule par des jets 
pulses places juste en amant du diffuseur et normaux a la paroi d 'entree. Par exemple, 
un retour vers la paroi inferieure est possible a partir d'un jet colle sur la paroi 
superieure. De plus, des modes · peuvent se constituer sur tout la largeur du diffuseur, 
ce qui ameliore la distribution laterale des vitesses. 
Le cas d'un jet libre bidimensionnnel a dane ete considere comme objectif de la these 
de Ben Chiekh, 2003. Dans !es essais actuels, le nombre de Reynolds est egal 
a 3.4 Uf, le jet central a I 8m/s etant issu d'une buse de hauteur 28mm. Des jets pulses, 
de type synthetique, agissent tangentiellement a la zone de melange initiale, plutót que 
dans la direction normale. La frequence utilisee est de JOOHz et la vitesse maximale 
de sortie est de 32 mis. 

o 

Fig. 7. Contróle d'un jet plan a !'aide de deux petits jets synthetiques agissant en phase dans le 
court diffuseur associe a la buse. Le champ des vitesses moyennes est obtenu par ana­
lyse d'images, et on note J'important elargissement du jet, d'apres Bera J.C., Ben Chi­
ekh M., Michard M., Comte-Bellot G. & Sunyach M., 2002. 

La figures 7 met en evidence, sur les vitesses moyennes, l'augmentation substan­
tielle de la largeur du jet sous l'effet des jets pulses, et correlativement la diminution 
des vitesses a travers toute la section droite. 

Sur les moyennes conditionnelles, prises en fin de souftlage, la figure 8 montre 
que !es tourbillons issus des jets pulses se situent loin de l'axe. Le melange avec le 
fluide exterieur est donc augmente, ce qui peut etre favorablement utilise dans 
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!'industrie chimique pour accelerer les reactions sans avoir recours a des agitateurs 
mecaniques. 

o 1 2 
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Fig. 8. Champ des vitesses et localisation des centres tourbillonnaires, lors du controle d'un jet 
plan i1 I' aide de deux jets synthetiques agissant en phase. Les resultats correspondent i1 
la fin du souftlage des jets synthetiques, et sont obtenus par moyenne conditionnelle, 
d 'apres Bera J.C„ Ben Chiekh M., Michard M„ Comte-Bellot G. & Sunyach M „ 2002 . 

Des mesures et des depouillernents cornplernentaires sont en cours, notamrnent sui 
des cartes d'intensite de turbulence et leurs spectres, ainsi que sur le role du peti 
diffuseur de sortie a la sortie du jet central, deja introduit avec succes par Parekh et al 
1996. On pourra alors considerer avec plus de recul !es eventuelles modifications d< 
bruit, esperons benefiques, qui peuvent en resulter. 

4. INTERACTION ENTRE ONDES ACOUSTIQUES ET PLAQUES 
DANS UN REFRIGERATEUR ACOUSTIQUE. 

La figure 9 illustre le principe simplifie d'un refrigerateur acoustique. La base e 
un tube resonnant, donc de longueur A.12, et un empilement de plaques fines < 
rnateriau peu conducteur de la chaleur, placees parallelement au tube, vers )J. 
et separees !es une des autres par un petit espace. La figure 9 represente une de ci 
plaques et rappelle la distribution de la pression, maximale a la face avant du hat 
parleur et au fond rigide du tube avec un dephasage de n, et la vitesse mille a 
surface du haut-parleur et sur le fond rigide. A mi-distance entre le haul-parleur el 
fond rigide, il y a le nceud de pression, p=O, et le ventre de vilesse. Pendant u 
derni-periode, le haut parleur cree une pression positive, sa rnembrane se depla<r.­
vers la droite, et !es particules de tluide se deplacent aussi vers la droite. Pend: 
l'autre demi-periode, le haut-parleur cree un mouvement de sa mernbrane vers 
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gauche et le deplacement des particules s'effectue vers la gauche. Au cours deses mou­
vements une particule rencontre des variations de pression. Ces variations de pression 
entralnent des detentes et des compressions, donc des refroidissements et des 
echauffements du fluide. Pour en tirer parti, il convient de placer les plaques a une ab­
scisse ou les variations de pression sont importantes et ou le fluide possede aussi une 
vitesse pour assurer les deplacements. Cela conduit a placer l'empilement des plaques 
d ' interaction a mi-distance entre les ventres et le nreud de pression, soit a une distance 
Xe== .?.18, ou 7AJ8 du haut-parleur. 

Pulour 

Haut 

Parlour 

J./2 

~ o-@ Fond 

'\j ____ O_-_@ _____ ~ rigid• 

1-Ptinwt p-0 

u-O u·-U C:Oł wł 

•I Tube r'9onnant aeul 

(]~ o-@,• 
r/G-)-8 &oid 

J./8 

b/ lntroduct.ion d\me plaque 

7- - Pain wł 

u-O 

Fond 

rigide 

Fig. 9. Representation simplifiee d' un refrigerateur acoustique en tube resonnant, avec un 
plaque piane placee a la distance Xe = .?.18 du haut-parleur. Pour la clarte, on a separ' 
!es chemins aller et retour, epaissi !es zones de penetration, et marque !es temperature 
de fa;:on relative. 

En l'absence de plaques, figure 9a, dans la phase de deplacement a droite, um 
particule fluide voit une pression qui decrolt, elle se detend et sa temperatun 
diminue. A l'alternance suivante, elle revient a gauche, voit une pression qui 
augmente, se rechauffe, et en regime adiabatique, la particule retrouve sa temperature 
initiale. 

Indiquons quelques ordres de grandeur pour une frequence f de 200 Hz, et un 
tube resonnant de longueur 85cm, rempli d ' air a des conditions de pression et de 
temperature voisines de Pm == ](f Pa et de Tm == 300K, , soit donc pour la masse 
specifique p == 1.20 kg!m3

, la vitesse du son c == 340 mis, et le rapport des chaleurs 
specifiques K =1.3. Sur la membrane du haut-parleur, supposons une valeur efficace 
de pression acoustique p" de lOOOPa, soit un niveau de pression sonore de l 54dB 
Au voisinage de x„ = .?.18, cette valeur est reduite, devenant de l'ordre de p '=700Pa. 
La valeur efficace des fluctuations de temperature associees ap' en regime adiabatiqu 
est donnee par: 

T'= Tm p'(K-1)/ "KPm soit T'==0.5K (3 
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Pour la vitesse des particules dans le tube resonnant on a en generał 

. p(x) 2nx 
11(x)=-1--1g-

pc A. 
(4) 

et pour leur deplacement ~ = u I iw, avec w= 2nf, ce qui fournit en valeur efficace 
pour x=A/8, u'=l.7mls et ~· =l.4mm, 

En presence d'une plaque, figure 9b, dans la phase de deplacement a droite, la 
particule se detend toujours, et se refroidit, mais la plaque voisine va la rechauffer un 
peu. Il en resulte que pendant le mouvement de retour, la particule va pouvoir 
atteindre une temperature plus elevee qu'en regime adiabatique. Eile va alors ceder 
une partie de sa chaleur a la paroi proche, avant que le cycle recommence. Les 
plaques utilisees ont une longueur de l'ordre de 30mm, dane superieure au 
deplacement ~des particules de l'onde, mais toutes les particules au voisinage de la 
plaque vont intervenir de proche en proche, creant une sorte d'action en chalne. 
L'extremite de la plaque cóte haut-parleur devient ainsi un point chaud, tandis que 
l'extremite cóte nreud de pression devient un point froid. 

Cette vue simplifiee doit etre completee par de nombreux elements, tels que !es 
echanges thermiques a travers les couches Iirnites cinematique et thermique qui se 
developpent le long de la plaque, en regime oscillant. 
Leurs epaisseurs respectives sont: 

oµ =~2µ! pm o =~2k/{X' w . ,, (5) 

avec µ la viscosite dynarnique du fluide , k sa conductibilite therrnique, c„ sa chaleur 
specifique a pression constante. 
Par exemple, pour I' air considere ci-dessus: 

µ = 1.9 JO ·5 kg m -1s ·1, k = 2.55 10·2 Wm ·1K ·1, c„ = 1004 J kg'1 K 1 

En outre, on a (oµ I o, f = 1u:,, I k =a, le nombre de Prandtl, qui vaut ici a= O. 72 . 

A la frequence de 200Hz cela conduit a liµ= 0.15mm et lik= 0.18mm. 
Pour un empilement, la distance h entre plaques ne doit pas creer d'interferences 

des couches Iimites, ce qui implique h ~ lik·· Le fluide utilise peut aussi etre optirnise, 
des melanges d'argon et d'helium sont actuellement a I'etude. La pression du fluide 
dans le tube resonnant peut aussi etre portee a plusieurs fois la pression 
atmospherique pour agir sur !es caracteristiques physiques du fluide . L'epaisseur d de 
la plaque et sa conductibilite therrnique interviennent egalement dans le gradient de 
temperature qui s'instaure Ie long de la plaque. La synthese de Swift, 1988, permet 
d' approfondir ces questions, I' article de Lighthill, 1978, restant une reference de base 
pour !es mouvements acoustiques pres des parois. 

La figure 10 est une photographie du montage experimental realise a l'ECL par 
Duffourd, 2001. Le tube est en plexiglass tres epais, sa section est 8cmx8cm, et on 
reconnalt le haut parleur, le laser a impulsions, la camera CCD et l'empilement de 
plaques, qui sont des lamelles de plexiglass, d'epaisseur lmm et de Iongueur 30mm. 
La distance inter-plaque est de 2mm. 
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Des thermocouples miniatures, sont colles a la paroi pour etudier les constantes de 
temps du systeme, notamment le temps necessaire pour atteindre un equilibre et l'e ffel 
de differents niveaux sonores. 

Laser a impulsions 

Camera CCD Empilement de lamelles 

Fig. 10. Montage experimental d'un modele de refrigerateur acoustique, et vue agrandie de 
l'empilement ou stack d'interaction constitue par de fines lamelles d'epaisseur I.O 
mm, et d'espacement 2.0 mm, d'apres Blanc-Benon Ph., 2000 et Duffourd S„ 2001. 

Dans une realisation pratique de refrigerant, il convient de placer un echangeur 
thermique pres de l'extremite froide et un autre echangeur pres de l'extremite chaude. 
Leur optimisation est encore en cours d'etude, qu'il s'agisse de leur geometrie ou de 
leur position par rapport aux plaques. L'epaisseur meme des plaques reste un 
parametre important et des predictions numeriques sont conduites sur ce probleme par 
Worlikar et O. Knio, 1999. 

Dans ce contexte, Blanc-Benon, 2000, Duffourd, 2001, et Blanc-Benon & 
Duffourd, 2001, ont examine par analyse d'images les champs de vitesse dans la 
zone froide d'une extremite de plaque. Un zoom est evidemment utilise pour cetle 
zone sensible. 
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Sur la figure 11, le champ observe est de 4mmx4mm .. En plus des vecteurs vitesse, 
sont traces en cou leurs les contours d ' isovorticite, ici simpłement deduits du champ 
des vitesses a partir de la definition: 

(6) 

4 4 

3 3 

2 2 

o o ,.. 
-1 -1 

-2 -2 

-3 -3 
0.5 

-4 -4 
0.5 1.5 2 2.5 3.5 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 

X (um) X (um) 

Fig. 11. Cartes de vi tesse et de vorticite obtenues par analyse d'images au voisinage de la 
sortie de l'empilement, pour deux instants qui correspondent approximativement i1 la 

sortie et a la rentree de l'onde acoustique, P·=l000Pa,f=210Hz. x,. = )./8, epaisseur 

de plaques d=lmm, distance entre plaque h=2mm, d ' apres Blanc-Benon Ph., 2000 et 
Duffourd S„ 200 I. 

Pour les plaq ues utilisees, relativement epaisses, on observe des tourbillons bien 
defini s, ł ocalises pres des parois, aussi biw tors de ł' entree des particules fluides que 
lors de leur sortie. Pour des plaques plus minces, on note une disparition des 
tourbillons au profit de couches de cisaillement tres etirees Oli regnent de forts 
gradients de vitesse. De telles cartes fournissent des indications sur les regions qui 
pourraient etre !es plus efficaces pour augmenter !es melanges et fina lement 
positionner les echangeurs . 
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DROGA OD CIEPLNYCH MASZYN OBJĘTOŚCIOWYCH 
DO PRZEPL YWOWYCH, DO ICH SYMBIOZY I DALEJ ... 

Szkic rozwoju cieplnych maszyn energetycznych i ich obiegów termodynamicznych 
począwszy od współzawodnictwa maszyn objętościowych ze spalaniem zewnętrznym: 
powietrznych (Stirling, Ericson) i parowych (Sankey, Watt), poprzez maszyny 
objętościowe ze spalaniem wewnętrznym (Otto, Diesel), do początków ich symbiozy z 
maszynami przepływowymi wirnikowymi ( 1905r) i pojawienia się wreszcie sprawnej 
turbiny spalinowej ( l 939r), otwierającej następnie drogę układom i procesom gazowo­
parowym kombinowanym ze wspaniale równolegle rozwijającymi się i zbliżającymi do 
granic swych możliwości turbinami parowymi, aż do w pełni skojarzonej, optymizowanej , 
sieciowej i rozproszonej produkcji i gospodarki potrzebnymi postaciami energii 
stanowiących wyzwania XXI wieku. 

FROM HEAT VOLUMETRIC FLUID-FLOW MACHINES TO 
TURBOMACHINES, THEIR SYMBIOSIS AND FURTHER ON„. 

An overview of the development in the field of heat fluid-flow machines and their 
thermodynamic cycles is provided. It starts with a presentation of the competition 
between volumetric machines with external combustion: air (Stirling, Ericson) and steam 
(Sankey, Watt) cycles, goes through volumetric machines with interna! combustion (Otto, 
Diesel) to the beginnings of their symbiosis with turbomachines ( 1905) and an 
introduction of the sufficiently efficient gas turbine (1939), which then gave rise to 
combined steam and gas systems and processes, and which was simultaneously 
accompanied by a great progress in steam turbines approaching their upper performance 
limits, and finally led to fully coupled, optimized power and energy generation and 
distribution systems of all energy forms needed, both within the frames of huge networks 
and small, customized power plants that are considered to be challenges of the 21 '' 
cen tury. 
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Rok 2000 zamknął wiek XX, 

której moc umożliwiała 

XX-ty WIEK CIEPLNEJ TURBINY 

przetwarzanie idei w realia 
w tym pięknym wieku radia, 

jazzu i aspiryny 

Na wstępie pojawia się dość zasadnicze pytanie: co było przyczyną tego, że 
tłokowy silnik parowy w XIX wieku, a turbina parowa w XX wieku była głównym 
źródłem energii przetwarzanej na energię elektryczną i że parowy blok energetyczny był 
praktycznie jedynym zasilającym wielkie sieci elektryczne? Dopiero w drugiej połowie 
minionego XX wieku pojawił się znakomity konkurent w postaci turbiny gazowej, a 
dokładniej spalinowej, która zdominowała transport powietrzny wypierając silniki 
tłokowe tylko do zakresu mniejszych mocy, ale udział jej w produkcji energii 
elektrycznej zaczął wyraźniej wzrastać dopiero w ostatnich dwóch dekadach jako 
współprzetwórcy energii w kombinowanych blokach gazowo-parowych . 

Retrospekcja, a więc spojrzenie wstecz z dzisiejszą wiedzą i doświadczeniem, 
szczególnie w tym tak ważnym i dotychczas podstawowym dla rozwoju cywilizacji 

i podnoszenia standardu życia obszarze, może w efekcie pomóc nam w tworzeniu 
własnej wizji przyszłości. 

Próbowano inicjować tę wspaniałą drogę nie tylko od realizowania prymitywnych 
i z założenia niskosprawnych maszyn cieplnych, ale także od niezwykle ambitnych 
zamierzeń . 

1. ETAP PIERWSZY (STIRLING, ERICSON KONTRA SANKEY, WATT) 

Na początku XIX wieku pojawiła się w Anglii w czasach Kongresu Wiedeńskiego 
jako konkurent pierwszych tłokowych maszyn parowych bardzo skomp\\kowana, 
powietrzna maszyna tłokowa Anglika Roberta Stirlinga o obiegu izotermiczno­
izochorycznym, pracująca podobnie jak parowe ze spalaniem zewnętrznym w 
zamkniętym obwodzie przepływu. Odpowiedni doskonały obieg cieplny przy 
zewnętrznym ogrzewaniu i chłodzeniu i dzięki izochorycznej rekuperacji ciepła jest pod 
względem sprawności równoważny obiegowi izotermiczno-izentropowemu, który 
dopiero kilkanaście lat później (1824) opisał Sadi Carnot (rys. la). 

Ambitny obieg powietrzny Stirlinga przy porównaniu z obiegiem już wówczas 
realizowanego silnika parowego (rys. lb) na wówczas jeszcze obcym wykresie 
temperatura absolutna-entropia T-s pary i powietrza ujawnia zarówno genialność 
koncepcji 
Stirlinga jak i jej w owych czasach nierealność. 

Obie pierwotne koncepcje realizacji obiegów termodynamicznych parowego 
Sankeya i powietrznego Stirlinga wykorzystują: 
• ogrzewanie zewnętrzne ciepłem spalania drewna lub węgla, 
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• możliwość łatwego w technicznej realizacji izochorycznego sprężania termicznego 
porcji czynnika roboczego, 

• przetwarzanie w cylindrze z tłokiem energii cieplnej na mechaniczną, 
• możliwość realizowania zamkniętego obiegu termodynamicznego w obwodzie 

zamkniętym jak i w wersji uproszczonej obwodzie otwartym do atmosfery, 
• oba obiegi i obwody przepływu czynnika można rozpoczynać od ciśnienia (i tempe­

ratury) atmosferycznego. 
Atrakcyjność obiegu Stirlinga wynika z możliwości rekuperacji ciepła wylotowego: 

możliwości przekazywania ciepła powietrza, które oddało energię rozprężając się 
izotermicznie w cylindrze gorącym aż do ciśnienia wynikającego z dojścia do „dolnej" 
izochory powietrzu sprężanemu termicznie wzdłuż „górnej" izochory. Ta procedura 
rekuperacji między izochorami nie jest łatwa do zrealizowania. Uprościłoby ją 
rozprężenie powietrza (zdławianiem) do izobary ciśnienia początkowego i przekazanie 
ciepła przez strugę omywaniem w przeciwprądzie cylindra, w którym czynnik jest 
izochorycznie sprężany termicznie. 

Wynikiem rekuperacyjnego podgrzewania wzdłuż „górnej" izochory jest uzyskanie 
zbliżania sprawności obiegu do granic wykorzystywalności systemu przy danej górnej 
i dolnej temperaturze ograniczającej , a więc do sprawności obiegu Carnota. 

Silniki Stirlinga znalazły swego czasu zastosowanie w zakładach rzemieślniczych , 
ale i w napędzie kół łopatkowych statków. Realizowany obieg cieplny był w rze­
czywistości znacznie odległy od założonego izochorycznie-izotermicznego ideału. 
Współzawodnictwo z teoretycznie znacznie mniej sprawną, ale technicznie doskonaloną 
maszyną parową było trudne. Obliczenie tego złożonego procesu Stirlinga z akce­
ptowalną niepewnością było wówczas nierealne. Do pomyślnej realizacji obiegu Sankeya 
w wersji obwodu Watta wystarczała empiria. 

Ważnym ewenementem było wodowanie 12 stycznia 1853 roku i wypłynięcie 
w rejs przebudowanego parowca Ericson wyposażonego w nowy zmodyfikowany silnik 
Stirlinga o niezwykłych na ówczesne czasy wymiarach. Średnica tłoka tej 4-cylindrowej 
maszyny wynosiła 4,27 m. Zapowiedziana moc 330 KM została osiągnięta zaledwie 
w 2/3, co zredukowało przewidywaną rekordową prędkość statku do nieco powyżej 
20 km/h. 

Silnik, w który wyposażono dawny parowiec Ericson pracował w zamkniętym ob­
wodzie przepływu powietrza, ale według uproszczonego obiegu cieplnego i łatwiejszego 
nie tylko do technicznej realizacji , ale i próby obliczania. Zrezygnowano mianowicie ze 
sprężania izochorycznego ogrzewaniem jak i z łączenia schładzania z izochorycznym 
rozprężaniem, któremu towarzyszyło oczywiście oddanie na wał napędowy pewnej mocy 
użytecznej. 

Znany pod nazwą „obieg Ericsona" (lub Eriksona) składa się z dwóch izobar w 
miejsce izochor, między którymi następuje wymiana ciepła i dwóch izoterm: sprężania 
z chłodzeniem i rozprężania z ogrzewaniem. W tym obiegu nie występuje tak trudne do 
prawidłowego zaprojektowania i zrealizowania przemieszczanie izochoryczne połączo­
ne z rekuperacyjną wymianą ciepła i oddawaniem energii połączonym z rozprężaniem na 
dolnej i sprężaniem na górnej izochorze. 
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Na rys. 2 zestawiono oba obiegi „S" i „E" z obiegiem Carnota przy założeniu 
wstępnego naładowania, tj. napełnienia obwodu przepływu powietrzem do takiego 
nadciśnienia, aby w normalnej pracy uzyskać górne ciśnienie 400 kPa, dolne 100 kPa. 

Wkrótce po Wojnie Secesyjnej, w której odegrał podobno jakąś rolę , silnik 
Stirlinga, także w wersji obiegu Ericsona nie wytrzymał konkurencji silników tłokowych 
pracujących według teoretycznie mniej sprawnego marnotrawiącego ciepło obiegu 
Sankeya, które rozwijały się dalej . 

2. ETAP DRUGI (OTTO, DIESEL) 

Ogrzewanie zewnętrzne miało tak w obiegu parowym jak i gazowym tą wielką 

zaletę, że spalać można było w tym celu węgiel, torf, drewno itd. Dopiero zainicjowane 
przez Łukasiewicza uszlachetnianie ropy naftowej jej destylowaniem, wytwarzanie nafty, 
benzyn itp. otworzyło możliwość realizowania spalania wewnętrznego w silniku 
tłokowym. 

Dopiero więc przejście do koncepcji ogrzewania wewnętrznym spalaniem przy 
pewnym wstępnym, pochłaniającym część mocy sprężaniu powietrza lub mieszanki 
palnej doprowadziło do stworzenia dwóch rodzin silników tłokowych, które przetrwały 
do obecnych czasów i nadal są doskonalone. 

W obszarze tłokowych silników spalinowych (tzn. silników objętościowych o 
spalaniu wewnętrznym) widzimy w sensie termodynamicznym, obiegowym, dwie 
podstawowe koncepcje będące kontynuacjami obu omawianych wyżej i zrealizowanych 
obiegów Stirlinga z dominującym sprężaniem i ogrzewaniem izochorycznym (oznaczmy 
go „S") i Ericsona z dominującym ogrzewaniem izobarycznym (oznaczmy „E"). 

Kontynuatorem pierwotnej koncepcji Stirlinga „S" był w dziedzinie silników 
spalinowych tłokowych Otto „O" wykorzystując w obiegu termodynamicznym po 
wstępnym sprężeniu, inicjowane iskrą zasadnicze sprężanie iwchoryczne wybuchowym 
spalaniem mieszanki powietrza z parą tzw. lekkiego paliwa lub gazu. 

Kontynuatorem koncepcji izobarycznej Ericsona „E" był Rudolf Diesel patentując i 
realizując obieg silnika tłokowego „D" ze stosunkowo wysokim sprężaniem zasysanego 
powietrza i następnie wtryskiem paliwa do gorącego sprężonego powietrza i 
samozapłonu mieszanki spalającej się (z założenia twórcy) iwbarycznie . 

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie tych dwóch obiegów termodynamicznych 
(Otto „O", Diesel „D") z obiegiem izentropowo-izotermicznym Sadi Carnota w tle 
(oznacz. „C''). To porównanie ma ujawnić - podobieństwa i różnice, dlatego też przyjęto 
nie tylko taki sam stan początkowy procesu: ciśnienie i temperaturę, ale także taką samą 
temperaturę najwyższą. 

Diesel zapoczątkował równocześnie działania, które dopiero u schyłku XX wieku 
zostały szerzej wznowione i w ramach pro-ekologicznych poczynań nabrały krasy. Diesel 
bazował na spalaniu „ciężkiego" paliwa, którym był początkowo olej rzepakowy, 
a więc paliwo odnawialne w cyklu rocznym. Niestety trzeba było blisko wieku , aby 
uszlachetnić rzepak i destylację i preparację oleju do postaci rzeczywiście spełniającej 
wymagania ekologiczne, a w tym także zgubienie zapachów. 
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Rys. 2. Porównanie obiegów Stirlinga i Ericsona z obiegiem Carnota 
Fig.2. Comparison of the Stirling and Ericson cycłes with the Carnot cycłe 
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Rys. 3. Porównanie obiegów Otto (E=lO) i Diesla (E=20) z obiegiem Carnota 
Fig. 3. Comparison of the Otto (E=lO) and Diesel (E=20) cycłes with the Carnot cycle. 
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Oczywiście poza wytwarzaniem COi - ale w tym przypadku regeneracja do postaci 

0 2 + C w substancji zielonej chlorofilu zamyka się dzięki energii słońca „samoczynnie" 

w cyklu rocznym. 
Obieg „O" otwierał drogę silnikom wysokoobrotowym „lekkim", które stały się 

przede wszystkim realną podstawą rozwoju trakcji samochodowej . Obieg „D" natomiast 

otwierał drogę silnikom wolnobieżnym, a więc „ciężkim" ale o mniejszych 

dynamicznych obciążeniach układu korbowego i wielu dalszych zaletach ale i pewnych 

wadach. 
Interesujące jest porównanie obiegów „O" i „D" pod względem możliwej do 

osiągnięcia sprawności termicznej (rys. 4 a i b). W silnikach benzynowych, pracujących 

wg obiegu Otto, na skutek ograniczenia stopnia wstępnego zgęszczania E sprężaniem do 

wartości ok. 10 (rys. 4a), wynikającego z pojawiania się spalania detonacyjnego benzyn 

(nazywanego popularnie stukowym) zamknięta została droga do zwiększania 

teoretycznej sprawności obiegu poprzez podnoszenie E. Z uwagi na brak takiego 

ograniczenia w silnikach Diesla spalających cięższy olej napędowy realnie osiągane 

stopnie wstępnego zgęszczania sprężaniem oscylują wokół 20 (rys. 4b), co daje im realna 

przewagę sprawności już na etapie obiegu teoretycznego. 
Modelując oba technicznie realizowane obiegi silników „O'' i „D" w oparciu o 

rzeczywiste tzw. wykresy indykatorowe przebiegu ciśnienia i równoczesny pomiar 

temperatury i aproksymując obrys odcinkami podstawowych przemian stwierdza się, że 

tak obieg „O" jak i „D" składa się kolejno z odcinka sprężania mechanicznego 

aproksymowalnego izentropą i dalej tennicznie izochorą inicjowaną początkiem spalania 

i następnie odcinków dopalania aproksymowalnych izobarą i izotermą inicjującą 

rozprężanie, którego kontynuację można aproksymować izentropą (rys. 5). 

Cały obieg jest diabatyczny nie tylko z powodu procesu spalania, ale również 

transportu ciepła między czynnikiem roboczym i ściankami w obu kierunkach. Różnica 

między „O" i „D" polega jedynie na różnym udziale poszczególnych kolejnych 

odcinków w tym aproksymowanym obiegu tennodynamicznym nie ujawniającym 

„pryncypialnych" (zasadniczych) inności, a jedynie różne proporcje. 

Na dzieło Roberta Diesla warto spojrzeć retrospektywnie szerzej - Diesel widział 

swój twórczy techniczny wkład w szerszym aspekcie solidarności w sensie światowym 

ogólnoludzkim. Podobnie Henry Ford wykorzystując silnik Otto i doskonaląc jego 

wytwarzanie chciał „zmienić świat" tak jak zmienił Amerykę swym modelem Forda T. 

W 1929 roku sądził, że zdoła „ucywilizować" Związek Sowiecki rozpoczynając w 

Niżnym Nowogrodzie (Gorkim) budowę pierwszej na tym kontynencie wielkoseryjnej 

fabryki samochodów, która pierwotnie miała powstać w Polsce•>. 

•) Latem 1929 roku Henry Ford wycofał się z daleko zaawansowanych, omal finalizowanych, 
pertraktacji z rządem polskim dotyczących budowy wytwórni samochodów osobowych Ford 
i traktorów Fordson (współkonstruktor Ferguson) i równoczesnego budowania w kooperacji 
z polskim rządem krajowego systemu szybkich dróg. Ten program o niezwykłej wadze strate­
gicznej miał przyczynić się do tworzenia ochronnego antysowieckiego bastionu. Wyparła go 
nowa idea Forda wewnętrznego rozkruszenia Sowietów. 
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Rys.4a. Porównanie obiegów Otto (E=lO) i Diesla (E=lO) 
Fig. 4a. Comparison of the Otto (E=lO) and Diesel (E=lO) cycles. 
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Rys. 4b. Porównanie obiegów Otto (E=lO) i Diesla (E=20) 
Fig. 4b. Comparison of the Otto (E=lO) and Diesel (E=20) cycles. 
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3. ETAP TRZECI (HOLZWARTH, BUCHI) POCZĄTKI SYMBIOZY 

Ten politycznie i poznawczo niezwykły rok 1905 - rok znamienny pierwszą wojną 
zmierzającą ku opanowaniu globu oraz rewolucyjnymi wrzeniami politycznymi i z dru­
giej strony rok pamiętny zasadniczym rozszerzeniem widzenia fizyki przez Alberta 
Einsteina przyniósł również w Systemach Energetycznych w tych dwóch kierunkach 
„S" i „E" dwie no\Ye udokumentowane patentami koncepcje - nawiązujące do obiegów 
„O" i „D". 

Obieg Stirlinga poprzez realizację Otto inspirował w pewnym sensie także pierwszą 
dającą moc użyteczną turbinę spalinową koncepcji Holzwartha (patent 1905 rok) ze 
spalaniem wewnętrznym i izochorycznym sprężaniem termicznym (rys. 6), a więc z obję­
tościową komorą spalania jak w „O" i cyklicznym zasilaniem pulsacyjnym 
ułopatkowania turbiny gazowej, a więc był to obieg termodynamiczny „O'' realizowany 
z ograniczeniem sprężania wstępnego do przedmuchiwania komory spalania zamykanej 
zaworem wlotowym i wylotowym i rozprężający do ciśnienia otoczenia a nie tylko do 
ciśnienia wynikającego z izochorycznego ograniczenia objętością skokową cylindra 
silnika spalinowego. Na rys. 6 przedstawiono obieg Holzwartha ,,H", dla dopuszczalnej 

wówczas temperatury 1100°C (ułopatkowanie), oraz linią przerywaną obieg „H' " dla 
temperatury osiągalnej w obiegu Otto. 

Rozpaczliwe••> sięgnięcie Holzwartha do koncepcji procesu pulsacyjnego dla 
umożliwienia rozprężania do ciśnienia otoczenia, mimo że jego silnik turbospalinowy 
nie zdążył dojrzeć technicznie przed klasyczną turbiną gazową, wniosło kolosalny wkład 
koncepcji, modeli i doświadczenia wykorzystany m.in. w systemie Comprex, pociskach 
Vl i wielu innych także w inżynierii procesowej">. 

Równocześnie i w tej samej okolicy w Szwajcarii idea „D" znalazła dzięki Alfre­
dowi Biichi, wychowankowi Aurela Stodoli, ciąg dalszy i to niezwykle owocny (patent 
1905 r.). Podobieństwo obu opartych na powietrzu i spalaniu idei trzeciej generacji 
kształtowania procesów energetycznych polegało na tym, ze w obu występowały elemen­
ty maszyny objętościowej i przepływowej. 

Biichi różnił się od Holzwartha tym, że nie próbował doskonalenia łączeniem 
w obiegu i obwodzie przepływu współpracy elementów wywodzących się z dwóch róż­
nych koncepcji, tj. „S" i ,,E", które znalazły realizacje w „O" i „D", ale znalazł sposób 
na zrealizowanie współpracy obiegu i silnika ,,D" z obiegiem cieplnym turbiny gazowej 
i tą turbiną, której moc wówczas jeszcze zaledwie wystarczała do napędu zasilającej ją 
sprężarki w układzie szeregowym (rys. 7). Turbina osiowa wykorzystująca energię od­
padową czterosuwowego silnika D, rozprężając gazy wylotowe silnika od izochory 

„> to jest moja ocena retrospektywna, zapewne on i finansująca dalsze prace firma Brown Boveri 
widzieli wówczas jeszcze szansę urealnienia i przyspieszenia wkroczenia w tej postaci nrbiny 
spalinowej na rynek. 

-> Najprostszym wykorzystaniem idei Holzwartha byłoby umieszczenie turbiny za wylotem Zl­

worów wydmuchowych silnika tłokowego dla przedłużenia rozprężania gazów spalinowych 
między dolną izochorą i izobarą otoczenia, ale to wiąże się już ze sprawą następną. 
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Rys. 5. Obiegi Otto (E=lO) i Diesla (E=20) przedstawione jako aproksymacja kolejnymi 
odcinkami przemian czynnika. 

Fig.5. Otto (E=lO) and Diesel (E=20) cycles represented as an approximation by successive 
changes in the medium. 

Rys.6. Porównanie obiegów Otto (E=lO, Tmax=2000K) i Holzwartha (ro=2, Tmax=l273K). 
Linią punktową przedstawiono obieg Holzwartha (H') dla temperatury T 11111Jt=2000K. 

Fig. 6. Comparison of the Otto (E=lO, Tmu.=2000K) and Holzwarth (7t=2, Tmax=l273K) 
cycles. Holzwarth cycle (H') for T max=2000K is presented with a dot line. 
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zamykającej ten obieg cieplny do izobary otoczenia, dostarczała moc wystarczającą do 

napędu sprężarki promieniowej zasilającej ten silnik powietrzem o zwiększonej gęstości . 

Przy schłodzeniu sprężonego powietrza do temperatury otoczenia silnik byłby zasi­

lany powietrzem o tej samej temperaturze, ale o większej gęstości, np. o 20% i mógłby 
dostarczyć o tyle większą moc. Ponieważ turbina była zasilana większą o 20% gęstością 
energii uzyskiwalny był odpowiednio większy spręż i moc silnika. Okazało się przy tym, 
że większą moc może przekazać dobrze skonstruowany ówczesny silnik tłokowy bez 
wprowadzania istotnych zmian zwiększających wytrzymałość mechaniczną elementów 
i węzłów (temperatury czynnika były w przybliżeniu takie same) nie tylko w wyniku wy­
korzystania przewidywanych przez konstruktora „zapasów bezpieczeństwa", ale dzięki 

łagodniejszemu przebiegowi procesu spalania itd. 
Turbozespół ładujący, który opatentował BUchi w 1905 r. umacniał w drugim pół­

wieczu XX pozycję silnika tłokowego rozwijającego się w symbiozie z turbozespołem w 

transporcie lądowym i morskim i w zastosowaniach stacjonarnych. 
W końcu drugiej dekady niezwykle aktywnych działań Alfreda BUchi i po osiągnięciu 

zwiększania mocy silników ładowaniem o 50% i więcej zawiązał on wraz z BBC 

w Baden - wytwórcą turbozespołów i SLM w Winterthurze, wytwórcą silników -
Syndykat BUchi, który zainicjował ten „życiodajny marsz" triumfalny ładowanych 
silników Diesla 4-suwów. Rozpoczął się on dopiero w latach 30-tych XX wieku, 
a objął i 2-suwy w latach 50-tych, a ostateczne sukcesy były wynikiem tak aktywnego 
włączenie się firmy Brown Boveri w Baden i doprowadzenie konstrukcji zespołów 

ładujących i techniki ich wytwarzania do perfekcji. Dzięki realizacji koncepcji 
ładowania, silniki Diesla zaczęły systematycznie zarysowywać swą przewagę w coraz 

większej ilości zastosowań, zdobywając pod koniec XX wieku mocną pozycję także w 
lekkiej trakcji drogowej, tradycyjnie zdominowanej przez silnik benzynowy. 

Zastosowanie Diesli po raz pierwszy w czołgach w Polsce w drugiej połowie lat 
30-tych i prace nad ich doskonaleniem do tych potrzeb we współpracy BBT w Warsza­
wie przy ul. Suchef> ze szwajcarską firmą Saurer w Arbon nad Jeziorem Bodeńskim za­
inspirowały konstruktora i wytwórcę silników do podjęcia badań nad wysokim ładowa­
niem tych w tak trudnych czołgowych warunkach pracujących silników turbozespołami. 
Wyniki zakończonych badań firmy Saurer ujawniono i opublikowano dopiero w 1945 
roku po zakończeniu wojny. 

Prace nad wysokim ładowaniem silników Diesla do celów militarnych były zresztą 

kontynuowane, dając efekt w postaci bardzo ciekawych rozwiązań, do których należą 

francuskie układy BTC (Bass Taux de Compresion o stopniu sprężania E = 8,3 ! i gęstości 

mocy P0 = 32,5 bara) oraz Hyperbar (E = 6,5, Pe= 45,5 bara), gdzie zastosowano dodat­
kową komorę spalania jako pomocnicze zasilanie dwóch turbin w układzie szeregowym, 
wspomagające strumień spalin z obwodu silnika podczas jego rozruchu i przy małych 
obciążeniach. 

•> Szefem był płk. O'Brien de Lacy, kierownikiem technicznym mjr inż. R. Gundlach 
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Rys. 7. Schemat oraz obieg silnika ładowanego turbozespołem. 
Fig. 7. Schematic diagram and the cycle of the turbocharged engine. 
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Zabieg ten, mimo znacznej komplikacji układu, zaowocował niezwykle korzyst­
nymi własnościami trakcyjnymi napędzanego pojazdu (w tym przypadku czołgu) w po­
staci gigantycznego momentu silnika przy najmniejszych obciążeniach. Już w roku 1916 
w czasie wojny światowej zanim ładowanie silników Diesla zdołało się rozpowszechnić 
koncepcja Alfreda Bilchi zainspirowała współtwórcę turbiny parowej i sprężarek 

prof. Augusta Rateau do przywracania właściwej gęstości powietrza zasilającego 

lotniczy silnik benzynowy (a więc z linii „S" przez „O") na dużych wysokościach 
sprężarką napędzaną z wału silnika. Na licencji Rateau wspaniały inżynier dr Sanford 
Moss przejął tą koncepcję i idąc dalej śladem Alfreda Bilchi skonstruował napędzane 
spalinami turbozespoły ładujące budowane przez GEC zasilające silniki „O'' 
amerykańskich samolotów na wysokości i dające szansę lotnikom na zwalczanie wrogich 
samolotów pikowaniem z nieosiągalnej przez nich wysokości. To był wielki sukces idei 
Bi.ichiego, ale dopiero w końcowym etapie 2-giej wojny światowej znalazła ona 
uwieńczenie w słynnych superfortecach amerykańskich wyposażonych w silniki Wrighta 
ze szczególnej konstrukcji dynamicznie bezpośrednio za zaworami wylotowymi 
zasilanymi turbozespołami ładującymi - była to ostatnia generacja wielkich silników 
tłokowych w lotnictwie. 

Dr Adolf Meyer, dyr. działu turbin w BBC znalazł dalsze owocne zastosowania 
idei ładowania procesów turbozespołami gazowymi. Była to słynna wytwornica pary 
Velox z wysokoładowanym paleniskiem. „Kotły Velox" znalazły szerokie zastosowania 
i naśladownictwa. Pierwszym ciekawym zastosowaniem w wielkiej chemii było ładowa­
nie procesów krakowania ropy naftowej systemem Houdry turbozespołem wypalającym 
odpady tego procesu. Były także już wówczas udane próby zastosowania turbin gazo­
wych do ładowania procesów hutniczych, stalowniczych i innych. 

4. CZWARTY ETAP - WRESZCIE TURBINA GAZOWA 

Pierwsza siłownia z turbiną spalinową o prostym obiegu termodynamicznym 
Joule'a, konstrukcji Brown-Boveri ze sprężarką osiowa uruchomiona została tuż przed 
wojną w 1939 roku dla szczytowej i awaryjnej siłowni w wykutym w skale bunkrze w 
Neuchatel w Szwajcarii (rys.8 - schemat oraz rys.I Ob. - obieg). W tym czasie intensyw­
nie już pracowano nad napędem lotniczym turbinami spalinowymi ze sprężarką promie­
niową w Anglii (Whittle) i ze sprężarką osiową w Niemczech (Ohein). 

Drugi eksperymentalny silnik turbospalinowy został uruchomiony w Zurychu w 
Maschinenfabrik Oerlikon z trzystopniową sprężarką promieniową z dwukrotnym chło­
dzeniem międzystopniowym i rekuperacją ciepła (konstruktor W. Karrer) i parę lat póź­
niej wykonano tamże pierwszy w świecie zespół gazowo-parowy z odzyskową wytwor­
nicą pary. 

Już u schyłku wojny w połowie lat czterdziestych uruchomiona została przez wy­
twórnię Escher Wyss w Zurychu, inspirowaną obiegiem Ericsona, przygotowywana 
wielkim wysiłkiem w gospodarczo i materiałowo trudnej sytuacji Szwajcarii w czasie 
wojny (podobnie jak w przypadku BBC i MF Oerlikon), bazująca na koncepcji Ackereta 
i Kellera pierwsza siłownia eksperymentalna oparta na turbinie gazowej o zamkniętym 
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naładowanym (tzn. o ciśnieniu wyższym od otoczenia) obwodzie przepływu gazu (po­
wietrza lub np. gazów szlachetnych jak hel) i obiegu termodynamicznym stanowiącym 
technicznie perfekcyjne zbliżenie do obiegu Ericsona. Na rys. 9. przedstawiono ten 
obieg, odwzorowany przez następujące przemiany: 
• quasi-izotermiczne sprężanie przybliżone sprężaniem w trzech grupach stopni z dwu­

krotnym międzystopniowym chłodzeniem, 
• izobaryczne rekuperacyjne ogrzewanie sprężonego powietrza ciepłem wylotowym 

turbiny oddawanym przy stałym ciśnieniu, 
• quasi- izotermiczne rozprężanie w trzech turbinach gazu wstępnie rekuperacyjnie 

ogrzanego i dogrzewanego w nagrzewnicy wstępnej i dwóch nagrzewnicach między­
sekcyjnych turbiny, 

• dochładzanie gazu wzdłuż dolnej izobary do temperatury dolnej quasi-izotermy sprę­
żarek zamykających obieg i obwód, 

• ciepło chłodzenia przekazywano w wymiennikach ogrzewających wodę do różnych 
celów użytkowych (ewentualnie w gospodarce skojarzonej). 

Projekt wykorzystania tej koncepcji do specjalnych napędów okrętów o szczególnie 
trudnych wymaganiach technicznych opisano już w 1945 roku•>, a szczególnie atrakcyjna 
okazała się możliwość wykorzystania siłowni AK ogrzewanej ciepłem chłodzenia reakto­
rów jądrowych, np. helem - jest to proces jakby właśnie do tego celu stworzony. 

Brak bliższych informacji na temat wykorzystania tej koncepcji do napędu nuklear­
nego łodzi podwodnych przez Admirała Rickovera-> i do napędu i obsługi specjalnych 
podwodnych, kosmicznych i innych stacji badawczych. 

Podobny obieg cieplny Ericsona ale ze spalaniem wewnętrznym w obwodzie otwar­
tym zrealizowała wytwórnia Brown Boveri turbinami gazowymi 7 MW i 14 MW 
w słynnej pierwszej na świecie siłowni turbo-spalinowej Beznau w Szwajcarii (rys. 10) 
już w latach 194 7 i 1949 osiągając rewelacyjne na owe czasy sprawności. Są one nadal 
czynne jako rezerwa szczytowa. 

Oczywiście i czwarty partner tej około-zurychskiej grupy: Sulzer w pobliskim Win­
terthurze, szczególnie zasłużony w doskonaleniu ładowanych turbozespołami silników 
Diesla dużych mocy rozpowszechnionymi już wówczas w napędach okrętowych, praco­
wał w tym czasie nad turbiną gazową, która miała w zamyśle zastępować, a może i wy­
pierać silniki tłokowe, mimo nie osiągania wyższej od nich sprawności. Spalała bowiem 
znacznie tańsze od paliw dieslowskich odpady procesów rafinacji i krakowania, np. pa­
liwo zwane wówczas bunker C. Koncepcja silnika pracującego w obwodzie nazwanym 
półzamkniętym nawiązywała właściwie do procesu parowego. 

W komorze spalania starano się uzyskać równie niską nadwyżkę tlenu (niskie A), 
spaliny chłodzono w trakcie spalania ogrzewaniem sprężonego wstępnie podgrzanego 
w rekuperatorze powietrza, którym zasilana była powietrzna turbina wysokoprężna. 

•) W.R. Gundlach, 1945, „ Siłownia aerodynamiczna na tle rozwoju trubomaszyn", Biul. Inż. 
Z.O.U. Winterthur, Nr 2/3 

•> Rickover twórca atomowych łodzi podwodnych, uważany m.in. przez prezydenta USA Regana 
za „inżyniera wszechczasów", towarzysząc prezydentowi Nixonowi w podróży odwiedził Ry­
ki, skąd wywędrowali do USA jego przodkowie 
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Komora spalania 

Silnik rozruchowy Generator Sprężarka Turbina gazowa 

Rys. 8. Schemat pieiwszej turbiny gazowej uruchomionej w Neuchatel w Szwajcarii w 1939 r. 
Fig. 8. Scheme of the first gas turbine set working at Neuchatel (Switzrland) in 1939. 

10 1 bar 

400: 

s -
Rys. 9. Obieg Ackereta-Kellera realizowany w przdziale tem[eratur 298-lOOOK. 

Fig. 9. Ackeret-Keller cycle for the range oftemperatures 298-lOOOK. 
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Temperaturę powietrza TWP ograniczała przede wszystkim wytrzymałość mate­
riału przekazującego ciepło w nagrzewnicy. Gazy spalinowe o temperaturze ograniczonej 
wytrzymałością łopatek wirujących zasilały niskoprężną turbinę TNP. Pokonano po­
ważne problemy rozdziału mocy i najpoważniejszy niezawodnej regulacji minimalizują­
cej zużycie paliwa i ograniczającej cieplne zużycie materiału. 

Turbozespół został zmontowany i uruchomiony w siłowni w Weinfelden w Szwaj­
carii i uznany za wypierający silnik Diesla sukces Sulzera, którego głównym współ­
twórcą był dr Walter Traupeł po stronie procesowej i maszynowej, a Jenny i Profos po 
stronie bardzo skomplikowanej automatyki•+). Niestety po niedługim okresie eksploatacji 
turbozespół zaczął wyraźnie tracić moc i pojawił się trudny do opanowania nie przewi­
dywany spadek mocy turbiny w części NP procesu. Po otwarciu okazało się, że łopatki 
tej turbiny niszczy dziwna korozjo-erozja. Doprowadziło to z punktu widzenia nauko­
wego do ważnego odkrycia zżerania materiału łopatkowego przez stężony w procesach 
rafinacyjnych wanad w obecności sodu. Ponieważ nie wynaleziono wówczas jeszcze 
skutecznej ochrony antykorozyjnej materiału lub sposobu na usunięcie przyczyn koro­
zyjnego działania tego paliwa przy wysokich temperaturach, początkowy wielki sukces 
okazał się niezwykle kosztowną klęską. Dokonana zamiana taniego paliwa pre- parowa­
nego na bazie odpadów procesu rafinacji na droższe, przekreślała konkurencyj ność tego 
przedsięwzięcia. 

Wyparcie ładowanego Diesla w okrętownictwie i trakcji szynowej nie powiodło się. 
Sulzer i inni wytwórcy napędów dieslowskich w okrętownictwie, kolejnictwie itp. inten­
sywnie kontynuowali dalsze ich doskonalenie. Walter Traupeł opuścił firmę Sułzer i po­
wołany został na stanowisko profesora ETH i opracował tam wydany przez Springera 
2-tomowy podręcznik Thermische Str5mungsmaschinen, a Sułzer stał się po łatach 
pionierem w dziedzinie powłok ochronnych nie tylko na łopatki turbin. 

U schyłku XX wieku, omal dwa wieki po narodzeniu się obiegu Stirłinga realizo­
wanego w zamkniętym obwodzie przepływu, okazuje się, że idea „S" przeżywa renesans 
i jest podstawą niezliczonych przedsięwzięć tworzących małej mocy zespoły tłokowe dla 
potrzeb drobnej, rozproszonej energetyki, wykorzystywania energii odpadowej i skoja­
rzonej gospodarki energetycznej grzewczej i chłodniczej. 

Szczególną cechą obiegu Stirlinga o sprawności teoretycznej zbliżającej się do gra­
nic wykorzystywałności systemu, tzn. sprawności Carnota jest możliwość wykorzysty­
wania wszelkiego ciepła o stosunkowo niskich temperaturach, nawet niższych od l 00°C. 
W tym zakresie temperatur współzawodniczyłby z maszynami parowymi na czynniki ni­
skowrzące. 

Wiele inspirowanych ideą Stirlinga procesów znacznie oddaliło się od obiegu „S". 
Można tu wymienić także polski twórczy akcent w postaci obiegu i urządzenia, koncep-

••) Napisane przez pierwszego i drugiego podręczniki i prowadzone przez pierwszego i trzeciego 
wykłady na wydziale budowy maszyn na ETH w Zilrichu wnosiły nowe spojrzenie na tę dzie­
dzinę wiedzy. 
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1 - Sprężarka niskociśnieniowa (LP) 
2 - Chłodnica międzystopniowa LP 
3 - Chłodnica wstępna części HP 
4 - Sprężarka wysokociśnieniowa (HP) 
5 - Rekuperator 
6 - Główna komora spalania 
7 - Turbina wysokociśnieniowa (HP) 
8 - Wloma komora spalania 
9 - Turbina niskociśnieniowa (LP) 
1 O - Generator 
11 - Silniki rozruchowe 

Rys. IO.a. Schemat siłowni w Bezanu (Szwajcaria, lata 1947-49) 

Fig. IO.a. Scheme of the power-plant in Beznau (Switzerland, 1947-49) 
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Rys. I O.b. Obieg siłowni w Beznau. Przerywana linią przedstawiono obieg turbiny gazowej 
z Neuchatel 

Fig. 10.b. The cycle of Beznau power plant. The Neuchatel gas turbine cycle is presented 
with a dot line. 
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1 - Sprężarka niskociśnieniowa (LP) 
2 - Chlodnica rriędzystopniowa LP 
3 - Chłodnica wstępna części HP 
4- Sprężarka wys:>kociśnieniowa (HP) 
5 - Chłodnica międzystopniowa HP 

' 13 

:~ 

6- Wymiennik ciepła obiegu powietrznego 
7- Gt>wna komora spalania z rekuperatorem 
8 - Turbina powietrzna obiegu HP 
9 - Rekuperator dla gazów wydechowych 
10 - Turbina gazowa obiegu HP 
11 - Wtórna komora spalania 
12- Turbina gazo'Nćl niskociśnieniowa (LP) 
1 3 - Generator 
14 - Silnik rozruchowy 
15 -Króciectąc:zą::y z zaworami 16 i 17. 

Rys. 11 . Schemat siłowni w Weinfelden zrealizowanej przez firmę Sulzer. 
Fig. 11. The scheme of Weinfelden power plant built by Sulzer. 

cji i konstrukcji zespołu realizującego eksperymentalny silnik w Łodzi pod kierunkiem 
Z. Brzeskiego i Z. Kazimierskiego•>. 

Zrodzona w trzecim etapie, mająca swe korzenie w realizacji koncepcji Stirlinga­
Ericsona, idea A. BUchi wywarła poprzez skuteczną, systematyczną jego osobiście 
i Syndykatu działalność niezwykle rozległy wpływ na intensyfikację ładowaniem roz­
licznych procesów w różnych także pozornie odległych dziedzinach techniki. Idea Alfre­
da BUchi, zapładniająca umysły innych, idea symbiozy zasłużyła w retrospekcji zapewne 
nie tylko na nadany mu doktorat honoris causa ETH-Z - Politechniki Federalnej w Zuri­
chu, ale na najwyższe istniejące wyróżnienie (Nobel!). 

•> Z. Kazimierski, L. Brzeski, I .Wojewoda - „Thermodynamical Cycle of a New Type of the Ex­
ternally Heated Engine" - Archives ofThermodynamics Vol. 16 (1995) 3-4. 
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5. REFLEKSJA KOŃCOWA 

Dostawcą energii zapewniającej w XIX wieku nie tylko napęd bezpośredni maszyn 
roboczych, lokomotyw, ale i zasilanie sieci energetycznych intensyfikujących rozwój go­
spodarki była maszyna parowa. Jej obieg cieplny oraz termodynamicznie i technicznie 
doskonalony obwód przepływu z wytwornicą pary, skraplaniem, pompami itd. przejmo­
wała na przełomie wieków i skutecznie ją w XX wieku wypierała dynamizująca rozwój 
energetyki i przemysłu turbina parowa mimo jej niekorzystnego wraz ze wzrostem tem­
peratury obiegu termodynamicznego i mimo jej złożonego wielopętlowego obwodu 
przepływu i zmniejszania gęstości czynnika roboczego w trakcie przepływu o kilka rzę­
dów wielkości. 

Drogę do sukcesu otworzył i utrzymywał turbinie parowej właśnie jej dwufazowy 
obieg oraz obwód przepływu z wykorzystaniem pompy wody w miejsce energochłonne­
go sprężania i wykorzystywanie najtańszego wówczas paliwa węglowego. Z kolei w 
obszarze zastosowań trakcyjnych w ciągu całego XX wieku (a szczególnie w jego dru­
giej połowie) zarysowało się systematyczne wzmacnianie pozycji silnika Diesla, który 
dzięki symbiozie z turbozespołem nie tylko przetrwał, ale i zyskał zupełnie nowe, ko­
rzystne własności, stając się jednym z najbardziej sprawnych i dopracowanych technicz­
nie i technologicznie źródeł energii, wskazywanym jednoznacznie jako jedno z perspek­
tywicznych źródeł napędu, również dzięki możliwości stosowania paliw odnawialnych 
(np. olej rzepakowy, od którego stosowania rozpoczynał swe badania Diesel) oraz łatwo­
ści wykorzystania także w hybrydowych układach napędowych. 

Przyszłość to dalsza symbioza obiegu gazowego i parowego oraz symbioza maszy­
ny objętościowej i przepływowej w ramach rozbudowanego skojanonego gospodaro­
wania energią wszelkich źródeł i rodzajów oraz wytwarzanie użytkowych postaci energii 
w coraz większym stopniu w rozproszeniu, blisko odbiorcy, czemu pomoże sięgnięcie 
nie tylko do energetyki wiatrowej, wodnej, słonecznej i geotermalnej, do udziału turbo­
zespołów w makro-, mini- i mikroprocesach przetwórczych, do symbiozy turbiny gazo­
wej i ogniwa paliwowego, ale także i przede wszystkim do symbiozy procesów zaopa­
trywania w potrzebne postacie energii oraz w produkty przemysłowe i rolnicze w zgo­
dzie z Naturą. 

To chyba jest już dziś szeroko wyczuwane 

wyzwanie XXI wieku 
zaspakajania potneb energetycznych 

w imię bezpieczeństwa indywidualnego i zbiorowego 
oraz w imię solidarności narodów i rozwoju w symbiozie z Naturą 
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UKLAD PODNOSZENIA CIŚNIENIA BIOGAZU 
W ŁÓDZKIEJ GRUPOWEJ OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW 

Biogaz jest wysokowartościowym paliwem odnawialnym. Jednym z jego 
źródeł są ścieki komunalne i przemysłowe. W niniejszym artykule opisano 
koncepcję i własności instalacji podnoszenia ctsmema biogazu 
przeznaczonego do spalania w kotłach. Instalacja ta została zbudowana dla 
potrzeb łódzkiej oczyszczalni ścieków. Omówiono zasady doboru dmuchaw 
biogazu, ideę układu regulacji opartego na przetwornicach częstości oraz 
niektóre doświadczenia eksploatacyjne. 

2002 

SYSTEM FOR INCREASING PRESSURE OF BIOGAS IN 
THE LODZ MUNICIPAL SEWAGE TREATMENT PLANT 

Biogas is a highly valuable renewable fuel. One of its sources are industrial 
and municipal wastes. A concept and characteristic features of the 
installation for increasing the pressure of biogas to be bumt in boilers are 
presented in this paper. The installation has been built for the municipal 
sewage treatment plant in Lodz. Principles of the selection of blowers, a 
generał idea of the control system based on frequency converters and some 
experience gathered during its operation are discussed. 

1. WSTĘP 

Wykorzystanie biogazu jako paliwa stało się już standardem w gospodarce komu­
nalnej. Biogaz powstaje w wyniku procesów beztlenowego (inaczej anaerobowego) roz­
kładu substancji organicznych zawierających węglowodany, białka, tłuszcze oraz inne 
złożone związki. Skład otrzymywanego biogazu zależy zarówno od rodzaju biomasy 
jaki od warunków w jakich przeprowadzana jest fermentacja. W związku z tym wartość 
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opałowa biogazu, zależna od zawartości metanu będącego praktycznie jedynym składni­
kiem palnym waha się w dość dużych granicach. Wg Buraczewskiego [l] dla zawartości 
metanu w granicach 56 do 70% wartość opałowa biogazu wynosi od 20 do 25 MJ/m3

. 

Biogaz jest zatem paliwem dość wydajnym co tłumaczy jego rosnące rozpowszechnie­
nie (dla porównania wartość opałowa gazu ziemnego zaazotowanego z polskich złóż 
równa jest średnio 19,5 - 19,7 MJ/m3>. 
Spośród trzech głównych źródeł pozyskiwania biogazu: 
- komunalne wysypiska odpadów, 
- organiczne odpady powstające w przemyśle rolno - spożywczym, drzewnym, 

gnojowica i obornik, itp., 
- osady pościekowe w komunalnych i przemysłowych oczyszczalniach ścieków, 
największe znaczenie w warunkach polskich mają wg Nowakowskiego [2] te pierwsze. 
Jednak coraz większą rolę zaczynają odgrywać instalacje wykorzystujące biogaz po­
wstały w wyniku fermentacji osadów w oczyszczalniach ścieków. Ciepło powstałe w 
wyniku spalenia metanu wykorzystywane jest jako ciepło technologiczne, a jego nad­
miar służy do ogrzewania pomieszczeń. Dobrym przykładem tak pomyślanej instalacji 
jest układ utylizacji biogazu zainstalowany w łódzkiej Grupowej Oczyszczalni Ścieków 
przedstawiony schematycznie na rys. 1. 

Doświadczenia z pierwszego okresu eksploatacji wykazały, że dla osiągnięcia peł­
nej mocy zainstalowanych kotłów niezbędne jest podWyższenie poziomu ciśnienia z 1,6 
do 5kPa. Zarządzająca oczyszczalnią firma POL-INWEST udzieliła Instytutowi Maszyn 
Przepływowych PŁ zlecenia na wykonanie wielobranżowego projektu budowlano - wy­
konawczego układu podnoszenia ciśnienia biogazu (por. [3]). W związku z tym powo­
łany został specjalny zespół składający się ze specjalistów z dziedzin niezbędnych do 
wykonania zadania. · 

2. KONCEPCJA PROJEKTOWA 

Podstawowe założenia projektowe ustalone ze zleceniodawcą zostały sformułowa­
ne następująco: 
1. docelowe zapotrzebowanie biogazu do zasilania kotłowni oraz przyszłościowo 

elektrociepłowni opartej na silnikach gazowych wynosi V= 1200 Nm3/h (0,305 

Nm3/s), 
2. przewiduje się zabudowę trzech dmuchaw połączonych równolegle, z tym, że trzecia 

z nich stanowić będzie rezerwę, 
3. dmuchawy zainstalowane zostaną w istniejącym budynku kotłowni 

Po rozważeniu kilku wariantów przyjęto dla projektowanej stacji dmuchaw (patrz. 
Rys. 2) układ kolektorowy w postaci dwu kolektorów o średnicy 300 mm: ssącego 

i tłocznego, połączonych dodatkowym obejściem. Obejście to ma umożliwić grawitacyjne 
zasilanie kotłowni w przypadku awarii stacji dmuchaw bądź braku napięcia. 
Z kolektora tłocznego wyprowadzono dwa rurociągi: 
- doprowadzający gaz do istniejącej kotłowni, 
- zasilający planowaną elektrociepłownię (silniki gazowe). 
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rurociąg biogazu 
biogas pipeline ... 

Rys. I. Schemat układu utylizacji biogazu w GOŚ Łódź 
1 - zamknięta komora fermentacyjna, 2- kocioł grzewczy, 3 -dmuchawa biogazu, 

· 4 - odwadniacz, 5 - układ odsiarczania biogazu, 6 - silnik gazowy, 7 - generator, 

8 - wyprowadzenie ciepła do ogrzewania pomieszczeń 
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Fig. 1. Schematic diagram of the biogas utilisation system in the Municipal Sewage Treatment 
Plant in Lodz 

I - closed sludge digestion chamber, 2 - boiler, 3 - biogas blower, 4 - dewaterer, 5 - system for the 

sulphur removal from biogas, 6 - gas engine, 7 - generator, 8 - heat output for the heating system 

Instalacja zaopatrzona jest w dwa rurociągi wydmuchowe wyprowadzone na dach 

pomieszczenia. 
Przyjęto, że każda z dmuchaw będzie wyposażona fabrycznie w odwadniacz zain­

·stalowany po stronie ssawnej oraz w przerywacze płomienia (po stronie ssawnej i tłocz­

n ej). Armatura każdej z dmuchaw obejmuje przepustnice na rurociągach ssawnym 

i tłocznym oraz zawór zwrotny konieczny dla równoległej pracy tych maszyn. Założono 

dodatkowo, że wszystkie elementy rurociągów oraz armatura będą w wykonaniu kwa­

soodpornym ze względu na obecność siarkowodoru w sprężanym gazie (maksymalnie 

0,04% objętościowo). 
Niezmiernie istotnym zagadnieniem rzutującym na kształt projektu okazało się za­

gadnienie zagrożenia wybuchem .Granice wybuchowości metanu leżą w zakresie 4,9 do 

15,4 % , podczas gdy dla bfogazu (o zawartości metanu rzędu 60-70% objętościowo) 

wynoszą one 7-22%. Żródłami zagrożenia w pomieszczeniu dmuchaw (potencjalnymi 

miejscami wydzielania się biogazu) są: 
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- nieszczelności na wałach dmuchaw, 
- zasuwy odcinające biogaz (przed i za dmuchawami), 
- króćce spustów odwadniających, otwierane i zamykane ręcznie. 

Obliczenia przeprowadzone zgodnie z obowiązującymi procedurami (por. 
Rozporządzenie [4]) wykazały, że już ilość metanu wynosząca m = l,35kg może 
stanowić zagrożenie. Odpowiada to objętości 2,9 - 3,4m3 biogazu. 

Dlatego też ustanowiono miejscowe strefy zagrożenia wybuchem kategorii Zl 
o objętości równej 16% całej kubatury pomieszczenia. W związku z tym oprócz wenty­
lacji grawitacyjnej przewidziano mechaniczną awaryjną wentylację wyciągową, uru­
chamianą samoczynnie po osiągnięciu stężenia metanu odpowiadających 10% dolnej 
granicy wybuchowości (DGW). Czujniki stężenia metanu typu DEX umieszczono na 
wysokości 3m ponad posadzką w rejonie posadowienia maszyn. Przekroczenie progu 
25% DGW powoduje awaryjne odcięcie dopływu biogazu. 

9 

8 

11 

6 5 7 

Rys. 2. Schemat technologiczno - instalacyjny stacji dmuchaw 
l - dmuchawa, 2 - odwadniacz, .3 - przerywacz płomienia, 4 - kolektor ssawy, 5 - kolektor tłoczny, 
6 - zasilanie silników gaiowych (planowane), 7 - zasilanie kotłowni, 8 - obejście, 9 - rurociąg do­
starczający biogaz z komory fermentacyjnej, 10 - rurociągi wydmuchowe, 11 - zawór zwrotny. 

Fig. 2. Schematic diagram of the blower station 
l - blower, 2 - dewaterer, 3 - flame breaker, 4 - suction collector, 5 - discharge collector, 6 - gas 

engine admission (scheduled), 7 - boiler house admission, 8 " by-pass, 9 - pipeline supplying bio­
gas from the sludge digestion chamber, 10 - blow-offt pipelines, 11 - return valve. 
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3. DOBÓR DMUCHA W 

W wyniku przeprowadzonej analizy ofert zdecydowano się na instalację dmuchaw 
typu DP1-50/28B (Il) produkcji Instytutu Techniki Cieplnej w Łodzi. Maszyna ta (patrz 
Rys. 3) została skonstruowana do celów przetłaczania biogazu i posiada odpowiednie 
certyfikaty (orzeczenie Kopalni Doświadczalnej Barbara). 

Maszyny te dostarczane są jako zespół składający się z kompletnej dmuchawy, 
odwadniacza wlotowego oraz przerywaczy płomienia. Wyróżniają się one nowoczesną 
i zwartą budową - koło wirnikowe osadzone jest bezpośrednio na wale szybkoobroto­
wego silnika zasilanego z przemiennika częstości (falownika), co umożliwia efektywną 
regulację. 

low 

1285 

~:::;;t--·-=~~---·------1 

Rys. 3. Dmuchawa typu DP1-50/28B (li) 
Fig. 3. DP1-50/28B(ll) blower 

Wymagane parametry nominalnego punktu pracy ka2:dej z dmuchaw są następujące: 
- ciśnienie biogazu nassaniu f),pA = 1,6 kPa 
- spiętrzenie statyczne /:J,.PA-z = 3,4 kPa 
- temperatura gazu na ssaniu TA= 293,15 K (20°C) 

- strumień objętości gazu V= O, 1667 Nm3/s ( 600 Nm3/h) 

I 
I 

Skład biogazu ustalono na podstawie analizy chemicznej, przyjmując dla celów ob­
liczeniowych następujący uśredniony skład objętościowy: metan 65%, azot 0,25%, wo­
dór 0,25%, tlen 0,3%, reszta tj. 34,2% dwutlenek węgla (pominięto obecność siarkowo­
doru). Dla gazu o powyższym składzie masa molowa wynosi M = 25,65 kg/kmol, molo­
we ciepło właściwe MCp/20°C = 34,15 kJ/kmol, wykładnik izentropy K= 1,304. 
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Charakterystyka przepływowa dmuchawy DPl-50/28 B (Il) zamieszczona w Do­

kumentacji Techniczno - Ruchowej [5] została sporządzona dla powietrza, czyli gazu 

o gęstości PA = l ,2kg/m3
. Ze względu na inne własności termodynamiczne biogazu na­

leży teraz znależć nowy punkt pracy na charakterystyce. 

Izentropowy przyrost entalpii konieczny do sprężenia biogazu, wyznaczony z ele­

mentarnego wzoru wynosi: 

(hs )b =~z · R·TA n7 -1 =30961/kg 
1(-1 ( 

K:·l l 
gdzie: R = 324,41 J/kg - stała gazowa biogazu 

z = 0.9998 - współczynnik ściśliwości 

II= 1,033 - spręż dmuchawy 

Analogiczne obliczenie dla powietrza atmosferycznego dało wynik (h,)P = 2774 J/kg. 

A więc sprężeniejednostki masy biogazu wymaga o 11,6% energii więcej niż sprężenie 

powietrza. 
Spiętrzenie całkowite dmuchawy wyraża się zależnością: 

2 l 
p ·C p ·C 

flp =flp + A A + Z Z 
c st 2 2

. 

gdzie dwa ostatnie wyrażenia oznaczają ciśnienia dynamiczne na ssaniu i tłoczeniu. 

Ponieważ prędkości gazu w króćcach ssącyOm i tłocznym wynoszą odpowiednio 

26,2 i 25,8 mis, a różnica gęstości jest bardzo mała ( PA = 1,09 kg/m3 i Pz = 1,11), 

to różnicę ciśnień dynamicznych można zaniedbać. Wobec tego, aby wytworzyć wyma­

ganą różnicę ciśnień przy wymaganym strumieniu objętości dmuchawa musi pracować 

z częstością obrotów n= 52,5 Hz (3150 obr/min, patrz punkt A na rys. 4 ). 

Aby zaleźć teraz punkt pracy dla biogazu należy skorzystać z następującej zależności: 

n,= •,J~" c„ 

gdzie hcb i hep oznaczają przyrosty entalpii całkowitych dla biogazu i powietrza. 

Wychodząc z izentropowych przyrostów entalpii przyrost entalpii całkowitej można 

zapisać następująco: 

2 2 

h =5-+~-2-c 
T/s 2 2 

Zmiana sprawności dmuchawy spowodowana sprężaniem gazu o innych własnościach 

jest funkcją liczby Reynoldsa , zdefiniowanej w poniższy sposób: 

Re= U2 ·b2 . 
V 
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Rys. 4. Charakterystyka dmuchawy DPl-50 /28B (Il) 
Fig. 4. DP1-50/28B(II) blower characteristics 
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Ponieważ lepkości kinematyczne biogazu i powietrza dla warunków ssania są bar­

dzo do siebie zbliżone (vb = 12,86m2/s i vP = 13,3), to możemy przyjąć, że sprawność 
dmuchawy dla obu gazów jest ta sama. Wobec tego (i wobec faktu równości energii ki­

netycznych gazu na wlocie wylocie) zależność na wymaganą częstość obrotów 

przyjmuje ostateczną postać: 

Aby zapewnić wymagane spiętrzenie statyczne 3,4 kPa dla biogazu dmuchawa praco­
wać musi z częstością obrotów n = 55,47 Hz (3328 obr/min, patrz punkt B na rys. 4). 

Pobór mocy dmuchawy będzie wówczas równy: 

p ·V ·h 
p = A A 'b = 1,2 kW 

T/c 

gdzie T/c jest sprawnością zespołu z uwzględnieniem strat w przerywaczach płomieni: 

zgodnie z charakterystyką sprawności podaną w [5]. Moc zainstalowanego silnika ró\\ 

na jest 4kW, a zatem ma on wystarczający zapas mocy dla całego potencjalnego obszru 

zmienności parametrów. Przykładowo dla temperatury biogazu równej 30°C i dla udzi: 
łu metanu 70% wymagany izentropowy przyrost entalpii wyniesie 3580J/kg (cz, 
stość obrotów 3580obr/min) i pobór mocy wzrośnie do l,29kW. Przy założeniu, ; 

krzywa oporów sieci ma kształt paraboli, pojedyncza dmuchawa może osiągm 
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maksymalny przepływ rzędu 0,232m3/s (835m3/h) przy częstości obrotów około 
5000obr/min, czemu towarzyszy odpowiedni wzrost poboru mocy. 

4. STEROWANIE INSTALACJĄ 

4.1. Opis obiektu sterowania 

4.1.1. Zespół kotłów 

Kotłownia zasilana gazem o podnoszonym przez instalację ciśnieniu składa się z 3 
kotłów wodnych Paromat Triplex firmy Viessmann o mocy 1400 kW każdy, zaopatrzo­
nych w palniki dwupaliwowe firmy Weishaupt. Drugim paliwem, wyłącznie rezerwo­
wym, jest olej opałowy lekki. Główne paliwo - gaz, dopływa do palnika przez reduktor, 
na którego wylocie ustawiono ostatecznie w trakcie uruchamiania instalacji ciśnienie 2,9 
kPa. Reduktor pracuje prawidłowo przy zachowaniu na wlocie ciśnienia od wartości po­
zwalającej na uzyskanie po redukcji tego 2,9 kPa do wartości maksymalnej 30 kPa. 

Sterownik palnika odpowiedzialny jest za sekwencje jego uruchomienia i zatrzy­
mania. Pierwszą fazą uruchamiania jest przewietrzenie paleniska, gdy pracuje dmucha­
wa powietrza w palniku, całkiem otwarta jest przepustnica powietrza, a gaz jest za­
mknięty. Po przewietrzeniu przymyka się przepustnica powietrza, włącza się zasilanie 
świecy zapłonowej i zawór elektro-magnetyczny otwiera dopływ gazu do palnika pilotu­
jącego. Jeżeli w określonym czasie fotokomórka nie stwierdzi istnienia płomienia, na­
stępuje blokada, którą zdjąć może jedynie operator. W wypadku powodzenia zapłonu, 
otwiera się główny dopływ gazu i w odpowiednim stopniu przepustnica powietrza. Pal­
nik może pracować na dwóch poziomach mocy: małym i pełnym. Na obu poziomach tak 
dobrane są mechanicznie sprzężone otwarcia przepustnic gazu i powietrza, aby zacho­
wać właściwy dla spalania stosunek ich przepływów. Za wybór poziomu mocy odpo­
wiada już inny regulator - regulator kotła . Z kolei 3 oddzielne regulatory trzech kotłów 
są podrzędne względem regulatora zespołu kotłów, który na podstawie wartości i ten­
dencji zmian temperatury wody, "rozdaje" zadania dla poszczególnych kotłów. 

W czasie wprowadzania do ruchu i przy odstawianiu zawsze występuje faza pracy 
na małej mocy. To ważne dla instalacji, gdyż w ten sposób skoki zapotrzebowania gazu 
są mniejsze niż przy bezpośrednim przechodzeniu między mocą pełną a brakiem 
poboru. 

4.1.2. Dmuchawy napędzane silnikiem zasilanym z falownika. Przepływ gazu 

Rys. 5 pokazuje schematycznie kolektory ssawny i tłoczny instalacji oraz jedną 
z trzech istniejących nitek zawierających każda dmuchawę podnoszenia ciśnienia. Spe­
cyfika tej instalacji polega m.in. na bardzo niewielkim w stosunku do innych instalacji 
wzroście ciśnienia na dmuchawach. Konsekwencją takiego stanu jest to, że spadki ci­
śnienia na kolanach, przejściach rur, zaworach, przerywaczach płomienia są tego same­
go rzędu, co wzrost ciśnienia w dmuchawie. Dla przykładu przy przepływie 3 l 2m3 /h 
spadki na obu przepustnicach PSD i PTD, dwóch przerywaczach płomienia, zaworze 
zwrotnym, istniejącym jeszcze w czasie pomiaru odwadniaczu oraz dwóch połączeniach 
rur wyniosły ok. 1,7 kPa. Zważywszy, że spadki rosną w przybliżeniu w kwadracie 
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przepływu, przy znamionowym przepływie 600 Nm3/h osiągnęłyby ponad 6kPa wobec 

ok. 3kPa efektywnego podniesienia ciśnienia. 

Pss 

I 
1 Pso 
I Pt0 
I ZE I 

I j 

~-------------~----~~----~ 

Rys. 5. Pojedyncza nitka sprężania wraz z dmuchawą 

PSD, PTD - przepustnica na ssaniu i tłoczeniu, ZE - zawór elektromagnetyczny, 

ZZ- zawór zwrotny, p.0 , Pio- pomiar ciśnienia na ssaniu i tłoczeniu dmuchawy 

Pss. Pis - pomiar ciśnienia w kolektorze 
Fig. 5. Single compressing line with a blower 

PSD, PTD - suction and discharge throttling valves, respectively, ZE - electromagnet valve, 

ZZ - return valve, p,0 - Pio - pressure measurement at the blower suction and discharge 

Pss - Pis - pressure measurement in the collector 

Choć reduktor ciśnienia gazu przy kotle zniósłby ciśnienie do wspomnianych 30 kPa, 

syfon, przez który odprowadza się wodę z odwodnień kolektora tłocznego przy ciśnie­

niu 8,2 kPa wypuści gaz do pomieszczenia dmuchaw i stąd wynika konieczność 

zabezpieczenia się przed wzrostem ciśnienia. 
Rys. 6 pokazuje interesujące w tym zastosowaniu, a więc obejmujące zakres pod­

noszenia ciśnienia od 2,4 do 3,2 kPa, fragmenty charakterystyk dmuchaw wraz z odcin­

kiem instalacji od pomiaru Pso do p10 (na rys. 5). Linią ciągłą narysowano charakterysty­

ki przy zastosowaniu bezsprężynowego zaworu zwrotnego DN 1 OO mm, przerywaną -

sprężynowego DN 80 mm. Obecność sprężyny powodującą spadek ciśnienia o 0,8 kPa 

widać wyraźnie przy ruszaniu przepływu dla prędkości przy zasilaniu silnika prądem 50 

Hz. Im większa prędkość, tym wpływ wielkości zaworu zwrotnego jest trudniej zauwa­

żalny. Charakterystyczne jest zwiększanie z częstotliwością nachylenia charakterystyki, 

powodujące coraz większe wartości pików ciśnienia przy skokowej zmianie poboru. 

Uzyskana dokładność pomiaru nie jest zbyt wysoka, ponieważ dokonywano go w wa­

runkach ruchowych przy wykorzystaniu przyrządów pomiarowych niskiej klasy. 

Co do własności dynamicznych instalacji, trudności w sterowaniu wynikają z bar­

dzo niewielkiej pojemności rurociągów między dmuchawami a kotłami przy zwykłym 

w tej instalacji występowaniu skokowych zmian w poborze gazu przez kotły. Do tego do­

chodzi powolność zmiany prędkości obrotowej dmuchaw. Dotyczy to szczególnie zwal­

niania, a wynika z praktycznej niemożności dysypacji w falowniku energii kinetycznej 

mas wirujących. Nie można więc elektrycznie wyhamować dmuchawy, a ta po wyłącze-
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niu, spowodówanym brakiem poboru, nadal dostarcza gaz, podnosząc jego ciśnienie. Takie jest źródło pików ciśnienia nazwanych przez nas "górnymi". 
Z drugiej strony po zapaleniu głównego palnika, gwałtowny wzrost poboru powo­duje gwałtowny spadek ciśnienia nazywany przez nas "pikiem dolnym" w kolektorze tłocznym. 
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Rys. 6. Rzeczywiste (zmierzone) charakterystyk.i dmuchaw wraz z odcinkiem instalacji Fig. 6. Actual (measured) characteristics of blowers and a part of the installation 

4.2. Zadania układu sterowania 

Część zadań sterowania wykonywana jest w sterowniku, część poza nim. Do tej drugiej części należy impulsowane pomiarem zawartości gazu w pomieszczeniu wywo­łanie alarmu, włączenie wentylacji, a ostatecznie odcięcie dopływu gazu do budynku. Sterownik załatwia automatyczne włączanie/wyłączanie dmuchaw, regulację ciśnienia tłoczenia, generację alarmów czyli meldunków o stanach wymagających akcji ze strony operatora oraz powoduje awaryjne wyłączenie dmuchawy lub całej stacji w wypadku osiągnięcia stanu niebezpiecznego. Ta ostatnia funkcja jest dublowana przez układ prze­kaźnikowy, powiązany jednak ze sterownikiem. 
Impulsem do uruchomienia pierwszej dmuchawy jest rozpoczęcie rozruchu, kon­kretnie fazy przewietrzania na którymkolwiek z kotłów. Nie wchodząc w szczegóły al­gorytmu, podprogram regulatora ciśnienia narzuca odpowiednią prędkość obrotową zmieniającą się w ustalonym zakresie, wewnątrz którego wyróżniono dwie wartości: większą n+, której przekroczenie w górę jest sygnałem do rozpoczęcia startu następnej dmuchawy i mniejszą n-, której przekroczenie w dół jest sygnałem do wyłączenia dmu­chawy, jeśli tylko pracuje ich więcej niż jedna. 
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zmieniającą się w ustalonym zakresie, wewnątrz którego wyróżniono dwie wartości: 
większą n+, której przekroczenie w górę jest sygnałem do rozpoczęcia startu następnej 
dmuchawy i mniejszą n-, której przekroczenie w dół jest sygnałem do wyłączenia dmu­
chawy, jeśli tylko pracuje ich więcej niż jedna. 

4.3. Doświadczenia ruchowe 

W czasie uruchamiania instalacji często niepowodzeniem kończyły się próby 
zapłonu palnika, co wymagało odblokowania przez operatora. Wydawało się, że wynika 
to bezpośrednio z wystąpienia piku dolnego. Jednak dokładniejsza obserwacja zjawiska 
wyjawiła, że rzeczywiście chodzi o spadek ciśnienia, ale w krótkim odcinku rury łączą­
cej reduktor z palnikiem pilotującym, po otwarciu zaworka elektro-magnetycznego. 
Spadek ciśnienia bywał tak znaczny, że nie dochodziło do zapłonu. Wystarczyło jednak 
podnieść ciśnienie przed reduktorem z 4,5 na 5kPa, aby praktycznie zlikwidować to 
zjawisko. 

Czas trwania przewietrzania okazał się znacznie dłuższy niż zakładane kilkanaście 
sekund - wyniósł on 76 s. W takiej sytuacji w programie sterownika trzeba opóźnić start 
dmuchawy, która niepotrzebnie jest napędzana przez tak długi czas przed rozpoczęciem 
poboru gazu. 

Niespodziewanie dobra szczelność zaworów zwrotnych powodowała, że po wyłą­
czeniu kotła i wystąpieniu piku górnego, ten pik nie jest już właściwie pikiem, bo 
znacznie wyższe od zadanego ciśnienie utrzymuje się przez co najmniej kilkadziesiąt 
sekund. Aby pokonać tę trudność zmieniono program sterownika w ten sposób, aby 
alarm wysokiego ciśnienia w kolektorze tłocznym generowany był dopiero po 30 s 
pozostawania ciśnienia powyżej progu. Inna zmiana w programie stworzyła na rezerwo­
wym dotąd wyjściu sterownika sygnał, którym przy pewnym przekroczeniu wartości 
zadanej ciśnienia tłoczenia otwierany będzie mały zawór elektro-magnetyczny łączący 
kolektor tłoczny z ssawnym (pokazany linią przerywaną na Rys. 5), rozładowując w ten 
sposób ten pierwszy. Blokada powodująca zatrzymanie wszystkich pracujących dmu­
chaw przy ciśnieniu grożącym pokonaniem słupa wody we wspomnianym syfonie od­
wodnienia oczywiście zostaje i nadal będzie działać bez celowego opóźniania. Jednak 
zastosowanie zaworka elektro-magnetycznego zapobiegnie we wszystkich nieawaryj­
nych sytuacjach zadziałaniu tej blokady. 

5. PODSUMOWANIE 

Instalacja biogazu spełnia istotną rolę ekonomiczną, ponieważ stwarza możliwość 
całkowitego zaspokojenia potrzeb na ciepło grzewcze i technologiczne (strumień energii 
chemicznej w biogazie jest równy obecnie 2869 kW, a po rozbudowie oczyszczalni bę­
dzie można pozyskiwać 5740 kW, por. [7]). Zaprojektowana instalacja okazała się 

ostatecznie (po okresie rozruchu) pewną w działaniu i bezpieczną. Dotychczasowa eks­
ploatacja układu podnoszenia ciśnienia biogazu pozwoliła na wyciągnięcie szeregu 
wniosków, które powinny w istotny sposób ułatwić zarówno projektowanie jak i bu­
dowę następnych instalacji: 
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1. Elementem najbardziej kontrowersyjnym okazały się uszczelnienia wałów dmuchaw, 
będące potencjalnym źródłem ciągłego wycieku biogazu. Konstrukcja dmuchaw ITC 
oparta o szybkoobrotowe silniki firmy T AMEL Tamów umoźliwia jednak dość ła­
twe usunięcie tego zagroźenia. Naleźy zastosować silnik typu zamkniętego (herme­
tyczny) z chłodzeniem zewnętrznym . Producent wytwarza również silniki tego typu. 
Jednak należy je dostosować do przepisów bezpieczeństwa, a całą procedurę akcep­
tacji powtórzyć. Uzyskamy w ten sposób dmuchawę o zupełnie innej jakości, bez­
pieczną a ponadto trwałą dzięki wyeliminowaniu elementów par ciernych uszczel­
nień. 

2. Koniecznym wydaje się ustanowienie jednolitych przepisów regulujących zasady 
projektowania i budowy tego typu instalacji. Dotychczasowe Rozporządzenie Mini­
stra Rolnictwa z 1997 r. [6], aczkolwiek bardzo pomocne, nie wyczerpuje całości za­
gadnień. Nowe przepisy powinny być wydane w trybie Rozporządzenia Ministra 
Gospodarki bądź Ministra Ochrony Środowiska. 
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