CIEPLNE
MASZYNY

PRZEPLYWOWE

TURBOMACHINERY

POLITECHNIKA tODZEKA




POLITECHNIKA LODZKA
TECHNICAL UNIVERSITY OF tODZ

ZESZYTY NAUKOWE Nr 904

INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH
INSTITUTE OF TURBOMACHINERY

CIEPLNE MASZYNY PRZEPLYWOWE

TURBOMACHINERY

Numer 121

rODZ 2002



CIEPLNE MASZYNY PRZEPLYWOWE
TURBOMACHINERY

Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki Lodzkiej
Institute of Turbomachinery Technical University of £odz
ul. Woélczanska 219/223

93-005t6dz POLAND

Tel. (48)(0...42) 631-23-64 Fax (48)(0...42) 636-13-83

Komitet REDAKCYJNY:
Editorial Committee: prof. Tadeusz Chmielniak (Poland)
prof. Geneviéve Comte-Bellot (France)
prof. Heinz E. Gallus (Germany)
_ prof. Wiadysfaw Gundlach (Poland)
- prof. Zbyszko Kazimierski (Poland)
prof. Jan Kiciriski (Poland)
prof. Jan Krysiriski (Poland)
prof. Janusz Lewandowski (Poland)
prof. Zdzistaw Orzechowski (Poland)
prof. Edmund Tuliszka (Poland)
dr hab. Dorota Kozanecka (Poland)

Wydawcy: Jan Krysinski
Editors: e-mail: krysinski@ck-sg.p.lodz.pl
Dorota Kozanecka

e-mail: dkozan @imph.p.lodz.pl

ISSN 0137 - 2661

Druk i oprawa:
Akademickie Centrum Graficzno-Marketingowe LODART S.A.

93-005 t6dz, ul. Wélczanska 223
tel. (0-42) 636 59 08; fax 681 84 27
e-mail: lodart@go2.pl



OD REDAKCJI

Z duza satysfakcjg prezentujemy Naszym Czytelnikom numer 121
czasopisma

Cieplne Maszyny Przeptywowe — Turbomachinery

Artykut, ktéry otwiera biezacy numer zawiera tre$¢ wyktadu p.t.
Wzajemne oddziatywania przeptywow:
wizualizacja poprzez analizg obrazow

wygtoszonego przez Panig Profesor Geneviéve Comte — Bellot

z Ecole Centrale de Lyon podczas uroczystosci nadania Jej
w dniu 22 czerwca 2001 roku
tytutu Doktora Honoris Causa Politechniki ¥ 6dzkiej.

Pani Profesor Comte — Bellot jest $wiatowej stawy uczong w dziedzinie
turbulencji i akustyki. W latach 1963-65 przebywata na Uniwersytecie
Johna Hopkinsa w Stanach Zjednoczonych. Prowadzita tam badania
w najwiekszym woéwczas tunelu aerodynamicznym o bardzo niskim
stopniu turbulencji — 0.06%. W pierwszym okresie pracy w Ecole Centrale,
w latach 1967-71, Jej prace poswigcone byly doskonaleniu techniki
pomiaréw turbulencji oraz badaniom w kanatach kotowych. Dzigki tym
badaniom mozliwa byta optymalizacja geometrii sondy
termoanemometryczne;.

Drugim polem dziatalno$ci naukowej Pani Profesor jest akustyka

a scislej - tumienie hatasu pochodzenia aerodynamicznego w maszynact
przeptywowych. Jej prace prowadzone w tej dziedzinie od 1971 rokt
spotkaly sie z tak duzym uznaniem, ze w 1980 roku stworzone zostaic
Centrum Akustyki ECL, na czele ktérego staneta Pani Profesor.
W Centrum zbudowano tunel aerodynamiczny o wielkiej predkosc
z wylotem w komorze bezechowej. Umozliwito to wykonywanie szeregt
prac dla gospodarki francuskiej, szczegolnie w dziedzinie transportt
(badania hatasu todzi podwodnych, samochodow, pociagow TGV
helikopteréw, samolotow).

Profesor Geneviéve Comte — Bellot jest cztonkiem 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.

Wyktadata na 22 zagranicznych uniwersytetach.



Na szczegolne podkreslenie zastuguja kontakty Pani Profesor z Polska,
a zwtaszcza z Politechnika t6dzka.

Juz w 1982 przybyta Ona do Warszawy na zaproszenia Polskiej Akademii
Nauk, aby przeprowadzi¢ kurs szkoleniowy z dziedziny pomiaréw turbulencji.

Od 1992 roku datujg sie Jej kontakty z todzig, w ktorych Jej osoba
odgrywa kluczowag role w rozwijaniu wspétpracy Ecole Centrale de Lyon
i Politechniki todzkiej. Wtedy Politechnika todzka podpisata umowy
0 wspotpracy z uczelniami technicznymi Lyonu, w tym takze z ECL.
Profesor Comte—Bellot objeta wéwczas funkcje petnomocnika ds. wspot-
pracy z Pt wykazujac niezwykta aktywnos$¢, wspartg serdecznym
stosunkiem do wszystkich spraw zwigzanych z tg wspétpraca.

Uroczystos¢ nadania tytutu Doktora Honoris Causa Politechniki
tédzkiej Pani Profesor Comte-Bellot byta uhonorowaniem jej zastug dla
naszej Uczelni.

Zachecamy do lektury Jej artykutu, ktéry prezentuje mozliwosci wyko-
rzystania analizy obrazow do obserwacji chwilowego pola predkosci
przy wykorzystaniu roznych przyktadow wzajemnego oddziatywania
przeptywow.

Nastepnym artykutem, jest przegladowa praca autorstwa prof.
Wiadystawa Gundlacha i dr. Aleksandra Olczyka. W artykule p.t. ,Droga
od cieplnych maszyn objetosciowych do przeptywowych, do ich symbiozy
i dalej...” zaprezentowany =zostat szkic rozwoju cieplnych maszyn
energetycznych i ich obiegdw termodynamicznych, poczawszy od
~Wspotzawodnictwa” maszyn objetosciowych ze spalaniem zewnetrznym:
powietrznych i parowych, poprzez maszyny objetosciowe ze spalaniem
wewnetrznym, do poczatkéw ich symbiozy z maszynami przeptywowymi
wirnikowymi i pojawienia sie wreszcie sprawnej turbiny spalinowej. To
otworzyto droge uktadom i procesom gazowo-parowym kombinowanym ze
wspaniale réwnolegle rozwijajacymi sie i zblizajgcymi do granic swych
mozliwosci turbinami parowymi, az do w petni skojarzonej, optymizowanej,
sieciowej i rozproszonej produkcji i gospodarki potrzebnymi postaciami
energii stanowigcych wyzwania XXI wieku.

Ostatni artykut stanowi kontynuacje szeroko pojetej problematyki
ochrony srodowiska, ktorej poswiecony byt poprzedni numer naszego
czasopisma. Znaczaca role odgrywaja tu oczyszczalnie $ciekow.
W artykule zespotu Autoréw — pracownikéw Instytutu Maszyn Przepty-
wowych opisana zostata koncepcja i wtasnosci instalacji zbudowanej dla
potrzeb todzkiej oczyszczalni Sciekow, ktorej zadaniem jest podnoszenie
ciSnienia biogazu przeznaczonego do spalania w kottach. Autorzy prezen-
tujg zasady doboru dmuchaw biogazu, idee uktadu regulacji oraz zwiaza-
ne z tym doswiadczenia eksploatacyjne.
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Wyklad zaprezentowany przez Pania Profesor Comte - Bellot podczas uroczystosci
nadania Jej tytulu Doktora Honoris Causa Politechniki Lodzkiej
L6dz, 22 czerwea 2001

WZAJEMNE ODDZIALYWANIA PRZEPLYWOW
WIZUALIZACJA POPRZEZ ANALIZE OBRAZOW

Pomiar predkosci z wykorzystaniem analizy obrazéw umozliwia
obserwacj¢ chwilowego pola predkosci. Tego typu podejscie ogélne,
nie bedace wszakze pomiarem doktadnym, takim jak uzyskiwany przy
stosowaniu anemometru z goracym wi6knem czy predkos$ciomierza
Dopplera, umozliwia dobra obserwacje elementéw pojawiajacych sie
podczas przeptywu, a takze utworzonych wskutek wzajemnego
oddzialywania przeptywéw. Mozliwe jest réwniez powtarzanie
obserwacji w ustalonym czasie, np. pomiaréw o sprecyzowanych
warunkach, co pozwala na lepsze wychwycenie zachodzacych zjawisk
oraz zwigzanych z nimi mechanizméw fizycznych.

INTERACTION OF FLOWS
VISUALIZATION BY MEANS OF AN IMAGE ANALYSIS

The velocity measurement in which an image analysis is employed
allows for observing an instantaneous velocity field. This general
attitude, 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 flows. It is also possible to repeat
observations 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. ZALETY ANALIZY OBRAZOW

Interakcje pomigdzy przeptywami pojawiaja si¢ w licznych sytuacjach, jak np.:

e aktywna kontrola §ladéw aerodynamicznych w celu modyfikacji ich odchylenia
a co za tym idzie mozliwe okre$lenie sily nosnej profili, ktére sg ich Zrédiem;
w lotnictwie mozna oczekiwaé wtedy lepszej zdolnosci manewrowej samolotéw,

e kontrola aktywna strumieni dysz silnikéw samolotéw odrzutowych celem
zwigkszenie ich rozprezenia na boki, przez co przyspiesza si¢ ich mieszanie z
czynnikiem otoczenia a to moze prowadzi¢ do modyfikacji emitowanego hatasu,

o interakcja pomigdzy falami akustycznymi i warstwami przy$ciennymi w rurze
rezonansowej, umozliwiajaca pojawianie si¢ efektéw cieplnych, ktére sg podstawa
nowej koncepcji lodéwek, nie zanieczyszczajacych otoczenia w przypadku awarii.

W dalszym ciagu zostana przedstawione rozmaite przykltady wzajemnego
oddziatywania przeptywow.

Mirror

Light sheet optics

Light sheet

Illuminated

particles
e ‘
s .
Flow direction

Rys. 1. Schemat zasady dzialania analizy obrazéw (ang. Particule Image Velocimetry, PIV)
z podstawowymi urzadzeniami: laser impulsowy, optyka odbioru i kamera CCD,
wedlug Raffel’a, 1998.

Flow with,
tracer particles

* First light pulse at t
o Second light pulse at ¢

1 Imaging optics

Image plane

Najpierw jednak odwotajmy si¢ do rysunku 1, ktéry przedstawia realizacje analizy
obrazéw poprzez: laser o podwéjnym impulsie, dwa blyski w przedziale czasowym
regulowanym At - rzgdu 10 + 50us, soczewke cylindryczna, ktéra przetwarza wiagzke
lasera w ptlaski strumien o grubosci rzgdu I+2 mm, system optyczny do obserwacji,
ktérego stopiefi powigkszenia musi by¢ wczesniej znany, aby powiaza¢ wymiary
obiektu i obrazu, na koniec kamer¢ CCD obrazu do jego szybkiego przekazu.
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Odpowiednio mate czasteczki, o $rednicach rzgdu /+ 2um sa wprowadzane od gory
do przeptywajacego strumienia, w sposéb jak najbardziej jednorodny. Pozwala to na
sledzenie przeptywu oraz jego zmian poprzez dokonanie pomiaru wielkosci ich
przemieszczenia pomigdzy kolejnymi blyskami §wiatta. Na tej podstawie okresla sie

skladowe predkosci przemieszczenia U,, U, (1):
_ przemieszczenier U = przemieszczem'eDy )
! At ' At

Dzigki kamerze CCD, sktadowe przemieszczenia D, i D, sa okreslone poprzez

wspodtzalezno$¢ pomiedzy wartosciami w chwilach ¢ i ' dla t'-t = Ar, co pozwala
na uniknigcie niejasnosci dotyczacych kierunku przemieszczania sie.
Dla takiej korelacji obraz sktada si¢ z matych stref, zwanych oknami kontrolnymi, dla
ktorych zaktada sig¢ jednorodng predko$é. Ponadto zmiana pomiedzy dwoma oknami
jest uwzgledniana w celu poprawy stosunku sygnal/poziom zakltécen. Obraz ten z
reguly ma rozmiar 1000x1000 pixeli a okna kontrolne s rzedu 32x32 pixeli. Pokrycie
50% pomigdzy oknami zabezpiecza ostatecznie rozdzielczo$é 16x16 pixeli.

Dobrym przyktadem ilustrujacym t¢ sytuacje jest rysunek 2, ktéry przedstawia
niedawno uzyskane wyniki Adriana i innych, 2000, dla turbulentnej warstwy
przysciennej przy bardzo doktadnej analizie obrazéw. Uwidocznione sa tutaj wyraznie
szczyty zawirowan w ksztalcie wlos6w nawinigtych na walki i ich rozmieszczenie
w roznych odlegtosciach podtuznych i poprzecznych, zgodnie z czasem i cyklem
powstawania. :

U

200 (S

N7 i
4 \\ . NS ,,’;" vithy
=7

100 |

0 100 200 300 400

Rys. 2. Pole predkosei otrzymane z analizy obrazéw dla 1320x1035 punktéw w turbulentne;
warstwie przySciennej, dla ktorej liczba Reynoldsa okreslona z miary liniowej straty
pedu wynosi Reg=930. Rzedne i odcigte zredukowane x* i y* sa zdefiniowane
przez: x* = xu; /vyt = yuh, gdzie u, = *ﬁu—/; jest predkodcia tarciaa 7, jest
napre¢zeniem na Sciance. Obserwuje si¢ tutaj w szczegélnosci przekr6j w ptaszezyznie
szczytéw zawirowarl, wg. Adrian R.J., Meinhart CD & Tomkins CD., 2000.
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Rysunek ten dobrze przedstawia zaletg posiadania obrazu pelnego. Mozna
z niego wyodrebni¢ odlegtosci pomigdzy elementami (strukturami) oraz predkosciami
stowarzyszonych konwekcji. Pojgcie zawirowan moze byé réwniez przedstawione w
sposob anegdotyczny jako niepokdj Van Gogha sprzed ponad 100 lat, co mozna
zobaczy¢ narys. 3.

Rys. 3. Gwiazdzista noc Van Gogh’a, 1889, gdzie odnalez¢ mozna struktury turbulentne.
Muzeum Sztuki Nowoczesnej, Nowy Jork.

2. SLAD AERODYNAMICZNY CYLINDRA
REGULOWANY POPRZEZ STRUMIEN PULSUJACY

Uktad pomiarowy dla tego przypadku przedstawia rys. 4. Przekrdj przeplywowy
strumienia jest kwadratem o boku 40cm. Cylinder ma srednice /Ocm a predkosé
przeplywu wynosi 20 m/s, co daje wartos¢ liczby Reynoldsa rzedu 1.3 10°.

Dwa druty umocowane wzdluz tworzacej cylindra Pod katem © = + 28’
w stosunku do kierunku naplywajacego strumienia wytwarzaja turbulentne warstwy
przyscienne, ktérych praktyczne zalety sa dobrze znane. Szczelina dwuwymiarowa
o szeroko$ci / mm i dlugosci 20 cm jest umieszczona w poblizu punktu oderwania sie
strumienia, ktéry znajduje si¢ przy kacie okoto @ = 110°. Szczelina potaczona jest
z gtodnikiem poprzez szczelng gardziel wlotowa. Strumien pulsujacy wyplywajacy ze
szczeliny nazwany jest syntetycznym, a jego $redni przeplyw masowy jest zerowy.

Dla kazdego okresu dzialania glosnika najpierw mamy do czynienia z potokresem
wydmuchu a nastgpnie z polokresem zasysania. Préba wstepna pozwolita zoptymali-
zowa¢ wartosci uzyteczne czgstotliwosci glosnika na 200 Hz, wtedy predko$¢ wy-
ptywu strumienia jest bliska predkosci strumienia gtéwnego. Przekrdj cylindra jak i
strumienia sa tak dobrane, aby byla mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy obrazu.

Na swoim obwodzie cylinder posiada otwory pomiarowe ci$nienia umozliwiajace
okreslenie zmian sity nosnej cylindra pod wplywem efektu wywolanego przez stru-



Wzajemne oddzialywania przephywow .... 11

mien pulsujacy. Cylinder moze by¢ takze zamontowany na wadze aerodynamicznej
o jednej sktadowej w celu kontrolowania wartoéci oraz znaku zmian sity no$ne;j.

B —
pulsed je¢

[

Incident flow i

20 m/s i)

Electrical feed
200 Hz, 10 V rms

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

Rezultatem najbardziej spektakularnym tego eksperymentu jest to, ze sita nosna
cylindra wzrasta wraz z amplituda strumienia pulsacyjnego, jak to przedstawia rys.S.

0,25 [ Avec
020 v » H,LJ—""’ . Controle
0,15 ,//

v 0,10 //
0,05 Sans
0,00 y/ ‘ + Contrdle
0055 1 2 3 4 5

¢ u{%)

Rys. 5. Zmiany sily nosnej cylindra pod wptywem efektu strumienia pulsujacego w funkcji
wspélczynnika wydmuchu wg. Béra J.C., Sunyach M. & Comte-Bellot G., 1998.

Wspétczynnik C, wyraza stosunek pomigdzy iloscig ruchu wprowadzong przez

pulsujacy strumien do tej ilo$ci ruchu, ktéra powoduje blokade cylindra:
_ pU fe

u - pDU2

ext

2

D - $rednica cylindra, U, - predko$¢ zewngtrzna przeptywu, U; - predkos¢ skuteczna
strumienia podczas wydmuchu, e - szerokos$¢ szczeliny, p - masa wlasciwa plynacego
czynnika.
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Przy braku oddzialywania strumienia pulsujacego mierzona sita nosna nie jest cat-
kowicie zerowa, tak jak to powinno by¢, bowiem istnieje lekka asymetria zwiazana z
montazem badanego ukfadu, szczegélnie po wprowadzeniu dwéch drutow.

Szczegoty dotyczace rozktadu cisnien na powierzchni cylindra przedstawione sa
w pracy Béra’y i in., 1998.

Analiza obrazéw daje w tym przypadku bardzo kompletny widok zmian, ktére sa
wprowadzone do przeplywu. Ponadto, wektory predkoscei strefy silnej turbulencji zo-
staly okreslone poprzez kryterium momentu katowego znormalizowanego.
w skrécie MAN.

W tym przypadku dane pol predkosci sa anﬁalizowm_g: poprzcz obliczenia
dla kazdego punktu P obrazu iloczynu wektoréw PM & U(M), gdzie M sa wspol-
rzednymi 24 bliskich sasiednich punktow P w kwadracie 5x5 otaczajacych punkt cen-
tralny P. Konwencjonalnie otrzymywane kolory to czerwien dla zawirowan w kie-
runku umownie przyjetym jako dodatni (przeciwny do ruchu wskazéowck zegara) i
niebieski dla zawirowan w kierunku umownie przyjgtym jako ujemny (zgodny z ru-
chem wskazowek zegara).

SANS CONTROLE ] AVEC CONTROLE }

55

10 20 30 0 20 40 60
X (mm) X (mm)

Rys. 6. Oddziatywanie strumienia syntetycznego na przeplyw wokoét cylindra. Pole predko-
$ci chwilowych, wskazane przez strzalki oraz zawirowania negatywne, niebieskic w
kierunku zgodnym ze wskazéwkami zegara, czerwone w kierunku przeciwnym. Bez
oddzialywania zauwazalne sq male zawirowania niestabilnosci warstwy Scinania
oraz szeroka warstwa przeptywu powrotnego w dole cylindra. Efekt oddzialywania -
przeptyw odchylony w strong cylindra. Wg Béra J.C., Michard M., Sunyach M. &
Comte-Bellot G., 2000.

Czgs¢ pierwsza rysunku 6 odnosi si¢ do przypadku bez oddzialywania na prze-
ptyw. Dotyczy on chwilowego widoku wyzszej, tylnej potowy cylindra. Wida¢ tutaj
dobrze stref¢ mieszania si¢ strumienia, ktora rozwija sig prawie podtuznie z drob-
nymi zawirowaniami na granicy. Zawirowania te stanowig pozostatosci niestabilnosci
strefy mieszania i wszystkie one posiadaja znak ujemny, bowiem kierunek obrotow
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wymuszony jest przez przeptyw zewnetrzny, ktdry jest szybszy niz przeplyw w tylnej

czgdci cylindra. W tej strefie istnieje tez znaczny przeptyw wsteczny, charakterystycz-

" ny dla strefy oderwania.

Czg$¢ druga rysunku 6 przedstawia efekt oddziatywania strumienia pulsujacego.
Przedstawiony jest typowy widok $redni odniesiony do napigcia przemiennego zasila-
nia glosnika i odpowiadajacy koficowi fazy wydmuchu strumienia pulsacyjnego.
Nalezy odnotowaé jednoczes$nie pewne odchylenie przeptywu skierowane do dotu
i zblizenie si¢ przeptywu w strong¢ powierzchni cylindra oraz intensywne zawirowania
w kierunku ujemnym, ktére w tym przypadku sa teraz bardzo blisko $cianki.

Poza tym, to zblizenie przeplywu do $cianki moze by¢ takze wykrywane poprzez

przesuwanie si¢ $ladéw czasowych sygnatu cisnienia na $ciance w strong @ = 140°

(patrz Béra i inni, 2000). Dla efektu z oddziatywaniem, $lad ten posiada amplitudy

znacznie wigksze niz dla przypadku bez oddzialywania a widmo odpowiadajacej im

mocy posiada poziom wysoki szerokopasmowy, za wyjatkiem pikéw zwigzanych z

pulsacja, co dobrze tlumaczy fakt, ze fluktuacja predkosci w poblizu przegrody istnie-

je i tworzy silne pole ci$nienia przysciennego.

Mechanizm kontrolowania strefy zawirowan mozna teraz przedstawi¢ nastgpujaco:

I etap: podczas wydmuchiwania, strumien pochodzacy ze szczeliny, prostopadly do
cylindra, daje poczatkowo, pod nieobecno$¢ przeptywu zewnetrznego, dwa zawi-
rowania, jedno o kierunku dodatnim po stronie lewej i drugie o kierunku ujemnym
po stronie prawej. Pomiary dokonane anemometrem z goracym wiéknem oraz ana-

liza obrazéw (Bera i inni 2001) opisuja precyzyjniej zachowanie pojedynczego
strumienia pulsujacego, wyplywajacego z plaskiej plytki. Przeptyw zewnetrzny
modyfikuje takie zachowanie, bo zawirowanie w kierunku dodatnim nie wytrzy-
muje przeciwnych rotacji strefy mieszania.

11 etap: pojedyncze zawirowanie w kierunku ujemnym, wzmocnione $rednim gradien-
tem o tym samym kierunku, ma tendencje do oddalania si¢ w kierunku przeptywu
podczas konica fazy wydmuchu i poczatku fazy zasysania.

11l etap: faza zasysania, jest powigzana z polem predkosci wiasnej. Przeciwnie do
fazy wydmuchu, kiedy strumient ma kierunek normalny $cisle zdefiniowany, zasy-
sanie plynu przez szparg jest wielokierunkowe. W szczegélnosdci, stycznie do
Scianki cylindra, ponizej szczeliny, ujawnia si¢ powrotna predko$¢ w strone
szczeliny. Predko$¢ ta ma tendencj¢ do przyciagania zawirowan w kierunku $cian-
ki, dziatajac takze w kierunku wzmocnienia swojej intensywnos$ci negatywnej, co
umacnia organizacj¢ przeptywu oraz jej wielkos¢.

W fazie nastgpnego wydmuchu, proces si¢ powtarza. Mozna zatem oceni¢ rzad kilku

podstawowych wielko$ci. Amplituda strumienia pulsujacego powinna by¢ odpowied-

nio duza aby osiagna¢ strefe¢ mieszania mozliwa do regulowania ale bez jej przekra-
czania, co mogtoby ja zniszczy¢. Odnosnie czgstotliwosci zastosowanej przy pulsacji,
to wynika z niej, ze powinna by¢ ona tak zoptymalizowana, aby droga niezbg¢dna do
jej przebycia przez zawirowania i do nadrobienia strat oraz wzmocnienia nie byta
zbyt duza. Inaczej moéwiac, nalezy stara¢ si¢ zadziala¢ na zawirowania zanim one
zanikna. Tytulem realnego przyblizenia wartosci nalezy zaznaczy¢, ze przemiesz-
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czenie jest réwne 2.5 cm przy predkoscei konwekceyjnej U,,, /2 czyli 10 m/s, czgstotli-
wosci 200Hz i czasie bliskim polowie cyklu, pomigdzy wydmuchem a zasysaniem.
To wiasnie t¢ warto§¢ mozna zaobserwowaé na rysunku 6 dla przypadku kontro-
lowanego. Srednica cylindra w tym eksperymencie wynosita Scm. Strefa zawirowan
musi zosta¢ catkowicie zredukowana podczas cyklu wymuszonego przez strumien
pulsacyjny. Ten stosunkowo prosty punkt widzenia zostal rozwinigty i wykorzystany
przez Seifert’a (i innych), 1986, w pracach dotyczacych profili skrzydet oraz zwigk-
szenia ich sily nosnej i mozliwosci manewrowej samolotéw.

3. STRUMIEN DWUWYMIAROWY KONTROLOWANY
PRZEZ ZEWNETRZNA PULSACJE

Podczas pierwszych prac nad dyfuzorami ptaskimi o duzym kacie otwarcia 2x45°,
Ben Chiekh (i inni), 2000, wykazali, ze strumiefi centralny jako wydzielony
i jednoczes$nie niestabilny, przyklejajacy si¢ w sposéb przypadkowy do jednej ze
$cian bocznych, moze by¢ regulowany przez strumienie pulsujace przylozone na
wlocie do dyfuzora prostopadle do $cianki wejsciowej. Przyktadowo, powrét czynni-
ka do $cianki dolnej jest mozliwy poczawszy od momentu, gdy strumien przyklei sig
do $cianki gornej. Ponadto moze si¢ to tworzy¢ na catej szerokosci dyfuzora co po-
prawia rozktad boczny predkosci. '

Przypadek strumienia swobodnego, dwuwymiarowego by} rozpatrywany jako cel
rozprawy Ben Chiekh, 2003. W obecnie prowadzonych badaniach liczba Reynoldsa
jest réwna 3.4 10° , strumien centralny ma predkos¢ 18 m/s i wydostaje si¢ z dyszy
o wysokoéci 28mm. Strumienie pulsujace, typu syntetycznego, dzialtaja stycznie do
strefy pierwotnej mieszania, szczegélnie w kierunku normalnym. Zastosowana czg¢sto-
tliwo$¢ to 100Hz a predkos¢ maksymalna wydmuchu wynosi 32 m/s.

x/h x/h

Rys. 7. Oddziatywania na strumienn plaski przy pomocy dwéch malych strug syntetycznych
dziatajacych w fazie w krétkim dyfuzorze powigzanym z dysza. Pole $rednich predko-
$ci jest otrzymywane poprzez analiz¢ obrazéw i zauwazy¢ nalezy poszerzenie strumie-
nia wg. Béra J.C., Ben Chiekh M., Michard M., Comte-Bellot G. & Sunyach M.,
2002.
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Rysunek 7 przedstawia dla srednich predkodci, istotny wzrost szerokosci strugi
pod wplywem strumienia pulsacyjnego oraz odpowiednie obnizenie predkosci wzdtuz
wszystkich przekrojow poprzecznych.

W warunkach $rednich, dla okresu konca wydmuchu rysunek 8 pokazuje, ze zawi-
rowania pochodzace od strumienia pulsacyjnego powstaja w znacznych odlegtosciach
od osi.

Rys. 8. Pole predkosei oraz lokalizacja centrow zawirowan, podczas kontroli strumienia pla-
skiego przy pomocy dwoch strumieni syntetycznych dziatajacych w fazie. Rezultaty
odpowiadaja koficowi wydmuchu strumienia syntetycznego i sg otrzymane dla warun-
kow $rednich, wg Béra J.C., Ben Chiekh M., Michard M., Comte-Bellot G. &
Sunyach M., 2002.

Intensywnos¢ mieszania z czynnikiem zewngtrznym w tym przypadku rosnie, co
moze by¢ fatwo wykorzystane w przemysle chemicznym do przysépieszania reakcji bez
koniecznosci stosowania mieszadel mechanicznych. Pomiary i dodatkowe sprawdza-
nia sq obecnie prowadzone i w trakcie badan. Koncentruje si¢ one szczegdlnie na in-
tensywnosci turbulencji i ich widmie, a takze na roli matych dyfuzoréw umieszczo-
nych na wyjsciu ze strugi centralnej, wprowadzonych juz z pewnym sukcesem przez
Parekh i in, 1996. Mozna wigc oczekiwaé réwniez ewentualnych modyfikacji po-
ziomu hafasu dysz odrzutowych w nadziei, ze przyniesie to korzysci.

4. WZAJEMNE ODDZIALYWANIA POMIEDZY FALAMI
AKUSTYCZNYMI I PLYTKAMI W CHLODZIARCE AKUSTYCZNEJ

Rysunek 9 ilustruje uproszczona zasadg chtodziarki akustycznej. Podstawa jej jest
rura rezonansowa, ktorej diugo$¢ wynosi A/2 oraz pakiet cienkich plytek z materiatu
o niskich wlasciwosciach przewodnictwa cieplnego, ktéry jest umieszczony
rownolegle do rury, w odleglosci okoto A/8. Plytki rozdzielone sa drobnymi prze-
strzeniami.



16 G. Comte-Bellot

Rysunek 9 przedstawia jedna ptytke z zaznaczonym rozktadem cisnienia, jest ono
maksymalne przy glosniku i na sztywnym zakonczeniu rury, z przesunigciem fazowym
7. Na powierzchni glosnika i na sztywnym koncu predkosé jest zerowa.
W potowie odlegtosci pomigdzy glosnikiem a sztywnym zakonczeniem powstaje we-
zet cisnienia p=0 oraz strzalka pr¢dkosci. Podczas potowy cyklu glosnik wytwarza
takie ci$nienie, ze jego membrana przemieszcza si¢ w prawo i czasteczki czynnika
przemieszczajg si¢ réwniez w prawo. Podczas drugiej potowy okresu glosnik powo-
duje ruch membrany w lewo, czasteczki przemieszczaja si¢ wéwczas w lewo.

Podczas ruchu czasteczka napotyka na zmiany cisniefl. Te zmiany ci$nien powo-
duja rozprezanie i sprezanie czynnika, a w efekeie ochtodzenie i ogrzanie osrodka.
Wykorzystujac ten efekt wystarczy umiesci¢ ptytki w miejscu, gdzie zmiany cisnien sq
znaczace i gdzie czynnik ma dostateczng predkos¢, aby zabezpieczy¢ ich przemiesz-
czenia. Prowadzi to do umieszczenia plytek interakcyjnych w potowie odleglosci po-
miedzy strzatka i wezlem ciénien, tzn. w odlegloéci réwnej x.=A/8 lub 7A/8 od
gtodnika.

Af2
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Pareur o) 6_}4,__ @ froid rigide

| e |

b/ Introduction d'une plaque

Rys. 9. Uproszczony schemat chlodziarki akustycznej w formie rury rezonansowej, z ptaska
plytka umieszczona w odleglosci x. = A/8 od glosnika. Dla uproszczenia - droga
przejscia oraz droga powrotna zostaly od siebie oddzielone - zaggszczono stref¢ dzia-
fania a temperatury przedstawiono w sposéb wzgledny.

Bez plytek, rys.9a, w fazie przemieszczania si¢ czynnika w prawo czasteczka na-
potyka na cisnienie malejace, rozpreza si¢ i jej temperatura maleje. W dalszej kolej-
nosci, przemieszcza si¢ ona w lewo, gdzie napotyka cisnienie, ktére wzrasta,
a wigc ogrzewa si¢ w adiabatycznie, a nastgpnie powraca do swojej temperatury po-
czatkowe;.

Rozwazmy parametry charakteryzujace zjawisko dla czgstotliwosci 200 Hz, tzn.
dla rury rezonansowej o dtugosci 85cm wypetnionej powietrzem w warunkach ci$nie-
nia i temperatury: P,, = 10° Pa i T,, = 300K, przy masie whasciwej p = 1.20 kg/m’,
predkosci dzwigku ¢ =340 m/s oraz stosunku ciepta wlasciwego k=1.3:
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Glo$nik emituje poziom dzwigku réwny /54dB, co odpowiada zakresowi cisnienia
rzedu 1000Pa. W poblizu x. = A/8, warto$¢ ta zmniejsza si¢ i wynosi p'=700Pa.
Zmiany temperatury zwiazane z p’ w przemianie adiabatycznej opisuje zaleznos¢

T'=T,p'(k-1¥ kP, tzn. T’=0.5K (3)
Predko$¢ czasteczek w rurze rezonansowej wyraza wzor:
b i B g 20 Q)
c A

dla ich przemieszczenia & = u/iw iprzy = 27f, otrzymuje sig ostatecznie warto$¢
skuteczna przy x=A8 wu'=17m/s i & =1.4mm.

W obecnosci ptytki, rys 9b, w fazie przemieszczania si¢ czasteczki w prawo, ulega
ona zawsze rozprezeniu i ochtodzeniu, natomiast ptytka w poblizu ulega lekkiemu
ogrzaniu. Oznacza to, ze podczas ruchu powrotnego czasteczka bedzie mogla osia-
gna¢ temperaturg wyzszg niz w przemianie adiabatycznej. Przekaze wigc ona czgsc
ciepta bliskiej przegrodzie, zanim cykl rozpocznie si¢ od poczatku. Zastosowane plyt-
ki maja dtugosé rzedu 30 mm, tak wigc sa diuzsze niz przemieszczanie czasteczek fali
& W ten sposéb wszystkie czasteczki, ktore sa w poblizu ptytki wiaczaja si¢ do dzia-
fania, tworzac pewnego rodzaju reakcje fancuchowa. Koniec ptytki od strony glosnika
staje si¢ W ten sposéb punktem cieptym, podczas gdy jego koniec od strony wezta ci-
$nien staje si¢ punktem zimnym.

Takie uproszczone podejscie do zagadnienia winno by¢ uzupetnione kinematyczna
i termiczna wymiang ciepta poprzez warstwy przyscienne, ktére si¢ rozwijaja wzdtuz
plytki w rezimie oscylacji. Ich grubo$ci wynosza odpowiednio:

8, =+2ul po 8, =[2k! pc,w (5)

gdzie u jest lepkoscia dynamiczng czynnika, k jego przewodnoscia cieplna a c, jego
cieptem wiasciwym przy stalym cisnieniu. Przyktadowo dla powietrza:

w=1910%kgm™s",  k=25510"Wm'K", ¢,=1004Jkg’ K’
Ponadto, mamy (5, /5, ) = pc,lk=0> liczba Prandtl’a wynosi o = 0.72. Przy cz¢-

stotliwo$ci 200Hz prowadzi to do uzyskania &, = 0.15mm i &, = 0.18mm.
Dla stosu, odlegto$é h pomigdzy ptytkami nie musi powodowa¢ interferencji warstw
granicznych, co pociaga za sobg h > &§ . Czynnik moze by¢ tez zoptymalizowany
i aktualnie jest rozwazana mieszanina argonu i helu. Ci$nienie w rurze rezonansowej
moze takze przewyzszaé wielokrotnie cisnienie atmosferyczne, aby oddziatywac na
wlasciwosci fizyczne osrodka. Grubo$¢é d plytki i jej przewodno$¢ cieplna wplywa
tez na gradient temperatury na dlugosci ptytki. Synteza Swift’a, 1988, artykut Li-
ghthill, 1978, pozostaja tutaj podstawowymi wytycznymi dla oceny ruchéw akustycz-
nych strumienia blisko $cianek.

Na rysunku 10 przedstawiono fotografi¢ stanowiska pomiarowego wykonanego
w ECL przez Duffourd’a, 2001. Rura wykonana jest z bardzo grubego pleksiglasu, o
przekroju 8cmx8cm. Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w glosnik, laser impul-
sowy, kamere CCD oraz stos plytek, ktore tutaj wykonane sa z pleksiglasu o grubosci
Imm i dlugo$ci 30mm. Odleglo$ci pomigdzy ptytkami wynosza 2mm.
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Miniaturowe termopary sa przyklejone do powierzchni w celu okreslenia stalych
czasowych systemu, a szczegdlnie czasu niezbgdnego do osiagniecia rownowagi oraz
zjawiska wystgpowania réznych pozioméw dzwieku.

Laser a impulsions

Caméra CCD Empilement de lamelles

Rys. 10. Stanowisko badawcze modelu chlodziarki akustycznej z powickszonym widokiem
stosu utworzonego z cienkich plytek o grubosei 1.0 mm i odleglosciami pomiedzy
nimi 2.0 mm, wg Blanc-Benon Ph., 2000 et Duffourd S., 2001.

W praktycznej realizacji chtodziarki jeden wymiennik ciepta nalezy umiesci¢ przy kon-
cu zimnym oraz drugi przy koficu cieptym. Ich zoptymalizowanie jest jeszcze w trakcie ba-
dan, dotyczy to przede wszystkim ich geometrii a takze usytuowania w stosunku do plytek.
Podobnie jak grubos¢ ptytek sa to parametry niezwykle istotne. Badania numeryczne byly
prowadzone migdzy innymi przez Worlikar i Knio, 1999.

W 2000 Ph.Blanc-Benon i w 2001 Duffourd i Blanc-Benon & Duffourd, 2001,
przeprowadzili badania nad analiza obrazow pola predkosci w zimnej strefie konca
plytki. Dla tej czulej strefy niezbedny jest odpowiedni zoom.
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Na rysunku 11, obserwowane pole ma wymiary 4mmx4mm. Ponadto wektory
predkosci sg przedstawione jako kolorowe izowiry.
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Rys. 11. Mapy rozkiadu predkoscei i wirowosci otrzymane z analizy obrazéw w poblizu wylotu
stosu, dla dwéch chwil odpowiadajacych wyjsciu i powrotowi fali akustycznej,
P'=1000Pa, f=210Hz, x. = A/8, plytki grubosci d=/mm, odleglos¢ pomigdzy piyt-
kami h=2mm, wg Blanc-Benon Ph. 2000 i Duffourd S., 2001.

Pole predkosci jest tutaj wyznaczone ze wzoru:
Q =0V /dx-0U /dy (6)

Dla rozpatrywanych plytek, wzglednie grubych, obserwuje si¢ zawirowania dobrze
widoczne. Sa one zlokalizowane w poblizu $ciany i to zaréwno przy wejsciu czaste-
czek czynnika jak i ich wyjsciu. Dla ptytek ciefiszych zaobserwowano zanik zawiro-
wai na korzy$¢ warstw $cinania bardzo rozciagnigtych gdzie dominuja silne gradienty
predkosci. Tego typu obrazy moga dostarcza¢ wskaznikéw dotyczacych rejonéw, kt6-
re moglyby by¢ bardziej wydajne dla zwigkszenia mieszania i ostatecznej lokalizacji
wymiennikéw.

Podzigkowania

Sktadam  serdeczne podziekowania Profesorowi Janowi Krysinskiemu
za zaproponowanie mojej osoby do tytutlu Doktora Honoris Causa, przyznanego mi
przez Politechnikg Lodzka.

Dzigkuje dr Barbarze Lebiedowskiej za przetlumaczenie na jezyk polski tekstu
mojego wykladu wygloszonego podczas uroczystosci nadania mi tytutu Doktora Ho-
noris Causa. -

Kolegom z Lionu, w szczegodlnosci Philippe Blanc-Benon, Christophe Bailly,
Jean-Christophe Béra, et Maher Ben Chiekh dzi¢kuj¢ za pomoc w przygotowaniu
rysunkéw do niniejszego artykutu.



20 G. Comte-Bellot

Literatura

Adrian R.J., Meinhart C.D. & Tomkins C.D., 2000, Vortex organization in the outer
region of the turbulent boundary layer, J. Fluid Mech., 422, 1-54.

Ben Chiekh M., 2003, Controle des jets libres par des jets synthétiques pulsés, These
en cours, coopération Ecole Nationale d’Ingénieurs de Monastir, Tunisie + Ecole
Centrale de Lyon.

Ben Chiekh M., Béra J.C., Michard M. & Sunyach M., 2000, Contrdle par jet pulsé
de I’écoulement dans un divergent court & grand angle, C. R. Acad. Sci. Paris,
328, série I1 b, 749-756. '

Béra J.C, Comte-Bellot G, Sunyach M., 1998, Contrdle par jet pulsé du décollement
d’une couche limite turbulente, C. R. Acad. Sci. Paris, 326, série II b, 859-865.
Béra J.C, Michard M, Sunyach M, Comte-Bellot G., 2000, Changing lift and drag by

jet oscillation, Eur. J. Mech, B/Fluids, 19, 575-595.

Béra J.C., Michard M., Grosjean N & Comte-Bellot G., 2001, Flow analysis of 2D
pulsed jet by particle image velocimetry, Experiments in Fluids, 31 (5), 519-532.

Béra J.C, Ben Chiekh M., Michard M. & Sunyach M., 2002, Control of a plane jet by
fluidic wall pulsing, rapport ECL, soumis a publication.

Blanc-Benon Ph., 2000, Particle image velocimetry and temperature measurements in
thermoacoustic stacks, Invited Paper, 1® International Workshop on Ther-
moacoustics, April 22-25, Hertogenbosch, The Netherlands.

Blanc-Benon Ph. & Duffourd S., 2001, Flow and temperature fields in thermoacous-
tic stacks, Invited Paper, 142™ ASA Meeting, Fort Lauderdale FL, 3-7 Dec., J.
Acoustic. Soc. Am., 110, N° 5, Pt 2, 2651.

Duffourd S., 2001, Réfrigérateur thermoacoustique : étude analytique et expérimen-
tale en vue d’une miniaturisation, Thése Ecole Centrale de Lyon N° 2037.

Lighthill J., 1978, Acoustic streaming, J. Sound and Vibration, 61 (3), 391-418.

Parekh D.E., Kibens V., Glezer A., Wiltse J. M. & Smith D.M., 1996, Innovative jet
flow control: mixing enhancement experiments, AIAA Paper 96-0308, 34" Aero-
space Sciences Meeting & Exhibit, Jan. 15-18, Reno, NV.

Raffel M., Willert C & Kompenhans J., 1998, Particle Image Velocimetry, A Practi-
cal guide, Springer.

Seifert A., Darabi A. & Wygnanski I, 1986, Delay of airfoil stall by periodic excita-
tion, J. of Aircraft, 33 (4), 691-698.

Swift G.W., 1988, Thermoacoustic engines, J. Acoust. Soc. Am., 84 (4), 1145-1180.

Worlikar A.S. & Knio O.M., 1999, Numerical study of oscillatory flow and heat
transfer in a loaded thermoacoustic stack, Numerical Heat Transfer, Part A, 35,
49-65.



CIEPLNE MASZYNY PRZEPLYWOWE

NUMER 121 TURBOMACHINERY 2002

- Genevieve COMTE-BELLOT
LMFA UMR CNRS 5509 - Centre Acoustique
Ecole Centrale de Lyon
69134 Ecully Cedex, France

Conférence présentée lors de la cérémonie de Docteur Honoris Causa
Université Polytechnique de Lodz
le 22 juin 2001

~ INTERACTIONS ENTRE ECOULEMENTS
VISUALISATIONS PAR ANALYSE D’IMAGES

La mesure des vitesses par la technique de I’analyse d’images fournit
une vue instantanée des champs de vitesse apparaissant dans un plan.
En outre, grice a une optique convenable, la zone d’observation peut étre
ajustée au phénomene a étudier. Cette approche globale, et non plus
ponctuelle comme avec un anémomeétre a fil chaud ou un vélocimétre
Doppler, fournit alors une bonne observation d’ensemble pour les
structures qui apparaissent dans un écoulement ou qui sont créées lors
d’interactions entre écoulements. On peut aussi répéter les prises de vue
suivant un timing précis, conduisant & des mesures conditionnelles,
ce qui permet de mieux appréhender les événements qui interviennent

et les mécanismes physiques associés.

INTERACTION OF FLOWS
VISUALIZATION BY MEANS OF AN IMAGE ANALYSIS

The velocity measurement in which an image analysis is employed al-
lows for observing an instantaneous velocity field. This general 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 flows. 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’ANALYSE D’IMAGES

Les interactions entre écoulements apparaissent dans de nombreuses situations, comme

par exemple :

o le contrdle actif des sillages, pour modifier leur déviation et par suite la portance
des profils dont ils sont issus; & terme, en aéronautique, on peut espérer une
meilleure manceuvrabilité des avions,

o le contrdle actif des jets pour augmenter leur expansion latérale, et par suite
accélérer leur mélange avec le fluide ambiant, ce qui peut entrainer des
modifications du bruit émis,

e [linteraction entre des ondes acoustiques et des couches limites dans un tube
résonnant, faisant apparaitre des effets thermiques qui sont a la base d’une
nouvelle conception de réfrigérateurs, non polluants en cas d’accident.

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

Iluminated
particles

« First light pulse at t
o Second light pulse at ¢

Imaging optics
Flow direction

Image plane

Fig. 1. Schéma de principe de I’analyse d’images, en anglais Particule Image Velocimetry, soit
PIV en abrégé, avec les principaux constituants : laser a impulsions, optique de récept
on, et caméra CCD, d’apres Raffel M., Willert C. & Kompenhans J., 1998.

Auparavant, nous rappelons sur la figure 1 la mise en ceuvre de I’analyse d’images,
qui comprend: un laser a double impulsion, les deux éclairs étant séparés d’un petit
intervalle de temps At réglable, de I’ordre de 10 + 50us, une lentille cylindrique qui
transforme le faisceau laser en un plan assez fin, d’épaisseur /=2mm, une optique
d’observation dont le grandissement doit étre connu pour relier les dimension de
I’objet et de 1’image, enfin une caméra CCD a transfert de charges pour permetire la
saisie rapide des deux images. Des particules suffisamment fines, de diamétre /+ 2um,
pour suivre 1’écoulement et ses fluctuations, sont introduites de la fagon la plus
uniforme possible, en amont de ’écoulement a étudier: c’est de la mesure de leurs
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déplacements entre les deux vues prises successivement a chacun des éclairs que 1’on
déduit les deux composantes de la vitesse des particules dans le plan d’illumination en
utilisant la définition méme d’une vitesse Uy, U, (1):

_ déplacement D, U _ déplacement D, )
* At d At

Grace a la caméra CCD, les composantes D et D, du déplacement dans le plan
sont déterminées par une corrélation croisée entre les vues prises aux instant et ¢
avec, 1- 1 = At ce qui évite toute ambiguité sur le sens des déplacements. Pour cette
corrélation, la vue est décomposée en petites zones, appelées fenétres d’interrogation,
sur lesquelles la vitesse est supposée uniforme. Un décalage ou offset est en outre
appliqué entre les deux fenétres pour prendre en compte la vitesse moyenne locale et
améliorer le rapport signal/bruit. Une vue possede couramment /000x1000 pixels. et
une fenétre d’interrogation est de l'ordre de 32x32 pixels. Un recouvrement,
généralement de 50% entre les fenétres, assure finalement une résolution spatiale de
16x16 pixels.

A titre d’illustration, la figure 2 montre les magnifiques résultats récemment
obtenus par Adrian et al., 2000, pour une couche limite turbulente, avec une analyse
d’images trés fine. Sont particulierement visibles, les sommets des tourbillons en
épingle a cheveux, ou hairpins en anglais, et leurs emplacements 2 diverses distances
longitudinales et transversales, chacun selon son age et son cycle de vie.

Fig. 2. Champ de vitesses obtenu par analyse d’images /320x/035 points dans une couche lim-
ite turbulente dont le nombre de Reynolds construit sur I’épaisseur de quantité de mou-
vement est Req =930. Les abscisses et ordonnées réduites x* et y* sont définies par x*

=xu;sh y' = yu,m o u, = /r(,/p est la vitesse de frottement et 1,

la tension pariétale. On observe en particulier la coupe des sommets des hairspins par le
plan laser, d’aprés Adrian R. J., Meinhart C.D. & Tomkins C.D., 2000.
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Cette figure montre bien ’avantage d’avoir une vue compléte. On peut en extraire
les distances entre structures et les vitesses de convection associées. La notion de
tourbillons est clairement apparente, et a titre anecdotique, soulignons que de telles
structures avaient déja frappé I'imagination de Van Gogh, il y a plus d’un siecle,
comme on peut le voir sur la figure 3.

Fig. 3. La Nuit Etoilée de Vincent van Gogh, 1889, ol les structures tourbillonnaires sont déja
imaginées. Musée d’Art Moderne de New York.

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

Le montage expérimental est représenté sur la figure 4. La veine d’essais est un
carré de 40cm de coté. Le cylindre a 10cm de diametre et la vitesse incidente est de 20
m/s, d’ol un nombre de Reynolds de 1.3 10°.

Deux fils de transition, 2 @ = # 28’ du bord d’attaque, permettent de travailler sur
des couches limites turbulentes dont I'intérét pratique est bien connu. Une fente
bidimensionnelle de largeur I mm et de longueur 20 cm est placée au voisinage
du point de décollement qui se situe vers © = 1/ 0.

La fente est alimentée par un haut-parleur et un convergent étanche. Le jet pulsé
issu de la fente est dit synthétique, son débit masse est nulle en moyenne, et a chaque
période du haut-parleur, on a d’abord une demi-période de soufflage puis une demi-
période d’aspiration. Un examen préalable a permis d’optimiser les valeurs a utiliser,
soit une fréquence de 200 Hz, et une vitesse d’éjection voisine de la vitesse incidente.
Le plan médian a la fois au cylindre et a la veine est retenu pour la visualisation
par analyse d’images.

A sa périphérie, et toujours dans sa section médiane, le cylindre est équipé
de prises de pression pour déterminer les variations de portance du cylindre sous
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’effet du jet pulsé. Le cylindre peut aussi étre monté sur une balance a une compo-
sante pour contrdler la valeur et le signe de cette variation de portance.
_—
pulsed je¢

_

Incident flow
_—
20 m/s

_—

Electrical feed
200 Hz, 10 V rms

Fig. 4. Dispositif expérimental pour le contrdle du sillage d’un cylindre, et schéma de principe
de P’actionneur électrodynamique 2 jet synthétique, d’aprés Béra J.C.; Sunyach M. &
Comte-Bellot G., 1998.

Le résultat le plus spectaculaire est que le cylindre se voit doté d’une portance,
comme illustré par la figure 5.

I Avec

e [
0,15

0,05 s Sans
8560 F A v Controle
0054 1 2 3 4 5

¢ (%)

Fig. 5. Création d’une portance pour le cylindre sous I'effet d’un jet pulsé, en fonction
du coefficient de soufflage, d’apres Béra J.C., Sunyach M. & Comte-Bellot G., 1998.

Celle-ci augmente avec I'amplitude du jet pulsé. Le coefficient C, , exprime
le rapport entre la quantité de mouvement introduite par le jet pulsé et celle qui
représente I’effet de blocage du cylindre, soit par unité d’envergure:

U?
c =P7i¢ )
* pDU.,
D - le diametre du cylindre, U, - la vitesse extérieure dans la veine, U; - la vitesse ef-

ficace du jet lors du soufflage, e la largeur de la fente, et p la masse spécifique du flu-
ide utilisé.



26 G. Comte-Bellot

Sans contréle, la portance mesurée n’est pas tout a fait nulle comme elle devrait
I’€tre en toute rigueur, car une légere dissymétrie existe dans le montage expérimental,
notamment sur le positionnement des deux fils de transition. Pour le détail de la
répartition des pressions a la surface du cylindre, on pourra se reporter a Béra ez al.,
1998.

L’analyse d’images apporte ici une vue trés compléte des modifications qui sont
apportées a I’écoulement. En plus des vecteurs vitesses, les zones tourbillonnaires
intenses ont été déterminées par un critere de moment angulaire normalisé, en
abrégé MAN. Les données des champs de vitesse sont ainsi analysées en calculant
pour chaque point P de I'image le produit vectoriel PM ® l?(M) ol M sont les 24
proches voisins de P sur un carré 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 montre) et bleu pour un tourbillon négatif (sens des aiguilles d’un
montre).

LSANS CONTROLE l 1 AVEC CONTROLE 7

65

60
§5

Y (mm)
5

injection

35

20 30 0 20 40 60
X (mm) X (mm)

25

Fig. 6. Contréle par jet synthétique de 1'écoulement sur un cylindre : champs de vitesses
instantanées (fleches) et localisation des tourbillons, en bleu dans le sens des aiguilles
d’une montre, en rouge en sens inverse. Sans controle, on note les petits tourbillons
d’instabilité de la couche de cisaillement, et la vaste zone d’écoulement de retour en
aval du cylindre. Avec controle, I'écoulement est dévié et ramené pres du cylindre,
d’apres Béra J.C., Michard M., Sunyach M. & Comte-Bellot G., 2000.

La premicre partie de la figure 6 correspond au cas sans contrdle. 11 s’agit d’une
vue instantanée de la moitié supérieure arriére du cylindre. On voit nettement la zone
de mélange qui se développe quasi longitudinalement, avec de petits tourbillons sur
sa frontiére — ce sont des restes d’instabilité de la zone de mélange, et ils possédent
tous le signe négatif qui est le sens de rotation imposé par I’écoulement extérieur qui
est plus rapide que 1’écoulement derriére le cylindre. Dans cette zone arriére, il ex-
iste un important écoulement de retour, caractéristique d’une zone décollée.
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La seconde partie de la figure 6 illustre I’effet du contrdle. Il s’agit d’une vue de
type moyenne conditionnelle a une phase repérée par rapport a la tension alternative
d’alimentation du haut-parleur, et correspondant ici a la fin du soufflage du jet pulsé.
On note a la fois une déviation de I’écoulement vers le bas, un rapprochement de
I’écoulement vers la surface du cylindre, et des tourbillons intenses de sens négatif
qui sont maintenant trés prés de la paroi. D’ailleurs, ce rapprochement de
I’écoulement de la paroi peut aussi étre détecté par le relevé de la trace temporelle
d’un signal de pression en paroi, vers @ = 140°, cf Béra et al., 2000: avec le con-
trole, cette trace posséde des amplitudes bien plus grandes que sans contréle, et le
spectre de puissance correspondant posséde un niveau large bande élevé, hors les
pics associés a la pulsation, ce qui traduit bien le fait que des fluctuations de vitesse
proches de la paroi existent et créent un fort champ de pression pariétal.

Le mécanisme du contrdle du sillage peut étre maintenant détaillé:

1° étape : lors du soufflage, le jet issu de la fente jaillit perpendiculairement au cyl-
indre et présenterait initialement, en ’absence d’écoulement extérieur, deux tour-
billons, I'un de sens positif du c6té gauche, et ’autre de sens négatif du coté
droit. Les mesures par anémométrie a fil chaud et analyse d’image de Béra et al.,
2001, décrivent plus précisément le comportement d’un jet pulsé seul, issu d’une
plaque plane. L’écoulement extérieur va modifier ce comportement, un tourbillon
positif ne pouvant résister a la rotation inverse apportée par la zone de mélange.

2" étape : le seul tourbillon négatif qui subsiste, déja renforcé par le gradient mo-
yen de méme sens, tend a s’éloigner vers l’aval pendant la fin de la phase
‘de soufflage et le début de I’aspiration.

3" étape : 1a phase d’aspiration arrive, elle est associée A un champ de vitesse par-
ticulier. Contrairement a la phase d’éjection ou le jet a une direction normale
bien définie, I’attraction 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. Cette vitesse tend a attirer le
tourbillon vers la paroi, tout en agissant aussi dans le sens d’une augmentation de
son intensité négative, ce qui renforce son organisation et sa force.

A la phase de soufflage suivante le processus recommence. On peut alors estimer
quelques ordres de grandeur essentiels. L’amplitude du jet pulsé doit étre suffisam-
ment forte pour atteindre la zone de mélange a manipuler, et non la traverser - ce qui
la détruirait. Quant a la fréquence utilisée pour la pulsation, on voit bien également
qu’elle doit étre optimisée pour que le chemin parcouru par le tourbillon a rattraper
et a fortifier ne soit pas trop grand. En d’autres termes, il faut pouvoir agir sur le
tourbillon avant qu’il ne s’échappe. A titre d’ordre de grandeur, le déplacement est
de 2.5 cm pour une vitesse de convection prise égale a U.,,, /2, soit 10 m/s, une
fréquence de 200Hz, et un temps d’action voisin d’une demi- période, entre soufflage
et aspiration. C’est bien la valeur que 1’on peut observer sur la figure 6, pour le cas
avec controle, le rayon du cylindre étant de 5 cm.
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A terme, le sillage doit pouvoir étre complétement rabattu pendant une période
du jet pulsé. Cette vue assez simple a été développée et mise a profit par Seifert er al,
1986, dans des travaux concernant les profils d’aile et I’augmentation de la portance
et de la manceuvrabilité des avions.

3. JET BIDIMENSIONNEL .
CONTROLE PAR UNE PULSATION EXTERIEURE

Lors de premiers travaux sur des diffuseurs plans a grand angle d’ouverture 2x45°,

Ben Chiekh et al, 2000, ont pu montrer que le jet central, détaché, instable, et adhérant
de fagon aléatoire a I’une ou ’autre des parois latérales, peut &tre manipulé par des jets
pulsés placés juste en amont du diffuseur et normaux 2 la paroi d’entrée. Par exemple,
un retour vers la paroi inférieure est possible & partir d’un jet collé sur la paroi
supérieure. De plus, des modes peuvent se constituer sur tout la largeur du dlffuseur
ce qui améliore la distribution latérale des vitesses.
Le cas d’un jet libre bidimensionnnel a donc été considéré comme objectif de la thése
de Ben Chiekh, 2003. Dans les essais actuels, le nombre de Reynolds est égal
4 3.4 10°, le jet central 2 18m/s étant issu d’une buse de hauteur 28mm. Des jets pulsés,
de type synthétique, agissent tangentiellement & la zone de mélange initiale, plutdt que
dans la direction normale. La fréquence utilisée est de /00Hz et la vitesse maximale
de sortie est de 32 m/s.

|20m?" I o I20m_s)" l
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
x/h x/h

Fig. 7. Controle d’un jet plan a ’aide de deux petits jets synthétiques agissant en phase dans le
court diffuseur associé a la buse. Le champ des vitesses moyennes est obtenu par ana-
lyse d’images, et on note I'important élargissement du jet, d’aprés Béra J.C., Ben Chi-
ekh M., Michard M., Comte-Bellot G. & Sunyach M., 2002.

La figures 7 met en évidence, sur les vitesses moyennes, I’augmentation substan-
tielle de la largeur du jet sous I’effet des jets pulsés, et corrélativement la diminution
des vitesses a travers toute la section droite.

Sur les moyennes conditionnelles, prises en fin de soufflage, la figure 8 montre
que les tourbillons issus des jets pulsés se situent loin de ’axe. Le mélange avec le
fluide extérieur est donc augmenté, ce qui peut étre favorablement utilisé dans
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Iindustrie chimique pour accélérer les réactions sans avoir recours a des agitateurs
mécaniques.

Fig. 8. Champ des vitesses et localisation des centres tourbillonnaires, lors du controle d’un jet
plan & I'aide de deux jets synthétiques agissant en phase. Les résultats correspondent &
la fin du soufflage des jets synthétiques, et sont obtenus par moyenne conditionnelle,
d’apres Béra J.C., Ben Chickh M., Michard M., Comte-Bellot G. & Sunyach M., 2002.

Des mesures et des dépouillements complémentaires sont en cours, notamment sut
des cartes d’intensité de turbulence et leurs spectres, ainsi que sur le role du peti
diffuseur de sortie a la sortie du jet central, déja introduit avec succés par Parekh er al
1996. On pourra alors considérer avec plus de recul les éventuelles modifications de
bruit, espérons bénéfiques, qui peuvent en résulter.

4. IN1‘ERACTIQN ENTRE ONDES ACOUSTIQUES ET PLAQUES
DANS UN REFRIGERATEUR ACOUSTIQUE.

La figure 9 illustre le principe simplifié d’un réfrigérateur acoustique. La base e
un tube résonnant, donc de longueur A/2, et un empilement de plaques fines ¢
matériau peu conducteur de la chaleur, placées parallélement au tube, vers A/
et séparées les une des autres par un petit espace. La figure 9 représente une de c
plaques et rappelle la distribution de la pression, maximale 2 la face avant du hat
parleur et au fond rigide du tube avec un déphasage de 7, et la vitesse nulle a
surface du haut-parleur et sur le fond rigide. A mi-distance entre le haut-parleur et
fond rigide, il y a le noeud de pression, p=0, et le ventre de vitesse. Pendant u
demi-période, le haut parleur crée une pression positive, sa membrane se déplag-
vers la droite, et les particules de fluide se déplacent aussi vers la droite. Pend.
I"autre demi-période, le haut-parleur crée un mouvement de sa membrane vers
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gauche et le déplacement des particules s’effectue vers la gauche. Au cours de ses mou-
vements une particule rencontre des variations de pression. Ces variations de pression
entrainent des détentes et des compressions, donc des refroidissements et des
échauffements du fluide. Pour en tirer parti, il convient de placer les plaques 4 une ab-
scisse ol les variations de pression sont importantes et ol le fluide posséde aussi une
vitesse pour assurer les déplacements. Cela conduit a placer I’empilement des plaques
d’interaction & mi-distance entre les ventres et le nceud de pression, soit 4 une distance
x.=A8, ou 7A/8 du haut-parleur.

A2
Haut C)"‘ @ Fond
Parleur () -— @ rigide
= Psin wt p=0 # = —Psin wt
u=0 w= U cos wi u=0
a/ Tube résonnant seul
Haut chaud C) T © EQ Fond
Pardeur o) 6) " G froid rigide
I Af8 ’
e

b/ Introduction d'une plaque

Fig. 9. Représentation simplifiée d’un réfrigérateur acoustique en tube résonnant, avec un
plaque plane placée  la distance x. = A/8 du haut-parleur. Pour la clarté, on a sépar
les chemins aller et retour, épaissi les zones de pénétration, et marqué les température
de fagon relative.

En I’absence de plaques, figure 9a, dans la phase de déplacement a droite, une
particule fluide voit une pression qui décroit, elle se détend et sa température
diminue. A lalternance suivante, elle revient A gauche, voit une pression qui
augmente, se réchauffe, et en régime adiabatique, la particule retrouve sa température
initiale.

Indiquons quelques ordres de grandeur pour une fréquence f de 200 Hz, et un
tube résonnant de longueur 85cm, rempli d’air & des conditions de pression et de
température voisines de P,, = 10° Pa et de T,, = 300K, , soit donc pour la masse
spécifique p = 1.20 kg/m’, la vitesse du son ¢ = 340 m/s, et le rapport des chaleurs
spécifiques x =1.3. Sur la membrane du haut-parleur, supposons une valeur efficace
de pression acoustique P de 1000Pa, soit un niveau de pression sonore de /54dB
Au voisinage de x. = A/8, cette valeur est réduite, devenant de 1’ordre de p’=700Pa.
La valeur efficace des fluctuations de température associées 2 p’ en régime adiabatiqu
est donnée par:

T'=T,p(x-1)/ kP, soit T'=0.5K €]
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Pour la vitesse des particules dans le tube résonnant on a en général

u(y =i 2 g 20 )
pc A

et pour leur déplacement & = u/iw avec @ = 27 f, ce qui fournit en valeur efficace

pour x=A8, u'=1.7m/s et & =14mm,

En présence d’une plaque, figure 9b, dans la phase de déplacement a droite, la
particule se détend toujours, et se refroidit, mais la plaque voisine va la réchauffer un
peu. Il en résulte que pendant le mouvement de retour, la particule va pouvoir
atteindre une température plus élevée qu’en régime adiabatique. Elle va alors céder
une partie de sa chaleur & la paroi proche, avant que le cycle recommence. Les
plaques utilisées ont une longueur de I’ordre de 30mm, donc supérieure au
déplacement £ des particules de 1’onde, mais toutes les particules au voisinage de la
plaque vont intervenir de proche en proche, créant une sorte d’action en chaine.
L’extrémité de la plaque coté haut-parleur devient ainsi un point chaud, tandis que
I'extrémité coté neeud de pression devient un point froid.

Cette vue simplifiée doit étre complétée par de nombreux éléments, tels que les
échanges thermiques & travers les couches limites cinématique et thermique qui se
développent le long de la plaque, en régime oscillant.

Leurs épaisseurs respectives sont:

8, =v2ul pw 8, =4J2k/ pc,w (5)
avec U la viscosité dynamique du fluide, k£ sa conductibilité thermique, ¢, sa chaleur

spécifique a pression constante.
Par exemple, pour I’air considéré ci-dessus:

u=1910"kgm™s”, k=25510"Wm'K", ¢,=1004Jkg”’ K’
En outre, on a (5” /168, )2 =yic,/ k=0, le nombre de Prandtl, qui vaut ici o = 0.72.

A la fréquence de 200Hz cela conduit & 8, = 0.15mm et §; = 0.18mm.

Pour un empilement, la distance h entre plaques ne doit pas créer d’interférences
des couches limites, ce qui implique & > §.. Le fluide utilisé peut aussi étre optimisé,
des mélanges d’argon et d’hélium sont actuellement & 1’étude. La pression du fluide
dans le tube résonnant peut aussi étre portée a plusieurs fois la pression
atmosphérique pour agir sur les caractéristiques physiques du fluide. L’épaisseur d de
la plaque et sa conductibilité thermique interviennent également dans le gradient de
température qui s’instaure le long de la plaque. La synthése de Swift, 1988, permet
d’approfondir ces questions, I’article de Lighthill, 1978, restant une référence de base
pour les mouvements acoustiques prés des parois.

La figure 10 est une photographie du montage expérimental réalisé a I'ECL par
Duffourd, 2001. Le tube est en plexiglass trés épais, sa section est Scmx8cm, et on
reconnait le haut parleur, le laser & impulsions, la caméra CCD et I’empilement de
plaques, qui sont des lamelles de plexiglass, d’épaisseur /mm et de longueur 30mm.
La distance inter-plaque est de 2mm.
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Des thermocouples miniatures, sont collés a la paroi pour étudier les constantes de
temps du systeme, notamment le temps nécessaire pour atteindre un équilibre et I’effet
de différents niveaux sonores.

Laser a impulsions

Caméra CCD Empilement de lamelles

Fig. 10. Montage expérimental d’un modele de réfrigérateur acoustique, et vue agrandie de
I'empilement ou stack d’interaction constitué par de fines lamelles d’épaisseur 1.0
mm, et d’espacement 2.0 mm, d’aprés Blanc-Benon Ph., 2000 et Duffourd S., 2001.

Dans une réalisation pratique de réfrigérant, il convient de placer un échangeur
thermique prés de 1’extrémité froide et un autre échangeur prés de I’extrémité chaude.
Leur optimisation est encore en cours d’étude, qu’il s’agisse de leur géométrie ou de
leur position par rapport aux plaques. L’épaisseur méme des plaques reste un
parametre important et des prédictions numériques sont conduites sur ce probléme par
Worlikar et O. Knio, 1999.

Dans ce contexte, Blanc-Benon, 2000, Duffourd, 2001, et Blanc-Benon &
Duffourd, 2001, ont examiné par analyse d’images les champs de vitesse dans la
zone froide d’une extrémité de plaque. Un zoom est évidemment utilisé pour cette
zone sensible.
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Sur la figure 11, le champ observé est de 4mmx4mm.. En plus des vecteurs vitesse,
sont tracés en couleurs les contours d’isovorticité, ici simplement déduits du champ
des vitesses a partir de la définition:

Q=0V/dx—09U/dy (6)
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Fig. [1. Cartes de vitesse et de vorticité obtenues par analyse d’images au voisinage de la
sortie de 1’empilement, pour deux instants qui correspondent approximativement a la
sortie et & la rentrée de I’onde acoustique, P'=1000Pa, f=210Hz, x, = A/8, épaisseur
de plaques d=Imm, distance entre plaque h=2mm, d’aprés Blanc-Benon Ph., 2000 et
Duffourd S., 2001.

Pour les plaques utilisées, relativement épaisses, on observe des tourbillons bien
définis, localisés prés des parois, aussi bien lors de ’entrée 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 treés étirées ou régnent de forts
gradients de vitesse. De telles cartes fournissent des indications sur les régions qui
pourraient étre les plus efficaces pour augmenter les mélanges et finalement
positionner les échangeurs.
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DROGA OD CIEPLNYCH MASZYN OBJETOSCIOWYCH
DO PRZEPLYWOWYCH, DO ICH SYMBIOZY I DALEJ...

Szkic rozwoju cieplnych maszyn energetycznych i ich obiegéw termodynamicznych
poczawszy od wspoétzawodnictwa maszyn objgtosciowych ze spalaniem zewngtrznym:
powietrznych (Stirling, Ericson) i parowych (Sankey, Watt), poprzez maszyny
objetosciowe ze spalaniem wewngtrznym (Otto, Diesel), do poczatkéw ich symbiozy z
maszynami przeptywowymi wirnikowymi (1905r) i pojawienia si¢ wreszcie sprawnej
turbiny spalinowej (1939r), otwierajacej nastgpnie droge ukladom i procesom gazowo-
parowym kombinowanym ze wspaniale réwnolegle rozwijajacymi si¢ i zblizajacymi do
granic swych mozliwosci turbinami parowymi, az do w pelni skojarzonej, optymizowanej,
sieciowej i rozproszonej produkcji i gospodarki potrzebnymi postaciami energii
stanowigcych 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 internal 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
century.
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Rok 2000 zamknat wiek XX,
XX-ty WIEK CIEPLNEJ TURBINY
ktérej moc umozliwiata

przetwarzanie idei w realia
w tym pigknym wieku radia,
jazzu i aspiryny

Na wstepie pojawia si¢ dos¢ zasadnicze pytanie: co bylo przyczyna tego, ze
tlokowy silnik parowy w XIX wieku, a turbina parowa w XX wieku byla gléwnym
Zrodlem energii przetwarzanej na energig elektryczna i ze parowy blok energetyczny byt
praktycznie jedynym zasilajacym wielkie sieci elektryczne? Dopiero w drugiej potowie
minionego XX wieku pojawit si¢ znakomity konkurent w postaci turbiny gazowej, a
dokfadniej spalinowej, ktéra zdominowata transport powietrzny wypierajac silniki
tlokowe tylko do zakresu mniejszych mocy, ale udziat jej w produkcji energii
elektrycznej zaczat wyrazniej wzrastaé dopiero w ostatnich dwéch dekadach jako
wspolprzetworcy energii w kombinowanych blokach gazowo-parowych.

Retrospekeja, a wigc spojrzenie wstecz z dzisiejsza wiedza i doswiadczeniem,
szczegOlnie w tym tak waznym i dotychczas podstawowym dla rozwoju cywilizacji

i podnoszenia standardu zycia obszarze, moze w efekcie poméc nam w tworzeniu
wlasnej wizji przysztosci.

Prébowano inicjowa¢ t¢ wspaniala droge nie tylko od realizowania prymitywnych
i z zalozenia niskosprawnych maszyn cieplnych, ale takze od niezwykle ambitnych
zamierzen.

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

Na poczatku XIX wieku pojawita si¢ w Anglii w czasach Kongresu Wiedenskiego
jako konkurent pierwszych tlokowych maszyn parowych bardzo skomplikowana,
powietrzna maszyna tlokowa Anglika Roberta Stirlinga o obiegu izotermiczno-
izochorycznym, pracujaca podobnie jak parowe ze spalaniem zewnetrznym w
zamknigtym obwodzie przeptywu. Odpowiedni doskonaly obieg cieplny przy
zewnetrznym ogrzewaniu i chtodzeniu i dzigki izochorycznej rekuperacji ciepta jest pod
wzglegdem sprawnosci réwnowazny obiegowi izotermiczno-izentropowemu, ktéry
dopiero kilkanascie lat p6zniej (1824) opisat Sadi Carnot (rys. 1a).

Ambitny obieg powietrzny Stirlinga przy poréwnaniu z obiegiem juz woéwczas
realizowanego silnika parowego (rys. 1b) na wdwczas jeszcze obcym wykresie
temperatura absolutna-entropia T-s pary i powietrza ujawnid zaréwno genialnosé
koncepcji
Stirlinga jak i jej w owych czasach nierealno$é.

Obie pierwotne koncepcje realizacji obiegéw termodynamicznych parowego
Sankeya i powietrznego Stirlinga wykorzystuja:

* ogrzewanie zewngtrzne cieplem spalania drewna lub wegla,
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e mozliwosé tatwego w technicznej realizacji izochorycznego sprezania termicznego
porcji czynnika roboczego,

e przetwarzanie w cylindrze z tlokiem energii cieplnej na mechaniczna,

e mozliwos¢ realizowania zamknigtego obiegu termodynamicznego w obwodzie
zamknietym jak i w wersji uproszczonej obwodzie otwartym do atmosfery,

e oba obiegi i obwody przeplywu czynnika mozna rozpoczynaé od cisnienia (i tempe-
ratury) atmosferycznego.

Atrakcyjno$¢ obiegu Stirlinga wynika z mozliwosci rekuperacji ciepta wylotowego:
mozliwosci przekazywania ciepta powietrza, ktére oddato energie rozprezajac sie
izotermicznie w cylindrze goracym az do cisnienia wynikajacego z dojscia do ,,dolnej”
izochory powietrzu sprgzanemu termicznie wzdtuz ,,g6rej” izochory. Ta procedura
rekuperacji migdzy izochorami nie jest latwa do zrealizowania. Uproscitoby ja
rozprezenie powietrza (zdtawianiem) do izobary ci$nienia poczatkowego i przekazanie
ciepla przez struge omywaniem w przeciwpradzie cylindra, w ktérym czynnik jest
izochorycznie spr¢zany termicznie.

Wynikiem rekuperacyjnego podgrzewania wzdtuz ,,gérnej” izochory jest uzyskanie
zblizania sprawnosci obiegu do granic wykorzystywalnosci systemu przy danej gérnej
i dolnej temperaturze ograniczajacej, a wigc do sprawnosci obiegu Carnota.

Silniki Stirlinga znalazty swego czasu zastosowanie w zakladach rzemieslniczych,
ale i w napedzie kot lopatkowych statkéw. Realizowany obieg cieplny byt w rze-
czywistosci znacznie odlegly od zalozonego izochorycznie-izotermicznego ideatu.
Wspotzawodnictwo z teoretycznie znacznie mniej sprawna, ale technicznie doskonalona
maszyna parowa bylo trudne. Obliczenie tego zlozonego procesu Stirlinga z akce-
ptowalng niepewnoécia byto wowczas nierealne. Do pomysinej realizacji obiegu Sankeya
w wersji obwodu Watta wystarczata empiria.

Waznym ewenementem bylo wodowanie 12 stycznia 1853 roku i wyptynigcie
w rejs przebudowanego parowca Ericson wyposazonego w nowy zmodyfikowany silnik
Stirlinga o niezwyklych na éwczesne czasy wymiarach. Srednica tloka tej 4-cylindrowe;j
maszyny wynosita 4,27 m. Zapowiedziana moc 330 KM zostala osiagnieta zaledwie
w 2/3, co zredukowato przewidywana rekordowa predkosé statku do nieco powyzej
20 km/h.

Silnik, w ktéry wyposazono dawny parowiec Ericson pracowat w zamknigtym ob-
wodzie przeptywu powietrza, ale wedlug uproszczonego obiegu cieplnego i tatwiejszego
nie tylko do technicznej realizacji, ale i préby obliczania. Zrezygnowano mianowicie ze
sprezania izochorycznego ogrzewaniem jak i z laczenia schladzania z izochorycznym
rozprezaniem, ktéremu towarzyszyto oczywiscie oddanie na wat napedowy pewnej mocy
uzyteczne;j.

Znany pod nazwga ,,obieg Ericsona” (lub Eriksona) skitada si¢ z dwoch izobar w
miejsce izochor, migdzy ktérymi nastepuje wymiana ciepta i dwoch izoterm: sprezania
z chlodzeniem i rozpr¢zania z ogrzewaniem. W tym obiegu nie wystepuje tak trudne do
prawidlowego zaprojektowania i zrealizowania przemieszczanie izochoryczne potaczo-
ne z rekuperacyjng wymiana ciepta i oddawaniem energii potaczonym z rozprezaniem na
dolnej i spr¢zaniem na gornej izochorze.
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Na rys. 2 zestawiono oba obiegi ,,S” i ,E” z obiegiem Carnota przy zatozeniu
wstepnego natadowania, tj. napelnienia obwodu przeptywu powietrzem do takiego
nadcisnienia, aby w normalnej pracy uzyska¢ gorne cisnienie 400 kPa, dolne 100 kPa.

Wkrétce po Wojnie Secesyjnej, w ktérej odegrat podobno jakas role, silnik
Stirlinga, takze w wersji obiegu Ericsona nie wytrzymat konkurencji silnikéw ttokowych
pracujacych wedlug teoretycznie mniej sprawnego marnotrawiacego ciepto obiegu
Sankeya, ktére rozwijaty si¢ dalej.

2. ETAP DRUGI (OTTO, DIESEL)

Ogrzewanie zewnetrzne mialo tak w obiegu parowym jak i gazowym ta wielka
zalete, ze spala¢ mozna bylo w tym celu wegiel, torf, drewno itd. Dopiero zainicjowane
przez Lukasiewicza uszlachetnianie ropy naftowej jej destylowaniem, wytwarzanie nafty,
benzyn itp. otworzyto mozliwo$é realizowania spalania wewngtrznego w silniku
tlokowym.

Dopiero wigec przejscie do koncepcji ogrzewania wewnetrznym spalaniem przy
pewnym wstepnym, pochlaniajacym czg$¢ mocy sprezaniu powietrza lub mieszanki
palnej doprowadzito do stworzenia dwdch rodzin silnikéw ttokowych, ktére przetrwaty
do obecnych czas6w i nadal sg doskonalone.

W obszarze tlokowych silnikéw spalinowych (tzn. silnikéw objetosciowych o
spalaniu wewnetrznym) widzimy w sensie termodynamicznym, obiegowym, dwie
podstawowe koncepcje bedace kontynuacjami obu omawianych wyzej i zrealizowanych
obiegéw Stirlinga z dominujacym spr¢zaniem i ogrzewaniem izochorycznym (oznaczmy
20 ,,S”) i Ericsona z dominujacym ogrzewaniem izobarycznym (oznaczmy ,,E”).

Kontynuatorem pierwotnej koncepcji Stirlinga ,,S” byl w dziedzinie silnikéw
spalinowych tlokowych Otto ,,0” wykorzystujac w obiegu termodynamicznym po
wstepnym sprezeniu, inicjowane iskra zasadnicze sprezanie izochoryczne wybuchowym
spalaniem mieszanki powietrza z para tzw. lekkiego paliwa lub gazu.

Kontynuatorem koncepcji izobarycznej Ericsona ,,E” byt Rudolf Diesel patentujac i
realizujac obieg silnika tlokowego ,,D” ze stosunkowo wysokim sprezaniem zasysanego
powietrza i nastgpnie wtryskiem paliwa do goracego spr¢zonego powietrza i
samozapfonu mieszanki spalajacej si¢ (z zalozenia tworcy) izobarycznie.

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie tych dwdch obiegéw termodynamicznych
(Otto ,,0”, Diesel ,,D”) z obiegiem izentropowo-izotermicznym Sadi Carnota w tle
(oznacz. ,,C”). To poréwnanie ma ujawni¢ — podobienstwa i réznice, dlatego tez przyjgto
nie tylko taki sam stan poczatkowy procesu: cisnienie i temperaturg, ale takze taka sama
temperatur¢ najwyzsza.

Diesel zapoczatkowal réwnoczesénie dziatania, ktére dopiero u schylku XX wieku
zostaly szerzej wznowione i w ramach pro-ekologicznych poczynaf nabraty krasy. Diesel
bazowal na spalaniu ,cigzkiego” paliwa, ktérym byl poczatkowo olej rzepakowy,
a wigc paliwo odnawialne w cyklu rocznym. Niestety trzeba byto blisko wieku, aby
uszlachetni¢ rzepak i destylacj¢ i preparacj¢ oleju do postaci rzeczywiscie spetniajacej
wymagania ekologiczne, a w tym takze zgubienie zapachow.
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Rys. 2. Poréwnanie obiegéw Stirlinga i Ericsona z obiegiem Carnota
Fig.2. Comparison of the Stirling and Ericson cycles with the Carnot cycle
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Rys. 3. Poréwnanie obiegéw Otto (¢=10) i Diesla (€=20) z obiegiem Carnota
Fig. 3. Comparison of the Otto (e=10) and Diesel (e=20) cycles with the Carnot cycle.



Droga od cieplnych maszyn objetosciowych ... 41

Oczywiscie poza wytwarzaniem CO, — ale w tym przypadku regeneracja do postaci
0, + C w substancji zielonej chlorofilu zamyka si¢ dzigki energii stofica ,,samoczynnie”
w cyklu rocznym.

Obieg ,,0” otwierat drogg silnikom wysokoobrotowym ,lekkim”, ktére staly si¢
przede wszystkim realna podstawa rozwoju trakcji samochodowej. Obieg ,,.D” natomiast
otwierat drog¢ silnikom wolnobieznym, a wigc ,cigzkim” ale o mniejszych
dynamicznych obciazeniach uktadu korbowego i wielu dalszych zaletach ale i pewnych
wadach.

Interesujace jest poréwnanie obiegéw ,,0” i ,,D” pod wzgledem mozliwej do
osiagniecia sprawnosci termicznej (rys. 4 a i b). W silnikach benzynowych, pracujacych
wg obiegu Otto, na skutek ograniczenia stopnia wstgpnego zggszczania € sprezaniem do
wartoéci ok. 10 (rys. 4a), wynikajacego z pojawiania si¢ spalania detonacyjnego benzyn
(nazywanego popularnie stukowym) zamknigta zostala droga do zwigkszania
teoretycznej sprawnosci obiegu poprzez podnoszenie €. Z uwagi na brak takiego
ograniczenia w silnikach Diesla spalajacych cigzszy olej napgdowy realnie osiagane
stopnie wstepnego zggszczania sprezaniem oscyluja wokét 20 (rys. 4b), co daje im realna
przewage sprawnosci juz na etapie obiegu teoretycznego.

Modelujac oba technicznie realizowane obiegi silnikéw ,,0” i ,,D” w oparciu o
rzeczywiste tzw. wykresy indykatorowe przebiegu ciénienia i réwnoczesny pomiar
temperatury i aproksymujac obrys odcinkami podstawowych przemian stwierdza si¢, ze
tak obieg ,O” jak i ,D” sklada si¢ kolejno z odcinka sprezania mechanicznego
aproksymowalnego izentropa i dalej termicznie izochora inicjowana poczatkiem spalania
i nastgpnie odcinkéw dopalania aproksymowalnych izobara i izoterma inicjujaca
rozprezanie, ktérego kontynuacje¢ mozna aproksymowac izentropa (rys. 5).

Caly obieg jest diabatyczny nie tylko z powodu procesu spalania, ale réwniez
transportu ciepta migdzy czynnikiem roboczym i $ciankami w obu kierunkach. Roznica
miedzy ,0” i ,,D” polega jedynie na réznym udziale poszczegélnych kolejnych
odcinkéw w tym aproksymowanym obiegu termodynamicznym nie ujawniajacym
pryncypialnych” (zasadniczych) innosci, a jedynie rézne proporcje.

Na dzieto Roberta Diesla warto spojrzeé retrospektywnie szerzej — Diesel widziat
swoj twoérczy techniczny wkiad w szerszym aspekcie solidarnosci w sensie Swiatowym
ogdlnoludzkim. Podobnie Henry Ford wykorzystujac silnik Otto i doskonalac jego
wytwarzanie chciat ,,zmieni¢ §wiat” tak jak zmienit Ameryke swym modelem Forda T.
W 1929 roku sadzit, ze zdola ,ucywilizowaé” Zwiqzek Sowiecki rozpoczynajac w
Niznym Nowogrodzie (Gorkim) budowe pierwszej na tym kontynencie wielkoseryjnej

fabryki samochodéw, ktéra pierwotnie miata powsta¢ w Polsce™.

" Latem 1929 roku Henry Ford wycofat si¢ z daleko zaawansowanych, omal finalizowanych,
pertraktacji z rzadem polskim dotyczacych budowy wytwérni samochodéw osobowych Ford
i traktor6w Fordson (wspétkonstruktor Ferguson) i réwnoczesnego budowania w kooperacji
z polskim rzadem krajowego systemu szybkich drég. Ten program o niezwyklej wadze strate-
gicznej miat przyczynié si¢ do tworzenia ochronnego antysowieckiego bastionu. Wyparta go
nowa idea Forda wewng¢trznego rozkruszenia Sowietéw.
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Rys.4a. Poréwnanie obiegéw Otto (€=10) i Diesla (¢=10)
Fig. 4a. Comparison of the Otto (¢=10) and Diesel (€=10) cycles.
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Rys. 4b. Por6wnanie obiegéw Otto (e=10) i Diesla (€=20)
Fig. 4b. Comparison of the Otto (¢=10) and Diesel (€=20) cycles.
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3. ETAP TRZECI (HOLZWARTH, BUCHI) POCZATKI SYMBIOZY

Ten politycznie i poznawczo niezwykly rok 1905 — rok znamienny pierwsza wojna
zmierzajaca ku opanowaniu globu oraz rewolucyjnymi wrzeniami politycznymi i z dru-
giej strony rok pamigtny zasadniczym rozszerzeniem widzenia fizyki przez Alberta
Einsteina przyniost rowniez w Systemach Energetycznych w tych dwoch kierunkach
»S” i ,E” dwie nowe udokumentowane patentami koncepcje — nawigzujace do obiegow
»0"1,D”.

Obieg Stirlinga poprzez realizacjg Otto inspirowal w pewnym sensie takze pierwsza
dajaca moc uzyteczng turbing spalinowg koncepcji Holzwartha (patent 1905 rok) ze
spalaniem wewnetrznym i izochorycznym sprezaniem termicznym (rys. 6), a wigc z objg-
toéciowa komora spalania jak w ,0” i cyklicznym zasilaniem pulsacyjnym
ulopatkowania turbiny gazowej, a wigc byt to obieg termodynamiczny ,,0” realizowany
z ograniczeniem sprezania wstgpnego do przedmuchiwania komory spalania zamykane;j
zaworem wlotowym i wylotowym i rozprezajacy do ci$nienia otoczenia a nie tylko do
ciénienia wynikajacego z izochorycznego ograniczenia objgtoscia skokowa cylindra
silnika spalinowego. Na rys. 6 przedstawiono obieg Holzwartha ,.H”, dla dopuszczalnej
woéwczas temperatury 1100°C (utopatkowanie), oraz linia przerywana obieg ,,H’ ” dla
temperatury osiagalnej w obiegu Otto.

Rozpaczliwe™ siegnigcie Holzwartha do koncepcji procesu pulsacyjnego dla
umozliwienia rozprezania do ci$nienia otoczenia, mimo ze jego silnik turbospalinowy
nie zdazyl dojrzeé technicznie przed klasyczna turbing gazowa, wniosto kolosalny wkilad
koncepcji, modeli i do§wiadczenia wykorzystany m.in. w systemie Comprex, pociskach
V1 i wielu innych takze w inZynierii procesowe;j”.

Réwnoczesnie i w tej samej okolicy w Szwajcarii idea ,,D” znalazta dzigki Alfre-
dowi Biichi, wychowankowi Aurela Stodoli, ciag dalszy i to niezwykle owocny (patent
1905 r.). Podobienstwo obu opartych na powietrzu i spalaniu idei trzeciej generacji
ksztaltowania procesdw energetycznych polegato na tym, ze w obu wystgpowaly elemen-
ty maszyny objeto$ciowej i przeptywowe;j.

Biichi réznit si¢ od Holzwartha tym, Ze nie probowal doskonalenia laczeniem
w obiegu i obwodzie przeptywu wspdlpracy elementéw wywodzacych sig¢ z dwéch roz-
nych koncepcji, tj. ,,S” i ,,E”, ktére znalazly realizacje w ,,0” i ,,D”, ale znalazl spos6b
na zrealizowanie wspolpracy obiegu i silnika ,,D” z obiegiem cieplnym turbiny gazowej
i tg turbina, ktérej moc wowczas jeszcze zaledwie wystarczata do napgdu zasilajacej ja
sprezarki w ukladzie szeregowym (rys. 7). Turbina osiowa wykorzystujaca energi¢ od-
padowa czterosuwowego silnika D, rozpr¢zajac gazy wylotowe silnika od izochory

*) to jest moja ocena retrospektywna, zapewne on i finansujaca dalsze prace firma Brown Boveri
widzieli wowczas jeszcze szansg urealnienia i przyspieszenia wkroczenia w tej postaci turbiny
spalinowej na rynek.

) Najprostszym wykorzystaniem idei Holzwartha byloby umieszczenie turbiny za wylotem za-
woréw wydmuchowych silnika tlokowego dla przedluzenia rozprgzania gazéw spalinowych
miedzy dolna izochorg i izobara otoczenia, ale to wiaze sig juz ze sprawa nastgpna.
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Rys. 5. Obiegi Otto (¢=10) i Diesla (€=20) przedstawione jako aproksymacja kolejnymi
odcinkami przemian czynnika.
Fig.5. Otto (e=10) and Diesel (¢=20) cycles represented as an approximation by successive
changes in the medium.
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Rys.6. Poréwnanie obiegéw Otto (€=10, Tpa=2000K) i Holzwartha (=2, Tu,=1273K).
Linia punktowa przedstawiono obieg Holzwartha (H’) dla temperatury T,,,,=2000K.
Fig. 6. Comparison of the Otto (€=10, T,=2000K) and Holzwarth (=2, T,,=1273K)
cycles. Holzwarth cycle (H’) for T,,,,=2000K is presented with a dot line.
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zamykajacej ten obieg cieplny do izobary otoczenia, dostarczata moc wystarczajaca do
napedu sprezarki promieniowe;j zasilajacej ten silnik powietrzem o zwigkszonej gestosci.

Przy schlodzeniu sprezonego powietrza do temperatury otoczenia silnik bytby zasi-
lany powietrzem o tej samej temperaturze, ale o wigkszej gestosci, np. 0 20% i mogiby
dostarczyé o tyle wigksza moc. Poniewaz turbina byta zasilana wigksza o 20% gesto$cia
energii uzyskiwalny byl odpowiednio wigkszy sprez i moc silnika. Okazato si¢ przy tym,
ze wieksza moc moze przekaza¢ dobrze skonstruowany éwczesny silnik ttokowy bez
wprowadzania istotnych zmian zwigkszajacych wytrzymato$¢ mechaniczng elementéw
i weztéw (temperatury czynnika byly w przyblizeniu takie same) nie tylko w wyniku wy-
korzystania przewidywanych przez konstruktora ,,zapaséw bezpieczenstwa”, ale dzigki
fagodniejszemu przebiegowi procesu spalania itd.

Turbozesp6t tadujacy, ktory opatentowat Biichi w 1905 r. umacniat w drugim p6t-
wieczu XX pozycje silnika tlokowego rozwijajacego si¢ w symbiozie z turbozespotem w
transporcie ladowym i morskim i w zastosowaniach stacjonarnych.

W koricu drugiej dekady niezwykle aktywnych dziatan Alfreda Biichi i po osiagnigciu
zwiekszania mocy silnikéw tadowaniem o 50% i wigcej zawiazal on wraz z BBC
w Baden — wytwoérca turbozespoléw i SLM w Winterthurze, wytwoérca silnikéw -
Syndykat Biichi, ktéry zainicjowal ten ,zyciodajny marsz” triumfalny tadowanych
silnikéw Diesla 4-suwéw. Rozpoczat sig on dopiero w latach 30-tych XX wieku,
a objat i 2-suwy w latach 50-tych, a ostateczne sukcesy byly wynikiem tak aktywnego
wlaczenie si¢ firmy Brown Boveri w Baden i doprowadzenie konstrukcji zespotow
tadujacych i techniki ich wytwarzania do perfekcji. Dzigki realizacji koncepcji
fadowania, silniki Diesla zaczely systematycznie zarysowywaé swa przewage w coraz
wickszej ilosci zastosowan, zdobywajac pod koniec XX wieku mocna pozycj¢ takze w
lekkiej trakcji drogowej, tradycyjnie zdominowanej przez silnik benzynowy.

Zastosowanie Diesli po raz pierwszy w czolgach w Polsce w drugiej potowie lat
30-tych i prace nad ich doskonaleniem do tych potrzeb we wspéipracy BBT w Warsza-
wie przy ul. Suchej” ze szwajcarska firma Saurer w Arbon nad Jeziorem Bodenskim za-
inspirowaly konstruktora i wytworce silnikéw do podjecia badan nad wysokim tadowa-
niem tych w tak trudnych czotgowych warunkach pracujacych silnikéw turbozespotami.
Wyniki zakonczonych badan firmy Saurer ujawniono i opublikowano dopiero w 1945
roku po zakorczeniu wojny.

Prace nad wysokim fadowaniem silnikéw Diesla do celéw militarnych byly zreszta
kontynuowane, dajac efekt w postaci bardzo ciekawych rozwiazan, do ktérych naleza
francuskie uktady BTC (Bass Taux de Compresion o stopniu spr¢zania € = 8,3! i ggsto$ci
mocy P, = 32,5 bara) oraz Hyperbar (€ = 6,5, P, = 45,5 bara), gdzie zastosowano dodat-
kowa komorg spalania jako pomocnicze zasilanie dwoch turbin w ukladzie szeregowym,
wspomagajace strumien spalin z obwodu silnika podczas jego rozruchu i przy matych
obciazeniach.

") Szefem byt ptk. O’Brien de Lacy, kierownikiem technicznym mjr inz. R. Gundlach
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Cht
Zr T - turbina
) C- sprezarka
Zc Mot - silnik spalinowy
Chi - chiodnica powietrza ladujacego

21, Zc - zbiorniki wyréwnawcze odp.
Y’ przed turbing i przed sprezarka.
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Rys. 7. Schemat oraz obieg silnika fadowanego turbozespotem.
Fig. 7. Schematic diagram and the cycle of the turbocharged engine.
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Zabieg ten, mimo znacznej komplikacji uktadu, zaowocowat niezwykle korzyst-
nymi wiasnosciami trakcyjnymi napedzanego pojazdu (w tym przypadku czotgu) w po-
staci gigantycznego momentu silnika przy najmniejszych obciazeniach. Juz w roku 1916
w czasie wojny $wiatowej zanim tadowanie silnikéw Diesla zdotato si¢ rozpowszechni¢
koncepcja Alfreda Biichi zainspirowata wspéitworce turbiny parowej i sprezarek
prof. Augusta Rateau do przywracania wlasciwej ggstosci powietrza zasilajacego
lotniczy silnik benzynowy (a wiec z linii ,,S” przez ,,0”) na duzych wysokosciach
sprezarka napedzana z watu silnika. Na licencji Rateau wspanialy inzynier dr Sanford
Moss przejat ta koncepcje i idac dalej sladem Alfreda Biichi skonstruowat napedzane
spalinami turbozespoly tadujace budowane przez GEC zasilajace silniki ,,0”
amerykanskich samolotéw na wysokosci i dajace szans¢ lotnikom na zwalczanie wrogich
samolotéw pikowaniem z nieosiagalnej przez nich wysokosci. To byl wielki sukces idei
Biichiego, ale dopiero w koficowym etapie 2-giej wojny $wiatowej znalazla ona
uwienczenie w stynnych superfortecach amerykanskich wyposazonych w silniki Wrighta
ze szczegllnej konstrukcji dynamicznie bezposrednio za zaworami wylotowymi
zasilanymi turbozespotami tadujacymi — byla to ostatnia generacja wielkich silnikéw
ttokowych w lotnictwie.

Dr Adolf Meyer, dyr. dzialu turbin w BBC znalazt dalsze owocne zastosowania
idei fadowania proceséw turbozespotami gazowymi. Byla to slynna wytwornica pary
Velox z wysokotadowanym paleniskiem. ,,Kotly Velox” znalazly szerokie zastosowania
i nasladownictwa. Pierwszym ciekawym zastosowaniem w wielkiej chemii byto tadowa-
nie proces6w krakowania ropy naftowej systemem Houdry turbozespolem wypalajacym
odpady tego procesu. Byly takze juz woéwczas udane proby zastosowania turbin gazo-
wych do fadowania proceséw hutniczych, stalowniczych i innych.

4. CZWARTY ETAP - WRESZCIE TURBINA GAZOWA

Pierwsza sitlownia z turbing spalinowa o prostym obiegu termodynamicznym
Joule’a, konstrukcji Brown-Boveri ze sprezarka osiowa uruchomiona zostala tuz przed
wojna w 1939 roku dla szczytowej i awaryjnej silowni w wykutym w skale bunkrze w
Neuchatel w Szwajcarii (rys.8 — schemat oraz rys.10b. — obieg). W tym czasie intensyw-
nie juz pracowano nad napedem lotniczym turbinami spalinowymi ze spr¢zarka promie-
niowa w Anglii (Whittle) i ze sprezarka osiowa w Niemczech (Ohein).

Drugi eksperymentalny silnik turbospalinowy zostat uruchomiony w Zurychu w
Maschinenfabrik Oerlikon z trzystopniowa sprezarka promieniowa z dwukrotnym chio-
dzeniem miedzystopniowym i rekuperacja ciepta (konstruktor W. Karrer) i pare lat p6z-
niej wykonano tamze pierwszy w §wiecie zesp6l gazowo-parowy z odzyskowa wytwor-
nicg pary. :

Juz u schytku wojny w potowie lat czterdziestych uruchomiona zostala przez wy-
twornie Escher Wyss w Zurychu, inspirowana obiegiem Ericsona, przygotowywana
wielkim wysitkiem w gospodarczo i materialowo trudnej sytuacji Szwajcarii w czasie
wojny (podobnie jak w przypadku BBC i MF Oerlikon), bazujaca na koncepcji Ackereta
i Kellera pierwsza sitownia eksperymentalna oparta na turbinie gazowej o zamknigtym
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natadowanym (tzn. o ci$nieniu wyzszym od otoczenia) obwodzie przeplywu gazu (po-

wietrza lub np. gazéw szlachetnych jak hel) i obiegu termodynamicznym stanowiacym

technicznie perfekcyjne zblizenie do obiegu Ericsona. Na rys. 9. przedstawiono ten
obieg, odwzorowany przez nastgpujace przemiany:

e quasi-izotermiczne sprezanie przyblizone sprezaniem w trzech grupach stopni z dwu-
krotnym mig¢dzystopniowym chtodzeniem,

e izobaryczne rekuperacyjne ogrzewanie spr¢zonego powietrza cieplem wylotowym
turbiny oddawanym przy statym ci$nieniu,

e quasi- izotermiczne rozpre¢zanie w trzech turbinach gazu wstepnie rekuperacyjnie
ogrzanego i dogrzewanego w nagrzewnicy wstepnej i dwdch nagrzewnicach miedzy-
sekcyjnych turbiny,

¢ dochtadzanie gazu wzdtuz dolnej izobary do temperatury dolnej quasi-izotermy spre-
zarek zamykajacych obieg i obwad,

e cieplo chlodzenia przekazywano w wymiennikach ogrzewajacych wode do réznych
celéw uzytkowych (ewentualnie w gospodarce skojarzonej).

Projekt wykorzystania tej koncepcji do specjalnych napedéw okretéw o szczeg6lnie
trudnych wymaganiach technicznych opisano juz w 1945 roku®, a szczegélnie atrakcyjna
okazala si¢ mozliwo$¢ wykorzystania sitowni AK ogrzewane;j cieptem chtodzenia reakto-
réw jadrowych, np. helem — jest to proces jakby wiasnie do tego celu stworzony.

Brak blizszych informacji na temat wykorzystania tej koncepcji do napedu nuklear-
nego todzi podwodnych przez Admirata Rickovera” i do napedu i obstugi specjalnych
podwodnych, kosmicznych i innych stacji badawczych.

Podobny obieg cieplny Ericsona ale ze spalaniem wewnetrznym w obwodzie otwar-
tym zrealizowata wytwoérnia Brown Boveri turbinami gazowymi 7 MW i 14 MW
w slynnej pierwszej na $wiecie sitowni turbo-spalinowej Beznau w Szwajcarii (rys. 10)
juz w latach 1947 i 1949 osiagajac rewelacyjne na owe czasy sprawnos$ci. Sa one nadal
czynne jako rezerwa szczytowa.

Oczywiscie i czwarty partner tej okoto-zurychskiej grupy: Sulzer w pobliskim Win-
terthurze, szczegélnie zastuzony w doskonaleniu fadowanych turbozespotami silnikéw
Diesla duzych mocy rozpowszechnionymi juz wéwczas w napedach okretowych, praco-
wal w tym czasie nad turbing gazowa, ktéra miata w zamysle zastepowaé, a moze i wy-
piera¢ silniki ttokowe, mimo nie osiggania wyzszej od nich sprawnosci. Spalata bowiem
znacznie tafisze od paliw dieslowskich odpady proceséw rafinacji i krakowania, np. pa-
liwo zwane wéwczas bunker C. Koncepcja silnika pracujacego w obwodzie nazwanym
pétzamknigtym nawiazywata wiasciwie do procesu parowego.

W komorze spalania starano si¢ uzyska¢ réwnie niska nadwyzke tlenu (niskie A),
spaliny chlodzono w trakcie spalania ogrzewaniem sprezonego wstepnie podgrzanego
w rekuperatorze powietrza, ktérym zasilana byla powietrzna turbina wysokoprezna.

¥ W.R. Gundlach, 1945, , Sifownia aerodynamiczna na tle rozwoju trubomaszyn”, Biul. Inz.

Z.0.U. Winterthur, Nr 2/3

" Rickover twérca atomowych todzi podwodnych, uwazany m.in. przez prezydenta USA Regana
za ,,inzyniera wszechczas6w”, towarzyszac prezydentowi Nixonowi w podr6zy odwiedzit Ry-

ki, skad wywedrowali do USA jego przodkowie
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Komora spalania

il

Silnik rozruchowy Generator Sprezarka Turbina gazowa

Rys. 8. Schemat pierwszej turbiny gazowej ﬁmchomionej w Neuchatel w Szwajcarii w 1939 1.

Fig. 8. Scheme of the first gas turbine set working at Neuchatel (Switzrland) in 1939.
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Rys. 9. Obieg Ackereta-Kellera realizowany w przdziale tem[eratur 298-1000K.
Fig. 9. Ackeret-Keller cycle for the range of temperatures 298-1000K.
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Temperaturg powietrza TWP ograniczata przede wszystkim wytrzymato$é mate-
riatu przekazujacego ciepto w nagrzewnicy. Gazy spalinowe o temperaturze ograniczone;j
wytrzymatoscia fopatek wirujacych zasilaly niskoprezng turbine TNP. Pokonano po-
wazne problemy rozdziatu mocy i najpowazniejszy niezawodnej regulacji minimalizuja-
cej zuzycie paliwa i ograniczajacej cieplne zuzycie materiatu.

Turbozesp6t zostat zmontowany i uruchomiony w sitowni w Weinfelden w Szwaj-
carii i uznany za wypierajacy silnik Diesla sukces Sulzera, ktérego gtéwnym wspét-
twérca byt dr Walter Traupel po stronie procesowe; i maszynowej, a Jenny i Profos po
stronie bardzo skomplikowane;j automatyki*®. Niestety po niedtugim okresie eksploatacji
turbozesp6t zaczat wyraznie traci¢ moc i pojawit sig trudny do opanowania nie przewi-
dywany spadek mocy turbiny w czeéci NP procesu. Po otwarciu okazato sig, Ze topatki
tej turbiny niszczy dziwna korozjo-erozja. Doprowadzito to z punktu widzenia nauko-
wego do waznego odkrycia zzerania materiatu topatkowego przez stezony w procesach
rafinacyjnych wanad w obecnosci sodu. Poniewaz nie wynaleziono wéwczas jeszcze
skutecznej ochrony antykorozyjnej materiatu lub sposobu na usunigcie przyczyn koro-
zyjnego dziatania tego paliwa przy wysokich temperaturach, poczatkowy wielki sukces
okazat si¢ niezwykle kosztowna kleska. Dokonana zamiana taniego paliwa pre- parowa-
nego na bazie odpadéw procesu rafinacji na drozsze, przekre$lata konkurencyj no$¢ tego
przedsigwziecia. :

Wyparcie tadowanego Diesla w okretownictwie i trakcji szynowej nie powiodlo sie.
Sulzer i inni wytwércy napedéw dieslowskich w okretownictwie, kolejnictwie itp. inten-
sywnie kontynuowali dalsze ich doskonalenie. Walter Traupel opuscit firmg Sulzer i po-
wotany zostat na stanowisko profesora ETH i opracowat tam wydany przez Springera
2-tomowy podrgcznik Thermische Stromungsmaschinen, a Sulzer stat si¢ po latach
pionierem w dziedzinie powlok ochronnych nie tylko na topatki turbin.

U schylku XX wieku, omal dwa wieki po narodzeniu sie obiegu Stirlinga realizo-
wanego w zamknigtym obwodzie przeptywu, okazuje sie, ze idea ,,S” przezywa renesans
i jest podstawa niezliczonych przedsigwzigé tworzacych matej mocy zespoty ttokowe dla
potrzeb drobnej, rozproszonej energetyki, wykorzystywania energii odpadowej i skoja-
rzonej gospodarki energetycznej grzewczej i chtodniczej.

Szczegdlng cecha obiegu Stirlinga o sprawnosci teoretycznej zblizajacej sie do gra-
nic wykorzystywalnosci systemu, tzn. sprawnosci Carnota jest mozliwos¢ wykorzysty-
wania wszelkiego ciepta o stosunkowo niskich temperaturach, nawet nizszych od 100°C.
W tym zakresie temperatur wspélzawodniczylby z maszynami parowymi na czynniki ni-
skowrzace.

Wiele inspirowanych ideg Stirlinga proceséw znacznie oddalito si¢ od obiegu ,,S”.
Mozna tu wymieni¢ takze polski twérczy akcent w postaci obiegu i urzadzenia, koncep-

") Napisane przez pierwszego i drugiego podreczniki i prowadzone przez pierwszego i trzeciego
wyklady na wydziale budowy maszyn na ETH w Zirichu wnosily nowe spojrzenie na t¢ dzie-
dzing wiedzy.
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1 - Sprezarka niskoci$nieniowa (LP)
2 - Chiodnica migdzystopniowa LP
3 - Chiodnica wstepna czesci HP

4 - Sprezarka wysokoci$nieniowa (HP)
5 - Rekuperator

6 - Giéwna komora spalania

7 - Turbina wysokoci$nieniowa (HP)
8 - Wtorna komora spalania

9 - Turbina niskoci$nieniowa (LP)
10 - Generator

11 - Silniki rozruchowe

Rys. 10.a. Schemat sitowni w Bezanu (Szwajcaria, lata 1947-49)
Fig. 10.a. Scheme of the power-plant in Beznau (Switzerland, 1947-49)
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Oblegi pardwnawcze dia pierwszej turbiny
gazowej w Neuchatel (1809 r, Tmax=550 C)
w-*u__iv!um(w-« Tuax2850 C,

obieg 2 spretania,
ciepia oraz whérnym spalaniem )

Rys. 10.b. Obieg sitowni w Beznau. Przerywana linia 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 - Sprezarka niskod$nieniowa (LP)

2 - Chiodnica miedzystopniowa LP

3 - Chtodnica wstepna czesci HP

4 - Sprezarka wysokoci$nieniowa (H P)

5 - Chiodnica miedzystopniowa HP

6 - Wymiennik ciepta obiegu powietrznego
7 - Glbwna komora spalania z rekuperatorem
8 - Turbina powietrzna obiegu HP

9 - Rekuperator dla gazéw wyd echowych
10 - Turbina gazowa obiegu HP

11 - Wtéma komora spalania

12 - Turbina gazowa niskod$nieniowa (LP)
13- Generator

14 - Silnik rozruchowy

15 - Kréciec taczacy z zaworami 16 17.

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

¢ji i konstrukeji zespolu realizujacego eksperymentalny silnik w Lodzi pod kierunkiem
Z. Brzeskiego i Z. Kazimierskiego®.

Zrodzona w trzecim etapie, majaca swe korzenie w realizacji koncepcji Stirlinga-
Ericsona, idea A. Biichi wywarla poprzez skuteczna, systematyczna jego osobiscie
i Syndykatu dziatalno$¢ niezwykle rozleglty wplyw na intensyfikacje tadowaniem roz-
licznych proceséw w réznych takze pozornie odlegtych dziedzinach techniki. Idea Alfre-
da Biichi, zaptadniajaca umysty innych, idea symbiozy zastuzyla w retrospekcji zapewne
nie tylko na nadany mu doktorat honoris causa ETH-Z — Politechniki Federalnej w Zuri-
chu, ale na najwyzsze istniejace wyréznienie (Nobel!).

A Kazimierski, L. Brzeski, J .Wojewoda — »Thermodynamical Cycle of a New Type of the Ex-
ternally Heated Engine” — Archives of Thermodynamics Vol. 16 (1995) 3-4.
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5. REFLEKSJA KONCOWA

Dostawca energii zapewniajacej w XIX wieku nie tylko napgd bezposredni maszyn
roboczych, lokomotyw, ale i zasilanie sieci energetycznych intensyfikujacych rozwéj go-
spodarki byla maszyna parowa. Jej obieg cieplny oraz termodynamicznie i technicznie
doskonalony obwdd przeplywu z wytwornica pary, skraplaniem, pompami itd. przejmo-
wala na przetomie wiek6w i skutecznie ja w XX wieku wypierata dynamizujaca rozwdj
energetyki i przemystu turbina parowa mimo jej niekorzystnego wraz ze wzrostem tem-
peratury obiegu termodynamicznego i mimo jej zlozonego wielopgtlowego obwodu
przeptywu i zmniejszania gestosci czynnika roboczego w trakcie przeptywu o kilka rzg-
dow wielkosci.

Drogg do sukcesu otworzyl i utrzymywat turbinie parowej wiasnie jej dwufazowy
obieg oraz obwdd przeptywu z wykorzystaniem pompy wody w miejsce energochtonne-
go sprezania i wykorzystywanie najtaniszego wowczas paliwa weglowego. Z kolei w
obszarze zastosowan trakcyjnych w ciagu calego XX wieku (a szczegdlnie w jego dru-
giej potowie) zarysowalo si¢ systematyczne wzmacnianie pozycji silnika Diesla, ktory
dzigki symbiozie z turbozespolem nie tylko przetrwal, ale i zyskal zupelie nowe, ko-
rzystne wlasnosci, stajac si¢ jednym z najbardziej sprawnych i dopracowanych technicz-
nie i technologicznie Zrédet energii, wskazywanym jednoznacznie jako jedno z perspek-
tywicznych zrédet napedu, réwniez dzigki mozliwosci' stosowania paliw odnawialnych
(np. olej rzepakowy, od ktérego stosowania rozpoczynat swe badania Diesel) oraz fatwo-
$ci wykorzystania takze w hybrydowych uktadach napgdowych.

Przyszlosé to dalsza symbioza obiegu gazowego i parowego oraz symbioza maszy-
ny objetosciowej i przeplywowej w ramach rozbudowanego skojarzonego gospodaro-
wania energiq wszelkich Zrédet i rodzajéw oraz wytwarzanie uzytkowych postaci energii
w coraz wigkszym stopniu w rozproszeniu, blisko odbiorcy, czemu pomoze siggnigcie
nie tylko do energetyki wiatrowej, wodnej, slonecznej i geotermalnej, do udziatu turbo-
zespotéw w makro-, mini- i mikroprocesach przetwérczych, do symbiozy turbiny gazo-
wej i ogniwa paliwowego, ale takze i przede wszystkim do symbiozy proceséw zaopa-
trywania w potrzebne postacie energii oraz w produkty przemystowe i rolnicze w zgo-
dzie 7 Naturq.

To chyba jest juz dzi$ szeroko wyczuwane

wyzwanie XXI wieku
zaspakajania potrzeb energetycznych
w imig bezpieczenstwa indywidualnego i zbiorowego
oraz w imig solidarnos$ci narodéw i rozwoju w symbiozie 7 Naturq
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UKLAD PODNOSZENIA CISNIENIA BIOGAZU |
W LODZKIEJ GRUPOWEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Biogaz jest wysokowartosciowym paliwem odnawialnym. Jednym z jego
zrodet s Scieki komunalne i przemystowe. W niniejszym artykule opisano
koncepcje i wlasno$ci instalacji podnoszenia ci$nienia biogazu
przeznaczonego do spalania w kottach. Instalacja ta zostata zbudowana dla
potrzeb 16dzkiej oczyszczalni §ciekéw. Omoéwiono zasady doboru dmuchaw
biogazu, idee ukladu regulacji opartego na przetwornicach czgsto$ci oraz
niektére do§wiadczenia eksploatacyjne.

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 burnt 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
general idea of the control system based on frequency converters and some
experience gathered during its operation are discussed.

1. WSTEP

Wykorzystanie biogazu jako paliwa stato si¢ juz standardem w gospodarce komu-
nalnej. Biogaz powstaje w wyniku proceséw beztlenowego (inaczej anaerobowego) roz-
kiadu substancji organicznych zawierajacych weglowodany, biatka, tluszcze oraz inne
zlozone zwiazki. Sklad otrzymywanego biogazu zalezy zar6wno od rodzaju biomasy
jaki od warunkéw w jakich przeprowadzana jest fermentacja. W zwiazku z tym warto$¢
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opatowa biogazu, zalezna od zawarto$ci metanu bgdacego praktycznie jedynym skiadni-
kiem palnym waha si¢ w do$¢ duzych granicach. Wg Buraczewskiego [1] dla zawartoéci
metanu w granicach 56 do 70% warto$¢ opalowa biogazu wynosi od 20 do 25 MJ/m’.
Biogaz jest zatem paliwem do$¢ wydajnym co tlumaczy jego rosnace rozpowszechnie-
nie (dla poréwnania warto$¢ opalowa gazu ziemnego zaazotowanego z polskich zt6z
réwna jest §rednio 19,5 - 19,7 MJ/m>.
Sposrod trzech glownych Zrodet pozyskiwania biogazu:
- komunalne wysypiska odpadéw,
- organiczne odpady powstajace w przemysle rolno — spozywczym, drzewnym,
gnojowica i obornik, itp.,

- osady posciekowe w komunalnych i przemystowych oczyszczalniach $ciekow,
najwigksze znaczenie w warunkach polskich maja wg Nowakowskiego [2] te pierwsze.
Jednak coraz wigksza role zaczynaja odgrywaé instalacje wykorzystujace biogaz po-
wstaty w wyniku fermentacji osadéw w oczyszczalniach Sciekéw. Cieplo powstate w
wyniku spalenia metanu wykorzystywane jest jako cieplo technologiczne, a jego nad-
miar shuzy do ogrzewania pomieszczefi. Dobrym przykladem tak pomy$lanej instalacji
jest uklad utylizacji biogazu zainstalowany w 16dzkiej Grupowej Oczyszczalni Sciekow
przedstawiony schematycznie na rys. 1.

Doéwiadczenia z pierwszego okresu eksploatacji wykazaly, ze dla osiagnigcia pel-
nej mocy zainstalowanych kotléw niezbedne jest podwyzszenie poziomu ci$nienia z 1,6
do 5kPa. Zarzadzajaca oczyszczalnia firma POL-INWEST udzielita Instytutowi Maszyn
Przeptywowych PL zlecenia na wykonanie wielobranzowego projektu budowlano — wy-
konawczego uktadu podnoszenia ciénienia biogazu (por. [3]). W zwiazku z tym powo-
lany zostal specjalny zesp6t skladajacy sig ze specjalistow z dziedzin niezbgdnych do
wykonania zadania. '

2. KONCEPCJA PROJEKTOWA

Podstawowe zaloZenia projektowe ustalone ze zleceniodawca zostaty sformutowa-
ne nastgpujaco:

1. docelowe zapotrzebowanie biogazu do zasilania kotlowni oraz przysztoSciowo
elektrocieptowni opartej na silnikach gazowych wynosi V = 1200 Nm*h (0,305
Nm®/s),

2. przewiduje sig zabudowe trzech dmuchaw potaczonych réwnolegle, z tym, Ze trzecia
z nich stanowi¢ bedzie rezerwe,

3. dmuchawy zainstalowane zostana w istniejacym budynku kottowni

Po rozwazeniu kilku wariantow przyjeto dla projektowanej stacji dmuchaw (patrz.

Rys. 2) uktad kolektorowy w postaci dwu kolektoréw o $rednicy 300 mm: ssacego

i tlocznego, potaczonych dodatkowym obejsciem. Obejscie to ma umozliwi¢ grawitacyjne

zasilanie kotlowni w przypadku awarii stacji dmuchaw badz braku napigcia.

Z kolektora tlocznego wyprowadzono dwa rurociagi:

- doprowadzajacy gaz do istniejacej kottowni,

- zasilajacy planowang elektrocieptownig (silniki gazowe).
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rurociag biogazu
biogas pipeline

__.»_

rurociag grzewczy
___________________ heating pipeline

: Rys. 1. Schemat ukladu utylizacji biogazu w GOS Lodz
1 — zamknigta komora fermentacyjna, 2 —kociol grzewczy, 3 — dmuchawa biogazu,
- 4 — odwadniacz, 5 - uklad odsiarczania biogazu, 6 - silnik gazowy, 7 — generator,
8 — wyprowadzenie ciepla do ogrzewania pomieszczen
Fig. 1. Schematic diagram of the biogas utilisation system in the Municipal Sewage Treatment
Plant in Lodz
1 - 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 rurociagi wydmuchowe wyprowadzone na dach
pomieszczenia.

Przyjeto, ze kazda z dmuchaw bgdzie wyposazona fabrycznie w odwadniacz zain-
stalowany po stronie ssawnej oraz w przerywacze plomienia (po stronie ssawnej i ttoc z-
nej). Armatura kazdej z dmuchaw obejmuje przepustnice na rurociagach ssawnym
i thocznym oraz zawér zwrotny konieczny dla réwnolegtej pracy tych maszyn. Zatozono
dodatkowo, ze wszystkie elementy rurociagéw oraz armatura beda w wykonaniu kwa-
soodpornym ze wzgledu na obecno$¢ siarkowodoru w sprezanym gazie (maksymalnie
0,04% objetosciowo). ‘

Niezmiernie istotnym zagadnieniem rzutujacym na ksztalt projektu okazato sig za-
gadnienie zagrozenia wybuchem .Granice wybuchowosci metanu leza w zakresie 4,9 do
15,4 % , podczas gdy dla biogazu (o zawartoéci metanu rzgdu 60-70% objgtoSciowo)
wynosza one 7-22%. Zrédiami zagrozenia w pomieszczeniu dmuchaw (potencjalnymi
miejscami wydzielania si¢ biogazu) sa:
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- nieszczelnosci na walach dmuchaw,
- zasuwy odcinajace biogaz (przed i za dmuchawami),
- kroécee spustow odwadniajacych, otwierane i zamykane recznie.

Obliczenia przeprowadzone zgodnie z obowiazujacymi procedurami (por.
Rozporzadzenie [4]) wykazaly, ze juz ilo§¢ metanu wynoszaca m = 1,35kg moze
stanowi¢ zagrozenie. Odpowiada to objetosci 2,9 — 3,4m’* biogazu.

Dlatego tez ustanowiono miejscowe strefy zagrozenia wybuchem kategorii Z/
0 objetosci réwnej 16% calej kubatury pomieszczenia. W zwigzku z tym oprécz wenty-
lacji grawitacyjnej przewidziano mechaniczna awaryjna wentylacjg wyciagowa, uru-
chamiang samoczynnie po osiagnieciu stezenia metanu odpowiadajacych 10% dolnej
granicy wybuchowosci (DGW). Czujniki stezenia metanu typu DEX umieszczono na
wysokosci 3m ponad posadzka w rejonie posadowienia maszyn. Przekroczenie progu
25% DGW powoduje awaryjne odciecie doptywu biogazu.

10

e | [ EFR

6 5 7

Rys. 2. Schemat technologiczno — instalacyjny stacji dmuchaw
1 - dmuchawa, 2 - odwadniacz, 3 - przerywacz plomienia, 4 - kolektor ssawy, 5 - kolektor ttoczny,
6 - zasilanie silnikéw gazowych (planowane), 7 - zasilanie kottowni, 8 - obejscie, 9 - rurociag do-
starczajacy biogaz z komory fermentacyjnej, 10 - rurociagi wydmuchowe, 11 - zawér zwrotny.
Fig. 2. Schematic diagram of the blower station

1 - blower, 2 - dewaterer, 3 - flame breaker, 4 - suction collector, 5 - discharge collector, 6 - gas

engine admission (scheduled), 7 - boiler house admission, § - by-pass, 9 - pipeline supplying bio-
gas from the sludge digestion chamber, 10 — blow-offt pipelines, 11 - return valve.
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3. DOBOR DMUCHAW

W wyniku przeprowadzonej analizy ofert zdecydowano sig na instalacjg dmuchaw
typu DP1-50/28B (II) produkcji Instytutu Techniki Cieplnej w Lodzi. Maszyna ta (patrz
Rys. 3) zostata skonstruowana do celéw przettaczania biogazu i posiada odpowiednie
certyfikaty (orzeczenie Kopalni Dos§wiadczalnej Barbara).

Maszyny te dostarczane sa jako zespdt skiadajacy si¢ z kompletnej dmuchawy,
odwadniacza wlotowego oraz przerywaczy ptomienia. Wyrdzniaja si¢ one nowoczesng
i zwarta budowa — koto wirnikowe osadzone jest bezposrednio na wale szybkoobroto-
wego silnika zasilanego z przemiennika czgstosci (falownika), co umozliwia efektywna
regulacjg.
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Rys. 3. Dmuchawa typu DP1-50/28B (I)
Fig. 3. DP1-50/28B(II) blower

370

Wymagane parametry nominalnego punktu pracy kazdej z dmuchaw sa nastepujace:
ci$nienie biogazu na ssaniu Ap, = 1,6 kPa

spigtrzenie statyczne Ap,.z = 3,4 kPa

- temperatura gazu na ssaniu T, = 293,15 K (20°C)

- strumien objetoéci gazu V =0, 1667 Nm®/s ( 600 Nm/h)

Sktad biogazu ustalono na podstawie analizy chemicznej, przyjmujac dla celéw ob-
liczeniowych nastgpujacy usredniony sktad objetosciowy: metan 65%, azot 0,25%, wo-
dor 0,25%, tlen 0,3%, reszta tj. 34,2% dwutlenek wegla (pominieto obecnoéé siarkowo-
doru). Dla gazu o powyzszym skladzie masa molowa wynosi M = 25,65 kg/kmol, molo-
we cieplo wlasciwe MCp/20°C = 34,15 kJ/kmol, wyktadnik izentropy x = 1,304. '
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Charakterystyka przeptywowa dmuchawy DP1-50/28 B (II) zamieszczona w Do-
kumentacji Techniczno — Ruchowej [5] zostala sporzadzona dla powietrza, czyli gazu
0 gestosel Pu = 1,2kg/m’. Ze wzgledu na inne wlasnoéci termodynamiczne biogazu na-
lezy teraz znalez¢ nowy punkt pracy na charakterystyce.

Izentropowy przyrost entalpii konieczny do spr¢zenia biogazu, wyznaczony z ele-
mentarnego wWzoru wWynosi:

x-1

K

(hs )I) =—Z'R'TA[H

-1) =3096 J/kg
k-1

gdzie: R=324,411J/kg - stafa gazowa biogazu
z=0.9998 - wspolczynnik Scisliwosci
IT=1,033 - sprez dmuchawy

Analogiczne obliczenie dla powietrza atmosferycznego dato wynik (hx )P= 2774 J/kg.

A wiec sprezenie jednostki masy biogazu wymaga o 11,6% energii wigcej niz sprezenie
powietrza. '

Spigtrzenie catkowite dmuchawy wyraza sig zaleznoscia:

_ P4’ Pz s’
Bpe =Bpy +————+——

gdzie dwa ostatnie wyrazenia oznaczaja ci$nienia dynamiczne na ssaniu i ttoczeniu.

Poniewaz predkosci gazu w kroccach ssacyOm i tlocznym wynosza odpowiednio
26,2 i 25,8 m/s, a réznica gestoéei jest bardzo mata ( p4 = 1,09 kg/m3 ipz=111),
to réznice ciénien dynamicznych mozna zaniedba¢. Wobec tego, aby wytworzy¢ wyma-
gana roéznicg ci$nien przy wymaganym strumieniu objgtosci dmuchawa musi pracowa¢
z czestoscia obrotéw n = 52,5 Hz (3150 obr/min, patrz punkt A narys. 4 ).
Aby zalez¢ teraz punkt pracy dla biogazu nalezy skorzysta¢ z nastepujacej zalezno$ci:

gdzie he, i he, 0znaczaja przyrosty entalpii catkowitych dla biogazu i powietrza.
Wychodzac z izentropowych przyrostéw entalpii przyrost entalpii catkowitej mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

_h g & s

h )
S n, 2 2

Zmiana sprawno$ci dmuchawy spowodowana sprqianiem'gazu o innych wiasnosciach
jest funkcja liczby Reynoldsa , zdefiniowanej w ponizszy sposob:

=u2-b2
v

Re
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deltaP

0.15 0.2
V=0.167

Rys. 4. Charakterystyka dmuchawy DP1-50 /28B (II)
Fig. 4. DP1-50/28B(II) blower characteristics

Poniewaz lepkos$ci kinematyczne biogazu i powietrza dla warunkow ssania sg bar-
dzo do siebie zblizone (v, = 12,86ms i V, = 13,3), to mozemy przyjac, ze sprawnos¢
dmuchawy dla obu gazéw jest ta sama. Wobec tego (i wobec faktu réwnosci energii ki-
netycznych gazu na wlocie i wylocie) zalezno$¢ na wymagana czgstoS¢ obrotow
przyjmuje ostateczna postac:

Aby zapewni¢ wymagane spigtrzenie statyczne 3,4 kPa dla biogazu dmuchawa praco-
waé musi z czgsto$cig obrotow n = 55,47 Hz (3328 obr/min, patrz punkt B na rys. 4).
Pobor mocy dmuchawy bedzie wowczas rowny:
-V, -h
P= Palaly _ 1,2kW
Ne

gdzie ¢ jest sprawnoscia zespotu z uwzglednieniem strat w przerywaczach ptomieni
zgodnie z charakterystyka sprawnoéci podana w [5]. Moc zainstalowanego silnika réw
na jest 4kW, a zatem ma on wystarczajacy zapas mocy dla catego potencjalnego obszai
zmienno$ci parametréw. Przykladowo dla temperatury biogazu réwnej 30°C i dla udzi:
fu metanu 70% wymagany izentropowy przyrost entalpii wyniesie 3580J/kg (cz
sto§é obrotéw 35800br/min) i pobér mocy wzrosnie do 1,29kW. Przy zatozeniu, :
krzywa oporéw sieci ma ksztalt paraboli, pojedyncza dmuchawa moze osiagn:
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maksymalny przeptyw rzedu 0,232m*s (835m*h) przy czgstoSci obrotdw okoto
50000br/min, czemu towarzyszy odpowiedni wzrost poboru mocy.

4. STEROWANIE INSTALACJA
4.1. Opis obiektu sterowania
4.1.1. Zespol kotlow

Kotlownia zasilana gazem o podnoszonym przez instalacje ci$nieniu sktada sie z 3
kottéw wodnych Paromat Triplex firmy Viessmann o mocy 1400 kW kazdy, zaopatrzo-
nych w palniki dwupaliwowe firmy Weishaupt. Drugim paliwem, wylacznie rezerwo-
wynm, jest olej opatowy lekki. Gléwne paliwo - gaz, doptywa do palnika przez reduktor,
na ktérego wylocie ustawiono ostatecznie w trakcie uruchamiania instalacji ci$nienie 2,9
kPa. Reduktor pracuje prawidtowo przy zachowaniu na wlocie cinienia od wartoéci po-
zwalajacej na uzyskanie po redukcji tego 2,9 kPa do warto$ci maksymalnej 30 kPa.

Sterownik palnika odpowiedzialny jest za sekwencje jego uruchomienia i zatrzy-
mania. Pierwsza faza uruchamiania jest przewietrzenie paleniska, gdy pracuje dmucha-
wa powietrza w palniku, catkiem otwarta jest przepustnica powietrza, a gaz jest za-
mknigty. Po przewietrzeniu przymyka si¢ przepustnica powietrza, wlacza sig zasilanie
$wiecy zaplonowej i zawor elektro-magnetyczny otwiera doptyw gazu do palnika pilotu-
jacego. Jezeli w okre$lonym czasie fotokomérka nie stwierdzi istnienia ptomienia, na-
stgpuje blokada, ktora zdja¢ moze jedynie operator. W wypadku powodzenia zaptonu,
otwiera sig glowny doptyw gazu i w odpowiednim stopniu przepustnica powietrza. Pal-
nik moze pracowa¢ na dwéch poziomach mocy: matym i pelnym. Na obu poziomach tak
dobrane sa mechanicznie sprzgzone otwarcia przepustnic gazu i powietrza, aby zacho-
waé wiasciwy dla spalania stosunek ich przeptywow. Za wybér poziomu mocy odpo-
wiada juz inny regulator - regulator kotla . Z kolei 3 oddzielne regulatory trzech kottow
sa podrzgdne wzgledem regulatora zespotu kottéw, ktory na podstawie wartosci i ten-
dencji zmian temperatury wody, "rozdaje" zadania dla poszczegélnych kottow.

W czasie wprowadzania do ruchu i przy odstawianiu zawsze wystgpuje faza pracy
na matej mocy. To wazne dla instalacji, gdyz w ten sposob skoki zapotrzebowania gazu
sa mniejsze niz przy bezposrednim przechodzeniu miedzy moca pelng a brakiem
poboru.

4.1.2. Dmuchawy napedzane silnikiem zasilanym z falownika. Przeplyw gazu

Rys. 5 pokazuje schematycznie kolektory ssawny i tloczny instalacji oraz jedna
z trzech istniejacych nitek zawierajacych kazda dmuchawe podnoszenia ciénienia. Spe-
cyfika tej instalacji polega m.in. na bardzo niewielkim w stosunku do innych instalacji
wzroscie ci$nienia na dmuchawach. Konsekwencja takiego stanu jest to, ze spadki ci-
Snienia na kolanach, przej$ciach rur, zaworach, przerywaczach plomienia sg tego same-
go rzedu, co wzrost ci$nienia w dmuchawie. Dla przyktadu przy przeptywie 312m*h
spadki na obu przepustnicach PSD i PTD, dwoch przerywaczach ptomienia, zaworze
zwrotnym, istniejacym jeszcze w czasie pomiaru odwadniaczu oraz dwéch potaczeniach
rur wyniosty ok. 1,7 kPa. Zwazywszy, ze spadki rosna w przyblizeniu w kwadracie
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przeplywu, przy znamionowym przeptywie 600 Nm’/h osiagnelyby ponad 6kPa wobec
ok. 3kPa efektywnego podniesienia ci$nienia.

Pts

Rys. 5. Pojedyncza nitka sprezania wraz z dmuchawg
PSD, PTD - przepustnica na ssaniu i ttoczeniu, ZE — zawdr elektromagnetyczny,
ZZ — zaw6r zwrotny, psp, Pip — pomiar ciénienia na ssaniu i ttoczeniu dmuchawy
Pss» Pis — pomiar ci$nienia w kolektorze
Fig. 5. Single compressing line with a blower
PSD, PTD - suction and discharge throttling valves, respectively, ZE - electromagnet valve,
ZZ - return valve, Py - Pip - pressure measurement at the blower suction and discharge
Pss - Pis- pressure measurement in the collector

Cho¢ reduktor ciénienia gazu przy kotle zni6stby cisnienie do wspomnianych 30 kPa,
syfon, przez ktéry odprowadza si¢ wodg z odwodnien kolektora tlocznego przy cisnie-
niu 8,2 kPa wypusci gaz do pomieszczenia dmuchaw i stad wynika koniecznos¢
zabezpieczenia sig przed wzrostem ci$nienia.

Rys. 6 pokazuje interesujace w tym zastosowaniu, a wigc obejmujace zakres pod-
noszenia cisnienia od 2,4 do 3,2 kPa, fragmenty charakterystyk dmuchaw wraz z odcin-
kiem instalacji od pomiaru pp do pyp (na rys. 5). Linig ciagta narysowano charakterysty-
ki przy zastosowaniu bezsprezynowego zaworu zwrotnego DN 100 mm, przerywang -
sprezynowego DN 80 mm. Obecnos¢ sprezyny powodujaca spadek ci$nienia o 0,8 kPa
wida¢ wyraznie przy ruszaniu przeptywu dla predkosci przy zasilaniu silnika pradem 50
Hz. Im wieksza predkoé¢, tym wptyw wielko$ci zaworu zwrotnego jest trudniej zauwa-
zalny. Charakterystyczne jest zwigkszanie z czgstotliwoécia nachylenia charakterystyki,
powodujace coraz wigksze wartoéci pikow ciénienia przy skokowej zmianie poboru.
Uzyskana doktadno$¢ pomiaru nie jest zbyt wysoka, poniewaz dokonywano go w wa-
runkach ruchowych przy wykorzystaniu przyrzadow pomiarowych niskiej klasy.

Co do wiasnoéci dynamicznych instalacji, trudnoéci w sterowaniu wynikaja z bar-
dzo niewielkiej pojemnosci rurociagéw migdzy dmuchawami a kottami przy zwyklym
w tej instalacji wystgpowaniu skokowych zmian w poborze gazu przez kotly. Do tego do-
chodzi powolno$¢ zmiany predkosci obrotowej dmuchaw. Dotyczy to szczegdlnie zwal-
niania, a wynika z praktycznej niemoznosci dysypacji w falowniku energii kinetycznej
mas wirujacych. Nie mozna wigc elektrycznie wyhamowa¢ dmuchawy, a ta po wylacze-
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niu, spowodowanym brakiem poboru, nadal dostarcza gaz, podnoszac jego cisnienie.
Takie jest zrodto pikéw cignienia nazwanych przez nas "gérnymi".

Z drugiej strony po zapaleniu gtéwnego palnika, gwattowny wzrost poboru powo-
duje gwaltowny spadek ciénienia nazywany przez nas "pikiem dolnym" w kolektorze
tlocznym.
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Rys. 6. Rzeczywiste (zmierzone) charakterystyki dmuchaw wraz z odcinkiem instalacji
Fig. 6. Actual (measured) characteristics of blowers and a part of the installation

4.2. Zadania ukladu sterowania

Czgs¢ zadan sterowania wykonywana jest w sterowniku, cze$é poza nim. Do tej
drugiej czesci nalezy impulsowane pomiarem zawarto$ci gazu w pomieszczeniu Wywo-
fanie alarmu, wiaczenie wentylacji, a ostatecznie odciecie doptywu gazu do budynku.
Sterownik zatatwia automatyczne wiaczanie/wylaczanie dmuchaw, regulacje ciénienia
tloczenia, generacje alarméw czyli meldunkéw o stanach wymagajacych akcji ze strony
oOperatora oraz powoduje awaryjne wylaczenie dmuchawy lub catej stacji w wypadku
osiagnigcia stanu niebezpiecznego. Ta ostatnia funkcja jest dublowana przez uktad prze-
kaznikowy, powiazany jednak ze sterownikiem.

Impulsem do uruchomienia pierwszej dmuchawy jest rozpoczecie rozruchu, kon-
kretnie fazy przewietrzania na ktérymkolwiek z kottéw. Nie wchodzac w szczegéty al-
gorytmu, podprogram regulatora ci¢nienia narzuca odpowiednia predko$¢ obrotows
zmieniajaca si¢ w ustalonym zakresie, wewnatrz ktérego wyrézniono dwie warto$ci:
wigksza n+, ktérej przekroczenie w gore jest sygnatem do rozpoczecia startu nastgpne;j
dmuchawy i mniejsza n-, kt6rej przekroczenie w dot jest sygnatem do wytaczenia dmu-
chawy, jesli tylko pracuje ich wigcej niz jedna.
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zmieniajaca si¢ w ustalonym zakresie, wewnatrz ktérego wyrdzniono dwie wartosci:
wigksza n+, ktorej przekroczenie w gorg jest sygnatem do rozpoczecia startu nastepnej
dmuchawy i mniejsza n-, ktorej przekroczenie w dot jest sygnatem do wylaczenia dmu-
chawy, jesli tylko pracuje ich wigcej niz jedna.

4.3. Doswiadczenia ruchowe

W czasie uruchamiania instalacji czesto niepowodzeniem konczyly si¢ proby
zaptonu palnika, co wymagato odblokowania przez operatora. Wydawato sig, ze wynika
to bezposrednio z wystapienia piku dolnego. Jednak doktadniejsza obserwacja zjawiska
wyjawita, ze rzeczywiscie chodzi o spadek cisnienia, ale w krotkim odcinku rury tacza-
cej reduktor z palnikiem pilotujacym, po otwarciu zaworka elektro-magnetycznego.
Spadek ci$nienia bywat tak znaczny, ze nie dochodzito do zaptonu. Wystarczyto jednak
podnie$é cidnienie przed reduktorem z 4,5 na 5kPa, aby praktycznie zlikwidowaé to
zjawisko.

Czas trwania przewietrzania okazat si¢ znacznie dtuzszy niz zaktadane kilkanascie
sekund - wyniést on 76 s. W takiej sytuacji w programie sterownika trzeba op6zni¢ start
dmuchawy, ktdra niepotrzebnie jest napgdzana przez tak diugi czas przed rozpoczgciem
poboru gazu.

Niespodziewanie dobra szczelno§¢é zawordéw zwrotnych powodowata, ze po wyla-
czeniu kotla i wystapieniu piku goérnego, ten pik nie jest juz wiasciwie pikiem, bo
znacznje wyzsze od zadanego cinienie utrzymuje sie¢ przez co najmniej kilkadziesiat
sekund. Aby pokonaé t¢ trudno§¢ zmieniono program sterownika w ten sposob, aby
alarm wysokiego ci$nienia w kolektorze tlocznym generowany byt dopiero po 30 s
pozostawania ci$nienia powyzej progu. Inna zmiana w programie stworzyla na rezerwo-
wym dotad wyjsciu sterownika sygnat, ktorym przy pewnym przekroczeniu wartosci
zadanej ci$nienia tloczenia otwierany bgdzie maly zawor elektro-magnetyczny taczacy
kolektor tloczny z ssawnym (pokazany linia przerywana na Rys. 5), roztadowujac w ten
sposéb ten pierwszy. Blokada powodujaca zatrzymanie wszystkich pracujacych dmu-
chaw przy ci$nieniu grozacym pokonaniem stupa wody we wspomnianym syfonie od-
wodnienia oczywiscie zostaje i nadal bedzie dziata¢ bez celowego op6zniania. Jednak
zastosowanie zaworka elektro-magnetycznego zapobiegnie we wszystkich nieawaryj-
nych sytuacjach zadziataniu tej blokady.

5. PODSUMOWANIE

Instalacja biogazu spetnia istotng rolg¢ ekonomiczna, poniewaz stwarza mozliwos¢
catkowitego zaspokojenia potrzeb na ciepto grzewcze i technologiczne (strumief energii
chemicznej w biogazie jest réwny obecnie 2869 kW, a po rozbudowie oczyszczalni be-
dzie mozna pozyskiwaé 5740 kW, por. [7]). Zaprojektowana instalacja okazala sie
ostatecznie (po okresie rozruchu) pewna w dziataniu i bezpieczna. Dotychczasowa eks-
ploatacja ukladu podnoszenia ci$nienia biogazu pozwolila na wyciagnigcie szeregu
wnioskéw, ktore powinny w istotny sposob ulatwié zaréwno projektowanie jak i bu-
dowe nastgpnych instalacji:
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Elementem najbardziej kontrowersyjnym okazaly sig uszczelnienia watéw dmuchaw,
bedace potencjalnym zroédlem ciaglego wycieku biogazu. Konstrukcja dmuchaw ITC
oparta o szybkoobrotowe silniki firmy TAMEL Tarnéw umozliwia jednak dos¢ ta-
twe usunigcie tego zagrozenia. Nalezy zastosowa¢ silnik typu zamknigtego (herme-
tyczny) z chiodzeniem zewngtrznym. Producent wytwarza réwniez silniki tego typu.
Jednak nalezy je dostosowac do przepisow bezpieczefistwa, a cata procedure akcep-
tacji powtérzy¢. Uzyskamy w ten sposob dmuchawe o zupetnie innej jakosci, bez-
pieczna a ponadto trwata dzigki wyeliminowaniu elementéw par ciernych uszczel-
nien.

Koniecznym wydaje si¢ ustanowienie jednolitych przepiséw regulujacych zasady
projektowania i budowy tego typu instalacji. Dotychczasowe Rozporzadzenie Mini-
stra Rolnictwa z 1997 r. [6], aczkolwiek bardzo pomocne, nie wyczerpuje catosci za-
gadnien. Nowe przepisy powinny byé wydane w trybie Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki badz Ministra Ochrony Srodowiska.
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