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STRESZCZENIA

Sergei ALEXANDROV?
Elena LYAMINA 2
Nguyen Minh TUAN?

AN UPPER BOUND SOLUTION FOR COMPRESSION OF VISCOUS
MATERIAL BETWEEN ROTATING PLATES

An upper bound solution for compression of viscaterial between rotating plates is proposed. Famyntonven-
tional constitutive equations its form has beeregiby Hill. In the case of viscous materials themuhfficulty with
the application of the upper bound theorem is tomtventional friction laws are not compatible wille conditions
used to prove it. A reduced version of the uppemidotheorem that accounts for specific viscous titotise equa-
tions and boundary conditions is adopted. In sufitr@, in contrast to the general case, the theatetarmines an
upper bound on the load required to deform the rigdtd he dependence of the upper bound force basedsimple
kinematically admissible velocity field on materahd process parameters is illustrated. The solusioeduced to
numerical integration and minimization of a functiof one variable.

Keywords: upper bound, friction, metal forming, viscoplaggici

METODA GORNEJ OCENY W ZASTOSOWANIU DO SCISKANIA LEPKIEGO MATERIALU
POMIEDZY OBRACAJACYMI SI E PLYTAMI

Streszczenie

W artykule zaproponowano wykorzystanie metody goreeny do opisyciskania lepkiego materiatu pogdizy obracajcymi
sie ptytami. Dla wielu konwencjonalnych réwh&onstytutywnych ich postazostata przedstawiona przez Hilla. W przypadku
materiatow lepkich gtéwnym problemem przy wykorast twierdzenia gornej granicy jest t@® klasyczne prawa tarcia nie s
kompatybilne z warunkami stosowanymi do jego udawiexia. Zastosowano uproszczowersg twierdzenia gérnej granicy,
uwzgkdniajaca specyficzne réwnania konstytutywne materiatéw leplkoraz warunki brzegowe. W takiej postaci, w piagen-
stwie do przypadku ogodlnego, twierdzenie ékaegorm granie; obcazenia wymagasm do odksztatlcenia materiatu. Przedstawiono
wplyw sity okreslonej za pomog twierdzenia goérnej granicy na podstawie kinematieziopuszczalnego polagpkosci na materiat
i parametry procesu. Rozyianie zredukowano do catkowania numerycznego imahizacji funkcji jednej zmiennej.

Stowa kluczowe:gérna granica, tarcie, obrébka plastyczna, wisksiptana¢
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PROJEKTOWANIE PRAW STEROWANIA LOTEM GRUPOWYM
BEZZALtOGOWYCH APARATOW LATAJ ACYCH

Bezzalogowe aparaty latge (BAL) 32 obecnie wykorzystywane przez czlowieka denarodnych zada militar-
nych i cywilnych. Maemy tutaj wymiend m. in. zadania takie jak zwiad i rozpoznanie rexgitbrium wroga, ocena
szkéd po dziataniach wojennych, kontrolowanie ruchicznego, patrolowanie granic figwa, monitorowanie
upraw rolniczych, zliczanie dzikiej zwierzyny nazgah obszarach $@ych oraz wiele innych. Wszystkie te zadania
mog zost& wykonane szybciej i efektywniej przez geuPAL potaczonych wspélnym prawem sterowania. Imple-
mentacja praw sterowania lotem grupowym powinna gmyprzedzona wnikliw analiz tworzonego algorytmu ste-
rowania oraz jego licznymi badaniami symulacyjnymozwalajcymi na weryfikagi proponowanego podgja. W
artykule przedstawiono problem sterowania lotenpgmy BAL. Zaprezentowano opracowametod sterowania
lotem grupowym BAL opasto ukiad Leader/Follower. W oparciu o zadoy model dynamiki pojedynczego obiektu
(mikro-samolotu) zbudowano model symulacyjnymvdowisku Matlab/Simulink z zyciem przybornikéw Control,
Flight Dynamics and Control oraz Aerospace. Pokazaistaly matematyczne podstawy tej metody orazezapr
towano proces projektowania praw sterowania gBAL. Nastpnie dokonano weryfikacji zaprojektowanych praw
sterowania. Przeprowadzono szereg haslanulacyjnych a ich wyniki zaprezentowano w formigkreséw przed-
stawiajcych przebiegi czasowe parametrow nawigacyjnychdéga oraz Follower'a (mdkos¢, kierunek, wyso-
kos¢, tor lotu, profil lotu). Uzyskane wyniki pozwalapceni stusznéé przyjetego procesu projektowania praw ste-
rowania oraz ich efektywrd¢ a take maliwos$¢ implementacji na komputerze poktadowym mikro-sarhal

Stowa kluczowe:bezzatogowe aparaty ladag, sterowanie lotem, parametry nawigacyjne

FORMATION FLIGHT CONTROL LAWS DEVELOPMENT FOR UNMAN  NED AERIAL
VEHICLES

Summary

Unmanned flying machines (UFM) are currently usggeople for a variety of military and civilian t&s For example, here
can be mentioned such tasks as reconnaissancepalodagion of the territory of the enemy, damagseasment after the hostilities,
traffic control, patrolling the country borders, nitwring of agricultural crops, counting wild anileaver large areas of forest and
many others. All these tasks can be performedrfasig more efficiently by a UFM formation togethgth a common control law.
Imple-mentation of control laws of formation flighhould be preceded by a thorough analysis of tb&ted control algorithm, and
simulation study that allows to verify the proposggproach. The article presents the problem ofiflgpntrol of UFM formation.
The developed method of the flight control of UFbt-mation flight based on the Leader / Follower faguration is presented.
Based on the established model of the dynamicssirigle object (micro-aircraft) the simulation modeas built in Matlab / Sim-
ulink envi-ronment using Control, Flight Dynamicsda@ontrol, and Aerospace toolboxes. The mathematisis of this method
and the designing process of UFM formation conlmals have been presented. Then, a verifi-catiodesfgned control laws has
been done. A series of simulation tests and tlesinlts are presented in the form of charts showimgeforms of both Leader’s and
Follower's navigational parameters (speed, diractidtitude, flight path, flight profile). The oliteed results allow to evaluate cor-
rectly the accepted design process of control Ensits effectiveness and the ability to implemamthe on-board computer of the
micro-plane.

Key words: unmanned aerial vehicles, flight control, naviggtdeameters
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BADANIA W LOCIE BEZZALOGOWEGO STATKU POWIETRZNEGO
TWISTER

W artykule przedstawiono wyniki préb w locie bezzalagn aparatu latajcego opartego o model samolotu
Twister. Zostato przedstawione i opisane wypesi& poktadowe mikro-samolotayte w badaniach. Opisano pro-
ces integracji autopilota oraz catlego wypgsaia awionicznego z samolotem Twister. Pokazanytzustees dobo-
ru podstawowych parametrow uktadu automatycznegowsteria lotem z wykorzystaniem techniki Pilot In Tioe L
op. W trakcie badaw locie byly rejestrowane wszystkie parametry lotkransamolotu takie jak np. pdkasé¢ po-
wietrzna i pedkas¢ podr&na, wysoked lotu, trasa lotu, kty przechylenia, pochylenia, odchyleniaggitasci prze-
chylania, pochylania, odchylania itd.). W trakciada: sprawdzone zostato zachowanie siikro-samolotu w r&
nych fazach lotu takich jak autonomiczny stagtiowanie, lot programowy po olstenych punktach drogi. Ponadto
okreslono dziatanie funkcji zabezpieczaych mikro-samolot (ang. Fail Safe) dzialeych w razie awarii (np. w
przypadku niskiego nagiia na pakiecie zasilagym, utraty sygnatu GPS, utraty potenia ze stagjnaziemp itp.).
Wyniki przeprowadzonych baélaostaty pokazane na przebiegach czasowych niektdogmametréw lotu oraz na
wykresach tras wykonanych lotéw oraz profili lotow wktia lotéw programowych. Wykonane i opisane badania
pozwalaj na weryfikag; przeprowadzonego procesu integracji mikro-samoimpoktadowymi systemami zadanio-
wymi oraz pozwalajna oceg jego cech tytkowych w dalszych badaniach takich jak loty grugpoemijanie prze-
szkaod.

Stowa kluczowe aparaty latajce, wyposaenie awioniczne, parametry nawigacyjne

IN-FLIGHT TESTS OF TWISTER UNMANNED AERIAL VEHICLE

Summary

The article presents the results of flight testamfunmanned flying device based on a model offthister air-
plane made at the Technical University of Bialystbke airplane was used during experimental studiiethe article
on-board equipment of micro-plane used in the stu/been shown. Furthermore, the process of attagrthe auto-
pilot and all of the avionics equipment with Twistgrplane has been described. The process ofteglenf the basic
parameters of the automatic flight control usintptPin The Loop technique is presented. During fiflght test, all
parameters of micro-aircraft flight such as air andgising speeds, altitude, air route, angleslpfdiope angle, devia-
tion angle, tilting speed, slope speed, deviatjpeed, etc. were recorded. During the study, thendebr of micro-
aircraft in various phases of flight such as autnoos take off, landing, programmable flight to #pecific points of
the air route was checked. In addition, the actibspecified fail safe features of micro airplaneeating in the case of
a failure (e.g. in the case of low voltage of powackage, loss of GPS signal, loss of communicatiitin the ground
station, etc.) is determined. The graphs of somgétfiparameters and figures of flight routes asl aslflight profiles
during the programmable flight have been preserited.researches allow for the verification of theegration process
of micro-aircraft with on-board systems and thesoadllow for evaluation of its functional charagtécs in further
studies such as formation flights and bypassingtstacles.

Key words; unmanned aerial vehicles, avionics equipmentigadoe parameters
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ANALIZA TECHNICZNO-ENERGETYCZNA PREFEROWANYCH
OBIEGOW TERMODYNAMICZNYCH MOBILNYCH
WYSOKOTEMPERATUROWYCH SILtOWNIJ ADROWYCH

Artykut przedstawia analiztechniczno-energetycarmaozliwosci wspotpracy preferowanych obiegéw turbin ciepl-
nych duzych mocy z wysokotemperaturowym reaktoremrpwym chtodzonym helem w zastosowaniach mobilnych.
Reaktory gdrowe wysokotemperaturowe (HTR) stwanzajozliwo$¢ podnoszenia parametréw obiegéw parowych
do poziomu blokéw nadkrytycznych, jak rowhieastosowania obiegu Joule’a-Braytona w energetdrewej. W
miarg zaostrzania norm emisji energetykdrpwa w tym ugciu maze stanowt realry alternatyvg ekonomicza dla
silnikéw cieplnych zasilanych paliwami kopalnymi.pinktu widzenia termodynamicznego, ekonomicznegkok
logicznego stosowanie obiegéw cieplnych opartycbaktory HTR jest zabiegiem korzystnym.

Stowa kluczowe:sitownie oketowe, obiegi parowe, obiegi gazowe, reaktadrpwe

TECHNICAL ANALYSIS OF THE PREFERRED THERMODYNAMIC C YCLES OF MOBILE HIGH
TEMPERATURE NUCLEAR POWER PLANTS

Summary

The paper presents technical analysis of the ptigsitif cooperation of preferred thermodynamic legcof large turbines with
high temperature helium cooled nuclear reactorsRHR mobile applications. HTR reactors bring thegioifity of the increase of
live steam parameters in steam turbine cycle ufhéosupercritical point and also use Jule-Brayt@rnttodynamic cycle in the
nuclear power engineering. Due to increasing enwirental protection regulations the nuclear powegjir@ering can become real
alternative for engines powered by fossil fuelarfrithe thermodynamic, economic and ecological paiiview the energy applica-
tion of heat cycles based on HTR reactors is piuéta

Key words: marine power plants, steam cycles, gas cycleseauotactor
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WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH NA ROZKEAD POLA
TEMPERATURY W PRZEPLYWOWYM REAKTORZE DO
PAROWEGO REFORMINGU METANU

Jedn, z zalet wysokotemperaturowych ogniw paliwowychstaym elektrolitem tlenkowym SOFC jest elastycgno

w doborze paliw, w szczegdléfm mazliwosé wykorzystania wglowodoréw. Dla ogniw paliowych zasilanychew
glowodorami maliwa jest konwersja paliwa na drodze reformingu agivznego ldz wewretrznego. W przypadku
systemu z pakzeniem wewetrznym ciepto pochodge z pracujcego stosu ogniw paliwowych e zosta efek-
tywnie wykorzystane w endotermicznej reakcji reforgu. Opracowanie tegosystemu zaley od rozmieszczenia
elementéw pod &em optymalizacji transportu ciepta w uktadziegstr termicznego wywieranego na poszczeg6ine
elementy, osadzaniaggla, stopnia polaryzacji elektrod, kosztow orazkgfenasci systemu. W pracy przedstawio-
no badania eksperymentalne na podstawie ktérycla@isano matematyczny model procesu reformingu, aetak
przeprowadzono anaiziumerycza wptywu warunkOw brzegowych oraz parametréw proaesuozkiad pola tem-
peratury w reaktorze podczas reakcji parowego naftggu metanu.

Stowa kluczowe:reforming parowy metanu, kinetyka reakcji chemiczmymateriaty porowate, symulacje nume-
ryczne

AN INFLUENCE OF THE BOUNDARY CONDITIONS ON THE TEMP ERATURE
DISTRIBUTION IN THE FLOW REACTOR FOR METHANE/STEAM REFORMING

Summary

One of the advantages of high-temperature fue$ eeth a solid oxide electrolyte SOFC is flexibjlin the selection of fuels
and in particular the use of hydrocarbons. For &l powered by hydrocarbons it is possible toveshthe fuel using external or
internal reforming. For a internal system heat fithie fuel cells stack can be effectively used mehdothermic reforming reaction.
The development of that system depends on thegemaent of elements to optimize heat transfer irsjfstem, thermal stress exert-
ed on the individual elements, the carbon depasitice degree of electrodes polarization, the andteffectiveness of the system.
The paper presents experimental studies on the bésihich a mathematical model of the reformingaass was built. Further-
more, a numerical analysis of the influence of bloe@ndary conditions and process parameters onistigbdtion of temperature
field in the reactor during the steam reformingctiem of methane has been carried out.

Keywords: methane/steam reforming, kinetics of chemicaltieas, porous material, numerical simulations
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PROJEKT STANOWISKA LABORATORYJNEGO DO WERYFIKACJI
METODY WYZNACZENIA TROJWYMIAROWEGO
NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATUR W ELEMENTACH
GRUBOSCIENNYCH

W artykule przedstawiono projekt stanowiska bad@&goz stiacego do weryfikacji metody wyznaczania trojwy-
miarowego nieustalonego pola temperatur w elembrgaghgciennych. Glownym elementem opisywanego uktadu
jest piyta wykonana ze stali P235GH o wymiarach 8800 mm i grubgci 85 mm. Nieréwnomierny rozktad tempe-
ratury po grubéci badanego elementu zostanieagsigty poprzez proces ogrzewania i chtodzenia jegoqpne-
gtych powierzchni. W ramach artykutu zaprezentowprajekt stanowiska badawczego wraz z jego wizaajz3D.
Szczegdtowo opisano projekt ptyty wraz z rozmiesném i poprowadzeniem termoelektrycznych miernikém-
peratury oraz budogwktadu ogrzewania i chtodzenia.

Stowa kluczowe:metoda odwrotna krogea, nieustalone pole temperatury, stanowisko bazawalementy grubo-
scienne przewodzenie ciepta

THE LABORATORY STAND PROJECT FOR THE EXPERIMENTAL V ERIFICATION OF
DETERMINING METHOD OF THE TRANSIENT TEMPERATURE FIE LD DISTRIBUTIONIN
THICK-WALLED COMPONENTS

Summary

The paper presents the design of laboratory sawerify the method of determining three-dimensldrensient temperature
field in thick-walled components. The key elemehthe laboratory stand is a plate made of P235@&dI stith the dimensions of:
800 x 800 mm and thickness of 85 mm. Non-uniformgerature distribution in the tested element wdlldzhieved by heating and
cooling of opposite plate surfaces. As a part ef dinticle the test stand design and its 3D visatitie have been presented. The
design of the plate with the location of thermotiedemperature measuring instrument and buildiregheating and cooling system
has been described in detail.

Keywords: step inverse method, transient temperature fieldhratory stand, thick-walled elements, heat cotido
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STUDIUM KSZTALTU KROPLI WODY W WARUNKACH
LEIDENFROSTA

Praca dotyczy odparowaniazggh kropel cieczy o masie ~1g w warunkach stabinegzenia btonowego pod ci-
snieniem atmosferycznym. Odparowanie kropli ciecapsrcej sk nad go#ca powierzchn o temperaturze powy-
zej punktu Leidenfrosta jest zjawiskiem bardzo tymrdo doktadnego opisu teoretycznego. Przeprowasbada-
nia wskazuj na zt@ony charakter wzajemnie payganych proceséw wymiany ciepta i masy, ktére prayatb in-
tensywnych przypowierzchniowych ruchéw konwekcyjmyeewnatrz kropli. Obrazem tego jest silne znicowanie
pola termalnego goérnej powierzchni kropli. kha tam zauwayé, ze przysredniej temperaturze kropli ~82 réznica
pomiedzy skrajnymi temperaturami ra® dochodzi nawet do ~8 K.

Stowa kluczowe:wrzenie btonowe, kropla Leidenfrosta, kamera terimgjua, niestabilné¢ ksztattu, ruchy kon-
wekcyjne

MAPPING OF WATER DROPS EVAPORATION UNDER LEIDENFROS T CONDITIONS

Summary

The evaporation of large liquid droplets of a mafss 1g in the stable boiling conditions at atmaaphpressure is discussed.
Evaporation of a drop of liquid floating over thetisurface with a temperature above the Leidenfyostt is very difficult phenom-
enon to describe theoretically in detail. The studicates the complexity of the interrelated peses of heat and mass transfer,
which leads to intense convective subsurface momésrieside the drop. A strong variation of a thdrfigdd of the upper surface of
the drop has been seen. There can be noted tthat average drop temperature of @the difference between extreme tempera-
tures can reach ~8K.

Keywords: film boiling, Leidenfrost drop, thermovision caragshape instability, convection movements
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ANALIZA CIEPLNO-WYTRZYMALO SCIOWA ROZRUCHU KOTLA
PAROWEGO NA PRZYKLADZIE KOTLA OP-650

W artykule przedstawiono anajitypowego rozruchu kotta parowego OP-650. Oméwipméany w czasie éhienia
oraz temperatur na zewtrznej powierzchni walczaka i komory wylotowej payiezej. Wymienione parametry
mierzono za pomacsystemu monitorgcego SCADA. Na podstawie analizy odwrotnej przewodzeiepta okre-
slono temperatuy wewrgtrznej powierzchnicianek kotta. Dla otrzymanych zmian temperatugzarinienia ma-
liwe byto obliczenia obwodowych i zredukowanych rgpn, ktére poréwnano z normami dotycymi projektowa-
nia grubdciennych elementéw giieniowych. Okrélone wartdci napezen obwodowych i zredukowanych bylty 2-5
razy nizsze od wartéci napezen dopuszczalnych. Na tej podstawie stwierdzaeonazliwe jest przyspieszenie roz-
ruchu kotta OP-650.

Stowa kluczowe:kociot energetyczny, nagrenia cieplne, szybko nagrzewania, elementy kryterialne, rozruch

The thermal and structural analysis of steam boilesstart-up on the example of OP-650 power unit

Summary

The paper presents the analysis of a typical gpadf power boiler OP-650. The time variations rdgsure and wall temperatures
measured on the outer surface of pressure eleffimiter drum, live steam outlet header) were disedsThese process parameters were
obtained using SCADA monitoring system. Based erstilution of the inverse heat conduction probleetémperatures of the inner wall
surface were determined. For the obtained temperand pressure variations it was possible to ledcthe circumferential and equivalent
stresses that were compared with the design stiftarthe thick-walled pressure components. Therehined circumferential and equiva-
lent stresses values were 2 to 5 times lower ti@allowable stresses. Based on the comparis@sitencluded that there is the possibility
of accelerated start-up procedure for boiler OP-650

Keywords: steam boilers, thermal stresses, heating raterietielements, boiler start-up
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ANALIZA TERMODYNAMICZNA ULTRA-NADKRYTYCZNEGO
BLOKU W EGLOWEGO Z TURBIN A POMOCNICZ A

Konieczng¢ zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych oraz pogr ekonomiki wytwarzania energii elektrycznej
spowodowaly znaczny pegt w dziedzinie blokéw wglowych. Nowe perspektywy otwiera generacja blokianza-
awansowane parametry ultra-nadkrytyczne pary o ¢eatprze 700°C/720°C. Znaczne zkgzenie temperatury pa-
ry, zwlaszcza wtdrnie przegranej, pegh problem rénicy temperatur w podgrzewaczach regeneracyjnyociwren
wysoko jak i niskopgznych, co skutkuje wzrostem strumieni generowangpeii oraz problemami materiatowymi.
Rozwiazaniem mae by wprowadzenie do obiegu dodatkowe] upustowo-przeeiimej turbiny pomocnicze;.
Obieg turbiny pomocniczej jest prostym obiegiem Ipezegrzewu wtérnego. Skutkuje to tyde ma on nisz
sprawndé¢ w poréwnaniu do obiegu gtdwnego. Zmniejsza®isk z zastosowania przegrzewledaystopniowego,
gdyz znaczny strumie pary, ktéry jest kierowany do turbiny pomocnicpé¢ zostaje przegrzany ponownie. Zysk
wynikajacy z minimalizacji generacji entropii w podgrzewach regeneracyjnych powinien zatem zrekompenéowa
straty wynikajce ze znacznego zmniejszenia strumienia przegragvpany. W artykule przedstawiono analier-
modynamicza obiegu prostego oraz koncepcyjnego blokiglewego na zaawansowane ultra-nadkrytyczne parame-
try pary o mocy 900 MW z upustowo-przeciwjama turbina pomocnica.

Stowa kluczowe:obieg parowy, turbina pomocnicza, regeneracyjridgmewacze wody, analiza entropowa

TERMODYNAMIC ANALYSIS OF COAL-FIRED ULTRA-SUPERCRIT ICAL POWER PLANT WITH
AUXILIARY TURBINE

Summary

The necessity of the reduction of greenhouse gaséssions and improving the economics of elecyrigéneration resulted in
significant progress in the development of the -divpatl power plants. New perspectives gives theegation of power plants for
advanced ultra-supercritical (A-USC) steam pararseietemperature of 700°C/720°C. A significant inse=af the steam tempera-
ture, especially reheated, increases the probleitiheftemperature differences in the high and loesgure feed water heaters. This
results in the increase of generated entropy artdriabproblems. The solution can be introducint ithe steam cycle an auxiliary
extraction-backpressure turbine (AT). The AT cyisla simple cycle without steam reheating. As #wilt it has lower efficiency in
comparison with the main cycle. The use of the &adk to the reduction of profit resulting from thheating of steam, because the
mass flow of steam transmitted to the boiler redreigtreduced. The benefit resulting from the deseeof the entropy generation in
the feed water heaters should then exceed thedtsed with the reduction of the steam mass flehich is reheated in the boiler.
In the paper the thermodynamic analysis of the rapcle and the conceptual 900 MW power plant i auxiliary extraction-
backpressure turbine is presented.

Keywords: steam cycle, auxiliary turbine, feed water heatengropy analysis

19 Autor do korespondenciji: Katarzynaeftzyiska-Drygas, Politechnikéiaska w Gliwicach, 44-100 Gliwice, ul. Konarskiego, 18
tel. 32 237 22 27, katarzyna.stepczynska@polsl.pl.
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WPLYW WILGOTNO SCI BIOMASY NA SPRAWNO SC UKLADU
KOTLA TERMALNEGO WSPOLPRACUJ ACEGO Z MODULEM ORC

Kotly opalane biomaswspétpracujce z modutami ORC stanomiechnologt czesto wykorzystywana do generaciji
energii elektrycznej w matej skali. Uktady takiesitane § przy tym biomas pochodzenia lokalnego, co najéciej
wiaze st ze zmienn jakoscia biomasy, w tym przede wszystkim ze zmigmwvilgotnacscia. Jednoczaie spaliny za
wymiennikiem ciepfa stiacym podgrzaniu oleju termalnego magmperatuy pozwalajca na ich wykorzystanie do
podgrzania powietrza do spalania lub do podgrzppigietrza suszarniczego. W niniejszej pracy przismaano
skutki energetyczne jakie w#a sic z wykorzystaniem energii spalin do podgrzania poa stiacego wsgpnemu
suszeniu biomasy.

Stowa kluczowe:technologia ORC, spalanie biomasy

INFLUENCE OF BIOMASS MOISTURE CONTENT ON EFFICIENCY OF THERMAL BOILER
COMBINED WITH ORC UNIT SYSTEM

Summary

Biomass fired thermal oil boilers combined with ORGwmiare the technology often used for small-schdetecity generators.
Such systems use the local biomass, which is ysaa#iociated with the variable quality of the bismancluding in particular
variable humidity. Simultaneously, the exhaust fgas1 heat exchanger used for heating the thernhdlasi a temperature allowing
its using for preheating the combustion air or tehgating the drying air. In the paper energdfiects connected with using flue
gas energy for initial preheating of the air usedifitial drying of biomass are analysed.

Keywords: ORC technology, biomass combustion
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ANALIZA PROCESU REFORMINGU METANU PAR A WODNA PRZY
POMOCY UOGOLNIONEJ METODY NAJMNIEJSZYCH
KWADRATOW

Matematyczny model zjawiska fizycznego obarczorst j@epewnécia, wynikajaca z niedoktadnéci pomiarow
eksperymentalnych, waici przyjetych parametréw oraz zatonych uproszczemodelowych. Artykut przedstawia
eksperymentaln oraz numeryczn analiz procesu parowego reforming metanu za pamdogdinionej Metody
Najmniejszych Kwadratow (GLS). Opublikowane dotyzéie réwnania kinetyki procesu reforminguznia sie
znacznie mjdzy soly oraz nie zawierajanalizy niepewnéi przedstawionych rezultatow. Algorytm GLS pozwala
na wyznaczenia najbardziej prawdopodobnych wertempirycznych parametrow definagiych szybké¢ reakcji
reformingu oraz umdiwia obiektywrn weryfikacg przygotowanego modelu matematycznego. Analiza nycpea
zostata przeprowadzona w oparciu 0 badania ekspen@ime z wykorzystaniem 0.3 g prébki katalizathigY SZ
60:40%v. Pokazande metoda GLS zapewnia popradoktadndci zmiennych mierzonych oraz pozwala na wyzna-
czenie najbardziej prawdopodobnych wéectamiewiadomych oraz niepewém charakteryzujcych otrzymane wyni-
ki.

Stowa kluczowe:katalizator Ni/YSZ, reforming parowy metanu, analiddéw pomiarowych

METHANE STEAM REFORMING PROCESS ANALYSIS WITH GERER ALIZED LEAST
SQUARES ALGORITHM

Summary

Mathematical model of the physical phenomena costlie uncertainties resulted from the inaccurddy@® measurements,
assumed values of parameters and model simplditsitiThe article presents the experimental and ricahenalysis of methane
steam reforming process with Generalized Least ieguslethod (GLS). Published in the literature eiqunst about kinetics of re-
forming process are different and they do not @onthe uncertainty analysis of the obtained resiilhe GLS algorithm is adopted
to select the most probable values of reformingtkas parameters and to objectively validate predamathematical models. The
numerical analysis was conducted on the basiseoéxperimental measurements of 0.3 g Ni/YSZ 60:#0atalyst sample. It was
proven that GLS method is useful in securing higiwmuracy of measured variables, finding the mosable values of unknowns
and simultaneously determining the uncertainty tedipvith all the variables in the system.

Keywords: Ni/YSZ catalyst, steam methane reforming, analgéiseasuring errors
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DETERMINING HEAT TRANSFER CORRELATIONS FOR
TRANSITION AND TURBULENT FLOW IN DUCTS

The objective of the paper is to develop correfedifor the Nusselt number Nu in terms of the foietfactoré (Re)
and also Reynolds number Re and Prandtl number Rehvivalid for transitional and fully developedhulent
flow. After solving the equations of conservatiodhnmomentum and the energy for turbulent flow inir@uar tube
subject to a uniform heat flux, the Nusselt numi@ues were calculated for different values of Régmand Prandtl
numbers. Then, the form of the correlation Néi (Re, Pr) was selected which approximates the esbitained in
the following ranges of Reynolds and Prandtl numk2380< Re< 1000000, 0.K Pr< 1000. The form of the cor-
relation was selected in such a way that for thenBlg\s number equals to Re=2300, i.e. at the poirttaofsition
from laminar to transitional flow the Nusselt numisdould change continuously. Unknown coefficiexts ..., X,
appearing in the heat transfer correlation expngsie Nusselt number as a function of the Reynoldsber and
Prandtl number were determined by the method &t lsguares. To determine the values of the coeffisiat which
the sum of the difference squares is a minimumLéwenberg-Marquardt method is used

Keywords: tube flow, heat transfer, coefficient of frictiocorrelation for the Nusselt number, transition &mtbu-
lent flow

WYZNACZANIE KORELACJI NA LICZ E NUSSELTA DLA PRZEPLYWU PRZEJ SCIOWEGO |
TURBULENTNEGO

Streszczenie

Celem pracy byto wyznaczenie korelacji na lig#tusselta Nu w funkcji wspotczynnika targigRe) oraz liczby Reynoldsa
Re i Prandtla Pr, ktéra obejmuje zakres pi@ejvy i turbulentny. Po rozweaniu rowné zachowania glu i energii dla przeptywu
w rurze na powierzchni, ktorej zadana jest staktg§¢ strumienia ciepta wyznaczono liezblusselta w funkcji liczby Reynoldsa i
Prandtla. Nagpnie wybrano funkej przyblizajaca Nu = f (Re, Pr), w ktorej nieznane wspotczynnikiangczono metagdnajmniej-
szych kwadratéw. Zaproponowana korelacja na éidghsselta wazna jest w przedziatach: 2380Re< 1000000, 0.X Pr< 1000.
Posta korelacji zostata wybrana w taki sposaéb,dla liczby Reynoldsa Re = 2300, tj. w miejscu giajod przeptywu laminarne-
go do przejciowego liczba Nusselta powinna zmienge w sposob cigly. Nieznane wspoétczynniki;x..., % wyskpujace w kore-
lacji przejmowania ciepta i wytajace liczke Nusselta w funkgji liczby Reynoldsa i liczby Praadikre&lono metod najmniejszych
kwadratow. W celu okébenia wartdci wspotczynnikow przy ktérych suma kwadratovemity jest minimalna, zastosowano metod
Levenberga-Marquardta.

Stowa kluczowe:przeptyw w rurze, wspoétczynnik tarcia, korelacg liczbg Nusselta, przeptyw w zakresie piggpwym i turbu-
lentnym
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FIN-TUBE HEAT EXCHANGER PERFORMANCE FOR DIFFERENT
LOUVER ANGLES

To choose the proper design for a heat exchangengimeering industry and to evaluate the finnatbse perfor-

mance it is important to calculate fin efficienchhe heat transfer conditions, in tube-fin heat exgers, can be
modified for instance by changing the fin shapd® @ngle of louver inclination affects the fluidul direction and

it has the effect on the heat transfer and temperathanges. In the paper, the heat transferirmasd numerically
for fins with and without louvers to choose theioatl louver angle in the car radiator. Numericahlgees are car-
ried out to examine finned tube heat exchangertardktermine the performance of the radiator fghedifferent

louver angles. Solutions are obtained by meansN$¥S program. The tube material is kept fixed all a® the

heat exchanger fin and tube pitches (spacing) lamihtet air velocity.

Keywords: car radiator, louver inclination, efficiency, hesnsfer

SPRAWNOSC OZEBROWANEGO WYMIENNIKA CIEPLA DLARO ZNYCH K ATOW
USTAWIENIA ZALUZJI

Streszczenie

W celu wigciwego doboru wymiennika ciepta i prawidiowego cleeia kryteriéw pracy niezuine jest oszacowanie spraw-
nosci zastosowanegozebrowania. Warunki wymiany ciepta mpglec zmianie midzy innymi poprzez zmodyfikowanie ksztattu
zeber. Modyfikujc kat pochyleniazaluzji ozebrowania mana spowodowézmiarg kierunku pedkosci przeptywajcego powietrza i
wplyna¢ na wymiag ciepta. W pracy przeanalizowano §éowymienianego ciepta w chtodnicy samochodowej dimia réznych
katow nachyleniazaluzji w celu okrélenia potaenia optymalnego, dla ktérego dfooddawanego cieptaebzie najweksza. Prze-
prowadzano analizy numeryczne w celu zbadanébrowanej rury wymiennika ciepta oraz aby dkewydajna¢ grzejnika dla
o$miu réznych katéw zaluzji. Obliczenia wykonano za pompprogramu ANSYS. Badania wykonano dla tego samegeriatu
rury, zeber wymiennika ciepta oraz dla statej podziater oraz mdkosci powietrza wiotowego.

Stowa kluczowe:chtodnica samochodowagtkzaluzji, sprawné¢, wymiana ciepta
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OPTYMALIZACJA KSZTALTU ORAZ ROZMIESZCZENIA
KANALOW CHLODZ ACYCH W tOPATKACH TURBIN
GAZOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki obliczedotyczcych problemu chiodzenia topatek turbin gazowydbriButowane
zostalo zagadnienie odwrotne dotyoz rozmieszczenia kanatow chiadgch w istniejcej konstrukcji topatki z
punktu widzenia kryterium optymalizacyjnego. Jakgtérium optymalizacji przyita zostata stata temperatura na
brzegu zewetrznym topatki rowna 600K i 650K. Obliczenia wykareazostaly dla topatki Mark2 przy zaniu, ze
znany jest rozktad wspéitczynnika przejmowania cemh brzegu zewtrznym topatki.Wyniki obliczen pokazuj,

ze rozmieszczenie kanatéw chtadygch w tej topatce nie jest prawidlowe z punktu zedia rozpatrywanego kryte-
rium optymalizacyjnego.

Stowa kluczowe:zagadnienia odwrotnérodta pozorne

OPTIMIZATION OF SHAPE AND ARRANGEMENT OF COOLING CH ANNELS IN GAS
TURBINE BLADES

Summary

In this paper, the results of calculations concegrthe problem of cooling the gas turbine bladesevpgesented. The inverse
problem from the optimization criterion point ofew for the arrangement of cooling channels in dlyeaxisting blade construction
was formulated. Constant temperature on the outge efl the blade equals to 600K and 650K was asswasdte optimization
criterion. Calculations were made for the Mark2 blaassuming that the distribution of the heat fearnsoefficient on the outer edge
of the blade was knowrResults of calculation show that the arrangemerpofing channels in this blade is not correct fritva
optimization criterion point of view.

Keywords: inverse problems, fictitious sources
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EKSPERYMENTALNA CHARAKTERYSTYKA SUSZENIAW EGLA
BRUNATNEGO ZA POMOC A PARY PRZEGRZANEJ

Artykut przedstawia wybrane zagadnienia @mine z wykorzystaniem oraz osuszaniegglev brunatnego dla po-
trzeb przemystu energetycznego. Badania eksperyienpazeprowadzono dla probelegla ze ztga Belchatéw
suszonych w przegrzanej parze wodnej w zakresipdeatur 110 — 170€] pod cénieniem atmosferycznym. Po-
miary obejmowaty zmiany wagi, rozktad profilu temperatuaz zmiany struktury probki. Kinetykzjawiska opisa-
no w formie krzywych suszenia oraz zalesci szybkdci suszenia i profilu temperatur od czasu, na Eodst kto-
rych wyr&niono charakterystyczne fazy procesu. Charakterysty&zenia wyznaczone w eksperymencienie-
zbedne do zaprojektowania efektywnego przemystowegbesyu osuszaniaggla umaliwiajacego wykorzystanie
ciepta utajonego zawartego w odparowanegglavwodzie.

Stowa kluczowe: krzywe suszenia, zie ,Betchatow”, cénienie atmosferyczne, ciepto utajone, Okres Sta-
tej/Malejacej Szybkdci Suszenia

EXPERIMENTAL CHARACTERISTICS OF SUPERHEATED STEAM D RYING OF LIGNITE

Summary

This paper presents selected issues related tasthand drying of the lignite for the energy indpusExperimental investiga-
tions were conducted for the lignite samples frontBatow lignite mine, which were dried in a superieel steam in the tempera-
ture range 110 - 170 [°C] and atmospheric presstaeh experiment included measurements of the esamigweight, the tempera-
ture profile distribution and changes in the stuoetof the sample. The kinetics of the processdeasribed in the form of the func-
tions of weight, drying speed and temperaturesoimetation with time, which were used to distingutbe characteristic stages of
the drying process. Drying characteristics deriirethe experiment are essential for designing dect¥e industrial coal drying
system, which allows for using of the latent heattained in the water evaporated from the coal.

Keywords: drying curves, “Belchatow” lignite deposit, atmosph pressure, latent heat, Constant/DecreasinghBfgate Period
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TRANSONIC AXIAL COMPRESSOR ACTIVE BOUNDARY LAYER
CONTROL CONCEPT AND ITS EVALUATION

The article presents a concept of boundary layatrebin transonic axial compressors. Two methamsobtaining
boundary layer control are presented. It is progdbat by combining those two methods, an efficieay of pre-
venting turbulent boundary layer separation ingoaric compressor passages can be obtained withelngs of the
compressor flux. The concept, is based on theddleamoving boundary layer flows at one stage, asidg this re-
moved flux as a blowing type boundary layer contablprevious stage where lower pressures occus. cFhates a
loop of secondary flow between those stages prangitie boundary layer separation (especially tiaxk induced
separation) on both stages. Two dimensional nualesitalyses are performed to assess the possidagmperfor-
mance (especially the diffusion factor). On theidas two dimensional analyses, the possible peréorce of such
compressor stage is estimated. The aerodynamithpibg®f greatly increasing the axial compressstgge loadings
and pressure ratios without increasing blade veéscand passage flow Mach numbers is shown. Tagsipility has
a growing importance as the overall pressure aittarbojet engines and tends to rise with evert Baegine genera-
tion. Main conclusions are drawn, showing the pgaobseés for further research in the scope of ttisicept.

Keywords: flow separation, transonic diffusers, turbojet eegi,

KONCEPCJA KONTROLI WARSTWY PRZY SCIENNEJ
W SPREZARKACH TRANSONICZNYCH | JEJ EWALUACJA

Streszczenie

Artykut prezentuje koncepgjdwdch metod kontroli warstwy prégiennej w kanatach transonicznych egairek. Zapropono-
wano aby przez patzenie tych dwdéch metod, skuteczny sposob zapahi@garbulentnego oddzielenia warstwy granicznej w
transonicznych kanatach gparek mana uzyské bez straty strumienia sgrarki. Koncepcja opiera sina idei usuwania przepty-
wow w warstwie brzegowej w jednym etapie oraz wykstaniu strumienia jako kontroli warstwy brzegowe wczéniejszym
etapie, gdy wyspuje nizsze cénienie. To tworzy wtorg petle przeptywu pomidzy tymi etapami unienmitiwiajacych rozdzieleniu
warstwy granicznej (zwtaszcza rozdzieleniu wywofanewstrasem) na obu etapach. Dwuwymiarowa analiza numeayezpstata
przeprowadzona w celu oceny #iwej wydajnaici przepciowej (zwtaszcza wspotczynnika dyfuzji). Na podgadwuwymiarowej
analizy okrélono maliwos$¢ wykonania takiego stopnia sgarki. Przedstawiono aerodynamigzmozliwos¢ znacznego zwksze-
nia obcizen stopnia spgzania osiowego i wskaikow cisnienia bez zwikszania pgdkosci topat i liczb Macha podczas przeptywu.
Mozliwosé ta ma coraz wksze znaczenie jako wskaka catkowitego anienia silnikdw turboodrzutowych i wykazuje tendgnc
do wzrostu w kadej nas¢pnej generacji silnika. Nakfleno gtéwne wnioski, pokazag mazliwosci dalszych badaw tym zakresie.

Stowa kluczowe:separacja przeptywu, dyfuzory transoniczne, silinikboodrzutowe
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