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STRESZCZENIA

Stanistaw ANTAS?

METODY OBLICZEN PARAMETROW KOLEKTORA STOSOWANE
W PROJEKCIE KONCEPCYJNYM SPREZARKI PROMIENIOWEJ

W wielu konstrukcjach jednostopniowych sprezarek odsrodkowych oraz osiowo-promieniowych lotniczych silnikow
$miglowych i $miglowcowych w celu zmniejszenia predkosci oraz zwigkszenia ci$nienia statycznego strumienia
powietrza stosuje si¢ odpowiednio uksztattowany kolektor umieszczony za beztopatkowym lub lopatkowym
dyfuzorem. Dyfuzor spiralny jest jednym z zasadniczych typow dyfuzoréw. Kolektor stanowi kanal o réznie
uksztattowanych przekrojach poprzecznych, rozszerzajacy si¢ stopniowo w kierunku obrotu wirnika i obejmujacy
poprzedzajacy dyfuzor walcowym otworem wlotowym. W celu zapewnienia prawidlowej pracy dyfuzora spiralnego
jego parametry geometryczne winny by¢ odpowiednio dobrane. W pracy przedstawiono dwie zasadnicze metody
obliczen parametrow geometrycznych dyfuzora spiralnego: statej cyrkulacji oraz predkosci $redniej. Wymienione
metody (zalecane do stosowania w projekcie koncepcyjnym sprezarki) oparto na rownaniu zachowania energii -
réwnaniu energetycznym przeptywu, rownaniu cigglosci, pierwszej zasadzie termodynamiki, rownaniu momentu ilo$ci
ruchu Eulera, funkcjach gazodynamicznych oraz definicjach stosowanych w teorii maszyn wirnikowych.
Przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ parametréw geometrycznych kolektoréw réznych rodzajow konstrukcyjnych.
Zaprezentowano takze przeglad wynikow badan eksperymentalnych wspotczynnika strat przeptywu w kolektorze oraz
propozycj¢ sposobu wyznaczania parametrow strumienia na wylocie spirali zbiorcze;.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, sprezarka, kolektor

METHODS FOR CALCULATION OF COLLECTOR PARAMETERS APPLIED TO THE
CONCEPTUAL DESIGN OF RADIAL COMPRESSOR

Summary

In many constructions of one-stage radial and axial-centrifugal compressors of the turboprop and turboshaft aviation engines, a
properly formed collector placed after vaneless or vane radial diffuser in order to decrease velocity and to increase air stream static
pressure is applied. The spiral diffuser is one of the fundamental diffuser type. A volute is a channel with a different form of traverse
sections that gradually expands in a direction of rotor rotational speed and encloses previous diffuser with a cylindrical intake hole. Its
geometrical parameters should be properly selected to ensure the correct operation of the scroll. This paper presents two fundamental
methods of calculation of geometrical parameters of the spiral diffuser: free vortex design (constant angular momentum principle) and
constant mean velocity design. Mentioned methods (for conceptual design of a compressor) are based on energy equation - steady flow
energy equation, equation of continuity, first law of thermodynamics, Euler’s moment of momentum equation, gas dynamics functions
and definitions used in theory of turbomachinery. Detailed analysis of geometrical parameters of different types of collectors was
conducted. This paper also provides a review of experimental research results of total pressure loss coefficient in the volute and proposed
method of determining air stream parameters at volute outlet.

Keywords: turbine engine, compressor, collector
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Tadeusz BALAWENDER?
Lukasz MICAL?

INFLUENCE OF FRICTION STIR WELDING TOOL GEOMETRY ON
TENSILE STRENGTH
OF THE JOINT

Due to specific mechanical properties 2024 aluminum alloy is ideally suited for application in aerospace and automobile
industries and because of its poor weldability is not widely used in other industries. To overcome this problem,
a series of friction stir welding (FSW) experiments were conducted on 2024 aluminum alloy sheets by varying tools and
key parameters of the process, i.e., rotation speed and travel rate of the weld tool. To investigate the influence of FSW
process parameters on the mechanical strength of the joint, the tensile strength of the joint was examined as a function
of FSW parameters for each tool. Optimum values of tool rotation speed and advance speed were determined for each
tool and finally the optimum tool has been found.

Keywords: friction stir welding, FSW tool geometry, 2024 aluminium alloy, tensile test

WPLYW GEOMETRII NARZEDZIA DO ZGRZEWANIA TARCIOWEGO Z MIESZANIEM NA
WYTRZYMALOSC
NA ROZCIAGANIE POLACZENIA

Streszczenie

Ze wzgledu na odpowiednie wlasciwoséci mechaniczne, stop aluminium 2024 idealnie nadaje si¢ do zastosowania w przemysle
lotniczym i samochodowym, natomiast ze wzgledu na stabg spawalno$¢ nie jest szeroko stosowany w innych galeziach przemyshu. Aby
przezwycigzy¢ ten problem, przeprowadzono eksperymenty zgrzewania tarciowego z mieszaniem (ZTM) blach ze stopu aluminium
2024 z udzialem réznych narzedzi oraz w warunkach réznych najwazniejszych parametrach procesu, to znaczy predkosci obrotowe;j i
predkos$ci przemieszczania narz¢dzia zgrzewajacego. Aby zbada¢ wplyw parametrow procesu ZTM na wytrzymato§¢ mechaniczng
potaczenia, dla kazdego narzedzia, okres§lono wytrzymato$¢ na rozcigganie w funkcji parametréw procesu ZTM. Optymalne wartosci
predkosci obrotowej oraz predkos$ci przemieszczania zostaty okre§lone dla kazdego narzgdzia, tak aby w koncu znalez¢ optymalne
narzedzie.

Stowa kluczowe: zgrzewanie z przemieszaniem, geometria narzedzia do ZTM, stop aluminium 2024, test rozciggania
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Henryk CHARUN?
Marian CZAPP*
Stanistaw CHAPP®
Magdalena ORLOWSKA®

EFFECT OF THE INCLINATION ANGLE
OF THE CONDENSER ON THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT
VALUE - EXPERIMENTAL STUDY

Considering problem of the condensation of the refrigerant in a flow inside channel, the attention should be paid to the
shape of its cross-section, the hydraulic diameter, the channel length as well as the orientation of the channel axis in
space (horizontal, vertical, inclined). This paper presents an experimental study concerning the effect of the inclination
angle of the condenser with a single coil pipe on the heat transfer coefficient value. In the laboratory test the air-cooled
condenser with R410A refrigerant has been investigated. The results of test have proved that during the condensation
in a single inclined pipe channel there is a specific value of the inclination angle at which the highest value of the heat
transfer coefficient is obtained.

Keywords: condensation, condensers, heat transfer, heat transfer coefficient

WPLYW KATA NACHYLENIA SKRAPLACZA NA WARTOSC WSPOLCZYNNIKA
PRZEJMOWANIA CIEPLA - BADANIA EXPERYMENTALNE

Streszczenie

Analizujac skraplanie czynnika chtodniczego przeptywajacego wewnatrz kanatu, trzeba zwroci¢ uwage na ksztatt jego przekroju
poprzecznego, srednicg hydrauliczng i dtugos¢ kanaty, a takze usytuowanie przestrzenne osi kanatu (poziome, pionowe, nachylone). W
artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu kata nachylenia skraplacza jednowezownicowego na warto$¢
wspotczynnika przejmowania ciepta. Badano skraplacz z czynnikiem chtodniczym R410A, chlodzony powietrzem. Wyniki badan
potwierdzity, ze istnieje optymalny kat nachylenia tego rodzaju skraplacza, dla ktorego osiaga si¢ najwicksza warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta.

Stowa kluczowe: skraplanie, skraplacze, wymiana ciepta, wspotczynnik przejmowania ciepta
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Janusz T. CIESLINSKI’
Slawomir SMOLEN?
Dorota SAWICKA?

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FREE CONVECTION
OF GLYCOL-ALO3; NANOFLUID FROM HORIZONTAL TUBE

Nanofluids are considered to be a new generation of coolants, both in single- and two phase systems. Furthermore,
nanofluids or nanocomposites may be used as a media in thermal energy storage (TES) in such systems as sensible heat
storage (SHS) and phase change materials (PCM). In the SHS systems the dominating mechanism of the heat transfer
is natural convection. However, in the literature only a few investigations of free convection of nanofluids have been
discussed. This paper presents preliminary results of the experimental investigation of natural convection heat transfer
of glycol-Al203 nanofluid from horizontal tube.

Keywords: thermal energy storage, sensible heat, nanofluids, free convection

BADANIA EKSPERYMENTALNE KONWEKCJI SWOBODNEJ NANOCIECZY GLIKOL-AI,O3
NA POZIOMEJ RURCE

Streszczenie

Nanociecze uwazane sg za nowg generacje czynnikow chtodzacych w uktadach jednofazowych oraz dwufazowych. Ponadto,
nanociecze i nanokomponenty moga by¢ uzyte jako $rodki magazynowania energii cieplnej (TES) w takich systemach jak SHS czy
PCM. W systemach wykorzystujacych ciepto jawne dominujacym sposobem wymiany ciepta jest konwekcja swobodna. Mimo tego,
jak dotad, przeprowadzono niewiele badan eksperymentalnych i numerycznych dotyczacych zjawiska konwekcji swobodnej
nanocieczy. W pracy zaprezentowano wstgpne wyniki badan eksperymentalnych wymiany ciepta podczas konwekcji swobodnej
nanocieczy glikol-Al203 na poziomej rurce.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii cieplnej, ciepto jawne, nanociecze, konwekcja swobodna
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Adam KOTOWSKI1

IMPROVEMENT IN ACCURACY OF NATURAL FREQUENCY
DETERMINATION BASED ON THE ENVELOPE OF CROSS-
CORRELATION FUNCTION

This paper presents a method of improvement of the accuracy in natural frequency determination when having impulse
responses from impact testing. A new method is used for obtaining impulse response spectrum. The improvement in
natural frequency determination is a result of improving the spectral resolution. For this, the new method uses calculation
of surface area under the envelope of the cross-correlation function. This process is repeated by single-harmonic signal
generated step-by-step with frequency changed iteratively. Thus the frequency resolution of determined spectrum is
independent of length of analysed impulse response.

Keywords: natural frequency, determination, improvement, envelope

POPRAWA DOKELADNOSCI WYZNACZANIA CZESTOTLIWOSCI DRGAN WEASNYCH W
OPARCIU O OBWIEDNIE FUNKCJI KORELACJI WZAJEMNEJ

Streszczenie

Praca przedstawia sposob poprawy doktadnosci wyznaczania czestotliwos$ci drgan wiasnych majac odpowiedzi z badan
impulsowych. Nowej metody uzywa si¢ w celu znalezienia widma odpowiedzi impulsowej. Poprawa wyznaczania czgstotliwosei drgan
wlasnych jest wynikiem poprawy rozdzielczosci widmowej. W tym celu nowa metoda wyznacza pole powierzchni pod obwiednig
funkcji korelacji wzajemnej. Proces ten dokonuje si¢ cyklicznie wiacznie z generacja fali harmonicznej krok po kroku wraz z iteracyjna
zmiang jej czgstotliwosci. W ten sposob, rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa wyznaczanego widma jest niezalezna od dlugosci
analizowanej odpowiedzi impulsowej.

Stowa kluczowe: czestotliwos$¢ drgan wlasnych, wyznaczanie, poprawa, obwiednia
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Przemystaw MOTYL!
Jan LACH™

CO-FIRING OF COAL WITH NATURAL GAS
- COMPUTATIONAL SIMULATIONS

The paper includes the results of computational tests conducted to compare coal combustion to the natural gas co-firing
with coal in the combustion chamber of the conventional OP230 boiler with low-emission front burners and open-fire
air (OFA) nozzles. It was shown that co-firing coal with the co-fuel with high content of methane can result in the
reduction of NOx emissions about 40% compared with the coal combustion. The results obtained can be used as a
benchmark for comparative computer tests of indirect co-firing of coal with syngas derived from wood- and
agriculturally-based biomass and waste products.

Keywords: co-firing, boiler, low-emission combustion

WSPOLSPALANIE WEGLA I GAZU ZIEMNEGO - SYMULACJE OBLICZENIOWE

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji obliczeniowych przeprowadzonych w celu poréwnania spalania wegla ze
wspotspalaniem gazu ziemnego i wegla w komorze paleniskowej konwencjonalnego kotta pylowego OP230 wyposazonego w
niskoemisyjne palniki. Wykazano, ze wspolspalanie wegla z paliwem o wysokiej zawarto$ci metanu moze skutkowaé 40% redukcja
zwigzkéw NOx w pordwnaniu ze spalaniem tylko wegla. Prezentowane wyniki celu moga by¢ wykorzystane w celu okreslenia punktu
odniesienia dla porownawczych wariantow badan komputerowych, w ktorych dodatkowym wspotspalanym paliwem bedzie gaz
syntezowy pochodzenia rolniczego i pozyskany z biomasy drzewnej oraz odpadow.

Stowa kluczowe: wspolspalanie, kociol, spalanie niskoemisyjne
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Stanistaw NOGA!®

ANALIZA DRGAN WEASNYCH PLYT PIERSCIENIOWYCH
Z OTWORAMI MIMOSRODOWYMI

W pracy rozwazane sg drgania wlasne poprzeczne ptyt pierscieniowych z nieciggto$ciami geometrycznymi w postaci
otworow przelotowych i kotnierza. W procesie analizy wykorzystano metode elementow skonczonych i badania
doswiadczalne. Wymagane obliczenia wykonano w komercyjnym programie ANSYS. W analizie numerycznej
stosowano modele brytowe i powierzchniowe. Opracowane modele numeryczne zweryfikowano eksperymentalnie. W
badaniach do$wiadczalnych stosowano najnowsze laserowe techniki pomiarowe. Prezentowane wyniki badan
doswiadczalnych i symulacji numerycznych potwierdzaja wystgpowanie zjawiska rozdzielenia wartosci czestosci
wlasnych odnoszacych si¢ do postaci, w ktorych liczba $rednic wezlowych jest krotnoscia liczby otworow
przelotowych. Prezentowana w pracy metodyka moze by¢ pomocna inzynierom zajmujacym si¢ analiza drgan ukladow
modelowanych ptytami kotowymi z mimo$rodowymi otworami przelotowymi.

Stowa kluczowe: drgania poprzeczne, znieksztatcone formy wtasne, modele z cykliczng symetriag

FREE VIBRATION ANALYSIS OF ANNULAR PLATES WITH ECCENTRIC HOLES

Summary

This paper discusses the free transverse vibrations of the annular plates with the geometrical discontinuities in the form of eccentric
holes and rim. The finite element method and the experimental studies are employed. The commercial ANSYS software is used in the
numerical calculations. The solid finite element models and the shell finite element models are used in the analysis. During the
experimental tests the latest laser measurement techniques are used. Discussed in this paper the numerical and experimental research
confirm the existence of the phenomenon of dividing natural frequency values corresponding to the mode shapes where the number of
nodal diameters is a factor of the number of through holes. Presented method of the analysis of transverse vibrations of annular plates
with eccentric through holes may be useful for engineering applications.

Keywords: transverse vibrations, distorted normal modes, cyclic symmetry models
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Maria TYCHANICZ
Joanna WILK?®
Sebastian GROSICK 16

COMPARABLE ANALYSIS OF AN INVESTIGATION OF BIOMASS
ENERGETIC PROPERTIES

This paper presents the comparable analysis of the investigation of energetic properties of two types of biomass. The
research was made on the manual and semi-automatic oxygen-bomb calorimeter KL-12Mn. The basic energetic
properties include calorific value and heating value. Calculations were made according to the PN-ISO 1928 standard.
The research was made for basket willow and paulownia tomentosa samples. To determine the average value of each
parameter samples of each kind of biomass were researched three times on both devices, which increased the accuracy
of methods. The paper also includes the uncertainty analysis.

Keywords: biomass, calorific value, bomb calorimeter, energetic properties, basket willow, paulownia tomentosa

ANALIZA POROWNAWCZA BADAN WEASCIWOSCI ENERGETYCZNYCH BIOMASY

Streszczenie

W pracy zawarto analiz¢ porownawcza wasciwosci energetycznych dwoch rodzajow biomasy statej, wyznaczonych przy pomocy
kalorymetru recznego oraz pétautomatycznego KL-12Mn. Do podstawowych wladciwosei paliw statych, ktore zostaty wyznaczone,
naleza ciepto spalania i warto$¢ opatowa, ktorych obliczenia zostaty przeprowadzone zgodnie z normg PN-1SO 1928. Analizie poddano
probki wierzby energetycznej oraz paulowni puszystej. Probka kazdego z paliw zostala poddawana trzykrotnym pomiarom, zarowno w
urzadzeniu r¢cznym, jak i pétautomatycznym, dzigki czemu mozna bylo wyznaczy¢ §rednig warto$¢ kazdego z parametréw Analize
uzupetiono o rachunek niepewnosci pomiarowych.

Stowa kluczowe: biomasa, warto$¢ opatowa, bomba kalorymetryczna, wtasciwosci energetyczne, wierzba energetyczna, paulownia
tomentosa
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Lucjan WITEKY

EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS
OF THE TURBINE BLADE

In this paper the results of an experimental modal analysis of the turbine blade were presented. Investigations were made
using the electrodynamic vibration system. As the results of analysis, the resonant frequencies of the blade were
performed. The results of experimental investigations are dependent on many parameters of vibration system defined
before the start of the test. In the first part of this study the influence of the frequency sweep rate on values of blade
resonant frequency was investigated. In the next part of the work the effect of excitation intensity on value of the blade
vibration amplitude was investigated. The stiffness of the grip used for fixation of the blade to the movable shaker head
can have a large influence on the results of an experimental modal analysis. The fir tree slots of the blade were
compressed in the grip using a special screw with fine thread. In the last part of the work the influence of the torque
used for screw home on results of the modal analysis of the blade was examined. As the results of performed
investigations the final conclusions were formulated.

Keywords: turbine blade, resonant vibrations, experimental analysis, sweep rate, intensity of excitation

EKSPERYMENTALNA ANALIZA MODALNA LOPATKI TURBINY

Streszczenie

Praca przedstawia wyniki eksperymentalnej analizy modalnej topatki turbiny silnika lotniczego. Badania przeprowadzono za
pomocg systemu wibracyjnego. Jako wyniki przedstawiono analiz¢ modalng i czgstotliwo$ci rezonansowych topatki turbiny. Uzyskane
rezultaty badan eksperymentalnych sg zalezne od wielu czynnikoéw definiowanych na wstgpie testu. W pierwszej czesci pracy okreslono
wplyw predkosci przemiatania oraz intensywnos$ci wymuszenia na warto$¢ czestotliwosci rezonansowej topatki turbiny. W nastepne;j
czesci pracy badano wpltyw intensywno$ci wymuszenia na warto$¢ amplitudy wibracji topatki. Jednym z istotnych parametrow
majacych wplyw na czestotliwosci rezonansowe uzyskane w badaniach dos$wiadczalnych jest sztywno§¢ uchwytu stuzacego do
zamocowania topatki do glowicy wzbudnika. Polaczenie jodetkowe topatki zostato utwierdzone przez docisk realizowany za pomoca
$ruby z gwintem drobnozwojnym, zapewniajacym uzyskanie duzych sit docisku przy ograniczonej wartosci momentu dokrgcenia. W
ostatniej pracy okreslono takze wptyw momentu dokrecenia $ruby dociskowej na wartosci uzyskanych czestotliwosci rezonansowych
topatki. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano wnioski koncowe.

Stowa kluczowe: topatka turbiny, drgania rezonansowe, badania eksperymentalne, tempo przemiatania, intensywno$¢ wymuszenia
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Lucjan WITEK®®
Feliks STACHOWICZY®

THERMO-MECHANICAL STRESS ANALYSIS
OF THE TURBINE OF HELICOPTER ENGINE

In this paper the results of the numerical stress analysis of the power turbine of helicopter engine were presented. In
order to solve the problem, the nonlinear finite element method was used. The numerical models of both the blade and
the disc segment were made using the MSC-Patran program. In the analysis the thermal load resulting from non-uniform
temperature field was defined. The centrifugal force resulting from the rotation of the engine rotor was also considered.
The cyclic symmetry boundary condition of the disc segment was used to decrease the size of the numerical task. The
model of the turbine material was defined as linear-elastic. The modulus of elasticity and the thermal expansion
coefficient of the disc and the blade material were considered as temperature dependent. As a result of performed
computations, the stress distributions for the turbine subjected to both the thermal and the mechanical loads were
determined.

Keywords: aero-engine, turbine blade, rotor disc, thermo-mechanical stress analysis, finite element method

ANALIZA NAPREZEN TERMO-MECHANICZNYCH TURBINY SILNIKA SMIGELOWCOWEGO

Streszczenie

Praca przedstawia wyniki numerycznej analizy naprezen turbiny napgdowe;j silnika $mi-glowcowego. Do rozwigzania problemu
wykorzystano metodg elementéw skonczonych. Modele numeryczne topatki oraz segmentu tarczy wykonano korzystajac z programu
MSC-Patran. W analizie zdefiniowano obcigzenie cieplne wynikajace z niejednorodnego rozktadu temperatury. Dodatkowo
zdefiniowano sit¢ odsrodkowa elementéw wynikajaca z obrotu wirnika silnika. W celu ograniczenia wymiaru zadania numerycznego
do segmentu tarczy zastosowano warunek brzegowy w postaci symetrii cyklicznej. Model materiatu turbiny zdefiniowano jako liniowo-
sprezysty. W analizie uwzgledniono dodatkowo zmiang wartosci modutu Younga oraz wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej
materialu w funkcji temperatury. W rezultacie przeprowadzonych obliczen okreslono rozktad naprezen turbiny poddanej dziataniu
ztozonego obcigzenia termo-mechanicznego.

Stowa kluczowe: silnik lotniczy, topatka turbiny, tarcza wirnika, analiza napr¢zen termo-mechanicznych, metoda elementéw
skonczonych
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