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OD ORGANIZATOROW

Szanowni Pafstwo,

To kolejny, szesnasty juz rok, w ktérym ukazuje si¢ publikacja zawierajaca streszczenia
referatow wyglaszanych podczas Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”.

Chcialbym podkreslié, Ze tegoroczne wydarzenie zostalo przeprowadzone dzigki
determinacji grupy oséb — m.in. Pana dra inz. Macieja Cholewiniskiego, mgr inz. Marty
Stempniak, mgra inz. Michala Lepszego, dra inz. Jean-Marca Fafary oraz studentow z Sa-
morzadu Studenckiego Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej,
z Panig Amelig Kierepka na czele. Dzigkuj¢ Pafnstwu za poswigcony czas.

W tym roku w naszej konferencji uczestniczy blisko 100 os6b, zostanie wygloszonych
30 referatéw w jezyku polskim i1 7 w jezyku angielskim. Podczas jej obrad wystucha¢ bedzie
mozna ponadto 3 wykladéw plenarnych, przygotowanych przez dra inz. Macieja Chole-
winskiego, prof. Piotra Kolasifskiego oraz Pana mgra inz. Krzysztofa Winskiego z firmy
Symkom sp. z 0.0. — ANSYS Select Channel Partner w Polsce, oraz zapoznac¢ z oferta kol
naukowych Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki  Wroctawskiej: Kota
Naukowego PWr Solar Boat Team oraz Kota Naukowego Plomien.

Chcialbym takze wspomnie¢, zZe tak jak w zeszlym roku, konferencja jest dofinan-
sowana ze srodkow budzetu Panistwa w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pod
nazwa ,,Doskonata Nauka” oraz dzigki wsparciu Dziekana Wydzialu Mechaniczno-Energe-
tycznego — prof. Piotra Szulca.

dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz, prof. uczelni

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
XVI Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”



OD ORGANIZATOROW

Szanowni Pafstwo,

To juz XVI edycja Konferencji ,,Mlodzi w Energetyce” zorganizowana na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej przez grupe mlodych doktoréw
i doktorantéw. Jak co roku jest ona kierowana nie tylko do nich samych, ale réwniez do
studentéw, czlonkéw kot naukowych oraz doswiadczonych naukowcédw. Jest doskonala
okazja do przedstawienia przez jej uczestnikéw swoich osiagnie¢, podzielenia si¢ wlasnymi
doswiadczeniami, a takze jest okazja do dyskusji, zaréwno w czasie samej konferencji, jak
1 w trakcie imprez towarzyszacych. To zawsze wyjatkowe miejsce do nawigzania nowych
znajomosci 1 przyjazni, stad cieszy si¢ ona duzym zainteresowaniem 1 uznaniem
w srodowisku mlodych naukowcow.

Tym razem Konferencja jest wydarzeniem szczegdlnym, poniewaz zostala zorganizo-
wana w roku obchodéw jubileuszu 70-lecia Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego. To
3 czerwca 1954, decyzja ministra zostal powolany Wydzial Mechaniczno-Energetyczny jako
samodzielna jednostka Politechniki Wroctawskiej. Bylo to mozliwie dzigki inicjatywie
profesoréw z réznych polskich politechnik, w konsekwencji czego powstala na tyle silna
jednostka, ze do dzisiaj ma wplyw na ksztalt krajowej energetyki.

Przez ostatnie lata Konferencja ,,Mlodzi w Energetyce” wpisala si¢ w tradycje
wydarzen organizowanych na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym i stala si¢ §wietna jego
promocja. Dlatego jestem przekonany, ze rowniez nastgpne jej edycje beda cieszyly sie
uznaniem i powodzeniem, zaréwno wsrdd stalych ,,bywalcéw”, jak i nowych uczestnikow.

dr hab. inz. Piotr Szulc, prof. uczelni

Dzickan Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroctawskiej
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PEROWSKITY
NA BAZIE TLENKU MANGANU I ZELLAZA
DO SPALANIA PALIW
W CHEMICZNE] PETLI TLENKOWE]

MANGANESE-TRON OXIDE-BASED PEROVSKITES
FOR CHEMICAL LOOPING COMBUSTION

Aleksandra Bobowska, Rafal Y.ysowski, Ewelina Ksepko

Katedra Inzynierii i Technologii Proceséw Chemicznych, Wydzial Chemiczny,
Politechnika Wroctawska

Adres do kotespondendji: 258908@student.pwr.edu.p!

Perowskity (rys. 1) to szeroka klasa materialéw krystalicznych o ogdlnym wzorze ABX;, gdzie
A 1B s kationami, natomiast X jest anionem (najczeSciej tlenkowym). Materialy te wykazuja wiele
istotnych wiasciwosdi, takich ]ak Wysokl wspolezynnik adsorpceji, dalekozasiegowy ambipolarny trans-
port fadunku, niska energia wigzania ekscytonéw, wysoka stala dielektryczna czy wiasciwosci ferroe-
lektryczne. Niniejsze cechy powoduja, ze perowskity znajduja, zastosowanie w wielu dziedzinach inzy-
nieryjnych takich jak kataliza, magazynowanie i konwersja energii czy inzynieria biomedyczna. Jedna
z interesujacych grup tych materialéw sq perowskity na bazie zelaza oraz manganu, ktére moga by¢
stosowane jako nosniki tlenu ze wzgledu na zdolnos¢ do uwalniania gazowego tlenu w odpowiedzi na
zmiany cisnienia parcjalnego O, w srodowisku.

Rys. 1. Struktura perowskitu

Publikacja dofinansowana ze srodkéw budzeru paristwa
< Fl55 Ministerstwo Nauki w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa “= Dosk "
£47% Ministerstwo Nauki . == Doskonata
B i i 5 Wyzszego pod nazwa "Doskonata Nauka" e
oty i Szkolnictwa Wyzszego 3 20 p 4 —_ = Nauka

(nr projektu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania
150 000,00 2, calkowita wartosé projektu 186 432,40 z1)
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Chemiczna petla tlenkowa (CLC) to metoda polegajaca na cyrkulacji nosnika tlenu pomiedzy reak-
torem spalania a reaktorem utleniajacym. Taki zabieg pozwala na unikniecie bezposredniego kontaktu
spalanego paliwa z powietrzem, a tym samym ograniczenie emisji NOx, osiagniecie wysokiej spraw-
nosci energetycznej, wysoki stopient wychwytu skoncentrowanego CO, oraz uzyskanie strumienia
wodoru. Noénik tlenu do CLC powinien wykazywac przede wszystkim wysoka odpornosc termiczna

1 mechaniczna, zdolnos¢ do cyklicznego transportu tlenu oraz reaktywnos¢ z paliwem.

W prezentowanym badaniu perowskity zelazowo-manganowe do zastosowan w chemicznej petli
tlenkowej otrzymano metoda, syntezy w stanie statym. Wasciwosd strukturalne zbadano z wykorzy-
staniem dyfraktometrii rentgenowskiej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej. W celu okreslenia
wytrzymalosci mechanicznej syntezowanych materiatéw frakeje 125180 um badano przy uzyciu

dynamometru.

Zrodto finansowania

Praca zostata sfinansowana w ramach projektu NCN nr 2020/37/B/ST5/01259.

Literatura

[1] Gibin G. et al., Fundansentals of Perovskite Oxcicles. Synthesis, Structure, Properties and Applications, “CRC Press” 2021.
[2] Ksepko E., Ofrgymzywanie oraz; charakterystyka wiasamosi fizykochenicznyeh zaviqzfkow tpu SnMm—INi)Os w telagi ich

wykorzystania jako nosnikow tenn w cheniczne peti tenkony;, “Karbo™ 2000.
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DEFINICJE SUSZ ENERGETYCZNYCH
I ICH IMPLIKACJE: STUDIUM PRZYPADKU
FARMY FOTOWOLTAICZNE]
NA BIEGUNIE POLUDNIOWYM

DEFINITIONS OF RENEWABLE ENERGY DROUGHTS
AND THEIR IMPLICATIONS: A CASE STUDY
OF A PHOTOVOLTAIC FARM AT THE SOUTH POLE

Michat Budzisz!, Mikotaj Ostraszewski?, Jakub Jurasz?
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Zwigkszony udzial niedyspozycyjnych odnawialnych Zrédet energii (nOZE), gléwnie turbin wia-
trowych oraz paneli fotowoltaicznych, w $wiatowym miksie energetycznym niesie ze soba potrzebe
analizy okreséw o niskiej generacji z tych Zrodet, aby moéc odpowiednio przygotowac na nie system
elektroenergetyczny. W tym celu Raynauld D. 1 in. [1] jako pierwsi zdefiniowali pojecie ,,susz energe-
tycznych odnawialnych Zrédel energii” (1), czyli okresow, gdy dostepnosé nOZE (/'0%) spada, dla
zalozonego kroku czasowego (), ponizej arbitralnie przyjetego progu (T), opisywanych wzorem [2]:

b, = 1 jezeli pP0%E <Vt
ET|0 jezeli gpPO%E >V t

Jednakze w literaturze nie istnieje jedna spdjna definicja wymienionego zjawiska, a zatem tego,
w jaki sposob nalezatoby wyznacza¢ okresy niskiej generacji i idace za tym deficyty energii. Zapropo-
nowane podejscia r6znia si¢ wysokoscia progu (t), sposobem jego obliczania 1 wyborem wartosci
odniesienia. Ponadto nie ma takze zgodnosci co do tego, czy punkt odniesienia powinien by¢ zmien-
ny w czasie (zalezny od sezonowego charakteru pracy zrodla i przewidywanej dostgpnoscl energii
w danym okresie) czy tez staly (np. zalezny od mocy zainstalowane).

Celem referatu jest przedstawienie r6znic miedzy podejSciami do obliczania susz energetycznych
nOZE oraz jakie implikacje beda niosly za soba przyjete zalozenia. Aby lepiej zobrazowa¢ badany
problem, postuzono si¢ analiza na bazie eksperymentu myslowego. Przyjmujac lokalizacje paneli

Publikacja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa

w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

= Ministerstwo Nauki
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fotowoltaicznych (PV) na Biegunie Poludniowym (korzystajac ze wspolrzednych stacji badawczej
Amundsen-Scott) i danych godzinowych promieniowania stonecznego uzyskanych przy pomocy
narzedzi do reanalizy pogodowej (ERA5 i MERRA-2) podzielono rok na pétrocza: 1) dzien polamy,
w ktorym odnotowany zostal poziom promieniowania stonecznego powyzej zera, 2) noc polarna,
gdzie promieniowanie nie wystepuje, czego efektem jest brak generacji z PV (tys. 1).

Czy zatem farma fotowoltaiczna na biegunie podlega suszy energetycznej w trakcie nocy polar-
nej? Odpowiedzi na to pytanie zaprezentowano zgodnie z réznymi spotykanymi w literaturze defini-
cjami. Ponadto w pracy pokazano obliczone dtugosci suszy najbardziej reprezentatywnymi metoda-
mi dla serii danych pogodowych pozyskanych z reanalizy.
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Rys. 1. Profil roczny srednich dobowych natezen promieniowania stonecznego dla roku 2016
(wykonanie wlasne na podstawie danych z [3])
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POPRAWA SPRAWNOSCI POMPY
PRACUJACE] W TRYBIE TURBINOWYM
POPRZEZ MODYFIKACJE GEOMETRII SPIRALI

IMPROVING THE EFFICIENCY OF A PUMP
OPERATING IN TURBINE MODE
THROUGH MODIFICATIONS
TO THE VOLUTE-CASING GEOMETRY

Anna Chernobrova, Oleksandr Moloshnyi, Artur Machalski

Katedra Inzynierii Konwersji Energii, Wydzial Mechaniczno-Enetgetyczny,
Politechnika Wroclawska

Adres do kotespondenciji: anna.chernobrova@pmwr.edu.pl

Rekuperacja energii hydraulicznej za pomoca pomp witowych (pomp w ruchu turbinowym) po-
lega na odwroceniu kierunku przeplywu przez maszyne 1 wykorzystaniu jej do redukgji parametrow
hydraulicznych. Pozwala to na ograniczenie kosztéw budowy malej elektrowni wodnej w aspekcie
turbinowym przy zachowani akceptowalnego poziomu sprawnosci. Wirnik uwazany jest za najwaz-
niejszy roboczy element pompy lub turbiny, a bardzo mato uwagi zwracane jest na jego wspotprace
ze spirala. Spiralny kanal zbiorczy jest elementem pompy dwustrumieniowej stuzacym odprowadza-
niu cleczy z wirnika (lub doprowadzaniu w turbinowym trybie pracy). Od metody projektowania
kanahu spiralnego zaleza straty hydrauliczne oraz polozenie optymalnego punktu pracy pompy lub
turbiny. Celem zaprezentowanych badan jest okreslenie wplywu spiralnego kanatu zbiorczego na
parametry energetyczne pompy w pracy turbinowe.

Badania przeprowadzono dla pompy dwustrumieniowej z wysokim wyrdznikiem szybko-
bieznoéci. Parametry: wydajnos¢ 2000 m’/h, wysoko$é podnoszenia 43 m, predkosé obrotowa
1488 obt/min, kinematyczny wyr6znik szybkobieznosci spirali 66, kinematyczny wyrdznik szybko-
bieznosd wirnika 47. Zaprojektowano nowe spiralne kanaly zgodnie z metods, stalego kretu cieczy
(zwolennikiem metody jest Lomakin [1]) i metoda stalej predkosd sredniej (zwolennikiem metody jest
Stepanoft [2]). Oprocz wymienionych metod wykorzystano zalecenia Stepanofta [2] dotyczacych
relacji geometrycznych parametrow spirali (tabela 1).

Badania pracy pompy w trybie turbinowym byly prowadzone za pomoca modelowania nume-
rycznego. Przy obliczeniach zastosowano metode Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS) ze
standardowym modelem turbulencji 4.

Wyniki badari pokazuja, Ze najwigkszy wplyw na parametry pracy pompy w trybie turbinowym
ma metoda projektowania spirali. Najwicksza sprawnosc 1 spadek ci$nienia uzyskano na spirali zapro-
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jektowanej metoda Stepanofta (tys. 1). Spirala zaprojektowana metoda Lomakina uzyskala mniejsza
sprawnosc (~1%).

Tabela 1. Wytyczne konstrukeyjne oraz przyjete parametry geometryczne spirali

Autor Spirala Lomakina Spirala Stepanoffa
Metoda Metoda stalego kretu cieczy Metoda stalej predkosa Srednie]
Szerokosc wlotowa spirali 183 mm 183 mm
Stednica wlotowa spirali 522 mm 522 mm
Ksztalt przekroju Trapezowa (T) i okragta (R) Trapezowa (T) i okragta (R)
Kat rozwarcia $cian 10°, 20°, 30°, 40°, 50° 10°, 20°, 30°, 40°, 50°

Spirale zaprojektowane wedtug metody stalego kretu cieczy (spirala Lomakina) i metoda stalej
predkosci sredniej (spirala Stepanoffa) uzyskaly zdecydowanie lepsza charakterystyke niz spirala
referencyjna. Réznica pomiedzy referencyjng spirala 1 spiralami zaprojektowanymi przez autora
stanowi 10%. Oznacza to, ze kanal spiralny ma istotne znaczenie w konstrukcji pompy, ktora ma
pracowac w ruchu turbinowym.
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Rys. 1. Poréwnawcza charakterystyka sprawnosci pompy w pracy turbinowej dla spirali Lomakina
i Stepanofta, gdzie 1}, — trapezowy ksztalt przekroju poprzecznego spirali i kat rozwarcia Scian
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WSTEPNE OBLICZENTIA
SYSTEMU ENERGETYCZNEGO
OPARTEGO NA ODNAWIALNYCH
ZRODLACH ENERGII
I TECHNOLOGIACH WODOROWYCH
DILLA WYBRANEGO AEROKI.UBU

PRELIMINARY CALCULATIONS OF AN ENERGY SYSTEM
BASED ON RENEWABLE ENERGY SOURCES
AND HYDROGEN TECHNOLOGIES
FOR A SELECTED FLYING CLUB

Maciej Cholewinski

Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny,
Politechnika Wroclawska
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Postepujaca transformacja proekologiczna stanowi jeden ze znakéw rozpoznawcezych wspolcze-
snych gospodarek wielu panstw $wiata. Skomercjalizowane jeszcze w XX wieku, a przez ostatnie
dekady powszechnie stosowane rozwiazania — cechujace si¢ przy tym najczescie) nadmiernymi jed-
nostkowymi uwolnieniami szkodliwych substancji do otoczenia, sa stopniowo zastgpowane (badz tez
musza, zosta¢ w nieodleglej przyszlosc zmodernizowane), w mysl obowiazujacych trendéw lub roz-
porzadzen, przez tzw. zielone (niskoemisyjne — najlepiej w perspektywie calego cyklu Zycia) techniki
1 technologie. Co przy tym niezwykle istotne, obowiazek ograniczania emisji zanieczyszczen i ogolnej
dbalosci o lokalne srodowisko dotyczy coraz wigkszej liczby branz 1 sektoréw —w tym takze lotnictwa
cywilnego (komunikacyjnego, gospodarczo-ustugowego) czy tez lotnictwa ogdlnego lub sportowego.
W efekcie, dokonujace si¢ zmiany majace na celu ograniczenie ingerencji czlowieka w srodowisko
naturalne nabieraja powszechnego charakteru, niekoniecznie zwiazanego tylko 1 wylacznie z cigzkim
przemyslem, ,,duzym” lotnictwem badZ emisjami bezposrednimi z pojazdéw, stanowiac o potrzebie
systemowego podchodzenia do zmian, angazujac niemal bezposrednio praktycznie kazdego cztowie-
ka lub uzytkownika rynku.

Podjete w ostatnich latach prace zmierzajace do ograniczenia negatywnego wplywu lotnictwa na
otoczenie objely szereg aspektow natury konstrukeyjno-eksploatacyjnej, m.in. kwestie zwiazane
z aerodynamika statkéw powietrznych, implementacje nowych materialéw konstrukeyjnych oraz
komerqjalizacje bardziej efektywnych napedéw lub silnikéw lotniczych (muin. jednostek turbowentyla-
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torowych o wysokim wspolezynniku dwuprzeptywowosd, silnikow elektrycznych sprzezonych
z systemami bateryjnymi, turbodotadowanych silnikéw tlokowych). Przyniosly one szereg wymier-
nych korzysci s'rodowiskowych, jednakze nie zagwarantowaly uzyskania zaktadanego stopnia redukcji
szeroko pojetych emisji lotniczych. Eksperci wykazuja, iz do spelnienia warunku petnej neutralnosci
klimatycznej lotnictwo wymaga bowiem wdrozenia znacznie bardziej drastycznych zmian — muin.
stosowania zupelnie nowych rodzajow silnikow (elektrycznych, wodorowych) lub paliw (np. SAFs
—ang, Sustainable Aviation Fuels) oraz jednoczesnego stworzenia odpowiedniej, dedykowanej ich wyko-
rzystaniu badZ obshudze, infrastruktury naziemnej, wpisujacej si¢ w przyszle krzywe popytu i podazy
na nosniki energii w lotnictwie.

W niniejszej pracy podjeto si¢ wstepnej analizy mozliwosci wykorzystania wybranych technologii
OZE (Odnawialnych Zrédet Energii) oraz instalacji wodorowych w kontekscie uzyskania pelnej
badZ czesciowej niezaleznoscl energetycznej przykladowego stowarzyszenia lotnictwa sportowo-
turystycznego — Aeroklubu Jeleniogorskiego. Wpisuje si¢ ona w wyzej przywolane trendy ogolno-
$wiatowe i ma na celu wskazanie najwazniejszych wymagan, wyzwan i potrzeb, przed ktorymi stanie
wiele stowarzyszen tego typu w najblizszych latach. Szczegdlng uwage poswiecono muin. identyfikacji
wplywu polozenia paneli fotowoltaicznych na miesieczny 1 roczny uzysk energii elektrycznej, prze-
prowadzeniu autorskiej oceny (z punktu widzenia generacji uzytecznych form energii) celowosci za-
stosowania na terenie lotniska turbin wiatrowych oraz ustaleniu najwazniejszych wymagan zwiaza-
nych z infrastruktura uzytkowania wodoru (tzw. wyspy wodorowej) — tak w kontekscie paliwa
lotniczego, jak 1 stacjonarnego magazynu energii (w tym w kontekscie systemu prosumenckiego).
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Rys. 1. Wykresy miesiecznego uzysku enetgii elektrycznej z technologii fotowoltaicznych dla Jeleniej Gory
—w przeliczeniu na kWp mocy zainstalowanej — w funkcji kata pochylenia panelu wzgledem ziemii oraz
azymutu — dla grudnia (po lewej) i lipca (po prawej) (optacowanie whasne na podstawie danych z PVGIS)

W trakcie analiz wykorzystano ogdlnodostepne bazy danych pogodowych, m.in. PVGIS (Pho-
tovoltaic Geographical Information System — rys. 1), Global Wind Atas oraz Weather Underground
(ta ostatnia postuzyta do aproksymacji dziennej zmiennoéci warunkéw wietrznych), oraz przywolano
przykladowe modele stuzace szacowaniu mozliwego do podjecia stopnia konwersji energii odnawial-
nej na najpopularniejsze formy energii uzytkowej (elektrycznosé, cieplo, energie chemiczng — rys. 2).
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Rys. 2. Miesi¢czny popyt na poszczegolne formy energii uzytecznej Aeroklubu (opracowanie wiasne)

W pracy wykazano przyktadowo, iz 1 m” ogniw fotowoltaicznych dostarczy¢ moze tylko od
ok. 2,5 do blisko 5 kg wodoru w skali roku, natomiast 1 turbina wiatrowa o mocy zainstalowane;
3 MW (z ok. 50-metrowymi topatami) — nieco ponad 100 ton wodoru rocznie. Wartosd te zestawio-
no z przyktadowym jednostkowym zuzyciem paliwa przez statki powietrzne (0,25-040 kg/kWh
w przypadku silnikéw tokowych, 0,20-0,35 kg/kWh w przypadku silnikéw turbosmigtowych),
opracowujac przykladowe wskazniki uzytkowe i emisyjne mozliwe do wykorzystania podczas prze-
chodzenia ze stosowania konwencjonalnych paliw lotniczych na rzecz wodoru (w ujeciu jego bezpo-
$redniego spalania i wykorzystania w ogniwach paliwowych).
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Rys. 3. Miesicczne zapotrzebowanie na wodér — dla przypadku petnego przejécia na technologie wodorowe
W ujeciu magazynowania, wykorzystania w statkach powietrznych oraz ogrzewania (opracowanie whasne)
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Podczas wystapienia przywolano takze zapotrzebowanie energetyczne na produkcje ww. nosnika
energii (tys. 3) za posrednictwem elektrolizeréw sprzezonych z OZE (a wice tzw. wodoru zielonego)
oraz 1lo$¢ energii niezbednej do dostarczenia w celu jego sprezenia (do 300—700 bar) lub skraplania.
Przedlozono takze nomogramy stuzace szacowaniu spodziewanych — miesiecznych i rocznych
— uzyskow energetycznych (w przeliczeniu na 1 kWp mocy zainstalowanej) z paneli fotowoltaicznych
w funkcji kata pochylenia oraz orientacji wzgledem kierunku potudniowego, potwierdzajac przy tym
pewna wzgledna swobode w obieraniu plaszczyzny tworzacych je ogniw oraz mozliwos$¢ sterowania
podaza na energi¢ elektryczng pochodzaca z tej grupy technologii OZE (co moze leze¢ u podstaw
funkcjonowania przysztych instalacji prosumenckich — rys. 4).
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Rys. 4. Miesieczna ilos¢ energii elektrycznej generowanej w Aeroklubie do zagospodarowania zewnetrznego

W1 — panele PV zamontowane na stale w pozycji horyzontalnej, W2 — panele zamontowane na stale, zoptymalizowane
pod katem maksymalizacji rocznego uzysku energii (azymut -6°, pochylenie 40°)

Wiystapienie zakoniczono zwigzlym podsumowaniem, zestawieniem najwazniejszych wynikow

analiz oraz propozycja $wiadomego podejmowania si¢ proekologicznych zmian w aeroklubach we
wspolpracy z inzynierami — energetykami (nie tylko zwigzanymi $cisle z branza lotnicza).
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Wspdlczesny rozwoj technologii komputerowych umozliwia wykorzystanie coraz wigkszych za-
sobow obliczeniowych do przeprowadzania analiz przy uzyciu komputerowej dynamiki plynow
(CFD). Obliczenia numeryczne oparte na CFD otwieraja szerokie mozliwosci projektowania syste-
mow deplno-przeptywowych w réznych dziedzinach. Szczegdlnie istotnym obszarem sa przeplywy
wiclofazowe, powszechnie wystepujace zaréwno w naturze, ]ak 1w przemysle. Ich zakres jest szeroki,
obejmujac energetyke konwencjonalna [1] 1 jadrows [2], jak réwniez przemyst kosrrnczny Zarbwno
w jednym, jak i drugim przypadku, CFD moze przyczyni¢ si¢ do wspomagania obliczen procesow
transferu masy i ciepla w celu osiagniecia optymalnych parametréw pracy oraz zachowania bezpie-
czefistwa.

W przemysle kosmicznym kluczowym aspektem projektowym jest efektywna kontrola termiczna
systeméw elektronicznych, aby zapewni¢ ich optymalng funkcjonalnos¢. Brak dostgpnosc w razie
ewentualnych awarii wymaga wykorzystania jak najbardziej niezawodnych systeméw pozwalajacych
na transport ciepta. Rozwiazanie tego typu problemu dostarczaja pulsacyjne rurki ciepta (PHP). Ich
konstrukcje mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze strefy, co przedstawiono na tys. 1. Odparowanie
czynnika nastepuje w pierwszej strefie, gdzie pobierane jest cieplo od urzadzenia, nastgpnie mieszani-
na ciecz-para przeplywa przez sekje adiabatyczng oznaczona numerem dwa. Finalnie w czesal trze-
ciej, odpowiadajacej skraplaczowi, nastepuje rozproszenie ciepta do otoczenia. Na podstawie infor-
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macji dostarczonych przez Ma [3] wiadomo, Ze w kanatach o $rednicy kapilarnej ruch korkéw gazu
odbywa si¢ w sposob oscylacyjny, mogacy by¢ opisanym przez réwnanie (1):

Um = Umax,m * sin (wt) @

Dodatkowo wskazat on, ze w jako$ci wymiany ciepla role odgrywa charakterystyka przepltywu, jaka
wystepuje w jego trakcie. Symulacje komputerowe pozwalaja na przeprowadzenie obliczent w celach
wetyfikacyjnych oraz wezesniejszego sprawdzenia parametréw pracy zaprojektowanych instalacji.
Niewielkie srednice kanaléw oraz warunki mikrograwitacji sa dobrym przykladem, w ktérym mozna
wykorzysta¢ komputerows, dynamike plynéw w celach weryfikacyjnych oraz lepszego zrozumienia
obserwowanych zjawisk.
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Rys. 1. Szkic przedstawiajacy budowe pulsacyjnej rurki ciepta.

Legenda: 1 — parowacz, 2 — strefa adiabatyczna, 3 — skraplacz

Pierwsza czgs¢ niniejszej pracy obejmuje przeglad obecnego stanu wiedzy dotyczacy modelowania
przeplywéw dwufazowych w kanatach o niewielkiej $rednicy, takich jak te wystepujace w pulsacyj-
nych rurkach ciepta. W drugiej czesci pracy przedstawione zostaly wyniki obliczen numerycznych
analizy struktur korkéw pary w kanale o srednicy 4 mm, podczas izotermicznego przeplywu oscyla-
cyjnego w mikrograwitacji. Obliczenia wykonane zostaly dla dwdch konfiguraci, w pierwszej poje-
dynczego korka paty o dlugosci 20R natomiast w drugiej 3 mniejszych korkéw o dlugosci 5R 1 10R.
Otrzymane dane zostaly poréwnane z wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych
w warunkach mikrograwitacji w wiezy zrzutow w Bremen [4]. Wszystkie obliczenia zostaly wykonane
przy uzyciu oprogramowania OpenFOAM [5], wykorzystujacego metody objetosci skoficzonych
(FVM) oraz metode objetosci plynu (VOF) [6]. W obliczeniach rozwiazane zostalo réwnanie ciaglo-
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$dl (2), réwnanie zachowania momentu (3) oraz réwnanie transportu (4) dla ulamka objetosci odno-
szacego si¢ do cleczy, gdy jego wartos$¢ rowna jest 1, oraz do gazu, gdy wartos¢ réwna jest O:

V-U=0 @
28+ V- [pUU] = —Vpygn + V- [u(VU + VU] + pg + f, 9
—f+V-(aU)+V-[a(1—a)Ur]=0 @)

Wyniki przedstawione w pracy wskazuja na ogromne mozliwosc, jakie daje wykorzystanie kom-
puterowej dynamiki plynéw. Na podsta\me wynikéw obliczent przedstawiono mozliwosci jakie daje
CFD w odwzorowywaniu zachowania si¢ struktur korkéw pary podczas oscylacyjnego przeplywu
w mikrograwitacji. Przeglad stanu wiedzy ukazuje obszary, w ktorych zastosowania znalazly obliczenia
CFD. Zachowanie si¢ korkow oraz otrzymane struktury odpowiadajg tym zaobserwowanym pod-
czas eksperymentu.

OpenFOAM

Kierunek przeplywu

Rys. 2. Zjawisko potaczenia si¢ 2 korkdw pary otrzymane podczas obliczen numerycznych
oraz zaobserwowane w cksperymencie
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Wspolczesny $wiat opiera si¢ na mozliwosci rozwoju podparta rozbudowang dostepnoscia do
energetyki oraz na mozliwosci szybkiego przemieszczania si¢ po powierzchni kuli ziemskiej. Energe-
tyka jest dziedzina nauki oraz techniki, ktéra nieustannie ewoluuje w celu dostosowania si¢ do zmie-
niajacych si¢ wymagan zwigzanych z dostawa, oraz odbiorem energii. Pierwotnie dostarczano do od-
biorcy energie w danej chwili wytwarzana, W przypadku nadprodukcji energii elektrycznej, w wyniku
wystgpowania korzystnych warunkéw srodowiskowych, nie posiadano mozliwosci magazynowania
produkowanego nadmiaru energii w celu jej pozniejszej konsumpcji. Wraz z rozwojem dziedziny
energetycznej, pojawita si¢ potrzeba magazynowania nadmiaru energii elektrycznej. Mozna tutaj wy-
mieni¢ liczne idee, ktore maja na celu magazynowanie oraz oddawanie energii: magazyny wodno-
-grawitacyjne, magazyny bezwladno$ciowe, magazynowanie energii w postaci wytwarzanego paliwa
(hydroliza, metanizacja. ..) itp. W ostatnim przypadku powstale paliwo (wodét, metan itp.) mozna
zuzywaé do napedzania urzadzen energetycznych, takich jak agregaty pradotworcze. W budowie
agregatow pradotworczych wykorzystuje si¢ bardzo powszechnie silniki tlokowe, nieco rzadziej tur-
biny gazowe, a nawet ogniwa paliwowe. Mozna zatem stwierdzi¢ wykorzystanie silnikéw tlokowych
w dziedzinie energetyki. Transport jest dzisiaj elementem nieroztacznych naszego zycia. Dzigki nauce
oraz technice nieustannie rozwijajacych nowsze i efektywniejsze srodki transportu, $wiat jest zdecy-
dowanie mniejszy niz przed rewolucja srodkow transportu, czyli przed rewolucja przemystowa. Do
powszechnie uzywanych srodkéw transportu mozna zaliczy¢ motocykle, samochody, autokaty, po-
ciagi, samoloty itp. W wigkszosci wymienionych $rodkéw transportu w sklad zespotu napedowego
wehodyi silnik tlokowy. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze w dziedzinie transportu, podobnie jak w dziedzi-
nie energetyki, wykorzystywane sq powszechnie silniki ttokowe. Na podstawie powyzszego mozna
stwierdzi¢, ze wspolnym obiektem technicznym branz energetyki i1 transportu jest silnik tlokowy.
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Biorac pod uwagg istote energetyki oraz transportu, mozna podkreslic wagg oraz waznos¢ badan oraz
rozwoju napedéw tlokowych [1].

Silniki tlokowe maja, za zadanie przetwarzanie energii zawartej w paliwie na energie mechaniczna,
ktéra z kolet moze zosta¢ przetworzona na inne formy energii, wedtug potrzeb. Silniki tlokowe moga
funkcjonowaé w oparciu o przebieg czterosuwowy lub dwusuwowy. Ze wzgl(;du na korzysci, jakie
niesie przebleg CZLEIOSUWOWy wzgl(—;dem przebiegu dwusuwowego (mniejsze zuzycie paliwa, mniejsza
proportcja spalin w §wiezej mieszaninie powietrzno-paliwowe, lepsza jako$¢ spalania paliwa, plynnos¢
sterowania itp.), to wlasnie przebieg czterosuwowy jest czesciej stosowany. W silniku czterosuwo-
wym, zgodnie z nazwa, zachodza cztery oddzielne suwy pracy: suw ssania, suw sprezania, Suw pracy
oraz suw wydechu. Podczas suwu ssania za posrednictwem glowicy silnika dostarczane jest powietrze
(oraz ewentualnie paliwo) do komoty spalania. Podczas suwu sprezania mieszanina paliwowo-po-
wietrzna jest sprezana; glowica silnika uniemozliwia wymiane gazow z zewnatrz silnika. Podczas pracy
dochodzi do ekspansji gazéw spalinowych, co umozliwia wygenerowanie momentu na wale kotbo-
wym, tutaj cylinder jest odciety od wymiany gazéw ze srodowiskiem. Ostatecznie gazy spalinowe
(podczas suwu wydechu) sa usuwane z komory spalania za posrednictwem glowicy silnika. Glowica
silnika jest standardowo wyposazona w zawory, ktore bedac zsynchronizowane z walem korbowym,
umozliwiaja wymiane gazéw pomiedzy komora spalania a innymi komponentami silnika. Rola glowi-
cy jest zapewnienie dostarczenia §wiezej mieszaniny paliwowo-powietrznej do komory spalania, usu-
niecie spalin oraz zapewnienie szczelnodd, a to wszystko w scisle ograniczonych momentach czaso-
wych 1 w okreslonych polozeniach walu kotbowego. Wspolczesnie wykorzystywane glowice
silnikéw (wraz z zaworami) prezentuja takie wady, jak: pobor mocy do napedzania mechanizmu
krzywkowego zaworow (1), zuzywanie sie ukladu rozrzadu (pasek, lancuch, kota zgbate 1 mokry
pasek) (2), generowanie hatasu (3), pojawianie si¢ probleméw zwiazanych z bezwladnoscia sprezyn
przy wysokich obrotach (4), ewentualno$¢ uszkodzenia catkowitego silnika podczas awarii ukladu
rozrzadu w silnikach kolizyjnych (5). W celu rozwiazania wymienionych (5) wad zwiazanych ze sto-
sowaniem standardowych glowic do silnikéw tlokowych czterosuwowych, zaproponowano opra-
cowanie oraz przebadanie nowego rodzaju glowicy: glowica o wirujacym rurowym zaworze. Kon-
cepaja glowicy zostata przedstawiona na tys. 1, zas szczeg6ly jej budowy zostang oméwione podczas
wyglaszania referatu. Zaproponowana koncepcja glowicy zaklada wykorzystanie wirujacego zaworu,
ktory umozliwialby wymiane gazéw pomiedzy komora spalania a wybranymi komponentami silnika
w sposob zsynchronizowany z watem korbowym. Zaproponowana glowica umozliwia ograniczenie
ilosci ruchomych elementéw pracujacych w glowicy oraz uproszczenie kinematyki glowicy. Wirujaca
rura posiadalaby dwa rozdaje powierzchni — powierzchnie wymiany gazéw (obarczone otworami)
oraz powierzchnie slizgowe, ktore umozliwityby tozyskowanie wirujacej rury w sposob trwaly w cza-
sie. Koncepcja glowicy umozliwi ograniczenie poboru mocy niezbednej do napedu glowicy, co row-
niez przelozyloby si¢ na zywotno$¢ ukladu rozrzadu. Brak wystepowania klasycznych zaworow,
wyposazonych w sprezyny domykajace, umozliwi ograniczenie hatasu oraz wyeliminuje problematy-
ke zjawisk bezwladnosciowych zaworéw klasycznych. Ostatecznie, zaproponowana koncepcja glo-
wicy silnika eliminuje w sposéb niepodwazalny ryzyko zniszczenia silnika podczas awarii uktadu roz-
rzadu oraz upraszcza obstuge silnika. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze wezesniej przedstawione wady
klasycznych glowic silnikéw moga zosta¢ potencjalnie wyeliminowane poprzez zastosowanie NnOwego
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rodzaju glowicy silnika. Oczywiscie, nowa glowica posiada réwniez swoje wlasne wady, a mianowicie
pojawiaja si¢ kwestie szczelnosci takich zawordw w poréwnaniu do zawordw klasycznych.

Rys. 1. Wstepna koncepeja glowicy silnika o rurowym wirujacym zaworze
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W przesztosci podobne rozwigzanie zostalo zaproponowane i nosito nazwe ,,Coates Overhead
Spherical Valve Engine” [2]. W tym rozwiazaniu glowica byla wyposazona w zawory wirujace, lecz
o ksztalcie kulowym. \X/ybrany ksztalt zaworéw generowal problemy szczelnoscl oraz trwatodct tozy-
skowania. W zaproponowanej nowej koncepcji glowicy problem lozyskowama postarano si¢ zlikwi-
dowac poprzez wprowadzenie segrnentow Slizgowych oraz smarowania olejem pod cisnieniem.
Kwestie szczelnosci usitowano rozwiaza¢ poprzez dodanie przegrod labiryntowych pomiedzy seg-
mentami wymiany gazow.

W celu zweryfikowania usunigcia wad klasycznych glowic oraz oceny osiagéw nowej glowicy, na-
lezy zaplanowac¢ badania. Badania skupione wokoél nowej glowicy nalezy rozplanowac w nastepuja-
cych etapach:

® wybor silnika do badan,

¢ projekt nowej glowicy,

¢ wykonanie pomiaréw na hamowni silnika z uzyciem klasycznej glowicy silnika,

¢ wykonanie pomiaréw na hamowni silnika z uzyciem nowej glowicy silnika,

e badania trwalosci glowicy klasycznej oraz nowe;.

Na podstawie powyzszych badan mozliwa bedze ocena zalet 1 wad zaproponowanej glowicy
wzgledem klasycznej. Przeprowadzona analiza umozliwi uzasadnienie stosowania/niestosowania
zaproponowanej glowicy. W przypadku uzyskania zalet, zaproponowana koncepcja glowicy umozli-
wilaby potencjalny rozwdj energetyki oraz transportu, dziedzin napedzajacych wspodlczesne spole-

czeAstwo oraz Swiat.
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Chemiczna petla tlenkowa (CLC) to proces, ktory moze byé uzywany do spalania paliw zaréwno
stalych, jak i cieklych oraz gazowych. Jego niewatpliwa zaleta jest brak emisji do atmosfery tlenkéw
azotu typu NO,. Kolejnym ciekawym rozwiazaniem jest bezposredni transport tlenu z reaktora po-
wietrznego do reaktora paliwowego za pomoca stalych nosnikéw tlenu. Co istotne, w CLC nie ma
miejsca na pobieranie tlenu z powietrza, co czyni go procesem o wiele bardziej wydajnym i selektyw-
nym w poréwnaniu do konwencjonalnych metod spalania paliw. Tematem niniejszego wystapienia
jest ukazanie wynikéw badan dotyczacych reaktywnosci wybranych nosnikéw tlenu, ktérymi sa spine-
le — tenki metali o specyficznej strukturze 1 whasciwosciach, a jednoczesnie obszar zainteresowan
wielu naukowcow. Omawiane badania zostaly wykonane metoda termograwimetryczna, ktora po-
zwala zaobserwowac zachowanie nosnika w mikroskali i precyzyjnie przewidzie¢ jego zachowanie
w instalacji przemystowej.

Zr6dto finansowania
Praca zostata sfinansowana w ramach projektu NCN nr 2020/37/B/ST5/01259.
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TECHNOLOGIE GOSPODAROWANTIA
ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI
POCHODZACYMI Z ELEKTROWNI
JADROWYCH NA PRZYKLADZIE
RYNKU AMERYKANSKIEGO

TECHNOLOGIES FOR MANAGING
RADIOACTIVE WASTE FROM NUCLEAR POWER PLANTS
ON THE AMERICAN MARKET EXAMPLE

Sandra Jarmuta, Mateusz Lichon
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W scenariuszu przewidywanym przez Miedzynarodows Agencje Energetyczng redukcja emisji
CO; do 2040 roku uwzglednia energie jadrowa jako Zrédto dostarczajace 15-20% energii na Swiecie.
Aby osiagnac ten udzial energii atomowej, nalezy rozwiazac problem dotyczacy zarzadzania odpada-
mi jadrowymi oraz ich sktadowania [1].

Technologie
sktadowania

]
[ suche aviori]
|

l I

( Naziemne / ) Podziemne f

Rys. 1. Podziat technologii skladowania odpadéw radioaktywnych

Gospodarowanie odpadami radioaktywnymi jest kluczowym aspektem jadrowego cyklu paliwo-
wego, a technologie sktadowania tych odpadéw stanowily wyzwanie juz od poczatkdw eksploatacji
elektrowni jadrowych na calym $wiecie. Stany Zjednoczone jako prekursor w dziedzinie reaktorow
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jadrowych od lat probuja rozwiaza¢ problemy technologiczne neutralizacji odpadéw promieniotwoe-
czych.

W referacie przedstawiono krétka historie rozwijania si¢ technologii gospodarowania odpadami
radioaktywnymi w USA oraz rozwazane rozwiazania na przestrzeni lat, zaréwno te odrzucone, jak
i przyjete. Pokazano réznice pomiedzy sktadowaniem odpadéw niskoaktywnych, wysokoaktywnych
oraz transuranowych [2]. Omoéwiono poszczegolne lokalizacje skladowisk oraz zaprezentowano
wykorzystywane technologie ich przechowywania, jednocze$nie poréwnujac je z rozwiazaniami
sprzed lat.
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WRZENIE OBJETOSCIOWE WODY
NA PECZKU RUREK
W WARUNKACH PODCISNIENIA

POOL BOILING OF WATER ON THE TUBE BUNDLE
UNDER SUBATMOSPHERIC PRESSURE CONDITIONS
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Katedra Techniki Cieplnej, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska
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Wymienniki plaszczowo-rurowe sq szeroko stosowane w przemysle, poniewaz moga by¢ zapro-
jektowane specjalnie do okreslonych wymagar, takich jak wysoka préznia lub bardzo wysokie cisnie-
nia, a takze do pracy w specjalnych warunkach, takich jak wystepowanie wibracji, korozja itp. [1] Cho-
ciaz wymienniki plaszczowo-rurowe sa szeroko stosowane, zrozumienie wrzenia na wiazce rurek
w niskoci$nieniowych zalanych parowaczach jest ograniczone [2]. W szerszym ujeciu, zjawisko obje-
tosciowego wrzenia wody w warunkach bliskich prozni na powierzchniach plaskich lub rozwinietych
jest stabo zbadane [3-7]. Unikalnos¢ tych wymiennikéw ciepta budzi zainteresowanie wsréd nau-
kowcow, ktorzy badaja miedzy innymi, jak geometria 1 rozmieszczenie rur wplywaja na proces wy-
miany ciepla oraz daza do znalezienia warunkéw, w ktorych dzialaja one najefektywniej. Wynikiem
tych badai sa przeglady literaturowe autorstwa Lianga oraz Mudawara [8], Swaina i Dasa [9] oraz
Ribatskiego i Thoma [10].

Gléwnym elementem badanego uktadu jest zbiornik—parowacz (wymiennik plaszczowo-rurowy),
w ktérym znajduje si¢ wiazka dziesieciu rurek w konfiguracji naprzemiennej. W celu zainicjowania
przemiany fazowej (wrzenia objetosciowego) uzyto umieszczonych w rurkach grzalek patronowych,
a rozklad temperatury zostal odczytany za pomocy czterech czujnikéw temperaturowych znajduja-
cych si¢ w skrajnych punktach kazdej rurki oraz zarejestrowany przez system akwizycji danych. Pe-
cherze zarejestrowano kamerg ultraszybka. Uklad rurek wraz z wyszczegdlnionymi elementami wid-
nieje na rys. 1.

Gléwnym celem badania bylo skupienie si¢ na Wply\me ci$nienia hydrostatycznego generowane-
go przez stup cieczy na powstajace pecherze, mianowicie ich wielkos¢ 1 ksztatt. Obserwowany uklad
pozwolit zbada¢ wrzenie na jednej rurce (Srodkowej gornego rzedu — zaznaczona kolorem czerwo-
nym na tys. 1) dla trzech pozioméw stupa cieczy — 0, 15 oraz 30 cm. Dodatkowo zaobserwowano
rowniez zachowanie pecherzy w sytuacii, kiedy podgrzewane sa dwie rurki (lewa 1 sSrodkowa gormego
rzedu) 1 ich wzajemne interakcje dla poziomu 0. Poziom 0 oznacza zakrycie woda gornej krawedzi
rurek gérnego rzedu. Skupiono si¢ na obserwacji rozkladu temperatur na calej wiazce rurek oraz
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obserwowano zmiany temperatury na trzech gérnych rurkach. Badany przedzial cisnien obejmuje
5-15 kPa, co odpowiada temperaturom wrzenia od ok. 33°C do ok. 54°C. W ten sposéb mozna
zobaczy¢, jak wrazliwa na wartos¢ cisnienia panujacego w parowaczu jest wielko$¢ pecherzy. Zwré-
cono réwniez uwagg na dynamike pecherzy, mianowicie czy po oderwaniu od powierzchni grzatki
uniosa si¢ one do lustra wody, czy zapadna sie.

Czujniki
temperatury Grzatka
Pt1000 patronowa
| | |
(0]
¢ 0
| | l | I |
0 o o (o)
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Rys. 1. Uklad rurek wraz z zaznaczona rurka podgrzewana, grzatka patronowa
oraz czujnikami temperatury Pt1000

o rdace D L

Rys. 2. Uklad rurek wraz z pecherzem parowym w ksztatcie poduszki, powstatym na podgrzewanej rurce
dla ci$nienia ok. 6 kPa — obraz z kamery ultraszybkiej
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Pecherze sa zauwazalnie wigksze niz te powstajace w cisnieniu atmosferycznym. Dla dolnego
przedziatu badanych cisnien zarejestrowano pecherze w ksztalcie poduszki gazowej otaczajacej pod-
grzewana rurke, co przedstawiono na rys. 2.

Dodatkowo, dla poziomu 0, zbadano wplyw umiejscowienia grzatki patronowej na dynamike pe-
cherzy (rurka $rodkowa dolnego rzedu). Celem tego dzialania bylo sprawdzenie, czy pecherz bedzie
Slizgal sie po powierzchni gorych rurek, promujac tym samym dodatkowe miejsca nukleacii.

Zrodto finansowania

Publikacja powstata w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki OPUS 22 ,,Wplyw geometrii
wigzki rurek na wymiane ciepta podczas wrzenia objetosciowego w warunkach termodynamicznych
zblizonych do punktu potrdjnego” — nr rejestracyjny: 2021/43/B/ST8/00882, Kierownik Projektu:
dr hab. inz. Bartosz Zajaczkowski, prof. uczelni.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE PROFILU
PREDKOSCI W KANALE KWADRATOWYM
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Anemometria obrazowa (ang. Particle Image Velocimetry, PIV) jest nieinwazyjna technika wizua-
lizacji i pomiaru predkoscl przepltywu, ktora przedstawia pola predkosc i charakterystyke przeplywu
plynu [1]. Elektronicznymi komponentami wchodzacymi w sktad techniki PIV sgq: kamera CCD,
obiektyw, laser, synchronizator oraz komputer. Aby umozliwi¢ pomiary, nalezy dodatkowo wprowa-
dzi¢ do badanego plynu mikroczastki o gestosci takiej samej jak plynu. Dzigki spetnieniu tego warun-
ku zaklada si¢, ze predkos¢ ruchu czastek jest taka sama jak predkos¢ otaczajacego je medium.

Kierunek przepltywu plynu

}

Laser
Plyn
E '+ #——— Naswietlane czastki
Rura

CCD kamel

Rys. 1. Schemat metody PIV 2]
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W trakcie pomiaréw wiazka lasera pada na przeplywajace czastki w plynie, gdzie jest czgsciowo
odbijana. W tym czasie kamera wykonuje seri¢ zdje¢, na podstawie ktdrych obliczana jest predkosé
przeplywu. Obiektyw kamery stuzy do regulacji ostrosci obrazu kamery, natomiast synchronizator
koordynuje prace lasera i kamery tak, Zeby nie bylo Zadnych opdznien mogacych wprowadza¢ nie-
prawidlowosci do obliczen. Schemat metody PIV przedstawiony zostat na rys. 1.

W prowadzonych badaniach, technika PIV wykorzystywana jest do pomiaru profilu predkosc
przeplywu w kanale kwadratowym o wymiarach 32 x 32 mm. Docelowym przeznaczeniem
zbudowanego stanowiska jest zbadanie wplywu wielkosci szczeliny w kanale na powstawanie struk-
tur witowych oraz wplyw zmiany temperatury przeplywajacej cieczy na profil predkosci przeplywu.
Obecnie wykonane zostaly badania wstepne profilu predkosci przy pomocy PIV dla przeplywu przez
kanal o stalym przekroju poprzecznym, dla ktorych przeprowadzono walidacje modelu numerycz-
nego.

W pracy zostanie przedstawiona budowa stanowiska badawczego, ze zwroceniem szczegolnej
uwagi na sekcje pomiarowa oraz wykorzystang dysze Witoszyniskiego. Omdwiona zostanie metoda
pomiarowa PIV wraz z przedstawieniem procedury pomiarowej i kalibracjq uktadu. Ponadto za-
prezentowany zostanie model numeryczny, ktory zostal zweryfikowany przy uzyciu danych ekspery-
mentalnych 1 uwzglednia rzeczywiste warunki pomiaru.
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Postepujace zmiany klimatyczne wymuszaja, zmiany w wielu sektorach przemystowych, jednym
z nich jest energetyka. Dwoma waznymi jej elementami w kontekscie ochrony klimatu sa ograniczenie
produkeji energii z paliw kopalnych oraz Wprowadzanie wickszej flosci odnawialnych zrodet energii
(OZE). W reahzac]l obu celéw rozwigzaniem m.in. na poziomie organizacyjnym 1 infrastrukturalnym
moga okazac si¢ klastry energii.

Zasadnicza ideq klastréw jest wykorzystanie lokalnych zasobéw oraz angazowanie matych przed-
siebiorcow 1 spotecznosci lokalnych [1]. Dzigki temu produkowana energia wykorzystywana jest ,,na
miejscu’”’. Pozwala to na oszczednodcl w zakresie kosztéw dystrybucii energii oraz potrzebnej do tego
infrastruktury, a takze obnizenie kosztéw wdrazania nowych, innowacyjnych rozwiazan w zakresie
OZE. Jest to szczegolnie wazne w kontekscie osiagania tzw. celow klimatycznych ustalanych dla pan-
stw czlonkowskich Unii Europejskiej, ktore zakltadaja obnizenie emisji gazéw cieplarnianych o mini-
mum 55% wzgledem roku 1990, zwickszenie udzialu OZE w produkcji energii do 42,5% oraz po-
prawe efektywnosci energetycznej [2).

Tworzenie sieci klastrow energii mozna uznac za istotne w kontekscie zapewnienia krajowego bez-
pleczenstwa energetycznego, w procesie decentralizacji produkgji energii. Po pierwsze, tego typu roz-
wiazanie moze wplywac na poprawe bezpieczefistwa w dostawach energii — skutki ewentualnych awarii
nie sa az tak paralizujace dla niezaleznych podmiotéw jak w przypadku awarii duzego zakladu energe-
tycznego. Po drugie, funkcjonowanie krajowej sieci klastrow energetycznych moze wplynac na zapew-
nienie niezalezno$ci energetycznej WZngde innych krajéw, poprzez wykorzystanie OZE oraz brak
zalezno$ci od dostaw paliw z zagranicy.

Rozwidj siect klastrow energii wplywa 1 stymuluje réwniez rozwdj przedsiebiorstw. Poprzez wspol-
prace i koordynacje miedzy podmiotami zapewniaja producentom energii jej odbiorcéw i na odwrot.
Zarzadzanie rynkiem produkdii 1 dystrybucji energii na poziomie lokalnym pozwala na oszacowanie
wlasciwej jej llosci, niezbednej zdefiniowanym jej odbiorcom. Funkcjonowanie sieci klastrow energii
pozwala réwniez na tworzenie atrakcyjnych miejsc dla przyszlych inwestoréw, zapewniajac zasoby,
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czes$¢ infrastruktury oraz pewne zaplecze technologiczne. Powstawanie 1 rozwoj sieci klastréw pozwala
takze na rozwoj dialogu spolecznego i podejmowanie decyzji z udzialem mieszkancéw w zakresie
ksztaltowania gospodarki energetycznej w ich regionie z uwzglednieniem mozliwoscl rozwoju oraz za-
pewniania odpowiedniej ilosci miejsc pracy.

W publikacji zostanie dokonany przeglad funkcjonujacych na rynku polskim porozumien interesa-
riuszy tworzacych Klastry energii wraz z analiza zastosowanych w nich rozwiazan technologicznych.
Studium przypadku zostanie przeprowadzone dla rozwiazan zastosowanych w: Energetycznym Kla-
strze Olawskim EKO, Klastrze Zgorzelec, Stupsk 1 Klastrze Zbiornika Czorsztytiskiego.
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EWOLUCJA SMIGIEL W LOTNICTWIE

PROPPELERS’ EVOLUTION IN AVIATION

Michat Lepszy
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Politechnika Wroctawska
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Rozwdj $migiet w lotnictwie to historia ciaglego postepu technologicznego. Od prostych drew-
nianych konstrukgji braci Wright, przez metalowe 1 zmiennoskokowe $migla z okresu I wojny $wia-
towej, az po nowoczesne kompozytowe i adaptacyjne technologie, smigta lotnicze przeszly duga
drogg rozwoju. Kazdy etap w tej ewolucji przyczynit si¢ do poprawy wydajnosd, trwatosci i komfortu
lotu, a najnowsze innowacje, takie jak $migla toroidalne i adaptacyjne, obiecuja, dalsze udoskonalenia
w przyszloscl.

Rys. 1. Smigla braci Wrigtt zainstalowane na ,,Wright Flyer” w 1908 1. [1]

Za prekursoréw $migiel uzna¢ mozna sruby wymuszajace ruch plynu za pomoca momentu obro-
towego (np. $ruba Archimedesa 200 1. p.n.e). Jednak poczatek wspdlczesnych $migiel lotniczych
datuje si¢ na 1903 rok, kiedy bracia Wright skonstruowali pierwszy samolot z napedem $miglowym.
Ich $migta byly wykonane z drewna i mialy staly kat natarcia topat. Te pierwsze konstrukcje byly
proste 1 recznie rzezbione, wykorzystujac drewno takie jak jesion czy orzech. Pomimo ograniczonej
trwalosci 1 efektywnosd, stanowily one fundament dla dalszego rozwoju technologii $migiet. W tym
okresie podstawowa acrodynamika zaczela byc lepiej rozumiana, co pozwolilo na bardziej efektywne
projektowanie ksztattu topat.
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W latach 30. XX wieku zaczely pojawiac si¢ $migla zmiennoskokowe, ktdre umozliwialy regulacje
kata natarcia fopat w trakcie lotu. To innowacyjne rozwiazanie znaczaco poprawilo efektywnos¢ smi-
giel przy réznych predkosciach i warunkach lotu. Réwnoczesnie drewno zaczelo by¢ zastepowane
metalami, gléwnie aluminium, co zwigkszylo trwatos¢ 1 wydajnos¢ $migiel. IT wojna Swiatowa przy-
spieszyla rozwdj technologii lotniczych, w tym $migiel. Pojawily si¢ bardziej zaawansowane projekty,
takie jak $migla przeciwbiezne, ktdre znalazly zastosowanie w mysliwcach i bombowrcach, oferujac
lepsza kontrole 1 zwigkszong moc.

Po wojnie rozwdj technologii $migiet odbywal si¢ w szybkim tempie. Lata 50. 1 60. XX wicku
przyniosly eksperymenty z kompozytami, co prowadzito do powstania lzejszych 1 bardziej wytrzyma-
tych lopat. Byt to istotny krok w kierunku nowoczesnych napedéw lotniczych, taczacy niskie zuzycie
paliwa z wysoka wydajnoscia. Wspolczesne $migla sa czgsto wykonane z zaawansowanych kompozy-
tow weglowych, ktore sq Izejsze i bardziej wytrzymale niz tradycyjne materialy.

Nowoczesne projekty $migiel sa wynikiem zaawansowanych analiz komputerowych, ktére opty-
malizujg ksztatt topat pod katem maksymalnej wydajnosci i minimalnego hatasu. Smigta napedzane
silntkami elektrycznymi zyskaly na znaczeniu wraz z rozwojem dronéw i pojazdéw elektrycznych,
oferujac unikalne konstrukcje dostosowane do specyficznych wymagan. Badania $migiet toroidalnych,
ktére charakteryzuja sie topatami o ksztalcie pierscieniowym, obiecuja dalsza redukcje hatasu i popra-
we efektywnosci acrodynamicznej.

Rys. 2. Tréjpetlowe $miglo toroidalne [2]
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STAYL.E NOSNIKI TLENU
O STRUKTURZE SPINELU DO ZASTOSOWANIA
W PROCESIE SPALANIA BIOMASY

SPINEL-BASED OXYGEN CARRIERS FOR APPLICATION
IN BIOMASS COMBUSTION PROCESS

Rafal Fysowski, Ewelina Ksepko
Katedra Inzynierii i Technologii Proceséw Chemicznych, Politechnika Wroctawska
Adres do korespondendi: rafal.lysowski@pwr.edu.pl

Biomasa jest uznawana za jedno z odnawialnych Zrédet energii. Co wigcej, przy zastosowaniu od-
powiednich technik spalania sprzezonych z technologia wychwytu ditlenku wegla, spalajac biomase
mozliwe jest uzyskanie ujemnego bilansu netto emisji CO, do atmosfery. Jedna z takich technologii
jest technologia spalania w chemicznej petli tenkowej (ang. Chenical 1ogping Contbustion — CLC). Tech-
nologia CLC jest metoda bezptomieniowego spalania paliw, w ktorej caly tlen potrzebny do procesu
spalania jest dostarczany przez substancje zwana statym no$nikiem tlenu. W zwiazku z czy paliwo nie
ma kontaktu z powietrzem atmosferycznym, a strumien spalin sktada si¢ gléwnie z ditlenku wegla
1 pary wodnej, co znacznie ulatwia proces wychwytu CO, . Biomasa jest paliwem dos¢ klopotliwym,
ze wzgledu na duza zawarto$¢ alkalicznych tlenkéw metali oraz krzemionki w popiele, przez co staly
nosnik tlenu jako kluczowy element procesu CLC powinien by¢ dostosowany do rodzaju paliwa,
w procesie spalania ktérego bedzie uczestniczyt [1].

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan nad przydatnoscia statych nosnikéw tlenu
o strukturze spinelu do procesu spalania biomasy. Badania przeprowadzono za pomoca analizatora
termograwimetrycznego sprzezonego z kwadrupolowym spektrometrem masowym. Dodatkowo,
za pomocg technik dyfraktometrii rentgenowskiej, zbadano zmiany w skladzie fazowym
stalego nosnika tlenu po reakcji z biomasa.

Zrodto finansowania
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W zwigzku z rosnacymi potrzebami energetycznymi na $wiecie wzrasta zainteresowanie nowymi
zrodtami wytwarzania energii elektrycznej. Energetyka jadrowa mimo budzenia kontrowersji zyskuje
coraz wicksze uznanie, co zwiazane jest z checia zwalczania probleméw klimatycznych poprzez ko-
niecznos$¢ ograniczenia emisji gazow cieplarnianych oraz dazenia do samowystarczalnodci energe-
tycznej panstw. Zastosowanie tej technologii wiaze si¢ z wieloma trudno$ciami ekonomicznymi,
technicznymi, a takze spolecznymi, jednak mimo to wiele krajéw decyduje si¢ na wprowadzenie reak-
toréw jadrowych do swoich zasobéw energetycznych. To samo dotyczy Polski, ktora zaplanowata
inwestycje w energetyke jadrowa i do roku 2040 uruchomic¢ ma swoj pierwszy blok jadrowy [1].
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Rys. 1. Liczba reaktoréw jadrowych oraz zmiana zainstalowanej mocy w skali czasu [2]
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Dotychczas opracowane rozwiazania pozwolity na wprowadzenie do obiegu komercyjnego reak-
torow I generacji i to one stanowia gtéwne Zrodlo wytwarzania energii elektrycznej z energetyki ja-
drowej na $wiecie. Najpowszechniejsze z nich to reaktory lekkowodne PWR (ang. Pressurized Water
Reactor) stanowiace 69%o wszystkich reaktoréw [1]. Reaktor ten sklada si¢ z dwdch obiegéw. W obiegu
plerwotnym znajduja si¢ elementy paliwowe, w ktorych dochodzi do reakgji rozszczepienia, ktorej
efektem ubocznym jest wytwarzanie ciepta przekazanego do lekkiej wody. Istotne jest utrzymanie
wysokiego cisnienia czynnika w tym obiegu, aby zapobiec mozliwosci zajscia jego wrzenia. Cieplo
wytworzone w obiegu pierwotnym zostaje przekazane przez wymiennik ciepta do obiegu wtérnego,
gdzie pod wplywem wysokiej temperatury wytwarza si¢ para, ktora napedza turbine [3].

Rys. 2. Schemat reaktora PWR [3]

Drugim najczesciej stosowanym rozwiazaniem jest reaktor BWR (ang. Boiing Water Reactor) sta-
nowiacy 14% zainstalowanej mocy z elektrowni jadrowych [1]. W odréznieniu do reaktora PWR
w tym rozwiazaniu wystepuje tylko jeden obieg, a para napedzajaca turbing wytwarzana jest bezpo-
srednio w zbioriku ci$nieniowym reaktora [4].
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xbior;u‘k ci$mieniowy reaktora

REAKTOR WODNY WRZACY

Rys. 3. Schemat reaktora BWR [4]

Wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na energie elektryczng powstawala potrzeba rozwijania
technologii, wigc opracowywano nowe rozwigzania, co przyczynilo sic do powstania Il generacji
reaktorow jadrowych bedacych udoskonaleniem reaktoréw poprzedniej generacji. Reaktory te sq
tanisze, maja, wyzszy wspOlczynnik bezpieczenstwa, dluzsza zywotnos¢, prostszq konstrukeje oraz
lepszy stopien zuzycia paliwa. W ich sktad wchodza nowoczesne reaktory EPR (ang. Eurgpean Power
Reactor), ESBWR (ang. Economuc Simplfied Boiling W ater Reactor), unowoczesniony ABWR, APG600,
AP1000, BWRI0, System80-+, WWERG40 i 1000 oraz CANDUG 19 [5].

Coraz wigksza che¢ obnizenia kosztow, wzrostu bezpieczefistwa oraz wydajnosci determinuje do
badan nad innowacyjnymi rozwiazaniami, do ktorych zaliczy¢ mozna reaktory IV generaci. Sa to
reaktory przyszlosci, ktore wykorzystywaé maja nowe technologie. Do tej generacji zaliczy¢ mozna
reaktory typu GIFR (ang. Gas Cooled Fast Reactor), VHTR (ang. 1/ery High Tenperature Reactor), SCWR
(ang. Supercritical Water Cooled Reactor), SFR (ang. Sodium Cooled Fast Reactor), LFR (ang; I ead Cooled Fast
Reactor) oraz MSR (ang, Molten Salt Reactor) [6]. Warto wspomnie¢ rowniez o malych reaktorach mo-
dutowych SMR, ktére w odréznieniu od wszystkich technologii wyr6zniaja si¢ mniejsza moca z za-
kresu od 300-500 MW, o polowe krétszym czasem budowy oraz zmniejszonym kosztem konstruk-
qji wzgledem tradycyjnych reaktoréw jadrowych [7]. W przyszlosci Polska planuje wdrozy¢ SMR do
swojego systemu elektroenergetycznego jako uzupelnienie wytwarzanej energii z wielkoskalowych
blokéw jadrowych.
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Pompy to najwigksza grupa maszyn wykorzystywanych w przemyéle ustepujaca jedynie silnikom
eleknrycznym pod wzglc;dem zastosowan. W Europie pompy zuzywaja okoto 22% energii elektrycz-
nej (rys 1). W Polsce zuzycie energii przez pompy szacuje si¢ na 32 TWh rocznie, co stanowi 20%
rocznej produkql 7 tego powodu istotng kwestia jest zmniejszenie zuzycia energii w procesach
pompowania, np. poprzez odpowiedni dobér nowych pomp wraz z ich regulacja lub usprawmeme
istniejacych jednostek. W obu przypadkach kluczowe jest dopasowanie charakterystyk pomp do 16z-
nych wymagan ukladu, a tym samym do réznych punktéw pracy.
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Rys. 1. Zuzycie energii przez maszyny enetgetyczne [1]
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Wsroéd pomp wirowych najezesciej stosowanym typem sa pompy kretne odsrodkowe, zaprojek-
towane dla wydajnosci wiekszych niz 10 m’/h i wyrdznikéw szybkobieznoéci powyzej 15 (1, > 15).
Projektowanie pomp o niskich wyréznikach szybkobieznosd, z akceptowalnym poziomem sprawno-
$di, jest wyzwaniem wskutek spadku sprawnosci, wynikajacego ze zwigkszania si¢ strat tarcia tarcz
wirujacych i wolumetrycznych [2,3].

W instalacjach wymagajacych duzych wysokosci podnoszenia przy niskich wydajnosciach, stosuje
si¢ wielostopniowe pompy odsrodkowe, pompy krazeniowe lub wyporowe. Jednakze niektére rodza-
je pomp, np. z¢bate lub krazeniowe, nie nadaja si¢ do transportu cieczy zawierajacych czasteczki Scier-
ne, co moze wykluczy¢ je z pewnych zastosowan. Dlatego istotne jest podejmowanie dziatan maja-
cych na celu zwigkszanie sprawnosci pomp wirowych o niskich wyréznikach szybkobieznosci,
uwzgledniajac normy dotyczace wskaznika energochonnosc (EEI) i wskaznika minimalnej energo-
chlonnosci (MEI) [3] oraz inicjatywy zwiazane z efektywnoscia energetyczna, podejmowane przez
instytucje europejskie.

Analiza literaturowa wskazuje, ze wydajnos¢ pomp odsrodkowych o bardzo niskim wyrézniku
szybkosd (17, < 15) mozna potencjalnie poprawi¢ poprzez wprowadzenie szczeliny w topatkach wir-
nika [4-0].

Celem badani byla weryfikacja wplywu szczelin w topatkach wirnika na charakterystyke energe-
tyczna jednostopniowej, wolnobieznej pompy odsrodkowej. Na potrzeby eksperymentu zaprojekto-
wano wirnik bazowy o niskim wyrézniku szybkobieznosct (, ~ 13) 1 jego modyfikacje zwiazane ze
zmiana geometrii potozenia szczeliny (np. wzdhuz dtugosci topatki, po stronie biernej i czynnej fopat-

Rys. 2. Wirnik: a) bazowy, b) z pojedyncza szczeling, ¢) z podwding szczehnq

Przeprowadzono badania poréwnawcze poprzez wyznaczenie charakterystyk energetycznych
wirnika bazowego (wirnika bez lopatki dzielonej) oraz wirnikéw zmodyfikowanych. Interpretacja
uzyskanych charakterystyk 7 = f(QJ) pozwala stwierdzi¢, Ze zastosowanie szczelin w analizowanych
przypadkach ma pozytywny wplyw na zwigkszenie sprawnosci badanej pompy.
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W niniejszym artykule zostaly zaprezentowane wyniki przeprowadzonych badan, ktore pozwolily
zweryfikowad, jak zaimplementowane elementy wplywaja na dostepnos¢ wirtualnej rzeczywistosci
(VR) dla 0s6b z dysfunkcjami wzroku. Calos¢ skonfrontowano z ogélnodostepna literatura [1-23].

Do badan zrealizowano dwa wirtualne srodowiska, w ktorych — jedno srodowisko uwzgledniato
potrzeby 0sob z dysfunkeja wzroku, drugie natomiast nie uwzgledniato. W pierwszym etapie zreali-
zowano badania pilotazowe, gdzie braly udziat 2 osoby z dysfunkcjami wzroku (krotkowzrocznosé
oraz amblyopia) w przedzale wickowym 25-30 lat. Za pomoca poglebionego wywiadu otrzymano
informacje, jakie elementy skladowe nalezy zmieni¢ w wirtualnych srodowiskach. Nastepnie w bada-
niach wlasciwych bralo udzial 9 oséb w przedziale wiekowym 2026 lat bez wady wzroku oraz
z prawidlowym polem widzenia oraz 8 oséb w wieku od 18 do 23 lat z dysfunkcjami wzroku. Wyniki
badan wykazaly, Zze elementy zwickszajace dostepno$¢ nie zaklocaly korzystania ze srodowiska oso-
bom bez dysfunkdji wzroku. Pokazano takze, w jaki sposob elementy, ktore zaimplementowano do
srodowiska VR, podnosily dostepnos¢ z korzystania wskazanej technologii. Z analizy wynikéw
wyszlo, ze kluczowym udogodnieniem wplywajacym na dostepnos¢ VR dla 0séb z dystunkcjami
wzroku byla mozliwos¢ zmiany wielkosdi liter.
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W pracy zweryfikowano korzysci finansowe wynikajace ze sprzedazy energii elektrycznej genero-
wanej przez system fotowoltaiczny (PV). Jest to zwigzane z ogromnym przyrostem liczby instalacji
PV montowanych w ostatnich latach w Polsce, co jest na biezaco monitorowane w raportach Instytu-
tu Energetyki Odnawialnej [1]. Zostal on zrealizowany jako uktad hybrydowy, co oznacza, ze w jego
sktad poza tradycyjnymi elementami, jak moduly fotowoltaiczne i falownik, wszed! réwniez system
magazynowania energii. Zastosowany akumulator wykonano w technologii litowo-jonowej. Jest to
obecnie najczesciej spotykane rozwiazanie w zakresie przechowywania energii w branzy odnawial-
nych zrédel energii (OZE). Celem pracy bylo poréwnanie zyskow, jakie przyniesie tradycyjna instala-
cja PV (bez magazynu energii) oraz hybrydowa instalacja PV.

Korzysci finansowe rozpatrzono w opatciu 0 nowa wersje obowiazujacej taryfy net-billing, ktora
na podstawie ustawy o odnawialnych Zrédlach energii zostanie wprowadzona 1.07.2024 roku [2].
Wowcezas rozliczenie energii oddanej do sieci przez wlascicieli mikroinstalacji (instalacja o laczne;
mocy zainstalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 50 kW) bedzie odbywac si¢ co godzing [3]. Taryfa
net-billing funkcjonuje w obecnym ksztalcie od 2022 roku i pozwala jedynie na rozliczenia na pod-
stawie usrednionej ceny miesiecznej, bez podziatu na godziny. Przez caly miesiac obowiazuje jedna
stawka, co przektada si¢ na brak korzysci wynikajacych z przesuniecia czasu sprzedazy. Analize oparto
na przykladzie uzyskow generowanych w 2023 roku przez hybrydows instalacie PV o mocy 5 kWp,
ktéra wspolpracuje z optymalizatorami mocy oraz akumulatorem litowo-jonowym o pojemnosc
15 kWh. System badawczy dziata w Laboratorium Energii Odnawialnej na Wydziale Mechaniczno-
-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej.

Kluczowym czynnikiem, ktory wplynal na wzrost zysku, byt czas, w jakim dochodzilo do sprze-
dazy energii. Instalacja wyposazona w akumulator umozliwita przesuniecie czasu sprzedazy na godzi-
ny wieczorne. Charakteryzuja sic one wyzsza cena energii niz godziny popotudniowe, do ktorych
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ograniczona byla sprzedaz w przypadku systemu bez akumulatora. Uzyski dla kazdej godziny w roku
zestawiono z rynkowymi cenami energii elektrycznej (RCE), opierajac si¢ na stawkach prezentowa-
nych przez raporty dostgpne na stronie Polskich Sieci Flektroenergetycznych [4]. Na rysunku 1
przedstawiono rynkowe ceny energii w ujeciu godzinowym dla przykladowego dnia w 2023 roku.
Widoczne sa duze réznice cen energii w poszczegélnych czgsciach doby. Godziny poranne 1 wie-
czome charakteryzujg si¢ najwyzszymi cenami. Dysproporcja pomiedzy cenami energii szczego]me
zauwazalna jest w miesiacach letnich. Wykresy dla miesigey zimowych zazwyczaj przedstawiaja mniej-

sze roznice.

Cena energii, zt/MWh
~
A

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina dnia, -

Rys. 1. Rynkowa cena energii elektrycznej dla 05.04.2023 roku
(opracowano na podstawie raportu dobowego PSE)

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze uzycie akumulatora jako narzedzia pozwalajacego przesunaé mo-
ment sprzedazy energii prowadz do wzrostu zyskéw. Jest to widoczne w kazdym miesiacu w roku.
W przypadku czterech najstabszych miesiecy (listopad-grudzien), z powodu niskiej produkcji energii
oraz mniejszej réznicy cen w ciagu dnia, stosowanie akumulatora przyniesie jedynie minimalne korzy-
$ci. W tym okresie skumulowany uzysk energii wynosi zaledwie kilkanascie procent uzyskow rocz-
nych. Aby osiagna¢ maksymalny wzrost zyskow, nalezy skoncentrowac sie gléwnie na miesiacach
letnich, ktére cechuja si¢ wysoka dostepnoscia energii stonecznej oraz wigksza dysproporcja cen.

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie najwicksza korzy$¢ przynosi wykorzystywanie akumulatora w celu
podnoszenia autokonsumpdji energii poprzez pokrywanie zapotrzebowania w godzinach, gdy nie
dziata instalacja PV. Wynika to z réznicy pomiedzy cena energii kupowanej oraz sprzedawanej przez
wiasciciela mikroinstalacji.
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Potozenie Polski nad Baltykiem wiaze ze soba wiele korzysci, ktorych czesto nie porusza sig
w przestrzeni publicznej. Ponad 50% wartosci $wiatowego handlu oraz 80% wolumenu §wiatowego
transportu odbywa si¢ droga morska [1]. Z tego wzgledu stosunkowo plytkie oraz ,,stonawe’ morze,
daje mozliwo$¢ do wymiany handlowej ze Swiatem. W ostatnim czasie, z uwagi na sytuacja geopoli-
tyczna, polskie porty zyskaly na znaczeniu, zwlaszcza w kontekscie przetadunku surowcow energe-
tycznych. W pierwszej potowie 2022 roku w Europie radykalnie ograniczono import weglowodoréw
z Rosji. Wzmozone przetadunki wegla nastapily z takich krajow jak Kolumbia, RPA oraz Mozambik.
W efekcie, w Porcie Gdansk przeladowano ponad 13 mln ton wegla i koksu (+176% w poréwnaniu
z 2021 rokiem)[2]. Tendencja wzrostu zdecydowanie zwolnita, i w raporcie podsumowujacym 2023 r.
wynosita juz tylko +1,1% [3], jednakze podkreslono fakt, ze 47,2%0 tadunkéw w polskich portach to
surowce enetgetyczne. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, Ze bezpieczefistwo energetyczne Polski
jest oparte o Morze Baltyckle Infrastruktura taka jak Terminal ING w Swmou]sclu, Naftoport
w Gdansku, czy rurociag Baltic Pipe pozwalaja na dywersyfikacje dostawcow surowcdw energetycz-
nych, ktorych wartos¢ importu w 2022 r. wyniosla rekordowe 193 mld zt (rok wczesniej bylo to
ok. 100 mld zt)[4]. Ponadto morskie polaczenie kablowe SwePo/ Link jest kluczowe w bilansowaniu
polskiego systemu elektroenergetycznego. Obok wspomnianej infrastruktury zapewniajacej ciaglos¢
w dostawach surowcéw, dla polskiej wylacznej strefy ekonomicznej Morza Baltyckiego otworzyla sie
mozliwos¢ roZwWoju morskich farm wiatrowych (proponowane obszary na rys. 1), ktére moga okaza¢
si¢. waziiym  ogniwem transformac]1 energetycznej kraju. Polskie spolki energetyczne, przy
wspolpracy z zagramcznyrm parmaaml rozpoczely prace nad projektami o tacznej mocy zain-
stalowanej ok. 6 GW w pierwszej fazie rozwoju [5]. W perspektywie 2030 r. morskie farmy wiatrowe
beda odpowiadac za 13%, a w 2040 r. za 19% generowanej energii elektrycznej. W rzadowej strategii
,,Polityka energetyczna Polski do 2040 r.” zalozono zainstalowanie 11 GW, ktére w rocznym bilansie
dostarcza do systemu 39,4 TWh energii elektrycznej. Natomiast wedlug Polskiego Stowarzyszenia
Energetyki Wiatrowej catkowity potencjal polskiej czesci Morza Baltyckiego wynosi nawet 3-krotnie
wiecej [0].
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Rys. 1. Obszary planowanych morskich farm wiatrowych [5]

Legenda: 1 —Baltica 3, 2 — Baltica 2, 3 — Baltic Power, 4 — BC-Wind, 5— FEW Baltic II, 6 — Baltyk II, 7 — Baltyk III,
14E.1 — Energa MFW 1, 14.E.2 — Enetga MFW 2, 14E.3/14E.4/46.E.1 — Otlen Neptun, 43 E.1 — Baltica 7,
44.E.1 —Baltica 9, 45.F.1 — Baltica 2+, 60.E.2 — Baltica 1, 60.E.3 — Baltica 1+, 60.E.4 — Baltica 5,

53.E.1 — postepowanie nierozstrzygniete

Pierwsza faza projektow w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej Morza Baltyckiego zostala
przedstawiona w tabeli 1. Sa to inwestycje, ktore ukonczyly wickszos¢ procesdw legislacyjnych oraz sq
objete rzadowym systemem wsparcia [7]. Znaczna cz¢$¢ tych przedsiewzie¢ zakoniczyta przetargd
dotyczace wyboru dostawcow turbin. Inwestorzy zdecydowali si¢ na lideréw branzy, mianowicie
firme Vestas oraz Siemens Gamesa. Beda to muin. turbiny o mocy znamionowej 14, 4 MW (SG 14
-236 DD), w przypadku wspdlpracy spolki Polenergia z firma Equinor, oraz 15 MW (V236-15) pro-
dukowane przez duniskiego dostawce na potrzeby projektu Baltic Power. Turbiny wiatrowe zostana
zainstalowane na fundamentach typu monopal, z uwagi na dogodna w tych obszarach gl@bokosc
(3050 m). Co wiccej, obszary z fazy 1 systemu wsparcia wyrézniaja si¢ oczekiwanym najnizszym
srednim LCOE (ang, L evelized Cost of Electricty). Jest to spowodowane lokalizacja, stosunkowo blisko
brzegu (3050 km), wspomniang glebokosciq akwenu oraz optymalna kosztowo, oparta na spraw-
dzonych rozwigzaniach warstwa technologiczna,.

W drugiej fazie projektéw farm wiatrowych typu offshore (tabela 2) jak dotad tylko Baltyk I oraz
Baltica 1 otrzymaly pozwolenia na przylaczenie do sieci (UP oraz WTP) [9]. Wszystkie projekty sa na
etapie uzyskiwania decyzji $rodowiskowej (DSU) oraz musza wykona¢ badania geotechniczne dna
morskiego.
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Tabela 1. Najbardziej zaawansowane projekty morskich farm wiatrowych w Polsce [5, 8
Lp. | Nazwa projektu Inwestorzy z?ﬁlljtiﬁvwviim proRccl)iggzefl(:regﬁ
. PKN Oflen,
1 Baltic Power Northland Poxizer 1200 2026
2 Baltica 3 PGE/Drsted 1050 2026
3 FEW Baltic 1T RWE 440 20262030
4 Baltica 2 PGE/Orsted 1500 2027
5 MFEW Baltyk I Polenergia/Equinor 720 2027
6 MFW BaltykIIT | Polenergia/Equinor 720 2027
7 B Wind Ocean Winds 250 2027
8 C Wind Ocean Winds 250 2027
Tabela 2. Druga tura projektéw morskich farm wiatrowych w Polsce |5, 8]
Lp. Nazwa projektu Inwestorzy z]:iismtzgvv:xi% pﬁi;ii‘:fgﬁ
1 Energa MFW 1 PKN Otlen 812 2031-2033
2 Energa MFW 2 PKN Otlen 896 20312033
3 | OtlenNeptun 14E.3 PKN Oftlen 1204 2031-2033
4 | Otlen Neptun 14.E4 PKN Otlen 1204 20312033
5 Baltica 7 PGE/Tauron 990 2031-2033
6 Baltica 9 PGE 975 20312033
7 Baltica 2+ PGE/Orsted 210 2031-2033
8 | Otlen Neptun 46.E.1 PKN Otlen 966 20312033
9 MFEW Baltyk 1 Polenergia/Equinor 1560 2030
10 Baltica 1 PGE 900 2031
11 Baltica 1+ PGE 1185 2031-2033
12 Baltica 5 PGE/Enea 555 20312033

Raport PSEW ,,Potencjal Morskiej Energetyki Wiatrowej w Polsce” wskazuje rowniez 3 faze
rozwoju pozyskiwania energii z wiatru w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej. Sa to obszary
o potencjale 17,7 GW mocy zainstalowanej [9]. Ta optymistyczna prognoza zaklada wykorzystanie
fundamentéw plywajacych dla 6 lokalizacji (z uwagi na glebokoé¢ akwenu), co bedzie wyzwaniem
technicznym, ale réwniez znaczaco wplynie na koszt inwestycji. Ponadto, trzecia tura projektéw
bedzie borykala si¢ z ograniczeniami natury planistyczno-regulacyjnej oraz srodowiskowo-krajobra-

ZOWej.
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Mimo to, myslac o morskiej energetyce wiatrowej w polskim obszarze Morza Baltyckiego, nalezy
traktowac proponowane inwestycje jako wykorzystanie naturalnego potencjatu akwenu, bedacego
dla kraju niesamowicie istotnym zbiornikiem wodnym z punktu widzenia szeroko rozumianej
energetyki.
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Fotowoltaika zyskuje coraz wigksze uznanie w energetyce krajowej i §wiatowej. Jak podaje Agencja
Rynku Energii, co roku zwigksza si¢ liczba powstalych instalacji, zaréwno konsumenckich jak 1 prze-
mystowych. Ilos¢ generowanej mocy przez ogniwo bezposrednio wynika z jego sprawnosd, czyli
zdolnosci konwersji energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng. Dla standardowego
ogniwa krzemowego o sprawnosci 16,9% dodanie 1-go punktu procentowego (pp.) pozwala na
wzrost mocy wyjsciowej o ponad 10 W na 1 m” Aby utrzyma¢ konkurencyjno$é tej technologii, ko-
niecznie sa dalsze prace nad zwigkszaniem sprawnosci ogniw sfonecznych.

Jedna z mozliwosd zwigkszenia wydajnosci ogniw jest wzrost wspolezynnika absorbcji Swiatta.
Mozna to zrealizowaé, wykorzystujac tzw. zjawisko plazmonowe w nanoczastkach metalicznych.
Nanoczastki (ang. #angparticles - NPs) czyli drobiny materiatu, ktorych rozmiary nie przekraczajq
100 nm, maja inne wlasciwosci ﬁzyko—cherniczne niz ten sam material w wigkszej objetosci. Wiasci-
woscl nanoczqstek Scisle zaleza od ich rozmiaru, ksztaltu, materiatu, z ktorego sq wykonane oraz ma-
terialu otoczenia. Swiatto, padajac na nanoczastke, pobudza swobodne elektrony w metalu, co pro-
wadzi do powstania dodatkowego pola elektrycznego. Mozna wykorzystaé to zjawisko do
zwigkszenia absorpcji oraz sprawnosci w ogmwach stonecznych. Dotychczasowe badania pokazuja
skuteczno$¢ tej metody, np. wzrost sprawnosci o 0,15 pp. dla NPs Ag oraz o 1,34 pp. dla NPs Au dla
ogniw cienkowarstwowych na bazie ZnO [1], 1,79 pp. dla NPs TiCl, dla ogniw barwnikowych (ang.
Dye-sensitized solar cell — DSSC) [3], 1,62 pp. dla NPs Al dla ogniw krzemowych [4] 1 ponad 10 pp. dla
NPs NiO dla ogniw perowskitowych [5].

Istnieja r6zne metody wytwarzania nanoczastek. Metody litograficzne wymagaja warunkéw proz-
ni, gdy jest to litografia wiazka elektronows, lub jonowa. Do grupy metod litograficznych zaliczaja si¢
réwniez metody wykorzystujace substancje trawiagce. Chemiczna metoda osadzania z fazy gazowej
wymaga stosowania substancji reagujacych z podfozem podczas tworzenia nanoczastek. Metoda
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fizycznego osadzania pozwala w tatwy i bezpieczny sposob wytworzy¢ nanoczastki na plaskiej po-
wierzchni. Wymaga to jednak zapewnienia warunkéw prozni, by zminimalizowac rozpraszanie nano-
szonego materialu na atomach zawartych w powietrzu [2]. Wszystkie te metody wymagaja bardzo
specyficznych warunkéw, srodkéw chemicznych badZ aparatury do wytwarzania nanoczastek. Na-
tomiast metoda katodowego napylania cienkich warstw jest prosta 1 tania oraz moze zosta¢ wykorzy-
stana do wytwarzania nanoczastek metalicznych.

W tej pracy zostana przedstawione rézne metody wytwarzania nanoczastek, tj. metody litograficz-
ne, osadzania z fazy gazowej 1 zwigzane z zjawiskiem samoorganizacjl. Zostanie oméwiony wplyw
NPs na sprawnos$¢ fotoogniw. Uwaga zostanie skupiona na katodowym napylaniu nanoczastek ste-
bra i ich wlasciwosciach optycznych oraz strukturalnych, ktdre byty badane w ramach pracy inzynier-
skiej prezentujacego. W podsumowaniu zostana pokazane mozliwosci optymalizacji ogniw fotowol-
taicznych réznych typow przy wykorzystaniu nanoczastek.
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Zauwaz'alny rozwoj technologii i réinych galezi przemystu generuje coraz wigksze zapotrzebo-
wanie na energie. Tradycyjne metody jej wytwarzania oparte na paliwach kopalnych ustepujq teraz
miejsca alternatywnym zrédfom energii, z uwagi na globalng polityke ekologiczna. Nieustanna emisja
gazow cieplarnianych skutkuje niepozadanymi zmianami w ekosystemie, dlatego konieczna staje si¢
restrukturyzacja energetyki. W tym kontekscie panele fotowoltaiczne stanowia jedno z proponowa-
nych rozwigzan. Wykorzystujac zjawisko fotowoltaiczne, przeksztalcaja one energie stoneczna
w energie elektryczna. W Polsce produkcja energii elektrycznej z paneli fotowoltaicznych rosnie dy-
namicznie. Na koniec 2022 roku zarejestrowano moc zainstalowana wynoszaca 12,5 GW, a do grud-
nia 2023 roku wzrosta ona do 17,1 GW [1, 2].

Systemy fotowoltaiczne sa jednak podatne na regularne zanieczyszczenia, co obniza ich efektyw-
nos¢. Zabrudzenia paneli pochodza gléwnie z zewnetrznych czynnikéw, takich jak pyl czy liscie.
Chociaz czgé¢ zanieczyszczen jest usuwana przez deszcz, duza ich ilo$¢ gromadyzi sig na dolnej czesci
paneli. Dodatkowo, ptasie odchody moga powodowac zacienienie paneli i trwale uszkodzenia ich
powierzchni. W okresie zimowym nagromadzony $nieg moze réwniez uniemozliwi¢ dostep $wiatla
sfonecznego do paneli, co prowadzi do spadku produkcji energfi. Bledy w projektowaniu instalacji,
takie jak medoclagmegcla w konstrukcji budynkéw, moga réwniez przyczyni¢ sie do zacienienia [3].
Ponadto, w sezonie wiosenno-letnim w trakcie koszenia terenéw, na ktérych zlokalizowane moga by¢
instalacje fotowoltaiczne, moze dojs¢ do zanieczyszczenia ich trawa. Problem moze by¢ szczegolnie
istotny w przypadku farm fotowoltaicznych zlokalizowanych na terenach Iak, gdze prawdopodo-
biefistwo zabrudzenia ze wzgledu na czestotliwos¢ koszenia jest stosunkowo wysokie. Z uwagi na
brak danych dotyczacych tego typu zabrudzenia, postanowiono sporzadzi¢ badanie, ktore wykaze
wplyw tego rodzaju zanieczyszczenia na sprawnosc systemu.
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Przeprowadzono badanie dla dwoch typéw paneli fotowoltaicznych w technologii Half-Cut:
Standard oraz Full Black. Cze$¢ badana stanowiska przedstawiono na tys. 1.

Rys. 1. Zdjecie badanych paneli fotowoltaicznych

Na podstawie pomiaréw wartosci natgzenia promieniowania stonecznego, napiccia, natezenia
pradu oraz temperatury otoczenia i temperatur powierzchni paneli fotowoltaicznych, sporzadzono
charakterystyki (rys. 2 1 3), ktére wskazuja na istotne réznice miedzy panelami czystymi a zabru-
dzonymi.
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Rys. 2. Charakterystyka wartosci temperatur paneli, natezenia promieniowania
oraz temperatury otoczenia w funkcji czasu
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Rys. 3. Charakterystyka warto$ci napiecia oraz natezenia pradu w funkcji czasu

Ponadto oprécz standardowych pomiaréw wykonano zdjecia kamera termowizyjng w celu jako-
$clowego poréwnania przyrostu temperatury paneli w czasie (tys. 4).

Rys. 4. Charakterystyka wartosci napiecia oraz natezenia pradu w funkeji czasu

Przeprowadzone badanie pozwolito zaobserwowac réznice miedzy dwoma technologiami paneli,
wskazujace na to, ze panele Full Black sq bardziej podatne na spadek sprawnosci ze wzgledu na
Z\x/i(;kszony obszar czarnej powierzchni, a zanieczyszczenie trawg powodowalo dodatkowe nagrze-
wanie. Gléwnym czynmlqem wplywajacym na spadek napiecia ]est wzrost temperatury paneli. Panel
Full Black okazal si¢ bardziej wrazliwy na zabrudzenie trawa, osiagajac nizsze warto$ci natezenia pradu
niz zabrudzony panel Standard, przy sredniej réznicy 0,77 A. Mimo wyzszej ogolnej sprawnosci czys-
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tych paneli, ich efektywno$¢ ulega stosunkowo wigkszemu obnizeniu w miare wzrostu natezenia
promieniowania stonecznego. Wynika z tego, ze najwicksze spadki sprawnosc wystepuja, przy niz-
szych wartosciach natezenia promieniowania. Otrzymane wartoscl sprawnosci zabrudzonych paneli
sq istotnie nizsze, przy czym wzgledny spadek sprawnosci paneli Standard wynosi srednio 37,0%,
a paneli Full Black — 47,6%. Technologia Full Black jest zatem bardziej podatna na spadek sprawnosci
w wyniku zabrudzenia oraz w mniejszym stopniu dodatkowego wzrostu temperatury, co w konse-
kwendji prowadzi do generowania mniejszej losci energii elektrycznej po ich wystapieniu.

Podsumowujac, wyb6r paneli w technologii Standard pod wzgledem odpornosct na zanieczysz-
czenie trawg oraz zmian temperatury pracy paneli jest bardziej korzystny.
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Wezrastajace zapotrzebowanie na energie i coraz wigksze zainteresowanie spoleczefistwa rozwia-
zaniami ekologicznymi sprawiaja, ze coraz wicksza waga przykladana jest do odnawialnych Zrodet
energii. Jedna z najpopularniejszych 1 najbardziej dostepnych technologii zwiazanych z OZE sa panele
stoneczne. Podjelismy si¢ przeprowadzenia analizy 1 przegladu dwéch rodzajéw ogniw stonecznych
opartych na nowych technologiach, na bazie kropek kwantowych oraz ogniw organicznych. Celem
naszych badan jest zapoznanie z nowymi technologiami dostepnymi w przemysle ogniw stonecznych
oraz analiza ich parametréw 1 zastosowania, przede wszystkim w transporcie wodnym.

Najwazniejsza, cecha ogniw stonecznych jest ich efektywno$é zamiany $wiatla stonecznego na
elektryczno$é. Komercyjne silikonowe panele stoneczne maja efektywnos¢ na poziomie 14—19%,
z teoretycznym limitem 30%. Cho¢ aktualna najwyzsza efektywnosc¢ osiagnieta przez kropki kwanto-
we réwna jest 18,1%, przewiduje sig, iz teoretyczna granica wynosi az 66%, tym samym podwajajac
maksymalna efektywnos¢ ogniw silikonowych 1 przetamujac Limit Schockleya—Queissera.

Ogniwa organiczne w 2023 roku osiagnely efektywnos¢ 19,3% w eksperymencie przeprowadzo-
nym przez Hong Kong Polytechnic University. Najwazniejszym elementem odrézniajacym ogniwa
organiczne od silikonowych jest fakt, iz moga one pracowac na wyzszym napieciu, dzigki poréwny-
walnie wickszej przerwie energetycznej. Drugim wyjatkowym aspektem organicznych ogniw jest ich
budowa, w szczegolnoscl ich grubos¢ bedaca w zakresie 100 nm. Aspekt ten nadaje ich budowie
gietko$¢, ktora pozwala na zintegrowanie tych ogniw na najrézniejszych powierzchniach.
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W zwiazku z weiaz zmieniajacymi si¢ potrzebami 1 trendami w lotnictwie 1 kosmonautyce, nalezy
zwroci¢ uwage na rozwoj napedéw hipersonicznych. Moga one przyspieszy¢ dalekie podréze
1 usprawnic transport lotniczy. Mozna wsrod nich wyrézni¢ napedy hybrydowe, ktére stanowia, pola-
czenie co najmniej dwoch rodzajow silnikow lotniczych lub kosmicznych zabudowanych w jednym
kadtubie jako pojedynczy silnik. Napedy hybrydowe moga pracowac w kilku trybach pracy, zaleznych
od warunkéw lotu.

Rys. 1. Wstepny (pogladowy) schemat projektowanego silnika.
Legenda: 1 — regulowany stozek centralny, 2 — wlot powietrza, 3 — wityskiwacz paliwa silnika scramijet,
4 — stabilizator plomienia silnika scramjet, 5— komora spalania silnika scramijet, 6 - wiryskiwacz paliwa silnika ramijet,
7 — stabilizator plomienia silnika ramjet, 8 — komora spalania silnika ramyjet, 9 — silnik rakietowy,
10 — czes¢ zbiezna dyszy wylotowej, 11 — cze$¢ rozbiezna dyszy wylotowe;
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Dla lotéw kosmicznych za perspektywiczny uwazany jest naped hybrydowy RBCC (ang, Rocker-
-Based Combined Cyele), ktory w poszezegolnych fazach lotu dziata jak chemiczny silnik rakietowy, silnik
strumieniowy z poddzwigkowa komora spalania (ang; razel) ub silnik strumieniowy z naddzwickows,
komora, spalania (ang, soramgel).

Proces projektowania poprzedzono analizg istniejacych konstrukcji napedéw hybrydowych opar-
tych na silnikach rakietowych (LACE, Aerojet Strutjet, ISTAR, SABRE). Na jej podstawie zapropo-
nowano koncepcje napedu hybrydowego RBCC dla statku kosmicznego wielokrotnego uzytku
(tys. 1). Okreslono réwniez plan lotu od startu do osiagnigcia niskiej orbity okoloziemskiej (ang, LEO
— low Earth orbi).

Wstepne obliczenia gazodynamiczne konstrukgji projektowanego silnika wykonano, obliczajac
osobno parametry strumienia masy przeplywajacego przez konstrukcje w poszczegdlnych trybach
pracy. W ten sposéb okreslono réwniez geometrie czgsci sktadowych napedu hybrydowego.

Przedstawiono wykonane charakterystyki pracy napedu hybrydowego RBCC w kolejnych trybach
pracy. Otrzymany naped hybrydowy RBCC charakteryzuje si¢ zblizonymi parametrami pracy
do dotychczas powstatych napedéw RBCC.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zatem zasadnos¢ rozwoju metod pozwalajacych na projektowanie,
modelowanie oraz testowanie napedéw hybrydowych opartych na silnikach rakietowych w celu za-
stosowania ich na statkach kosmicznych wielokrotnego uzytku.

Zagadnienia, ktore wymagaja rozwoju w kontekscie zaprojektowanego systemu napedowego,
to w szczegolnosci zmniejszenie komplikacji konstrukgji oraz ustalenie jednoznacznych modeli obli-
czeniowych pozwalajacych na zaprojektowanie silnika o optymalnych osiagach.
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W artykule zaprezentowane zostaly przyktadowe zastosowania roztozonych (DFOS — ang, Disti-
buted Fiber Optic Sensing) 1 quasi-roztozonych (opartych o swiatlowodowe siatki Bragea, FBG) czujni-
kow swiatlowodowych do pomiaréw temperatury, umozliwiajacych analize w wielu punktach jedno-
czesnie, w czasie rzeczywistym. Omowione zostaly r6znice pomiedzy poszczegdlnymi metodami
pomiarowymi, ich zalety oraz ograniczenia.

Czujniki $wiattowodowe wykorzystujace klasyczne wiokna optyczne maja wiele zalet w poréwna-
niu do ich elektrycznych odpowiednikéw i sa z powodzeniem stosowane od wielu lat. Niewielki roz-
miar $rednicy (ok. 0,125-0,25 mm) [4] pozwala na ich uzytkowanie w réznych warunkach przy za-
chowaniu niskich kosztow instalacji 1 konserwacji. Wiasciwosci dielektryczne szkla krzemionkowego,
najczesciej wykorzystywanego do produkgji widkien optycznych, pozwalaja na zastosowanie czujni-
kéw swiattowodowych w obszarze zakléeent elektromagnetycznych i wysokich napieé, w warunkach
zapylenia oraz przy wysokich ci$nieniach, wibracjach i temperaturze [2-5]. Zaleta takich czujnikow jest
réwniez mozliwos¢ przesytania wynikow pomiaréw na duza odleglodé, rzedu dziesiatek kilometrow.
Jest to wykorzystywane m.in. w monitorowaniu naprezen duzych konstrukeji budowlanych, takich jak
tunele, mosty, czy stan toréw w branzy kolejowej [1, 4, 6]. Obszaty, w ktorych widkna optyczne moga
by¢ uzyte jako aktywne medium pomiarowe, sa bardzo obszerne 1 obejmuja pomiary parametréw
mechanicznych (ci$nienia, odksztalcenia), pomiary temperatury, pomiary stezenia zanieczyszczen oraz
pomiary wielkosd elektrycznych i magnetycznych.
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Rys. 1. Dziatanie czujnika ze zwielokrotniong siatka Bragga

Czujniki swiatlowodowe mozna rozrézni¢ w kontekscie obszaru, z ktérego moga zbiera¢ infor-
magje. Czujniki punktowe, np. $wiattowodowe interferometty, siatki dtugookresowe lub siatki Bragga,
moga mierzy¢ odpowiedZ z jednego wybranego punktu [2]. Czujniki quasi-roztozone sq zbiorem
wielu czujnikéw punktowych (np. wielu siatek Bragea zapisanych na r6zne dtugosci fali §wiatla, rys. 1)
1 moga dostarcza¢ danych pomiarowych na zmiany danego czynnika z wielu miejsc [1]. Czujniki roz-
lozone, wykorzystujace zjawiska rozpraszania Brillouina, Ramana lub Rayleigha w $wiatlowodach,
pozwalaja na wykonywanie pomiaréw ciaglych z duza rozdzielczoscia przestrzenna, zalezna od ro-
dzaju czujnika 1 dugosci toru pomiarowego (tab. 1) [1, 3, 5, 0].

Tabela 1. Poréwnanie komercyjnie dostgpnych roztozonych i quasi-roztozonych
czujnikéw swiattowodowych do pomiaréw temperatury

. .. | Rozdzelczosé Zaktes Maksymalna
. .| Rozdzelczos¢ . . p
Czujnik pomiaru pomiaru dtugosé Producent
prZCSthCIlm ..
tempetatuty | temperatuty | toru czujnika
Czujniki roztozone
Brillouin 4m 0,1°C L10-60°C | 120km | DUPS//wwwomnisenscom/
power-cable.html
Raman | 5m 00°C | —1565°C | 45km | DUPS//wwwsensometcouk/
distributed-temperature-sensing
. o https:/ /lunainc.com/product/
Rayleigh | 0,65 mm 01°C | —40-200°C | 100m P!
Czujniki quasi-roztozone
FBG* | ~mm—~m | 0001°C | ~20-150°C | dolkikukm | PPS//wwwsmardibrescom/
products/dpts

* Rozdzelczos¢ przestrzenna zalezna jest od dtugoscd toru czujnika (im diuzszy tor, tym rozdzielczo$é jest gorsza).
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Na rysunku 1 pokazano schematycznie zasade dzialania §wiattowodowych siatek Bragga zapi-
sanych we wioknie, dla kilku réznych dlugosci fali. Wiazka emitowana ze Zrodta Swiatta (zaznaczo-
na czerwona linia) po wprowadzeniu do swiattowodu bedzie dla pewnych dlugosci fali odbijana
(zaznaczone na niebiesko) na kolejnych strukturach siatek Bragga, a dla pozostalej czesci widma
transmitowana (zaznaczone na zielono). Zmiana temperatury powoduje zmiany dtugosci fali odbi-
janych przez siatki. Zapisanie szeregu siatek pozwala na pomiary w wielu punktach jednoczesnie,
z rozdzielczoscig przestrzenna zalezna od odleglosci pomiedzy kolejnymi zapisanymi siatkami we
wloknie [1].

Systemy swiattowodowych ciaglych pomiaréw, np. temperatury, bazuja na efekcie rozpraszania
Swiatla wewnatrz wlokna optycznego na wystepujacych w szkle defektach. Pomiar amplitudy rozpro-
szenia (Rayleigha, Brillouina, lub Ramana) realizowany jest za pomoca reflektometréw optycznych.
W tym przypadku caly odcinek $wiatlowodu staje si¢ czujnikiem, a rozdzielczos¢ przestrzenna jest
zalezna od rodzaju wykorzystanego zjawiska rozpraszania oraz dlugos’ci czujnika [1-3] (tab. 1).

W przypadku czu]rnkow quasi-roztozonych oméwione sa szerzej czujniki z siatkami Bragga, po-
niewaz sq one najczescic] wykorzystywanym rodzajem tego typu czujnikow.

W perspektywie prace skupiac si¢ beda na analizie rozkladu temperatury w rurkach kapilarnych
w stanach nieustalonych oraz analizie temperatury w fazie para-ciecz z wykorzystaniem opisanych
tutaj metod pomiarowych.

Z1r6dto finansowania

Wspomniane powyzej badania realizowane sa w Laboratorium Wymiany Ciepta i Modelowania
Numetycznego przy Katedrze Termodynamiki i Odnawialnych Zrédet Energii Wydzialu Mecha-
niczno- Energetycznego Politechniki Wroctawskiej, w Iaboratorium Optyki Swiattowodéw w Kate-
drze Optyki i Fotoniki Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej
oraz w Laboratorium Czujnikéw dla Inteligentnych Obiektéw oraz Systeméw Przesylania Danych
przy Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Politechniki Wroclawskie;.

Projekt wspiera firma Intetlab sp. z. o. 0., dostarczajac specjalistyczny sprzet pomiarowy.
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W odpowiedz na zmiany klimatu, intensywniejsze 1 dtuzsze fale upaléw, a takze wystgpowanie
sezonowych ograniczen w dostepie do wody i energii elektrycznej w niektdrych rejonach §wiata, pod-
jeto tematyke przeciwdziatania wystepowaniu stresu cieplnego. Zjawisko to jest wywolane wystepo-
waniem wysokich temperatur oraz wysokiej wilgotnosci powietrza 1 moze by¢ niebezpieczne zarow-
no dla ludz, jak i dla zwierzat, w tym szczegolnie dla bydta, ktérego dotyczy aktualna praca. Aby real-
nie zwigksza¢ dobrobyt kréw, opracowywane sa sposoby chlodzenia obor, oparte na zacienieniu,
wymuszeniu ruchu powietrza, bezposrednim oprysku wodg czy chlodzeniu przewodzacym. Zapro-
ponowane rozwiazanie ma na celu polepszenie warunkéw bytowych poprzez zastosowanie materacy
wodnych, o specjalnej strukturze [1] wezesniej zamodelowanej 1 wybranej sposrod kilku analizowa-
nych wariantéw, przez ktore bedzie cyrkulowac schlodzona woda. W ten sposéb podczas odpo-
czynku od krowy bedzie odbierany nadmiar ciepla. Schemat stanowiska przygotowanego w ra-
mach projektu ,,Radiative Water Mattress Solution for Global Milk Security (RadMAT)” zostat
zaprezentowany na rysunku 1. System RadMAT sktada si¢ z chillera, zbiornika na schtodzona wode,
dwoch wymiennikéw cepla, ktére rozgraniczaja obieg chlodniczy z obiegami z materacami wodnymi
1 czterech pomp cyrkulacyjnych. Praca instalacji jest stale monitorowana dzigki zastosowaniu sys-
temu sterowania i akwizycji danych (z ang. SCADA), ktéry umozliwia zadanie pozadanych nastaw
temperaturowych wody na wejsciu do analizowanego materaca wodnego.

Zaprezentowane stanowisko zostalo dwukrotnie eksperymentalnie przetestowane w latach 2022
12023 z udziatem zwierzat w Stacji Badawczo-dydaktycznej na wroctawskich Swojczycach, ktora jest
cze$cig Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. Badania te stanowia jeden z wielu etapoéw ba-
dawczych nad zréwnowazonym rozwigzaniem dla przemystu hodowlanego. Celem zaprezentowa-
nych dziatan jest zapewnienie nowych technologii, ktore w przyszlosci umozliwig prace na szeroka
przemystows, skale systeméw opartych na przewodzacych materacach chlodzacych, jak réwniez
zastosowaniu odnawialnych Zrédel energii, umozliwiajac lepsze zarzadzanie energia.
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Rys. 1. Schemat prototypowego systemu chtodzacego RadMAT

sktadajacego si¢ z dwdch materacéw wodnych.
Legenda: 1 — chiller, 2 — zbiomik, 3 — pompa cyrkulacyjna, 4 — wymiennik ciepla, 5 —wodny materac chtodzacy RadMAT,
6—zawor trdjdrozny do regulacji temperatury, 7 — czujnik temperatuty, 8 — przeplywomierz, 9 — manometr

Zr6dto finansowania

Publikacja powstata w ramach projektu RadMAT: Radiacyjny Materac Wodny, finansowanego
przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej w ramach programu Polskie Powroty 2018 (strona

internetowa projektu: www.radmat.cu).
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ANALIZA WPLYWU ZLOZA
WOD GEOTERMALNYCH PYRZYCE
NA WYBRANE ELEMENTY
SRODOWISKOWO-SPOLECZNE

ANALYSIS OF THE IMPACT
OF THE PYRZYCE GEOTHERMAL WATER DEPOSIT
ON SELECTED ENVIRONMENTAL AND SOCIAL ELEMENTS

Karolina Szostak, Kamil Gromnicki, Justyna Gérniak-Zimroz
Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa 1 Geologii, Politechnika Wroctawska
Adres do korespondencdji: karolina.szostak@pwr.edu.pl

W czerweu 1997 roku rozpoczeto dziatalnos¢ cieplowni geotermalnej w Pyrzycach, wykorzystuja-

cej wodg termalng o temperaturze poczatkowej 61°C. Woda ta przekazuje energie sieciowej wodzie
grzejnej, po czym wraca na glebokosé 1640 metréw, schtodzona do okoto 35°C. Proces ten odbywa
sie przy uzyciu otworéw eksploatacyjnych Pyrzyce GT-1 1 GT-3 oraz otwordw zattaczajacych Pyrzy-
ce GT-21 GT-4. Wykonane analizy mialy na celu zbadanie wplywu z16z wod geotermalnych Pyrzyce
na cztery elementy srodowiskowo-spoleczne, czyli na dostepnosé komunikacyjna, na rynek zbytu,
na obszaty ochronne oraz na wody powierzchniowe. Klasy wplywu (klasa 1 — bardzo korzystne,
2 —korzystne, 3 — niekorzystne, 4 — bardzo niekorzystne), okreslone na podstawie odleglosci, zostaty
przedstawione w tabeli 1, kt6ra poshuzyla do analizy wplywu na otoczenie Geotermii Pyrzyce.

Tabela 1. Klasy wplywu zloza Pyrzyce na wybrane elementy sSrodowiskowo-spoleczne

Klasal Klasa Kasalll  [INKESNN
dostgpnosc <10m 10-100m | 100m-500m | 500m - 1km
komunikacyjna
odlegtosé od
zabudowan/potencjalny <500m 500-1,5km 1,5-3km 3km-5km

rynek zbytu

obszary ochronne 1,5km - 3km | 500m-1,5km | 100m-500m <100 m

wody powierzchniowe 500m-1km 100m - 500m 10m-100m <10m
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Wszystkie otwory eksploatacyjne i zattaczajace znajduja si¢ w I Klasie wplywu od najblizszych za-
budowan, a trzy z czterech otworéw geotermalnych polozone sq w II Klasie wplywu komunikacyjnej
(otwor GT-2 znajduje si¢ w I Klasie wplywu). Tak korzystne polozenie wzgledem potencjalnego
rynku zbytu (zabudowan mieszkalnych) na zasob, jakim jest energia geotermalna, oraz niewielka odle-
glos¢ od drog czynia ztoza wod geotermalnych w Pyrzycach wyjatkowo atrakeyjnymi dla inwestorow
1 przedsigbiorstw. Bliskos¢ zabudowar mieszkalnych umozliwia efektywna dystrybucje ciepla,
co moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow ogrzewania dla mieszkaricow. Ponadto, dobra infrastruk-
tura drogowa sprzyja latwemu dostgpowi do miejsca eksploatacji, co obniza koszty logistyczne zwia-
zane z budows 1 utrzymaniem instalacji geotermalnych (3). Funkcjonowanie zaktadéw geotermalnych
oferuje wiele korzysci zwiazanych z odnawialnymi Zrodlami energii. Otwory eksploatacyjne potozone
sa w I klasie wplywu od wod powierzchniowych, natomiast otwory zatlaczajace w 11 klasie, co ko-
rzystnie wplywa na potencjalne zapobieganie skutkom dziatalnosci tego zakladu. Jedynie otwér GT4
polozony jest w IV klasie wplywu od obszaréw chronionych i moze stanowi¢ potencjalne
zrédlo zagrozenia dla obszaréw chronionych i siedlisk, natomiast pozostale otwory znajdujq si¢
w I Klasie wplywu. Zbyt bliskie potozenie w stosunku do wod powierzchniowych czy obszarow
chronionych 1 siedlisk moze stanowic¢ zagrozenie poprzez zanieczyszczenia chemiczne takie jak wyso-
ka zawarto§¢ mineraléw 1 chemikalia uzywane w procesie, zanieczyszczenie termiczne w postaci
wzrostu temperatury wod powierzchniowych, zanieczyszczenia biologiczne w formie rozprzestrze-
niania mikroorganizméw, zanieczyszczenia fizyczne w postact osadow oraz inne, takie jak wycieki
1wypadki oraz zmiany w lokalnym systemie hydrologicznym.

Literatura

(1] Biernat H.. i in., Instalaga geotermalna w Pryyrzycach jako przykiad pogyskimania cgystef i odnawialne energii
w cigplosniciviet oraz, wod termalnych do balneologii # rekreagts, ,,Przeglad Geologiczny 2010, vol. 58, nr 8.
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[3] Koca K. et al, GIS-AHP approach for a comprebensive framenork to deternine the suitable regions for geothernal pover
plants in Ly, Turksye, “IKonya Journal of Engineering Sciences” 2024, Vol. 12, No. 1, pp. 263-279.
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ZASTOSOWANIE MECHANIZMOW DETONAC]I
W NAPEDACH LOTNICZYCH

APPLICATION OF DETONATION MECHANISMS
IN AIRCRAFT PROPULSION SYSTEMS

Bartosz Warcaba
Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska
Adres do korespondendji: 26704 5@.student. pwr.edu.p!

Wspolczesny rozwdj przemystu lotniczego jest ukierunkowany poprzez: cheé zwigkszenia liczby
przewozonych pasazeréw, coraz wicksze wymagania dotyczace obnizenia emisji gazéw cieplarnia-
nych oraz dazenie do obnizenia ceny eksploatadii statkéw powietrznych. Czynnikiem, ktory odpowia-
da za jedna z najwickszych sktadowych ceny obslugi statkéw powietrznych, jest paliwo.
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Rys. 1. Sktadowe kosztow eksploatacji statkéw powietrznych opracowane na podstawie [1]
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Zakladajac, ze nowe napedy beda mialy taki sam ciag oraz mniejsze zuzycie paliwa niz starsze
konstrukcje, mozliwe jest zmniejszenie ilosci zabranego paliwa przy jednoczesnym zwickszeniu liczby
pasazerow. Jest to sytuacja korzystna dla wszystkich 1 inzynierowie ciezko pracuja, by sprostac ciagle
zmieniajagym si¢ warunkom rynku. Konstrukcje wielowalowe, silniki dwuprzeplywowe, postepujaca

clekryfikacja i hybtydyzacja, paliwa syntetyczne oraz paliwo oparte na wodorze to jedne z pomystow
uczynienia lotnictwa bardziej przyjaznym dla srodowiska. Jednak zjawiskiem, ktére jest interesujacym
kierunkiem rozwoju przyszlych napedéw, jest detonacja. Silniki te zostaly juz zwizualizowanie w po-
przednim wieku, jednak braki technologiczne uniemozliwily stworzenie poprawnie dzialajacego na-
pedu. Rozwdj technologii CFD oraz powstanie nowych technologii wytwarzania i nowych materia-
léw o odpowiednich wiasciwosciach pozwolily zmaterializowaé powstanie tego napedu. Obecnie
silniki oparte o detonacje sq z sukcesami testowane w réznych krajach na calym $wiecie, a amerykan-
ska armia ma w planach wprowadzenie napedéw opartych na detonacjach w drugiej potowie obecne-
go wieku. Czynnikiem najbardziej wyrdzniajacym te silniki jest bardzo wysoka teoretyczna sprawnosé
termodynamiczna potrafigca sigga¢ nawet 60%. Silnik opracowany przez NASA jest w stanie, wg
wyliczeni inzynieréw, obnizy¢ jednostkowe zuzycie paliwa o 5%, co uznano za pewien przelom [2].

Tabela 1. Obliczona sprawnos¢ termodynamiczna dla réznych paliw i cykli termodynamicznych,
optracowana na podstawie [3]

Obieg
Paliwo
Brayton, % Humphrey, % Fickett-Jacobs, %o
wodér (H) 36,9 543 59,3
metan (CHy) 314 50,5 53,2
acetylen (CoHo) 36,9 54,1 614

Rys. 2. Po lewej: bomba latajaca V-1 (opracowanie wiasne), po prawej: zmodyfikowany Rutan Long -EZ.

napedzany pulsacyjnym silnikiem detonacyjnym (domena publiczna) [4]
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Wyrdzni¢ mozemy dwa podstawowe rodzaje napedéw detonacyjnych: Pulsacyjny silnik detona-
cyjny (ang. Pulse detonation engine— PDE) oraz Rotacyjny silnik detonacyjny (ang. Rotating detonation engine
— RDE). Pierwszy jest ewolugjq silnikow pulsacyjnych, ktéry jest technologia jeszcze z XX wieku.
To wtedy ten naped osiagnal swoj szczyt uzytkowania poprzez zastosowanie ich w bombach lataja-
cych V1. Ze wzgledu na swoja prostote 1 krotki czas zycia, wynoszacy okoto 6 godzin, byly idealnym
napedem dla tego uzbrojenia. Réznica miedzy silnikiem pulsacyjnym a PDE polega na odpowiednim
przekonstruowaniu w celu zamiany sposobu spalania z deflagracji na detonacje. Dzigki temu uzyskuje
sie wigkszy clag oraz umozliwia to wykorzystanie PDE w lotach naddzwickowych, ktérych zwykle
silniki pulsacyjne nie byly w stanie wykonac. Sam naped moze skladac si¢ z pojedynczej komory spa-
lania 1 rury wylotowej lub kilku komor 1 kilku rur wylotowych. To rozwigzanie niesie jednak pewne
problemy, z czego gléwnym jest nieciagle wytwarzanie ciagu, cho¢ dziatanie tego silnika odbywa si¢
z wysoka czestotliwoscia. Dotychczas postaly jedynie obiekty testowe 1 eksperymentalne.

_/1 /4

-

N,

Rys. 3. Schemat PDE (opracowanie wiasne).
Legenda: 1 — dolot powietrza, 2 — dolot paliwa, 3 — $wieca zaplonowe, 4 — komora spalania

Silnik typu RDE jest ewolucja silnika PDE. W tym napedzie wykorzystuje si¢ komore pierscie-
niowa, w ktorej znajduje si¢ wiele odpowiednio rozstawionych wtryskéw paliwa 1 powietrza. Poprzez
odpowiednie Wystrojenie tego ukladu uzyskuje si¢ detonacje, ktorej front propaguje wokoél komory,
spalajac kolejne porcje mieszanki paliwowo-powictrznej. Dodatkowo, dzigki piercieniowej komorze
spalania, naped ten idealnie nadaje si¢ do wykorzystarna dyszy typu aerospike. Jest to rozwiazanie
szczegdlnie korzystne dla przemystu kosmicznego, poniewaz ogranicza straty wynikajace z konstruo-
wania dyszy dzwonowej oraz lotnictwa, poniewaz nie ma koniecznosci stosowania dyszy regulowanej,
co moze umozliwi¢ kolejna redukcje masy i uproszczenie konstrukgiji. Jednak w tej konstrukeji row-
niez wystepuja, problemy. Wsréd nich mozna wymieni¢ duze temperatury oraz wysokie zmiany ci-
$nienia. Pierwszy z nich moze doprowadzi¢ do stopienia metalu i uszkodzenia silnika. Powstanie no-
wego matetiatu, ktory posiada wyzsza temperature topnienia oraz wyzszy wspolczynnik wymiany
ciepla, pozwolito na pokonanie tych przeszkod. Z kolei zmiany ci$nienia uniemozliwialy wykorzysta-
nie konwencjonalnych zaworéw dolotowych. Konstruktorzy postawili na zawory w ksztalcie zaworu
Tesli, co wymagato wykorzystania technologii druku 3D.
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1

Rys. 4. Schemat RDE (opracowanie wlasne).
Legenda: 1 —wirysk mieszanki paliwowo-powietrznej , 2 — dysza acrospike, 3 — komora spalania

Obecnie najwigksze postepy poczyniono w branzy kosmicznej, gdzie przoduje NASA. Ich ostatni
silnik testowany na poczatku 2023 roku byl w stanie wytworzy¢ impuls o ciaggu 44 kN. Wydaje si¢
kwestia, czasu, kiedy silniki detonacyjne réwniez zostang wdrozone w lotnictwie.

Rys. 5. Rotacyjny silnik detonacyjny [5]

Podzigkowania

Podzigkowania kieruje w strone moich rodzicow oraz nauczycieli i wykladowcdw, ktérych szero-
ko rozumiane wsparcie umozliwito mi dotarcie do miejsca, w ktérym jestem obecnie, oraz wystapie-
nie na tej Konferendji.
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SZTUKA TRANSFERU CIEPLA:
WSPOLCZESNE METODY WSPOMAGANIA
PROJEKTOWANIA URZADZEN I PROCESOW

THE ART OF HEAT TRANSFER: CONTEMPORARY METHODS
TO SUPPORT THE DESIGN OF DEVICES AND PROCESSES

Krzysztof Winski
Symkom sp. z 0.0. — ANSYS Channel Partner
Adres do korespondenciji: kwinski@symkon.pl

Kazde udane wdrozenie nowoczesnej technologii grzewczej zaczyna si¢ od pomystu — czasem
niekonwencjonalnego, ale zawsze inspirowanego koniecznoscig rozwiazania konkretnego problemu.
Proces ten, od pomystu do gotowego produktu, jest skomplikowany 1 wymaga zaangazowania licz-
nych specjalistow oraz zaawansowanych narzedzi.

Symkom, firma dziatajaca na polskim rynku od 1997 roku, wspiera polskie przedsi¢biorstwa 1 in-
stytucje naukowe w realizacji ich innowacyjnych projektéw. Jako partner ANSYS, Symkom dostarcza
zaawansowane oprogramowanie do analiz numerycznych, oferujac jednoczesnie doradztwo, szkole-
nia i wsparcie techniczne na najwyzszym poziomie.

W niniejszej prezentacji oméwiono historyczne korzenie nowoczesnych technologii grzewczych
— od starozytnych rzymskich systeméw hypocaustum, poprzez ich zastosowanie w zamku w Mal-
borku, az po wspolczesne ogrzewanie podlogowe. Zrozumienie podziatu 1 zastosowania réznych
rodzajéw wymiennikéw ciepla jest kluczowe dla efektywnego projektowania. Szczegdlng uwage po-
$wigcono petiodycznym powierzchniom minimalnym, ktore odgrywaja kluczows role w projektowa-
niu efektywnych wymiennikéw ciepla. Te struktury, dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom, mak-
symalizuja transfer ciepta przy minimalnym uzyciu matetiatéw. Omoéwiono réwniez, jak nowoczesne
technologie, takie jak drukowanie 3D, umozliwiajg tworzenie zaawansowanych struktur zyroidalnych.
Na podstawie przykladéw zrealizowanych projektow zilustrowano, jak optymalizacja wymiennikow
ciepta prowadzi do znacznej poprawy ich wydajnosci oraz redukcji rozmiaréw i masy. Przedstawiono
projekt firmy Ansys, gdzie przeprojektowanie wymiennika ciepla przyniosto imponujace rezultaty
w zakresie efektywnosci energetycznej 1 kompaktowosci. W koficowej czgsci prezentacji uwaga zosta-
nie skierowana na nowoczesne narzedzia, takie jak Ansys SimAl 1 Thermal Desktop, ktére rewolu-
cjonizuja, proces projektowania i symulacji. Dzicki nim mozliwe jest szybkie 1 doktadne tworzenie
modeli termicznych, co jest nieocenione w wielu branzach.

Celem prezentagiji jest ukazanie, jak wykorzystanie zaawansowanych narzedzi symulacyjnych przy-
czynia si¢ do rozwoju nowoczesnych technologii grzewczych i efektywnych wymiennikéw ciepla.
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TECHNOLOGIE NUKLEARNE
W SEKTORZE TRANSPORTU WODNEGO

NUCLEAR TECHNOLOGIES
IN WATER TRANSPORTATION SECTOR
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Transport morski jest waznym elementem handlu transgranicznego i odgrywa kluczowa role
w rozwoju gospodarczym, a wicc 1 dobrobycie spoleczenistwa. Szacuje si¢, ze przemyst Zeglugowy
obstuguje 80% globalnego handlu [1]. Do poktycia zapotrzebowania na energie w tym sektorze zu-
zywa sie ogromne ilosci paliw kopalnych, a jego udzial w globalnej emisji CO, do otoczenia wynosi
3% [1, 4]. Rozwdj nowoczesnych technologii jadrowych takich jak modulowe reaktory jadrowe
(SMR) i reaktory na stopiona s6l (MSR) umozliwia energetyce jadrowej szersze zastosowanie 1 zwigk-
szenie spolecznej akceptaci na jej wykorzystywanie. Energia jadrowa moze by¢ zrédlem energii do
produkgji paliw alternatywnych takich jak metanol, amoniak 1 wodor, ktére moga pomoéc w ograni-
czeniu emisji gazow cieplarnianych przez przemysl Zeglugowy, jednak podczas Konferencji Narodéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, okretowy naped jadrowy zostal uznany za obiecujace roz-
wigzanie zarowno pod wzgledem zeroemisyjnosci, jak 1 kosztéw paliwa 1 wydajnosdi [2, 3, 12].

Obecnie na $wiecie dziata okoto 200 reaktoréw jadrowych na 160 statkach, glownie okretach wo-
jennych i fodziach podwodnych. Swoj poczatek okretowy naped jadrowy znajduje podczas okresu
wojennego, pierwsza 16dZ podwodna USS Nautilus wyplyneta na morze w 1955 roku 1 byla zdolna
przeplynaé 10 razy dhuzszy czas niz jakikolwiek inny okret podwodny eksploatowany dotychczas. To
wydarzenie zapoczatkowalo dalszy rozwdj technologii stosowanych w fodziach podwodnych wyko-
rzystujacych pojedyncze reaktory wodne cisnieniowe PWR oraz gwaltowny wzrost liczebnosci takich
okretow na calym swiecie. W slad Marynarki Wojennej USA poszly takie kraje, jak Rosja, Anglia
1 Francja. Pod koniec zimnej wojny, w 1989 roku, bylo ponad 400 okretéw podwodnych o napedze
nuklearnym, operacyjnych lub w trakcie budowy. Co najmniej 300 z tych okretow zostalo juz zezlo-
mowanych, a niektére zaméwienia anulowano z powodu programéw redukeji zbrojen [11].

Pojawienie si¢ napedu jadrowego stalo si¢ fundamentem w dziedzinie morskich przedsigwzigd,
szczegdlnie na arktycznych terenach Rosji. W tym wymagajacym srodowisku, gdzie 16d moze osiaga¢
grubo$¢ nawet do 3 metréw, a tankowanie stanowi olbrzymie przeszkody dla konwencjonalnych
statkéw, naped jadrowy staje si¢ symbolem innowacji 1 odpornosci [6, 11]. Okrety o napedzie jadro-
wym charakteryzuja si¢ duzymi mocami oraz nie wymagaja czestego tankowania, co okazato si¢ klu-
czowe w niesprzyjajacych pustkowiach Arktyki. Wprowadzenie tego rodzaju napedu zapoczatkowato
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nowa er¢ w eksploracji tego regionu i umozliwito wydtuzenie stuzby okretéw z 2 do nawet 12 miesie-

v 6]

Wybudowany w 1959 roku radziecki okret ,,Lenin”, wyposazony w 3 reaktory OK-150
o lacznej mocy 28,8 MW byl pierwszym na $wiecie lodotamaczem, a zarazem pierwszym na Swiecie
okretem nawodnym o napedzie jadrowym. Stuzyt 30 lat, jednak w latach 70 XX wieku podjeto decy-
zje, aby wymieni¢ w nim reaktory na nowe (OK-900). Jego znakomita funkcjonalnos¢ spowodowata
chec poszerzania swojej floty przez Zwiazek Radziecki oraz postgpu w celu budowy jeszcze wigk-
szych jednostek. W zwiazku z czym w 1975 powstata ,,Arktika” — radziecki lodotamacz, wyposazony
w dwa reaktory (réwniez OK-900) o catkowitej mocy 56 MW, ktory jako pierwszy statek nawodny
dotarl w 1977 roku na biegun pétnocny [11]. Okres eksploatacji wigkszoscl statkéw klasy Arktika
zostal wydluzony w oparciu o wiedz¢ inzynieryjna zdobyta na podstawie doswiadczent z sama
Arktika. Pierwotnie projektowano go na 100 tys. godzin pracy reaktora, ale wydtuzono go najpierw
do 150 tys., a nastepnie do 175 tys. godzin. W praktyce oznaczalo to osiem dodatkowych lat eksploat-
acji poza okresem projektowym wynoszacym 25. W tym czasie Arktika przeplynela ponad 1 milion
mil morskich [10].

Wykorzystanie napedu jadrowego w zegludze znalazlo zastosowanie réwniez w statkach towaro-
wych. Zrezygnowano z eksploatacji takich okretéw na rzecz silnikéw wysokopreznych ze wzgledu na
problematyke sktadowania odpadéw radioaktywnych, jak 1 wigksza atrakeyjnos¢ wykorzystania paliw
kopalnych wzgledem napedéw nuklearnych pod katem oplacalnosci. Amerykanski statek NS Savan-
nah o wypornosci 22 tys. ton zostal oddany do uzytku w 1962 roku i wycofany ze stuzby osiem lat
pozniej [5]. Byt to sukees techniczny, ale nie byt ekonomicznie oplacalny.

Jednak wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na czystsze technologie naped jadrowy ponownie
znajduje si¢ w centrum uwagi rzadéw 1 wiodacych firm w przemysle morskim. Na przyklad ame-
rykanska firma TerraPower projektuje ,,nastepna generacje” elektrowni jadrowych 1 bada ich
zastosowanie do napedu statkéw handlowych [11]. Brytyjska firma Core Power zostata zalozona
w 2018 roku, aby opracowa¢ zaawansowane technologie reaktoréw jadrowych uzywanych w trans-
porcie morskim [11]. Chiny planujg rozwdj atomowych lodotamaczy wsparcia morskiego oraz roz-
mieszczenie dwudziestu plywajacych elektrowni jadrowych w Morzu Potudniowochiriskim [10].
Samsung Heavy Industries, gigant koreaniskiego przemystu stoczniowego, oglosil, ze polaczy sily
z Koreanskim Instytutem Badan Energii Jadrowej, aby wspolnie opracowac reaktory na cieklej soli do
napedu morskiego. Japoniskie firmy stoczniowe oraz Det Notske Veritas (DNV) ukoniczyly koncep-
cyjny projekt ogromnego kontenerowca o pojemnosci 20 000 TEU wyposazonego w reaktor termo-
jadrowy [11]. Niektore kraje rozpoczely prace nad ustawodawstwem dotyczacym statkéw handlo-
wych napedzanych energig jadrowa. Na przyktad Wielka Brytania uchwalita w 2022 roku przepisy
regulujace statki handlowe napedzane energig jadrowa,

Zeroemisyjnos¢ nie jest jednak jedyna motywacja do wdrozenia napedu jadrowego w okretach
komercyjnych, poniewaz jego znaczaca, przewaga na tle silnikow konwencjonalnych jest mozliwosé
pracy przez bardzo dlugi czas bez koniecznosci tankowania przy osiaganiu wigkszych predkosci [11].
llos¢ energii pochodzacej z reakcji rozszczepienia uranu na jednostke masy jest wigksza niz w jakim-
kolwiek innym paliwie. Nowoczesne okrety podwodne sa poteznymi maszynami, ktore potrafia
przeptynaé¢ pod powierzchnia wody 740 tys. km przy predkosci 4070 km/h, zuzywajac zaledwie
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5 kg paliwa jadrowego. Moga nie wynurza si¢ przez prawie rok, gdyz sa samowystarczalne pod
wzgledem dostaw tlenu i wody pitnej dla zalogi obstugujacej 16dZ [8]. Dla poréwnania, fodzie pod-
wodne napedzane olejem napedowym korzystaja z akumulatoréw i pokonuja dystans pod woda tylko
przez kilka dni przy niskich predkosciach lub kilka godzin osiagajac maksymalng predkosc [11]. Dzigki
tak korzysthemu stosunkowi masy paliwa do generowanej energii, okrety z nap@dem nuklearnym
moga przeptynac dluzsza trase, przewozac wickszy tadunek. W poréwnaniu do swojego odpowied-
nika z silnikiem Diesla, lotniskowiec o nap@lee atomowym jest w stanie zabra¢ na poklad dwukrot-
nie wigksza, los¢ paliwa, o 30 procent wigcej broni i ok. 8500 m3 dodatkowej przestrzeni, zaoszcze-
dzonej na duzych zbiornikach paliwa, wlotach powietrza i kanatach wydechowych [5].

Tabela 1. Rozwdj statkéw o napedzie jadrowym

Nazwa Kraj Lata stuzby Typ
s Lenin Zwigzek Radziecki 1959-1989 Lodolamacz
Stany Zjednoczone 1962-1972 Statek towarowy
Niemcy 1968-1979 Statek towarowy oraz badawczy
Mutsu Japonia 1974-1992 Statek towarowy
Arktika Rosja 1975-2008 Lodotamacz
Sibir Rosja 1977-1992 Lodotamacz
Rossyia Rosja 1985-2013 Lodotamacz
I j Sevmorput Rosja 1988-w stuzbie Lodotamacz
w Sovetskiy Soyuz Rosja 1989-2014 Lodotamacz
Taimyr Rosja 1989-w stuzbie Lodotamacz

l Vaygach Rosja 1990-w stuzbie Lodotamacz

- —

* Yamal Rosja 1992-w stuzbie Lodotamacz

sl 50 Let Pobedy Rosja 2007-w stuzbie Lodolamacz
géi Arktika Rosja 2020-w stuzbie Lodotamacz
ﬁ Sibir Rosja 2021-w stuzbie Lodotamacz

Zasada dziatania reaktoréw PWR znajdujacych si¢ na okretach morskich nie rézni si¢ bardzo od
tej, bedacej podstawa elektrowni jadrowych na ladzie. Cieplo wydzielane w rdzeniu reaktora odbiera-
ne jest przez chlodziwo. Sam reaktor jednak jest znacznie mniejszy w zwiazku z ograniczeniami doty-
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czacymi objetosci 1 masy w zegludze. Moc reaktoréw konwencjonalnych elektrowni osiaga tysiace
megawatow, natomiast moc znamionowa reaktoréw do napedu morskiego wynosi okolo kilkuset
megawatow. Nastepnie gorace medium trafia do wymiennika ciepla, gdzie podgrzewa wode, tworzac
pare wodna, ktéra napedza turbing parowa. SMR-y stosowane w napedach okretowych dostarczaja
duzo mocy z bardzo malej objetosci i dlatego wykorzystuja wysoko wzbogacony uran. Paliwo wygla-
da inaczej niz to stosowane w elektrowniach jadrowych. Zamiast pastylek z tlenku uranu stosuje sie
stop uranu z cyrkonem lub uranu z aluminium. Reaktory maja dlugg zywotnos¢ rdzeni, wigc potrzeba
tankowania wystepuje tylko co 10 lub wigcej lat, a nowe rdzenie sa zaprojektowane, aby wytrzymac
50 lat na lotniskowcach i 3040 lat na okretach podwodnych [9].
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Pompy, jako bardzo réznorodna grupa maszyn roboczych, sa wykorzystywane praktycznie we
wszystkich sektorach gospodarki. Nie bez znaczenia pozostaje ich energochlonnosé¢, stanowiac wy-
zwanie dla projektantéw. Ma to odzwierciedlenie w udoskonalaniu istniejacych rozwiazan ukladéw
przeplywowych oraz sposobéw sterowania praca pomp.
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Rys. 1. Straty w pomie wirowej w funcji wyrézika szybkobieznosci: 1 — straty tarcia tarcz wirujacych,
2 — straty objeto$ciowe, 3 — straty hydrauliczne, 4 — starty mechaniczne [1, 2]
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Mnogos¢ typow konstrukeji pompowych wynika przede wszystkim z szerokiego zakresu zasto-
sowan 1 zroznicowanych parametréw pracy. Wsréd pomp wirowych najpowszechniej stosowane sa
pompy kretne. Osiagaja one najwicksze sprawnoscl dla konstrukeji charakteryzujacych sie duza wy-
dajnoscia oraz wyrdznikiem szybkobieznoscl w zakresie 7, = 40-50. Problem w Zzastosowaniu tej
grupy maszyn w instalacjach pompowych pojawia si¢ w przypadku, gdy w ukladzie wymagana jest
jednostka o duzej wysokosci podnoszenia H 1 matej wydajnosci ), a wiee konstrukeji o bardzo niskim
wyrdzniku szybkobieznosd (g < 10).

Wynika to z niskiej efektywnosdl energetycznej procesu tloczenia cleczy, poniewaz wraz z maleja-
cq wartoscig wyréznika szybkobieznosc, sprawnos¢ catkowita spada, co spowodowane jest rosnacy-
mi wykladniczo stratami: tarcia tarcz wirujacych oraz wolumetryczna [1, 2] — rys. 1. W instalacjach
wymagajacych duzych wysokosd podnoszenia przy niskich wydajnosciach, zamiast pomp kretnych,
stosuje si¢ inne rozwiazania konstrukeyjne takie jak pompy krazeniowe lub wyporowe. Gléwnymi
wadami tego rodzaju pomp sa: pulsacje parametrow charakterystycznych tarcie pomiedzy wspotpra-
cujacymi elementami czy wrazliwos¢ na zanieczyszczenia stale. W wielu przypadkach eliminuje
to mozliwosc ich aplikacji, stad poszukiwane sa nowe konstrukcje pomp wolnobieznych, przetlacza-
jace clecz przy akceptowalnych poziomach sprawnosci.

D

Rys. 2. Model wirnika otworowego

Pompy z wirnikami otworowymi sa przykladem rozwiazania konstrukcy]nego pompy kr@tne}
pracujacej w zakresie niskich wyr6znikow szybkobleznoscl Ich budowa przypomina klasyczne wirni-
ki zamknicte, ale kanalami przeplywowymi sa nawiercone otwory. Model geometryczny wirnika
otworowego przestawiono na tys. 2. Wimniki otworowe sa znacznie prostsze i tafsze w produkcji
w poréwnaniu z klasycznymi wirnikami posiadajacymi topatki.

Innowacyjnym rozwiazaniem w konstrukeji wolnobieznych pomp wirowych jest zastosowanie
wirnika hybrydowego, ktérego sposéb dziatania i proces roboczy nie jest w petni rozpoznany. Wirnik
ten jest polaczeniem geometrii wirnika, np. odsrodkowego oraz wirnika nalezacego do grupy pomp
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krazeniowych. W wirniku hybrydowym konwersja energii mechanicznej w hydrauliczng realizowana
jest poprzez zwickszanie kretu, a takze wskutek krazenia cieczy. Prowadzi to do uzyskania lepszych
wiasnosci energetycznych pompy, zwlaszcza wysokosci podnoszenia oraz niekiedy sprawnosci (3, 4].

W celu zbadania wplywu zastosowania hybrydowych wirnikéw na parametry pracy wolnobieznej
pompy wirowej przeprowadzono badania eksperymentalne. Otrzymane wyniki zestawiono z uzyska-
nymi dla referencyjnego wirnika otworowego (tys. 2). Wyznaczono charakterystyki energetyczne
badanej pompy dla réznych geometrii wirnikdw.

Rys. 3. Wybrane wirniki hybrydowe dedykowane do badar:
A) rurowy, B) otworowy, z tukowymi topatkami krazeniowymi

Dokonano analizy ilosciowej wynikow oraz poréwnano charakterystyki energetyczne dla po-
szczegolnych wirnikdw. Interpretacja parametréw pracy pomp z hybrydowym wirnikiem wskazuje na
pozytywny wplyw na zwickszenie wysokosci podnoszenia H oraz sprawnosci 7. Dodatkowo wska-
zano potencjalne kierunki dalszych prac.
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ELECTRIC CARS AND REDUCING CO, EMISSIONS:
VEHICLE LIFE CYCLE ANALYSIS

Wiktoria Zaréwna
Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska
Adres do korespondendji: 260903 @.student. pwr.edu.p!

Wraz z coraz wigksza swiadomoscia ekologiczna spoleczefistwa oraz rosnacymi obawami doty-
czacymi zmian klimatycznych, samochody elektryczne staja si¢ coraz bardziej popularna alternatywa,
dla pojazdéw spalinowych. Jednym z kluczowych argumentéw przemawiajacych na korzysé samo-
chodow elektrycznych jest ich potencjat redukcji emisji CO, w poréwnaniu do tradycyjnych pojaz-
déw z silnikami spalinowymi. Warto jednak zwrocic¢ uwage, ze na ilos¢ produkgji dwutlenku wegla nie
sktada si¢ tylko okres uzytkowania auta, lecz takze produkdji i utylizacji.

Analiza cyklu Zycia (ang. 1.4 Cycle Assessment —1.CA) jest metoda oceny Wplywu produktu na $ro-
dowisko na przestrzeni calego jego cyklu Zycia, poczawszy od pozyskania surowcow, przez produk—
qje, uzytkowanie, az po utylizacje. W przypadku samochodéw elektrycznych, LCA obejmuje réwniez
analiz¢ produkdii baterii, infrastruktury tadowania oraz zarzadzania odpadami.
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Rys. 1. Graficzne poréwnanie cyklu zycia pojazdow elektrycznych a spalinowych [1]
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Pierwszy etap cyklu zycia samochodéw elektrycznych obejmuje wydobycie surowcow, takich jak
lit, kobalt, nikiel i grafit, ktore sq niezbedne do produkcji baterii litowo-jonowych. Proces wydobycia
1 przetwarzania tych materialéw jest energochlonny i generuje znaczne emisje CO,. Produkcja sa-
mych baterii réwniez wiaze si¢ z wysokimi emisjami ze wzgledu na skomplikowane procesy chemicz-
ne i wysokie zuzycie energii. Warto jednak zauwazy¢, ze technologia produkcji baterii szybko si¢ roz-
wija, a innowacje w tej dziedzinie moga prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia emisji w przyszlosci.

Po wyprodukowaniu baterii nastepuje montaz pojazdu. Proces ten obejmuje produkeje i montaz
karoserii, podwozia, systeméw napedowych oraz instalacje baterii 1 systeméw zarzadzania energia.
Cho¢ sam montaz samochodéw elektrycznych jest mniej ztozony niz w przypadku pojazdéw spali-
nowych, nadal wymaga znacznych naktadéw energii i generuje emisje.

Podczas eksploatacji samochody elektryczne charakteryzujg si¢ znacznie nizszymi emisjami CO,
w poréwnaniu do pojazdéw spalinowych. Elektryczne uktady napedowe nie emituja spalin, a rzeczy-
wiste emisje zaleza gléwnie od Zrédta energii uzywanej do fadowania baterii. W krajach, gdzie energia
elektryczna pochodzi w duzej mierze ze Zrédet odnawialnych, samochody elektryczne moga niemal
catkowicie wyeliminowa¢ emisje zwiazane z uzytkowaniem. W Polsce wedtug danych Polskich Sieci
Elektroenergetycznych udzial poszczegolnych typdw elektrowni w produkeji energii elektrycznej na
przestrzeni ostatnich 4 lat przedstawial si¢ jak na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce [2]

Zatem mimo obiecujacej perspektywy pojazdéw elektrycznych, na obecny moment wigkszosé
energii do fadowania ich pochodzi wlasnie z paliw kopalnych.

Faza konca zycia pojazdu jest kluczowa dla minimalizacji wplywu na $rodowisko. Recykling baterii
1 innych komponentéw samochodow elektrycznych pozwala na odzyskiwanie cennych surowcow
1zmniejszenie emisji zwiazanych z produkcja nowych materiatéw. Efektywne metody recyklingu
moga znacznie zmniejszy¢ catkowite emisje CO, zwiazane z cyklem Zycia EV (ang, eatric vebicles).
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Cho¢ produkeja samochodéw elektrycznych wiaze si¢ z wyzszymi poczatkowymi emisjami CO»,
analizy cyklu zZycia wskazuja, Zze catkowite emisje w dluzszej perspektywie sa znacznie nizsze niz
w przypadku pojazdéw spalinowych. Kluczowym czynnikiem jest tutaj miks energetyczny — im wigk-
szy udzial odnawialnych Zrédel energii w produkcji pradu, tym wigksze korzysci srodowiskowe przy-
nosza EV.

Aby zwigksza¢ swiadomo$¢ ludzi, istnieja réznego rodzaju kalkulatory poréwnujace emisje CO,
aut elektrycznych wraz ze spalinowymi. Wedlug jednego z nich, w najeorszym przypadku samochod
elektryczny z akumulatorem wyprodukowanym w Chinach 1 napedzanym w Polsce nadal emituje
0 37% mniej CO, niz benzynowy. Najlepszym przypadkiem zas jest samochdd elektryczny z akumu-
latorem wyprodukowanym w Szwedji i napedzanym w Szwecji, ktéry moze emitowac o 83% mniej.
Predykcje wskazuja rowniez, ze samochody elektryczne zakupione w 2030 r. zmniejsza emisj¢ CO»
czterokrotnie dzigki unijnej sieci energetycznej, ktora w coraz wickszym stopniu opiera si¢ na odna-
wialnych Zrodtach energii [3].
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Rys. 3. Poréwnanie emitowanego CO» przez auta uzytkowane w Polsce o napedzie elektrycznym
i spalinowym o srednim rozmiarze (np. Volksvagen Golf) [3]

Samochody elektryczne maja potencjal do znaczacej redukeji emisji CO,, co jest kluczowe dla
osiagniccia globalnych celéw klimatycznych. Jednak pelne wykorzystanie ich korzysci wymaga dalsze-
go rozwoju technologii baterii, efektywnego recyklingu oraz zwigkszenia udziatu odnawialnych Zrodet
energii w produkcji pradu. Inwestycje w infrastrukture fadowania i innowacje w dziedzinie magazy-
nowania energii réwniez beda kluczowe dla przysztosci elektromobilnoci.
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THE APPLICATION
OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS
FOR PREDICTING COMPOST QUALITY

ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW UCZENIA MASZYNOWEGO
DO PRZEWIDYWANIA JAKOSCI KOMPOSTU

Andi Azizah, Arkadiusz Szydelko, Wojciech Moron
Faculty of Mechanical and Power Engineering, Wroclaw University of Science and Technology
Adres do korespondencdji: andi.azizalX@pmwr.edu.p!

The growth of population and industrialization in the world increases food consumption, leading
to the higher production of biowaste. Biowaste is mainly disposed in landfill, causing several problems
such as greenhouse gas emissions, leachate formation, odorous emissions, and infectious diseases due
to the growth of pathogens. Composting is one of the most selective solutions to minimize the nega-
tive impacts of biowaste abundance. The method recycles valuable nutrients and organic matters
from biowaste to useful products such as fertilizer or soil improver.

In recent years, machine learning algorithms have been widely implemented on composting pro-
cesses. Statistical to advance models were applied to ensure that the final product meets the quality
standards (mature and stable compost). There are regression model, models based on decision tree,
classifier models, and artificial neural networks. Regression technique aims to predict compost quality
based on initial or processing conditions [1, 2]. Classification algorithms were employed to identify the
maturity level of compost using image processing [3, 4].

The application of machine leaming significantly contributes to the enhancement of composting
different types of biowaste. The algorithms can accurately predict variables related to compost maturi-
ty [5-7] and stability [7, 8]. The selection of indicators for evaluating the composting process can be
extended to include additional indicators depending on the purpose (area of use) of the compost. The
development of a proper machine-learning algorithm gives a management tool for the composting
process. Such a tool allows the selection of the crucial composting process parameters (i.e. moisture
content, temperature, amount of air for aeration) for any bio-waste. Ensuring that the final product
will be of high quality.

Literatura

(1] LiY. et al., Prediction of composting maturity and identification of critical parameters for green waste compost
using machine learning, “Bioresout. Technol.” 2023, Vol. 385, 129444, https://doi.org/10.1016/
j.biortech.2023.129444

Publikacja dofinansowana ze srodkéw budzetu panstwa

w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Ministerstwo Nauki ==
as'z"k'iﬁrcstv\:fwiﬁséegu Wyzszego pod nazwa "Doskonata Nauka" = Doskonata

= Nauka
(nr projektu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania
150 000,00 71, ealkowita wartosé projekru 186 432,40 21)



XVI KONFERENCJA ,Mr.ODZI W ENERGETYCE” s

102 Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska
Wroclaw, 3-5 czerwca 2024  [HEIE

[2] Shen G. et al., Quantitative analysis of index factors in agricultural compost by infrared spectroscopy,
“Heliyon” 2023, Vol. 9, No. 3, doi: 10.1016/j.heliyon.2023.e14010.

[3] Sangeetha J., Govindarajan P., Prediction of agricultural waste compost maturity using fast regions with
convolutional neural network (R-CNN), “Mater. Today Proc.” 2023, pp. 1-6, doi: 10.1016/
j.matpr.2023.01.112

[4] Kujawa S. et al., Using convolutional neural networks to classify the maturity of compost based on sewage
sludge and rapeseed straw, <J. Clean. Prod.” 2020, Vol. 258, p. 120814, https://doi.org/10.1016/
jjclepro.2020.120814

[5] Ding S. et al., Improving kitchen waste composting maturity by optimizing the processing parameters based
on machine learning model, “Bioresour. Technol.” 2022, Vol. 360, 127606, https://doi.org/
10.1016/j.biotrtech.2022.127606

[0] Bayindir Y. et al., Evaluation of a cascade artificial nenral network for modeling and optimization of
process parameters in co-composting of cattle manure and municipal solid waste, ©]. Environ. Manage.”
2022, Vol. 318, 115496, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115496

[7] Aycan Dumenci N. et al., Identifying the maturity of co-compost of olive mill waste and natural mineral
materials: Modelling via ANIN and mnlti-objective optimization, “Bioresour. Technol.” 2021, Vol. 338,
125516, https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125516

[8] Yimaz E.C. et al., Modeling and optimization of process parameters in co-composting of tea waste and food
waste: Radial basis function nenral networks and genetic algorithm, “Biotresour. Technol.” 2022, Vol. 363,
127910, https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127910

Publikacja dofinansowana ze $rodkéw budzetu panstwa

w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Ministerstwo Nauki . S
Szkolnictwa Wyzszego Wyzszego pod nazwa "Doskonata Nauka" - Doskonata
L s —— —= Nauka
(nr projektu DNK/SP/547820/2022, kwota dofinansowania
150 000,00 21, calkowita wartosé projektu 186 432,40 zI)




§ XVI KONFERENCJA ,ME.ODZI W ENERGETYCE”

Wydzial Mechaniczno-Energetyczny, Politechnika Wroctawska 103
Wroclaw, 3-5 czerwca 2024

APPLICATION
OF TWO-PHASE VOLUMETRIC EXPANDERS
IN WASTE ENERGY RECOVERY SYSTEMS

ZASTOSOWANIE ’
DWUFAZOWYCH MASZYN OBJETOSCIOWYCH
W SYSTEMACH ODZYSKU ENERGII ODPADOWE]

Szymon Lech, Piotr Kolasifiski

Wroctaw University of Science and Technology, Department of Thermodynamics
and Renewable Energy Sources, Wroclaw, Poland
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The increasing demand for energy around the wotld, combined with the need to reduce the im-
pact of human activities on the natural environment, is leading to an intensive search for more effi-
cient energy conversion technologies [1]. Waste energy recovery, understood as the processing
of unused energy, for example, from industrial processes (e.g., waste heat), is becoming a key aspect
in the sustainable development strategy. Technologies that enable the use of waste energy contribute
to the reduction of energy losses by increasing the overall efficiency of processes.

Expansion machines are the potential technologies that can be used in waste energy recovety pro-
cesses. Expansion processes that produce electrical or mechanical energy using fluid pressure energy
are attractive solutions for many energy systems [2]. Depending on the principle of operation, the
expansion machines can be classified as volumetric or dynamic (Fig, 1). Volumetric machines directly
use fluid pressure to move the shaft of machine and thus increase the volume of the working cham-
ber. In contrast, rotodynamic machines (i.e., turbines), operate by converting fluid pressure into kinetic
energy needed to drive a rotor which is connected to a shaft [3]. For small-scale turbine applications
(Le., below 100 kW), their applicability becomes limited [2]. This is due to the increase in shaft rota-
tional speeds and high production costs of small machines. Therefore, volumetric machines can be
applied on small scales due to their lower rotational speeds, higher pressure ratios, limited mass flow
rates of the working fluid, and lower costs. In addition, unlike turbines, volumetric machines have
a higher resistance for the quality of working fluids and their phase, which gives them ability to oper-
ate in the two-phase conditions [2].

The literature describes different applications of two-phase expanders. Their scope of application
mainly includes the replacement of pressure-reducing valves in several industrial processes (e.g:, throt-
tling of steam, flash steam geothermal power plants, and natural gas transport). These machines can
also be used as replacement of throttle valves in steam compression systems used in refrigeration and
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air conditioning and implemented in advanced thermodynamic cycles (e.g, the trilateral flash cycle,
Smith cycle, organic double-flash cycle, wet-vapour ORC and combined cooling, heating and powet),
in high temperature heat pumps and in Carot batteries |2, 4].

Volumetric expanders

-—

Piston Screw Scroll Vane Axial Cantilever Radial

Fig. 1. Different types of expanders [3]

Based on the literature review on two-phase volumetric machines, it can be seen that their applica-
tion potential is significant, especially in the context of the efficient use of waste heat and other low-
temperature energy sources. Further research in this area could bring significant benefits in the future.
The continued development and optimisation of two-phase expanders could lead to more efficient
and cost-effective solutions for the industrial and energy sectors.

The literature review indicates the need to intensify research in the field of thermodynamic insta-
bilites modelling and to increase the number of experimental studies. Such activities will lead
to a deeper understanding of the physical processes that occur in two-phase expanders and the devel-
opment of new, more effective models that could be used in industrial practice. Development
of a solid theoretical foundation and experimental verification are key steps towards the practical ap-
plication of these technologies, which can significantly contribute to sustainable development and
more efficient use of available energy resources.

In conclusion, literature review proves that the continuation of research on two-phase volumetric
expanders is becoming more and more justified, and their development and implementation can play
an important role in achieving goals related to energy efficiency and reducing the negative impact
of human activities on the natural environment.
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MODERN PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGIES
— PEROVSKITE AND CONCENTRATING
PHOTOVOLTAICS

PRZEGLAD NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII
FOTOWOLTAICZNYCH: PEROWSKITOWE
I SKONCENTROWANE OGNIWA SLONECZNE
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The search for high-efficiency and cost-effective energy solutions has led to significant advance-
ments in photovoltaic (PV) technologies. Among those technologies lay Perovskite Solar Cells (PSCs)
and Concentrating Photovoltaics (CPV), which are promising due to their high efficiency and scalabil-
ity potential. This paper gives a detailed review of these modern PV technologies.

Perovskite Solar Cells (PSCs) are a promising new technology in the renewable energy field, gain-
ing attention for their remarkable efficiency in converting sunlight to electricity. Unlike traditional solar
cells, which require high temperatures and long times for the crystallization of raw materials, PSCs can
be formed quickly and at lower temperatures, no more than 150 degrees Celsius. This makes PSCs
an attractive alternative for sustainable energy solutions.

Currently, silicon solar cells dominate the market but are nearing their theoretical efficiency limit.
These traditional cells face issues such as high production costs, efficiency limitations, and high energy
demand during manufacturing, In contrast, PSCs are highly efficient and easy to manufacture. For
instance, a half-micron thick layer of Perovskite is needed for a solar cell, which is 400 times thinner
than silicon solar cells.

PSCs offer numerous benefits, including high efficiency, with laboratory results showing over 30%
efficiency, rivaling traditional solar panels. They are cost-effective due to low-cost, solution-based
processes and require five times less energy to produce than silicon cells. Additionally, PSCs can pro-
duce more electricity from the sun in just four months than the energy used to make them. The flexi-
bility of perovskite materials allows for a wide range of device architectures, making them suitable for
various applications.

Despite their many advantages, PSCs face challenges such as long-term stability. While they have
made progress in passing several standard tests for solar cell longevity, more research is needed
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to address these issues. Perovskite solar cells are seen as revolutionary because they have the potential
to overcome the shortcomings of traditional solar panels. Their applications range from rooftops
to moving vehicles like cars, satellites, airplanes, and drones, indicating a bright, energy-efficient future.
Active research is ongoing to resolve their challenges, paving the way for PSCs to become a major
player in the renewable energy market.

Concentrating Photovoltaics is such a technology that utilizes optical devices, such as curved mir-
rors or lenses to focus a large area of sunlight onto the solar cell. Systems using high-concentration
photovoltaics achieve the highest efficiency out of all existing PV technologies, reaching even 40%
of sunlight energy to electricity conversion in ideal conditions. To concentrate light to a solar cell we
typically use one of following methods: a Fresnel lens, which consists of several sections with different
angles, parabolic mitrors, where light is reflected by one mitror to the other and is finally reflected
onto the solar cell, reflectors, which have the least complex design, as there are 2 mirrors with a fixed
angle and a solar cell in the middle, visually creating a funnel. Using optical devices to focus sunlight
can be seen as both a positive and a negative characteristic. Because of concentration, this method
requires less photovoltaic material to capture the same sunlight as other methods, but it also creates
the need of cooling — either passive or active to avoid thermal destruction of the materials.

This document is a comprehensive overview of two modern photovoltaic technologies — Perov-
skite Solar Cells and Concentrating Photovoltaics, focusing on their way of work, benefits and draw-
backs.
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In recent years, due to efforts to reduce CO, emissions, the share of renewable energy sources
(such as solar energy) in the energy market is increasing, Many of these sources can be categorized
however as intermittent, that is energy sources, which are characterized by fluctuating parameters.
Mainly the amount of energy available is fluctuating, while in the case of the heat sources, also the
thermal power. In addition to renewable energy sources, the number of waste heat recovery installa-
tions, many of which are operating in intermittent conditions, is also increasing [1].

Fluctuations of heat source parameters can make the utilization of such sources by power systems
challenging and lead to problems such as so-called “Duck curve” [2], since the deficit of energy has to
be met by other, often non-renewable sources. Fluctuations can also pose a risk to the installation
itself. For example, in the case of Rankine and organic Rankine systems, insufficient amount of heat
can cause non-complete evaporation of the working fluid which can therefore cause the damage of
some expanders.

For installations which are using heat as a source of energy, the heat accumulator, also known
as thermal energy storage (TES), can provide a relatively inexpensive and simple [3] solution to the
problems described above. By TES application it is possible to buffer fluctuations and store thermal
energy during periods of high availability and releasing it when needed.

This work is part of an investigation aimed at the integration of heat accumulators with power sys-
tems, such as the aforementioned organic Rankine cycles. The experimental part of this research re-
quires a heat accumulator experimental setup design and implementation. After setting requirements,
such as operating temperature range, heat capacity, and heat storage materials selection, various op-
tions for the test setup construction were investigated. Out of these, it was decided to use a design
based on plate fin heat exchanger, due to their availability in wide range of sizes, simple design and
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geometry (allowing for the possibility of modular design), large heat transfer surface, and compatibility
with organic working fluids.

In order to asses some of the design choices, before the implementation of the full-size TES,
which will be used in the main series of the experiments, a smaller prototype was developed. This
prototype of plate fin heat accumulator was constructed from the refrigeration condenser and off-the-
shelf materials.

This TES is now being used in preliminary experiments which were cartied out using two thermal
energy storage materials, ie., water and sand. In the next part of the research, other thermal energy
storage materials will be used, including phase change materials, such as paraffin, and the test setup
will be upgraded to allow higher temperatures (which are currently limited to around 90°C, due to
application of water as a heat transfer fluid).
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SIZE-CONTROLLED SYNTHESIS
OF TWO-DIMENSIONAL PEROVSKITE
SINGLE CRYSTALS
FOR SCINTILLATION APPLICATIONS
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Two-dimensional (2D) hybrid organic-inorganic perovskite crystals are recently gaining interest
due to their enhanced stability [1], adjustable bandgap and wide application potential. Such matetials
can be utilized in photodetectors, devices for medical diagnosis, airport scanners and high-energy
radiation detection, due to their unique scintillation properties. These 2D perovskite single crystals
have numerous advantages compared to their one- and three-dimensional counterparts, e.g; stability,
heightened light yields and thinner crystal profiles. Despite significant attention being paid to their
highly-promising optical properties, there is a lack of understanding regarding the control of single 2D
perovskite crystal sizes. It is crucial to put more attention to these studies, as perovskite scintillators
with elongated aspect ratios absorb more high-energy radiation, such as X-rays and y-rays [2].

To advance our understanding of single crystal growth, the study focused on how the con-
centration and volume of the solution impact the process. To explore this, three distinct samples of
BA:PbBr, 2D perovskite single crystals were synthesized and monitored for growth under constant
temperature conditions:

e Sample S: 3-molar in 7ml solution,

e Sample M: 1.5-molar in 5ml solution,

e Sample I: 3-molar in 5ml solution.

After evaporation of the solvent the dimensions of the crystals were measured and presented
on the attached graphs — Figs. 1 and 2.

Moreover, the optical properties of the samples were investigated, such as absorption spectra
(Fig. 3), photoluminescence, and decay time.
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Distribution of the length of the single crystals
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Fig. 1. Length of the crystals in the samples
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Fig. 2. Width of the crystals in the samples
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Fig. 3. Absorption spectra of the investigated samples
compared with previous results for reference

Absorption measurements reveal a small band gap of 2.97 eV, promising for scintillation ap-
plications and confirming the successful synthesis of transparent perovskite scintillators with a poten-
tial for scalable and cost-effective production.
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A PROOF OF CONCEPT FOR USING PLASMA
GASIFICATION TO PRODUCE SYNGAS
FROM BIOMASS: IMPROVING PRODUCTIVITY
AND ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY
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Biomass gasification using plasma provides a viable option for waste disposal and clean energy
generation. Because biomass has a high carbon content after some treatment like hydrothermal car-
bonization, using the plasma process to make syngas will be quite fruitful. However, for the syngas
produced by this process to be used, they must be effectively cleaned to fulfill quality standards. The
efficiency and environmental impact of the syngas cleaning technologies and procedures now in use
are limited.

To improve efficiency and environmental sustainability in plasma gasification systems, this re-
search intends to explore and develop advanced syngas cleaning technologies as well as plasma tech-
niques to produce syngas. The main objective of this research is to develop a cutting-edge technology
that verifies the viability of using biomass with the subsequent collection of carbon dioxide to generate
energy and have a positive environmental impact. The most typically employed gasification agents in
high-temperature plasma gasification are oxygen, steam, air, and their mixes.

Many researchers claim that since pure steam performs better under operational conditions and
in syngas composition (higher LHV and H, yields), it is the ideal gasifying agent for generating high-
~quality syngas. As a gasifying agent H;O steam and oxy-steam are also often used. An additional
benefit of vitrifying biomass is that it turns unwanted waste into a marketable product.
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