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KIERUNKI BADAN W ZAKRESIE TEORII
| KONSTRUKCJI CIEPLNYCH MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono zasadnicze kierunki badan
wiasnych w zakresie podstawowych probleméw teorii i konstrukcji cie-
plnych maszyn przeptywowych. Przedstawiono ogélng charakterystyke
I dyskusje rezultatow badawczych uzyskanych w latach 1990 —1994.
Podano takze opis i potencjalne mozliwosci zbudowanych w tym okresie
instalacji badawczych.

DIRECTIONS OF SCIENTIFIC RESEARCH IN THE FIELD OF
THEORY AND CONSTRUCTION OF THERMAL FLOW MACHINES

Summary. In this paper the principal directions of the investiga-
tions in the field of fundamental problems of theory and constructions
of thermal flow machines were discussed. A overall characteristic and
the discussion of investigation’s results obtained in 1990 - 1994 years
was given. The description and a possible potentials of the test stands
has been also described.

HAUPTRICHTUNGEN DER FORSCHUNG IM BEREICH DER
THEORIE UND KONSTRUKTION THERMISCHEN
STROMUNGSMASCHINEN

Zusammenfassung. In diesem Aufsatz wurden prinzipielle Rich-
tungen der eigenen wissenschaftlichen Untersuchungen auf dem
Gebiet der Grundlagen der Theorie und Konstruktion von thermischen
Stromungsmaschinen besprochen. Es wurde eine allgemeine Darstel-
lung von Forschungsergebnisse vorgestellt, die in 1990 - 1994 Jahren
gesammelt worden sind. Die Beschreibung und eine potentielle
Madglichkeiten von Priifstdnde in 0.g. Thematik ist gegeben.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnim 5-leciu w Zaktadzie Cieplnych Maszyn Przeptywowych rozwia-
zywano zadania dotyczace:

- analizy i syntezy przeptywow dla geometrii cieplnych maszyn przeptywo-
wych,

- projektowania i konstrukcji wysoko sprawnych wiencdw sprezajacych
(gtownie wentylatorow),

- przeplywdw wielosktadnikowych i erozji pytowej,

- metody badan pdl temperatur i naprezen w maszynach przeptywowych,

- sterowania procesami cieplno-przeptywowymi w maszynach przeptywo-
wych,

- trwatosSci i niezawodnos$ci maszyn oraz urzadzen energetycznych,

- eksploatacji urzadzen energetycznych,

- modernizacji i rekonstrukcji turbin cieplnych, sprezarek i wentylatorow,

- nowych technologii energetycznych.

Obszary dziatalno$ci pedagogicznej byty nastepujace:

- wyklady, seminaria, ¢wiczenia i laboratoria, prace konstrukcyjne z ciepl-
nych maszyn przeptywowych (turbiny cieplne, sprezarki, wentylatory) dla
studentow specjalno$ci maszyny i urzadzenia energetyczne oraz systemy
cieplne (studia dzienne i zaoczne),

- seminaria dyplomowe i prowadzenie dyplomow dla kierunku dyplomowa-
nia; cieplne maszyny przeptywowe (studia dzienne),

- wykitady z sitowni cieplnych dla studentow specjalnosci maszyny iurzadze-
nia energetyczne oraz systemy cieplne (studia dzienne),

- wyklady, ¢éwiczenia, laboratoria z wentylatorow dla studentéw kierunku:
gérnictwo i inzynieria srodowiska (studia dzienne i zaoczne),

- wyklady, laboratoria z wybranych zagadnieri eksploatacji i diagnostyki
maszyn i urzadzen energetycznych (studia podyplomowe).

W roku akademckim 1994/1995 uruchomiono nowe specjalnosci: maszyny
przeptywowe i napedy strumieniowe (budowa i eksploatacja maszyn), czyste
technologie energetyczne (inzynieria $rodowiska). W ich ramach Zak}ad pro-
wadzi wyktady i ¢wiczenia z: teorii maszyn przeptywowych, dynamiki gazow,
nowych technologii energetycznych.

W latach 1991994 w Zaktadzie uruchomiono wiele nowych instalacji
badawczych, w tym miedzy innymi:

- tunel parowy do badan palisad topatkowych i innych urzadzen przeptywo-
wych.

- system pomiarowy przestrzennego turbulentnego przeptywu w wiencach
maszyn wirnikowych oparty na metodach termoanemometrii i anemome-
trii laserowej.
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2. ANALIZA | SYNTEZA PRZEPLYWOW DLA GEOMETRII CIEPLNYCH
MASZYN PRZEPLYWOWYCH

2.1. Modele przeptywu

Przeptywy w wirnikowych maszynach ekspansyjnych lub sprezajgcych na-
lezg gtdéwnie do rodziny przeptywow wewnetrznych.

W ich modelowaniu wykorzystuje sie rozne stopnie uproszczen fizycznych i
matematycznych (rys. 1, [1]). W Zak#tadzie Cieplnych Maszyn Przeptywowych
(CMP) opracowano wiele algorytmow i programow obliczeniowych rozwiaza-
nia zadan brzegowych i poczatkowo-brzegowych sformutowanych dla usre-
dnionych rownan Naviera-Stokesa (rownan Reynoldsa), rownan Eulera i
rdwnan ,réwnowagi promieniowej”. Cze$¢ z nich jest wynikiem realizacji
projektéw badawczych zlecanych przez KBN, cze$¢ powstata jako rezultat
badan wiasnych. Waznym nurtem badan rozwijanych w ostatnim 5-leciu w
Zakladzie Cieplnych Maszyn Przeptywowych byta analiza przeptywéw w wy-
soko obcigzonych kanatach cieplnych maszyn wirnikowych (przeptywéw
transonicznych). W tym okresie powstaty metody i programy obliczen przepty-
wu ptaskiego, osiowosymetrycznego i przestrzennego w wiecach i stopniach
turbin cieplnych i sprezarek. Stosowano metode elementarnych objetosci z
wykorzystaniem doktadnego rozwigzania zadania poczatkowego Riemanna.
Rezultaty zawierajg artykuty i opracowania [1 - 11].

Rysunek 2 ilustruje przyktadowe wyniki obliczer rozktadu izobar dla prze-
strzennego przeptywu transonicznego przez wieniec topatkowy ostatniego sto-
pnia turbiny parowej duzej mocy, natomiast rysunek 3 przedstawia rozktad
cis$nien statycznych w catym stopniu. Rysunek 4 ilustruje przyktad rozwigza-
nia zadania optywu palisady topatkowej ptynem lepkim.

W badaniach zmiennego obcigzenia (zwtaszcza ostatnich stopni turbin pa-
rowych) w Instytucie wykorzystywany jest model przeptywu na powierzch-
niach Sii S2z odpowiednim uwzglednieniem strat energii mechanicznej. Opis
sposobu postepowania zawierajg opracowania [11 - 14]. Przygotowany model
przeptywu moze stuzy¢ do dyskusji zadan czastkowych. | tak np. w [15]
przedstawiono metodyke i obliczenia rozlegtosci strefy oderwania strumienia
przy niewielkich obcigzeniach stopnia.

2.2. Zadania syntezy

W zadaniach syntezy (konstrukcyjnych) mozna takze, w zaleznosci od ogol-
nosci ich sformutowan, wykorzystywa¢ modele ujete w 0g6lng strukture poda-
ng na rys. 1, zwiaszcza jezeli zadanie optymalizacyjne sformutowaé z wyko-
rzystaniem odpowiednio zapisanych zadan analizy. Ogolny zarys koncepcji
rozwigzania takich problemoéw, przyjety w ostatnim okresie w Zaktadzie CMP
dla stopni turbinowych, przedstawiono na rys. 5 [1]. Istota postepowania jest
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Rys. 1. Modelowanie przeptywéw w maszynach wirnikowych

Fig. 1. Modelling of flows in the rotating machines
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Rys. 2. Rozktad izobar dla kierownicy [10, 11]: a. Schemat pierwszego rzedu doktadnosci,
b. Schemat trzeciego rzedu doktadnosci

Fig. 2. Distribution ofisobar curves in the guide vanes [10, 11]: a) Scheme of first accuracy
level, b) Scheme ofthird accuracy level
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Rys. 3. Rozktad cisnienia statycznego w stopniu turbiny parowej [10,11]

Fig. 3. Distribution of static pressure in the steam turbine stage [10, 11]
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Rys. 4. Rozktad liczby Macha w kanatach miedzytopatkowych przy przeptywie ptynu lepkiego

Fig. 4. Distribution of Mach number in vane passages for viscous fluid flows
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Rys. 5. Schemat rozwigzania zadania syntezy

Fig. 5. Solving scheme ofsynthesis problem

Tadeusz Chmielniak



Kierunki badan w zakresie teorii i konstrukciji. 17

wielokrotne wykorzystanie rozwigzania zadania analizy w toku znajdywania
optymalnych geometrii. Wybrane rezultatu zawierajg opracowania [11, 16].

3. PROJEKTOWANIE, KONSTRUKCJA | MODERNIZACJA CIEPLNYCH
MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Wazng dziedzing aktywnosci Zaktadu CMP jest dziatalno$¢ projektowo-
kontrukcyjna (zob. takze opracowania przegladowe: [17 - 20]). Jest ona ukie-
runkowana gtdwnie na opracowanie nowych konstrukcji maszyn przeptywo-
wych (gtdwnie wentylatorow), modernizacje wybranych weztéw konstrukcyj-
nych lub catych maszyn (wentylatoréw i turbin parowych) oraz przygotowanie
algorytmdw i programo6w wspomagajacych proces projektowania i konstruo-
wania. Powstajg one jako synteza wynikdw wielu prac eksperymentalnych uzy-
skanych w laboratoriach Zaktadu, prac teoretycznych i studialnych [21 - 27].
Opracowano wiele nowych konstrukcji wentylatoréw oraz metodyke modelo-
wania charakterystyk. Przyktadowo na rys. 6 zilustrowano poréwnanie chara-
kterystyk obliczeniowych i pomierzonych wentylatora osiowego przy zmianie
kata ustawienia topatek wirnika.

W ostatnim okresie czasu wytonit sie dodatkowy nurt badan projektowo-
konstrukcyjnych. Dotyczyt wysoko sprawnych mokrych odpylaczy wirowych.
Gtowne idee i wyniki dziatalnosci wtym zakresie zawarto w opracowaniach
[28-30],

4. NOWE TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE

W rozpatrywanym okresie w Zaktadzie Cieplnych Maszyn Przeptywowych
podjeto badania nad nowymi technologiami energetycznymi okreslanymi jako
czyste technologie ,,energetyczne”, gtéwna uwage skupiajac nad technologiami
utylizujacymi wegiel. W poczatkowej fazie tych badan uwage skupiono na
optymalizacji struktur uktadéw gazowo-parowych zintegrowanych z atmosfe-
rycznym czesciowym zgazowaniem wegla (technologia Instytutu Chemicznej
Przerobki Wegla w Zabrzu) [31 - 35], p6zniej takze na analizie roznych
uktadow gazowo-parowych [36, 37], Na rys. 7 pokazano schemat optymali-
zowanego uktadu gazowo-parowego sprzezonego z czesciowym zgazowaniem
wegla.
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5. BADANIA CIEPLNE | WYTRZYMALOSCIOWE MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

Pierwsze prace dotyczace tej tematyki Instytut Maszyn i Urzadzen Energe-
tycznych podjat na zlecenie Zaktadow Mechanicznych ,,ZAMECH *w Elblagu
na poczatku lat siedemdziesigtych. Dotyczyty one wéwczas wyznaczania pél
temperatur i naprezen w kadtubach turbin parowych. Pézniej rozszerzono

Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk obliczeniowych i pomierzonych wentylatora osiowego
przy zmianie kgta ustawienia topatek wirnika

Fig. 6. A comparison of computed and measured characteristics for axial fan with rotor
vanes angle set-up
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zarbwno przedmiot badan (na sprezarki, pompy, wentylatory), jak i zakres

badan.
Obecnie sg one $cisle zwigzane z nastepujgcymi zagadnieniami:

— metody obliczen termowytrzymato$ci maszyn przeptywowych (gtéwnie tur-
bin cieplnych, sprezarek i wentylatorow),

- kontrola i optymalizacja obcigzen cieplnych turbin parowych, optymalnego
sterowania niestacjonarnymi procesami cieplnymi w turbinach (rozruch,
odstawienie i stygniecie),

Rys. 7. Uktad parowo-gazowy zintegrowany z instalacjg pirolizy wegla (technologia
IChW). Schemat blokowy

Fig. 7. Combined steam-gas power unit integrated with the coal pyrolysis installation
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- trwalos¢ zmeczeniowa i petzaniowa gtdwnych elementéw parowych (gtow-
nie kadtubow i wirnikéw),
- adaptacja kodéw obliczeniowych charakterystyk wytrzymatosci statycznej

i dynamicznej w algorytmach optymalizacji konstrukcji.

Zadania sa rozwigzywane wspdllnie z Zaktadem Podstaw Konstrukcji i
Eksploatacji Maszyn Energetycznych [17, 20, 38 - 43]. CzeSciowg synteze
badan zawieraja monografie [44, 45] opracowane przez pracownikéw obu
Zaktadow.

6. NOWE METODY | INSTALACJE BADAWCZE

W latach 1990-1994 opracowano i uruchomiono dwie ztozone instalacje
badawcze:
a) stanowisko do prébkowania tréjwymiarowego turbulentnego pola predko-
§ci w osiowym stopniu sprezajacym [46 - 48],
b) tunel parowy do pomiarow przeptywdw palisadowych [11, 49, 50],

Stanowisko do préobkowania tréjwymiarowego, turbulentnego pota
predkosci w osiowym stopniu sprezajacym

Doskonalenie algorytmdéw zaréwno analizy jak i procedur projektowych
maszyn wirnikowych wymaga gtebszego wnikniecia w strukture tréjwymia-
rowego przeptywu turbulentnego.

Pomimo tego, ze w ostatnich latach daje sie zauwazy¢ ogromny postep w
doskonaleniu metod analizy przeptywu, w dalszym ciggu napotyka sie trudno-
$ci w modelowaniu zjawisk zwigzanych z turbulencjg przeptywu gtdéwnie z
uwagi na brak wystarczajacej liczby danych pomiarowych. Biorac to pod
uwage, w ZCMP Instytutu Maszyn i Urzgdzen Energetycznych opracowano
urzgdzenie umozliwiajagce pomiar trojwymiarowego nieustalonego pola prze-
ptywu w wybranych przekrojach kontrolnych osiowego stopnia sprezajgcego
(rys. 8.1).

Podstawowymi elementami urzadzenia jest blok pomiarowy, blok synchro-
nizacji oraz blok przetwarzania danych ppmiarowych (rys. 8.2). Urzadzenie
umozliwia prébkowanie pola predkosci w wybranych przekrojach pomiaro-
wych stopnia (rys. 8.3), w sekwencjach liczacych 100 punktéw rozmieszczo-
nych wzdtuz obwodu kota wirnikowego obejmujgcego dowolng, wybrang liczbe
kanatéw miedzylopatkowych i zbieranych co jeden obr6t maksymalnie do
3000 obr/min. Na rysunkach 8.4 i 8.5 przedstawione zostaty wybrane wyniki
badan wielkosci charakterystycznych turbulencji w modelowym, osiowym
stopniu sprezajagcym. Na rysunku 8.4 przedstawiono rozkiady trzech sktado-
wych intensywnosci turbulencji wzdtuz wysokos$ci topatki w przekroju wyloto-
wym kota wirnikowego. Szczegolnie interesujgcych informacji dostarcza obraz
przeptywdéw wtdrnych, generowanych w kanale miedzytopatkowym (rysu-
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Rys. 8.1. Og6lny schemat wentylatora badawczego

Fig. 8.1. Overall scheme ofthe test fan

nek 8.5). Wyraznie uwidocznione sa obszary zaburzen w rejonie szczeliny
nadtopatkowej, piasty oraz na krawedzi sptywu z topatek kota wirnikowego.

Tunel parowy

Instalacja tunelu parowego do badan przeptywoéw przez palisady profili
topatkowych zostata zaprojektowana do prowadzenia badan w warunkach
odpowiadajgcych rzeczywistym przeptywom pary przez ostatnie stopnie tur-
bin kondensacyjnych. Stad przyjeto nastepujacy zakres zmiany parametrow
pary przed palisada:

cisnienie pl =0,001 - 0,2 MPa,
temperatura tl =65- 150°C,
strumien pary m =0,1- 2,1 kg/s.

Zatozono przy tym mozliwo$¢ zmian ci$nienia za palisadg w zakresie p2
0,006 - 0,15 MPa, co przy polu powierzchni przekroju komory wlotowej F
0,01 m2gwarantuje zakres zmian liczby Macha na wlocie Mai = 0,3 - 1,0.
Maksymalna predko$¢ doptywu pary rurociggiem o $rednicy 400 mm nie
przekroczy przy tym 50 m/s. Wprowadzona regulacja temperatury wlotowej tl
w zaleznos$ci od cisnienia pl zapewnia niewielkie przegrzanie pary rzedu
20°C, co w pierwszym etapie uzytkowania instalacji nie powoduje potrzeby
pomiaru stopnia suchosci x| pary na wlocie i pozwala skoncentrowac sie na



Rys. 8.2. Schemat pomiarowy

Fig. 8.2. Scheme of measurement

Melupiwyd  zsnape
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Rys. 8.3. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Fig. 8.3. Localization ofthe measured points

23



Tadeusz Chmielniak

PRZEKROJ 3

.\

3\
" %

A ANV YA_

* [

PRZEKROJ 3

V V'/X \_VJAAYA

W
= 7 AR

Ve» b «AM

4 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
* f]
b)

PRZEKROJ 3

A
Y A

25

Xy M\,fn

/l A
A

4 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

* 1
Rys. 8.4. Rozktad stopnia burzliwosci

Fig. 8.4. Distribution ofa turbulent grade



Rys. 8.5. Pomiar przeptywow wtornych

Fig. 8.5. Measuring ofsecondary flows
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pomiarach suchosci x2 pary na wylocie. Po zweryfikowaniu, w takich warun-
kach, witasnej konstrukcji kolarymetru do pomiaru x2 metodg CKTI oraz
pomys$inych prébach zastosowania innych metod pomiaru wilgotnosci pary,
przewiduje sie mozliwos¢ rozszerzenia badan na zakres zasilania tunelu parg
wilgotng. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze w pierwszym przypadku w
poczatkowym okresie bedzie mozliwe uzyskiwanie za palisadg pary o stopniu
suchosci x2 < 90%.

Konstrukcje i wykonanie instalacji oparto na wykorzystaniu w jak najwie-
kszym stopniu instalacji parowych Hali Maszyn Wydziatlu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Slaskiej, po uprzednim przegladzie i pracach
remontowych. W ostatecznej wersji uwzgledniajac warunki lokalizacji tunelu,
wykorzystano w catosci kociot VELOX wraz z urzadzeniami pomocniczymi
(pompa obiegowa i sprezarka gazu komunalnego, stacja redukcyjna) oraz
znaczng czes$¢ rurociggow parowych wraz z armaturg. Kociot VELOX chara-
kteryzuje sie dobrag manewrowoscia, zapewniajac stabilne parametry pary
przegrzanej o wartosciach nominalnych cisnienia p do 1,0 MPa i temperatury
t do 250°C. W celu otrzymania prozni za tunelem zastosowano uktad skrapla-
cza z wykorzystaniem strumienicy wodnej, zaréwno ze wzgledu na prostg
instalacje i obstuge, jak i ze wzgleddéw ekonomicznych.

Zainstalowang aparature kontrolno-pomiarowg podzielono na dwie klasy:
— o doktadnosci wystarczajgcej na potrzeby techniczne,
- precyzyjng niezbedng dla programu badan naukowych.

Aparatura pierwszej klasy zostata uzyta do kontroli i regulacji pracy insta-
lacji parowej. Tam, gdzie byto to mozliwe, ograniczono ze wzgledéw ekonomi-
cznych instalowanie uktaddw automatycznej regulacji, pozostajac przy stero-
waniu recznym. Przewidziano jednak mozliwo$¢ rozszerzenia zakresu auto-
matycznej regulacji w p6zniejszym okresie i stworzono odpowiednie warunki
do zrealizowania tych zamierzeA. Natomiast znaczng uwage poswiecono apa-
raturze pomiarowej dla programu badan naukowych, w szczeg6lnosci automa-
tyzacji zbierania i przetwarzania danych oraz sterowania sondami pomiaro-
wymi. Schemat instalacji tunelu parowego pokazuje rys. 9.

Wymagane parametry pary zasilajacej tunel uzyskuje sie w stacji redukcyj-
no-schtadzajgcej 5. Skitada sie ona z zaworu regulacyjnego, redukujacego
cisnienie, i umieszczonej za nim komory chtodzacej, do ktorej wtryskuje sie
skroplmy z rurociggu ttocznego pompy wody zasilajacej kociot. Regulacja
ilosci wtryskiwanej wody odbywa sie recznie sterowanym zaworem regulacyj-
nym (docelowo przewiduje sie automatyke i sterowanie). W celu uelastycznie-
nia uktadu i kompensacji wydtuzer cieplnych zainstalowano kompensator
soczewkowy na rurociggu zasilajgcym tunel. Przewidziano takze odwodnienie
rurociggu (odwadniacz ptywakowy 13) niezbedne w przypadku przeptywu
pary wilgotnej.



Kierunki badan w zakresie teorii i konstrukcji. 27

Rys. 9. Schemat instalacji tunelu parowego: 1) tunel parowy do badanh palisadowych,

2) kociot VELOX, 3) stacja redukcyjna na kottem, 4) zawoér zaporowy, 5) stacja redukcyjno-

schtadzajgca, 6) zawér regulujagcy doptyw skroplin do schtadzacza, 7) zwezka pomiarowa,

8) kompensator soczewkowy, 9) przepustnica regulacyjna, 10) skraplacz, 11) strumienica

wodna, 12) pompa wody roboczej dla strumienicy, 13) odwadniacz ptywakowy, 14) zawory
bezpieczenstwa, 15) pompa zasilajgca, 16) pompa kondensatu

Fig. 9. Scheme of steam tunnel: 1) tunnel for the blade cascade investigations, 2) Velox
boiler, 3) spill-over valve after the boiler, 4) stop valve, 5) spill-over valve, 6) attemperator’s
condensate control valve, 7) measuring orifice, 8) lens pipe joint compensator, 9) control
damper, 10) condencer, 11) water injector, 12) working water injector’s pump, 13) float
condensate trap, 14) safety valves, 15) feed pump, 15) condensate pump

Uktad prézniowy wytwarza wymagane w instalacji podcisnienie. Sktada sie
z nastepujacych elementow:
— skraplacza pary odprowadzanej ze stanowiska,
— uktadu chtodzenia skraplacza,
— uktadu prézniowego utrzymujacego wymagane cisnienie,
— uktadu odprowadzenia skroplin.
Konstrukcja tunelu oraz instalowana aparatura pomiarowa, regulacyjna
i sterujgca umozliwiajg bezposredni pomiar:
— ci$nienia pl, temperatury tl oraz strumienia pary m zasilajgcej palisade
profili,
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- temperatury t2 (ciSnienia p2) oraz stopnia suchosci x2 pary za palisada,

- rozktadu (wzdtuz podziatki) predkosci przy (wartosé i kierunek) przed i za
kanatem miedzytopatkowym palisady profilu,

- rozktadu ci$nien statycznych wokét profilu,

oraz
- wizualizacje pola przeptywu w kanale miedzy profilami topatkowymi meto-

da ,,cieniowg”.

Docelowo przewiduje sie okreslenie integralnych charakterystyk profili
przez pomiar sktadowych wypadkowej sity i momentu dziatajgcego na profil,
wdrozenie optycznej metody pomiaru lokalnego stopnia suchos$ci pary w kana-
le oraz przed i za palisada.

Precyzyjny pomiar strumienia pary realizowany jest za pomocg kryzy z
pomiarem ,,vena contracta” spadku cisnienia. Dobrane przetworniki umozli-
wiajg pomiar (z uwazglednieniem wptywu gestosci i liczby Reynoldsa) z do-
ktadnoscig lepszg niz 1%.

7. PATENTY | WZORY UZYTKOWE ORAZ INNA DZIALALNOSC

Pracownicy Zaktadu wspotuczestniczyli w opracowaniu nastepujacych pa-
tentow i wzoréw uzytkowych:

1. Sposéb wymuszonego chtodzenia turbin parowych duzej mocy zwlaszcza
typu akcyjnego z kadtubem dwupowitokowym. Swiadectwo autorskie
252558. Prawo ochronne.nr 148237 (1990).

2. Spos6b odsiarczania i koncowego odpylania spalin kottowych oraz urzgdze-
nie do odsiarczania i koricowego odpylania spalin kotlowych, nr 159567,
Swiadectwo autorskie 288253 (1993).

3. Sposob i uktady elektryczne do wykrywania nieszczelnos$ci rur powierzchni
grzewczych kottdw parowych, zwitaszcza majacych tendencje do okreslone-
go wystepowania dominujgcych skiadowych widma tta akustycznego w
zakresie czestotliwosci ponizej 300 Hz, nr 161799, Swiadectwo autorskie
295247(1994).

4. Parowy podgrzewacz powietrza kottbw energetycznych, nr 41985,
Swiadectwo autorskie 66022 (1987).

5. Wymiennik ciepta, nr 495722, Swiadectwo autorskie 88232 (1992).

6. Parowy podgrzewacz powietrza kottdw energetycznych, nr 49387,
Swiadectwo autorskie 87671 (1992).

Cztery zgtoszenia patentowe sg w toku.

W latach 1990 - 1994 opracowano wspdlnie z r6znymi zespotami badawczy-
mi Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych okoto 40 raportéw wewne-
trznych stanowigcych sprawozdanie z badan witasnych i zlecanych przez insty-
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tucje badawcze i przemystowe. Przygotowano takze kilka skryptow [np. 51,52] dla
specjalnosci prowadzonych przez Zaktad.
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