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Streszczenie rozprawy doktorskiej nt.:

»Investigation of thermal and flow processes in low-pressure rotary lobe expanders”

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej rozprawie sa ekspandery krzywkowe, ktére sg
maszynami wykorzystujagcymi energi¢ sprezonego gazu do wytwarzania energii mechanicznej
odprowadzanej walem i wykorzystanej do napedu urzadzen lub przekazanej do generatora
elektrycznego. Maszyny te byly wykorzystywane dotychczas gtéwnie w gornictwie, gdzie zastepowaty
silniki elektryczne w warunkach zagrozenia wybuchem. Ze wzgledu na rosnace zainteresowanie
produkcja energii ze zrédel odpadowych oraz systemami mikro-kogeneracyjnymi ekspandery
krzywkowe stanowig atrakcyjna alternatywe dla innych maszyn cieplnych pracujgcych w systemach o
mocy od kilku do kilkuset kilowatow. Na rynku istnieje wiele silnikow cieplnych nad ktérymi trwaja
prace badawcze pod katem zastosowania w mikro-kogeneracji, jednakze jak do tej pory nie wytoniono
przodujacej technologii. W poczatkowym fragmencie pracy znajduje sie przeglad silnikow
wykorzystywanych w mikro-kogeneracji, wraz z charakterystyka ekspanderéw krzywkowych. Kazda z
przedstawionych technologii ma wady i zalety a zasadnos$¢ stosowania konkretnych maszyn wigze sie z
analizg szczegbélowych parametréw uktadu docelowego.

Nadrzednym celem pracy byly badania proceséw cieplno-przeptywowych w niskociénieniowych
ekspanderach krzywkowych, prowadzace do opracowania modelu obliczeniowego ww. urzadzenia.
Prace przeprowadzono w ramach pigciu etapéw. Etap pierwszy obejmowal opracowanie modelu
matematycznego przy wykorzystaniu numerycznej mechaniki plynéw proceséw  cieplno-
przeptywowych zachodzacych w ekspanderze krzywkowym. Zbudowany model obejmuje symulacje
pracy ekspandera o geometrii domeny obliczeniowej zmiennej w czasie, z ruchem obrotowym dwoch
zazgbiajacych si¢ wimikéw. Nastgpnie w ramach etapu drugiego zbudowany model zostal
zaadaptowany do geometrii i warunkéw operacyjnych urzadzenia przemystowego a nastepnie poddany
walidacji na podstawie charakterystyk producenta. W ramach etapu trzeciego przeprowadzonych prac
wykonano analiz¢ parametrow konstrukcyjnych geometrii przy wykorzystaniu zbudowanego modelu.
Na tym etapie wylonito si¢ kluczowe zagadnienie pracy, jakim jest relatywnie wysoki udzial strat
czynnika roboczego wynikajacy z luzéw w maszynie. Etap czwarty obejmowal badania i wyznaczenie
charakterystyk przeciekéw w ekspanderze. W ramach etapu czwartego przeprowadzono kilkadziesigt
symulacji numerycznych wybranych obszaréw ekspandera, badajac przecieki w urzadzeniu dla réznych
parametrow termodynamicznych czynnika oraz zmiennego kata zazebienia wirnikéw. Pigty etap prac
polegal na opracowaniu modelu analitycznego ekspanderéw wielostopniowych uwzgledniajacego
opracowane charakterystyki przeciekéw. Model wykorzystuje metody iteracyjne do otrzymania
rozwiazania, pozwalajagc na wyznaczenie sprawnosci oraz zuzycia czynnika roboczego jak réwniez
parametréw termodynamicznych pary na wlocie, wylocie i pomigdzy stopniami w ekspanderze. Model
wyposazony jest rowniez w mozliwosé rozwigzania zadania odwrotnego, tj. do wyznaczenia
parametré6w konstrukcyjnych zapewniajacych najwyzsza sprawno$¢ przy zadanych warunkach
operacyjnych. W ramach piatego etapu wyznaczono charakterystyki konstrukcyjne ekspanderéw
wielostopniowych dla szeregu parametréw takich jak moc, sprawnos$¢ wewnetrzna, wysokos$¢ wypustek,
luzy, ilo$¢ stopni.

Na wszystkich etapach prac korzystano z dostepnej literatury naukowo-technicznej. Podstawowa
analiza zrdodel literaturowych rozpoczela si¢ na etapie powstania motywacji rozpoczecia badan nad



ekspanderami krzywkowymi. Przeanalizowano réwniez szeroki zakres Zrddel literaturowych
dotyczacych modelowania numerycznego urzadzen wirujacych oraz przeptywu gazu przez luzy w
maszynach. Ostatnim etapem poréwnania wynikow obliczen z dostepng literaturg byt etap opracowania
charakterystyk konstrukcyjnych ekspandera oraz oceny wplywu poszczegdlnych parametréw na osiagi
urzadzenia. Otrzymane zaleznosci zgodne sa z dotychczas opublikowanymi charakterystykami
urzadzen ekspansyjnych.

Przeprowadzone badania proceséw cieplno-przeptywowych w niskocisnieniowych ekspanderach
krzywkowych znajduja miejsce w rozwoju energetyki rozproszonej, jako urzadzenia zdolne do
przetwarzania energii niskocisnieniowych gazoéw. W pracy zawarto réwniez informacje o planowanych
dalszych badaniach oraz krytyczna refleksje¢ dotyczaca wykonanej pracy.
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