Termomechaniczne zniszczenie drugiego stopnia
w malej turbinie gazowej zasilanej biogazem
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Impulsowy tryb pracy oraz zasilanie réznego typu paliwami powodujq, nawet w matych turbinach gazowych, cze-
ste awarie. W pracy pokazano skutki awarii drugiego stopnia w turbinie gazowej oraz przeanalizowano przyczy-
ny jej powstania. Jako gtéwng przyczyne wskazano nadmierny wzrost temperatury spowodowany zmiang paliwa.
Zastosowano nieliniowg analize numeryczng, ktérg poprzedzono obliczeniami termodynamicznymi turbiny oraz
wizualnymi ogledzinami skutkéw awarii. Symulacje wykorzystujace metode elementéw skoriczonych wykonano na
geometrii nieuszkodzonej fopatki przy odwzorowaniu obcigzenia w trakcie zasilania paliwem re{omendowonym
przez producenta oraz zmienionym. Odwzorowano numerycznie skutki przytarcia fopatki o gérne uszczelnienia.
Obliczenia termodynamiczne wy{ozc’ry wzrost temperatury w stopniu o 70K przy zastosowaniu zmienionego pali-
wa. Przemieszczenia korica fopatki wykazaty mozliwosé wystapienia przytarcia. Wielkos¢ wydtuzenia topatki przy
zwiekszeniu ci$nienia w stopniu lub wzroécie predkosci obrotowej nie stanowi tak duzego zagrozenia, ]qi wyﬁuie-
nia spowodowane zwiekszeniem temperatury. Dla zachowania dlrugotrwo’re] i bezpiecznej pracy matej turbiny
gazowej warunkiem koniecznym jest Sciste przestrzeganie wytycznych producenta odnosnie do sktadu paliwa.
Jezeli w trakcie pracy turbiny gazowej prawdopodobnym jest, ze moze byé ona zasilana réznego typu paliwami,
to konstrukcja powinna posiadaé odpowiednie zapasy wytezenia oraz tolerancje pasowania.

Stowa kluczowe: turbina gazowa, fopatka, awaria

The impulse mode of operation and the supply of various types of fuels cause frequent failures even in the small gas
turbines. The paper presents the ravages of second rotor stage failure in a gas tu(l:ine. The excessive thermal
elongation rise caused by fuel change was indicated as the main cause. We applied nonlinear numerical analysis,
preceded by thermodynamic calculations of the turbine and visual inspection of the effects of failure. Simulations were
performed on undamaged blade geometry under load resulting from combustion: nominal fuel and the changed fuel.
Thermodynamic calculations demonstrated a 70K increase in femperature using the changed fuel. The blade tip
displacements demonstrated the possibility of abrasion. The amount of elongation of the blade with increasing
pressure or rotation speed does not pose as much danger as the elongations caused by the increase in temperature.

To maintain long-ferm and safe operation of a gas turbine, it is necessary to strictly observe the manufacturer’s
guidelines regardinf; fuel composition. If during the operation of a gas turbine it is likely that it can be powered by
various types of fuels, then the structure should have adequate effort reserves and working tolerances.
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Wprowadzenie

Impulsowy tryb pracy zespotéw ener-
getycznych podyktowany  znaczgcym
udziatem odnawialnych zrédet energii
w rynku mocy oraz wymagania stawiane
turbozespotom energetycznym, co do
mozliwosci zasilania w réznego typu pali-
wa posiadajqgce biokomponenty, sq przy-
czynq wystepowania czestych awarii. Pro-
blem ten, dotyczy cafej palety urzqdzen
energetycznych oraz najbardziej obcigzo-
nych elementéw znajdujgcych sie we-
wngirz. Banaszkiewicz [1] wskazuje te
przyczyne, jako gféwne zrédto peknigé

pojawiajgcych sie w karbach akeyjnych
wirnikéw turbin parowych, natomiast Bryk
et al. [2] zauwaza problemy z pekaniem
topatek na pierwszym stopniu w turbinach
reakcyjnych.

Turbina gazowa dedykowana dla sta-
cjonarnej energetyki posiada identyczng
zasade dziatania, jok turbozespoty lotni-
cze. Wierice turbinowe, obracajgce sie
dzieki ekspansji sprezonych spalin, nape-
dzo]q spreique, znqidu]ch si¢ najcze-
iciej z przodu silnika oraz generator —
w przypadku stacjonarnym lub $migla
w lotniczym [3]. Tarcze oraz fopatki turbi-
ny z uwagi na bardzo duze predkosci

obrotowe oraz wysokq temperature qu|in
poddane sq duzym obcigzeniom, kiére
nierzadko siegajg granic wytrzymatosci
materiatéw. Aby zmniejszy¢ obcigzenia
termiczne w elementach topatek, stosuje
siec wewnefrzne chfodzenie, obnizajgce
gradient temperatury wewngtrz.

topatki stopni turbinowych ulegajq
czestym awariom wywotanym korozjq [4,
5], petzaniem wysokotemperaturowym [6]
lub nadmiernymi wibracjami spowodowa-
nymi uderzeniem ciata obcego [7, 8, 9,
10]. Innym typem zniszczenia sq anoma-
lie materiafowe bedgce zarodkiem do ini-
cjacji pekania [11, 12, 13].
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Problem zniszczenia 2-go stopnia
pojawit sie w turbozespole gazowym matej
mocy, zasilanym réznego typu paliwami.
Awaria wystgpita przy braku symptoméw
sklasyfikowanych wedtug ww. kryteriéw.
System monitorujgcy prace turbiny nie
wykryt anomalii zwigzanych ze zwigkszo-
ng amplitudg drgan, a obstuga — hataséw
dochodzqcych z wnetrza. Turbina posia-
data duze zapasy czasowe do planowa-
nych remontéw. Jedynym odstepstwem,
byla zmiana paliwa na posiadajace tq
samgq warto$¢ opatowq lecz inng gestosé.

Dodatkowymi cechami, niespotykany-
mi w literaturze sq: nietypowe miejsce
zniszczenia fopatki — wierzchotek, pod
bandazem oraz diugi czas trwania awarii
— kilkanaécie minut. Nadmieni¢ nalezy, ze
caly wieniec posiadat jednakowq réwno-
mierng forme ,stopienia” gérnych warstw,
a takze nie wykryto pojedynczych topatek
urwanych u podstawy [14, 15, 16], mogg-
cych byé przyczyng rozwoju awarii.
W artykule tym, zwrécono uwage na ana-
lize mechanizméw zniszczenia termo-me-

chanicznego [17, 18, 19, 20].

Wizualne ogledziny uszkodzonych
lopatek

topatka turbiny gazowej zerwana
zostafa w gérnej czesci pidra, w okolicy
bandaza. Réwnomierne stopienie wszyst-
kich topatek w stopniu oraz poszarpany
charakter uszkodzenia dowodzi, ze mamy
do czynienia z awarig wynikajacg z obec-
nosci duzego zrédia ciepta. Zrédtem tym,
bylo najprawdopodobniej (Rys.1) tarcie
wirujacych bandazy topatek o uszczelnie-
nia oddzielajgce korpus. Nie bez znacze-

kowym argumentem przemawiajqgcym za
termicznym uszkodzeniem fopatek sq
plamy nalotowe wskazane strzatkami,
ktére widoczne sq na pierwszym stopniu
turbiny. Plamy te, sq wynikiem dziafania
duzych temperatur, a ich powstanie ma
charakter pierwotny, wynikajacy ze zbyt
wysokiej temperatury plyngcych spalin.
W rozmowie z obstugqg Elektrociepfowni
ustalono, ze awarig poprzedzita zmiana
paliwa dostarczanego do turbiny.

Innym uszkodzeniem tego typu zaob-
serwowanym po awarii bylo przebarwie-
nie (rys.2) umiejscowione w dolnej czesci
topatki w miejscu czofa profilu. Przebar-
wienie, to odkryte zostato na fopatce 2-go
stopnia i wymiarami podobne jest do wy-
stepujacych na stopniv 1-ym, zaznaczo-

Rysunek 2

Uszkodzenie profilu fopatki u podstawy oraz
charakterystyczne przebarwienia wynikajgce
z oddziatywania wysokiej temperatury

Figure 2 Damage fo the blade profile at the base
and characteristic discoloration re-sulting from
the effects of high temperature

Rysunek 1

Widok 2-go stopnia po
awarii z charakterystycz-
nym réwnomiernym nad-
topieniem gérnych czesci
fopatek

Figure 1 View of the 2nd
stage following the failure
with a characteristic even
melting of the upper parts
of the blades

nia jest tu specyficzny schodkowy ksztatt
tego uszczelnienia nie majgcy swego
odpowiednika w literaturze.

Nadtopienie przebiegafo réwnomier-
nie, zatrzymujqc sie w odleglosci 30 mm
od $cianek wewnetrznych korpusu. Dodat-

www.informacjainstal.com.pl

nych na rysunku wczeéniejszym. U pod-
stawy profilu odkryto niewielki otwér
o $rednicy 4 mm. Jego powstanie prawdo-
podobnie bylo wynikiem oddziatywania
wysokich temperatur oraz obcigzen me-
chanicznych.
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Zamieszczono zdjecia topatki po awa-
rii oraz wykonane metodg mikroskopu
skaningowego (SEM). Ogledziny potwier-
dzity, ze w trakcie awarii (rys.3) fopatki
wirnikowe byly w dobrym stanie, a obser-
wacje pod mikroskopem wykluczyly wyste-
powanie mikropeknie¢ na powierzchni fo-
patki oraz korozji czy efektéw petzania wy-
sokotemperaturowego. Widoczne wgniece-
nia oraz uszkodzenia warstwy wierzchniej
topatki sq konsekwencjq awarii i powstcly
w wyniku uderzania kawatkéw rozgrzanej

Rysunek 3

Widok makroskopowy uszkodzonej topatki
z zaznaczeniem: A) wgniecef i uszkodzen war-
stwy wierzchniej, B) zniszczenia wskazujgcego
na poczqgtki rozwoju peknieé przy nisko-cyklo-
wym zginaniu

Figure 3 Macroscopic image of the damaged
blade where we marked: A) dents and damage
fo the surface layer, B] damage indicating the
beginning of the development of cracks in low-
cycle fatigue process

i oderwanej stali o pozostate fopatki
w stopniu.

Na podstawie widoku makroskopowe-
go uszkodzonego miejsca i jego obrazu
przy niewielkich powigkszeniach mozna
przyjaé, ze obserwowany przefom nie
nalezy do grupy tupliwych trans-krystalicz-
nych. Obrazy SEM przedstawione na
rys.4 przy najwiekszych powigkszeniach
ukazujg wystepowanie faset, kiére fqczq
sie przez odksztatcenia plastyczne [21], co
pozwala na zaliczenie obserwowanego

przetomu do grupy quasi-tupliwych.

Rysunek 4

Widok przetomu pod 109 krotnym powieksze-
niu, (A) opisuje miejsca wystepowania zioméw
tupliwych nadajgcych catemu przekrojowi cha-
rakteru zniszczenia quasi-tupliwego

Figure 4 View of the fracture magnified 109, (A)
describes the places of cleavage, which gives the
whole section the character of quasi-cleavage



Zmiana skfadu paliwa, doprowadzita
do zwigkszenia temperatury spalin za
kolejnymi stopniami turbiny. Silne prze-
grzanie materiatu w okolicy gérnego ban-
daza, ktére byto wynikiem przytarcia ban-
daza o korpus, doprowadzito do wystgpie-
nia pekania na skutek obnizenia wlaiciwo-
éci materiatowych oraz inicjacji procesu
zmeczenia niskocyklowego (LCF). Sity
obcigzajqce topatke — nie wliczajac efek-
téw przytarcia — byly standardowymi wyni-
kajacymi z predkosci obrotowej oraz sita-
mi aerodynamicznymi plyngcych spalin.

Model numeryczny fopatki

Dla przeprowadzenia symulacji nume-
rycznej wykonano model 3D fopatki przed
wystgpieniem awarii. W modelu (rys.5)
odwzorowano doktadny kszteft bandaza
gérnego oraz niewielkg cze$¢ stopy fopat-
ki celem okreslenia przyczyn wystgpienia
pekniecia u podstawy profilu. Odwzoro-
wano, réwniez geometrie wewnetrznych

Rysunek 5

Model fopatki przed zniszczeniem po dyskrety-
zacji siatkg elementéw skoficzonych wraz
z zaznaczeniem warunkéw brzegowych

Figure 5 Model of a blade before destruction
after its discretization of finite elements method
and marked of boundary conditions

kanatéw  przeptywowych, stuzqcych do
chtodzenia topatki.

Model numeryczny oraz siatke obli-
czeniowq wykonano w Design Modeler
(DM), kiéry jest modutem pakietu oblicze-
niowego Ansys. Siatka obliczeniowa
posiadata 410 000 elementéw skofczo-
nych 20-to wezlowych.

W ftrakcie badania przeprowadzono
dwie symulacje. Pierwsza polegata na
odwzorowaniu rozkfadu temperatury oraz
naprezeh przy zastosowaniu warunkéw
projektowych dla rozpatrywanego stopnia
— byt to model referencyjny. Druga symulo-

cja polegata na odwzorowaniu ww. pél
dla przypodku ze zwiekszong temperaturg
gazéw oraz wystepujgcym przytarciem
gérnego bandaza o obudowe korpusu.
Wyniki z tej symulaciji postuzyty do poréw-
nania z obrazami topatki uzyskanymi
w wyniku wizualnych ogledzin po awarii.
Poréwnanie to, pozwolifo na ustalenie
stopnia dokfadnosci odwzorowania awa-
rii w symulacji numeryczne;.

topatka zamocowana zostata  od
spodu. Obcigzeniem byly sity powierzch-
niowe wynikajace z aerodynamiki przepty-
wu gazéw w stopniu oraz odérodkowe, po-
wodowane predkoéciq obrotowg wirnika,
masq topatki, a takze odlegosciq zamoco-
wania od osi obrotu. Dodatkowym warun-
kiem brzegowym byt strumien cieplny ge-
nerowany w wyniku przytarcia uszczelnien.
W fopaice wstepne pole temperatur odpo-
wiadato nominalnej pracy stopnia.

Wyniki symulacji metodg elementéw
skonczonych

Parametry termodynamiczne
w drugim stopniv turbiny gazowej

Dla okreslenia parametréw pracy przed
i za stopniem wykorzystano kod numerycz-
ny COM-GAS. Kod fen, stuzy do oblicza-
nia obiegéw termodynamicznych, a stwo-
rzony i wykorzystywany jest w Zakladzie
Konwersji Energii IMP PAN w Gdansku
[22]. Andlize przeprowadzono dla dwéch
typéw paliwa. Pierwszym byt gaz ziemny
o parametrach, dla ktérych zaprojektowa-
no turbing. Drugim byt gaz mieszany, kiéry
dostarczono zamiennie do elektrocieptow-
ni. Zamiana paliw, jok juz wspomniano
wezedniej, poprzedzifa wystgpienie awarii
w niewielkich odstepach czasu od siebie.

Z danych zawartych w sprawozda-
niach wynika, ze réznice wartoéci opato-
wych gozu ziemnego i gaozu mieszanego
byly znaczne. Wartoici te, oszacowano na
19,208 MJ/kg dla gazu ziemnego oraz
20,640 MJ/kg w przypadku gazu miesza-
nego. Nalezy podkresli¢ réwniez, ze warto-
$ci opatowe dla obydwu gazéw odniesione
do jednostki objetosci byty zblizone i wyno-
sity 20,57 MJ/m3 oraz 20,32 MJ/md.
Wartoici te, zdecydowaly o dopuszczeniu
gozu mieszanego, jako zamiennika paliwa.

Z obliczen obiegu termodynamicznego
przeprowadzonego kodem COM-GAS
wynika, Ze temperatura za drugim stop-
niem, po zmianie paliwa wzrosta z 815°C
do 850°C. Réznica ciénier przed i za stop-
niem pozostata bez zmian i wyniosta 0,5
MPa. Strumien chtodzqcy fopatke wynosit
2,9 kg/s dla catego stopnia, co przy 88
topatkach odpowiadato — 0,0329 kg/s na
1 topatke. Temperatura powietrza chtodzg-
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cego pobierana byta za 6 stopniem spre-
zarki i wynosita niezmiennie 235°C.

Wyniki symulacji numerycznej

Symulacie numeryczna wykonano
przy uzyciu programu Ansys. Andliza
obejmowata obliczenia w stanie ustalo-
nym, w kiérym pominiefo efekty rozgrze-
wania topatki i turbiny. Poréwnanie pél
temperatur dla zasilania stopnia gazem
o nominalnych parametrach oraz gazu
mieszanego pokazano na rys. 6. Dla zasi-
lania stopnia gazem o nominalnych para-
metrach pola temperatur nie przekraczajg
811°C. Miejsce wystepowania tak duzej
temperatury znajduje sie przy krawedzi
splywowej fopatki oraz na czole profilu.
W okolicy bandaza (rys.6.a) temperatury
nie przekraczajg 740°C. W przypadku
gazu o zmienionym skladzie temperatury
wzrosly o okoto 50°C dla krawedzi sply-
wowej i czota profilu oraz o okoto 30°C
w bandazu. Ksztatty pél nie ulegly zna-
czqcej zmianie. Zaznaczy¢, w tym miejscu
nalezy, ze obszary z najwigkszymi tempe-
raturami  odpowiadajg przebarwieniom,
jakie wykryto w trakcie ogledzin stopnia
(patrz rys. 1 2).

Rysunek 6

Pole temperatur oszacowane numerycznie: a) dla
nominalnych parametréw gazu oraz b) po zmia-
nie

Figure 6 Temperature field, as numerically esti-
mated a) for nominal gas parameters; and b)
after change

Pola przemieszczen dla obydwu przy-
padkéw pokazano na rys.7. Zmianie ule-
gly nie tylko wartoici przemieszczen lecz
réwniez ich obszar, co skutkowato zmiang
mody ugiecia fopatki. Wartoé¢ maksymal-
nego przemieszczenia w kierunku promie-
niowym, przy zastosowaniu paliwa za-
miennego, wzrosta z 1,14 do 2,13 mm.
Uzyskane pola przemieszczen generowaty
powstanie naprezen wewngtrz materiatu
topatki.

W pracy przeanalizowano sktadowe
tensora naprezen, prostopadte do kierun-
ku ztomu. Naprezenia te, majq najwiekszy
wkiad w inicjacje oraz rozwéj peknigé
powtok topatek [21]. Bedq to: maksymalne
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Rysunek 7

Przemieszczenia fopatki w kierunku promienio-
wym dla: a) nominalnych parametréw gazu oraz
b) po zmianie

Figure 7 Blades displacement in radial direction
for a) nominal gas parameters; and b) after
change of fuel

naprezenia gtéwne S1 oraz normalne o,
dziatajqce réwnolegle do kierunku dziata-
nia obcigzen.

Maksymalne  naprezenia  gtéwne
odczytano w trakcie nominalnej pracy
oraz po zmianie paliwa. Dla przypadku
nominalnego (rys.8.a) naprezenia maksy-
malne koncentrujg sie w okolicy podstawy
topatki, co jest zgodne z teorig projekto-
wania fopatek wolnonosnych. W' przy-
padku zamiany paliwa, widoczny jest

wej. W okolicy bandaza, odczytano napre-
zenia w wartosci 116 MPa. W przypadku
zmiany paliwa, naprezenia te, zwigkszyly
swoja wartoé¢ do okoto 450 MPa. Innym
spostrzezeniem jest, niewielkich rozmia-
réw koncentracja naprezen w okolicy
czota profilu u jego podstawy. Po zamia-
nie paliwa, wartoé¢ odczytanych napre-
zeh w tym miejscu siegata 1049 MPa. Tak
wysokie naprezenia, zakresem nie prze-
kraczaty okregu o $rednicy 5 mm. Odle-
gloé¢ srodka pola naprezen w okolicy
bandaza do wierzchotka najwyzszego
uszczelnienia wyniosta 30 mm. Jest to
wartoéé identyczna ze zmierzong w trak-
cie wizualnych ogledzin awarii oraz
zaznaczong wczesniej na rys.1. Réwniez
pole koncentracji naprezen u podstawy
topatki obszarowo pokrywa sie z otworem
przedstawionym na rys.2.

Whioski

W pracy przedstawiono andlize znisz-
czenia fopatki 2-go stopnia w matej turbi-
nie gazowej. Rzeczq oczywistq bylo, ze
zwiekszenie temperatury w stopniu ponad
wartoéci projektowe doprowadzi do jego
nadwyrezenia lub catkowitego zniszcze-

Rysunek 8

Pole naprezen gtéwnych S1
odczytane w kierunku pro-
mieniowym dla: o) gazu
nominalnego oraz b) po
zmianie paliwa

Figure 8 Main stress field S1
read in radial direction for a)
nominal gas; and b) after
fuel change.

obszar koncentracji naprezer w okolicy
podstawy oraz bandaza. Naprezenia sie-
gajgce swojg warfoiciq do 126 MPaq,
w miejscu najwiekszego wytezenia w oko-
licy bandaza, wzrastajg do 395 MPa.
Dokfadhniej, réznice w wielkoéci napre-
Zen pokazuje rys. 9. Pola naprezen dla pali-
wa nominalnego siegaja 698 MPa. Kontury
maksymalnych naprezer umiejscowione sq
w okolicy podstawy profilu, koncentrujac sie
na czeici czotowej oraz krawedzi splywo-

nia. Andliza wizualna po awarii oraz
symulacje numeryczne wykazaly, ze praw-
dopodobng konsekwencjq wzrostu fempe-
ratury byto przytarcie fopatki o uszczelnie-
nia oraz da|szy wzrost temperatury w oko-
licy bandaza.

Symulacje obiegu termodynamicznego
wykazaly, ze przy zmianie typu paliwa
Z gazu ziemnego na gaz mieszany i przy
zachowaniu zblizonej objetoéciowej war-
tosci opatowej paliwa, a niedotrzymaniu

Rysunek 9

Pole naprezen normalnych
G, odczytane w kierunku
promieniowym dla: a) gazu
nominalnego oraz b) po
zmianie paliwa

Figure 9 Normal stress field
o, read in radial direction
for a) nominal gas; and b)
dfter fuel change
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gestoéci gazu mozliwy jest wzrost tempe-
ratury spalin w komorze spalania. To
w konsekwencji powoduje jednoczesny
wzrost temperatury materictu fopatek
i wzrost jej wydtuzen powodujqc przycie-
ranie bandaza topatek wirnika o uszczel-
nienie oraz korpus turbiny.

Whyniki symulacji numerycznej wykaza-
ty dodatkowo, ze zmiana wielkosci prze-
mieszczen od wirowania oraz sit aerodyna-
micznych, jest niewielka w poréwnaniu
z odksztatceniomi spowodowanymi wysokq
temperaturg. Przy zachowaniu projektowej
temperatury w stopniu, nawet znaczqce wa-
hania ciénienia lub predkosci wirowania nie
powinny zagrazaé zywotnosci sfopnia.

Powyzsze andlizy wykazujq, ze dla
bezpiecznej i bezawaryjnej pracy turbo-
zespotéw gazowych wazne jest bez-
wzgledne przestrzeganie zalecen produ-
centa oraz wytycznych dotyczqcych skta-
du i parametréw stosowanego paliwa. Nie
stosowanie sie do ww. wytycznych lub
dowolne mieszanie paliwa, mogg skutko-
waé w bardzo krétkim czasie zniszcze-
niem znaczqcych podzespotéw turbiny
oraz duzymi kosztami naprawy.

Zalecenia

1. Sciste przesirzeganie zalecer produ-
centa dotyczqcych sposobu prowadze-
nia maszyny, parametréw pracy, skia-
du stosowanego paliwa oraz ptynéw
eksploatacyjnych.

2. Stosowanie zamiennych paliw, ktérych
wiasciwoici nie zostaly uwzglednione
w procesie projektowania turbiny
gazowej, nawet przy krétkim okresie
uzytkowania moze znaczqco zmniej-
szyé zywotnosé wrazliwych jej elemen-
téw lub spowodowaé duzq awarie.

3. Zalecane jest, aby wrazliwe elementy
maszyn, podatne na czeste i kosztow-
ne naprawy posiadaty dodatkowe sys-
temy monitorujqce ich wytezenie oraz
zywoto$é w trakcie pracy.

4. Jezeli w trakcie eksploataciji matej tur-
biny gazowej istnieje prawdopodo-
bienstwo, ze moze by¢ ona zasilana
réznego typu paliwami, konstrukcja
powinna uwzgledniaé odpowiednio
dostosowane zapasy wytezenia oraz
tolerancje pasowania.
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Recenzowana ksigzka pt. ,Wezly
cieplne w miejskich systemach cieptowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej
wiedzy z zokresu rozwigzan doprowa-
dzenia ciepfa z sieci cieplnych do budyn-
kéw. Prezentowane rozwigzania uwzgled-
niajg wymagania racjonalnego gospoda-
rowania energiq, efektywnosci ekono-
micznej i wlasciwej wspétpracy z syste-
mem ciepfowniczym.

W ksigzce przedstawiono w sposéb
logiczny, uporzadkowany i przejrzysty
catoéé zagadnien zwigzanych z projekto-
waniem i eksploatacjq wspétczesnych
indywidualnych weztéw cieplnych, ktére
poprzedzono przypomnieniem niezbed-

~Wezly cieplne w miejskich
systemach cieptowniczych”
Autor: Kazimierz Zarski

nych podstaw teoretycznych. Zawarto

w niej kolejno:

- podstawy teoretyczne z zakresu
wymiany ciepta i masy w otwartych
uktadach termodynamicznych,

- podstawy doboru i symulacii dziatania
wymiennika ciepta,

- rodzaje i podstawowe schematy
weztéw cieplnych,

- procedury projektowania weztéw
cieplnych z podziatem na elementy
wspdlne i z uwzglednieniem specyfiki
projektowania  wielofunkcyjnych
wymiennikowych weztéw cieplnych
oraz weztéw zmieszania pompowego
na cele ogrzewania,

- podstawowe rodzaje urzadzeh pomia-
rowych, charakterystyki statyczne
i dynamiczne urzqdzen wezta cieplne-
go, stosowane w weztach uktady auto-
matycznej regulacji oraz zasady
doboru ich podstawowych elementéw,

- najwazniejsze zagadnienia wspétpra-

- wymagania dotyczgce pomieszczen

cy wezta cieplnego z siecig cieptowni-
czq, rzutujgce na wzajemne racjonal-
ne wspétdziatanie,

weztéw cieplnych.

Utylitarnym podsumowaniem ksigzki
sq przyklady obliczen weztéw cieplnych
wraz z przyktadami obliczen przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL X.

W zakresie procedur projektowania
i zagadnien wspdtpracy wezta cieplnego
z sieciq cieplowniczq Autor prezentuje
wyniki wlasnych badan i przemyslen.
Ksigzka stanowi, zgodnie z zapowiedzig,
uwienczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, cho¢, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczaé zakoncze-
nia kariery naukowej i zawodowej.
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prof.dr hab.inz. Haliny Koczyk
Politechnika Poznariska
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