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1. Imig¢ i nazwisko:
Jan J. Wajs

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

2007 stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej Budowa i Eksploatacja
Maszyn (specjalnosé: Termodynamika i wymiana ciepta), Politechnika Gdanska,
Wydziat Mechaniczny. Tytul rozprawy doktorskiej: Ruch pecherzyka w obecnosci
Scianki w warunkach przeplywu dwufazowego,
promotor:  dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz,
recenzenci: prof. dr hab. inz. Jan Stasiek, prof. zw. Politechniki Gdanskiej

prof. dr hab. inz. Janusz Terpitowski (Wojskowa Akademia Techniczna)

2000 tytul magistra inzyniera — Politechnika Gdariska, Wydzial Mechaniczny, Katedra
Silnikoéw Spalinowych i Sprezarek. Studia ukoniczone z wyréznieniem (zlota odznaka
absolwenta Wydziatlu Mechanicznego PG).

Praca dyplomowa magisterska pt.. Wykonanie pomiaréw zawartosci toksycznych
sktadnikow spalin silnika Mercedes-Benz typu MI11 na kierunku Mechanika
i Budowa Maszyn (specjalno$é: Systemy, Maszyny i Urzadzenia Energetyczne),
promotor:  dr inz. Zbigniew Kneba

recenzent:  dr inz. Stawomir Makowski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu:

od 1.07.2007 adiunkt w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej
(poprzednia nazwa: Katedra Techniki Cieplnej), Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Gdanska;

1.11.2000 — 30.06.2007 asystent naukowo-dydaktyczny w Katedrze Techniki Cieplne;j,
Wydzial Mechaniczny, Politechnika Gdanska;

1.07.2011 - 31.12.2014 specjalista w Osrodku Termomechaniki Ptynéw, Zaktad Energii
Odnawialnych, Instytut Maszyn Przeplywowych PAN

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

4.1. Tytul osiggniecia naukowego:

Wysokosprawne wymienniki ciepla dla termodynamicznych obiegéw ORC
w oparciu o badania konwekcyjnej wymiany ciepla w minikanalach
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4.2. Publikacje lub inne prace wchedzace w sklad osiagniecia naukowego

Publikacje w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR):

H-1. Wajs J., Mikielewicz D., Fornalik-Wajs E., Bajor M., 2017, High performance tubular
heat exchanger with minijet heat transfer enhancement, Heat Transfer Engineering,
(w druku),

IF = 1235, IFs.yeq = 1.431 MNiSW =20 pkt.  udziat habsilitanta 70%

H-2. Mikielewicz D., Wajs J., Andrzejczyk R., Klugmann M., 2016, Pressure drop of
HFE7000 and HFE7100 during flow condensation in minichannels, International
Journal of Refrigeration, vol. 68, pp. 226-241,

IF=2.779; T sgea= 2.877 MNiSW = 40 pkt. udzial habilitanta 35%

H-3. Wajs J., Mikielewicz D., 2016, Influence of metallic porous microlayer on pressure
drop and heat transfer of stainless steel plate heat exchanger, Applied Thermal
Engineering, vol. 93, pp. 1337-1346,

IF =3.356, IF 5.year = 3.634 MNiSW = 40 pkt. udzial habilitanta 80%

H-4. Mikielewicz D., Wajs J., Glinski M., Zrooga A-B.R.S., 2013, Experimental
investigation of dryout of SES 36, R134a, R123 and ethanol in vertical small diameter
tubes, Experimental Thermal and Fluid Science, vol. 44, pp. 556-564,

IF = 2.080, IF 5.year = 2.177 MNiSW = 30 pkt. udziat habilitanta 40%

H-5. Mikielewicz D., Klugmann M., Wajs J., 2012, Experimental investigation of M-shape
heat transfer coefficient distribution of R123 flow boiling in small-diameter tubes, Heat
Transfer Engineering, vol. 33, no.7, pp. 584-595,

IF = 0.694, IF 5 ye,, = 1.024 MNiSW =25 pkt. udziat habilitanta 35%

Publikacje w czasopismach z listy B MNiSW:

H-6 Wajs J., Mikielewicz D., 2017, Determination of dryout localization using a five
equation model of annular flow for boiling in minichannels, Archives of
Thermodynamics, vol. 38, no. 1, pp. 123-139,

MNiSW = 13 pkt (indeks w WoS) udzial habilitanta 80%

H-7. Wajs J., Mikielewicz D., Bajor M., Kneba Z., 2016, Experimental investigation of
domestic micro-CHP based on the gas boiler fitted with ORC module, Archives of
Thermodynamics, vol. 37, no. 3, pp. 79-93,

MNiSW = 13 pkt (indeks w WoS) udzial habilitanta 70%

H-8. Wajs J., Mikielewicz D., Fornalik-Wajs E., 2016, Thermal performance of a profotype
plate heat exchanger with minichannels under boiling conditions, Journal of Physics,
Conference Series, vol. 745, art. Nr 032063, doi:10.1088/1742-6596/745/3/032063,

MNIiSW = 15 pkt (indeks w WoS) udzial habilitanta 80%
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H-9. Wajs J., Mikielewicz D., Fornalik-Wajs E., Bajor M., 2015, Recuperator with microjet
technology as a proposal for heat recovery from low-temperature sources, Archives of
Thermodynamics, vol. 36, no. 4, pp. 49-64,

MNiSW = 13 pkt udzial habilitanta 70%

H-10.Mikielewicz D., Wajs J., Mikielewicz J., 2014, Gas boiler as a heat source for
a domestic micro-CHP, Journal of Power Technologies, vol. 94, no. 4, pp. 317-322,

MNiSW = 10 pkt udziat habilitanta 70%

Publikacja monograficzna:

H-11.Mikielewicz D., Wajs J., 2015, Wybrane zagadnienia projektowania mikrostrugowych
wymiennikow ciepta, Wyd. IMP PAN, Gdansk, 2015,
MNiSW = 20 pkt udziat habilitanta 70%

Publikacje konferencyjne:

H-12.Mikielewicz D., Wajs J., Glinski M., Mikielewicz J., 2009, Thermovisual investigation
of dryout process in annular flow, International Symposium on Convective Heat and
Mass Transfer in Sustainable Energy (CONV-09), Hammamet, 26.04-1.05.2009,
(doi:10.1615/ICHMT.2009.CONV.1310)

udziat habilitanta 40%

Patenty / zgloszenia patentowe:

H-13.Wajs J., Mikielewicz D., Fornalik-Wajs E., patent PL 224494, Strugowy wymiennik
ciepla o budowie cylindrycznej, zwlaszcza do odzysku energii  cieplnej
z niskotemperaturowych zrédel odpadowych, zgtoszenie z dnia 08.07.2013, uprawniony
z patentu: Instytut Maszyn Przeplywowych PAN, ENERGA Spétka Akcyjna,
udziatl habilitanta 80%

H-14.Wajs J., Mikielewicz D., Bajor M., Fornalik-Wajs E., europejskie zgloszenie
patentowe EP 3067652 A1, Heat exchanger and method for exchanging heat,
zgloszenie z dnia 11.03.2015, uprawniony z patentu: Politechnika Gdanska,

udziat habilitanta 70%

Osiagnigcia konstrukeyjne i technologiczne wehodzace w sklad osiggnigcia naukowego:

H-15.Mikielewicz D., Wajs J., mikrosilownia parowa ORC zintegrowana z domowym
kotlem gazowym — prototypowa jednostka uhonorowana zlotym medalem w kategorii
INNOWACJE 2014 na 10. Targach Techniki Przemystowej, Nauki i Innowacji
,,Technicon Innowacje 20147,

udzial habilitanta 50%

H-16.Wajs J., Mikielewicz D., Fornalik-Wajs E., Bajor M., innowacyjna konstrukcja
plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z techmnologia mikrostrugowg -
uhonorowana srebrnym medalem w kategorii INNOWACJE 2015 na 11. Targach
Techniki Przemystowej, Nauki i Innowacji ,,Technicon Innowacje 2015” oraz

Strona5z 25



Autoreferat Jan J. Wajs

srebrnym medalem na International Exhibition of Economic and Scientific
Innovations INTARG 2015.

udzial habilitanta 70%

H-17.Wajs J., prototypowe plaszczowo-rurowe wymienniki ciepla z minikanalami
w peku wymiennika — zaprojektowane i wdrozone w roli parownika i skraplacza
w mikrosilowni ORC z domowym kotlem gazowym,

udziat habilitanta 100%

Oswiadczenia wspdlautoréw prac z omowieniem indywidualnego wkladu kazdego
wspdlautora zamieszczono w Zalgczniku 5.

4.3. Omowienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw wraz ze wskazaniem
ich ewentualnego wykorzystania

Whprowadzenie

Jednym z przejawow rozwoju techniki w szeroko rozumianym sektorze energetyki
rozproszonej, jest budowa instalacji ztozonych pod wzgledem konstrukcji i organizacji
przeplywéw, cechujgcych sie wysokg efektywnoscia energetyczna podczas eksploatacji.
Obserwowany trend wymusza poglebianie wiedzy i poszukiwanie nowych rozwigzan
w zakresie metod intensyfikacji wymiany ciepla, aby wymienniki ciepla nie staly sie
newralgicznym elementem zaklocajacym kompaktowosé takich instalacji albo podnoszacym
materialochtonno$é/energochtonno$é w procesie ich budowy. We wspolczesnej technice
pojawia sie w zwigzku z tym szereg problemow cieplnych, powodowanych wzrostem
obciazen cieplnych urzadzen procesowych, a potggowanych dodatkowo ich miniaturyzacja.
To wyznacza nowe trendy w konstrukcji wymiennikéw ciepla.

W rekuperacji decydujacy wplyw na wydajno$¢ cieplng majag wspélczynniki
przejmowania ciepta po obu stronach przegrody rozdzielajacej czynniki robocze,
a wspolczynnik przenikania ciepta (obecny w prawie Pecleta opisujagcym strumien
przenoszonego ciepla na drodze przenikania ciepta) podyktowany jest wartoscig nizszego
z tych wspolczynnikéw. Nalezy zatem ze szczegélng dbatoscig organizowal warunki
wymiany ciepta po stronie nosnika o ..gorszych™ parametrach z punktu widzenia wymiany
ciepta — kluczowego znaczenia nabiera tu jednofazowa konwekcja z udzialem gazow. Strona
gazowa wymaga zatem implementacji metod intensyfikujacych mechanizm konwekcyjnej
wymiany ciepta, zarébwno pasywnych (korespondujacych przede wszystkim z rozwinigciem
powierzchni wymiany ciepla), jak i aktywnych. Nalezy w tym miejscu wyraznie podkreslic,
7e w dobie miniaturyzacji wymiennikéw duzy nacisk badawczy kladzie si¢ na realizacje
przeplywow czynnikéw grzewczego/ogrzewanego w mini- i mikrokanatach, a intensyfikacja
procesu wymiany ciepla osiggana jest na drodze laminaryzacji tych przeptywow.

W przypadku dwufazowej konwekcyjnej wymiany ciepta, literatura przedmiotu
obfituje w doniesienia o wysokiej intensyfikacji wymiany ciepta w przeplywie w mini-
i mikrokanatach. Potwierdzily to réwniez badania wiasne. Proces wrzenia i kondensacji jest
w tym przypadku samoistnym Zrédtem turbulizacji (mikroturbulencji) w przeplywie. Jednak
problematyczne staje sie¢ modelowanie matematyczne wymiany ciepla i oporow
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hydraulicznych w tej skali z uwagi na trudnosci, chociazby w tworzeniu map struktur
przeptywu, czy trudnosci w opisie zjawisk na powierzchni mig¢dzyfazowej. Autorzy
fundamentalnych modeli wrzenia w przeplywie w minikanalach sg zgodni w kwestii wzrostu
wspolczynnika przejmowania ciepta na skutek wzrostu gestosci przylozonego strumienia
ciepla, ale wplyw gestosci strumienia masy czy stopnia suchos$ci pary nie jest juz tak
oczywisty — w badaniach eksperymentalnych odnotowuje si¢ pewne rozbiezne trendy. Nalezy
w tym miejscu wyraznie podkresli¢ trudnosci w pomiarach parametréw termicznych w mini-
/mikroskali, ktore majg decydujacy wplyw na Ilokalne wartosci wspolczynnikow
przejmowania ciepta i dwufazowego mnoznika oporéw hydraulicznych. Techniczne problemy
potegowane sg szczegllnie w eksperymentalnych analizach pierwszego kryzysu wrzenia.
Z kolei w przypadku studiow nad kondensacjg w przeplywie w mini/mikrokanalach istotny
jest wplyw nieadiabatycznosci procesu na wspélczynniki przejmowania ciepla i opory
hydrauliczne — wlasciwie prowadzone badania eksperymentalne sg wowczas Zrodtem cennych
informacji dla rozwoju i walidacji modeli matematycznych.

Umiejetno$¢ poprawnego przewidywania parametrow cieplno-przepltywowych
w rekuperatorach jest cenna w $wietle rozwoju jednostek kogeneracyjnych dla energetyki
w skali domowej. O postepie w rozwoju systemu rozproszonego $wiadcza obecnie migdzy
innymi liczne kompleksy energetyczne lub agroenergetyczne, bazujace na lokalnych, czgsto
odnawialnych Zrédiach energii (OZE). Rozwdj tych instalacji jest wspomagany polityka
prosumenckg, a dzieki ustawie o odnawialnych Zrodlach energii uprzywilejowane stajg si¢
tzw. mikrozrodia (réwniez Kkogeneracyjne), czyli jednostki o zainstalowanej mocy
elektrycznej do 40 kW. Daje to ogromng szans¢ rozwoju jednostek wytwoérczych micro-CHP
instalowanych dla pokrycia potrzeb gospodarstw domowych. Do kluczowych elementow
sktadowych w jednostkach micro-CHP nalezy zaliczy¢ silniki wirnikowe/objetosciowe oraz
wymienniki ciepla. Aplikacja nowoczesnych, kompaktowych konstrukcji parownikow,
skraplaczy i tzw. regeneratoro6w bedzie miala zatem bezposredni wplyw na sprawnosé
termiczng realizowanych obiegow termodynamicznych, co posrednio przelozy si¢ na
atrakcyjnos$é technologii stosowanej w kogeneracyjnym mikrozrédle.

Gtéwnym celem naukowym prac badawczych wchodzacych w sklad osiggnigcia
habilitacyjnego bylo opracowanie metod wyznaczania wspolczynnika przejmowania ciepla
oraz wyznaczania opor6w przeptywu podczas konwekcji jedno- i dwufazowej w
minikanalach do zastosowania w nowoczesnych konstrukcjach kompaktowych wymiennikéw
ciepla, w szczegdlnosci dla potrzeb mikrositowni parowych. Realizacja celu wymagala:

e przeprowadzenia badan konwekcji jednofazowej i dwufazowej w minikanatach z udziatem
niskowrzacych czynnikéw organicznych (w aspekcie implementacji technologii ORC
w wezle cieplnym gospodarstwa domowego),

e opracowania metod wyznaczania integralnych charakterystyk cieplno-przeptywowych dla
wrzenia i kondensacji w przeplywie dla:

— rozwoju dyssypacyjnego pétempirycznego modelu matematycznego opisujgcego

proces wrzenia (projektowanie parownikow),

— uogblnienia modelu wrzenia dla potrzeb opisu procesu kondensacji

w minikanalach z uwzglednieniem wplywu efektéw nieadiabatycznosci
(projektowanie skraplaczy),
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— matematycznego opisu wysychania filmu cieczowego na Sciance kanalu (ang.
dryout’u) w minikanatach,
e zaprojektowania wysokosprawnych konstrukcji kompaktowych wymiennikow ciepta dla
mikrositowni parowej ORC (parownik, skraplacz, regenerator).
Wyniki prac o charakterze badawczym i projektowym przyczynily sie do opracowania
konstrukcji i budowy w pelni funkcjonalnej mikrositowni parowej z technologia ORC do
zastosowan w gospodarstwach domowych i malych przedsi¢biorstwach.

Omowienie prac i osiagni¢tych rezultatéow

Za punkt startowy dla prac wliczonych do dorobku habilitacyjnego uwazam swoj staz
naukowy w South Bank University (wyszczegolniony w zat. 3, Il [L-2]), dajacy mozliwos¢é
wgladu w realizowane tam badania wrzenia w przeptywie. Dalo to bodziec do sporzadzenia
wniosku o grant KBN — grant zostal pozyskany przez prof. D. Mikielewicza i realizowany
w latach 2003-2005 (zat.3, II[J-10]). Jestem autorem projektu pierwotnej wersji
stanowiska do badan procesu wrzenia w przeplywie w minikanalach, a takze
wspélwykonawceg tego stanowiska — stanowisko zostalo zbudowane w Katedrze Techniki
Cieplnej Politechniki Gdanskiej (KTC PG). Badania w ramach projektu przeprowadzono
z udzialem czynnika R123. Bylem odpowiedzialny w tym okresie za przygotowanie
stanowiska, opracowanie metodyki prowadzenia pomiaréw i obrébki zarejestrowanych
danych. Uczestniczylem réwniez w badaniach eksperymentalnych i modelowaniu
matematycznym wspoélczynnikéw przejmowania ciepla. Ewidencj¢ prac w tym zakresie
zawierajg doniesienia konferencyjne i rozdzial w ksigzce (zal. 3, II [E-8]).

Publikacja [H-5] stanowi podsumowanie glownych osiggnie¢ prac badawczych
zrealizowanych w ramach w/w projektu. W pierwszej kolejnosci przedstawiono w niej wyniki
..skalowania” stanowiska w warunkach konwekcji jednofazowej (poprzez porownanie
eksperymentalnych wartosci wspdlczynnikow przejmowania ciepla z wartosciami
obliczonymi za pomoca szeregu kluczowych korelacji dostepnych w literaturze przedmiotu).
Zasadnicza cze$¢ publikacji poswigcona jest natomiast omowieniu wynik6w systematycznych
badan eksperymentalnych i modelowania matematycznego procesu wrzenia czynnika R123
w srebrnych rurkach o srednicy wewnetrznej odpowiednio 2.3 i 1.15 mm. Sekcj¢ pomiarowa
w tych badaniach stanowila pojedyncza rurka pionowa o dlugosci 38 cm. Za pomocag
wykresow scharakteryzowano wplyw gestosci strumienia masy oraz gestosci strumienia
ciepla na wspdlczynnik przejmowania ciepta podczas wrzenia R123 w przedziale
temperaturowym 30-85°C. Wyniki eksperymentalne poréwnywano z wynikami modelowania
matematycznego z udziatem korelacji dostgpnych w literaturze. Znaczacym osiggnig¢ciem
badawczym zamieszczonym w pracy [H-5] jest udokumentowanie dla procesu wrzenia w
minikanalach zjawiska wystepowania dwéch lokalnych ekstreméw w profilach
wspoélezynnika przejmowania ciepla wykre§lanych w funkeji stopnia sucho$ci pary
(przebieg okreSlany w literaturze jako ,M-shape”). Zjawisko to bylo wczesniej
sygnalizowane jedynie w pracach teoretycznych Bar-Cohena i Rahima (2009).

Waznym akcentem w nurcie wiasnych prac nad procesami wrzenia w minikanatach
byly badania krytycznego strumienia ciepta zwigzanego z wysychaniem filmu cieczowego na
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$cianie kanatu (pierwszego kryzysu wrzenia typu dryout) — lata 2006-2009. Prowadzitem je
jako kierownik projektu (wyszczegolnionego w zal. 3, II [J-1]). Eksperymentalna analiza
okolo-krytycznych proceséw wymiany ciepla jest stosunkowo trudna do realizacji
w miniskali. Pomiary temperatury $ciany kanalu w precyzyjnie ustalonej lokalizacji
wysychania filmu cieczowego na $cianie kanalu sa niezbgdne do okreslenia krytycznych
wartosci strumieni ciepla. Konieczna jest przy tym restrykcyjna kontrola parametrow
termiczno-przeplywowych czynnika, poniewaz w warunkach kryzysu wrzenia gwaltownemu
spadkowi lokalnej warto$ci wspéiczynnika przejmowania ciepla towarzyszy jednoczesny
wzrost temperatury $cianki kanalu — mogacy spowodowaé utratg spojnosci materiatu
(zniszczenie) sekcji pomiarowej. Jestem wspélautorem zmian konstrukeyjnych
w stanowisku eksperymentalnym, niezbednych dla jego adaptacji do potrzeb projektu.
Jestem autorem oryginalnej koncepcji aplikacji bezkontaktowej metody pomiaru
temperatury $ciany kanalu w badaniach kryzysu wrzenia— zastosowania techniki
termowizyjnej celem ,cigglego” pomiaru temperatury na zewngtrzmej Scianie sekcji
pomiarowej i lokalizacji kryzysu typu dryout. Warto podkresli¢, ze w tej tematyce bylo to
wowezas pionierskie osiggniecie badawcze na tle prac prowadzonych w wiodgcych osrodkach
europejskich — co w 2009 r. potwierdzity moje wizyty w laboratoriach prof. Johna R.
Thome’ego — EPFL, Lausanne (zat. 3, III [A-4]) i prof. Bjorna Palma — KTH, Stockholm
(zal. 3, II[A-5]), jak rowniez przeglad literatury przedmiotu sporzadzony na poczet
sprawozdania z realizacji projektu badawczego (zal 3, II[F-3]). Wkasng publikacje
dokumentujaca implementacj¢ metody termowizyjnej w badaniach eksperymentalnych
kryzysu wrzenia, stanowi pozycja [H-12]. Jest to artykul konferencyjny, w ktorym
raportowano wyniki badan kryzysu wrzenia czynnika R123 w rurkach pionowych
o $rednicach wewnetrznych odpowiednio 1.15 i 2.3 mm. W mojej opinii jest to pierwsze
oficjalne opublikowanie metody termowizyjnej w badaniach eksperymentalnych kryzysu
wrzenia. Publikacja zawiera opis stanowiska badawczego i szereg charakterystyk rozkiadu
temperatury $ciany oraz wspélczynnika przejmowania ciepta na dugosci sekcji pomiarowej.
Charakterystyki te wyeksponowano wraz ze stosownymi obrazami termowizyjnymi, na
ktérych zaakcentowano lokalizacje wysychania filmu cieczowego, ktére prowadzi do kryzysu
wrzenia typu dryout.

Podsumowanie koordynowanych prac eksperymentalnych nad kryzysem wrzenia typu
dryout dla 4 czynnikéw roboczych (R123, R134a, SES36 i bezwodnego alkoholu etylowego)
stanowi publikacja [H-4]. W przywotanej publikacji zaakcentowano zastosowanie techniki
termowizyjnej w okre$laniu lokalizacji kryzysu wrzenia, za pomoca charakterystyk wykazano
wplyw érednicy kanahu, gestosci strumienia masy i stopnia suchosci pary na krytyczny
strumien ciepla.

W zakresie prac teoretycznych zwigzanych z wysychaniem filmu cieczowego na
§cianic kanatlu jestem autorem oryginalnego pi¢cioréwnaniowego modelu kryzysu
wrzenia typu dryout. Model ten zostat opisany w publikacji [H-6] i jest dedykowany
procesowi wrzenia w minikanatach przy zatozeniu, ze w pierScieniowej strukturze przeplywu
ma miejsce laminarny ruch filmu cieczowego na $cianie kanatu. W takim przypadku
pomijalny jest efekt porywania kropel cieczy z filmu i ich transportu do rdzenia przeptywu.
Opracowany model jest oparty na bilansach masy i pedu dla cieczy i pary w pierscieniowej
strukturze przeptywu. Jego uzupehienie stanowi migdzy innymi korelacja opisujaca rozktad
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gestosci strumienia ciepta w filmie cieczowym na $cianie kanalu (przywolana z pracy
wymienionej w zal. 3 pod pozycjg Il [A-4]), kryterium oszacowania poczatku struktury
pierScieniowej wrzenia (bazujace na parametrze Martinelli’ego) i gestosci strumienia masy
kropel na poczatku tej struktury. Wspolczynnik wymiany masy zwiazany z osadzaniem si¢
kropel z rdzenia przeptywu na filmie cieczowym (pokrywajacym $cian¢ kanatu) opisano za
pomoca empirycznej korelacji Sugawary (1990). W pracy [H-6] poza opisem 5-
réwnaniowego modelu dokonano takze weryfikacji wynikéw obliczen przeprowadzonych
7z jego wykorzystaniem. Wyniki poréwnano zaréwno z wyniki wiasnych badan
eksperymentalnych (kryzys wrzenia etanolu w rurkach o $rednicach wewngtrznych 1.1512.3
mm), jak i wynikami modelowania matematycznego z udzialem 3-réwnaniowego modelu
opracowanego przez dr. inz. M. Glinskiego (2010) w ramach kierowanego przeze mnic
projektu badawczego. W konfrontacji z modelem 3-réwnaniowym, wilasny model w kazdym
przypadku dostarczal wynikow zdecydowanie blizszych wynikom badar eksperymentalnych.

Kolejny etap moich prac z dziedziny przeptywéw dwufazowych w minikanatach
stanowily badania kondensacji. Koordynatorem merytorycznym prac byt prof.
D. Mikielewicz, kierownik projektu badawczego (wyszczegdlnionego w zat. 3, IT [J-9]).
Jestem autorem oryginalnego rozwigzania sekcji pomiarowej do badan lokalnych
wspolezynnikow przejmowania ciepla podczas kondensacji w minikanalach, metodyki
prowadzenia pomiaréw i redukcji danych. Uczestniczylem réwniez w czeSci badan
eksperymentalnych — przerwa wynikala z mojego udzialu w 3-miesigcznym programie
szkoleniowym ,,Nuclear Engineering training session” (zat. 3, III [A-3]) oraz 3-miesigcznego
stazu zagranicznego (zal. 3,III[L-1]). W moim przekonaniu godne podkreslenia jest
pionierskie podejscie do konstrukcji sekcji badawczej i jej uniwersalno$é (mozliwosé
prowadzenia badaf minikanatéw pionowych, poziomych i nachylonych, réwniez metoda
statej temperatury $ciany kanahu). Uwazam ja za konkurencyjna do sekcji stosowanych przez
innych badaczy tego typu zjawisk. Skrdocong charakterystyke stanowiska badawczego
z autorska sekcjg pomiarows zamieszczono w pozycji [H-2].

W ramach wyzej wymienionego projektu poswigconego kondensacji przeprowadzono
systematyczne badania eksperymentalne w rurkach o srednicy wewnetrznej 2.3 mm
z uzyciem niezbadanych dotychczas czynnikow HFE 7000, HFE 7100 i R365mfc. Okreslono
rozklady temperatury $ciany, spadkéw ci$nien i wspolczynnikéw przejmowania ciepta na
dhugosci badanej sekcji pomiarowe;.

Wiasny udzial w pracach nad kondensacjag w minikanatach byl akcentowany w kilku
doniesieniach konferencyjnych (zal. 3, II [E-50], [E-59], [E-63], [E-70]), ale publikacje
o0 najwyzszej randze stanowi pozycja [H-2]. Omoéwiono w niej wyniki badan
i modelowania matematycznego oporé6w hydraulicznych podczas kondensacji czynnikow
HFE 7000 i HFE 7100. Warto w tym miejscu podkreslié, Zze prowadzenie badan
doswiadczalnych nad konwekcjg dwufazows z wykorzystaniem eteryczno-organicznych
zwigzkéw pochodnych alkoholi (HFE) bylo w tym czasie podejsciem nowatorskim
i dostarczylo cennych informacji w s$wietle potencjalnego zastosowania tych czynnikow
w uktadach kogeneracyjnych. Trudnosé stanowilo wowczas nawet pozyskanie wiasnosci
transportowych tych czynnikoéw, niezbednych do modelowania matematycznego
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charakterystyk cieplno-hydraulicznych podczas kondensacji. Wyniki badan mialy zatem
dodatkows warto$¢ utylitarng.

Podsumowujgc moje prace badawcze o charakterze podstawowym chcialbym
podkreslié, ze zarowno badaniom wrzenia (w ramach wiasnego grantu), jak i kondensacji
w minikanalach (wykonawca w grancie prof. D. Mikielewicza) przySwiecal cel aplikacji
uzyskanych wynikéw i doswiadczen do rownolegle prowadzonego przez nas nurtu
tematycznego z obszaru mikrokogeneracji (przyblizonego w dalszej czesci autoreferatu).
Dobér czynnikéw do badan nie byl przypadkowy — wynikal z analiz ich wlasnoSci
w aspekcie potrzeb mikrosilowni ORC, gdzie intensywnos¢ wrzenia/kondensacji ma
kluczowe znaczenie nie tylko dla sprawnosci termicznej proceséw, ale tez dla gabarytow
wymiennikow, a przez to rowniez instalacji. Do poglebienia mojej wiedzy teoretycznej
w zakresie konwekcji jedno- i dwufazowej w mikroskali w znacznym stopniu przyczynit sig
kurs naukowy, ktory odbylem w Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne — wiodacym
europejskim osrodku badawczym (zal. 3, III [A-4]). Szerszego spojrzenia na zagadnienia
cieplno-hydrauliczne w warunkach zmiany fazy dostarczyl mi natomiast 3-miesigczny
program szkoleniowy w specjalistycznym osrodku Energii Atomowej we Francji (zal. 3,
I [A-3]).

W 2007 roku zostatem wiaczony do grupy badawczej zagadnien -cieplno-
przeptywowych, funkcjonujacej w IMP PAN w ramach Sieci Naukowej o akronimie EKO-
ENERGIA (zat. 3, III [E-2]), skupiajgc zainteresowanie na mikrositowniach parowych ORC
(Organic Rankine Cycle). Badania w obszarze mikrozrodet parowych, ktore rowniez
wlaczylem do osiagniecia habilitacyjnego, kontynuuje do chwili obecnej. Inicjatorem idei
mikrosilowni domowej z technologiag ORC oraz opiekunem naukowym prac w latach 2007-
2014 byl prof. J. Mikielewicz (6wczesny dyrektor IMP PAN w Gdansku). Swoja aktywnos¢
w pracach zwigzanych z rozwojem mikrositowni moge podzieli¢ na 3 okresy. Pierwszy z nich
obejmuje lata 2007-2010. W tym okresie bylem autorem laboratoryjnego stanowiska
badawczego do realizacji obiegu parowego z wudzialem organicznych czynnikéw
roboczych. Bylem réwniez jego wspolopiekunem merytorycznym. Z uplywem czasu
stanowisko podlegalo modyfikacjom mojego autorstwa — testowano obieg z autorskg
konstrukcjg kompaktowego wymiennika ciepta (oméwionego w dalszej czgsci autoreferatu)
oraz prototypowymi silnikami objetosciowymi, do pracy w charakterze maszyny
ekspansyjnej. Do roku 2010 przeprowadzilem systematyczne eksperymentalno—
teoretyczne badania obiegow ORC z udzialem 3 czynnikéw roboczych (R123, SES36,
bezwodny alkohol etylowy) i 3 rodzajow silnikéw objetosciowych (ekspander typu scroll,
ekspander zbudowany na bazie pneumatycznego silnika wiertarki i Kklucza
pneumatycznego). W przypadku czynnika R123 badania obejmowaly zaréwno stany
ustalone, jak i nieustalone podczas pracy mikrositowni. Wybrane wyniki badan opublikowano
w licznych artykutach konferencyjnych, czasopismach, a takze w monografii (zal. 3, II [E-1]).
Dokumentacje fotograficzng stanowiska z tego okresu oraz szerszy opis prac nad silnikami
objetosciowymi mozna natomiast znaleZ¢ w pozycjach (zal. 3, II [E-24], [E-26], [E-27]).

Swego rodzaju przelom w rozwoju idei domowej mikrositowni ORC nastapil w roku
2011. Wytypowano wowczas kociot gazowy De-Dietrich, konstrukcyjnie przygotowany do
pracy w wysokich temperaturach. W kotle DTG X 23N dokonano pewnych modyfikacji (nie
ingerujgc w powierzchnie ogrzewalne) celem przystosowania go do wspolpracy z modutem
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ORC. Jestem autorem modyfikacji stanowiska badawczego, polegajacej na
wprowadzeniu do ukladu ORC domowego kotla gazowego jako autonomicznego Zrédla
ciepla. Przeprowadzilem systematyczne badania eksperymentalno—teoretyczne nowego
ukladu z udzialem 2 czynnikéw roboczych, tj. alkoholu etylowego i HFE 7100 — ukiad
pracowal z silnikiem objetosciowym. Syntetyczne podsumowanie prac z tego okresu stanowi
publikacja [H-10]. Wykazano w niej stabilno$¢ pracy kotta w rezimie
wysokotemperaturowym (temperatura oleju termalnego do 200 °C na wyjsciu z kotta oraz do
180°C na wejsciu do parownika ORC), a takze zdolnoé¢ do generacji pary
nasyconej/przegrzanej etanolu/HFE 7100 w module ORC sprzezonym z kottem. Odnotowane
parametry termiczne pary na wyjsciu z parownika to odpowiednio: temperatura do ok. 150 °C
przy cisnieniu w zakresie 6.7+7 bar (w przypadku etanolu) oraz temperatura do ok. 160 °C
przy cisnieniu ok. 6.5 bar (w przypadku HFE 7100). Warto podkresli¢, ze dobér czynnikow
roboczych nie byl w tych badaniach przypadkowy — bezwodny alkohol etylowy byl
czynnikiem roboczym wytypowanym dla mikrosifowni rozwijanej w KEIiAP PG (po
wlasnych doswiadczeniach na stanowisku ORC z okresu 2007-2010 oraz wiasnych
doswiadczeniach z badan wrzenia i kondensacji). Nalezy w tym miejscu takze zaakcentowac,
ze jestem wiodacym autorem projektu i koordynatorem budowy stanowiska
badawczego dla IMP PAN, dedykowanego badaniom mikrosilowni z czynnikiem
HFE 7100 — projektu pierwszej tego typu instalacji IMP PAN. Prace projektowo-badawcze z
udziatem kotla gazowego jako samodzielnego Zrédta ciepta w laboratoryjnej instalacji ORC
stanowig moj drugi etap prac w obszarze mikrosilowni. Prace te byly realizowane w ramach
projektu kluczowego POIG (zat. 3, I1 [J-7]).

Sukces osiggnigty w badaniach opisanych w pracy [H-10] umozliwil ,,przejscie” do
trzeciego etapu prac — budowy stanowiska demonstracyjnego mikrositowni ORC w ujgciu
monoblokowym. Jestem autorem koncepcji budowy monoblokowej mikrosilowni
domowej z alkoholem etylowym jako czynnikiem roboczym w oparciu o kociol gazowy
De Dietrich DTG X 23N, jak rowniez wspélautorem projektu technicznego
i koordynatorem budowy prototypu [H-15]. Prototypowa mikrosilownia zestala
wyposazona w nowatorskie konstrukecje wymiennikéw ciepla (parownika i skraplacza —
opisane w dalszej czesci autoreferatu) oraz prototypowa jednostopniowa mikroturbing osiowa
(osiagniecie konstrukcyjne zespotu badawczego prof. K. Kosowskiego). Bylem réwniez
odpowiedzialny za dobér i montaz oprzyrzadowania Kkontrelno-pomiarowego oraz
opracowanie metodyki rozruchu stanowiska i prowadzenia pomiaréw.

Rozwazania teoretyczne, po systematycznych badaniach do$wiadczalnych prototypu,
przeprowadzilem wspélnie z prof. D. Mikielewiczem - obejmowaly one analizy
termodynamiczng i egzergetyczng obiegu, a takze oceng potencjalu Kkogeneracyjnego
jednostki w $wietle potrzeb gospodarstwa domowego. Wybrane rezultaty tych prac
zamieszczono w publikacji (zal. 3, II [E-10]). Wykazano w niej przede wszystkim
funkcjonalno$¢ zaproponowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Odnotowana w badaniach
warto§¢ generowanej mocy elektrycznej wyniosta jedynie ok. 0.75 kW, ale nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze badania przeprowadzono przy zanizonych parametrach termicznych
pary alkoholu, w odniesieniu do zalozen projektowych. Dotyczylo to zar6wno obnizonego
wydatku masowego pary alkoholu etylowego, jak i jej ci$nienia na wlocie do turbiny. Pewien
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margines bezpieczenstwa przyjeto z uwagi na fakt testowania tozyskowania, wspoélpracy
generatora z uktadem odbioru mocy elektrycznej oraz na skutek braku ukladu automatycznej
regulacji pracg turbiny. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze innowacyjne rozwigzanie bylo
w tym czasie pierwszym w Europie monoblokowym stanowiskiem demonstracyjno-
laboratoryjnym parowej mikrosilowni ORC zintegrowanej z domowym kotlem
gazowym. Potwierdzaly to moje studia literaturowe oraz uczestnictwo w dwoch kongresach
poswieconych technologii ORC — 1% Int. Seminar on ORC Power Systems w Delft (2011)
oraz 2™ Int. Seminar On ORC Power Systems w Rotterdamie (2013). Mozna moim zdaniem
postawi¢ tezeg, ze domowy kociot gazowy doposazony w uklad realizujacy obieg parowy
zashuguje na miano kotla przyszlej generacji. Generacja energii elektrycznej
w zaproponowanym mikrozrodle (jako produktu ubocznego podczas wytwarzania ciepla)
sprawia, Ze staje si¢ ono atrakcyjng propozycja w $wietle polityki prosumenckiej.

Osiggniecie konstrukcyjne [H-15] wzbudzilo szerokie zainteresowanie na 10.
Targach Techniki Przemyslowej, Nauki i Imnowacji ,,Technicon Innowacje 2014”
i zostalo uhonorowane zlotym medalem w Kkategorii INNOWACJE 2014. Jestem autorem
syntetycznego opisu mikrositowni sporzadzonego dla potrzeb konkursu. Podczas targéow
wyglositem takze prelekcje pt. ,,Domowa mikrosilownia parowa” (zat. 3, III [I-3]).

Sukces odniesiony na targach byl niewatpliwie pomocny w uzyskaniu projektu (II [J-
2] / zak. 3). Jako kierownik tego projektu przeprowadzilem prace nad adaptacjg mikrositowni
celem zastosowania w niej pary wodnej jako czynnika roboczego. Dla potrzeb badan
zainstalowano komercyjng dwustopniowa mikroturbing (firmy Green Turbine) o mocy
nominalnej 1.2 kW oraz wprowadzono podstawowe elementy automatyki w uktadzie
zabezpieczenia turbiny oraz synchronizacji parametrow generowanego pradu elektrycznego
z parametrami sieci. Wybrane wyniki badan przedstawiono w publikacji [H-7]. Wykazano
w nich funkcjonalno$¢ mikrositowni opartej na domowym kotle gazowym i zdolno$¢ do
produkcji przegrzanej pary wodnej o temperaturze ok. 200°C przy cisnieniu 5.7 bar i wydatku
masowym 5.75 g/s (dotrzymano tym samym parametréw zapisanych w dokumentacji
techniczno-ruchowej producenta turbiny). Maksymalna odnotowana sprawnosé obiegu
wyniosta ok. 11%, a generowana moc elektryczna ok. 1.1 kW. Swego rodzaju niedoskonatosé
w obiegu stanowila komercyjna mikroturbina cechujgca si¢ niskimi sprawnosciami
wewnetrznymi. Wykazata to analiza poréwnawcza wynikéw w zestawieniu z wynikami
badan mikrositowni z etanolem jako czynnikiem roboczym (réwniez ukazana w artykule [H-
).

Podsumowujac opisane powyzej prace o charakterze konstrukcyjno-badawczym
nalezy podkresli¢, ze zaowocowaly one prototypem mikrosifowni parowej w ujeciu
monoblokowym. Zaproponowana jednostka stanowi w moim przekonaniu dobrg propozycje
mikrozrédla kogeneracyjnego dla potrzeb gospodarstwa domowego. Jest pierwszym krokiem
do tworzenia ,,typoszeregu mocy” obejmujgcego budynki uzytecznosci publicznej i mate
przedsigbiorstwa. Integracja obiegu ORC/RC z konwencjonalnym, domowym ketlem
gazowym nie jest jedyng innowacjg mikrosilowni. Prototypowsa jednostke cechuje
kompaktowosé, uzyskana dzieki implementacji mikroturbiny parowe] oraz nowatorskich
konstrukcji wymiennikéw ciepla. Warto w tym miejscu podkreslié, ze gabaryty
wymiennikow ciepta 1 urzadzenia ekspansyjnego stanowia istotng kwestic 1 wyzwanie
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konstrukcyjne w projektowaniu mikrositowni parowej w skali domowej. Obecnie trwajg
intensywne prace nad komercjalizacjg mikrositowni.

Wiasne prace w obszarze kompaktowych wymiennikéw ciepta rozpoczalem w 2008
roku. Przestanke do ich podjecia stanowil nurt tematyczny mikrosilowni (wczesniej
sygnalizowane prace wlasne w ramach Sieci Naukowej EKO-ENERGIA z tego okresu). Dla
przypomnienia, bylem rownolegle zaangazowany w badania o charakterze podstawowym,
poswigcone konwekcyjnej wymianie ciepta w minikanatach. W zwigzku z tym mojg pierwsza
propozycje wymiennika dla potrzeb mikrosilowni parowej ORC stanowifa konstrukcja
plaszczowo-rurowa. Jestem autorem konstrukeji plaszczowo-rurowego parownika
z minikanalami w rurach p¢ku [H-17]. Obliczenia o charakterze cieplno-przeptywowym
parownika zostaly przeprowadzone przy zalozeniu, ze wrzenie czynnika R123 zachodzi
w rurkach peku, a proces ten realizowany jest dzigki energii dostarczanej przez olej grzewczy
Mobiltherm 603, omywajacy pek. Dobor czynnikow byt podyktowany wiasnymi pracami na
laboratoryjnym stanowisku do realizacji obiegu parowego w technologii ORC (wczesnie]
opisany pierwszy etap prac nad mikrositowniami). Obliczenia parownika i wybrane rysunki
pokazano w rozdziale 4.2 monografii (Il [E-2]/zal. 3). Efektem projektu jest konstrukcja,
gdzie w peku wymiennika zastosowano 103 rurki o dtugosci 310 mm, Srednicy wewngtrznej
2 mm i grubosci Scianki 1 mm. Wkiad wyposazono w przegrody wykonane z blachy
o grubosci 1 mm, zapewniajace krzyzowy przeptyw medium w plaszczu. Plaszcz zewnetrzny
stanowila rura o Srednicy wewnetrznej 67 mm i grubosci Scianki 3 mm. Powierzchnie
czotowe wymiennika, podobnie jak dna sitowe wktadu, zaprojektowano z blachy o grubosci
5 mm. Wszystkie elementy sktadowe wymiennika ciepta wykonano ze stali austenitycznej
chromowo-niklowej (kwasoodpornej), oznaczonej wedlug normy AISI symbolem 316L.
Wydajno§¢ cieplna prototypu zostala przeze mnie zweryfikowana eksperymentalnie,
a wybrane wyniki zawarto w publikacji (Il [E-25] / zal. 3). W artykule tym wykazano ponad
3-krotnie wickszg gestosé przenoszonego strumienia ciepta autorskiej konstrukcji w stosunku
do stosowanego wczesniej komercyjnego wymiennika plytowego (dobranego przez
producenta do roli parownika w pierwotnej wersji stanowiska ORC z R123 jako czynnikiem
roboczym). Osiagnicte rezultaty sprawily, ze w péZniejszym okresie autorski plaszczowo-
rurowy wymiennik ciepla z minikanalami w rurach p¢ku zostal wdrozony jako
parownik w monoblokowej mikrositowni parowej z alkoholem etylowym jako
czynnikiem roboczym.

Druga wersje autorskiego plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla
z minikanalami stanowi skraplacz dedykowany dla prototypowej mikrosilowni parowej.
Cechuja go zmiany konstrukcyjne w konfiguracji rur peku oraz przylaczu, dla ulatwienia
odbioru pary z mikroturbiny. Obliczenia o charakterze cieplno-przeplywowym skraplacza
zostaly przeprowadzone przy zalozeniu, ze kondensacja alkoholu etylowego zachodzi
w rurkach peku, a odbiér ciepta zapewnia woda omywajaca pek. Dokumentacj¢ techniczng
skraplacza mozna znalezé w syntetycznym opisie monoblokowej mikrositowni [H-15],
sporzadzonym dla potrzeb konkursu w ramach targéw Technicon Innowacje. Wymiennik
zostal wykonany w firmie TKmatik. Oczekiwang wydajnos¢ cieplng skraplacza (na poziomie
20 kW przy dochowaniu parametréw projektowych) potwierdzono w badaniach mikrositowni
z etanolem jako czynnikiem roboczym (pozycja [H-7]). Tematyka modelowania kondensacji
w minikanatach na przykladzie autorskiego skraplacza, wraz z pomyslna eksperymentalng
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walidacjg prototypu byla prezentowana na 5™ Micro and Nano Flows Conference (zal.3,
11 [E-42]). Warto podkreslié, ze autorski skraplacz stanowil niezmienny element mikrositowni
réwniez po jej adaptacji celem wprowadzenia pary wodnej jako czynnika roboczego
w obiegu.

Odrebny nurt prac w zakresie wymiennikéw dla technologii ORC byl zwigzany
z plytowymi (klasycznymi) wymiennikami ciepla. Warto podkresli¢, ze wymienniki tej
konstrukcji sg preferowane dla matoskalowych jednostek ORC. Wlasne prace nad pasywna
intensyfikacja wymiany ciepla w wymiennikach plytowych ukierunkowano na analize
wplywu zmiany warstwy wierzchniej stalowych plyt wymiennika na jego
charakterystyki cieplno-hydrauliczne. Prace byly prowadzone dwuwariantowo.
Pierwszy wariant badan obejmowal plyty o zwigkszonej chropowatesci warstwy
wierzchniej (plyty fabryczme poddawano w tym celu obrébce mechaniczno-
strumieniowej), natomiast w drugim wariancie plyty fabryczne pokrywano powlokami
metalicznymi (chromowsg i miedziana) o grubosci ok. 1.5 pm. Dla obu wariantéow
przeprowadzilem  systematyczne badania eksperymentalne i modelowanie
matematyczne konwekcyjnej wymiany ciepla w ukladzie woda-woda i/lub woda-etanol.
Prace te byty realizowane w ramach programu strategicznego NCBIR (zal. 3, II [J-5]), zatem
obszerne raporty z badafn zarchiwizowano w IMP PAN (np. nr. 947/2011, 154/2013,
334/2013, 228/2014 i 68/2015). Wyniki rozpowszechniano w formie artykulow
konferencyjnych (np. II [E-49], [E-55], [E-61] w zal. 3) lub publikacji w czasopismach
(zal. 3, 1I[E-17],[E-33]), a publikacj¢ o najwyzszej randze stanowi pozycja [H-3].
Zestawiono w niej wybrane wyniki badan nad konwekcja jednofazowa w ukladzie woda-
etanol, przy wykorzystaniu wymiennika z plytami o 3-krotnie wigkszej chropowatosci
powierzchni wzgledem plyt fabrycznych. Badania mialy charakter porownawczy -—
w pierwszym etapie testowano wymiennik wyposazony w plyty fabryczne, natomiast
w drugim etapie wymiennik z plytami o tych samych wymiarach geometrycznych lecz
zmodyfikowanej powierzchni. Bezposrednie pordwnanie uzyskanych charakterystyk cieplno-
przeplywowych bylo mozliwe dzicki zapewnieniu réwnowaznych warunkéw prowadzenia
eksperymentu, tzn. identycznych wydatkow objetosciowych oraz temperatur na wejsciu
nos$nikéw do wymiennika w odpowiednich seriach pomiarowych. Badania przeprowadzono
dla dwoéch temperatur czynnika grzewczego (wody) na wlocie do wymiennikow
(odpowiednio 60 i 80°C) i stalej temperatury czynnika ogrzewanego (etanolu) na wlocie do
wymiennika, wynoszacej 30°C. W ramach modelowania matematycznego obliczono $rednie
wartosci wspélczynnikéw przenikania i przejmowania ciepla (bazujac na modelu Wilsona),
a takze wspblczynniki oporéw tarcia. W pracy wykazano pozytywny wplyw modyfikacji
warstwy wierzchniej plyt roboczych wymiennika na rekuperacj¢ wylacznie dla struktury
laminarnej i przejSciowej w przeplywie (zakres do ok. Re=300 wg. J.E. Hesselgreaves,
Compact heat exchangers, selection, design and operation, 2001). Warto natomiast
podkreslié, ze rozklady wspolczynnikow przejmowania ciepta wskazuja na jednoznaczny
negatywny efekt modyfikacji dla strony wodnej i pozytywny dla strony etanolowej.
Wystepuje zatem wyrazny wplyw wlasnosci czynnikéw (szczegdlnie napigcia
powierzchniowego i zwilzalnosci) na uzyskiwane rezultaty. Chociaz uogolnienie
oddziatywania chropowatos$ci na hydrodynamiczng i termiczng warstwe przyscienng wymaga
dalszych badafi z udzialem wigkszej liczby czynnikéw roboczych i zaangazowania plyt
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o zroznicowanej chropowatosci warstwy wierzchniej, publikacja [H-3] miata duze znaczenie
dla wlasnych prac w obszarze technologii ORC. Alkohol etylowy byt czynnikiem roboczym
w rozwijanej mikrositowni, zatem autorskie wymienniki plytowe z plytami o zwickszonej
chropowatosci warstwy wierzchniej stanowily postep w tym nurcie badawczym.

Kontynuacje wlasnych prac badawczych nad kondensacja w wymiennikach ptytowych
mial zapewnié staz zagraniczny w Universite de Provence, ktoéry zrealizowalem w ramach
stypendium Ministerstwa Gospodarki RP (podsumowany w zat. 3, III [A-1]). Przedmiotem
tych prac byly wymienniki plytowe firmy CIAT — badania prowadzono na zlecenie
producenta. Trzymiesigczny okres stazu okazat si¢ za krotki w swietle zaplanowanych badan
kondensacji pentanu w wymiennikach plytowych, z uwagi na opo6znienie w budowie
dedykowanego stanowiska. Pozwolil jedynie na budowe¢ pomocniczego stanowiska
i przeprowadzenie badan konwekcji jednofazowej w ukladzie woda-woda oraz skalowanie
systemu termowizyjnego do opracowywanej w laboratorium metody szacowania
wspotczynnikow przejmowania ciepta. Sposob finansowania prac wymuszal przy tym
dochowanie poufnosci wynikow i pozostawienie praw autorskich jednostce prowadzacej staz.

Odmienna konstrukcja wymiennikow plytowych (plyty z minikanalami o Srednicy
hydraulicznej 0.824 mm) zostala zaproponowana przez prof. D. Mikielewicza w nurcie prac
nad mikrositownig parows. Szczegétowy opis konstrukeji oraz dedykowanego algorytmu
obliczeniowego zawiera monografia (zal. 3, II [E-2]). Méj udzial w rozweju konstrukeji
plytowych wymiennikéw ciepla z minikanalami sprowadzal si¢ do propozycji zbieznego
kolektora ulatwiajacego dystrybucje czynnika roboczego do minikanaléw na plycie
roboczej (zgodnie z Fig. 2 pozycji [H-8]) oraz przeprowadzenia kompleksowych badan
doswiadczalnych wraz z modelowaniem matematycznym konwekeji jednofazowej
i dwufazowej prototypu wymiennika (z 3 wariantami minikanaléw). Na ich podstawie
weryfikowano miedzy innymi wplyw zrywania rozbiegu termicznego w przeplywie
w minikanalach na charakterystyki cieplno-hydrauliczne wymiennika (celem optymalizacji
konstrukgji). Prace byly realizowane w ramach projektu kluczowego POIG (zat. 3, II [J-7]),
zatem obszeme raporty z badan zarchiwizowano w IMP PAN (nr. 66/2013, 201/2013,
989/2013). Syntetyczne podsumowanie wiasnych badan plytowego minikanalowego
wymiennika ciepla w warunkach wrzenia etanolu stanowi publikacja [H-8]. W artykule
omowiono pokrotce konstrukcje wymiennika i wyniki jego badan cieplnych w ukladzie woda
(czynnik grzewczy) — etanol (czynnik ogrzewany). Badania zrealizowano w zakresie stopni
suchosci pary etanolu do 0.5 (skutek ograniczenia stanowiskowego). Wykreslono na ich
podstawie  charakterystyki ~ wspélczynnikéw  przenikania ciepla, modelowanych
matematycznie liczb Nusselta oraz wspolczynnikow przejmowania ciepla. Godny
podkreslenia jest fakt wuzyskania satysfakcjonujacej zbieznosci wspoétczynnikéw
przejmowania ciepla po stronie wrzacego etanolu z wynikami badan podstawowych wrzenia
w minikanalach z udzialem etanolu. Zweryfikowane doswiadczalnie charakterystyki
ptytowych wymiennikow ciepta z minikanatami sprawity, ze zaplanowano implementacje tej
konstrukcji w roli parownika w monoblokowej mikrositowni ORC z alkoholem jako
czynnikiem roboczym. Potwierdzenia dostarcza dokumentacja konstrukcyjna zawarta w [H-
15]. Ostatecznie trudnosci z zachowaniem szczelnosci skrecanego  prototypu
w podwyzszonych parametrach termicznych oraz niedostatek mocy cieplnej parownika
zbudowanego z 25 ptyt (wykazany w pracach poprzedzajacych uruchomienie mikrositowni —
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raport zarchiwizowany w IMP PAN pod nr. 176/2014) wyeliminowaly konstrukcje
z aplikacji. Wymiennik plytowy =zostal zastgpiony autorskim plaszczowo-rurowym
wymiennikiem ciepta z minikanatami w rurach peku (zgodnie z wczesniejszym opisem dot.
osiggniecia [H-17]) — potwierdzenia dostarcza raport IMP PAN nr. 198/2014 oraz publikacja
[H-7].

Znaczace osiggniecie  konstrukcyjno-badawcze w  zakresie kompaktowych
wymiennikow ciepla stanowi nowatorska konstrukcja wymiennika mikrostrugowego. Jestem
glownym autorem koncepcji wymiennika ciepla o budewie cylindrycznej z technologia
mikrostrugowg/strugows. Jest to konstrukeja chroniona patentem PL 224494 (pozycja
[H-13] w wykazie). Wlasne prace nad rozwojem konstrukcji moge podzieli¢ na dwa okresy.
Pierwszy z nich obejmuje systematyczne badania eksperymentalne prototypéw w warunkach
konwekcji jednofazowej w uktadzie woda-woda i woda-etanol wraz z matematycznym
modelowaniem wspotczynnikdw przejmowania ciepla (w oparciu o metod¢ Wilsona) —
badania przeprowadzilem w ramach programu strategicznego NCBiR (zal. 3, II [J-6]).
W drugim etapie prowadzono natomiast badania w ukladzie gaz-ciecz — celem okreslenia
potencjatu wymiennika z punktu widzenia zastosowan do wewngtrznej regeneracji ciepla
w mikrositowniach parowych z tzw. ,,suchymi” czynnikami roboczymi (wymiennik zwany
powszechnie regeneratorem w takim obiegu) oraz procesdéw odzysku ciepla
z niskotemperaturowych nosnikow gazowych. Wymienniki prototypowe (zréznicowane
rozwigzaniami konstrukcyjnymi kro¢céw przyltaczeniowych oraz liczbg kryz w przegrodach
sitowych generujacych strugi) zostaly zbudowane zgodnie z moim projektem przez
doktoranta M. Bajora (jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim — zal. 3,
I [K-2]), a tematyka tego doktoratu jest $ci§le zwigzana z opatentowana konstrukcja
wymiennika. Doktorant uczestniczyl w zwigzku z tym w badaniach eksperymentalnych
prototypow.

Syntetyczne podsumowanie pierwszego etapu badan autorskiego wymiennika
strugowego zawiera monografia [H-11]. Omoéwiono w niej nowatorska konstrukcje
wymiennika, stanowiska i metodyke prowadzenia pomiar6w oraz wyniki systematycznych
badan eksperymentalnych — podsumowane stosownymi charakterystykami cieplno-
przeptywowymi. Najwicksza warto$¢ tej publikacji stanowi w moim przekonaniu analiza
porOwnawcza charakterystyk (gestosci przenoszonego strumienia ciepla 1 oporow
hydraulicznych) z charakterystykami wymiennikow kompaktowych odmiennej konstrukcji
(w tym roéwniez wiasnych konstrukcji, wczesniej przywolanych w autoreferacie). We
wszystkich referencyjnych przypadkach badania eksperymentalne wraz z matematycznym
modelowaniem wymiany ciepla przeprowadzilem samodzielnie. Jestem rowniez autorem
i wspolwykonawcg stosownych stanowisk doswiadczalnych (zal. 3, III [Q-2(3)]).
Poréwnawcze charakterystyki zostaly skonstruowane dla niemal identycznych warunkow
eksperymentalnych (wydatkow objgtosciowych czynnikéw roboczych i1 ich temperatur
w kroécach wlotowych wymiennika). Dla konwekcyjnej wymiany ciepta w ukladzie woda-
woda poréwnanie przeprowadzone ,wprost” uwidocznilo istotne zalety autorskiego
wymiennika strugowego. Ot6z cechuje si¢ on wigksza (czasami kilkukrotnie) intensywnoscia
transportu ciepfa i kilkukrotnie nizszymi opory hydraulicznymi w stosunku do wymiennikéw:
plytowego dostepnego komercyjnie oraz plaszczowo-rurowego z minikanatami. Jedynie
ptytowy wymiennik ciepta z modyfikowana warstwg wierzchnig przegrody cechuje si¢
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nieznacznie wyzszymi gestosciami strumienia ciepla (ok. 20%), ale jego opory hydrauliczne
sg ok. 30% wyzsze po stronie czynnika ogrzewanego i 3-krotnie wyzsze po stronie czynnika
grzewczego. Z kolei referencyjny wymiennik ptytowy z minikanatami cechuje si¢ co prawda
ok. 3-krotnie wyzsza gestoscig przenoszonego strumienia ciepla w stosunku do proponowanej
wlasnej konstrukcji, ale rownoczesnie generuje wielokrotnie wyzsze opory hydrauliczne (ok.
20-krotnie po stronie ogrzewanej i nawet 40-krotnie wyzsze po stronie grzewczej).
Konfrontacja z wymiennikiem mikrokanatowym plytowym wykazala ok. 2-krotnie wyzsze
gestosei strumienia ciepta w autorskiej konstrukeji strugowej i jednoczesnie ok. 150-krotnie
nizsze opory przeptywu. Podsumowujac pokrétce konwekcje jednofazowa w uktadzie woda-
etanol na bazie charakterystyk poréwnawczych z wymiennikiem plytowym minikanatowym,
wlasna konstrukcja wymiennika strugowego cechuje si¢ co prawda ok. 2-krotnie nizszymi
gestosciami  strumienia ciepla, ale przy tym generuje ponad 20-krotnie nizsze opory
hydrauliczne (po stronie wodnej) i ok. 4-krotnie nizsze po stronie etanolu. Interesujgce jest
zestawienie rezultatow dla wymiennikow z technologig strugows, a mianowicie wlasnego
wymiennika o konstrukcji cylindrycznej i wymiennika mikrostrumieniowego plytowego
(patent WO 2009095896A1). Otéz w badaniach w ukfadzie woda-woda wykazano ok.
4-krotnie nizsze gestosci przenoszonego strumienia ciepta w przypadku wilasnej konstrukeji,
ale rownoczesnie ponad 50-krotnie nizsze generowane przez nig opory hydrauliczne.

Podsumowujgc wyniki badaf zaprezentowane w monografii [H-11], w bardzo
korzystnym §wietle przedstawiajg one autorskg konstrukcje wymiennika ciepta o budowie
cylindrycznej z technologig mikrostrugowa/strugows. Tematyka byla prezentowana na kilku
konferencjach (np. II[E-41], [E-46], [E-47] wzal. 3), budzac duze zainteresowanic,
a wybrane wyniki badan prototypu opublikowano dodatkowo w czasopi$mie — pozycja [H-9].
W artykule tym zaakcentowano potencjat wymiennika w $wietle dynamicznie rozwijajacych
sic technologii zagospodarowania ciepta odpadowego. Dla szerszego spojrzenia na
charakterystyki cieplno-przeptywowe nowatorskiej konstrukcji, dokonano ich poréwnania
z charakterystykami plytowego wymiennika ciepta oferowanego na rynku przez firme
Sondex. Uzyskane dla wymiennika strugowego ok. 5-krotnie wyzsze gestosci strumienia
ciepla przy réwnoczesnie znacznie nizszych oporach hydraulicznych potwierdzajg
atrakcyjnosé i ,.energetyczng konkurencyjnos¢” proponowanej konstrukeji.

Efektem prac z udzialem wymiennika strugowego jest takze publikacja [H-1].
Zestawiono w niej miedzy innymi niepublikowane wczesniej wyniki badan
eksperymentalnych i modelowania wspélczynnikéw przejmowania ciepta dla konwekcji
jednofazowej w uktadzie gaz-ciecz. W badaniach tych czynnikiem grzewczym bylo powietrze
(o temperaturze 70, 100 i 130°C na wlocie do wymiennika), a ogrzewanym woda o stalej
temperaturze 23°C na wlocie do wymiennika. Obliczone na podstawie badan liczby Nusselta
odniesiono do wynikéw modelowania z uzyciem czterech korelacji wybranych z literatury
przedmiotu, wykazujgc potrzebe opracowania wiasnej korelacji, w szczegélnosdci dla strony
wodnej wymiennika.

W ostatnim czasie, w ukladzie gaz-ciecz przeprowadzono badania poréwnawcze
wymiennika strugowego z referencyjnym wymiennikiem plaszczowo-rurowym bez
technologii strugowej. Wymiennik taki zbudowano przy dopelieniu tozsamej powierzchni
wymiany ciepla oraz wymiaréw zewngtrznych. Podczas badan w najmniej korzystnych
warunkach termicznych (temperatura powietrza i wody na wlocie do wymiennika
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odpowiednio 70°C i 23°C) wykazano ok. 30% przyrost wspolczynnikéw przejmowania
ciepla, co jest szczegblnie cenne dla strony gazowej. Wyniki te prezentowano podczas
zebrania Sekcji Termodynamiki KTiS PAN (zal. 3, III [I-1]). Aktualnie trwaja prace nad
okres$leniem wskaznika intensyfikacji wymiany ciepla i nad opracowaniem wlasnej korelacji
opisujacej liczb¢ Nusselta. Wyniki badafn beda prezentowane na XXII Zjezdzie
Termodynamikow.

Cho¢ opisana powyzej konstrukcja nie przeszla jeszcze procesu optymalizacji,
w mojej opinii nowatorski wymiennik ciepla o budowie cylindrycznej z technologia
mikrostrugows/strugowa [H-13] juz teraz ma potencjal aplikacyjny w obiegach
termodynamicznych jednostek kogeneracyjnych. Cechuje go przede wszystkim wysoka
wydajnos¢ przy stosunkowo niskich oporach hydraulicznych, co potwierdzono
eksperymentalnie. Technologia strugowa pozwala uzyska¢ wysokie wartosci
wspotczynnikéw przejmowania ciepla, poniewaz odpowiednio uformowana struga plynu
moze lokalnie rozbi¢ warstwe przyscienng na powierzchni przegrody, redukujgc opdr cieplny
przejmowania ciepla miedzy ptynem a powierzchnig tej przegrody. Odpornesé¢ konstrukeji
na napre¢zenia cieplno-mechaniczne (wynikajaca z budowy cylindrycznej), a takze
latwos¢ ograniczenia strat cieplnych stanowia dodatkowe atuty. Intensyfikacja wymiany
ciepla po stronie gazowej uatrakcyjnia propozycje aplikacji wymiennika w ukladach
zagospodarowania ciepla odpadowego z nosnikéw gazowych (w szczegoélnosci nosnikéw
niskotemperaturowych). Wymienione cechy w polaczeniu z kompaktowoscia sprawiaja,
ze wymiennik stanowi réwniez dobra propozycje dla mikrosilowni parowych.
Zastosowanie go w roli regeneratora z pewnoscig zaowocuje redukcja gabarytow
mikrositowni.

Polaczenia wlasnych doswiadczen w zakresie plaszczowo-rurowych wymiennikow
ciepla i wymiennikow cylindrycznych z technologiag mikrostrugowa dokonano w osiagnieciu
wyszczegOlnionym pod pozycja [H-14]. Jestem gléwnym autorem nowatorskiego
plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla z implementacja technologii mikrostrugowej
w rurach peku. Konstrukcja hybrydowa jest przede wszystkim dedykowana procesom
wymiany ciepla w ukladzie gaz-ciecz, gdzie gaz jest schiadzany/nagrzewany w peku
wymiennika (obecnos$¢ technologii strugowej), a ciecz omywa pek. Swiadomie
ukierunkowano intensyfikacje wymiany ciepta na ,,gazowa stron¢” wymiennika, poniewaz
w konfiguracji gaz-ciecz decyduje ona o efektywnosci procesu przenikania ciepta. Bazujac na
wczesniejszych doswiadczeniach badawczych mozna postawié teze, ze proponowane
rozwigzanie zapewni intensyfikacjc wymiany ciepla takze przy malych predkosciach
przeptywu mediéw roboczych i w przypadku malej réznicy temperatur pomigdzy nimi.
Konstrukcja podlega ochromie na mocy europejskiego zgloszenia patentowego nr
EP 3067652A1. Dotychczasowe prace nad jej rozwojem byly prowadzone w ramach projektu
(zal. 3, 1I [J-3]) — bylem kierownikiem tego projektu- Omawiana konstrukcja byla dwukrotnie
prezentowana na targach (miedzynarodowych i krajowych), budzac duze zainteresowanie
i zyskujac uznanie w postaci srebrnych medali ([H-16]). Pierwszy z nich zostal przyznany na
International Exhibition of Economic and Scientific Innovations INTARG 2015, a drugi
w kategorii INNOWACIJE 2015 na 11. Targach Techniki Przemystowej, Nauki i Innowacji
»Technicon Innowacje 2015”. Warto podkresli¢, ze mdj udziat w miedzynarodowych targach
zaowocowal nawigzaniem wspélpracy przemystowej — w Centrum Transferu Wiedzy
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i Technologii Politechniki Gdanskiej negocjowana jest obecnie sprzedaz licencji. Jesh
sprzedaz licencji zakonczy si¢ sukcesem, autorska konstrukcja zyska wdrozenie
w przemystowej instalacji skraplania gazu ziemnego, pelnigc funkcje skraplacza. Analize
potencjatu rynkowego omawianej konstrukcji sporzadzita firma INVESTIN specjalizujaca si¢
w komercjalizacji technologii na wczesnym etapie rozwoju. Z analizy tej wynika, ze
konstrukcja ma potencjal aplikacyjny w szeroko pojetej energetyce opartej o paliwa kopalne
i odnawialne zrodta energii oraz w uktadach odzysku ciepta odpadowego.

Podsumowujgc omdwione prace, za najwazniejsze osiggnigcia w dziedzinie nauk

technicznych uwazam:

wspotautorstwo monoblokowe] mikrositowni parowej z technologia ORC zbudowanej
w oparciu 0 domowy kociol gazowy — oryginalny w skali Europy prototyp wyposazony
we wiasne konstrukcje kompaktowych wymiennikéw ciepla; konstrukcja ma ogromny
potencjat aplikacyjny w sektorze gospodarstw domowych 1 matych przedsigbiorstw;

autorstwo i wdrozenie oryginalnej koncepcji bezkontaktowego pomiaru temperatury
w badaniach kryzysu wrzenia — zastosowanie techniki termowizyjnej celem ,,ciaglego”
pomiaru temperatury na zewngtrznej Scianie sekcji pomiarowej i precyzyjnej lokalizacji
kryzysu wrzenia typu dryout;

opracowanie 5-rGwnaniowego modelu kryzysu wrzenia typu dryout — model bazuje na
bilansie masy cieczy w filmie i w rdzeniu, bilansie masy pary w rdzeniu oraz bilansie
pedu dla filmu cieczowego i rdzenia przeplywu;

autorstwo i wdrozenie oryginalnego rozwigzania sekcji pomiarowej do badan lokalnych
wspolczynnikow przejmowania ciepla podczas kondensacji w minikanatach, a takze
dedykowanej metodyki prowadzenia pomiarow i redukcji danych;

opracowanie i wdrozenie kompaktowego plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla
z minikanatami w rurach peku (parownik i skraplacz w monoblokowej mikrositowni
parowej);

opracowanie nowatorskiej konstrukcji wymiennika ciepla o budowie cylindrycznej
z technologig strugows, przeprowadzenie systematycznych badan eksperymentalnych
prototypéw wraz z modelowaniem matematycznym, ktore potwierdzily wysoka
efektywno$¢ wymiennika — konstrukcja ma potencjal aplikacyjny w technologiach
kogeneracyjnych (np. mikrosilowniach parowych) oraz ukladach odzysku ciepta
z nosnikéw niskotemperaturowych;

opracowanie hybrydowej konstrukcji plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla ze
strugowa technologia w rurach peku — konstrukcja moze znaleZ¢ aplikacje w szeroko
pojetej energetyce oraz w ukladach odzysku ciepla odpadowego (w szczegolno$ci
z nosnikéw gazowych). Finalizowana jest sprzedaz licencji — licencjobiorca planuje
wdrozenie konstrukcji w przemystowej instalacji skraplania gazu ziemnego;

opracowanie metody intensyfikacji wymiany ciepla w wymiennikach ptytowych (poprzez
wzrost chropowatosci warstwy wierzchniej) — metoda moze znalezé aplikacje
w wymiennikach plytowych dla technologii ORC z alkoholem etylowym jako

czynnikiem roboczym;
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° opracowanie metodyki badawczej, budowe i ciagly rozwdj stanowiska doswiadczalnego
do prowadzenia kompleksowych badan wrzenia i kondensacji w minikanatach — badano
czynniki o potencjale aplikacyjnym w mikrositowniach parowych;

e  koordynowanie badan, w ktorych dla procesu wrzenia w minikanatach udokumentowano
zjawisko wystepowania podwdjnego maksimum wspdiczynnika przejmowania ciepla
w funkcji stopnia suchosci pary (przebieg okreslany w literaturze jako ,,M-shape™);

e udzial w opracowaniu plytowego wymiennika ciepla z minikanalami — ewentualna
aplikacja konstrukcji w mikrosilowni parowej.

5. Oméwienie pozostalych osiggni¢é¢ naukowo-badawezych
5.1. Prace zrealizowane dla potrzeb rozprawy doktorskiej

Prace eksperymentalno-teoretyczne byly skupione na analizie sil poprzecznych
dzialajacych na pojedynczy pecherzyk poruszajacy si¢ w sasiedztwie pionowej $cianki.
Pecherzyk modelowano w badaniach sztywng kuls. Gléwnym celem tych prac bylo
okreslenie wplywu obecnosci $cianki na trajektori¢ pecherzyka oraz zaproponowanie
wlasnego modelu matematycznego opisujacego to zjawisko. Dla realizacji celu zbudowano
stanowisko pomiarowe, na ktorym w pierwszej fazie badan dokonano obserwacji
przysciennej trajektorii ruchu pecherzyka powietrznego, a nastepnie przeprowadzono
systematyczne badania eksperymentalne z wykorzystaniem trzech kul o réznych srednicach
wykonanych z poliamidu. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen wykazano, ze
pionowa $cianka kanatu wyraznie wptywa na trajektori¢ ruchu pecherzyka i sztywnej kuli —
w obu przypadkach jest to ruch periodyczny. Dla zakresu liczby Reynoldsa Re = 600-1800
(zdefiniowanej w oparciu o $rednice kuli) odnotowano ruch plaski, przy czym tor kuli jest
zalezny od jej poczatkowego potozenia wzgledem $cianki — wraz ze wzrostem odleglosci
poczatkowej kula przechodzi z ruchu plaskiego w ruch prostoliniowy, co §wiadczy o zaniku
oddzialywania $cianki. Bazujac na bilansie sil dziatajacych na kulg, zaproponowano formute
umozliwiajacg obliczanie sity odpychajacej kulg od Scianki. W efekcie analizy danych
cksperymentalnych i modelowania matematycznego zaproponowano oryginalng korelacje
o charakterze wykladniczym, opisujacg "efekt Scianki" w funkcji liczby Reynoldsa, $rednicy
kuli i jej odleglosci od s$cianki. Weryfikacji wlasnej korelacji dokonano za pomoca
empirycznych korelacji Antala i in. (1991) oraz Tomiyamy (1998) - w obu przypadkach
wykazano dobra zgodnoéé pod wzgledem jakosciowym i ilodciowym. Przydatno$¢ wiasnej
korelacji oceniono réwniez dzieki dodatkowym obliczeniom wykonanym dla pecherzyka
powietrznego unoszacego sic swobodnie w uspokojonej cieczy. Uzyskane wyniki byly
réwniez poréwnywalne jakosciowo i ilosciowo z wynikami uzyskanymi za pomocg modelu
Antala i Tomiyamy. Pozwala to wnioskowal, ze korelacja wyprowadzona na podstawie
badan ze sztywng kulg ma podstawy fizyczne do opisu oddziatlywania $cianki na pojedynczy
kulisty pecherzyk. Wtasng korelacje "efektu $cianki" zaimplementowano do modelu
przeplywu pecherzykowego w warstwie przysciennej (modelu prof. D. Mikielewicza,
opracowanego przez niego w ramach rozprawy habilitacyjnej) modyfikujagc w niej pole
predkosci i rozklad temperatury.
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5.2. Pozostala dzialalnosé naukowo-badawcza

Mojg dzialalno$¢ naukowo-badawczg spoza wykazu dokumentujacego osiagnigcie
habilitacyjne mozna zgrupowaé w trzy gldwne nurty badawcze. Cze¢s¢ prac ma swéj poczatek
w tematyce glownej, wezesniej omowionej w autoreferacie. Dobrym tego przykladem jest
dzialalnoé¢ naukowo-badawcza w obszarze odzysku ciepta odpadowego z procesow
technologicznych lub energetycznych, gdzie technologia ORC jest technologia niejako
uprzywilejowang dla zagospodarowania niskotemperaturowych Zrédel odpadowych.

Najwicksze moje osiagni¢cia w obszarze odzysku ciepta z proceséw energetycznych
sq zwigzane z realizacja zadania badawczego nr. 1 w programie strategicznym NCBiR
(zal. 3,11 [J-5]), koordynowanym przez Politechnike Slaska. Jestem wspolautorem
oryginalnej koncepcji efektywnego sposobu zagospodarowania ciepla odpadowego z blokéw
energetycznych (przede wszystkim elektrowni kondensacyjnych) w oparciu o technologi¢
ORC. W ramach prac zaproponowano sposoby i przeprowadzono wielowariantowe analizy
dla przypadku zagospodarowania ciepla odpadowego bedacego do dyspozycji
w referencyjnym bloku energetycznym o mocy elektrycznej 900 MWe. Nosnikiem ciepla
byta w tym przypadku woda podgrzana do temperatury 90°C na skutek odzysku entalpii
fizycznej spalin kottowych, a dyspozycyjna moc cieplna wynosita 200 MWt. Warto w tym
miejscu podkreslié, ze schlodzenie spalin przed ich wprowadzeniem do instalacji odsiarczania
jest pozadane z punktu widzenia efektywnosci procesu odsiarczania. W trakcie realizacji
projektu powstal oryginalny sposob zagospodarowania ciepta odpadowego poprzez dogrzew
obiegu ORC za pomoca pary upustowej z niskopreznej czesci turbiny (chroniony patentem
krajowym PL 224462, zat. 3, II [C-2]) — jestem wspotautorem tego patentu. Zaproponowane
rozwigzanie ma potencjat aplikacyjny zaréwno w modernizowanych, jak i nowo budowanych
obiektach energetycznych, poniewaz przyczynia si¢ do poprawy sprawnosci bloku
energetycznego. Dla przywotanego wczesniej przypadku referencyjnej elektrowni o mocy
900 MWe oszacowano wzrost sprawnosci o minimum 1.8% — autorskie rozwigzanie
umozliwi zatem dodatkowg generacje 16.35 MWe mocy elektrycznej. Natomiast przy
zatozeniu dodatkowego wykorzystania ciepla z instalacji wychwytu CO, ze spalin, wartos¢ ta
wzrosnie nawet do 31.78 MWe (wzrost sprawnosci 0 3.5%).

Wybrane wyniki prac zwigzanych z przywotanym projektem i oryginalnym sposobem
zagospodarowania ciepta odpadowego w bloku energetycznym byly rozpowszechniane na
licznych konferencjach, w czasopismach (réwniez z listy JCR) — pozycje II [A-2], [E-12], [E-
20] w zatl. 3, a takze w postaci rozdziatéw w ksigzkach — pozycje II [E-3], [E-5] w zal. 3.
Godny podkreslenia jest jeszcze inny wymierny efekt zrealizowanego projektu, a mianowicie
zbudowane w KEiAP PG wielofunkcyjne, demonstracyjno-badawcze stanowisko
z technologia ORC. Pozwala ono prowadzi¢ termodynamiczne i egzergetyczne analizy
w zakresie odzysku ciepla z proceséw przemystowych lub energetycznych. Umozliwia oceng
efektywnosci jednoczesnej wspotpracy modutu parowego z kilkoma zewnetrznymi zrédtami
ciepta (substytutami Zrédet odpadowych). Zrédla te moga byé sprzegane z modutem
parowym w kilku konfiguracjach, co rozszerza mozliwosci badawcze i jednoczesnie stanowi
o oryginalno$ci stanowiska. Jestem wspotautorem koncepcji i projektu tego stanowiska.
Koordynowatem jego budowe, a w pozZniejszym okresie takze prace optymalizacyjne. Bylem
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odpowiedzialny za opracowanie metodyki rozruchu instalacji i prowadzenia pomiaréw.
Przeprowadzitem  réwniez  systematyczne  badania  eksperymentalne,  zgodnie
z harmonogramem projektu (zat. 3, I [J-5]). W badaniach uczestniczyla doktorantka
E.Zmuda. Uzupelniajgc informacje, jestem promotorem pomocniczym w przewodzie
doktorskim mgr. inz. E. Zmudy, a tematyka tego doktoratu jest powigzana z opatentowang
koncepcjg wspotpracy obiegu ORC z obiegiem cieplnym klasycznego bloku energetycznego.
Za cykl nowatorskich prac zostatem uhonorowany nagrodg naukowa Rektora PG ,,Sukces
Roku na Wydziale Mechanicznym™ (zat. 3, II [K-1]).

Autorskie analizy wykraczajg poza oméwiong powyzej wspdiprace kondensacyjnego
bloku energetycznego z obiegiem ORC (w réznych konfiguracjach). Obejmujg one takze
aspekty termodynamiczne, egzergetyczne, techniczno-ekonomiczne i ekologiczne wspolpracy
obiegu ORC z ukladem turbiny gazowej, blokiem gazowo-parowym, weglowa cieplownig
miejska, czy silnikowymi modulami kogeneracyjnymi zasilanymi biogazem. Ma to swoje
odzwierciedlenie zarowno w doniesieniach konferencyjnych, jak i artykutach publikowanych
na_famach czasopism naukowych (np.pozycje II[E-11], [E-18], [E-19], |E-22] w zal. 3).
Tematyke promuje rowniez na poziomie dydaktycznym — jest obecna w licznych projektach
inzynierskich lub pracach magisterskich realizowanych pod moja opieka.

Inny nurt prac poswiecony jest zagadnieniom solarnym i dotyczy zaréwno kolektorow
stonecznych, jak i hybrydowych ogniw fotowoltaicznych. Zostal on zapoczatkowany w roku
2005, podczas wspdtpracy z Gdanskimi Zaktadami Teleelektronicznymi Telkom-Telmor. Na
zlecenie przedsiebiorstwa prowadzitem wowczas badania weryfikujace efektywnos¢ ptaskich
kolektoréw stonecznych firmy Yuxi Tongle Solar Energy (Chiny) i Juhmeei Enterprise Co.
(Tajwan), poprzedzajgce ich import na rynek krajowy. Bytem tez wspolautorem koncepcji
dedykowanego stanowiska badawczego — zbudowanego w Katedrze Techniki Cieplnej
zgodnie z wytycznymi stosownej normy branzowej. Rownolegle uczestniczylem w pracach
nad optymalizacjg prototypu nowatorskiej konstrukcji kolektora slonecznego, zbudowanego
z poliweglanu komorowego (autorstwa mgr. inz. J. Zygmunta, 6wczesnego pracownika KTC
PG). Innowacyjnosé¢ rozwigzania polegata na zastosowaniu poliwgglanu w podwdjnej roli —
pokrycia dachowego i kolektora stonecznego. W porozumieniu z firmg Telkom-Telmor
przeprowadzilem w $wietle naturalnym i sztucznym systematyczne badania poréwnawcze
prototypu z kolektorem komercyjnym (firmy Aparel) — wybrane wyniki tych badan
opublikowano na miedzynarodowej konferencji (zat.3,II[E-84]). Prace konstrukcyjno-
badawcze zaowocowaly wdrozeniem produktu. Firma oferuje wspomniany kolektor do
instalacji podgrzewu wody basenowej, wody uzytkowej lub powietrza dla celow
suszarniczych.

Innym osiggni¢gciem o charakterze konstrukcyjnym jest oryginalny ukiad do
odéniezania i oczyszczania plaskich kolektor6w stonecznych lub ogniw fotowoltaicznych.
Jest on chroniony patentem PL 225388 (zat. 3, II [C-2]) — jestem wspdtautorem tego patentu.
Proponowany uktad byt prezentowany na targach Technicon Innowacje (zat. 3, II [D-1]).

W 2015 roku rozpoczalem prace projektowo-badawcze z udzialem hybrydowych
uktadéw PV/T. Impulsem do ich podjecia bylo nawigzanie kontaktu z przedstawicielami
firmy Solar Life SA i firmy Invert Energy Sp. z o0.0. Prowadz¢ od tego czasu badania
z wykorzystaniem dachowek fotowoltaicznych PROTECTOR Quad35. Celem prac jest
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okreslenie mozliwoéci odzysku ciepla z fotowoltaicznego pokrycia dachowego i jego
zagospodarowania dla potrzeb budownictwa, a takze oszacowanie wplywu chlodzenia
fotoogniwa na jego uzytkowe charakterystyki elektryczne. Badania doswiadczalne z udziatem
powietrza jako chtodziwa prowadzone sa w warunkach laboratoryjnych (z udziatem
halogenowego symulatora $wiatla stonecznego), jak réwniez w warunkach naturalnych
(z wykorzystaniem promieniowania stonecznego). Dla potrzeb badan wykonano specjalng
obudowe fotodachéwki noszacg znamiona fragmentu korytarza powietrznego utworzonego
pomiedzy krokwiami dachowymi. Celem prowadzenia badan w warunkach laboratoryjnych
zbudowano réwniez dedykowany symulator §wiatta stonecznego — w obydwu przypadkach
jestem autorem koncepcji i wsp&tautorem projektéw technicznych wymienionych elementow.
Aktualnie prace skupione sg nad optymalizacja ksztaltu i liczby turbulizator6w mocowanych
do fotodachéwki dla intensyfikacji odbioru ciepta z wykorzystaniem powietrza.

Zainteresowanie metodami konwersji promieniowania stonecznego, wzmocnione
doswiadczeniem badawczym, przelozylo si¢ na sfere dydaktyki (w tym autorski wyklad
z systemé6w solarnych i laboratorium z badan kolektora stonecznego — zat. 3, III [I-5]). Jest to
tematyka obecna w projektach inzynierskich i pracach magisterskich realizowanych pod mojg
opiekg. Jedna z prac magisterskich pt. ,.Analiza odzysku ciepla z hybrydowego ogniwa
fotowoltaicznego” uzyskala wyréznienie w Konkursie im. prof. Romualda Szczesnego dla
autorow najlepszych prac dyplomowych z zakresu nowoczesnych technologii (zat. 3, III [J-
1]). Technike solarng promowalem réwniez w ramach XIV Baltyckiego Festiwalu Nauki
(informacja o temacie autorskiej imprezy popularno-naukowej znajduje si¢ w zat. 3, IIT [I-
Bl

Ostatni nurt tematyczny, zaliczany przeze mnie do gléwnych nurtéw naukowo-
badawczych spoza dzialalnosci na rzecz osiagniecia habilitacyjnego, skupia zintegrowane
systemy dla energetyki rozproszonej. Zagadnienia w tym obszarze s3 przeze mnie
podejmowane od 2014 roku i prowadzone przy wspolpracy z partnerami przemystowymi,
ktérzy zwykle definiuja zakres prac. W wigkszosci przypadkéw rozwinigcie/kontynuacja prac
badawczych o wyraznym akcencie rozwojowym jest niestety uzalezniona od sukcesu
przedsigbiorstwa w pozyskiwaniu dofinansowania ze zrodet zewnetrznych (krajowych badz
europejskich). Ponizej przywolano jedynie prace o charakterze innowacyjnym.

Interesujacy problem badawczo-rozwojowy podejmowalem z firmg Invert Energy.
Dotyczyt on wypracowanej wspdlnie koncepcji modulowego inteligentnego gniazda
energetycznego (o mocy znamionowej do 3 kW.), dedykowanego pasywnym obiektom
mieszkalnym, obiektom rekreacyjno-wypoczynkowym lub obiektom mobilnym (typu jachty,
lodzie). Integralnym elementem systemu byl magazyn energii elektrycznej oparty
o technologie wodorows. Planowano migdzy innymi wdroZzenie nowatorskich rozwiazan
elektrolizera, ogniw PVT, magazynu ciepla z materialem zmiennofazowym
i wysokotemperaturowej pompy ciepla. Bylem koordynatorem merytorycznym prac
poprzedzajacych przygotowanie projektu. Wniosek o nr. POIR.01.01.01-00-1040/15 nie
uzyskal jednak dofinansowania. Pomimo tego kontynuuje badania nad hybrydowymi
ogniwami fotowoltaicznymi (w zakresie wczesniej juz wspomnianym w autoreferacie) oraz
wysokotemperaturowa pompg ciepla (prace z prof. D. Mikielewiczem).
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W 2016 roku bylem czlonkiem zespotu badawczego (w skladzie: prof.
D. Mikielewicz, dr inz. M. Jaskolski i moja osoba) opracowujacego koncepcje ,,wyspowej”
instalacji adsorpcyjnego urzadzenia chodniczego z zasobnikiem chtodu do zagospodarowania
ciepla z miejskiej sieci cieptowniczej. Tematyka jest niezwykle wazna, poniewaz dotyczy
nowego kierunku dla rozwoju cieplownictwa w Polsce. Prace byly prowadzone dla
Gdanskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej (GPEC), a w programie badawczym
zakladano budowe instalacji demonstracyjnej w budynku Wydzialu Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki PG. Prace nie zakonczyly sie ztozeniem wniosku
o dofinansowanie z RPO Wojewodztwa Pomorskiego.

Zgodnie z ogloszonymi w ostatnim czasie wynikami konkursu w ramach POIR,
dofinansowanie uzyskal natomiast projekt o nr. POIR.02.03.02-22-0005/17, poswiecony
opracowaniu wielozrodlowego systemu grzewczego dla obiektu mieszkalnego, integrujacego
odnawialne Zrodla energii, z nowatorskim systemem zarzadzania tymi zrodtami.
Beneficjentem $rodkéw finansowych jest przedsiebiorstwo BmB Santech. Jestem czionkiem
interdyscyplinarnego zespolu badawczego, ktérego prace bedg koordynowane przez prof.

J. Stasieka. Aktualnie przygotowywana jest umowa regulujaca warunki wspotpracy z firma
BmB Santech.

Poza dzialalnoscia naukowa prowadze¢ takze dziatalnos¢ dydaktyczng i uczestnicze
w pracach organizacyjnych Uczelni. Szczegotowy wykaz osiggnie¢ w obydwu obszarach
zostat zamieszczony w zataczniku 3 (sekcja 111 Wykazu dorobku).
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