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1. Imie i nazwisko

Michat Eugeniusz Klugmann

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe oraz tytut rozprawy doktorskiej

2010

2004

stopienn doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
(specjalnosé: Termodynamika i Wymiana Ciepta), Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny. Tytut rozprawy doktorskiej: Intensyfikacja wymiany ciepta podczas wrzenia w
przeplywie w kanatach o matej srednicy.
promotor:  prof. dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz
recenzenci: prof. dr hab. inz. Jan Stgsiek (Politechnika Gdariska)

prof. nadzw. dr hab. inz. Marian Czapp (Politechnika Koszalifiska)
tytut magistra inzyniera - Politechnika Gdariska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Techniki
Cieplnej (obecnie Katedra Energetyki i Aparatury Przemystowej). Tytut pracy magisterskiej:
Badania wymiany ciepta i masy w adsorpcyjnych urzqdzeniach klimatyzacyjnych.
promotor:  drinz. Marek Jaskdlski

recenzent:  prof. dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu

2004 - 2010 doktorant/asystent w Katedrze Techniki Cieplnej, Wydziat Mechaniczny,

Politechnika Gdarska

2010-2018 adiunkt w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej, Wydziat

Mechaniczny, Politechnika Gdariska

2018 - 2019

2019 - nadal

starszy wyktadowca w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Gdariska
adiunkt dydaktyczny w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej, Wydziat

Mechaniczny, Politechnika Gdariska

4. Omoéwienie osiggniecia naukowego, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

»Badania miniszczelinowych i minikanatowych wymiennikéw ciepta do zastosowar solarnych”
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4.2. Opis osiggniecia naukowego

Osiggnigciem naukowym, proponowanym jako podstawa do nadania stopnia naukowego
doktora habilitowanego, jest przeprowadzenie kompleksowych, wielowatkowych badarn nad
zjawiskami cieplnymi i przeptywowymi w modelowych miniszczelinowych i minikanatowych
wymiennikach ciepfa. Rezultaty tych badan sktadaja sie na cykl 7 publikacji w recenzowanych i
punktowanych czasopismach. Badania te wpisuja sie w szersza tematyke od wielu lat realizowang w
Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdarskiej.
Czesciowo zostaty one zrealizowane dzieki finansowaniu z grantu Narodowego Centrum Nauki nr
2015/19/D/ST8/03201 w latach 2016 — 2020, ktérego bytem kierownikiem.

4.2.1. Motywacja do podjecia badan

Systemowe odchodzenie od tradycyjnych zrédet energii, opartych o zasoby nieodnawialne i
scentralizowanych, w kierunku OZE i kogeneracji rozproszonej stawia wiele nowych zadan przed
badaczami i konstruktorami. Przede wszystkim, jesli stosowanie takich rozwigzarh w gospodarstwach
domowych ma by¢ powszechne, musza one by¢ tanie i niezawodne (w miare moizliwoéci —
bezobstugowe). Niska cene z niezawodnoscig potgczy¢ mozna tylko poprzez prostote konstrukgji,
minimalizacje czesci ruchomych i wykorzystanie prostych zjawisk fizycznych. Jest to niejako powrdt
do dobrych tradycji z czaséw, gdy powstawata nowoczesna technika. Dla przyktadu, przy budowie
nowoczesnych wodociggéw, od potowy XIX wieku do Il Wojny Swiatowej, starano sie wykorzystywac
naturalne réznice wysokosci terenu (tam, gdzie to byto mozliwe) w celu uzyskania grawitacyjnego
transportu wody. Prosty (jednofazowy, z transportem ciepta od dotu do géry) obieg termosyfonowy
byt powszechnie stosowany do rozprowadzania ciepta w budynkach. Przy korzystnej konfiguracii,
systemy wodociggowe i CO w ogodle nie wymagaly zasilania elektrycznego ani wykorzystania pomp.
Obecnie, w wielu dziedzinach techniki obserwuje sie renesans podobnych rozwiagzan.

O ile w systemach CO zrédto ciepta (kottownia) znajduje sie z reguly ponizej poziomu
odbiornikéw ciepta, tak w systemach solarnych mamy zwykle do czynienia z sytuacjg odwrotng i
umieszczeniem Zrédet ciepta (kolektoréw stonecznych) na dachu budynku. Opracowano wiele
rozwigzan tzw. odwréconych termosyfonéw, pozwalajgcych na transport ciepta z géry do dotu.
Jednym z interesujacych przyktadow jest odwrécony termosyfon z parowym podnosnikiem cieczy i z
pojedynczym czynnikiem roboczym. Jest wiec konstrukcyjnie stosunkowo prosty. Jego dziatanie
polega na tym, ze powstajgca w parowniku para powoduje wypychanie porcji cieczy do separatora,
umieszczonego W najwyzszym punkcie instalacji. Stamtad ciecz, oraz ulegajaca skropleniu para,
grawitacyjnie sptywaja do skraplacza, gdzie oddajg ciepto.

Z opisanej zasady dziatania wynika, ze kluczowe dla uzyskania pracy uktadu jest wytworzenie
pary, zapewniajacej transport czynnika. Taka obserwacja natchneta mnie do potgczenia dwéch
watkéw moich zainteresowan z obszaru techniki cieplnej: wymiany ciepta podczas wrzenia w
minigeometriach oraz energetyki solarnej i podjecia proby zaimplementowania minigeometrii do
wytwarzania pary na potrzeby napedu obiegu termosyfonowego. Owa implementacja miata miejsce
w parowniku, ktéry stanowit ptytowy mini-wymiennik ciepta. Majagc do wyboru geometrie
miniszczelinowg i pakiety minikanatéw, w pierwszej kolejnosci zamierzatem skupié¢ sie na
miniszczelinie, poniewaz wymiana ciepta podczas wrzenia w miniszczelinach byta, jak dotad, znacznie
rzadziej badana i opisywana w literaturze. Ponadto, geometria miniszczelinowa wydawata sie z kilku
wzgleddw bardziej korzystna (tatwos¢ wykonania, mniejsza podatnos¢ na zanieczyszczenia czynnika,
potencjalnie lepszy rozptyw czynnika). Wykonanie jednej Scianki wymiennika jako przezroczystej
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(czyli de-facto skonstruowanie mini- kolektora cieplnego) dato ponadto pole do tatwej obserwacji
wizualnej zachodzgcych zjawisk. Dodatkowo, moje prywatne zainteresowania zwigzane z fotografig i
technikami rejestracji audiowizualnej, umozliwity istotne wzbogacenie watku jako$ciowego badan.

Aby uzyska¢ komplementarnosé¢ z poprzednio prowadzonymi badaniami (por. pkt. xx),
przebadatem réwniez geometrie minikanatowa (multiporty ztozone z 50 réwnolegtych minikanatéw).

4.2.2. Stan wiedzy w momencie podjecia badan

Jak wspomniatem w poprzednim punkcie, wigkszo$¢ opublikowanych prac dotyczyta mini- i
mikrokanatéw. Z nielicznych publikacji dedykowanych miniszczelinom, wymienié¢ warto nastepujace:

Alam i inni (2013) prowadzili badania poréwnawcze wymiany ciepfa i spadku ci$nienia wymiennikach
miniszczelinowym i minikanatowym. Czynnikiem roboczym byta woda o temperaturze wlotowej 85 °C
i 0 zmiennym masowym natezeniu przeptywu 400 + 1000 kg/m?s (gesto$é strumienia ciepta 0 + 85
W/cm?). Przeprowadzono wizualizacje przeptywu za pomocy szybkiej kamery dla poréwnania
charakterystyki pecherzykéw w obu kanatach. Wyniki badan wskazujg, ze wymiennik miniszczelinowy
jest bardziej efektywny dla wysokich strumieni ciepta i niskich natezei przeptywu ze wzgledu na
dominacje wirowej i pierscieniowej struktury przeptywu i pézniej wystepujacy dryout. Dla wszystkich
wartosci gestosci strumienia ciepta, opory przeptywu sg wieksze w przypadku minikanatéw. Ponadto
geometria miniszczelinowa wydaje sie by¢ obiecujaca ze wzgledu na ograniczenie wystepowania
lokalnych ,,hot spotéw”, redukcje niestabilnosci przeptywu i przeptywu zwrotnego oraz zapewnienie
bardziej rGwnomiernego rozktadu temperatury scianki na ogrzewanej powierzchni.

Alam i inni (2012) przebadali wptyw szerokosci miniszczeliny (w zakresie 80 + 1000 pum) na
efektywnos$é wymiany ciepta i spadek cisnienia, dla wody. Wyniki badar pokazujg, ze ograniczenie
przeptywu wrzgcego wystepuje dla miniszczelin o szerokosci >500 um i wéwczas dominujg struktury
wirowa i pierscieniowa. Fizycznie ograniczenie nie wystepuje dla o szerokosci <700 um i dominuje
woéwczas przeptyw pecherzykowy. Ponizej 100 um miniszczelina jest nieefektywna ze wzgledu na
bardzo wczesnie wystepujace czesciowe wysychanie filmu cieczowego na $ciance, czyli tzw. dryout.
Spadek ci$nienia i fluktuacje ci$nienia zmniejszaja sie wraz ze zwiekszaniem szerokosci miniszczeliny,
natomiast temperatura i jej fluktuacje rosng wraz z szerokoscig. Silng zalezno$¢ pomiedzy
wspotczynnikiem przejmowania ciepta a szerokoscig miniszczeliny zaobserwowano dla szerokosci 500
pm i mniejszych.

Doniesien z dedykowanych badan poswieconych intensyfikacji wymiany ciepta w
miniszczelinach praktycznie nie spotykato sie. Mozna byto znalezé prace opisujgce specyficzne
przypadki minikanatéw, z ktérych wnioski dato sie w pewnym stopniu odnie$¢ do miniszczelin. S3 to,
miedzy innymi, pakiety kanatéw réwnolegtych lub kanaly o przekroju prostokgtnym, o znaczgco
réznych dtugosciach bokéw przekroju.

Piasecka i inni (2004-2014), w licznych pracach z wykorzystaniem folii grzejnej w minikanale,
ogrzewanym asymetrycznie wykazywali, ze zastosowanie powierzchni rozwinietej powoduje, iz
wrzenie rozpoczyna sie przy okoto 30% nizszych gestodciach strumienia ciepta w stosunku do
powierzchni gtadkiej. Dalszg konsekwencja jest zmniejszenie przegrzania powierzchni. Wptyw
rozwinigcia powierzchni na wzrost wspdtczynnika przejmowania ciepta wynosi od kilku do
kilkudziesieciu procent, w zaleznosci od zastosowanej powierzchni i warunkéw cieplno -
przeptywowych.
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Piasecka (2014) w swojej monografii dokonata szerokiego poréwnania wtasnych wynikéw z
wybranymi z literatury, zastosowata tez korelacje innych badaczy, opisujgce wymiane ciepta podczas
wrzenia do opisu wiasnych danych. Autorka wykazata, ze zaleznosciami, ktére mozna stosowaé dla
kanatu pionowego (potozenie 90°) i poziomego (potozenie 0°) z uznawang granicg btedéw (+ 35%) sa
korelacje Shaha, Kandlikara i Steinke, Mikielewicza i innych oraz Dutkowskiego. Dla kanatu
poziomego dobra zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi (26%) uzyskano przy zastosowaniu korelacji
Coopera, zasadniczo przeznaczonej dla wrzenia w duzej objetosci. Nalezy podkreslié, ze dane
eksperymentalne dotyczyly kanatdw o rozwinietej powierzchni, podczas gdy dostepne korelacje
dotycza powierzchni gtadkiej. Uniwersalne réwnanie korelacyjne nalezatoby wzbogacié¢ o parametry
rozwiniecia powierzchni oraz potozenia kanatu.

Bai i inni (2013) przedstawili wyniki badan wrzenia podczas przeptywu etanolu przez trzy réwnolegte
mikrokanaty o srednicy 540 um, z pokryciem porowatym otrzymanym za pomocg spiekania.
Zaobserwowano intensyfikacje wymiany ciepta w kanale z pokryciem porowatym, zaleing od
wielkosci poréw. Efekt intensyfikacji zmniejszat sie wraz ze wzrostem stopnia suchosci.

Morshed i inni (2012) badali przeptyw przez kanat o wymiarach 0.36 mm x 5 mm x 26 mm i $rednicy
hydraulicznej 672 pm, pokryty miedzianym ,nanoszkieletem”. Kanat ogrzewano asymetrycznie (dolng
powierzchnig). Stwierdzono intensyfikacje wymiany ciepta: do 25% w obszarze konwekcji
jednofazowej, do 56% dla obszaru wrzenia i zwiekszenie spadku ci$nienia do 20% w obu obszarach.

Sun i inni (2011) badali wptyw mikropokryé porowatych (napiekanych) na intensyfikacje wymiany
ciepta w kanatach prostokatnych o srednicach hydraulicznych 0.49 mm, 0.93 mm i 1.26 mm, ktérych
dolng $cianke stanowita powierzchnia rozwinieta. Stwierdzono istotne zwiekszenie wspétczynnikéw
przejmowania ciepfa w stosunku do powierzchni gfadkiej. Analizowano wptyw rozmiaréw kanatu,
zauwazajac, ze ich zmniejszanie prowadzi do zmniejszenia wartosci krytycznego strumienia ciepta. W
innych badaniach, przeprowadzonych dla poziomych kanatéw prostokatnych o $rednicy hydraulicznej
2.27 mm i dla wody, Sun i inni (2011) stwierdzili, ze zastosowanie pokry¢ napiekanych powoduje 2.7-
krotny wzrost wspétczynnika przejmowania ciepta w obszarze wrzenia przechtodzonego i 3-krotny w
obszarze wrzenia nasyconego.

Wang i Peterson (2010) wykorzystali drobne metalowe siatki porowate, stanowigce jedng ze $cian
czterech rownolegtych mikrokanatéw o gtebokosci 510 um i dtugosci 57,1 mm, oraz czynnik HFE7000.
Zaobserwowano nizsze przegrzanie powierzchni grzejnej dla przypadku intensyfikacji, w por. z
kanatami gtadkim, przy znaczaco nizszej temperaturze powierzchni grzejnej. Autorzy sugerowali, ze
zastosowanie siatki porowatej wptywa na powiekszenie pecherzykéw parowych i wzrost ich liczby.
Nie odnotowano zmiany wartosci spadku cisnienia podczas przeptywu.

Z powyiszego wynika, ze badania nad miniszczelinami ciggle stanowig niewystarczajgco
opisang nisze, a podjecie kompleksowego programu w zakresie badan podstawowych byto bardzo
pozadane. Istotnym zatoieniem moich prac byto potgczenie zagadnien i zjawisk analizowanych
dotychczas osobno, w jednym programie badawczym i poszukiwanie wzajemnych relacji i powigzan
pomiedzy nimi. Dotyczyto to wptywu rozmiaréw i struktury powierzchni miniszczeliny na wymiane
ciepta i spadek cisnienia, a takze wptywu zjawisk zwigzanych z wrzeniem w przeptywie na prace
obiegéw termosyfonowych. Wazng wartoscia dodang miata by¢é zaawansowana wizualizacja,
pozwalajgca na pogtebiong analize jakosSciowa.

Dobriansky (2011) stworzyt dobrg baze do opisu obiegéw termosyfonowych. W swojej pracy dokonat
przegladu teoretycznej i technicznej wiedzy na temat szerokiego spektrum samoczynnych obiegéw,
takich jak termosyfony czy rurki ciepta. Dotyczyto to zaréwno obiegéw transportujacych ciepto z dotu
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do gory, jak réwniez obiegdw odwrdéconych, transportujgcych ciepto z wyzszego poziomu na nizszy.
Artykut klasyfikuje zjawiska zwigzane z transportem ciepta i masy w tych obiegach i analizuje
nomenklature stosowang w literaturze. Zaprezentowana zostata zasada dziatania 16 rozwigzan
konstrukcyjnych obiegéw odwrdconych. 4 sposréd nich napedzane sg przez zewnetrzne zrédto
energii, pozostate dziatajg samoczynnie. W tej drugiej grupie 7 obiegéw wykorzystuje pare do
transportu ciepta, w pozostatych stuzy do tego ciecz. Zaprezentowane zostaty zalety i wady obu
typdw obiegdw w oparciu o dostepne wyniki badan.

4.2.3. Opis przeprowadzonych badar i wnioski z badan

Zakres przeprowadzonych przeze mnie prac, zwigzanych z osiggnieciem habilitacyjnym,
podzieli¢ mozna na 3 wzajemnie uzupetniajace sie watki:

e badania obiegu termosyfonowego,
e badania wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie,
e badania nieréwnomiernosci rozptywu czynnika w minigeometriach.

Przedmiotem badar byly miniszczeliny i pakiety minikanatéw, stanowigce struktury pojedynczej,
modelowej ptyty wymiennika ciepta. Zostaly uformowane na powierzchni 0.1 x 0.2 m i ta
powierzchnia byta stata dla catego programu badan. Zmieniata sie grubos¢ miniszczelin w zakresie od
0.5 do 3 mm, a gtebokos¢ minikanatéw w zakresie 0.5 do 1 mm. llo$¢ minikanatéw w pakiecie byta
natomiast stata, co przektadato sie na ich statg szerokos¢ 1 mm. Struktury te zostaty umieszczone w
module sekgcji testowej, ktéry byt wymienny pomiedzy stanowiskami pomiarowymi, zbudowanymi na
potrzeby trzech watkéw badan. Ponadto, modut zawierat ,,strone wodng” stuzacg do doprowadzania
ciepta za pomocg obiegu wodnego oraz przezroczysta pokrywe na potrzeby rejestracji wizualnej
zjawisk. Zatozenia obiegu testowego dla wrzenia w przeptywie i zatozenia samego programu badan
byty podobne do tych z mojej pracy doktorskiej i innych prac realizowanych w Katedrze (dla
pojedynczych minikanatéw), dla uzyskania poréwnywalnosci wynikéw. Zadbatem tez o
poréwnywalno$¢ samych miniszczelin z pakietami minikanatéw, dgzac do zapewnienia takiego
samego przekroju czynnego odpowiadajacych sobie geometrii (miniszczelina vs minikanaty).
Doprowadzanie czynnika roboczego do strefy roboczej odbywato sie za pomocg kolektoréow
trapezowych (tzw. uktad ,Z”). Badania prowadzone byly dla etanolu i dla wody destylowanej (przy
cisSnieniu ponizej atmosferycznego — aby operowaé w zakresie parametréw interesujgcych z punktu
widzenia techniki solarnej). Duzg uwage poswiecitem rejestracji wizualnej zjawisk, w S$cistym
powigzaniu z rejestracjg danych pomiarowych. Wspétczynniki przejmowania ciepta wyznaczane byty
lokalnie na podstawie lokalnych pomiaréw temperatury.

4.2.3.1. Badania obiegu termosyfonowego [2][3]

W odréznieniu od termosyfondw prostych, transportujgcych ciepto z dolnego do gérnego
zrédta, termosyfony dziatajgce w przeciwnym kierunku sg zawsze bardziej ztozone konstrukcyjnie.
Tym nie mniej, w ramach tej grupy powstato wiele rozwigzan, rdéznigcych sie stopniem
skomplikowania budowy i eksploatacji. Jako obieg modelowy na potrzeby badan wybratem
termosyfon odwrdcony z parowym podnosnikiem cieczy, pracujacy z jednym czynnikiem roboczym.
Jest to uktad konstrukcyjnie i eksploatacyjnie przejrzysty. W toku budowy i badan wstepnych
prototypow stanowiska pomiarowego i docelowego stanowiska, okazat sie ponadto wysoce
tolerancyjny na kwestie wymiaréw i proporcji komponentéw.
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Dla obiegu termosyfonowego przebadatem:

e wplyw masowego natezenia przeptywu na przejmowanie ciepta i spadek ciénienia w
parowniku,

e wpltyw grubosci miniszczeliny na przejmowanie ciepta i spadek ci$nienia w parowniku,

e wplyw temperatury $cianki i gestosci strumienia ciepta doprowadzonego do $cianki
parownika na prace termosyfonu,

e wptyw réznicy temperatur pomiedzy parownikiem i skraplaczem na prace termosyfonu,

e wplyw cisnienia w obiegu (czyli temperatury wrzenia czynnika) na prace termosyfonu,

e  wptyw wysokosci napetnienia (czyli ilosci czynnika w obiegu) na prace termosyfonu,

e pulsacyjny charakter przeptywu, jego rozktad w czasie, rozktad ci$niefi w czasie,

e struktury przeptywu dwufazowego.

llustracja 1. Stanowisko do badania obiegu termosyfonowego; 1 — doprowadzenie zimnego czynnika do
parownika, 2 — sptyw cieczy do skraplacza, 3 — sptyw pary do skraplacza, 4 — parownik, 5 — separator, 6 —
skraplacz chtodzony w termostacie, 7 i 8 — pomiar masowego natezenia przeptywu

Przeprowadzitem wizualizacje zarodkowania pecherzykdw, rozwoju wrzenia i kryzysu wrzenia oraz
mechanizmu parowego podnoszenia cieczy (w tym materiaty filmowe, poréwnujgce sytuacje dla
réznych parametrow, wartosciowe z punktu widzenia dalszych koncepcji wykorzystania stanowiska w
dydaktyce).

Badania obiegu termosyfonowego doprowadzity do nastepujgcych konkluzji:

1. Zmniejszenie grubosci miniszczeliny prowadzi do intensyfikacji procesu wrzenia w parowniku,
ale nie oznacza to réwnolegtego, liniowego wzrostu wydajnosci systemu. Intensywnosé
wymiany ciepta w funkcji stopnia suchosci wykazuje lokalne maksima.

2. W przeciwienistwie do uktadéw pracujagcych pompowo, miniszczelina w prezentowanym
uktadzie nie stanowi tradycyjnie rozumianego oporu przeptywu, poniewaz sama generuje
moc pompowania. Opor przeptywu nie ogranicza wiec wprost mozliwosci zmniejszenia
grubosci i $rednicy hydraulicznej miniszczeliny.
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3. Uktad parownik-skraplacz pokazuje pulsacyjny / cykliczny charakter pracy. Mimo to rozktady
temperatur w parowniku i skraplaczu pozostajg state w czasie.

4. System wykazuje zdolno$¢ dynamicznej samoregulacji do ilosci transportowanego ciepta,
podczas gdy parametry brzegowe, tj. temperatura na wlocie i wylocie w parowniku i
skraplaczu pozostajg state.

5. Zwiekszenie strumienia ciepta w parowniku zwieksza przeptyw czynnika roboczego w
instalacji. Wzrost ten staje sie bardziej intensywny wraz ze spadkiem grubosci miniszczeliny.

6. Wystgpienie dryoutu, czyli wysychania filmu cieczcowego na $ciance kanahj, powoduje
natychmiastowe zatrzymanie obiegu i wypetnienie parownika zimng cieczg pochodzaca ze
skraplacza, dzieki czemu system ma zdolnos¢ samo wygaszania.

7. Doprowadzenie powietrza z zewnetrznego zrddta do kanatu wlotowego parownika powoduje
obieg czynnika. Jednak struktury mieszaniny powietrze-czynnik nie sg takie same, jak
struktury przeptywu wrzgcego.

8. Woykazatem, ze poziom napetnienia czynnikiem wptywa na wydajnos¢ pracy obiegu, nie jest
to jednak parametr krytyczny wymagajacy starannej regulacji.

llustracja 2. Wizualizacja parowego podnoszenia cieczy — zestawienie przebiegu procesu w parowniku i w
separatorze

4.2.3.2. Badania wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie [1]

Specyfika pracy obiegu termosyfonowego, w szczegdlnosci jej pulsacyjny charakter w
potaczeniu z tendencjg do samoregulacji, spowodowaty, ze efektywne przebadanie wszystkich
aspektow pracy parownika, z zapewnieniem poréownywalnosci z weczesniejszymi badaniami, okazato
sie niewykonalne na jednym stanowisku. Po pierwsze, trudno bytoby méwi¢ o tradycyjnie
rozumianym stanie ustalonym, po drugie — samoregulacja spowodowataby, ze dla parownika nie
bytyby dostepne wszystkie wymagane zakresy parametréw pracy.

Dlatego postanowitem rozszerzy¢ program badan budujac drugie stanowisko pomiarowe
dedykowane do badania wymiany ciepta podczas przemian fazowych (mozliwe jest takze badanie
kondensacji w przeptywie) w przeptywie ustalonym, wymuszonym pompg. Powstate stanowisko
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zrealizowato przyjeta metodologie w zakresie tego typu badan, co pozwalato uzyska¢ poréwnywalne
a nimi wyniki. Zapewnito tez (w odréznieniu od samoregulujacego sie uktadu termosyfonowego)
petna kontrole wszystkich parametréw pracy.

W tej czesci przeprowadzitem:

e kompleksowe badania wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie dla takiej samej
konstrukcji wymiennika w ukfadzie pompowym, z uwzglednieniem wyznaczenia lokalnych
wspdtczynnikéw przejmowania ciepta, analizy spadku ci$nienia i pordwnania wynikéw z
korelacja pét empiryczng wrzenia w przeptywie, rozwijang od szeregu lat w Katedrze,

e analogiczne badania dla pakietéw réwnolegtych minikanatéw przy zatozeniu takiego samego
przekroju czynnego i poréwnanie z miniszczelinami,

e préby intensyfikacji wymiany ciepta (4 warianty), ktére nie przyniosty rezultatu w postaci
zwiekszenia wspétczynnika przejmowania ciepfa, jednak uwidocznit sie ich wptyw na
nieréwnomierno$é rozptywu czynnika,

e badania poboczne nieréwnomiernosci rozdziatu czynnika w strukturze przeptywowej
wymiennika (ang. flow maldistribution),

e prébne badania kondensacji w przeptywie — pod katem przysztego rozszerzenia programu
prac po zakonczeniu realizacji projektu.

llustracja 3. Stanowisko do badania wrzenia i kondensacji w przeptywie; A — parownik, B — skraplacz, C -
termostat grzewczy, doprowadzanie ciepta, D — termostat chtodzacy skraplacz, E — zbiornik ciektego czynnika

Tak jak poprzednio, dla termosyfonu, zrealizowatem wizualizacje przeptywu dwufazowego w ukfadzie
pompowym w powigzaniu z w. wym. pomiarami. Powstaty kolejne wartosciowe z punktu widzenia
poznawczego i edukacyjnego materiaty filmowe.

W ramach prac teoretycznych, udato mi sie zidentyfikowac struktury wrzenia i powiazac je z
procesem wymiany ciepta, wyznaczy¢ stopnie suchoéci w zaleznoéci od parametréw pracy obiegu,
oraz lokalne wspdtczynniki przejmowania ciepta na powierzchni wymiany ciepta dla réznych
parametréw przeptywu i geometrii wymiennika.
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Konkluzje z badan miniszczelin i pakietéw minikanatéw:

1.

Zaréwno w przypadku jednofazowej wymiany ciepta jak i wrzenia w przeptywie, uzyskane
wartosci wspéfczynnika przejmowania ciepta byly zgodne, co do rzedu wielkosci, z
korelacjami literaturowymi. W przypadku wrzenia, najwieksza rozbiezno$¢ dotyczy niskich
stopni suchosci. Moze to by¢ spowodowane efektami wlotowymi i nieréwnomiernoscia
rozptywu czynnika.

Zastosowany typ kolektoréw oraz konfiguracja wlotu i wylotu skutkujg nieréwnomiernym
rozktadem zjawisk na powierzchni wymiany ciepta. R6znica miedzy lewa i prawg strona sekcji
pomiarowej jest znaczaca, podobnie jak zaktdcenia w poblizu wlotu i wylotu.

Wartos¢ lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepta rosnie wraz ze spadkiem grubosci
miniszczeliny. Jest on réwniez wyzszy w przypadku pakietu minikanatéw niz w przypadku
miniszczeliny o tym samym przekroju czynnym.

Spadek ciénienia jest stosunkowo niewielki i zmienia sie do$¢ nieznacznie wraz z natezeniem
przeptywu. Przy dwukrotnym zmniejszeniu grubosci miniszczeliny spadek ci$nienia zwieksza
si¢ 0 25%. W przypadku pakietu minikanatéw, w poréwnaniu do miniszczeliny, spadek
cisnienia nieznacznie wzrasta przy wyzszych przeptywach masowych.

Préba intensyfikacji wymiany ciepta przez prosta mechaniczng modyfikacje powierzchni
miniszczeliny nie spowodowata znaczacego wzrostu wspétczynnika przejmowania ciepta.
Jednak jeden z wariantéw intensyfikacji, w postaci poprzecznie i skosnie nacietych kanatéw,
wywart wptyw na charakter dystrybucji ptynu roboczego, powodujac zmiane trendu krzywej
wspétczynnika przejmowania ciepta i spadek oporéw przeptywu o okoto 25%.

{ +0:05s

llustracja 4. Charakter przeptywu w miniszczelinie o grubosci 1mm; z lewej — technicznie gtadkiej (ledzenie
ruchu pecherza parowego); z prawej — z nacigtymi na powierzchni kanatami ($ledzenie czota struktury parowej)
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4.2.3.3. Badania nier6wnomiernosci rozptywu czynnika w minigeometriach [4][5]

Ten watek badan wynikngt na podstawie analizy materiatéw wizualnych, a takze w toku
interpretacji danych pomiarowych. Zaobserwowatem brak symetrii zjawisk miedzy lewa a prawa
strong sekcji pomiarowej oraz silne zaburzenia w poblizu wlotu i wylotu. Jako, ze zagadnienia tzw.
flow maldistribution s aktualnie przedmiotem szerszego zainteresowania badaczy, a ciggle sa w
niewystarczajgcym stopniu rozpoznane, postanowitem poddac¢ je pogtebionej analizie. Jako materiat
postuzyly zaréwno materiaty wizualizacyjne (dla przeptywu wrzacego oraz przeptywu mieszaniny
woda-powietrze), jak i dodatkowe badania, polegajgce na obserwacji rozptywu czynnika w momencie
napetniania sekcji (dla przypadku przeptywu adiabatycznego). Wyodrebniony watek
nieréwnomiernosci rozptywu czynnika w minigeometriach stat sie tematem projektu PRELUDIUM,
realizowanego przez doktoranta mgr inz. Pawta Dabrowskiego i jest tez tematem jego przysziej
rozprawy doktorskiej. Jestem wyznaczony na promotora pomocniczego w tej rozprawie.

W badaniach nieréwnomiernosci rozptywu czynnika wspotpracuje z profesorem Rituneshem
Kumarem z Department of Mechanical Engineering, Indian Institute of Technology Indore, w Indiach.

W ramach prac zwigzanych z nieréwnomiernoscia rozptywu czynnika uzyskatem nastepujace wyniki:

1. Kompleksowe badania eksperymentalne umozliwity rozpoznanie = mechanizmu
nieréwnomiernosci rozptywu w pakiecie rownolegtych minikanatéw i w miniszczelinie oraz
jego zalezno$¢ od gtownych parametréow: natezenia przeptywu i wymiaru
charakterystycznego.

2. Wizualizacja przeptywu pomogta zarejestrowaé dwa typy charakterystycznych i w petni
powtarzalnych mechanizméw blokowania kanatéw.

3. Udato sie powigza¢ zjawisko nieréwnomiernosci rozptywu czynnika z chwilowym rozktadem
cisnienia. Jego pomiar moze by¢ metoda diagnostyki wymiennika.

Nieréwnomierny

doptyw czynnika
do kolektora

Pecherz
powietrza
pozostaje w
najweiszym
miejscu

Moment, w
ktérym ciecz
wypetnia cata
szerokos¢
kolektora

Droga wyjscia
pecherza zostaje
odcieta

Wyptyw z kilku
kanatéw jest
zablokowany

Gtéwny
strumien cieczy
ptynie dalej, w
kierunku
wylotu

llustracja 5. Mechanizm blokowania kanatéw nr 1
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Nieréwnomierny Pecherze w
przeptyw w niektérych
kanatach kanatach zostaja
uwiezione przez
prostopadty
przeptyw w
Przeptyw w kolektorze kolektorze

wyprzedza przeptyw w
niektérych kanatach

llustracja 6. Mechanizm blokowania kanatéw nr 2

4.2.4. Podsumowanie osiagniecia naukowego

Osiggniecie habilitacyjne mozna zaklasyfikowaé¢ jako wielowagtkowy i kompleksowo
zrealizowany cykl prac na temat zjawisk cieplnych i przeptywowych w minigeometriach, nawigzujacy
do moich wczesniejszych dokonan naukowych (m.in. w ramach pracy doktorskiej i pézniejszego
wykonawstwa grantéw badawczych) i korespondujacy z catoksztattem badan prowadzonych w
Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej.
Tematyka badan byta zgodna z aktualnymi kierunkami rozwoju dyscypliny i wpisata sie w kilka ciggle
niewystarczajaco przebadanych tematéw.

W ramach prac eksperymentalnych zbudowatem dwa w petni oprzyrzagdowane stanowiska
pomiarowe:

e Stanowisko do badania odwréconego obiegu termosyfonowego (ll. 1) ze szczegdlnym
uwzglednieniem parownika. Wybratem uktad z parowym podnosnikiem cieczy, pracujacy z
pojedynczym czynnikiem roboczym z uwagi na stosunkowo prostg, przejrzystg konstrukcje i
wysoka tolerancje w zakresie wymiaréw i wzajemnych proporcji elementéw. Taki wybér
wydaje sie logiczny z punktu widzenia docelowej aplikacji w technice solarnej [2][3].

e Stanowisko do badania wrzenia i kondensacji w przeptywie (ll. 3). Jest to uktad pompowy,
oparty na podobnych zatozeniach, co uktady na ktérych wczesniej pracowatem. Celem byto
tu uzyskanie komplementarnosci wynikow w zakresie catego programu badawczego,
realizowanego w Katedrze. Sekcja pomiarowa jest taka sama, jak parownik obiegu
termosyfonowego - jest to modut wymienny pomiedzy stanowiskami [1].

Budowe w. wym. stanowisk poprzedzata budowa przedprototypu termosyfonu. Przeprowadzitem
kompleksowe badania eksperymentalne w szerokim zakresie zjawisk i parametrow. W szczegdlnosci,
celem byto rozpoznanie sposobu pracy obiegu termosyfonowego i powigzanie tej wiedzy z analizg
zjawisk wystepujacych w parowniku. Wykazatem mozliwo$¢ uzyskania efektywnej pracy uktadu w
oparciu o przyjete zatozenia - bedzie to przyczynkiem do dalszych badan o charakterze stosowanym i
ewentualnych wdrozen. Nastepnie, program badan rozszerzytem o poboczne watki - kompleksowe
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podejscie do wymiany ciepta podczas wrzenia w minigeometriach (takze minikanatowych) i
nieréwnomiernos¢ .rozptywu czynnika w minigeometriach. Pozwolito to na lepsze poznanie tych
zjawisk i poszerzenie stanu wiedzy w zakresie badar podstawowych. Jest to istotny wktad, poniewaz
geometria miniszczelinowa ciggle stanowi pewna luke w literaturze przedmiotu. Na podstawie
uzyskanych wynikéw opublikowatem 7 artykutéw w recenzowanych, punktowanych czasopismach.

Na podstawie wskaznikéw, mozna przyja¢, ze kierowanie wyzej opisanym projektem badawczym oraz
uczestnictwo w innych pracach realizowanych w Jednostce przyczynito sie do znaczgcego zwiekszenia
moich kompetencji naukowych - H-index: 1 --> 5, liczba cytowar (bez autocytowan): 2 --> 37, z czego
radykalny wzrost przypada na ostatnie lata. Znaczacy tez jest rozwdj kompetencji mgr. inz. Pawta
Dabrowskiego, bedacego jednym z gtéwnych wykonawcéw badarn pod moim kierownictwem.
Wyodrebniony watek nieréwnomiernosci rozptywu czynnika w minigeometriach stat sie tematem
realizowanego przez niego projektu PRELUDIUM i jest tez tematem jego przysztej rozprawy
doktorskiej, planowanej do ztozenia jeszcze w biezgcym roku. Jestem promotorem pomocniczym tej
pracy.

Trwatym efektem opisanych prac jest znaczna rozbudowa infrastruktury badawczej Katedry -
powstaly dwa w petni opomiarowane i funkcjonalne stanowiska pomiarowe oraz funkcjonalny
prototyp, ktéry moze postuzyc¢ do celéw dydaktycznych.

W ramach realizacji badai powstat zespét, ktérego dziatalno$é bedzie kontynuowana. Zebrana baza
danych eksperymentalnych jest wystarczajagca do kontynuowania prac teoretycznych i stworzenia na
tej podstawie map przeptywu oraz dalszej weryfikacji modelu teoretycznego przeptywow
dwufazowych, rozwijanego w Jednostce. Stanowisko pomiarowe pozwala na badania kondensacji w
przeptywie, innych geometrii wymiennika i innych czynnikéw roboczych. Obieg termosyfonowy moze
by¢ obiektem kolejnych modyfikacji, wtaczajac w to np. doprowadzanie ciepta do parownika na
sposéb radiacyjny. Wszystko to daje mozliwosci dalszego rozwijania programu badan, po
ewentualnym uzyskaniu przeze mnie stopnia naukowego doktora habilitowanego.

4.3. Wplyw osiaggniecia naukowego na dyscypline naukowg

Zagadnienia wymiany ciepta podczas wrzenia w przeptywie sg przedmiotem zwiekszonego
zainteresowania badaczy od dtuiszego czasu, jednak dotychczas skupiali sie oni gtéwnie na
minikanatach. O wiele mniej prac poswiecono geometrii miniszczelinowej, cho¢ z punktu widzenia
aplikacji praktycznych ma ona pewne zalety. Realizujagc opisane wyzej badania przyczynitem sie do
wypetnienia tej luki, poddajac systematycznej analizie wymiane ciepta podczas wrzenia w przeptywie
przez miniszczeliny, pod katem okreslenia wspdtczynnikow przejmowania ciepta i spadkéw cisnienia i
poréwnujac z adekwatnymi pakietami minikanatéw [1]. Koncepcja badan jest rozwinieciem
wczesniejszych prac (w tym moich badan) prowadzonych w Jednostce dla pojedynczych
minikanatéw. Wykazatem stosowalnos¢ od szeregu lat rozwijanej w Jednostce korelacji Mikielewicza
dla kolejnej geometrii. Podjgtem tez prdébe intensyfikacji wymiany ciepta za pomocg prostej,
pasywnej metody. Efekt okazat sie negatywny, co pokrywa sie z obserwacjami i wnioskami z mojej
pracy doktorskiej. Zaobserwowatem jednak korzystny wptyw zastosowanej techniki na
réwnomiernos¢é rozptywu czynnika.

W ramach badan wymiennika z minigeometrig, ktéry miat zosta¢ wykorzystany jako parownik w
modelowym obiegu termosyfonowym, zwrdcitem uwage na zagadnienie nieréGwnomiernosci
rozdziatu czynnika (ang. flow maldistribution). Aby zapewni¢ komplementarnos¢ z innymi badaniami

13



Autoreferat Michat E. Klugmann

prowadzonymi w Jednostce, jako konfiguracje referencyjng przyjatem pakiet réwnolegtych
minikanatéw z kolektorami trapezowymi (tzw. uktad "Z"). Jest to stosunkowo nowy obszar
zainteresowania badaczy. Zidentyfikowatem podstawowe mechanizmy blokowania kanatéw i wptyw
parametréw pracy na to zjawisko [4][5].

Obecnie w wielu dziedzinach techniki obserwowaé¢ mozemy renesans prostych, pasywnych
rozwigzan. Przyczyny to, oczywiscie, oszczednos¢ energii i zmniejszenie awaryjnosci poprzez
eliminacje czesci ruchomych oraz komponentéw elektrycznych czy elektronicznych. Rozwdj techniki
solarnej i koniecznos¢ transportu ciepta z wyzszego poziomu na nizszy, kieruje zainteresowanie ku
termosyfonom odwréconym. Swoimi badaniami przyczynitem sie do lepszego poznania i opisania
wydajnego i konstrukcyjnie prostego rozwigzania - termosyfonu odwrdconego z parowym
podnosnikiem cieczy i jednym czynnikiem roboczym [2][3].

Na kazdym etapie prac duzg uwage poswiecatem rejestracji wizualnej zjawisk przeptywowych.
Powstat w ten sposdb bogaty materiat, pozwalajgcy na jakosciowg analize wyzej opisanych
zagadnien, a takie mogacy stanowic atrakcyjng ilustracje wyktadéw poswieconych zjawiskom
cieplno-przeptywowym w minigeometriach.

4.4. Wykaz prac opublikowanych w ramach osiaggniecia naukowego
4.4.1. Publikacje recenzowane z listy Journal Citation Reports (JCR), wg Web of Science

[1] Klugmann, Michat; Dabrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Flow distribution and heat
transfer in minigap and minichannel heat exchangers during the flow boiling; Applied
Thermal Engineering; 2020; 5-letni Impact Factor: 4,026

[2] Klugmann, Michat; Dabrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Flow Boiling in Minigap in the
Reversed Two-Phase Thermosiphon Loop; ENERGIES; Vol. 12; Nr 17; 2019; 5-letni Impact
Factor: 2,822; Liczba cytowan: 1

3] Klugmann, Michat; Dabrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Selected thermal and flow issues
in a reversed thermosiphon with a steam liquid lifter; E3S Web of Conferences; Vol. 70; Art
nr: UNSP 02009; 2018; Liczba cytowan: 1

(4] Klugmann, Michat; Dabrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Pressure drop related to flow
maldistribution in a model minichannel plate heat exchanger; ARCHIVES OF
THERMODYNAMICS; Vol. 39; Nr 2; Str. 123-146; 2018; Liczba cytowan: 4

[5] Dabrowski, Pawet; Klugmann, Michal; Mikielewicz, Dariusz; Selected studies of flow
maldistribution in a minichannel plate heat exchanger; ARCHIVES OF THERMODYNAMICS;
Vol. 38; Nr 3; Str. 135-148; 2017; Liczba cytowan: 6

4.4.2. Publikacje recenzowane spoza listy Journal Citation Reports (JCR)

[6] Dabrowski, Pawet, Klugmann, Michat, Mikielewicz, Dariusz; Flow maldistribution and its
mitigation in mini heat exchangers; Contemporary Issues of Heat and Mass Transfer;
Publishing House of the Koszalin University of Technology; Str. 83-109; 2019

(7] Dabrowski, Pawet, Klugmann, Michat, Mikielewicz, Dariusz; Channel Blockage and Flow
Maldistribution during Unsteady Flow in a Model Microchannel Plate heat Exchanger; Journal
of Applied Fluid Mechanics; Vol. 12; Nr 4; Str. 1023-1035; 2019; Impact Factor: 0,689 -
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4.4.3. Aktywnosci konferencyjne (w tym publikacje w materiatach konferencyjnych)

[a] Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Flow boiling visualization in a
minigap plate heat exchanger; SOHAMT-2019; 16-19 wrzesnia 2019; Kotobrzeg

[b]  Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Problems of heat and mass
transport in reversed thermosiphon circuit with a minigap evaporator used as steam liquid
lifter; ECOS-2019; 23-28 czerwca 2019; Wroctaw

[c] Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Heat transfer and flow specifics in
minigap during the flow boiling; ECOS-2019; 23-28 czerwca 2019; Wroctaw

[d] Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; The concept of application of the
minigap evaporator in the reversed two-phase thermosiphon circuit; LTHU-2018; 25-26
pazdziernika; Brema

[e] Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Selected thermal and flow issues
in a reversed thermosiphon with a steam liquid lifter; HTRSE-2018; 2-5 wrzes$nia 2018;
Miedzyzdroje

[f] Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Flow Maldistribution in
Microchannel Heat Exchangers; The 53 rd European Two - Phase Flow Group Meeting; 22-24
maja 2017; Gdansk — cztonek komitetu organizacyjnego

[g] Klugmann, Michat; Dgbrowski, Pawet; Mikielewicz, Dariusz; Flow Maldistribution in
Microchannel Heat Exchangers; XXIIl Zjazd Termodynamikéw; 19-22 wrzes$nia 2017; Beskid
Slaski

5. Oméwienie wybranych osiggnieé nie wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego, ale istotnie
wzbogacajacych dorobek wnioskodawcy w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych

5.1. Badania wymiany ciepta, spadku cis$nienia i intensyfikacji wymiany ciepta podczas wrzenia w
przeptywie przez minikanaty

Przetom XX i XXI wieku to poczatek powszechnej cyfryzacji medidw i telekomunikacji, ktéra
wymaga niewyobrazalnych jeszcze c¢wieré wieku temu mocy obliczeniowych. W tym czasie
czestotliwosci taktowania mikroprocesorow z megahertzow zwiekszyty sie wiec do gigahertzow,
wielokrotnie zwiekszyta sie tez ich skala integracji, podczas gdy dostepne powierzchnie wymiany
ciepta (i ilosci miejsca w obudowach) ulegty drastycznemu pomniejszeniu. Dlatego od lat 90-tych XX
wieku obserwowany jest szybki postep w badaniach transportu ciepta i masy w mikro- i nanoskali.
Woczesniej, takze w Katedrze Energetyki i Aparatury Przemystowej WM PG, przedmiotem
zainteresowania badaczy byta wymiana ciepta podczas przemian fazowych w urzadzeniach
wielkoskalowych.

Przystepujagc do studidow doktoranckich dotgczytem wiec do rozwinietego programu
badawczego, realizowanego m.in. pod kierunkiem prof. Dariusza Mikielewicza, przysztego promotora
mojej pracy doktorskiej. Gdy rozpoczynatem badania, stan wiedzy literaturowej na temat wrzenia w
przeptywie przez minikanaty nie prowadzit jeszcze do jednoznacznych konkluzji.
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Aktualnym problemem badaczy byto poszukiwanie odpowiedzi na nastepujace pytania:

e W jaki sposéb wymiary kanatu wptywaja na dynamike pecherzyka parowego oraz przeptyw
dwufazowy?

e Jak wymiar kanatu wptywa na proces wymiany ciepta i na spadek cisnienia?

e (Czy metody intensyfikacji wymiany ciepta, stosowane z powodzeniem dla kanatow
konwencjonalnych, mogg znalez¢ zastosowanie dla matych $rednic?

e W przypadku kryzyséw wrzenia w minikanatach zagadnieniem wymagajagcym rozwigzania
byto lokalizowanie punktu wysychania filmu cieczowego na sciance kanatu.

e Badania kondensacji w przeptywie réwniez dotyczyly wymiany ciepta i spadku ci$nienia,
wazne jednak byto zwrdcenie uwagi na specyfike tego procesu, nie bedgcego symetrycznym
odbiciem wrzenia w przeptywie. Wainym celem byto tez uchwycenie lokalnych
wspotczynnikéw przejmowania ciepta.

Przedmiotem mojej pracy doktorskiej i trzech kolejnych projektéw badawczych, w ktérych petnitem
role gtéwnego wykonawcy po uzyskaniu stopnia doktora, byty pojedyncze, pionowe minikanaty
srebrne, w ktérych badane byly: jednofazowa wymiana ciepta, wrzenie w przeptywie [8][11][12],
kryzys wrzenia wraz z wymiang pokryzysowg oraz kondensacja w przeptywie [10]. Przeptyw byt
wymuszony pompa, grzanie minikanatéw realizowane byto elektrycznie. Srednice minikanatéw
obejmowaty zakres 1.15 + 2.3 mm. Przebadano perspektywiczne czynniki robocze: R123, R1343,
SES36, HFE7000 i HFE7100, ktére potencjalnie mogg znaleZ¢ zastosowanie w obiegach Rankine'a z
czynnikiem organicznym, czy w wysokotemperaturowych pompach ciepta. Duzg uwage poswiecitem
uchwyceniu lokalnego rozktadu cisnienia na dtugosci badanego kanatu i kontrakcji na wlocie i
wylocie. W celu rejestracji petnego rozktadu temperatury na $ciance minikanatu zastosowatem
technike termograficzng. Okazata sie ona bardzo skuteczna w lokalizowaniu punktu wystgpienia
kryzysu wrzenia, czyli wyschniecia filmu cieczowego na $ciance kanatu. Byto to nowatorskie
podejscie. Istotnym, w owym czasie, osiggnieciem byto tez zarejestrowanie petnego spektrum
struktur wrzenia i kondensacji w minikanatach. W swoich badaniach do technik wizualizacyjnych (w
tym termografii) wracatem potem jeszcze wiele razy, gdyz pozwalato to wykorzysta¢ moje
zainteresowania (i doswiadczenie) w zakresie fotografii i rejestracji wideo do wzbogacenia
jakosciowego opisu zjawisk.

Konkluzje z badarn wrzenia i kondensacji w przeptywie, w ktdrych uczestniczytem po uzyskaniu
stopnia doktora:

1. Badania z uzyciem kamery termowizyjnej umozliwity doktadng rejestracje rozktadu
temperatury Scianki. W zakresie przeptywu dwufazowego, potwierdzone zostatly
zaobserwowane uprzednio rozktady wspétczynnika przejmowania ciepta w ksztatcie litery M.
Ponadto mozliwe bylo precyzyjne okreslanie miejsca wystapienia kryzysu wrzenia, a, co za
tym idzie, dtugosci krytycznej i krytycznego stopnia suchosci.

2. W ramach badania kryzysow wrzenia, wykazano wptyw dostarczanego strumienia ciepta na
dtugosé krytyczng i krytyczny stopien suchosci. Wraz ze wzrostem gestosci strumienia ciepta
nastepowato zmniejszenie dtugosci krytycznej ale takze wartosci krytycznego stopnia
suchosci przy statym masowym natezeniu przeptywu.

3. Wraz ze wzrostem masowego natezenia przeptywu zaobserwowano wyrazny spadek
krytycznego stopnia suchosci. Spadek ten staje sie bardziej intensywny wraz ze zwiekszaniem
$rednicy kanatu.
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4,

5.

Na podstawie eksperymentalnej bazy danych dla obszaru kryzysu wrzenia zaproponowano
korelacje empiryczng, ktéra wykazuje zgodnos$¢ w zakresie btedu * 30% dla wszystkich
danych doswiadczalnych.

W ramach badar kondensacji w przeplywie zebrano baze danych eksperymentalnych
dotyczacych spadkéw cisnienia oraz wspétczynnika przejmowania ciepta podczas kondensacji
w przeptywie w kanatach o matej srednicy dla kilku czynnikéw. Baza danych wynosi razem
ponad 1000 punktéw eksperymentalnych. Baze danych poréwnano z opracowanym wtasnym
modelem dotyczacym spadkéw cisnienia oraz wymiany ciepta. Model wtasny okazat sie
najlepszym sposréd przetestowanych korelacji literaturowych (zalecanych do obliczen
inzynierskich).

W badaniach eksperymentalnych kondensacji w przeptywie uzyskatem rozktady temperatur
$cianki na dtugosci badanej sekcji pomiarowej oraz spadki cisnien wspdtczynniki
przejmowania ciepfa. Przeprowadzitem wizualizacje przeptywu w warunkach adiabatycznych
w kanale okraglym wykonanym w szkle kwarcowym za pomocy zdje¢ w Swietle
stroboskopowym.

5.2. Badania z zakresu materiatoznawstwa [9]

W badaniach uszkodzen uderzeniowych kompozytéw - polimeréw wzmocnionych wtéknem

weglowym (CFRP) zaproponowatem wykorzystanie termografii ciektokrystalicznej do wizualizacji
peknie¢. Bylo to nowe, alternatywne podejscie do badan nieniszczacych. Metoda TLC zostata
nastepnie poréwnana z innymi metodami: konwencjonalng radiografig komputerowg (CR) i
termowizjg. Rozrzut wynikéw dotyczacych S$redniej dtugosci pekniecia, pomiedzy metodami
termograficznymi a metoda CR, wynosit +-5%. Obszar uszkodzenia wykazywat podobny ksztatt dla
obu technik termograficznych, natomiast pod wzgledem ilociowym réznica w stosunku do metody
CR wynosita +-2%. Badania poréwnawcze dowiodtly, ze metoda TLC jest petnoprawnym i doktadnym
narzedziem do diagnostyki uszkodzen uderzeniowych CFRP. Gtéwne zalety nowej metody to:

niski koszt, gtéwnie folii TLC,
mozliwo$¢ zastosowania konwencjonalnego cyfrowego sprzetu rejestrujacego,
niskie rezimy dotyczace warunkdw badan (metoda nadaje sie do zastosowania "w terenie").

5.3. Wykaz publikacji z listy Journal Citation Reports (JCR) z dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych nie wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

(8]

(9]

(10]

Jakubowska, Blanka; Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Experimental study and
comparison with predictive methods for flow boiling heat transfer coefficient of HFE7000;
INTERNATIONAL JOURNAL OF HEAT AND MASS TRANSFER; Vol. 142; Art Nr: 118307; 2019; 5-
letni Impact Factor: 4,662; Liczba cytowan: 2

Strugata, Gabriel; Klugmann, Michat; Landowski, Michat; Szkodo, Marek; Mikielewicz,
Dariusz; A universal NDT method for examination of low energy impact damage in CFRP with
the use of TLC film; Nondestructive Testing and Evaluation; Vol. 33; Nr 3; Str. 315-328; 2018;

Mikielewicz, Dariusz; Wajs, Jan; Andrzejczyk, Rafat; Klugmann, Michat; Pressure drop of
HFE7000 and HFE7100 during flow condensation in minichannels; INTERNATIONAL JOURNAL
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OF REFRIGERATION-REVUE INTERNATIONALE DU FROID; Vol. 68; Str. 226-241; 2016; 5-letni
Impact Factor: 3,655; Liczba cytowarn: 12

[11] Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michal; Wajs, Jan; Flow boiling intensification in
minichannels by means of mechanical flow turbulising inserts; INTERNATIONAL JOURNAL OF
THERMAL SCIENCES; Vol.65; Str. 79-91; 2013; 5-letni Impact Factor: 3,893; Liczba cytowan: 7

[12] Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Wajs, Jan; Experimental Investigation of M-Shape
Heat Transfer Coefficient Distribution of R123 Flow Boiling in Small-Diameter Tubes; HEAT
TRANSFER ENGINEERING; Vol. 33; Nr 7; Str. 584-595; 2012; 5-letni Impact Factor: 1,707;
Liczba cytowan: 9

5.4. Wybrane aktywnosci konferencyjne (w tym publikacje w materiatach konferencyjnych) z
dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych nie wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

[g]  Klugmann, Michat; Mikielewicz, Dariusz; Selected aspects of two-phase flow studies using
different visualization techniques in minichannels; HTRSE-2016; 10-13 wrze$nia 2016;
Miedzyzdroje

[h]  Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Andrzejczyk, Rafat; Wajs, Jan; Experimental
investigations on pressure drop during the condensation in flow of HFE7000 in vertical
minichannel; HTRSE-2014; 10-13 wrzesnia 2014; Miedzyzdroje

[l  Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Andrzejczyk, Rafat; Wajs, Jan; Experimental
investigations on condensation in flow of HFE-7100 in small diameter channels; HTRSE-2012;
wrzesien 2012; Miedzyzdroje

[l  Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Wajs, Jan; Experimental investigations on
condensation in flow in small diameter channels; 1-st International Congress on
Thermodynamics; 4-7 wrzesnia 2011; Poznan

[k]  Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Wymiana ciepta podczas wrzenia w przeptywie przy
zastosowaniu wktadek blokujacych; SWCIM-2010; 6-9 wrze$nia 2010; Miedzyzdroje

[l  Mikielewicz, Dariusz; Klugmann, Michat; Tesmar, Joanna; Wrzenie w przeptywie w kanatach o
matych srednicach; Xlll Sympozjum Wymiany Ciepta i Masy; 3-6 wrzesnia 2007; Koszalin-
Dartéwko

[m]  Mikielewicz, Dariusz; Mikielewicz, Jarostaw; Biatas-Tesmar, Jonanna; Klugmann, Michat; A
semi-empirical method for calculation of flow boiling heat transfer coefficients for
conventional channels and small diameter tubes; HTRSE-2006; 13-16 wrze$nia 2006;
Miedzyzdroje

5.5. Udziat w projektach badawczych finansowanych ze zrédet zewnetrznych

1. Heat transfer intensification during the flow boiling in small diameter channels (Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego); 2005-2007; gtéwny wykonawca

2. Investigations of critical heat flux in small diameter channels (Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyiszego); 2006-2009; gtéwny wykonawca
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3. Theoretical and experimental investigations on condensation in flow in small diameter
horizontal and vertical channels (Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego); 2009-2012;
gtéwny wykonawca

4. Intensification of heat exchange in two-phase thermosyphon equipped with minigap
evaporator (Narodowe Centrum Nauki); 2016-2020; kierownik projektu

5. Experimental investigations and modelling of the working fluid distribution in minichannel
and minigap plate heat exchangers (Narodowe Centrum Nauki); 2018-2020; wykonawca

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

Prowadzone przeze mnie zajecia w ramach podstawowego programu studiéw | i Il stopnia na
Wydziale Mechanicznym sg z reguty dobrze i bardzo dobrze oceniane przez studentéw. Srednia ocen
ze wszystkich ankiet studenckich z lat 2011-2019 wynosi 4.31, przy czym, w okresie ostatnich-4 lat
widoczna jest tendencja wzrostowa. Ponadto, prowadze dwa przedmioty o charakterze autorskim, z
samodzielnie sformutowanym programem. S3 one poswiecone technikom termograficznym oraz
historii techniki, czyli zagadnieniom ktére, obok wymiany ciepta, sa przedmiotem mojego naukowego
zainteresowania.

6.1. Przedmioty prowadzone w ramach podstawowego programu studiow

e Wymiana i wymienniki ciepta: wykfad (w j. polskim), laboratorium (w j. polskim i angielskim)

e Termodynamika: ¢wiczenia (w j. polskim), laboratorium (w j. polskim i angielskim)

e Komunikacja profesjonalna w jezyku angielskim: seminarium - tematy skupiaja sig na szeroko
pojetej energetyce oraz na historii techniki

e Inzynieria ochrony $rodowiska: wyktad i laboratorium (w j. polskim)

6.2. Przedmioty autorskie

6.2.1. Wyktad , Losy Cywilizacji”, dawniej ,Historia i Zabytki Techniki”

Przedmiot prowadze od 2016 r. w ramach ogélnouczelnianego bloku przedmiotéw
humanistycznych i spofecznych. Prowadzony jest w wymiarze 30 godzin, dla grupy wykfadowej
liczacej okoto 150 oséb. llustrowany jest bardzo duzj kolekcja rekwizytow i materiatéw
multimedialnych (z czego wiele jest mojego autorstwa i pochodzi z wiasnych badan), zawiera bogaty
watek popularyzujacy nauke. Celem, jaki sobie postawitem, mozna powiedzie¢ — swoistg misjg — ma
byé przywrécenie $wiadomosci znaczenia podbudowy humanistycznej w pracy inzyniera, a takze
wrazliwienie na wartoé¢ dziedzictwa, jego role kulturotwércza i konieczno$¢ ochrony.

6.2.2. Wyktad ,, Termografia w IM-M” wraz z laboratorium

Przedmiot prowadze dla studiéw Il stopnia na kierunku Inzynieria Mechaniczno-Medyczna, w
wymiarze 15 godzin wyktadu i 15 godzin laboratorium. Celem przedmiotu jest zapoznanie stuchaczy z
technikami rejestracji rozktadéw temperatury — termografia ciektokrystaliczng i termowizjg. Przy
czym, temat ten omawiam szeroko i przekrojowo, nie odnoszac sie tylko do metod diagnostyki
medycznej, lecz takze starajac si¢ dostarczy¢ wiedze przydatng we wszelkich badaniach, w ktérych
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wymagana jest rejestracja rozktadu temperatury i jego zmian w czasie metodami bezstykowymi.
Przedmiot ilustrowany jest ciekawymi materiatami wizualnymi, m.in. filmami pokazujgcymi
wykorzystanie termografii w monitorowaniu przeptywéw krwi podczas zabiegéw operacyjnych.

Zwiezty skrot w. wym. wiedzy przekazuje tez ogétowi studentéw w ramach éwiczen
laboratoryjnych z przedmiotéw Wymiana Ciepta, Wymiana i Wymienniki Ciepta oraz Heat Transfer
(zajecia w j. angielskim).

6.3. Osiggniecia organizacyjne i dziatania popularyzujace nauke

Z dziatan organizacyjnych, ktére mozna zaliczy¢ do obszaru osiggniecia naukowego, wymienic _
moge aktywny udziat w komitecie organizacyjnym 53rd European Two-Phase Flow Group Meeting.

Wykazuje stata, wyrdzniajacg sie aktywnos¢ w aplikowaniu o fundusze zewnetrzne na
prowadzenie badan - systematyczne zgtoszenia w konkursach krajowych (np. orgaznizowanych przez
Narodowe Centrum Nauki) oraz miedzynarodowych, zakoriczone sukcesem (m.in. ukoriczony 16
kwietnia 2020 r. grant w ramach konkursu SONATA) lub osiggajace wysokie notowania w recenzjach.

Uczestnicze w egzaminach dyplomowych w charakterze cztonka komisji, takze na innych
wydziatach — Elektrotechniki i Automatyki oraz Oceanotechniki i Okretownictwa. Wspétpracuje z
innymi wydziatami jako ekspert do spraw zabytkdw techniki, a takie jako recenzent prac
dyplomowych nawigzujacych do zagadnienn zwigzanych z zabytkami techniki. Mozna tu wymieni¢
Wydziat Architektury, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska i ponownie Wydziat Elektrotechniki i
Automatyki.

Z otoczenia gospodarczego i naukowego, moge wymieni¢ nastepujgce podmioty z ktorymi
prowadze aktywna wspodtprace: Gdarnska Infrastruktura Wodociggowo-Kanalizacyjna Sp. z o.0., Saur
Neptun Gdarisk S.A., Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska, Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska, Archiwum Paristwowe w Gdarisku, Biblioteka Gdariska PAN, miejskie i wojewddzkie
stuzby konserwatorskie, Narodowy Instytut Dziedzictwa (wiecej w pkt. 7).

Od wielu lat jestem gtéwng osobg w KEiAP odpowiedzialng za organizacje imprez
popularnonaukowych na terenie Jednostki. Dziatania te prowadze, miedzy innymi, w ramach:

e Dni Otwartych PG (we wspotpracy z Politechnikg Otwartg),

e Battyckiego Festiwalu Nauki (takze z dofinansowaniem WFOS),

e Europejskiej Nocy Muzedw (we wspétpracy z Politechnikg Otwartg i Sekcjg Historyczng
Biblioteki Gtéwnej PG),

e okazjonalnych pokazdw i wycieczek dla gosci Uczelni.

W ramach tych imprez tacze oba watki moich zainteresowan naukowych, czyli technike cieplng i
historie techniki. Watek techniki cieplnej w szczegdlnosci poswiecony jest miernictwu cieplnemu (z
uwzglednieniem technik termograficznych), watek historii techniki dotyczy w duzej mierze powstania
politechniki w Gdarnsku, oraz catego technicznego kontekstu, w ktérym ona powstawata (rewolucja
przemystowa, rozwdj infrastruktury energetycznej, wodociggowo-kanalizacyjnej, itp.). Poruszam
takze inne zagadnienia, zwigzane z powszechng historig techniki, a takze aspekty ekologiczne,
dotyczace eksploatacji i ochrony zasobéw wody pitnej (pokazy z dofinansowaniem WFOS).
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llustracja 7. Imprezy Battyckiego Festiwalu Nauki i zjazd absolwentéw rocznika 1969

Formy wyzej wymienionych dziatan to: wykfady, pokazy i spacery historyczne. llustruje je pokaznym
zbiorem rekwizytéw, historycznych dokumentdéw i materiatéw multimedialnych mojego autorstwa.

7. Inne informacje, wazne z punktu widzenia kariery zawodowe;j

Jako drugi watek naukowego zainteresowania, prowadze szerokg dziatalno$¢ zwigzang z
badaniem, ratowaniem i ochrong zabytkéw techniki. Sg to zaréwno zabytki ruchome - w duzej czesci
zwigzane z Politechnikg Gdanska, jak rowniez zabytki nieruchome techniki na terenie Tréjmiasta (w
szczegdlnosci zwigzane z technika wodociggowo-kanalizacyjng i obronnoscig). Dziatalnos$¢ ta jest
rozpoznawalna i pozytywnie postrzegana w srodowisku konserwatorskim.

Instytucje i organizacje z ktérymi wspotpracowatem lub wspétpracuje obecnie na rzecz ochrony
zabytkow techniki:

e Gdanska Infrastruktura Wodociggowo-Kanalizacyjna — jako kierownik projektu Gdanskiego
Szlaku Wodociggowego (faza koncepcyjna i projektowa) w latach 2010-2015,

e Gdanska Infrastruktura Wodociggowo-Kanalizacyjna - jako konsultant merytoryczny/nadzér
autorski projektu Gdanskiego Szlaku Wodociggowego (faza realizacji) w latach 2015-2017,

e Stowarzyszenie "Gertruda" - jako wiceprezes zarzadu i spoteczny opiekun zabytkéw w latach
2009-2014,

e  Gdynski Klub Eksploracji Podziemnej - od 2010 roku, takze jako cztonek zarzadu,

e Sekcja Historyczna Biblioteki Gtéwnej PG - od 2016 roku,

e Miejski Konserwator Zabytkéw, Sopot - od 2018 roku,

e Pomorski Wojewddzki Urzad Ochrony Zabytkéw - od 2019 roku.
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Projekt Gdarnskiego Szlaku Wodociggowego, formalnie rozpoczety w 2010 roku, byt
zwiericzeniem oddolnych dziatan, ktére zainicjowatem 2 i pét roku wczesniej, majacych na celu
ocalenie przed zniszczeniem i rewitalizacje dwdch spektakularnych zabytkéw infrastruktury
wodociggowej: zbiornika wody Stara Orunia (1869) i zbiornika wody Stary Sobieski (1911) [13][16]. W
efekcie realizacji projektu oba obiekty zostaty wyremontowane i udostepnione do zwiedzania. W
zbiorniku Stary Sobieski powstata ekspozycja muzealna. W zakres przedsiewziecia weszto tez
udostepnienie dla turystéw wspédtczesnego zbiornika wody (wiezy cisnien) Kazimierz na Wyspie
Sobieszewskiej — urzagdzono tam punkt widokowy i ekspozycje.

llustracja 8. Zabytkowy podziemny zbiornik wodny po kapitalnym remoncie i ekspozycja w jego wnetrzach

W ramach projektu prowadzitem szerokie badania historyczne, w tym wykopaliska archeologiczne
[14][17]. Zebrana zostata pokazna kolekcja eksponatéw. Doprowadzitem do uporzadkowania stanu
prawnego wyzej wymienionych obiektéw oraz historycznej dokumentacji gdarskiego systemu
wodociggowo-kanalizacyjnego. Trdjstronna komisja (GIWK — SNG — Archiwum Panstwowe),
powotana z mojej inicjatywy i pod moim kierownictwem nadzorowata zebranie i przekazanie tego
zasobu do Archiwum Panstwowego. Zajmowatem sie jego digitalizacja.

Stowarzyszenie ,Gertruda” zostato zatozone w celu uporzadkowania stanu prawnego i
poprawy losu wybranych obiektéw zabytkowych na terenie Gdarska. Udato sie to np. w przypadku
Bastionu $w. Gertrudy, Szarnca Jezuickiego czy kolejowej nastawni bramowej w Gdansku-Wrzeszczu.
W ramach dziatalnosci Stowarzyszenia powstata tez wartoSciowa dokumentacja obiektow
zabytkowych dla stuzb konserwatorskich.

Gdynski Klub Eksploracji Podziemnej opiekuje sie schronem z czaséw Il Wojny Swiatowej w
Gdyni-Leszczynkach, prowadzi szerokg dziatalnos¢ edukacyjng z zakresu historii i obronnosci, a takze
zabiega o ochrone wielu obiektéw na terenie Gdyni.

Moja wspotpraca z Sekcjq Historyczng Biblioteki Gtéwnej PG dotyczy gidwnie zabezpieczenia
i ewidencji zabytkéw ruchomych, zwigzanych z Politechnika Gdaniska oraz archiwizacji starych
fotografii. W prace nad ewidencjg szeroko zaangazowani s studenci w ramach przedmiotu
omowionego w pkt. 6.2.1.

Moja wspotpraca ze stuzbami konserwatorskimi dotyczy ochrony zabytkéw nieruchomych
techniki na terenie Gdariska i Sopotu. Jej efektem jest kilkanascie wpisow do Ewidencji Zabytkéw oraz
jeden (jak dotgd) wpis do Rejestru Zabytkéw Wojewddztwa Pomorskiego [18].
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Na marginesie zaangazowania w ochrone zabytkéw, uczestnicze takze w dziataniach zwigzanych z
ochrong nietoperzy, ktérych siedliska znajdujg sie w wielu historycznych obiektach. W tym zakresie
wspoétpracuje z Wojewédzkim Inspektoratem Ochrony Srodowiska w Gdarisku i Polskim
Towarzystwem Ochrony Przyrody ,,Salamandra”.

Opisane dziatania nie majg bezposredniego zwigzku z osiggnieciem habilitacyjnym, ale majg
w duzej mierze charakter naukowy oraz zwigzek z moimi osiggnieciami w zakresie dydaktyki i
popularyzacji nauki. Zdecydowanie przyczynity sie tez do zwiekszenia moich kompetencji w zakresie
zarzadzania projektami i pracy zespotowej - wyrdzini¢ nalezy tu projekt Gdanskiego Szlaku
Wodociggowego, realizowany w zespole 3-4 osobowym, o znacznym budzecie (niemal 9 000 000 zi) i
z dofinansowaniem z UE.

7.1. Wykaz publikacji z dziedziny historii techniki

[13] Klugmann, Michat; Instalacja o$wietleniowa w zbiorniku wody "Stary Sobieski" - rozwazania o
spektakularnym zabytku techniki; Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej; Nr 45; Str. 41-48; 2015

[14] Klugmann, Michat; Z pamieci wody. Wyjatki o pionierach gdanskich wodociggow i
pogmatwanych losach ich dziet; Technika Chtodnicza i Klimatyzacyjna; Nr 9; Str. 350-358;
2016

[15] Klugmann, Michat; Co zrobi¢ z nieuzywang wiezg cisnien? Studium historyczno-koncepcyjne;
Technika Chtodnicza i Klimatyzacyjna; Nr 4, str. 129-141; Nr 5, str. 192-196; 2017

[16] Klugmann, Michat; Po drugiej stronie kranu, po drugiej stronie ptotu. Tajemnicze sgsiedztwo
Politechniki Gdanskiej; Pismo PG; Nr 1, str. 61-63; Nr 2, str. 43-47; Nr 3, str. 61-64; 2018

[17] Klugmann, Michat; Dziedzictwo 150 lat rozwoju techniki wodociggowej na terenie Gdariska i
Sopotu; IX Forum Dziedzictwa Sztuki Inzynieryjnej; 13-14 czerwca 2019 - przyszty rozdziat
monografii, obecnie dostepny on-line: http://smsi.com.pl/category/baza-wiedzy/

[18] Hryszkiewicz-Kahlau, Dorota; Klugmann, Michat; Historia terenu dawnego Szpitala Miejskiego
w Gdarnisku; Ochrona Zabytkéw; Wydawnictwo Narodowego Instytutu Dziedzictwa - artykut
ztozony do publikacji w 2021 r., po pozytywnej recenzji
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8. Podsumowanie

W mojej ocenie, od czasu uzyskania stopnia doktora, udato mi sie wnieéé¢ istotny wktad w
badania nad zagadnieniami wymiany ciepta i zjawiskami przeptywowymi w minigeometriach. Jest to
tematyka aktualna i bardzo wazna z punktu widzenia potrzeb dzisiejszej techniki, ale zawierajaca
jeszcze wiele obszaréw niewystarczajgco przebadanych — w mojej dziatalnosci naukowe;j staratem sie
$wiadomie wypetnia¢ te luki. Szczegdlnie prace, ktére pojgtem na przestrzeni ostatnich 4 lat, a ktére
sktadaja sie na opisywane osiggnigecie habilitacyjne, doprowadzity do wielu wainych obserwacji,
uzupetniajgcych stan wiedzy w dziedzinach dopiero od niedawna szerzej opisywanych. W tym czasie
radykalnie zwiekszyt sie méj dorobek naukowy, za$ kierowanie wtasnym grantem pozwolito nabyé
kompetencje w zakresie kierowania zespotem badawczym, planowania i koordynowania prac
badawczych, a takze rozpoznac zwigzane z tym aspekty formalne i organizacyjne. Mozna powiedzie¢,
ze osiggnatem w ten sposéb dojrzatos¢ naukowg, co pozwoli mi w przysztosci tworzyé nowa
tematyke badawczg oraz budowa¢ zespoty badawcze.

Uwazam, ze z punktu widzenia ogdlnie pojetej misji spotecznej srodowiska akademickiego,
moja rownolegta dziatalno$¢ zwigzana z propagowaniem historii techniki i ochrong zabytkéw techniki
zastuguje na dostrzezenie. Wzorem, czy tez punktem odniesienia, zawsze byli dla mnie naukowcy
interdyscyplinarni, tzw. ludzie renesansu, ktérzy ogarniali horyzonty znacznie wykraczajgce poza
dziedziny ich podstawowej aktywnosci i, oprocz nauki, ksztattowali tez kulture. Z tego powodu, wktad
W program nauczania przedmiotéw humanistycznych i spotecznych w uczelni technicznej
postanowitem wnies¢ catkowicie Swiadomie, zdajac sobie sprawe z tego, ze podbudowa
humanistyczna w pracy inzyniera-naukowca czy inzyniera-artysty ma wielkie znaczenie. Po czeici,
czutem sie tez do tego zobowigzany pracujac w uczelni o bardzo dtugiej historii i w budynku o
wyrafinowanej architekturze. Szeroka wspdtpraca z przedsigbiorstwami, instytucjami kultury i z
otoczeniem naukowym, chociaz niezwigzana bezposrednio z osiggnieciem habilitacyjnym,
uksztattowata — wyrdzniajace sie, w mojej ocenie — kompetencje organizacyjne i dyplomatyczne,

ktére mogg zaprocentowac w przysztosci.
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