Zatgcznik 2a — Autoreferat (w jezyku polskim) — dr inz. Bartosz Zajgczkowski

1) Imie i Nazwisko

Bartosz Zajgczkowski

2) Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

Magister inzynier — Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskiej, 11 lipca
2003 r.

Doktor inzynier (z wyrdznieniem) — nadany uchwatg Rady Instytutu Techniki Cieplnej i
Mechaniki Ptyndw Politechniki Wroctawskiej dnia 18 marca 2009 roku, na podstawie rozprawy
zatytutowanej ,Przenoszenie ciepta i masy w reaktorze sorpcyjnej chemicznej pompy ciepta”.

3) Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych:

02/2011 - obecnie - adiunkt na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej (obecnie w Katedrze Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzadzen Cielnych).
04/2009 - 02/2011 - asystent na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej (Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw, Zaktad Chtodnictwa i Pomp
Ciepta).

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

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Cykl prac, skfadajacy sie z 10 publikacji, patentu oraz stanowiska badawczego powigzanych
tematycznie:

Dynamika proceséw wymiany ciepta i masy w systemach adsorpcyjnych.

b) Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego (autor/autorzy, tytut/tytuty
publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa),

Al.

A2,

Zajaczkowski Bartosz, Krélicki Zbigniew, Jezowski Andrzej: New type of sorption composite
for chemical heat pump and refrigeration. Applied Thermal Engineering. 2010, vol. 30, nr
11/12, s. 1455-1460, MNISW: 27 punktéw (2010), IF: 1.826 (2010), 3,356 (2016)

Moj wktad w powstanie tej publikacji polegat na opracowaniu koncepcji i sktadu kompozytu
sorpcyjnego, wykonaniu kompozytu sorpcyjnego z wykorzystaniem materiatow weglowych i
adsorbentu (w tym dobdr proporcji sktadnikow oraz wykonanie prébek za pomocqg prasy
hydraulicznej), opracowaniu koncepcji oraz budowie stanowiska eksperymentalnego,
opracowanie planu eksperymentu, doborze zmiennych kontrolnych, przeprowadzeniu
eksperymentu, redukcji i wizualizacji rezultatow, opracowaniu przeglgdu literaturowego,
wyborze i weryfikacji materiatow Zrédtowych, korektach edytorskich i nomenklaturowych.
MGdj udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

Zajgczkowski Bartosz: Theoretical and experimental analysis NH3-CaCl2 sorption heat pump
filled with graphite-carbon fiber composite, The 23rd IR International Congress of
Refrigeration: refrigeration for sustainable development, August 21-26, 2011, Prague Czech
Republic, Vol. 23, 3403-3410, MNiSW (WoS): 10 punktow Mdj wktad w powstanie tej
publikacji polegat na opracowaniu koncepcji oraz budowie stanowiska eksperymentalnego,
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A3.

A4.

A5.

Ab.

A7.

doborze pary roboczej, testowaniu i kalibracji systemu pomiarowego do stanowiska
eksperymentalnego, wzorcowaniu aparatury pomiarowej, opracowaniu planu eksperymentu
wg zatozen Metody Taguchi’ego, doborze zmiennych kontrolnych, ustaleniu zakresu regulacji,
przeprowadzeniu eksperymentu, redukcji i wizualizacji rezultatéw, przeprowadzeniu obliczen
termodynamicznych, analizy statystycznej czutosci parametréow kontrolnych, opracowaniu
przeglgdu literaturowego, wyborze i weryfikacji materiatéw Zrédtowych, pracach edytorskich.
MGéj udziat w tej publikacji wynosi 100%.

Zajaczkowski Bartosz, Krélicki Zbigniew, Patent PL 213582. “Wielofunkcyjny formowany
nosnik czynnika aktywnego i sposéb wytwarzania wielofunkcyjnego formowanego nosnika
czynnika aktywnego”: Int. Cl. BO1J 20/20, CO1B 31/00, C04B 35/536. Data przyznania:
29.03.2013.

Moj wktad w opracowaniu tego patentu polegat na wspodtpracy przy opracowaniu koncepcji
metody wytwarzania kompozytu sorpcyjnego, weryfikacji technicznej metody wytwarzania
oraz sktadu kompozytu sorpcyjnego (w tym przeprowadzenie analizy wtasnosci kompozytu w
opatentowanym zakresie jego sktadu oraz sit nacisku prasy hydraulicznej). Moj udziat w
opracowaniu tego patentu wynosi 90%.

Haton Tomasz, Zajaczkowski Bartosz, Krdlicki Zbigniew: Modelowanie wspotczynnika
efektywnosci ziebniczej w adsorpcyjnym systemie trigeneracyjnym. Chtodnictwo. 2013, t. 48,
nr11,s.12-17, MNISW: 5 punktéw (2012), 6 punktow (2016)

M0éj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu przeglgdu literaturowego
(w tym: doborze par roboczych, doborze i weryfikacji réwnan opisujgcych wtasnosci
substancji), opracowaniu i analizie modelu matematycznego, rozszerzeniu modelu o
parametry  kontrolne, opracowaniu algorytmu rozwigzania, napisaniu  skryptu
obliczeniowego, ustaleniu zakresu analizy efektywnosci systemu, pracach edytorskich i
korekcie. Mdj udziat w tej publikacji szacuje na 60%.

Zajaczkowski Bartosz: Performance analysis and cycle time optimization of a single
evaporator three-bed solid-sorption refrigeration system driven by low-temperature heat
source. Proceedings of the 24th IIR International Congress of Refrigeration, ICR 2015,
Yokohama, Japan, August 16-22, 2015

Moj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu krytycznego przeglgdu
literaturowego, opracowaniu modelu matematycznego, opracowaniu algorytmu
optymalizacji czasu cyklu pracy trdjztoZowego sytemu sorpcyjnego, napisaniu programu
komputerowego, implementacji w kodzie Zzrédtowym biblioteki danych termodynamicznych
CoolProp, rozwiqzaniu modelu i optymalizacji dziatania systemu tréjzfozowego z
wykorzystaniem opracowanych narzedzi, doborze i weryfikacji materiatow Zrédfowych,
pracach edytorskich, opracowaniu wizualizacji danych numerycznych. Mdj udziat w tej
publikacji wynosi 100%.

Haton Tomasz, Zajaczkowski Bartosz, Krélicki Zbigniew, Wojtasik Karolina: Calculation and
experimental verification of heat transfer coefficient for low pressure methanol evaporator.
Proceedings of the 24th IIR International Congress of Refrigeration, ICR 2015, Yokohama,
Japan, August 16-22, 2015

Moj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na wspotpracy przy opracowaniu przeglgdu
literaturowego, weryfikacji Zrédet, korekcie modelu matematycznego, opracowaniu planu
eksperymentu,  weryfikacji poprawnosci danych eksperymentalnych,  weryfikacji
matematycznej korelacji w zestawieniu z wynikami badan eksperymentalnych, redukcji
danych, napisaniu skryptu obliczeniowego, ustaleniu zakresu analizy efektywnosci systemu,
pracach edytorskich i korekcie. Mdj udziat w tej publikacji szacuje na 30%.

Zajaczkowski Bartosz: Optimizing performance of a three-bed adsorption chiller using new
cycle time allocation and mass recovery. Applied Thermal Engineering. 2016, vol. 100, s. 744-
752, MNISW: 40 punktéw, IF: 3,356 (2016)

Moj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu krytycznego przeglgdu
literaturowego, opracowaniu koncepcji pasywnego odzysku ciepta przy jednoczesnym
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A8.

A9.

Al0.

All.

Al2.

odzysku masy (w tréjzfozowym systemie adsorpcyjnym), opracowaniu modelu
matematycznego, napisaniu programu komputerowego w jezyku Python do rozwigzywania
uktadu réwnan rézniczkowych sktadajgcych sie na model matematyczny, implementacji w
kodzie zrédtowym biblioteki danych termodynamicznych CoolProp, rozwiqzaniu modelu
numerycznego, doborze i weryfikacji materiatow Zrddtowych, pracach edytorskich,
opracowaniu wizualizacji danych numerycznych. Méj udziat w tej publikacji wynosi 100%.
Zajaczkowski Bartosz, Halon Tomasz, Krélicki Zbigniew: Experimental verification of heat
transfer coefficient for nucleate boiling at sub-atmospheric pressure and small heat fluxes.
Heat and Mass Transfer. 2016, vol. 52, nr 2, s. 205-215, MNiSW: 25 punktéw (2015), IF: 1.233
(2015)

Moj wkitad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu krytycznego przeglgdu
literaturowego w kontekscie znanych korelacji wspodfczynnika wymiany ciepfa podczas
wrzenia w obnizonym cisnieniu, projektowaniu i konstrukcji instalacji eksperymentalnej,
kalibracji uktadu pomiarowego, opracowaniu planu eksperymentu, napisaniu skryptu
obliczeniowego, analizie statystycznej btedéw pomiarowych, pracach edytorskich i korekcie.
M0dj udziat w tej publikacji szacuje na 50%.

Halon Tomasz, Zajaczkowski Bartosz, Michaie Sandra, Rulliere Romuald, Bonjour Jocelyn,
Experimental study of low pressure pool boiling of water from narrow tunnel surfaces,
International Journal of Thermal Sciences, 2017, 121, 348-357, MNISW: 45 punktéw, IF:
3,615 (2016)

Moj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu krytycznego przeglgdu
literaturowego w kontekscie wrzenia w obnizonym cisnieniu, doborze, przygotowaniu i
analizie probek powierzchni rozwinietych, opracowaniu planu eksperymentu, weryfikacji i
redukcji uzyskanych eksperymentalnie danych, pracach edytorskich i korekcie. Mdj udziat w
tej publikacji szacuje na 30%.

Zajaczkowski Bartosz, Halon Tomasz, Bialko Bogustaw, Krolicki Zbigniew, Experimental
Analysis of an Adsorption Chiller driven with Local District Heating Network, International
Sorption Heat Pump Conference ISHPC 2017, Tokyo, Japan

Moj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu przeglgdu literaturowego,
opracowaniu modelu matematycznego, napisaniu programu komputerowego w jezyku
Python do rozwigzywania uktadu réownan rdzniczkowych, modyfikacja modelu poprzez
wprowadzenie nowatorskiego sposobu ujecia wptywu cisnienia na warunki we wnetrzu
modufu adsorpcyjnego, pordwnaniu, weryfikacji i ostatecznie doborze réwnania
rownowagowego adsorpcji, weryfikacji wynikdw badan eksperymentalnych, redukcji i
analizie danych eksperymentalnych, pracach edytorskich i korekcie. Moj udziat w tej
publikacji szacuje na 60%.

Halon Tomasz, Zajaczkowski Bartosz, Michaie Sandra, Rulliere Romuald, Bonjour Jocelyn,
Enhanced tunneled surfaces for water pool boiling heat transfer under low pressure,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 2018, vol. 116, 93-103, MNISW: 40 punktdw,
IF: 3,458 (2016) — opublikowany w wersji elektronicznej pisma IJHMT dnia 10 wrzesnia 2017.
Moj wktad w opracowanie tej publikacji polegat na opracowaniu krytycznego przeglgdu
literaturowego w kontekscie wrzenia w obnizonym cisnieniu, doborze, przygotowaniu i
analizie probek powierzchni rozwinietych, opracowaniu planu eksperymentu, weryfikacji i
redukcji uzyskanych eksperymentalnie danych, pracach edytorskich i korekcie. Mdj udziat w
tej publikacji szacuje na 30%.

Bartosz Zajgczkowski, Tomasz Haton, Bogustaw Biatko, Zbigniew Krélicki, Stanowisko
badawcze — prototypowy system adsorpcyjny zasilany z sieci cieptowniczej i sieci kolektoréw
stonecznych (projekt badawczy realizowany we wspotpracy z Firmg Fortum Power and Heat
w ramach umowy S/135/12)

M6j wktad w powstanie stanowiska badawczego (prototypowego systemu adsorpcyjnego)
jako kierownika projektu badawczego, polegat na przeprowadzeniu obliczer teoretycznych
oraz opracowaniu na ich podstawie zatozen konstrukcyjnych oraz operacyjnych instalacji
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(wydajnos¢ chtodnicza, grzewcza, wydajnos¢ uktadu chfodzqgcego, przeptywy cieczy
grzewczych, itp.), a w nastepnej kolejnosci aktywny udziat w opracowaniu projektu
technicznego, dokumentacji technicznej oraz zafozeri wtqczenia prototypowego systemu
adsorpcyjnego w strukture innowacyjnego wezta cieplnego zbudowanego w siedzibie firmy
Fortum we Wroctawiu. Wspdtuczestniczytem w decyzji wyborze dostawcy, organizacji zakupu
i transportu elementdw konstrukcyjnych systemu, a nastepnie w rozruchu i badaniach
eksperymentalnych. Opracowatem plan eksperymentu oraz nadzorowatem analize danych
eksperymentalnych, w tym ich poréwnanie z wynikami przeprowadzonych przeze mnie
symulacji numerycznych. MGJj udziat w procesie budowy i eksploatacji stanowiska
badawczego szacuje na 60%.

taczna ilos¢ punktéw MNiISW dla cyklu publikacji: 193
Sumaryczny Impact Factor dla cyklu publikacji: 13,488

c) omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Globalny rynek systemdéw ogrzewania, chtodnictwa i klimatyzacji (ang. HVAC) stanowi obok sektora
energetycznego jedng z wazniejszych i dynamicznie rozwijajacych sie gatezi gospodarki, w
szczegblnosci w obliczu rosngcej liczby niestabilnosci klimatycznych oraz sredniej globalnej
temperatury. W 2015 roku wyceniano wielkos$¢ tego rynku na 116 miliardéw USD, a wstepne
oszacowania prognozujg jego wzrost do 173 miliardéw USD w roku 20221, Jak wykazano w raporcie
“Energy Consumption and Energy Efficiency Trends in the EU-28 2000-2014”2 ten trend wyraZnie
rysuje sie rowniez krajach Unii Europejskiej. Stosunkowo konserwatywne estymacje przewidujg, ze do
roku 2025 wielkos¢ samego tylko europejskiego rynku systemow grzewczych, chtodniczych i
klimatyzacyjnych wzrosnie o 55-60% wzgledem bazowego poziomu roku 2010%i to bez brania pod
uwage dynamiki innych powigzanych obszaréw gospodarki, np. sektora zywnosci, ktéry zanotowat
znaczace wydtuzenie okreséw przechowywania i transportu®.

W kolejnych dekadach przewiduje sie intensywny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna.
Szacuje sie, ze w krajach zrzeszonych w IEA (tu rowniez Polska) sektor mieszkaniowy (prywatny,
publiczny i komercyjny) pochtania 32% produkowanej energii (zasilanie urzadzen, ogrzewanie,
chtodzenie oraz ciepta woda uzytkowa)®. Tylko w Europie w roku 2020 wskaznik zuzycia energii
elektrycznej ma siegngé 74 TWh®. Tymczasem kluczowym rozwigzaniem technologicznym, na ktérym
opiera sie produkcja chtodu sg uktady sprezarkowe zasilane energig elektryczng, najczesciej z sieci
energetycznej. Pomimo rozwoju technologicznego oraz szeroko zakrojonych dziatan legislacyjnych i
standaryzacyjnych, w chwili obecnej produkcja ciepta i chtodu wcigz opiera sie przede wszystkim na
spalaniu paliw kopalnych (w UE jedynie okoto 18% energii elektrycznej pochodzi ze Zrédet
odnawialnych?’).

! (Markets and Markets Report (2016) HVAC Systems Market by Equipment Type (Heating (Heat Pump, Furnace), Ventilation (Air Filter,
Dehumidifier, Air Purifier), Cooling (Room AC, Unitary AC, Chiller)), Software & Services, Implementation Type, Application, and Geography
- Global Forecast to 2022

2 Bertoldi P. et al. (2012) Energy efficiency status report 2012, JRC Science for Policy Report, EUR 25405 EN

3 Hitchin R., Pout C., Riviere P. (2013), Assessing the market for air conditioning systems in European buildings, Energy and Buildings 58, Pages
355-362

4Tassou, S. a., Lewis, J. S., Ge, Y. T., Hadawey, a., & Chaer, I. (2010). A review of emerging technologies for food refrigeration applications.
Applied Thermal Engineering, 30(4), 263-276

5 Al Moussawi, H., Fardoun, F., & Louahlia-Gualous, H. (2016). Review of tri-generation technologies: Design evaluation, optimization,
decision-making, and selection approach. Energy Conversion and Management, 120, 157-196

6 VDMA (2011) Energiebedarf furKaltetechnik in Deutschland; VDMA Allgemeine Lufttechnik: Frankfurt/Main, Germany

7European Commission COM (2016), An EU Strategy on Heating and Cooling
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Powaznym problemem ekologicznym jest tez oparcie sektora HVAC na zasilanych elektrycznie
systemach sprezarkowych, poniewaz oznacza koniecznos$¢ stosowania syntetycznych czynnikéw
roboczych. Ich obecnosé wigze sie z konsekwencjami dla srodowiska naturalnego. Pomimo tego, ze
Protokdt Montrealski wraz z poprawkami doprowadzit do znacznego zredukowania uzycia i produkcji
czynnikéw chtodniczych o dziataniu szkodliwym dla warstwy ozonowej (tj. o wskazniku potencjatu
niszczenia ozonu ODP wiekszym od zera), wiekszos$¢ substancji stosowanych obecnie charakteryzuje
sie duzymi wartosciami potencjatu efektu cieplarnianego (GWP). Ich wptyw na efekt cieplarniany
czesto tysigckrotnie przekracza ten wywierany przez dwutlenek wegla®. W zwigzku z powyzszym, je$li
kiedykolwiek w przysztosci mamy rzeczowo rozwazaé radykalne ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych, priorytetem powinien sta¢ sie rozwdj oraz upowszechnianie energooszczednych i
ekologicznych technologii obnizania temperatury. Powinny to by¢ technologie, ktérych podstawowym
zrodtem zasilania nie bedzie kosztowna energia elektryczna, ale takie, ktére wykorzystujg zrédta ciepta,
a w szczegblnosci niskotemperaturowe Zrddta ciepta odpadowego®.

Wsréd kontestowanych obecnie rozwigzan, najwiekszy przetom zdajg sie obiecywaé adsorpcyjne
technologie grzewcze, chiodnicze i klimatyzacyjne®. Do ich zasilania wykorzystuje sie ciepto, a w
szczegblnosci niskotemperaturowe (60-70°C) ciepto odpadowe lub sieciowe. Dodatkowo bazujg na
czynnikach roboczych neutralnych dla srodowiska, ktérych wspétczynniki GWP i ODE sg zerowe (np.
na wodzie, weglowodorach, itp.)* . Dynamiczny wzrost zapotrzebowania na moc chfodniczg w
potgczeniu z wysrubowanymi wytycznymi w zakresie efektywnosci energetycznej oraz zuzycia energii
tworzy ogromne zapotrzebowanie na jak najszybsze wdrozenie adsorpcyjnych technologii
chtodniczych.

Technologie adsorpcyjne znajdujg sie obecnie we wczesnym stadium komercjalizacji. Na rynku
pojawiajg sie sprawdzone systemy pilotazowe lub instalacje matych mocy, ktérych parametry
operacyjne wcigz pozostajg nizsze od systemdw opartych na technologiach sprezarkowych. Istnieje
wcigz szereg probleméw, ktére muszg zosta¢ skutecznie rozwigzane przed ostatecznym
zaakceptowaniem i upowszechnieniem sie tej technologii. Na niektére z tych problemoéw skierowatem
moje zainteresowania naukowe, a wyniki przeprowadzonych przeze mnie analiz, badan i modelowania
oraz konkretne propozycje rozwigzan technicznych sg przedmiotem osiggniecia naukowego, ktére
przedstawiam w niniejszym wniosku.

Podstawowy obszar moich zainteresowan naukowych, a jednoczesnie cel naukowy zaprezentowany w
niniejszym wniosku stanowig teoretyczne oraz eksperymentalne badania dynamiki pracy
adsorpcyjnych systemow chtodniczych, wtgczajgc w to badanie zjawisk fizycznych lezgcych u podstaw
ich dziatania. W osiggnieciu habilitacyjnym przedstawiony w formie cyklu 10 prac publikowanych,
patentu oraz stanowiska badawczego, dokonatem analizy i syntezy wybranych zagadnien
szczegdtowych dotyczgcych adsorpcyjnych technologii chtodniczych.

Zajatem sie nastepujgcymi obszarami badawczymi:

1. Intensyfikacja parametrow przewodzenia ciepta i masy w ztozu adsorbentu za pomoca
autorskiego i opatentowanego kompozytu sorpcyjnego.

2. Termodynamika oraz numeryczna analiza dynamiki pracy systemdéw adsorpcyjnych, a w
szczegblnosci wykorzystanie uktadow réwnan rdézniczkowych do opisu pracy elementéw
sktadowych (zt6z adsorpcyjnych oraz wymiennikdéw ciepta) oraz ich jednoczesne rozwigzanie
za pomocg autorskiego programu komputerowego. Optymalizacja wydajnosci i efektywnosci

8 Calm J.M. (2002) Emissions and environmental impacts from air-conditioning and refrigeration systems, Int. J. Ref. 25, 293-305

°Deng, J., Wang, R. R. Z,, & Han, G. Y. G. (2011). A review of thermally activated cooling technologies for combined cooling, heating and
power systems. Progress in Energy and Combustion Science, 37(2), 172-203

10 Shmroukh A.N. et al. (2015) Adsorption working pairs for adsorption cooling chillers: A review based on adsorption capacity and
environmental impact. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 50, 445-456

Strona 5z 18



Zatgcznik 2a — Autoreferat (w jezyku polskim) — dr inz. Bartosz Zajgczkowski

pracy urzadzen adsorpcyjnych poprzez implementacje zaawansowanych trybéw pracy -
rekuperacji ciepta oraz odzysku masy prowadzacych do wzrostu wydajnosci oraz efektywnosci.
Wprowadzenie asymetrii alokacji cyklu pracy, tj. modyfikacja dtugosci czasu trwania faz
sktadajacych sie na cykl pracy urzadzenia adsorpcyjnego.

3. Intensyfikacja niskocisnieniowego procesu wrzenia czynnika chtodniczego poprzez
zastosowanie powierzchni rozwinietych w parowniku adsorpcyjnego systemu chtodniczego;
realizacja przemian fazowych w wymiennikach stanowigcych czes$¢ systemu sorpcyjnego;
mozliwosci intensyfikacji proceséw wrzenia w parowniku niskocisnieniowym.

4. Badania eksperymentalne systemu sorpcyjnego zasilanego z sieci cieptowniczej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych, rozwigzan probleméw technicznych i
eksploatacyjnych uwazam, ze powyzsze zagadnienia stanowig istotne obszary poznawcze, ktérych
badanie jest kluczowe do awansu stanu wiedzy w tematyce chtodnictwa adsorpcyjnego. Wpisuja sie
one w Swiatowe tendencje prac prowadzonych nad tym zagadnieniem. Zaprezentowane przeze mnie
rezultaty mogg stanowié uzupetnienie prowadzonych prac badawczych w wiodgcych placéwkach
naukowych, a w tematyce optymalizacji proceséw przemiany fazowej w warunkach niskiego cisnienia
eksplorujg zupetnie nowe koncepcje badawcze.

Ad. 1 Przewodzenie ciepta i masy w ztozu adsorbentu - kompozyt sorpcyjny

Jedno z istotnych zagadnien zwigzanych z dynamika pracy systemoéw adsorpcyjnych jest problematyka
przenoszenia ciepta i masy w ztozu adsorbentu. Problem ten jest szczegdlnie zauwazalny uktadach
opartych o zjawisko adsorpcji chemicznej, w ktérych czynnik roboczy wchodzi w reakcje chemiczng z
adsorbentem.

Niezaleznie od matych wartosci wspdtczynnikdw wnikania ciepta na styku fazy gazowej i statej, w
przypadku adsorpcji chemicznej nalezy sie dodatkowo zmierzy¢ z problemem zmiany struktury
krystalicznej adsorbentu. Usieciowane krysztaty w swojej poczatkowe]j konfiguracji posiadajg ,,wakaty”,
tworzace strukture porowatg w ktdérej mogg lokowad sie molekuty czynnika roboczego. Zachodzaca
reakcja chemiczna, wigzac molekuty czynnika roboczego, istotnie zmienia ksztatt sieci krystalicznej.
Zjawisko to w literaturze okresla sie potocznie ,puchnieciem”, poniewaz nasycanie adsorptywem
zmieniajac strukture sieci powieksza objeto$¢ zajmowang przez krysztaty adsorbentu®!. Dodatkowo
regeneracja takiego zfoza nigdy nie jest zupetna i wskutek przeprowadzenia procesu desorpcji
wiekszos¢ luk w sieci krystalicznej przestaje istnieé, przez co zdolnos¢ adsorpcyjna ztoza po regeneracji
zostaje znacznie zredukowana. Powierzchnia aktywna adsorbentu oraz porowatos¢, dzieki ktérej bez
przeszkdéd mogta przebiegac¢ dyfuzja gazowego czynnika w ztozu, maleje o kilkanascie, nawet do
kilkudziesieciu procent®?.

Transport ciepta i masy w ztozu adsorbentu stanowit jeden z pierwszych probleméw badawczych,
ktorymi postanowitem sie zajgé. W kontekscie przedstawionych powyzej ograniczen w transporcie
ciepta i masy, podjatem sie opracowania takiej koncepcji ztoza adsorpcyjnego, ktore zapewniato by
wysokie parametry przewodzenia ciepta, a jednoczesnie, jesli to konieczne, uniemozliwiatby
degeneracje adsorbentu. Udato mi sie osiggnac ten cel za pomocg autorskiego kompozytu sorpcyjnego,
stanowigcego potaczenie adsorbentu, grafitu ekspandowanego oraz wtdkien weglowych.

W artykule New type of sorption composite for chemical heat pump and refrigeration [Al]
przedstawitem rezultaty analizy wartosci wspodtczynnika przewodzenia ciepta dla autorskiego
kompozytu sorpcyjnego, przygotowanego specjalnie pod katem intensyfikacji parametréw
przewodzenia ciepta i masy w ztozu. Opisana w pracy analiza wspodtczynnika przewodnosci cieplnej

1Wang, S.G., Wang, R.Z,, Li, X.R., Research and development of consolidated adsorbent for adsorption systems. Renewable Energy, 2005,
30(9), 1425-1441
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kompozytu zostata wykonana w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych Polskiej
Akademii Nauk. Pomiar wykonano metodg stacjonarnego osiowego przeptywu ciepta w zakresie
temperatury od -10°C do 54°C (263 — 328K). Prébki, bedace paskami o dtugosci 30 mm, szerokosci
10 mm oraz grubosci 10 mm, ktdre zostaty wyciete wzdtuz promienia z pojedynczego kompozytu o
przekroju kotowym, a nastepnie umiejscowione na miedzianym panelu, zainstalowanym na punkcie
grzewczym w kriostacie pomiarowym. Rezultaty badan wykazaty, ze wspdtczynnik przewodzenia ciepta
opracowanego kompozytu przewyisza znane i opisane w literaturze rozwigzania. Implementacja
widkien weglowych spowodowata wzrost mierzalnych wspétczynnikéw przewodzenia ciepta od okoto
10 W/mK (dla najlepszych stosowanych dwczesnie kompozytdéw na bazie grafitu ekspandowanego) do
13,5-14,5 W/mK (35-45%). Publikacja doczekata sie cytowania w opublikowanym w 2011 roku artykule
przegladowym poswieconym rozwojowi technologii adsorpcyjnych?®.

W pracy Theoretical and experimental analysis NH3-CaCl2 sorption heat pump filled with graphite-
carbon fiber composite [A2] przeanalizowatem eksperymentalnie prace uktadu sorpcyjnego
wykorzystujgcego opracowany przeze mnie kompozyt sorpcyjny. Postugujac sie analizg statystyczng
opartg o Metode Taguchi’ego zidentyfikowatem wydajnosci i efektywnosci dla zakresu parametrow
kontrolnych oraz oszacowatem ich wrazliwos$¢ na termodynamiczne parametry pracy ukfadu (tutaj,
ci$nienie poczatkowe oraz temperature desorpcji).

W 2013 roku otrzymatem patent o numerze 213582 zatytutowany ,, Wielofunkcyjny formowany nosnik
czynnika aktywnego i sposéb wytwarzania wielofunkcyjnego formowanego nosnika czynnika
aktywnego” [A3]. Chronione rozwigzanie dotyczy sktadu kompozytu sorpcyjnego oraz metody jego
wytwarzania, ktory sktada sie z materiatdbw przewodzacych ciepto i zapewniajacych porowatoscé
struktury (grafit, wtdékna weglowe) oraz adsorbentu (wymieszanego z lub impregnowanego na
powierzchni materiatdw przewodzacych). Trzy grupy substancji tworzgcych strukture kompozytu
sorpcyjnego charakteryzujg sie odmiennymi wtasnosciami cieplnymi i mechanicznymi. Opracowanie
kompozytu o wymaganych witasnosciach wymagato zakresu analiz jego sktadu (proporcje grafitu
ekspandowanego i wtdkien weglowych) przy jednoczesnej kontroli parametréw procesu jego produkcji
(przede wszystkim sity nacisku prasy hydraulicznej). Niezbedne byto réwniez przebadanie proporcji
materiatéw weglowych do adsorbentu. Pozgdane wtasnos$ci kompozyt uzyskat przy proporcji 0,25-0,5,
przy stosunku masowym witdkien weglowych do grafitu ekspandowanego 0,25-1,0 oraz przy sile
nacisku prasy formujgcej 500-900 kN. Wieksza sita prowadzita do zniszczenia struktury widkien
weglowych, a tym samym utraty ich wiasnosci cieplnych i mechanicznych.

Ad.2 Termodynamika oraz numeryczna analiza dynamiki pracy systemow adsorpcyjnych.

W pracy Modelowanie wspdfczynnika efektywnosci ziebniczej w adsorpcyjnym systemie
trigeneracyjnym [A4] zaprezentowatem model termodynamiczny oraz wyniki kompleksowej analizy
wydajnosci i efektywnosci dwuztozowego systemu adsorpcyjnego wykorzystujgcego pare roboczg
silikazel-woda, opartej na w/w modelu. Przeprowadzone symulacje, w ktérych wynikowe wartosci
uzaleznione byty przede wszystkim od temperatur zrédet ciepta oraz parametréow fizykochemicznych
zastosowanej pary roboczej wskazaty na istotne ograniczenia. Dla pewnych zakreséw wartosci
warunkéw brzegowych (zbyt niska temperatura Zrédta ciepta, zbyt wysoka temperatura wody
chtodzacej, itp.) rzeczywista zdolno$¢ adsorpcyjna adsorbentu maleje do zera i urzadzenie przestaje
realizowac swoje zadanie.

Wykorzystujgc te same réwnania bazowe, wprowadzitem do modelu wspotczynnik regeneracji cieplnej
n, ktéry umozliwit oszacowanie potencjatu przyrostu wydajnosci i efektywnosci pracy po
zaimplementowaniu rekuperacji. Postugujgc sie autorskim skryptem obliczeniowym, obliczytem
teoretyczne maksymalne wartosci parametrow pracy systemu, a nastepnie zbadatem jego czutosé na
proces odzysku ciepta wykazujgc, ze w optymalnym przypadku mozina osiggng¢ nawet
kilkunastoprocentowy wzrost efektywnosci systemu. Tym samym przeprowadzona analiza
potwierdzita ograniczenia wynikajgce z zastosowania rekuperacji ciepta, prowadzac do wniosku, ze w
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celu znaczacego zwiekszenia wydajnosci systemu konieczne jest zastosowanie odzysku masy. Zachecito
mnie to do blizszego zbadania problemu rekuperacji ciepta i masy w urzgdzeniach adsorpcyjnych. W
tym celu zajgtem sie zagadnieniem optymalizacji wydajnosci i efektywnosci pracy urzadzen
adsorpcyjnych poprzez implementacje zaawansowanych trybéw pracy.

W podstawowym systemie adsorpcyjnym cykl pracy sktada sie z czterech nastepujgcych po sobie faz:
izosteryczne ogrzewanie oraz desorpcja (podczas ktérych adsorber jest ogrzewany zrédtem
niskotemperaturowym), a nastepnie izosteryczne chtodzenie oraz adsorpcja (podczas ktdérych
adsorber jest chtodzony woda z wiezy chtodniczej). Tak skonstruowany cykl pracy umozliwia
prowadzenie produkcji chtodu w trybie ciggtym, a ze wzgledu na swojg prostote przez wiele lat byt
wykorzystywany do realizacji obiegu chtodniczego. Glaznev i Aristov'? wykazali, ze na poziomie
molekularnym proces desorpcji przebiega ok. 2-3 razy szybciej niz proces adsorpcji. Zwrécili uwage, ze
mozna, a wrecz nalezy ten fakt wykorzystaé¢ w optymalizacji tzw. alokacji cyklu pracy, tj. doboru czasu
trwania poszczegdlnych faz cyklu pracy w taki sposdb, aby zmaksymalizowac wydajnosé i efektywnos¢
systemu. Pozwolito to wysung¢ teze, ze dla danej pary substancji optymalizacja alokacji cyklu pracy
uktadu sorpcyjnego ma fundamentalne znaczenie dla wydajnosci chtodniczej oraz efektywnosci
systemu adsorpcyjnego. Demonstracjg potencjatu mozliwosci jakie daje optymalizacja alokacji czasu
cyklu pracy byta koncepcja cyklu pracy zaproponowana dla uktadéw dwu-adsorberowych przez
Miyazakiego i in.23, w ktérej czas trwania fazy adsorpcji odpowiadat sumie czaséw trwania procesu
desorpcji i obu przejsciowych faz izosterycznych. Rozwijajgc ten pomyst El-Sharkawy i in. *
przeprowadzili analize dla uktadu dwu-adsorberowego wykazujac, ze w cyklu pracy optymalny
stosunek dtugosci fazy desorpcji do dtugosci fazy adsorpcji wynosi f = 0,85. W momencie podjecia tego
problemu przeze mnie, nikt wczesniej nie przeprowadzit tego typu analizy dla uktadéw tréj-
adsorberowych. W artykule Performance analysis and cycle time optimization of a single evaporator
three-bed solid-sorption refrigeration system driven by low-temperature heat source [A5]
zaprezentowatem uktad réwnan rézniczkowych sktadajgcych sie na model matematyczny wraz z
metodg przeprowadzenia optymalizacji dtugosci faz adsorpcji i desorpcji dla uktadow troj-
adsorberowych.

Wykorzystujac model matematyczny bedacy uktadem bilansowych réwnan rézniczkowych wszystkich
elementéw systemu oraz autorski kod Zrodtowy (napisany w jezyku programowania Python)
zaprogramowatem symulacje dziatania dwuztozowego oraz tréjztozowego systemu adsorpcyjnego.
Przeprowadzitem wieloparametryczng optymalizacje cyklu pracy systemu tréjztozowego, ktéra
wykazata, ze optymalne warunki pracy osigga sie w tym przypadku dla f= 0,6 co przektada sie na 6%
wzrost wydajnosci chtodniczej. Osiggniecie maksimum jest mozliwe przy znaczagcym wydtuzeniu czasu
trwania fazy adsorpcji (nawet o 40 s). Informacja o koniecznosci wydtuzenia czasu fazy adsorpcji ma
istotne znaczenie w programowaniu automatyki systeméw adsorpcyjnych, pracujacych w uktadach
trigeneracyjnch zasilanych z sieci cieptowniczej, gdzie temperatury zasilania sg rzedu 60-65°C. Oprécz
tego wykazatem, ze bez wzgledu na zmiany dtugosci czaséw poszczegdlnych faz cyklu maksymalne
wartosci parametréw wyjSciowych osigga sie zawsze przy zachowaniu petnej symetrii
wspotpracujgcych ztéz, a kilkunastosekundowe odchylenia nie wywierajg istotnego wptywu na
efektywnos$¢ pracy systemu. Co wiecej, powyzsze relacje pozostajg prawdziwe bez wzgledu na
temperature zrddta ciepta oraz wody chtodzace;j.

2Glazney, I. S., & Aristov, Y. I. (2010). The effect of cycle boundary conditions and adsorbent grain size on the water sorption dynamics in
adsorption chillers. International Journal of Heat and Mass Transfer, 53(9-10), 1893-1898.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.12.069

13 Miyazaki, T., Akisawa, A., Saha, B. B., EI-Sharkawy, I. ., & Chakraborty, A. (2009). A new cycle time allocation for enhancing the performance
of two-bed adsorption chillers. International Journal of Refrigeration, 32(5), 846—853. https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2008.12.002

14 El-Sharkawy, I. I., AbdelMeguid, H., & Saha, B. B. (2013). Towards an optimal performance of adsorption chillers: Reallocation of
adsorption/desorption cycle times. International Journal of Heat and Mass Transfer, 63, 171-182.
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2013.03.076
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Optymalizujgc cykl pracy w sposéb przedstawiony w pracy [A5] zajmowatem sie wytgcznie dziataniem
podstawowego systemu sorpcyjnego, pomijajgc tzw. zaawansowane tryby pracy tj. odzysk ciepta i
masy. Pojawiajgce sie w literaturze opracowania, wskazywaty jednoznacznie, ze tylko z ich pomoca
mozliwe jest znaczace zwiekszenie wydajnosci i efektywnosci dziatania systemdéw adsorpcyjnych®®.
Krytyczny przeglad, a przede wszystkim analiza dorobku badaczy oraz kontakt z najwazniejszymi
osrodkami zajmujacymi sie uktadami wieloztozowymi (z Kyushu University w Japonii, National
University of Singapore, z Singapuru oraz Shanghai Jiao Tong University z Chin) wykazat, ze nikt przede
mng nie podjat sie problemu poprawy dziatania uktadéw tréjztozowych poprzez implementacje
pasywnej rekuperacji ciepta oraz rekuperacji masy pomiedzy ztozami, w szczegdlnos$ci w systemach
tréjztozowych, ktére s przedmiotem mojego opracowania. W pracy Optimizing performance of a
three-bed adsorption chiller using new cycle time allocation and mass recovery [A7] zaprezentowatem
nowatorskie rozwigzanie alokacji czasu cyklu pracy systemu adsorpcyjnego, ktére umozliwia
wprowadzenie odzysk masy przy jednoczesnym tzw. pasywnym odzysku ciepta.

W literaturze dostepne byty propozycje implementacji odzysku masy w urzadzeniach tréjztozowych
autorstwa naukowcow z Kyushu University®Y’. Byty to jednak w rzeczywistosci systemy dwustopniowe
specyficznej konstrukcji, ktére zostaty rozbudowane o trzeci adsorber pomocniczy, petnigcy funkcje
bufora.

Tréjztozowy ukfad adsorpcyjny, ktérego optymalizacje omawiam w publikacji [A7] jest to system
symetryczny, w ktérym kazde ztoze niezaleznie w sposéb bezposredni przyczynia sie do realizacji
efektu chtodniczego (tj. podczas realizacji cyklu pracy, kazde ztoze przez pewien okres czasu jest
potgczone z parownikiem). Przy zastosowaniu symetrycznej alokacji cyklu pracy dtugos¢ fazy adsorpcji
i dtugo$¢ fazy desorpcji sg sobie rowne. Taki system zostat teoretycznie i eksperymentalnie
szczegdtowo przeanalizowany przez Saha i in.!® Jednak pomimo zwiekszonej wydajnosci wynikajacej z
obecnosci trzeciego adsorbera, rozwigzanie nie byto satysfakcjonujgce, poniewaz rozwijajace sie
rownolegle systemy dwuztozowe juz wtedy oferowaty mozliwosé zastosowania zaawansowanych
trybéw pracy takich (odzysk masy i ciepta), ktére dawaty bardziej wymierne korzysci zaréwno
wydajnosciowe jak i efektywnosciowe®.

Zaproponowane przez mnie i opisane w pracy [A7] rozwigzanie wykorzystuje regeneracje masy i
pasywna rekuperacje ciepta do poprawy parametréw pracy systemu. Do tego celu niezbedna jest
jednak synchronizacja pracy poszczegdlnych ztéz w taki sposdb, aby przynajmniej dwa adsorbery w
danym momencie znalazty sie w dwdch odmiennych fazach izosterycznych (np. adsorber pierwszy w
fazie izosterycznego ogrzewania, natomiast drugi w fazie izosterycznego chtodzenia). Mozna wtedy
dokonac ich sprzezenia i przeprowadzi¢ skuteczny proces rekuperacji. W przypadku trzech ztdz,
skomplikowany uktad potgczen oraz algorytm pracy spowodowat, ze problem ten nie miat skutecznego
rozwigzania.

Do przeprowadzenia optymalizacji alokacji cyklu pracy zaadoptowatem opracowany wczesniej i
przedstawiony w pracy [A5] model matematyczny oparty na uktadzie réwnan rdzniczkowych
opisujgcych zmiennos¢ parametrow cieplnych i przeptywowych we wszystkich elementach systemu
adsorpcyjnego. Opracowane przeze mnie rozwigzanie polega na przesunieciu osi symetrii cyklu pracy

15 Demir, H., Mobedi, M., & Ulku, S. (2008). A review on adsorption heat pump: Problems and solutions. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 12(9), 2381-2403

16 Khan, M. Z. 1., Saha, B. B., Alam, K. C. A., Akisawa, A., & Kashiwagi, T. (2007). Study on solar/waste heat driven multi-bed adsorption chiller
with mass recovery. Renewable Energy, 32(3), 365-381

7 Uyun, A. S., Akisawa, A., Miyazaki, T., Ueda, Y., & Kashiwagi, T. (2009). Numerical analysis of an advanced three-bed mass recovery
adsorption refrigeration cycle. Applied Thermal Engineering, 29 (14-15), 2876-2884

18 Saha, B. B., Koyama, S., Lee, J. B, Kuwahara, K., Alam, K. C. A., Hamamoto, Y., Kashiwagi, T. (2003). Performance evaluation of a low-
temperature waste heat driven multi-bed adsorption chiller. International Journal of Multiphase Flow, 29(8), 1249-1263

19 Wang, R. Z. (2001). Performance improvement of adsorption cooling by heat and mass recovery operation. International Journal of
Refrigeration, 24(7), 602-611
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w taki sposdb, aby fazy izosteryczne pracujgcych po sobie adsorberéw nastepowaty w tym samym
przedziale czasu. Wykazatem, ze zaproponowana przeze mnie modyfikacja istotnie poprawia
wydajnos¢ chtodniczg systemu, w szczegdlnosci w najnizszych stosowanych temperaturach zasilania
~65°C, gdzie w niektérych konfiguracjach temperatur wskaznik poprawy siegnat 30%.

Uniwersalny charakter rozwijanego przeze mnie modelu numerycznego, ktéry wykorzystatem do
przeprowadzenia analiz w pracach [A5] oraz [A7], umozliwit mi dopasowanie go do symulacji dziatania
zintegrowanego systemu adsorpcyjnego, stanowigcego cze$¢ stanowiska badawczego [A12].
Zintegrowany system adsorpcyjny to tak, w ktérym parownik i skraplacz sg zamkniete razem w jednej
obudowie (tworzg tak zwany modut). Wstepne analizy wykazaty, 7ze zastosowanie znanych modeli
matematycznych do opisu dziatania takiego modutu prowadzi do znaczacych btedéw. Propozycje
rozwigzania tego problemu przedstawitem w pracy Experimental Analysis of an Adsorption Chiller
driven with Local District Heating Network. Zmodyfikowatem sposdb obliczania cisnienia podczas pracy
modutu sorpcyjnego, powigzujac jego wartosé teoretyczng z parametrami konstrukcyjnymi oraz z
pojemnoscig cieplng komponentéw metalowych. Tak zmodyfikowany model zweryfikowatem z
wynikami prac eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku [A12] uzyskujac istotng zgodnos¢.

Ad. 3 Intensyfikacja niskocisnieniowego procesu wrzenia czynnika chiodniczego poprzez
zastosowanie powierzchni rozwinietych w parowniku adsorpcyjnego systemu chtodniczego.

Po zakonczeniu prac zwigzanych z procesami ciepta i masy zachodzgcymi w ztozu adsorbentu
(omdwionych w pracach [A1-A3], zajatem sie badaniem zjawisk zachodzgcych w innych komponentach
systemu adsorpcyjnego. Za najbardziej interesujacy problemem badawczy uznatem przebieg i
intensyfikacje procesow przemiany fazowej zachodzgcej w parowniku. Poniewaz zaprojektowanie
wysoce wydajnego i zwartego parownika odgrywa istotng role w zmniejszaniu masy i wielkosci
adsorpcyjnych agregatow chtodniczych. Szczegdlnie, ze duzg pojemnosc cieplng komponentéw uwaza
sie za jeden z kluczowych czynnikéw ograniczajgcych wydajnos¢ urzadzenia.

W swoich badaniach skupitem sie wiec na zagadnieniu intensyfikacji wrzenia czynnikdw chtodniczych
w obnizonym ci$nieniu panujagcym w takich parownikach, co w zatozeniach powinno doprowadzi¢ do
zmniejszenia niezbednej powierzchni wymiany ciepfa, a tym samym gabarytéw i masy urzadzen. Pod
cisnieniem 0,5-2 kPa panujacym w rozpatrywanym uktadzie wspdtczynniki wymiany ciepta sg istotnie
nizsze niz pod cisnieniem atmosferycznym, przez co konieczne jest stosowanie wiekszych przegrzan.
To wszystko wywiera wptyw na konstrukcje stosowanych w systemach adsorpcyjnych parownikow.

Pomimo dostepnosci szeregu prac eksperymentalnych oraz teoretycznych, mechanizm procesu
wrzenia wcigz opisany zostat jedynie w waskim zakresie ci$niert i wiasnosci substancji?®?!. Zakres
stosowania korelacji opisujgcych wartosci wspodtczynnika wnikania ciepta nie obejmuje cisnien
uzywanych w chtodnictwie adsorpcyjnym?%%, W konsekwencji parowniki zaprojektowane pierwotnie
do pracy w ci$nieniu atmosferycznym i wyzszym sg zdecydowanie niedomiarowane, a ich szczegétowe
cechy konstrukcyjne (np. wysokos$¢ cieczy, podziatka rur, itp.) mogg wrecz uniemozliwia¢ formowanie
pecherzy i skutecznie ograniczy¢ proces wymiany ciepta. Stworzyto to potrzebe opracowania
wytycznych umozliwiajgcych projektowanie zoptymalizowanych urzadzen.

20K.C. Leong, J.Y. Ho, K.K. Wong, A critical review of pool and flow boiling heat transfer of dielectric fluids on enhanced surfaces, In Applied
Thermal Engineering, Volume 112, 2017, 999-1019

21 Chirag R. Kharangate, Issam Mudawar, Review of computational studies on boiling and condensation, In International Journal of Heat and
Mass Transfer, Volume 108, Part A, 2017, 1164-1196

22 Giraud, F., Rulliere, R., Toublanc, C., Clausse, M., & Bonjour, J. (2015). Preliminary experimental investigation on water boiling phenomena
in a liquid layer at subatmospheric pressure. In 24th International Congress of Refrigeration. Yokohama, Japan.

2 Paz, M. C., Conde, M., Sudrez, E., & Concheiro, M. (2015). On the effect of surface roughness and material on the subcooled flow boiling
of water: Experimental study and global correlation. Experimental Thermal and Fluid Science, 64, 114-124.
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W artykule Experimental verification of heat transfer coefficient for nucleate boiling at sub-
atmospheric pressure and small heat fluxes [A8] przedstawitem kompleksowy krytyczny przeglad
literaturowy w tematyce przebiegu procesdw wrzenia w obnizonym cisnieniu, a takze zestawienie
znanych empirycznych korelacji umozliwiajgcych obliczenie wspdtczynnikdw wymiany ciepta podczas
wrzenia wody.

Dostepne w zrédtach literaturowych réwnania opisujgce wspodtczynnik wymiany ciepta podczas
wrzenia czynnikdéw chtodniczych najczesciej odnoszg sie do cisnienia krytycznego (zwykle posrednio,
w formie stosunku ci$nienia nasycenia do ci$nienia krytycznego). Tymczasem przemiany fazowe wody
w warunkach niskiego cisnienia zachodzg w bezposredniej bliskosci punktu potrdjnego, co istotnie
wptywa naich przebieg. W w/w artykule dokonatem wiec réwniez sprawdzenia doktadnosci z jakg w/w
korelacje opisujg zjawiska w obnizonym ci$nieniu, wskazujac duze uchybienia réwnan bazujgcych na
stosunku p/p.i. Adekwatng analize przeprowadzitem dla drugiego pod wzgledem popularnosci
naturalnego czynnika chtodniczego stosowanego w systemach adsorpcyjnych, tj. metanolu®* (w parze
z weglem aktywnym), a wyniki przedstawitem w pracy Calculation and experimental verification of
heat transfer coefficient for low pressure methanol evaporator [A6]. Woda i metanol stanowig dwa
najpopularniejsze czynniki chtodnicze stosowane w systemach adsorpcyjnych (woda w parze z
silikazelem oraz zeolitami, a metanol z weglem aktywnym)?26,

Badania zostaty przeprowadzone na autorskim stanowisku eksperymentalnym [B2a]. Przeprowadzitem
serie badan eksperymentalnych procesu wrzenia na powierzchni ptaskiej wody w zakresie 1-10 kPa i
metanolu w zakresie 0,8-18 kPa, przy zakresie gestosci strumienia ciepta 10-45 kW/m? oraz napetnieniu
32 mm.

Badanie umozliwito zaobserwowanie cech charakterystycznych zjawiska oraz ilosSciowo okresli¢
stopien przesuniecia krzywej wrzenia w kierunku wiekszych wartosci przegrzania. Wyniki badan
eksperymentalnych poréwnatem z obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie dostepnych w
literaturze korelacji dla wspétczynnikdéw wnikania ciepta procesdw wrzenia wody i metanolu w
cisnieniu atmosferycznym. Wiekszos¢ znanych korelacji nie byta wiarygodnie zgodna z parametrami
wymiany ciepfa w warunkach niskiego cisnienia pomimo tego, ze rdwnania opieraly sie na
wiasnosciach termo-fizycznych czynnikdw chtodniczych (np. cisnieniu krytycznym, cieple przemiany
fazowej, gestosci w fazie ciektej i gazowej, napieciu powierzchniowym, itp). W przypadku wody dwie z
przeanalizowanych korelacji z dos¢ duzg doktadnoscig opisaty wartosci wspétczynnika wnikania ciepta:
Mostinskiego (odchylenie standardowe 0.13—0.35) oraz Labuntsowa (odchylenie standardowe 0.12—
0.89). W przypadku metanolu, zadne znane z literatury rdwnanie nie byto zgodne w wynikami
przeprowadzanych eksperymentéw. Zaproponowatem wiec witasne state empiryczne do korelacji
opracowanej na bazie analizy wymiarowej, ktére daty zgodnos$¢ z eksperymentem na poziomie
odchylenia standardowego 0.06.

Z tego wzgledu rozpoczatem poszukiwania rozwigzan opartych o powierzchnie rozwiniete, w
szczegoblnosci takie, ktorych struktura tworzy tzw. sztuczne miejsca nukleacji zwiekszajgce ilos¢
pecherzy i czestotliwos$¢ nukleacji. Celem naukowym byta maksymalizacja wspdtczynnika wnikania
ciepta przy wrzeniu, zachowujac jak najmniejszg temperature $cianki parowacza, co potencjalnie
pozwolitoby na zastosowanie powierzchni rozwinietych w parownikach systemoéw adsorpcyjnych.

24 Ahmed A. Askalany, M. Salem, I.M. Ismail, Ahmed Hamza H. Ali, M.G. Morsy, A review on adsorption cooling systems with adsorbent
carbon, In Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 16, Issue 1, 2012, 493-500

25 Wang, L. W., Wang, R., & Oliveira, R. G. (2009). A review on adsorption working pairs for refrigeration. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13(3), 518-534

26 Hassan, H. Z., Mohamad, a. a., Alyousef, Y., & Al-Ansary, H. a. (2015). A review on the equations of state for the working pairs used in
adsorption cooling systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 45, 600609
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Szczegbtowa analize zjawisk zachodzacych podczas wrzenia na powierzchniach rozwinietych
przedstawitem w pracy Experimental study of low pressure pool boiling of water from narrow tunnel
surfaces [A9]. Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w Laboratorium Centrum Badan
Termicznych i Energetycznych (Centre d’Energétique et de Thermique de Lyon - CETHIL) przy
Narodowym Instytucie Badan Stosowanych w Lyonie (Institut national des sciences appliquées de Lyon
- INSA). Byto to mozliwe dzieki nawigzaniu przeze mnie w 2015 roku wspétpracy naukowej z Prof.
Jocelyn Bonjourem, dyrektorem INSA-CETHIL. Powierzchnie rozwiniete bedace przedmiotem analizy
opracowat i opatentowat dr hab. inz. Robert Pastuszko z Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swietokrzyskiej, lecz zakres jego badari wrzenia wody ograniczat sie do ciénien bliskich
atmosferycznemu. Specyficzna tunelowa konstrukcja tych powierzchni wraz z otworami petnigcymi
role zarodkdéw nukleacji wydawata sie idealnym rozwigzaniem probleméw ograniczajgcych
efektywnos¢ procesu wrzenia pod cisnieniem 1 kPa.

W w/w pracy skupitem sie na obserwacji przebiegu procesu wrzenia. Struktury zostaty zanurzone pod
5, 28,7 i 86 mm wody destylowanej. Zakres analizowanych ci$nien nasycenia w uktadzie wynosit 0,75-
4 kPa (odpowiadajacy temperaturze w zakresie 2,8-28,9°C), przy zadanym strumieniu ciepta
0,25-3 W/cm?. Szczegdlnej analizie poddatem proces tworzenia i odrywania pecherzy, $rednice
odchylenia pecherzy i czestotliwosci zostaty przeanalizowane dla trzech réznych struktur tunelowych
typu NTS (Narrow Tunnel Structure). Obserwacje wizualne przeprowadzone za pomocg kamery o
wysokiej czestotliwosci rejestracji, uzupetnione zostaty pomiarami temperatur i cisnien, ktore
nastepnie umozliwity okreslenie strumienia ciepta, przegrzania oraz wartosci wspdtczynnikow
przenikania ciepfa.

Po przeanalizowaniu przebiegu procesu wrzenia na powierzchniach rozwinietych, skupitem sie na
wplywie konstrukcji tych powierzchni. Szczegétowg analize przedstawitem w artykule Enhanced
tunneled surfaces for water pool boiling heat transfer under low pressure [A11)]. Badaniu poddane
zostato szes¢ geometrycznie podobnych struktur tunelowych nalezgcych do dwdch kategorii: trzy
powierzchnie NTS (Narrow Tunnel Structure) oraz trzy powierzchnie TS (Tunnel Structure). Kazda
probka sktadata sie z trzech zeber gtéwnych o wysokosci 5 mm. W strukturach typu NTS zebra gtéwne
zostaty sfrezowane na wskros, co utworzyto mini zebra. W strukturach TS dodatkowo wyciete zostaty
mikro-rowki na bocznych powierzchniach zZeber giéwnych i w poziomych przestrzeniach
miedzyzebrowych. Dwie z badanych powierzchni NTS oraz dwie z badanych powierzchni TS zostaty
pokryte folig miedziang o grubosci 0,1 mm z perforacjami wykonanymi metodg trawienia chemicznego
o $rednicy perforacji 0,2 mm.

Analiza wykazata, ze zastosowanie powierzchni rozwinietych w warunkach wrzenia takich, ktére
spotyka sie w parownikach systemoéw adsorpcyjnych, prowadzi do znaczonego zmniejszenia
przegrzania (nawet szesciokrotnie wzgledem powierzchni ptaskiej) i rownie znaczgcego wzrostu
wspodtczynnika wnikania ciepta po stronie parujgcego czynnika (od okoto 500 W/m?2K do okoto
5000 W/m?K). Najlepszg poprawe udato sie zanotowaé dla powierzchni rozwinietej o najwiekszej
masie cieplnej ozebrowania (grube zebra) przy najwezszych kanatach (odstepny pomiedzy zebrami)
oraz pokrytej folig perforowang (tunele i miejsca nukleacji). Rezultaty wykazaty tez, ze Srednica
otworéw perforacji réwniez musi by¢ dobrana do pracy w obnizonym cisnieniu, poniewaz wraz ze
spadkiem cisnienia rosnie krytyczna srednica nukleacji. Nie wziecie tego pod uwage bedzie miato
istotne konsekwencje dla sposobu pracy parownika. Przedstawione w pracach [A9] oraz [A11] rezultaty,
obserwacje oraz wnioski stanowig istotne wytyczne przy projektowaniu parownikéw
niskocisnieniowych bazujgcych na powierzchniach rozwinietych.

Ad. 4 Badania eksperymentalne systemu sorpcyjnego zasilanego z sieci cieptowniczej

W roku 2010 nawigzatem wspodtprace z firmg FORTUM Heat and Power. Pierwszym wymiernym
efektem tych dziatan byto przygotowanie i podpisanie listu intencyjnego pomiedzy Wydziatem
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Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroctawskiej oraz firmg FORTUM dotyczgcego wspotpracy
dydaktycznej oraz naukowej. Zaproponowana i sporzgdzona przeze mnie oferta naukowo- badawcza
dotyczaca systemu sorpcyjnego zasilanego bezposrednio z sieci cieptowniczej stata sie podstawa do
podpisania umowy o wspodtpracy badawczej w ramach grantu badawczego ,,Research on solid sorption
for tri-generation systems” [J2] (zostatem kierownikiem tego grantu a planowane zakorczenie
przewidywane jest na czerwiec 2018). Podstawowy cel naukowy projektu stanowity modelowanie i
badania innowacyjnych technologii adsorpcyjnych do wytwarzania chtodu w systemach tri-generacji,
tzn. systemdéw opartych o zjawisko adsorpcji fizycznej bazujgcych na parze roboczej silikazel-woda,
pracujgcych przy zasilaniu ze zrédta o temperaturze rzedu 60-65°C (sie¢ cieptownicza).

Czynnikiem, ktdry istotnie ogranicza mozliwosci zastosowania systemow tréjztozowych sg ich rozmiary
i masa cieplna. Instalacje takie sg optacalne przy duzych wydajnosciach chtodniczych >100 kW, a
nawet > 1IMW. Celem kierowanego przeze mnie projektu badawczego, byty rozwigzania o mniejszych
wydajnosciach ~20kW. Bezposrednim wskaznikiem postepu prac prowadzonych w ramach projektu
byty roczne raporty naukowe (prace niepublikowane), w ktorych zaprezentowane byty analizy
teoretyczne, wytyczne do projektowania, modele aplikacyjne oraz konkretne rozwigzania
konstrukcyjne tréjztozowego, a nastepnie hybrydowego dwuztozowego systemu adsorpcyjnego [F1,
F3-F6]. Zakres problemow, ktére zostaty poddane kompleksowej analize to m.in. kryteria doboru par
roboczych [F6], modelowanie dynamiki proceséw adsorpcji [F5], przeglad istniejgcych rozwigzan
patentowych [F6], analiza wielkosci ztoza i potencjatu zmniejszenia gabarytéw urzadzen, optymalizacja
cyklu pracy systemu dwuztozowego i tréjztozowego [F3, F4, A5, A7], opracowanie koncepcji
wysokowydajnego systemu trdjztozowego [F4], odzwierciedlenie dynamiki pracy urzadzenia
hybrydowego wyposazonego w modut adsorpcyjny ze zintegrowanym wymiennikiem ciepta,
zasilanego z sieci cieptowniczej [F1].

Aplikacyjnym rezultatem wspodtpracy z firmg FORTUM, a takze ze znanym niemieckim producentem
adsorpcyjnych systeméw chtodniczych firmy Farenheit A.G. (dawniej Sortech A.G.), jest opracowana i
oddana do uzytku pilotazowa chtodnicza instalacja adsorpcyjna o wydajnosci chtodniczej uktadu
sorpcyjnego ~16 kW [A12]. Instalacja ta stanowi czes¢ innowacyjnego trigeneracyjnego wezta
cieplnego tgczacego w sobie adsorpcje i adsorpcje z opcjg wykorzystania jako Zrddta cieptfa sieci
cieptowniczej i/lub kolektoréw stonecznych. Opracowujgc wytyczne dziatania oraz podstawowe
zatozenia instalacji adsorpcyjnej, wspoétuczestniczytem réwniez w opracowaniu projektu catego wezta,
a takze w pracach konstrukcyjnych, odbiorze, rozruchu i testach. Obecnie na urzagdzeniu prowadze
prace badawcze, ktére realizowane sg zgodnie z przygotowanym przeze mnie planem eksperymentu.
Prowadzony jest ciggly monitoring stanu, a dane na temat wszystkich elementdw instalacji s3
rejestrowane w specjalnie do tego celu przystosowanym uktadzie pomiarowym, ktéry integruje uktad
pomiarowy chillera adsorpcyjnego, urzagdzenia pomiarowe na wezle cieplnym oraz ustandaryzowany
systemem monitoringu wykorzystywany przez Fortum na skale przemystowa. Stanowisko zostato
opracowane w taki sposdb, aby mogto w przysztosci petnic¢ funkcje demonstracyjng i dydaktyczna.

Najnowsze rezultaty prowadzonych na instalacji badan eksperymentalnych oraz poréwnanie z
wynikami symulacji numerycznych przedstawione zostaly w pracy , Experimental Analysis of an
Adsorption Chiller driven with Local District Heating Network” [A10]. Dane pozyskane z instalacji [A12]
zostaly tam zestawione 1z efektami dziatania modelu numerycznego. Wysoka doktadnosé
odwzorowania rzeczywistosci przez obliczenia modelowe (widoczna m.in. na wykresach Duhringa)
mozliwa byta dzieki modyfikacji sposobu obliczania cisnienia we wnetrzu pojedynczego modutu
adsorpcyjnego. Wczesniejsze opracowania modelowe, prezentowane w literaturze, braty pod uwage
przewage parownika, tj. autorzy zaktadali, ze ci$nienie w uktadzie jest narzucane przez zjawisko o
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wiekszej dynamice (tutaj parowanie nad adosrpcjg)? . W moim modelu modutu zintegrowanego
zaproponowatem podejscie proporcjonalne, zestawitem trzy rdéine sposoby obliczania tej
proporcjonalnosci oraz poréwnatem rezultaty z wynikami z rzeczywistej instalacji [A12]. W pracy [A10]
wykazatem tym samym, ze w systemach zintegrowanych, w ktdrych adsorber znajduje sie w jednej
obudowie z wymiennikiem ciepta (parownikiem/skraplaczem), cisnienie w uktadzie jest wypadkowa
zjawisk zachodzgcych w obu sub-komponentach. Prace modelowe dotyczgce uktadéw zintegrowanych
muszg tym samym uwzglednia¢ wptyw adsorbera na cisnienie, a stopien tego wptywu jest uzalezniony
od konstrukcji modutu adsorpcyjnego.

5) Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Obok dziatalnosci naukowej zwigzanej z prezentowanym w niniejszym wniosku osiggnieciem
naukowym moge wyroznic kilka podejmowanych przeze mnie kierunkédw badawczych. Sg to problemy
zwigzanych z tematykg systemdéw energetycznych realizujgcych obiegi lewobiezne, a szczegdlnie
procesy przeptywowe i wymiany ciepta zachodzgce w urzadzeniach i elementach tych systemoéw.

Moje zainteresowania naukowe oscylujg wokdt nastepujacych obszaréw badawczych:

a) modelowanie matematyczne i numeryczne zjawisk cieplnych i przeptywowych, w oparciu o
uktady réwnan rdiniczkowych oraz rozwigzania numeryczne w oparciu 0 nowoczesne
narzedzia programistyczne.

b) termodynamikaiwymiana ciepta w systemach chtodniczych, grzewczych i klimatyzacyjnych, w
tym: przeptywy metastabilne mieszanin azeotropowych, optymizacja obiegéw nadkrytycznych
CO2, N20, modelowanie i optymalizacja procesdw wrzenia czynnikdw chtodniczych, w
szczegdlnosci w warunkach podci$nienia, zagadnienia zwigzane z odzyskiem ciepta
odpadowego procesow oraz projektowaniem wymiennikéw;

c) pasywne systemy ogrzewania infrastruktury (budownictwo, drogi, trakcje kolejowe, itp.)
oparte o termosyfonowe wymienniki ciepta;

d) zastosowanie nanocieczy w systemach chtodniczych i grzewczych

a) Modelowanie matematyczne i numeryczne zjawisk cieplnych i przeptywowych

Problematyka modelowania matematycznego i numerycznego zjawisk cieplnych i przeptywowych
zajmowatem sie w szeregu réznych zagadnien naukowych. W lutym 2011, w czasopi$mie naukowym
Cryogenics opublikowatem artykut Feasibility of inline cooling in long distance HTS power line [C2] dot.
analizy proceséw przekazywania ciepta w wysokotemperaturowych kablach nadprzewodzacych oraz
prognozowania dtugosci linii kriogenicznej na podstawie budowy kabla oraz zastosowanego systemu
chtodniczego. Analizie poddatem tu wymiane ciepta pomiedzy dwoma strumieniami ciektego azotu
chtodzacego kabel nadprzewodzacy. Publikacja ta jest jednym z rezultatéw ogdtu prac badawczych
przeprowadzonych podczas stazu podoktorskiego w ramach Marie Curie RTN projekt NESPA (Nano-
Engineering Superconductors for Power Applications). W samym projekcie zajmowatem sie
projektowaniem oraz analizg wtasnosci mechanicznych oraz cieplnym (modelowanie numeryczne)
elementow skraplarki kriogenicznej opartej o mechanizm silnika Stirlinga.

We wspdtpracy z Prof. Zbigniewem Krélickim oraz dr inz. Bogustawem Biatko analizowatem
numerycznie procesy przemian fazowych zachodzgce podczas przeptywu dwutlenku wegla przez rurke

27 Pesaran, A., Lee, H., Hwang, Y., Radermacher, R., & Chun, H. H. (2016). Review article: Numerical simulation of adsorption heat pumps.
Energy, 100, 310-320

28 Yong, L., & Sumathy, K. (2002). Review of mathematical investigation on the closed adsorption heat pump and cooling systems. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 6(4), 305-338
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kapilarng, czego rezultatem jest model matematyczny zjawiska omdéwiony w opracowaniu Numerical
investigation of a capillary tube in a carbon dioxide refrigeration system [L9].

Wspdlnie z Prof. Maciejem Chorowskim oraz dr. inz. Jarostawem Fydrychem zajmowatem sie
modelowaniem awaryjnego wyptywu helu z cewek nadprzewodzacych budowanego we Francji
termonuklearnego generatora ITER. Rezultatem prac jest wielomodutowy model numeryczny, ktéry
uwzglednit zjawiska cieplne i przeptywowe nie tylko w cewkach magneséw nadprzewodzacych, ale
takze we wszystkich elementach konstrukcyjnych instalacji bezpieczenstwa. Kod zrédtowy symulacji
napisatem w jezyku Python, a nastepnie przeprowadzitem szereg symulacji stanéw awaryjnych oraz
towarzyszgcego im awaryjnego zrzutu ciektego helu. Rezultaty wraz z wnioskami zostaty umieszczone
w pracy niepublikowanej [F11] oraz zaprezentowane na International Cryogenic Engineering
Conference 23 - International Cryogenic Materials Conference 2010 19-23.07.2010 we Wroctawiu w
pracy Numerical modeling of the helium flows from the ITER TF coil windings and cases to the cold
quench tank after the fast energy discharge [L11]. Doswiadczenia zdobyte podczas prac nad
modelowaniem wyptywu helu w ITER, wykorzystatem przy analizie modelowania awaryjnego wyptywu
helu z instalacji kriogenicznej stosowanej w akceleratorze CERN (wspdlnie z prof. Maciejem
Chorowskim oraz dr inz. Agnieszkg Piotrowskg). Bazujac na rdéwnaniach rdézniczkowych oraz
termodynamicznych réwnaniach stanu dla helu opracowatem program umozliwiajgcy symulacje
dynamiki wyptywu z rurociggu. Wyniki symulacji stanowig cze$¢ raportu naukowego The analysis of
gas helium release from helium ring line (HRL) [F9].

Podobienstwo geometryczne pozwolito mi wykorzysta¢ zdobyte wczesniej doswiadczenia i zajgé sie
problematykg wymiany ciepta w wymiennikach typu rura w rurze, stosowanych w gruntowych
pompach ciepta.

W latach 2012-2014 we wspétpracy z firmg NANOTEL, Wroctaw uczestniczytem w pracach nad
optymalizacjg konstrukcji sond gruntowych stosowanych w sprezarkowych pompach ciepta oraz
analizie mozliwosci poprawy efektywnosci wymiennika gruntowego. Prace badawcze zostaty
przeprowadzone w ramach grantéw wspétfinansowanych z Europejskiego Funduszu Spotecznego [J4,
J5]. Wspotpracowatem przy analizach opisanych w Analiza modyfikacji konstrukcyjnych wybranych
sond gruntowych do sprezarkowych pomp ciepta [E12] oraz Propozycja poprawy efektywnosci
wymiennika gruntowego do sprezarkowej pompy ciepta [E11]. Doswiadczenia zdobyte podczas w/w
projektéw wykorzystatem pdzniej w pracach koncepcyjnych i modelowych w tematyce optymalizacji
dziatania gruntowych wymiennikéw stosowanych w pompach ciepta, co znalazto swoje odbicie w pracy
Sonda gruntowa typu U o zmiennej Srednicy do sprezarkowych pomp ciepta [L5], gdzie
wspotuczestniczytem w opracowaniu konceptu oraz modelu wymiennika o zmiennej geometrii rur.
Temat zostat dodatkowo rozbudowany o wptyw bocznego efektu cieplnego, a rezultaty
zaprezentowano w formie referatu konferencyjnego na 12th IEA Heat Pump Conference, 15-18 maja
2017, Rotterdam, Holandia Optimizing performance of U-pipe ground borehole heat exchangers by
varying the pipe diameter [L1]. Problem bocznego efektu cieplnego, a przede wszystkim model
numeryczny i analiza wptywu tego efektu na przebieg wymiany ciepta w pionowym wymienniku
gruntowym, zostat szczegétowo omdwiony w pracy Evaluation of the impact of the thermal shunt
effect on the U-pipe ground borehole heat exchanger performance [C1], w wysoko punktowanym
czasopiSmie naukowym Geothermics oraz przedstawiony na 24th International Congress of
Refrigeration w referacie Optimization of thermal performance in heat pump's borehole heat
exchanger [L3]. Prace zawierajg nie tylko szczegotowg analize stanu wiedzy i model matematyczny, ale
takze dyskusje wptywu bocznego efektu cieplnego na gtebokos$¢ odwiertow, co ma fundamentalne
znaczenie w kontekscie aplikacyjnym gruntowych wymiennikdéw ciepfta.

Zestawienie ostatnich rezultatdw w obszarze modelowania proceséw cieplno-przeptywowych

zawartem w raporcie naukowym Analiza i modelowanie proceséw cieplno-przeptywowych podczas
wrzenia wybranych czynnikéw chtodniczych [F2].
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b) Termodynamika i wymiana ciepta w systemach chtodniczych, grzewczych i klimatyzacyjnych

Jedng z kluczowych osi moich zainteresowan stanowig systemy chtodnicze, grzewcze i klimatyzacyjne.
Z tego obszaru wyewoluowat problem badawczy, ktdry stanowi osiggniecie badawcze w niniejszym
whniosku. Rownolegle jednak zajmowatem sie wieloma innymi aspektami termodynamiki i wymiany
ciepta w tego typu instalacjach. Jestem wspdtautorem dwdch monografii o tej tematyce:
Termodynamiczne procesy i przemiany w obiegach chtodniczych i kriogenicznych [E4] oraz
Termodynamiczne podstawy obiegow chtodniczych i kriogenicznych [E6].

W latach 2009-2014 uczestniczytem w pracach potgczonych zespotéw badawczych Centrum
Badawczo-Rozwojowego KGHM Cuprum (pod kierunkiem dr. inz. Stawomira Gajosinskiego) Zaktadu
Chtodnictwa i Systemow Klimatyzacyjnych, Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw przy
Politechnice Wroctawskiej (pod kierunkiem Prof. Zbigniewa Krdlickiego). Wraz z pracownikami
naukowymi obu zespotéw uczestniczytem w opracowaniu koncepcji klimatyzacji stanowiskowej oraz
mikro-klimatyzacji osobistej do zastosowania w kopalni rud miedzi [J6-19]. Ze wzgledu na szeroki zakres
prac badawczych, projekt zaowocowat szeregiem opracowan, w tym koncepcjg modyfikacji konstrukc;ji
kabiny SMG: System autonomicznej klimatyzacji stanowiskowej SMG. Cz. 1, Analiza skutecznosci
systemow klimatyzacji. Mozliwosci wykorzystania ciepta spalin [E15] oraz System autonomicznej
klimatyzacji stanowiskowej SMG. Cz. 2, Adsorpcyjny system klimatyzacyjny zasilany cieptem
odpadowym spalin [E16]. Wstepne wyniki analiz teoretycznych przedstawionego problemu zostaty
zaprezentowane podczas Szkoty Aerologii GArniczej [L12-L14], w tym Propozycja wykorzystania ciepta
spalin z silnikéw maszyn samojezdnych do napedu systemdow klimatyzacji stanowiskowej [L12] oraz
Wybrane aspekty optymalizacji procesu klimatyzacji kopaln [L14]. W referatach przedstawiono
kluczowe problemy z ktérymi nalezy sie zmierzyé w obszarze klimatyzacji kopaln, oraz propozycje
nietypowych rozwigzan, w tym np. mozliwos¢ zastosowania zjawiska adsorpcji, efektu Ranqua-Hirscha
oraz materiatdw zmiennofazowych. Analizy poszczegélnych rozwigzan zostaty roéwniez zebrane i
przedstawione w pracy Klimatyzacja stanowiskowa i mikroklimatyzacja osobista — rozwiqzania dla
trudnych warunkow srodowiskowych w kopalniach rud miedzi [F8]. Odrebnie zajatem sie materiatami
zmiennofazowymi, ze wzgledu na ich przydatnosc i znaczacy potencjat zastosowania w publikacji
Przydatnos¢ mikroklimatyzacji osobistej opartej na materiatach zmiennofazowych w aspekcie
wymagan technicznych i ergonomicznych [E13]. Rozwazytem tez koncepcje wykorzystania procesow
adsorpcji i desorpcji do tego samego celu: Wykorzystanie proceséw adsorpcji i desorpcji w systemach
mikroklimatyzacji osobistej [E10].

W pracy Rzeczywista pompa ciepta: termodynamiczne aspekty doboru obiegu poréwnawczego [E18]
przedstawione zostaty aspekty termodynamicznych obiegédw pordwnawczych dla pomp ciepta.
Rozszerzona wersja zostata zaprezentowana w 2011 roku na 23rd International Congress of
Refrigeration w Pradze, gdzie przedstawiatem referat dotyczacy Termodynamic aspects of cycle
selection for refrigeration and heat pump systems [L8], ktéry zostat dodatkowo dostrzezony,
przettumaczony na jezyk hiszpanskii opublikowany przez naukowe czasopismo termodynamiczne Frio-
Calor Aire Acondicionado.

Wspdlnie z dr inz. Bogustawem Biatko oraz Prof. Zbigniewem Krdlickim zajmowatem sie badaniem i
analizg wtasnosci cieplnych mieszanin ziebnikdw naturalnych oraz mozliwosciami ich zastosowania w
wysokotemperaturowych sprezarkowych pompach ciepta. Rezultaty analizy zostaty opublikowane w
opracowaniu  MozZliwosci  wykorzystania  ziebnikow  naturalnych i ich mieszanin w
wysokotemperaturowych sprezarkowych pompach ciepta [E9]. Wyniki zostaty zaprezentowane na
konferencji 12th IEA Heat Pump Conference, 15-18 maja 2017, Rotterdam, Holandia w referacie
Increase of heating medium temperature by using HTR mixtures in vapor compression heat pump [L2].
Zaangazowatem sie réwniez w prace badawcze w tematyce obiegdw transkrytycznych opartych na
dwutlenku wegla, co znalazto swoje ozdwierciedlenie w pracach Optimization of transcritical CO2
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thermodynamic cycle for cooling and heating applications [E19] oraz COP modeling in transcritical N20
cycle realized by heat pump [E17].

c) pasywne systemy magazynowania i wymiany ciepta na potrzeby infrastruktury (np.
budownictwo, drogi, trakcje kolejowe, itp.)

Niezaleznie od prowadzonych przeze mnie prac badawczych, w roku 2014 zainteresowatem sie
tematykg pasywnych systemdéw grzewczych, konkretnie adsorpcyjnymi ziebiarkami zasilanymi
energia stoneczng, adsorpcyjnymi systemami akumulacji ciepta oraz termosyfonowymi
wymiennikami ciepta.

Pasywne ziebiarki zasilane energia stoneczng oraz adsorpcyjne systemu akumulacji ciepta majg
zastosowanie wszedzie tam, gdzie jest znaczgco utrudniony dostep do infrastruktury energetycznej.
Problem ten stanowi interesujgce rozwiniecie tematyki prezentowanego w tym wniosku osiaggniecia
badawczego, ze wzgledu jednak na odmienny charakter tego typu instalacji, poprzestatem na
opracowaniach teoretycznych. Przeglad stanu wiedzy oraz rezultaty symulacji dla instalacji solarnych
zostaty zaprezentowane w pracach: Mozliwosci zastosowania solarnych uktadéw adsorpcyjnych jako
elementu instalacji klimatyzacyjnej domu energooszczednego [L10] oraz Pasywna ziebiarka sorpcyjna
do przechowywania materiatéw medycznych zasilana energiq stoneczng [L4].

Na badanie mozliwosci akumulacji ciepta w ztozu adsorpcyjnym za pomoca zjawisk adsorpcji i desorpcji
udato mi sie uzyskaé w roku 2011 grant MNiSW na badania statutowe [J3]. Wyniki analiz teoretycznych
i eksperymentalnych zaprezentowatem w raporcie badawczym [F7], a takie pdzniejszych pracach
Analiza termodynamiczna mozliwosci wykorzystania zjawisk adsorpcji i desorpcji w systemie
akumulacji energii cieplnej [L6] oraz Dfugoterminowe magazynowanie energii cieplnej w oparciu o
zjawiska adsorpcji i desorpcji [E5].

Termosyfonowe wymienniki ciepta znalazty sie w obszarze moich naukowych zainteresowan przede
wszystkim ze wzgledu na potencjat ich zastosowania do poprawy warunkdédw wymiany ciepta w
systemach adsorpcyjnych. Rezultatem przeprowadzonych przeze mnie analiz jest opracowanie modelu
matematycznego, ktéry umozliwit przeanalizowanie mozliwosci zastosowania tego typu wymiennika
w parze z uzywanymi i dopiero wprowadzanymi czynnikami chtodniczymi. Kompleksowa analiza wraz
z wynikami symulacji zostata zaprezentowana w pracach Termosyfonowe rury ciepta systemdw
klimatyzacyjnych: analiza mozliwosci zastosowania czynnikéw R1234yf oraz R1234ze(E) [E8].
Wczesniejsze opracowanie zostato rozszerzone o kontekst zastosowania w instalacjach sanitarnych i
uzupetnione o inne czynniki nalezgce do grupy HFO, a wyniki przedstawiono w Analiza mozliwosci
zastosowania czynnikdw HFO w termosyfonowych wymiennikach ciepta stosowanych do odzyskiwania
ciepta odpadowego z instalacji sanitarnych [E3].

W roku 2015 zbudowatem (pdzniej zmodyfikowatem i zmodernizowatem) stanowisko badawcze —
termosyfonowy wymiennik ciepta [B1a], na ktdrym analizie poddano szereg czynnikéw chtodniczych.
Rezultaty uzyskane dla mieszaniny azeotropowej R507 zostaty omdwione i zaprezentowane w pracy
Experimental analysis of gravitational heat pipe using R507 as a working fluid [E2] oraz w kontekscie
aplikacyjnym Mieszaniny zeotropowe ziebnikow w systemie biernego ogrzewania infrastruktury
drogowej [L7] oraz w pracy Rury cieplne w systemie biernego ogrzewania infrastruktury drogowej [E7].

d) zastosowanie nanocieczy w systemach chtodniczych i grzewczych
Jednym z nowych tematdw, ktdérymi zainteresowatem sie w ostatnich latach jest intensyfikacja
wymiany ciepta za pomocg dodatkéw nanoczastek. Efektem jest powstanie tzw. nanocieczy, ktorej

specyficzne whasnosci fizyczne i termodynamiczne wptywajg pozytywnie na wspotczynniki wymiany
ciepta. W roku 2015 mgr inz. Agnieszka WIlazlak celujgco obronita prace dyplomowa dot. wykorzystania
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pasywnych systemdéw grzewczych (termosyfonowe wymienniki ciepta). Jedng z rozwazanych przez nas
mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepta, byto wtasnie zastosowanie nanocieczy - cieczy grzewczych,
ktérych wtasnosci zostaty wzbogacone przez dodanie nanoczastek. W tym samym roku mgr inz.
Agnieszka WIlazlak rozpoczeta studia doktoranckie w tematyce nanocieczy. Promotorem gtéwnym
zostat Prof. Zbigniew Krélicki, natomiast ja zostatem promotorem pomocniczym.

Podstawowym obiektem naszego zainteresowania naukowego zostaty nanoczgstki grafenu. Dzieki
nawigzanej przeze mnie wspotpracy z ITME, otrzymalismy mozliwos$é skorzystania z wiedzy oraz prébek
materiatow wyprodukowanych przez zespdt naukowy Prof. Ludmity Lipinskiej (twdrczyni innowacyjnej
metody produkcji nanoczatek grafenu). Rownoczesnie nawigzatem wspdtprace z Dr Mathiassem
Bushmannem z Institut flr Luft- und Kaltetechnik gemeinnitzige Gesellschaft mbH w DreZnie oraz
wigczytem sie w prace miedzynarodowej sieci badawczej NANOUPTAKE (finansowanej w ramach
europejskiego programu COST). Efektem tej pracy jest szeSciomiesieczny staz naukowy mgr inz.
Agnieszki WIlazlak w ILK-Dresden. Wstepne wyniki przeprowadzonej analizy wptywu nanocieczy
opartych na tlenku grafenu, SiO2, oraz nietypowych struktur weglowych tzw. nano-horns, na prace
termosyfonowego wymiennika ciepta zostaty zaprezentowane na European Symposium on Nanofluids
2017 (ESNf2017) [E1].

Najwazniejszym wnioskiem z prac byto ustalenie wagi wptywu zmian zachodzacych na powierzchni
wymiennika ciepta wskutek wrzenia nanocieczy. Ten interesujgcy problem badawczy stat sie podstawg
naszych dalszych prac, ktére bedziemy prowadzi¢ w ramach uzyskanego przez mgr inz. Agnieszke
Wilazlak grantu Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu PRELUDIUM 12, gdzie petnie role
opiekuna naukowego [J1].

Podsumowanie:

Na catoksztatt mojego dorobku naukowego sktada sie 66 prac publikowanych (w tym 50
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora). Jestem réwniez autorem/wspdtautorem 10 prac
niepublikowanych stanowigcych sprawozdania z przeprowadzonych badan (w tym 9 opracowanych
po uzyskaniu stopnia doktora) oraz 1 patentu przyznany po uzyskaniu stopnia doktora.

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania:

e Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera: 16.710

e Dorobek w obszarze osiggniecia badawczego: 13.488

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS):
e Cytowania po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera: 23
e Cytowania w obszarze osiggniecia badawczego: 15

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS): 3
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