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1. Imig i Nazwisko
Bogustaw Biatko

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

— Magister inzynier — Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskie;j,
24 czerwca 1994 r.

— Doktor inzynier — nadany uchwatg Rady Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki
Plynow Politechniki Wroctawskiej dnia 29 czerwca 2000 roku, na podstawie rozprawy
zatytulowanej: ,,Optymalizacja skladu mieszanin zi¢gbnikéw niedestrukcyjnych dla
ozonu w systemach realizujacych obiegi lewobiezne”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

— 02/1999 — obecnie — adiunkt na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki
Wroclawskie;.

4. Wskazanie osiggnig¢cia wynikajacego 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. 2017 r. poz. 1789):

a) tytul osiggni¢cia naukowego

Osiggnieciem stanowigcym podstawe wszcze¢cia postgpowania habilitacyjnego jest praca
opublikowana w calosci w postaci monografii pt.. ,, Termodynamiczne aspekty
stosowalnosci mieszaniny weglowodoréw nasyconych do realizacji obiegow
lewobieznych™ (100% udziatu whasnego).

b) (autor, tytul publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy)

Bogustaw Bialko, Termodynamiczne aspekty stosowalnosci mieszaniny weglowodorow
nasyconych do realizacji obiegdw lewobieznych, 2019, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, recenzenci: dr hab. inz. Piotr Szulc — Politechnika
Wroclawska, dr hab. inz. Krzysztof Dutkowski, prof. nzw. PK — Politechnika Koszalinska

¢) omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggni¢tych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Technika chlodnicza stara si¢ sprostaé obowigzujgcym wymaganiom wynikajacym
z koniecznosci oszczgdzania energii i ochrony srodowiska naturalnego, si¢ga po Zrédla energii
odnawialnej, adaptuje nowe technologie, nosniki ciepla, miniaturyzacje. Wszystko to ma
poprawi¢ efektywno$¢ urzadzen, zmniejszy¢ energochtonnos¢, obnizy¢ koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne, zwigkszy¢ komfort zycia. Pojawiajg si¢ zupelnie nowe rozwiazania
procesowe i czynniki chtodnicze, ale rowniez te kiedys odrzucone zaczynajg ponownie cieszy¢
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si¢ zainteresowaniem. W zestawieniu z obecnymi trendami okazujg si¢ bowiem nowatorskie,
ekologicznie uzasadnione i ekonomicznie oplacalne. Projektanci i konstruktorzy sg
zobligowani juz podczas dokonywania obliczen wstgpnych i zalozen koncepeyjnych sigga¢ po
rozwigzania optymalne, projektowac¢ obiegi termodynamiczne, ktdre w okreslonych warunkach
zagwarantuja maksymalizacj¢ efektow.

Wzgledy ekologiczne kierujg jednoznacznie uwage badaczy systemow cieplnych w strong
naturalnych czynnikéw chlodniczych, ktérych najwigksza zaleta jest brak negatywnego
oddzialywania na otoczenie. W wielu osrodkach naukowych analizuje si¢ mozliwosé
ponownego zastosowania czynnikéw pochodzenia naturalnego, znanych od dawna, lecz
wypartych w latach 60. ubieglego stulecia przez czynniki syntetyczne'. Okazalo si¢, ze takie
ograniczanie wplywu dzialalnosci cztowieka na klimat oprécz zmniejszenia emisji szkodliwych
substancji moze by¢ rowniez zwigzane z oszczgdzaniem energii napgdowej systemow
energetycznych, optymalizowaniem konstrukcji, modyfikowaniem technologii wytwarzania
i prowadzi¢ do zwigkszania efektywnosci regulacji i automatyzacji usprawniajgcej
eksploatacj¢. W ostatnich latach pojawiaja si¢ rozwigzania proponujgce zastosowanie dobrze
znanych czynnikéw naturalnych i ich mieszanin®. Najwigkszym zainteresowaniem ciesza sig
propan, izobutan, n-butan, ich mieszaniny oraz pochodne®. Stanu wiedzy na temat pelnego
wykorzystania specyficznych wiasciwosci termofizycznych takich substancji w typowych
obiegach chlodniczych nie mozna jednak uzna¢ za zadowalajacy”.

Z tego powodu gtéwnym osiggnigciem opisanym w monografii bylo wskazanie na mozliwosci
znacznego zwiekszenia zastosowania czynnikéw naturalnych, a zwlaszcza ich mieszanin,
w ziebiarkach 1 pompach ciepla. Koncentrujgc si¢ na skutkach cieplnych i termodynamicznych
wykorzystania weglowodoréw nasyconych w technice chlodniczej, zwrécilem uwage na
szczegOlng wiasciwos¢ weglowodoréw nasyconych, jaka jest nieizotermicznos$é przemian
fazowych ich mieszanin zeotropowych i wynikajace stad implikacje teoretyczne, takie jak
dobor i analiza termodynamiczna porownawczego obiegu lewobieznego do minimalizacji strat
egzegetycznych w projektowaniu konstrukcyjno-eksploatacyjnym wymiennikow ciepla. Na
podstawie uogdlnionego modelu matematycznego przeanalizowalem zasady doboru
parametroOw termodynamicznych czynnikéw obiegowych do realizacji zalozonych wymagan
cieplnych oraz wplyw rodzaju czynnika na efektywnos¢ energetyczng obiegu lewobieznego.
Na tej podstawie zaproponowalem mieszaniny wieloskladnikowe w charakterze czynnika
roboczego, ktérych przydatnos¢ zwerytikowalem eksperymentalnie.

! Abas N., Kalair A. R., Khan N., Haider A., Saleem Z., Saleem M. S., Natural and synthetic refrigerants, global
warming: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 90, 2018, PP 557-569

2 Antunes A. H. P., Filho E. P, B., Experimental investigation on the performance and global environmental impact
of a refrigeration system retrofitted with alternative refrigerants, International Journal of Refrigeration, Volume
70, 2016, Pages 119-127

* Dhavale S., Deshmukh M., Performance Comparison of Hydrocarbon Refrigerant as Isobutane R600a and
Propane R290 in Domestic Refrigerator as Alternative Refrigerants to R134a, Invention Journal of Research
Technology in Engineering & Management, Volume 1, Issue 3, 2016, PP 20-23

* Domanski P. A., Brignoli R., Brown J. S., Kazakov A. F., McLinden M. O., Low-GWP refrigerants for medium
and high-pressure applications, International Journal of Refrigeration, Volume 84, 2017, Pages 198-209

* Harby K., Hydrocarbons and their mixtures as alternatives to environmental unfriendly halogenated refrigerants:
An updated overview, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 73, 2017, Pages 1247-1264, ISSN
1364-0321,
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W rozdziale 3, wychodzac od idealnego obiegu Carnota, opisalem i ocenilem obiegi
poréwnawcze sprezarkowych systemow lewobieznych realizowanych z udzialem czynnikow
naturalnych. Wszystkie obiegi w urzadzeniach rzeczywistych sg obiegami nieodwracalnymi.
Powstaje zatem podstawowy problem opisu obiegu rzeczywistego oraz okreslenia stopnia jego
nieodwracalnosci, czyli odstepstw od obiegu idealnego. Dokonuje si¢ tego przez por6wnanie
przyjetego obiegu z wybranym obiegiem odwracalnym lub innym nieodwracalnym obiegiem
poréwnawczym, rownowaznym pod wzgledem efektu chlodniczego®. Sprawa otwarta
pozostaje dobor obiegu poréwnawczego.

Na rys. 1 przedstawitem obiegi Lindego realizowane za pomocg réznych czynnikéw
chlodniczych w temperaturze odparowania 7o = 253,15 K i temperaturze skraplania 73 = 313,15
K umozliwiajace pordwnanie przydatnosci rozwazanych czynnikéw do realizacji obiegu
suchego Lindego.

Ig p, MPa4

10 s ———— S

0.1

R134a  RI52a R290 R600 R600u R717 R744 h

Rys. 1. Obiegi Lindego we wspéirzgdnych Igp-h realizowane za pomoca réznych czynnikéw chlodniczych w tym samym
zakresie temperatury 253,15-313,15 K

Analiza poréwnawcza obiegéw przedstawionych na rys. 1 wskazuje na rézne cisnienie, pod
ktorym przebiegajg przemiany fazowe (wymagany sprez) oraz cieplo tych przemian.
Najwigkszym wymaganym sprezem charakteryzujg si¢ czynniki R152a, R600 i R717,
a najwigkszg wartoscig ciepla skraplania i parowania czynnik R717. Dzigki temu poréwnaniu
jasno wykazalem, ze mozna uzasadni¢ wykorzystanie konkretnego czynnika w zaleznosci od
réznicy miedzy cisnieniem skraplania a ci$nieniem krytycznym, gdyz cis$nienie skraplania
bliskie ci$nieniu krytycznemu zmniejsza warto$¢ wlasciwego ciepta skraplania i przy braku
przechlodzenia cieczy za skraplaczem wplywa na zmniejszenie wspolczynnika efektywnosci
chtodniczej, tak jak dla czynnika R290. Znajduje to roéwniez potwierdzenie w wartosciach
charakterystycznych obiegu przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie przeliczen punktow charakterystycznych obiegéw teoretycznych Lindego,
dla wybranych czynnikdw chiodniczych w zakresie temperatur 253, 15-313,15 K; COPc = 5,06

Caymulk kJ’:';(g tha’lz(g kj’;ig U?’;g k.l:kg Nflta I\fi’;a PkiPO mr;kg T
R290 552,1 633,2 307,1 2450 81,1 0,245 1,369 5,6 0,1817 0,716
R600 557,0 637,7 296,8 260,2 80,7 0,045 0,378 84 0,7824 0,764
R600a 527.6 601,6 296,3 2313 74,0 0,072 0,531 7.3 0,4834 0,741
R717 1580,8 1900,1 533,8 1047,0 3193 0,190 1555 8.2 0,6237 0,777

6 Kroélicki Z.: Termodynamiczne podstawy obnizania temperatury, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej, Wroctaw 2006
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Z poréwnania tych danych wynika, ze czynniki o najwi¢kszym wymaganym sprezu (R717
i R600) charakteryzujg si¢ najwigkszg wartoscig stopnia doskonalosci obiegu 7:, co swiadczy
dobrym dopasowaniu parametréw tych czynnikéw do wybranego zakresu temperatury.
Przeprowadzitem podobng analiz¢ dla innych zakresow temperatur parowania i skraplania,
okreslajac w ten sposob zasadno$é wykorzystania poszczegélnych czynnikéw w odpowiednich

obszarach.

Poddajac szczegélowej analizie teoretycznej i eksperymentalnej proces dozigbienia
z uwzglednieniem stopnia przegrzania pary suchej na wlocie do sprezarki zauwazylem, ze
obnizenie tym sposobem temperatury cieczy opuszczajacej skraplacz ma znaczacy wplyw na
efektywnosé obiegu zigbiarki. Wykorzystalem do tego nast¢pujgce zalozenia: obieg wyjsciowy
(bez doziebienia) jest realizowany jako obieg suchy Lindego; spre¢zanie jest izentropowe;
dlawienie jest izentalpowe: nie wystepuja spadki cisnienia na zaworach sprezarki,
w rurociggach i wymiennikach ciepla; proces dozigbienia jest realizowany jako idealny
(zmniejszenie entalpii cieczy jest rOwne przyrostowi entalpii pary przegrzanej); obniZenie
temperatury cieczy za skraplaczem wynosi 10 K. Przeanalizowalem obiegi realizowane
z pomocg wybranych czynnikéw naturalnych i dla poréwnania — czynnika R134a. Obliczenia
oparfem na obiegu, w ktérym temperatura kondensacji 7k byta zawsze wyzsza od temperatury
odparowania 79 o 50 K. Celem takiego zabiegu bylo okreslenie parametréw pracy w mozliwie
szerokim zakresie temperatury badanych czynnikow z uwzglednieniem ksztattu krzywej
nasycenia oraz przebiegu linii stalej entropii. Dla weglowodoréw, w ktorych ksztalt krzywej
znacznie zmienia si¢ wraz ze wzrostem cisnienia, zastosowanie dozigbienia nie jest
modyfikacja oczywista.

Przeanalizowatem réwniez wptyw procesu dozigbienia na sprawnos$¢ egzergetyczna obiegu,
okreslajgc wartos¢ przegrzania pary czynnika chlodniczego na ssaniu sprezarki. Wartosé te
obliczylem na podstawie bilansu ciepta wymienianego w doziebiaczu, zalozywszy, ze przyrost
entalpii pary czynnika jest rowny zmniejszeniu entalpii cieczy czynnika opuszczajacej
skraplacz (rys. 2). W wyniku tej analizy réwniez potwierdzitem pozytywny wplyw
zastosowania dozigbiacza na efektywnos¢ obiegu zigbiarki w systemach, w ktérych
zastosowano weglowodory jako czynniki obiegowe.
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Rys. 2. Sprawnos¢ egzergetyczna rézm./ch‘ czynnikow z zastosowaniem dozigbienia w 7k = 313,15 K. 75 = 253.1
oraz dozigbienia cieczy czynnika chlodniczego 0 0-7 K ‘ Y P
przekladajacych si¢ na przegrzanie pary przed sprezarkg ATpe 0 0-10 K
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W roztworze wieloskladnikowym, a zwlaszcza roztworze zeotropowym, przemiany fazowe
parowania i skraplania sa izobaryczne, ale nie izotermiczne. W zaleznos$ci od wihasciwosci
mieszaniny przemiany moga przebiega¢ w zakresie kilkunastu stopni. Dla takich obiegow
zigbienia podstawowym obiegiem poréwnawczym powinien by¢ obieg odwracalny o zmiennej
temperaturze zrodel, czyli np. obieg Lorenza.

Poprzez analiz¢ teoretyczng obiegu Lorenza wykazalem, ze w takim obiegu nalezy dazy¢ nie
tylko do maksymalnej nieizotermicznosci proceséw, ale rOwniez, aby linie rownowagi ciecz—
para odpowiadajace przemianom w obu wymiennikach byty rownolegle (rys. 3).
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Rys. 3. Zestawienie obiegéw Carnota (1-2-3-4), Lorenza (a—b—c—d)
oraz zastgpczego obiegu Carnota (I-1I-111-1V) we wspétrzednych T— s i lgP-h

Skilad mieszaniny zeotropowej, jaka najcze$ciej tworza czynniki naturalne, wplywa na
nieizotermicznos¢ przemian fazowych, a tym samym na zmiane wskaznika efektywnosci
calego ukladu. Powoduje to zmiany w zuzyciu energii napgdowej przez system lewobiezny
i moze stanowié¢ kryterium doboru skladu mieszaniny pod wzgledem minimalnego zuzycia
energii napedowej przez system zigbienia.

Przedstawiajgc tok obliczeniowy w monografii wykazalem, ze im mniejszy jest sredni przyrost
temperatury 7w — Tom W obiegu, tym wiekszy wspolczynnik wydajnosci chiodniczej. Mate
przyrosty temperatury wystepuja wszedzie tam, gdzie istnieje nieizotermicznos¢ przemian
fazowych, charakterystyczna dla czynnikow zeotropowych. Postugujac si¢ usrednionymi
wartosciami temperatury, wyniki modelowania przeniostem na obieg Lindego. W ten sposob
powstata wersja obiegu Lindego z nieizotermicznymi przemianami w parowaczu i skraplaczu,
w ktorej dla pelnej analizy wprowadzilem dodatkowy skiad roztworu & Taki obieg

przedstawilem na wykresie 7-S-& (rys. 4).

Szare powierzchnie na rys. 4 odpowiadajace cisnieniu kondensacji px oraz odparowania po
zmieniajg swoj ksztalt i polozenie w zaleznosci od sktadu mieszaniny. Odwzorowuje to poziom
nieizotermicznosci przemian fazowych oraz pokazuje réznice wartosci w punkcie nasycenia
pod stalym ci$nieniem (np. réznica entropii migdzy punktami sk a sk lub so1 a so2 na rys. 4),
reprezentujagca maksymalne wartosci ciepta dostarczanego do parowacza oraz odbieranego ze
skraplacza. Dobor rodzaju i stezen skladnikow mieszaniny pozwala dopasowac si¢ do
warunkow wymiany ciepla w wymiennikach i uzyska¢ réznicg temperatury zapewniajgca
mozliwie male straty egzergetyczne systemu. Mozna przeanalizowa¢ wplyw strat dlawienia
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izentalpowego na efektywnos¢ oraz wymagane przegrzanie pary czynnika w celu uniknigcia
procesu sprezania pary mokrej.

AR

Rys. 4. Obieg Lindego we wspéirzednych 7-5-&

W rozdziale 6 monografii skoncentrowalem si¢ na prawidlowosci wyboru obiegow
poréwnawczych. Takiej oceny mozna dokona¢ na podstawie analizy egzegetycznej. Jak
wykazuje wielu autorow” ¥, pojecie egzergii jest szczegélnie przydatne do racjonalnej oceny
przydatnosci energetycznej zrédia ciepla, ale takze czynnika chiodniczego. Na podstawie
modelu matematycznego obliczytem wartosci sprawnosci egzergetycznej obiegu przegrzanego
z dochlodzeniem w zaleznosci od temperatury skraplania 7 dla r6znych wartosci temperatury
parowania 7o. Najwigksza wrazliwos¢ na réznice temperatury 7; i 7o wykazuje obieg
realizowany w najnizszej temperaturze 79 = 253,15 K, gdzie wartos¢ sprawnosci
egzergetycznej spada o 21,5%, podczas gdy dla 7o = 283,15 K sprawnos¢ egzergetyczna
zmniejsza sie 0 16,9%. Jest to zwigzane z rosngcg réznicg temperatury pracy obiegu. Generalnie
wszystkie analizowane przypadki wykazuja szybki spadek sprawnosci egzergetycznej ze
wzrostem roznicy temperatury obiegu. Korzystne zatem bytoby dobieranie réznicy temperatury
wymiennikow ciepta zaleznie od wielkosci przedzialu temperatury pracy urzadzenia
chlodniczego. Im mniejszy jest przedzial temperatury pracy obiegu, tym mniejsze powinny by¢
réznice temperatury w wymiennikach. Procesy wymiany ciepta w wymiennikach odbywaja si¢
podczas przemian politropowych (p = const i1 7 = const). Zachowanie réwnowagi
termodynamicznej podczas calego procesu wymaga jednak uwzglednienia zmiany temperatury
czynnika roboczego. Nie do pominigcia sg tez spadki temperatury czynnikow posredniczacych
podczas przemian w wymiennikach spowodowane spadkami cisnienia. Wplyw zmian wartosci
temperatury parowania i skraplania na efektywnos¢ COP i wartosci egzergii obiegu

7 Joybari M. M., Hatamipour M. S., Rahimi A., Modarres F. G., Exergy analysis and optimization of R600a as a
replacement of R134a in a domestic refrigerator system, International Journal of Refrigeration, Vol. 36, 2013, PP

1233-1242
8 Szargut J., Petela R., Egzergia, WNT, Warszawa, 1968
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poréwnawczego jest znany’. Wplyw zmian tych temperatur (nieizotermiczno$é przemian
fazowych wewnatrz wymiennikéw) nie jest juz tak oczywisty'’,

Wykorzystujagc model obliczeniowy uwzglgdniajagcy zmiang temperatury czynnika podczas
przemian w wymiennikach obliczylem wartos¢ efektywnosci egzergetycznej zigbiarki
pracujgcej z mieszaning R290/R600a w stosunku wagowym 45/55 jako czynnikiem
obiegowym dla temperatury skraplania 7k = 313,15 K, dochlodzenia AT4och = 5 K, przegrzania
pary przed sprezarka ATpe = 7 K oraz réznych wartosci temperatury odparowania (rys. 5).

n 0,56

0,54
0,52
0,50
0,48
0.46

0,44
253 258 263 268 273 278 283
p 0

Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnoéci egzergetycznej obiegu R290/R600a o stosunku wagowym 45/55 od temperatury odparowania;
Tk = 313.15K, dochlodzenie ATdoch = 5 K, przegrzanie pary przed spre¢zarka ATpg =7 K

Bardzo waznym wnioskiem, jaki wyciaggnatem z analizy przebiegu krzywej zmian sprawnosci
egzergetycznej obiegu z uzyciem mieszaniny R290/R600a dla réznych wartosci temperatury
odparowania byt fakt, ze wraz ze wzrostem temperatury odparowania maleje sprawnosc
egzergetyczna. Ten zaskakujacy kierunek zmian sprawnosci znajduje wytlumaczenie w tym, ze
wraz ze wzrostem temperatury odparowania zmniejsza si¢ nieizotermicznos$¢ przemian
fazowych i rownoczesnie zmniejsza si¢ sprawnos¢ egzergetyczna obiegu.

W wyniku modelowania obiegéw teoretycznych oraz opracowania modelu matematycznego
whasciwosci fizycznych i termodynamicznych mieszaniny propan—izobutan poréwnatem
wspolezynniki wydajnosci chlodniczej urzadzen z uzyciem czynnikéw azeo- i zeotropowych
(obiegi porownawcze Carnota i Lorenza). Wykazalem, ze zastosowanie mieszanin zigbnikow
jest korzystne nawet w przypadku niewielkich odchylen od izotermicznosci przemiany fazowe;.
Na przyklad dla temperatury odparowania 7o = 268,15 K i kondensacji 73 = 333,15 K, poslizg
temperaturowy wynoszacy zaledwie 4 K umozliwia wzrost efektywnosci o 7%, a dla
temperatur 7o = 253,15 K i 7x = 303,15 K ten sam poslizg przeklada si¢ na niemal 11% wzrost
efektywnosci. Potwierdzilem zatem ponownie, ze dobor odpowiedniego skladu mieszaniny
zigbnikow, czyli osiagnigcie odpowiedniego poslizgu temperaturowego wplywajacego na
wzrost efektywnosci jest scisle zwigzany z zakresem temperatury, w jakiej pracuje urzadzenie
chlodnicze.

?Bohdal T., Harun H., Czap M.: Urzadzenia chlodnicze sprezarkowe parowe, WNT, Warszawa 2003
19 Maczek K., Wojtas K., Niezgoda B.: Badania proekologicznych zi¢bnikéw i mieszanin w obiegach
lewobieznych, materiaty XVI Zjazdu Termodynamikow, Koszalin—Kotobrzeg 1996, t. 2, s. 89
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Wykorzystujgc algorytm obliczeniowy do okreslania wiasciwosci termodynamicznych
mieszanin zastosowalem metod¢ wyznaczania rzeczywistych charakterystyk mieszanin
wielosktadnikowych w procesach przebiegajacych ze zmiang ich stanu skupienia''.
Umozliwilo to okreslenie charakterystyk rozkladu temperatury wzdluz parowacza w trakcie
izobarycznego wrzenia mieszaniny. Mieszaniny poréwnywano zgodnie z teorig stanow
odpowiadajacych sobie dla cisnienia zredukowanego czynnika w parowaczu, co wskazalo na
istnienie pewnego optymalnego skladu (w obiegu Lorenza) w zakresie skladu mieszaniny
R290/R600a od 40/60 do 60/40. Po przeprowadzeniu dokladniejszej analizy okazalo sig, Ze
najbardziej zblizona do mieszaniny idealnej jest mieszanina o stosunku molowym R290/R600a
46/54. Zapewnia to uzyskiwanie w obiegach rzeczywistych efektywnosci energetycznej
bliskiej zalozonej, a zmiany temperatury towarzyszace zmianom stanu skupienia sa zblizone
do zmian charakterystycznych dla mieszanin idealnych. Podobng analiz¢ przeprowadzilem dla
mieszaniny, w ktorej izobutan zostal zastgpiony n-butanem, weglowodorem o tym samym
skladzie chemicznym, lecz innej budowie czgsteczki, normalnej temperaturze wrzenia wyzszej
o 11,26 K, temperaturze krytycznej wyzszej o 17,3 K oraz cisnieniu krytycznym wyzszym
00,167 MPa. W tym przypadku najbardziej zblizong do mieszaniny idealnej okazala si¢
mieszanina R290/R600 o stosunku molowym 51/49.

Nastepnie przeprowadzilem seri¢ badan eksperymentalnych, na zbudowanym przeze mnie
stanowisku, ktorych celem byla doswiadczalna weryfikacja sprawnosci egzergetycznej
urzgdzenia chlodniczego wypelionego czynnikiem roboczym — mieszaning propan—izobutan
i propan—n-butan. Jako kryterium oceny przyjalem minimalng warto$¢ poboru energii
nap¢dowej dla ustalonej wydajnosci zigbienia. Badania prowadzilem zgodnie z teorig
planowania doswiadczen, w ktorej wybieralem zmienne od siebie niezalezne, wplywajgce na
wynik pomiaru. Po ustaleniu zakresu zmian ich wartosci rozpoczynat si¢ eksperyment. Na
podstawie wynikéw badan, przeprowadzilem statystyczng oceng istotnosci wspoétczynnikoéw
i adekwatnosci opracowanego réwnania regresji. Opisuje ono w sposob analityczny zuzycie
energii w ciggu doby przez badany system spr¢zarkowy. Nastepnie, w celu wyznaczenia
optymalnego skladu mieszaniny, réwnanie to zbadalem pod wzglgdem wystepowania
ekstremum, a nastepnie wykazalem, ze jest ono wartoscia minimalna funkcji, dajaca najwicksza
warto$¢ dobowego wspdlczynnika COP. Obliczona wartos¢ stgzenia optymalnego dla
mieszaniny R290/R600a wynosi &op = 45,1/54,9, a dla mieszaniny R290/R600 & = 51,4/48,6.
Zwrécilem uwage na to, ze mimo zblizonego chemicznie skladu obu badanych mieszanin
stosunki sktadnikéw odpowiadajace maksymalnej wartosci COP sg znaczgco rozne.

W trakcie dalszych prac zajalem si¢ weglowodorami nasyconymi w mieszaninach
wieloskladnikowych. Zwolennicy stosowania mieszanin freonow'? lub mieszanin czynnikéw
naturalnych w charakterze czynnikéw chlodniczych'?, zwracaja uwage na mozliwosé tworzenia
mieszanin dwu- lub wielosktadnikowych o tak dobranym skladzie, aby otrzymana mieszanina,
spelniajgc wymagania ekologiczne, miala wlasciwosci odpowiednie do projektowanego
zakresu parametrow pracy. Niekiedy niewielki dodatek innego czynnika moze diametralnie

I Schnotale J., Maczek K., Mieszaniny wieloskiadnikowe jako zigbniki do realizacji obiegu lewobieznego, XVII
Zjazd Termodynamikow, Materialy konferencyjne, Krakow 1999, tom 3, pp. 1197-1206

12 Zhao Y., Gong M., Dong X., Zhang H., Guo H, Wu J., Prediction of ternary azeotropic refrigerants with a simple
method, Fluid Phase Equilibria, Volume 425, 2016, Pages 72-83

13 Harby K., Hydrocarbons and their mixtures as alternatives to environmental unfriendly halogenated refrigerants:
An updated overview, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 73, 2017, Pages 1247-1264, ISSN
1364-0321
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zmieni¢ wlasciwosci czynnika podstawowego, a tym samym zwigkszy¢ jego atrakcyjnosé
rynkowg i termodynamiczng. Mieszaniny tego typu mogag by¢ szczegllnie przydatne
w nietypowym zakresie parametrow pracy czynnikow, np. gdy temperatura parowania jest
bardzo niska lub temperatura kondensacji wysoka. Przyktadem moze by¢ freon R401A, R402A
czy R404A. W nielicznych pracach omawiajacych aspekty termodynamiczne stosowania
mieszanin zwraca si¢ uwage na zagadnienia cieplno-przeptywowe i mozliwos¢ maksymalizacji
wartoéci wspolczynnika COP obiegu rzeczywistego'®. Potencjalne mozliwoéci poprawy
efektywnosci energetycznej obiegu zigbienia mozna osiggna¢ dzigki zmniejszeniu
nieodwracalnosci proceséw wymiany ciepla w wymiennikach. Istnieja mozliwosci
dopasowania profilu zmian temperatury czynnika zmieniajgcego stan skupienia w procesach
nieizotermicznych do zmian zachodzacych w wymiennikach. Wskazuje si¢ rowniez na fakt, ze
nie tylko lewobiezny obieg Lorenza be¢dzie najbardziej odpowiedni jako obieg porownawczy
dla urzagdzen pracujgcych na wieloskladnikowych mieszaninach zeotropowych. Dla wielu
mieszanin trdjsktadnikowych, szczegdlnie tych przeznaczonych do pracy w obszarze wysokiej
temperatury odparowania, mozliwe jest zastosowanie jako obiegu poréwnawczego
klasycznego obiegu Lindego suchego lub z dozigbianiem.

Dla lewobieznych systemoéw wysokotemperaturowych mozna opracowaé mieszaning, ktora
bedzie szczegdlnie przydatna w pompach ciepta o stosunkowo wysokiej temperaturze
kondensacji T > 80 °C, pracujacych w systemach odzysku ciepta odpadowego, w ktérych rola
pompy ciepla polega na zwickszeniu wartosci egzergetycznej nosnika ciepta. W tym celu
przeanalizowalem mieszaning czynnikow chiodniczych R124, R142b i R600a o réznym
skladzie. Wskazalem na istotny wptyw udziatu izobutanu na przebieg krzywych nasycenia oraz
szerokos¢é obszaru pary mokrej (roznicy entalpii miedzy punktami nasycenia cieczy i pary pod
stalym ci$nieniem), decydujacej o wartosci wlasciwego ciepta przemiany fazowej. Dobierajac
odpowiedni sktad mieszaniny, a zwlaszcza zawarto$¢ izobutanu, mozna w szerokim zakresie
zmienia¢ temperature kondensacji oraz réznic¢ entalpii migdzy stanami nasycenia pod danym
cisnieniem. Na tej podstawie zaproponowalem mieszaning¢ czynnikoéw R124/R142b/R600a
o sktadzie 10/70/20, ktora wykazuje wlasciwosci mieszaniny azeotropowej i eksperymentalnie
ocenitem jej przydatnos¢, na przyktadzie procesu podgrzania wody od 30 °C do 90 °C.

Zastosowanie mieszaniny weglowodoréw w obiegach chlodniczych pozwala osiaga¢ lepsze
wspotczynniki efektywnosci chlodniczej w poréwnaniu z pojedynczymi sktadnikami.
Nieizotermicznos$¢ przemiany fazowej umozliwia zwigkszenie wartosci wspolczynnika COP.
Jest to mozliwe rowniez dzigki zastosowaniu wigcej niz dwoch skladnikow mieszaniny. Na
podstawie wczesniejszych badan -wybralem optymalny sklad mieszaniny R290/R600a,
a nastepnie wybralem trzeci skladnik do tej mieszaniny, tak, aby uzyska¢ wyzsza niz
w dwuskladnikowej mieszaninie roznice temperatury zmiany fazy. Obszar badan ograniczylem
do weglowodoréw, ktérych bezposrednie zastosowanie w chiodziarkach domowych jest
niemozliwe z powodu zbyt niskiej normalnej temperatury wrzenia i parametrow punktu
krytycznego. W temperaturach 253,15 K, 268,15 K oraz 303,15K sprawdzilem wartos¢
nieizotermicznosci przemiany fazowej po dodawaniu metanu 1 etanu. Wyniki tego
modelowania dla mieszaniny R290/R600a/R50 (stalego stosunku skladnikow R290/R600a

4 Jung D., Kim C., Song K., Park B., Testing of propane/isobutane mixture in domestic refrigerators, International
Journal of Refrigeration, Volume 23, Issue 7, 2000, Pages 517-527
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i zmiennej ilosci R50) oraz mieszaniny R290/R600a/R170 (ponownie stalego stosunku
sktadnikéw R290/R600a i zmiennej ilosci R170) przedstawia rys. 6.

0l i i
. R50 . R170

Rys. 6. Zaleznos¢ poslizgu temperaturowego przemian fazowych od udzialu czynnika R50 i R170
mieszanin R290/R600a/R50 i R290/R600a/R170

Przeprowadzone na tej podstawie obliczenia wartosci wspolczynnika COP suchego obiegu
Lindego bez przegrzania pary czynnika przed spr¢zarka oraz bez przechlodzenia cieczy za
skraplaczem, w temperaturze parowania 7y = 268,15 K i temperaturze kondensacji 73 = 333,15
K, wskazuja, ze dodanie metanu lub etanu do mieszaniny R290/R600a nie jest w zasadzie
pozadane, poniewaz powoduje zmniejszenie COP. Jednak dodanie niewielkiej ilosci tych
weglowodoréw (mniej niz 5%) nie powinno zauwazalnie zmniejszy¢ COP, ale znacznie
zwigkszy¢ poslizg temperaturowy podczas przemiany.

Wyniki obliczen sprawdzilem eksperymentalnie. Jako czynniki chlodnicze zastosowatem:
R600a (napetnienie 43,3 g), R290/R600a/R50 w stosunku masowym 47/51/2 (napetnienie 43,1
g) oraz R290/R600a/R170 w stosunku masowym 47/51/2 (napeinienie 43,0 g). Do badan
uzylem seryjnie produkowanej jednosprezarkowej chlodziarko-zamrazarki BSNF 8773 OX
o pojemnosci komory niskotemperaturowej 94 dm?, komory wysokotemperaturowej 222 dm?,
mocy znamionowej urzadzenia 150 W i napelnieniu nominalnym czynnikiem wynoszacym
43 g. Jako wypelnienie komor zastosowalem pakiety testowe symulujace wilasciwosci
termodynamiczne migsa wolowego oraz umozliwiajace rejestracje temperatury w calej
objetosci badanego urzadzenia. W kontrolowanej temperaturze otoczenia wynoszacej 293 K
urzadzenie napelnione mieszaning R290/R600a/R50 o stosunku masowym 47/51/2 oraz
R290/R600a/R170 o stosunku masowym 47/51/2 osiagalo stan ustalony po okoto 8 godzinach
pracy. Dzigki tym badaniom moge¢ stwierdzi¢, zZe zastosowanie mieszaniny trzech
weglowodoréw jako czynnika chlodniczego powoduje zmiang sposobu pracy urzadzenia.
System regulacji temperatury czesciej wylacza sprezarke, a takze w inny sposob steruje
zaworami regulujacymi doplyw tego czynnika do elementu dtawigcego.

Kolejne badania, przeprowadzone na innym stanowisku, polegaly na sprawdzeniu, w jaki
sposdb praca i zuzycie energii przez urzadzenie chlodnicze zalezy od wielkosci napelnienia
chiodziarki. W tym celu uzylem seryjnie produkowanej jednospr¢zarkowej zamrazarki
skrzyniowej TZ 171 o pojemnosci komory zamrazalniczej 170 dm?, mocy znamionowej 130
W i napelnieniu nominalnym czynnikiem wynoszacym 120 g. Jako czynniki chlodnicze
zastosowatem: R600a (napetnienie 124,0 g) R290/R600a/R50 w stosunku masowym 47/51/2
(napetnienie 124,1 g) oraz R290/R600a/R 170 w stosunku masowym 47/51/2 (napelnienie 124,0
g). System regulacji wylgcza urzgdzenie napelnione czystym czynnikiem R600a
w temperaturze 256 K i wlgcza po przekroczeniu 262 K, utrzymujgc $rednig temperature
w komorze 259 K. W przypadku urzadzania napetnionego mieszaning R290/R600a/R50 system
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regulacji wylacza urzadzenie w temperaturze 253 K, a wlgcza w temperaturze 259 K,
utrzymujac $rednig temperature na poziomie 256 K, a wigc o 3 K nizszg niz w przypadku uzycia
czystego izobutanu. Zauwazylem, ze czestotliwos¢ wlaczania i wylgczania sprezarki jest
wieksza, co wskazuje na szybsze osigganie zadanych temperatur dzigki zastosowaniu
mieszaniny. W urzadzeniu napelnionym mieszaning R290/R600a/R170 system regulacji
wylacza zamrazarke w temperaturze 251 K, a wlacza w temperaturze 260 K, utrzymujac $rednig
temperature 255 K, 0 4 K nizszg niz w przypadku uzycia czystego izobutanu i o 1 K nizszg niz
dla mieszaniny R290/R600a/R50. Inna jest czgstotliwos¢ wlaczania i wylgczania sprezarki,
a charakter dzialania systemu regulacji urzgdzania napetnionego tg mieszaning jest zblizony do
charakteru pracy urzadzenia napelnionego czynnikiem R600a. Urzadzenie osigga zadane
parametry po mniejszej liczbie wlgczen sprezarki. Wynika z tego, ze zastosowanie
zaproponowanych przeze mnie mieszanin korzystnie wplywa na zmniejszenie
energochlonnosci urzadzenia.

W celu potwierdzenia tych wnioskéw zmierzylem zuzycie energii elektrycznej przez
urzadzenia pracujace z czystym czynnikiem R 600a oraz mieszaning R290/R600a/R50
o skladzie 47/51/2 w cyklu 92 godzin pracy. Pomiary wykazaly, ze zastosowanie mieszaniny
R290/R600a/R50 w badanej chlodziarko-zamrazarce przynosi 13% oszczgednosci zuzycia
energii napedowej, a w przypadku badanej zamrazarki zuzycie energii jest o 11% nizsze.

Analizy, obliczenia oraz badania eksperymentalne urzadzen pracujacych wedlug obiegu
lewobieznego pokazaty, ze kluczowym zagadnieniem jest izotermiczno$¢ przemian fazowych
w obiegu urzadzenia. Proces odparowania i skraplania zachodzacy w zmieniajacej si¢
temperaturze odpowiada realizacji obiegu Lorenza. W poréwnaniu do obiegu Carnota opartego
na takich samych punktach charakterystycznych obiegu (temperaturze poczatku kondensacji
oraz poczatku parowania) poprawe wspolczynnika efektywnosci mozna uzyska¢ dzigki
zwigkszeniu poslizgu temperaturowego przemian fazowych.

Zwiekszenia poslizgu temperaturowego mozna dokonywaé za pomoca odpowiedniego doboru
sktadnik6w czynnika obiegowego. Zastosowanie mieszanin, w ktérych normalne temperatury
wrzenia poszczegélnych czynnikéw znacznie r6znig si¢ od siebie (wigcej niz o 30 K),
umozliwia regulacje r6znicy temperatury nasycenia pary i cieczy pod tym samym ci$nieniem
oraz na precyzyjne dopasowanie zakresu jej zmian do zalozonych wymagan
termodynamicznych.

Zastosowanie mieszanin wieloskladnikowych daje réwniez mozliwos¢ uzyskania nizszej
temperatury odparowania lub wyzszej temperatury kondensacji w poréwnaniu do czynnikow
jednorodnych z utrzymaniem mocy napgdowej wymaganej do pracy urzadzenia na tym samym
lub nawet nizszym poziomie. Przyczynia si¢ to do znacznego zmniejszenia kosztow
eksploatacyjnych urzadzen. Nieizotermicznos$¢ proceséw parowania i skraplania ogranicza
rowniez koszty eksploatacyjne systemow, w ktorych zmiana parametréw pracy wymiennika
ciepla (np. temperatury po stronie nosnika ciepla) powoduje konieczno$¢ przestawiania
parametréw pracy urzadzenia (np. cisnienia kondensacji). Na podstawie przeprowadzonego
modelowania wykazalem, ze istnieje mozliwos¢ stosowania weglowodoréw w mieszaninach
wieloskladnikowych. Parametry termodynamiczne oraz bezpieczenstwo ekologiczne tych
substancji stanowia dobrg alternatywe dla substancji syntetycznych.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo — badawczych

Moja dzialalnos¢ naukowa obejmuje ponadto kilka zagadnien badawczych. Sg one zwigzane
z procesami wykorzystywanymi w systemach energetycznych realizujacych obiegi lewobiezne,
w szczego6lnosci wymiang ciepla i masy w urzadzeniach i elementach skltadowych tych
systemow. Zaliczy¢ mozna do nich:

a) wykorzystanie pomp ciepla i1 systemow zigbno-grzewczych w odzysku ciepla
odpadowego proceséw przemystowych, do ogrzewania i klimatyzacji;

b) wykorzystanie adsorpcji fizycznej i chemicznej w konstrukcji zigbiarek i pomp ciepta;

¢) systemy trigeneracji oparte na adsorpcji fizycznej i chemiczne;;

d) poprawa efektywnosci odbioru ciepla w sondach pionowych, wykorzystywanych
w sprezarkowych pompach ciepla

a) wykorzystanie pomp ciepla i systemoéw zi¢bno-grzewczych w odzysku ciepla
odpadowego proceséw przemyslowych, do ogrzewania i klimatyzacji

Rownolegle rozwijany kierunek badan, to odnawialne zrédia energii i sposoby ich
wykorzystania przy pomocy obiegéw lewobieznych, szczegoélnie pomp ciepta (zal. 4.11.A poz.
4, zal. 4.ILE poz. 16, 17, 18, 27), systemy utylizacji energii odpadowej (zal. 4.1I.A poz. 5, zal.
4.ILE poz. 12, 19), absorpcyjne systemy zigbno-grzewcze (zal. 4.ILE poz. 34, 38) zasilane
energia odpadowa. Skoncentrowalem si¢ na sposobie okreslania efektywnosci
termodynamicznej systemow zigbno-grzewczych uwzgledniajacych rzeczywiste parametry
pracy (zal. 4.ILE poz. 21). Prace te zaowocowaly opracowaniem koncepcji metody poprawy
sprawnosci blokéw energetycznych, przez zastosowanie skojarzonych systemoéw zigbno-
grzewczych 1 pomp ciepla (zal. 4.1ILE poz. 34). Szereg opracowanych indywidualnych
rozwigzan technicznych systeméw odzyskiwania ciepta odpadowego zostalo wykorzystane
przez zleceniodawcow z przemystu.

Wielokrotnie modyfikowalem i1 wykorzystywalem model oceny wartosci wspolczynnika
efektywnosci systemu utylizacyjnego do réznych typow instalacji (zal. 4.11.L poz. 27, 36).

Prowadzitem tez prace badawcze i analityczne nad zastosowaniem i wykorzystaniem pomp
ciepta do odzysku ciepla ze spalin odlotowych proceséw przemystowych (zal. 4.1LE poz. 38)
i wykorzystaniem go do napedu systemow klimatyzacyjnych przeznaczonych do trudnych
warunkow Srodowiskowych (zal. 4.1LE poz. 31).

Wspdlnie z dr inz. Bartoszem Zajaczkowskim oraz prof. Zbigniewem Krolickim zajmowatem
si¢ badaniem i analiza wlasnosci cieplnych mieszanin zigbnikoéw naturalnych oraz
mozliwosciami ich zastosowania w wysokotemperaturowych sprezarkowych pompach ciepta.
Rezultaty analizy zostaty opublikowane w opracowaniu (zal. 4.IL.LE poz. 12). Wyniki zostaly
zaprezentowane na konferencji 12th IEA Heat Pump Conference, 15-18 maja 2017, Rotterdam,
Holandia (zal. 4.11.L poz. 1).

Zaangazowalem si¢ rowniez w prace badawcze, w tematyce obiegéw transkrytycznych pomp
ciepla i systemow zigbno-grzewczych opartych na dwutlenku wegla i podtlenku azotu, co
znalazlo swoje odzwierciedlenie w pracach (zal. 4.IL.E poz. 17, 27).
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b) wykorzystanie adsorpcji fizycznej i chemicznej w konstrukeji zigbiarek i pomp
ciepla

Kolejny obszar moich zainteresowan naukowych, to termodynamika procesow adsorpcji
i desorpcji oraz mozliwosci wykorzystania tych procesow do obnizania temperatury.
Szczeg6lnie istotng wydaje si¢ mozliwos¢ napedu takich systemow energig promieniowania
stonecznego lub przemystowym cieptem odpadowym, co pozwala nawet na budow¢ wytwornic
lodu (zal. 4.IL.L poz. 22). Istniejg tez duze mozliwosci wykorzystania proceséw sorpcji
w systemach klimatyzacyjnych (zat. 4.11.L. poz. 14). Obok sorpcji fizycznej: wody, metanolu,
etanolu na powierzchni silikazeli, wegla aktywnego czy zeolitow, szczegélnie interesujgce jest
wykorzystanie efektow termicznych, towarzyszacych sorpcji chemicznej np. amoniaku
i siarczku kobaltu, ktéry moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w chemicznych
sorpcyjnych zigbiarkach 1 pompach ciepla (zal. 4.ILL poz. 30). Wychodzagc od
termodynamicznych podstaw dzialania takich urzadzen (zal. 4.ILF poz. 11) wspoélnie z prof.
Zbigniewem Krolickim i mgr inz. Bartoszem Zajaczkowskim, opracowaliémy dynamiczny
model reaktora chemicznego takiego systemu (zal. 4.IL.L poz. 17).

W latach 2009-2014 uczestniczylem w pracach potaczonych zespotéw badawczych Centrum
Badawczo-Rozwojowego KGHM Cuprum (pod kierunkiem dr. inz. Stawomira Gajosinskiego)
Zakladu Chlodnictwa i Systeméw Klimatyzacyjnych, Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki
Plynow Politechniki Wroctawskiej (pod kierunkiem prof. Zbigniewa Kroélickiego). Wraz
z pracownikami naukowymi obu zespoléw uczestniczylem w opracowaniu koncepcji
klimatyzacji stanowiskowej oraz mikro-klimatyzacji osobistej do zastosowania w kopalni rud
miedzi (zal. 4.1L.J poz. 4, 5, 6, 7). Ze wzgledu na szeroki zakres prac badawczych, projekt
zaowocowal szeregiem opracowan, w tym koncepcjg modyfikacji konstrukcji kabiny SMG
(zal. 4.ILE poz. 19, 20). Wstgpne wyniki analiz teoretycznych przedstawionego problemu
zostaly zaprezentowane podczas Szkoty Aerologii Gorniczej (zat. 4.11.L poz. 8). W referacie
przedstawiono kluczowe problemy z ktérymi nalezy si¢ zmierzy¢ w obszarze klimatyzacji
kopaln, oraz propozycje nietypowych rozwigzan, w tym np. mozliwos¢ zastosowania zjawiska
adsorpcji, efektu Ranqua-Hirscha oraz materialéw zmiennofazowych. Analizy poszczegélnych
rozwigzan zostaly rowniez zebrane i przedstawione w pracy (zal. 4.11.F poz. 7).

¢) systemy trigeneracji oparte na adsorpcji fizycznej i chemicznej

Doswiadczenie zdobyte w modelowaniu i rozwigzywaniu problemoéw technicznych systemow
adsorpcyjnych w klimatyzacji stanowiskowej kopaln, pozwolito mi na aktywny udzial
w tematyce realizowanej w ramach grantu mig¢dzynarodowego dla FORTUM Heat and —
Power, Polska (zal. 4.11.J poz. 1). Ta problematyka badawcza dotyczyla budowy adsorpcyjnych
systemow trigeneracyjnych, w ktorych wytwarzana jest rownocze$nie energia elektryczna,
cieplo i chtéd. Do tego celu zaimplementowano procesy oparte na adsorpcji fizycznej
i chemicznej. Uczestniczylem w pracach badawczych nad optymalizacja konstrukcji
adsorberéw, optymalnym doborem pary roboczej oraz zapewnieniem warunkéw cigglosei
pracy systemu (zal. 4.IL.F poz. 11). Analizowalem réwniez rezultaty badan systeméw wielo-
adsorberowe i z falg cieplng (zal. 4.ILF poz. 3, 4).

Rezultaty badan eksperymentalnych prowadzonych na rzeczywistym, zbudowanym w ramach
projektu (zal. 4.ILJ poz. 1) stanowisku, poréwnano z wynikami symulacji numerycznych
i przedstawiono w pracy (zal. 4.IL.L poz. 3). We wnioskach badawczych wykazalem, ze
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w systemach zintegrowanych, w ktorych adsorber znajduje si¢ w jednej obudowie
z wymiennikiem ciepta (parownikiem/skraplaczem), ci$nienie w uklfadzie jest wypadkowa
zjawisk zachodzacych w obu subkomponentach. Prace modelowe dotyczgce ukladéw
zintegrowanych muszg tym samym uwzglednia¢ wplyw adsorbera na ciénienie, a stopien tego
wplywu jest uzalezniony od konstrukcji modutu adsorpeyjnego.

d) poprawa efektywnosci odbioru ciepla w sondach pionowych, wykorzystywanych w
sprezarkowych pompach ciepla

W ramach grantow wspotfinansowanych z Europejskiego Funduszu Spolecznego (zal. 4.11.J
poz. 2, 3), w latach 2012-2014, kierowalem pracami nad optymalizacjg konstrukcji sond
gruntowych stosowanych w sprezarkowych pompach ciepta. Wspélpraca z firmg NANOTEL
Wroclaw, obejmowala analize mozliwosci poprawy efektywnosci wymiennika gruntowego
(zal. 4.1LE poz. 7, 8) i dotyczyla prac koncepcyjnych i modelowych z perspektywa ich
wykorzystania w optymalizacji dziatania wymiennikow rzeczywistych oraz poszerzenia oferty
handlowej (zal. 4.11.L poz. 4). Zaproponowany model numeryczny rozbudowatem dodatkowo
o wplyw bocznego efektu cieplnego, a rezultaty zaprezentowalem w formie referatu
konferencyjnego na 12th IEA Heat Pump Conference, 15-18 maja 2017, Rotterdam, Holandia
(zal. 4.11.L poz. 2). Problem bocznego efektu cieplnego, a przede wszystkim model numeryczny
i analiza wplywu tego efektu na przebieg wymiany ciepla w pionowym wymienniku
gruntowym, szczegétowo omoéwiono w pracy (zal. 4.11.A poz. 1) oraz przedstawiono na 24th
International Congress of Refrigeration (zal. 4.IL.L poz. 4). Prace zawieraja nie tylko
szczegOlowa analize stanu wiedzy i model matematyczny, ale takze dyskusj¢ wpltywu bocznego
efektu cieplnego na gl¢bokos$¢ odwiertow, co ma fundamentalne znaczenie w kontekscie
aplikacyjnym gruntowych wymiennikéw ciepla. Uzyskane rezultaty analiz i modelowania
znalazly praktyczne wdrozenie w konstrukcjach instalowanych pomp ciepla (zatl. 4.ILE poz.
7, 8).

Podsumowanie:

Na caloksztalt mojego dorobku naukowego sklada si¢ 86 prac publikowanych (w tym 73
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora). Jestem réwniez autorem/wspotautorem 19
prac niepublikowanych stanowigcych sprawozdania z przeprowadzonych badan (w tym 10
opracowanych po uzyskaniu stopnia doktora).

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

Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora inzyniera: 3.563
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 3
Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 1

Ilo$¢ punktow MNISW: 146
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