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4.3. Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz

z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wytwarzanie w kotle energetycznym pary wodnej zwigzane jest z konieczno$cig
spalania paliwa, a produktami tego procesu sg spaliny oraz w przypadku paliwa stalego —
popidt i zuzel. Opuszczajace kociol spaliny poddawane sg procesowi oczyszczania
z popiotu, zuzla i tlenkOw siarki, a nastgpnie kierowane do komina. Temperatura
opuszczajacych kociot spalin zdecydowanie przekracza 100°C, co przyczynia si¢ do
obnizenia sprawnosci jego pracy. Usunig¢te w procesie oczyszczania stale produkty
spalania muszg natomiast zosta¢ przetransportowane poza teren elektrowni na sktadowisko
powierzchniowe. Pociaga to za sobg koniecznos¢ zasilania pomp do ttoczenia mieszaniny
wielosktadnikowej ztozonej z wody, popiotu 1 zuzla, a do zapewnienia ciagtej produkcji
pary z kotta potrzebna jest stabilnos$¢ pracy jego parownika.

Z tego wzgledu moim gldwnym osiggnigciem opisanym w monografii bylto
opracowanie narzedzi w postaci modeli matematycznych do analizy proceséw cieplno-
przeplywowych towarzyszacych pracy kotla energetycznego. Te procesy to przeptyw
spalin  zuwzglednieniem odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego,
hydrotransport, czyli proces usuwania produktéw spalania, jakimi sg zuzel i popidt, oraz
niestabilno$¢ przeptywu czynnika w parowniku kotta. Sg one wazne ze wzgledoéw
poznawczych i naukowych z powodu ich wptywu na sprawnos¢ nie tylko samego kotla, a
takze calego obiegu. Odpowiedni doboér parametrow cieplno-przeptywowych moze
decydowac o efektywnosci samego procesu, trwatosci pracy urzadzen i moze wplywac na
poprawe efektu srodowiskowego. W opisanych procesach niewielki strumien spalin niesie
duzy tadunek energii, zawarty na przyktad w cieple kondensacji, lub niewielkie zmiany
ci$nienia mogg powodowac duze zmiany strumienia przeptywajacego czynnika — skutkiem
tego moze dochodzi¢ do nieprzewidzianych awarii.

Kazdy z wymienionych proceséw nalezy potraktowac¢ indywidualnie, z tego wzgledu
prace podzielitem na trzy gléwne rozdziaty. W kazdym z nich szczegétowo omoéwilem
fizyke zjawiska, sposOb opracowania modelu matematycznego, jego weryfikacje na
stanowisku badawczym 1 na wybranym obiekcie rzeczywistym.

W  rozdziale 1 sformulowalem ogélnie zakres przeprowadzonych badan
z zarysowanym celem jaki sobie zatozono. W rozdziale 2 natomiast skupilem si¢ na
procesie odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego ze spalin, w ktéorym nowym
pomysiem bylo uwzglednienie procesu kondensacji pary wodnej. Na podstawie literatury
przedmiotu mozna wnioskowaé, ze w wigkszosci pracujacych w kraju i za granica
elektrowni do odzysku ciepta wykorzystuje si¢ wymienniki bezkondensacyjne. Stopien
schiodzenia spalin wylotowych jest wowczas niewielki, a odzyskanie ciepta odpadowego
zwykle nie jest celem. Z tego powodu opracowalem model matematyczny uwzgledniajacy
proces kondensacji pary wodnej, dzigki ktéremu zdecydowanie wzrasta odzyskiwany
strumien ciepta ze spalin. Ciepto odpadowe odzyskiwane byto w postaci goragcej wody o
temperaturze 90°C. W tej postaci ciepto odpadowe mozna wykorzysta¢c w obiegu
elektrowni na przyktad do podgrzania powietrza lub wody w uktadzie regeneracji bloku.
Tak postawione zadanie wymagato giebokiej analizy ze wzgledu na skomplikowany model
opisujacy jednoczesng wymiang ciepta w obecnosci gazu inertnego, obecnos¢ pary wodnej
i zjawisko kondensacji (zat. 4.1 [1, 4, 5,7, 11, 12, 14, 17, 18, 19, 20, 21]).



Opracowalem model matematyczny w postaci rownan bilansowych dla
kondensacyjnego wymiennika ciepta z uwzglednieniem procesu wymiany ciepta w
obecnos$ci gazu inertnego i1 kondesacji pary wodnej. Aby uzyska¢ duzy strumien ciepta
kondensacji, do badan wykorzystatem spaliny pochodzace ze spalania wegla brunatnego,
ktére zawierajg ok. 25% wilgoci. Temperatura poczatku kondensacji to ok. 64°C pod
ci$nieniem 0,1 MPa. Z uwzglednieniem zatozonych parametréw bloku referencyjnego o
mocy 900 MW obliczone zostaly strumien masy wody chtodzacej kondensacyjny
wymiennik ciepta, strumien masy powstajacego kondensatu, strumien ciepta ochtadzania
spalin ikondensacji pary wodnej. W postaci przyktadu na rysunku 1 przedstawitem
obliczong zalezno$¢ strumieni ciepta w funkcji temperatury spalin na wylocie z
kondensacyjnego wymiennika ciepta bloku o mocy 900 MW. Z analizy przedstawionego
rysunku wynika, ze w momencie pojawienia si¢ kondensacji strumien ciepta gwattownie
ro$nie.
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Rys. 1. Zalezno$¢ strumieni ciepta w funkcji temperatury koncowej spalin wylotowych
wyznaczone na podstawie modelu matematycznego

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzilem, Ze istnieje ograniczenie
zwigzane z temperatura wody chlodzacej, ktore uniemozliwia schtodzenie spalin
wylotowych ponizej okre§lonej temperatury. Ograniczenie to powoduje, ze spaliny mozna
schtodzi¢ jedynie o kilka stopni ponizej temperatury nasycenia pod zadanym cisnieniem
parcjalnym pary wodnej. (zat. 4.1. [1, 12])

Opracowany model matematyczny zweryfikowalem na specjalnie wybudowanym
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w kondensacyjny wymiennik ciepta (rys. 2)
(zat. 4.1. [17]). Jest to wymiennik o przeptywie krzyzowo-przeciwpragdowym wody
chtodzacej i mocy cieplnej 46 kW.

Na stanowisku laboratoryjnym zbadalem wplyw temperatury wlotowej spalin,
strumienia objetosci spalin, strumienia obje¢tosci wody chtodzacej i wspdtczynnika



zawilzenia spalin na punkt pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta. Wyniki badan
przedstawilem w postaci charakterystyk oraz przeprowadzilem ich szczegdtowa analize.

Rys. 2. Stanowisko do badania odzysku ciepta ze spalin zainstalowane w Zaktadzie
Mechaniki i Systeméw Energetycznych Politechniki Wroctawskiej

Dla przykiadu, z analizy wynikéw badan wplywu temperatury wlotowej spalin na
punkt pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta wynika, ze wzrost temperatury spalin na
jego wlocie powoduje nieznaczny wzrost strumienia ciepla ochtadzania, a takze spadek
strumienia ciepla kondensacji. Nastgpuje roéwniez wzrost strumienia ciepla
przekazywanego do wody, ktéry w wyzszych temperaturach stabilizuje si¢ na staltym
poziomie (rys. 3) (zal. 4.1 [1, 5, 19]).

Wartos¢ strumienia ciepta przenikajagcego do wody chtodzacej odpowiada
odzyskanemu strumieniowi ciepta odpadowego ze spalin. W tym przypadku wigkszy
udzial ma strumien ciepta kondensacji niz ciepla ochladzania. Na podstawie analizy
wynikéw badan wpltywu strumienia objetosci spalin na punkt pracy kondensacyjnego
wymiennika ciepta stwierdzi¢ mozna, ze ze wzrostem strumienia objetosci spalin wzrasta
strumien ciepta chtodzenia i kondensacji, przy czym wzrost ciepta chlodzenia jest
niewielki. Zjawisko kondensacji przebiegato bardziej intensywnie, co przetozylo si¢ na
zwigkszony strumien masy kondensatu. W efekcie ze spalin do wody chiodzacej przenikat
wiekszy strumien ciepta. Istotnym wnioskiem jest to, ze odzyskany strumien ciepta
odpadowego zwieksza si¢ wraz ze wzrostem strumienia objetosci spalin gtéwnie z uwagi
na duzy udziat strumienia ciepta kondensacji. Na podstawie analizy wynikéw badan
strumienia objetosci wody chlodzacej na punkt pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta
mozna wnioskowac, ze wzrost strumienia wody chtodzacej wymiennik ciepta powoduje
nieznaczny wzrost strumienia ciepta ochladzania, ale za to duze przyrosty strumienia
ciepta kondensacji. Widoczne jest to zwlaszcza dla matych warto$ci strumienia objetosci
wody. W konsekwencji ros$nie strumien ciepla przenikajacy do wody chlodzacej. Na
podstawie analizy wynikOw badan wptywu wspodiczynnika zawilzenia spalin na punkt
pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta mozna natomiast stwierdzi¢, ze wzrost wartosci
wspolczynnika zawilZzenia spalin na wlocie do wymiennika ciepta powoduje nieznaczny
spadek strumienia ciepta ochtadzania i silny wzrost strumienia ciepla kondensacji.
W rezultacie nastgpil wzrost strumienia ciepta przekazywanego od spalin do wody
chlodzacej. W przeprowadzonych eksperymentach otrzymatem bardzo dobra zgodnos$¢

4



zmierzonych wspoétczynnikdw zawilzenia spalin z obliczonymi. Wnioskiem koncowym
bylo potwierdzenie, ze wykorzystanie procesu kondensacji jest uzasadnione w przypadku
spalin o duzym wspoéiczynniku zawilzenia, co znacznie zwigksza odzyskiwany strumien
ciepta odpadowego ze spalin wylotowych.
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Rys. 3. Bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wymienniku ciepta w zaleznosci od temperatury spalin
na jego wlocie otrzymane na podstawie badan na stanowisku laboratoryjnym

W dalszej czesci rozdz. 2 przedstawitem wyniki badan odzysku ciepta odpadowego w
skali pilotowej. Pomiary przeprowadzone zostaty na specjalnie wybudowanym stanowisku
badawczym, ktére podiagczono do kanatlu spalin rzeczywistego kotta BB-1150 w PGE
GiEK S.A. Oddziat Elektrwonia Betchatow. Najwazniejsza czescig instalacji pilotowej byt
kondensacyjny wymiennik ciepta. Jego zadanie to ochlodzenie spalin ponizej wodnego
punktu rosy i odzyskanie ciepta odpadowego w postaci goracej wody o temperaturze 90°C
(rys. 4) (zat. 4.1. [1, 4, 12]).

Rys. 4. Stanowisko pilotowe zainstalowane w PGE GiEK SA Oddziat Elektrownia Betchatéw



Najwazniejszym testem bylo sprawdzenie stanowiska pod katem utrzymania
zatlozonego punktu pracy, przy ktérym odzyskane ciepto w postaci goracej wody osiggnie
temperature 90°C. Wyniki prac testowych przedstawilem w postaci charakterystyk
czasowych strumienia i temperatury spalin, temperatury i strumienia objg¢tosci wody
chlodzacej wymiennik. Na rysunku 5 przedstawiam pomiary rozktadu temperatury spalin
na dtugos$ci wymiennika — wynika z nich, ze kondensacja pary wodnej rozpoczyna si¢ na
6smym metrze wymiennika (rys. 5) (zat. 4.1 [1, 4, 12]).
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Rys. 5. Rozklad temperatury spalin na dtugosci pilotowego wymiennika ciepta

Kondensacje potwierdzity rowniez zdjecia wykonane przez okienko inspekcyjne
w koncowej czgsci wymiennika pilotowego. Zbadatem réwniez wplyw strumienia
objetosci spalin oraz strumienia objetosci wody chlodzacej na punkt pracy wymiennika
ciepta. Z przeprowadzonych badan na stanowisku pilotowym wynika, ze wymiennik
osiagnal zalozony punkt pracy i odzyskano ciepto odpadowe w postaci goracej wody o
strumieniu objetosci 2,4 m*/h i temperaturze przekraczajacej 90°C. Sporzadzitem bilanse
cieplne kondensacyjnego wymiennika ciepta z wykorzystaniem do tego opracowanego
modelu matematycznego, a przyktadowy przedstawiam na rys. 6. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze strumien odzyskanego niskotemperaturowego ciepta odpadowego w
postaci gorgcej wody zmienia si¢ w zakresie 180-230 kW. Przeanalizowatem réwniez
zmiany wspOtczynnika zawilzenia spalin na wylocie z wymiennika ciepla oraz strumienia
masy kondensatu w zaleznosci od strumienia spalin i wody chlodzacej wymiennik.
Przedstawione wyniki badan sg zgodne z rezultatami otrzymanymi na stanowisku w skali
laboratoryjne. Wniosek koncowy przeprowadzonych prac to potwierdzenie, ze odzysk
niskotemperaturowego ciepta odpadowego jest zasadny w przypadku spalin o duzej
zawartosci wilgoci, a odzyskane cieplo w postaci goracej wody o temperaturze 90°C
mozna wykorzysta¢ na przyktad w obiegu sitowni cieplnej do podwyzszenia jego
sprawnosci (zat. 4.1. [1, 4, 12]).
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Rys. 6. Bilans cieplny pilotowego kondensacyjnego wymiennika ciepta przy zmianie
strumienia objetosci wody chlodzacej;
X" — catkowity strumien ciepta oddawany przez spaliny, ,,0” — strumien ciepta oddawany przez gaz inertny,
»A”— strumien ciepta oddawany przez par¢ wodng, ,,+”— strumien ciepta przenikajacy do wody chlodzacej,
.0 — strumien ciepta kondensatu, ,,0”— strumien ciepta ochtadzania

W rozdziale 3 oméwitem modelowanie przeptywu mieszaniny cieczy i pary w modelu
parownika oraz w rzeczywistym parowniku kotta przeptywowego BP-1150. Z przegladu
literatury przedmiotu wynika, ze niewiele jest prac dotyczacych statycznej niestabilnosci
przeptywu w kotlach przeptywowych — zwykle chodzi o znalezienie optymalnych modeli
przeplywéw dwufazowych z wymiang ciepta. Najczesciej stosowanymi sg modele
z podzialem na fazy ciekla i gazowa. Modele te zwigkszaja jednak liczb¢ réwnan
koniecznych do rozwigzania rozpatrywanego w tej pracy problemu, co w nastgpstwie
zwieksza liczbe potrzebnych danych, a w konsekwencji wydtuza czas obliczen. Z tego
wzgledu opracowatem model matematyczny przeplywu dwufazowego w parowniku
bazujacy na fizykalnych rownaniach masy, pedu i energii. Model ten wykorzystatem do
wyznaczenia charakterystyk przeplywu w modelu parownika i rzeczywistym parowniku
kotta przeptywowego BP-1150. Przeprowadzilem symulacj¢ pracy rzeczywistego
parownika kotta parowego dla szerokiego zakresu ci$nienia i temperatury wody zasilajacej
oraz strumienia ciepla doprowadzanego do parownika. Wykazatem wplyw tych
parametrow na ksztatt charakterystyk przeptywu. Stwierdzilem, ze w przypadku
temperatury i ci$nienia wody zasilajacej — 120°C i 4 MPa, na wykresach pojawia si¢
obszar siodlowy, ktory charakteryzuje przeptyw niestabilny (rys. 7). Wraz ze wzrostem
strumienia ciepta zwigksza si¢ zakres wystgpowania niestabilnosci przeptywu (zat. 4.1. [1,
23, 34-38]).
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Rys. 7. Charakterystyki przeptywu w parowniku kotta pod stalym ci$nieniem p; = 4 MPa
i przy statym strumieniu ciepta Q. = 10 kW/m

W cze$ci doswiadczalnej zbadalem przeplyw mieszaniny ciecz-para na specjalnie
wybudowanym stanowisku bedagcym modelem fizycznym parownika. Mierzytem spadek
ci$nienia i strumien objetosci w parowniku, zmieniajac temperatur¢ wody zasilajacej na
wlocie oraz strumien ciepta doprowadzanego do parownika. Na podstawie pomiaréw
sporzadzilem charakterystyki przeptywu dla mieszaniny wody 1 pary wodnej, a
przyktadowa przedstawiam na rys. 8 (zal. 4.1 [1, 34-38]).
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk przeptywu Ap = f(g,,) w parowniku w stalej temperaturze #; = 96°C



Wyniki badan eksperymentalnych poréwnatem z wynikami rozwigzan numerycznych
dla modelu parownika. Na tej podstawie stwierdzitem dobrg zgodno$¢ wynikoéw pomiarow
z wynikami rozwigzania dla modelu matematycznego.

Opracowany przeze mnie model wraz z algorytmem rozwigzania jest prostym
narzedziem stuzacym do analizy przeplywéw dwufazowych w parownikach kottow
parowych oraz w innych urzadzeniach, w ktérych wystepuje przeplyw dwufazowy z
wymiang ciepta. Narzedzie to umozliwia kontrole procesu na podstawie wyznaczonego
rozktadu temperatury, ci$nienia i zawarto$ci pary w przepltywajacej mieszaninie.

W rozdziale 4 oméwitem modelowanie procesu hydraulicznego odpopielania blokoéw
energetycznych. To kolejny proces towarzyszacy pracy kotta, stuzacy do transportowania
pozostatosci po procesie spalania na sktadowisko powierzchniowe. Z przeprowadzonej
analizy literatury przedmiotu wynika, ze czg¢sto przy hydraulicznym transporcie zuzla
i popiotu udziat masowy czesci stalych nie przekracza 10%. Prowadzi to do malej
efektywnosci tego procesu, a niewlasciwie dobrane parametry przeptywu powoduja
osadzanie i cementacj¢ na $ciankach rur sktadnikéw mineralnych wytracajacych sie
z mieszaniny. W zwigzku z tym opracowalem narzedzie w postaci modelu
matematycznego i programu obliczeniowego umozliwiajgcego zbadanie procesu
hydraulicznego transportu w celu uzyskania efektow ekonomicznych i srodowiskowych
(zat. 4.1 [1, 29, 30]).

Szczegbtowo omoéwilem proces tworzenia si¢ 1 przeptywu mieszaniny
wielosktadnikowej, czyli wody z popiotem 1 zuzlem. O mozliwosci jej ruchu decyduje
zawarto$¢ popiotu i czgstek duzych — o srednicach przekraczajacych kilka milimetrow.
Stwierdzilem, ze wazng wielko$cig jest predko$¢ opadania czastek statych, ktéra (jak
wynika z przedstawionych w tej pracy badan) maleje wraz ze wzrostem zaggszczenia
mieszaniny. Z tego wzgledu zle dobrana predko$¢ przeptywu mieszaniny moze
powodowa¢ nieprzewidziane opadanie czgstek statych i osadzanie ich na dnie. Moze to
prowadzi¢ do zmniejszenia si¢ przekroju poprzecznego rurociaggu, a w efekcie do awarii
instalacji. Aby temu zapobiec, konieczne jest utrzymywanie parametréw przeptywu na
odpowiednim poziomie. Z tego wzgledu do analizy tego procesu wykorzystatem model
Vocadla i Charlesa, uwzgledniajacy zawarto§¢ w mieszaninie czastek statych o zaréwno
matych jak i duzych s$rednicach. Opracowatem program, ktéry zweryfikowalem na
podstawie danych obiektu rzeczywistego jednej z elektrowni.

Badatem wptyw zageszczenia mieszaniny na predko$¢ opadania czastek, wplyw
chropowatosci powierzchni rurociggu, $rednicy, koncentracji popiotu i zawartosci czastek
duzych na punkt pracy uktadu. Wyniki analizy zaprezentowatem w postaci charakterystyk
przeptywu. Na wykresie przeanalizowalem polozenie punktu pracy uktadu — przecigcie si¢
charakterystyki rurociggu i pompy (zat. 4.1 [1, 29, 30]).

Z analizy wplywu zageszczenia mieszaniny na predkos¢ opadania czgstek wynika, ze
predkosci przeptywu mniejsze od 1,8 m/s s3 predkosciami niekorzystnymi w przypadku
przeptywu mieszaniny o koncentracji mniejszej niz 10%. W tym zakresie moze pojawiac
si¢ przeptyw wleczony. W zwiazku z tym do utrzymania odpowiednich parametréw pracy
uktadu korzystna jest praca pomp ze strumieniem objetosci wickszym niz 1000 m*/h.

W analizie wptywu chropowatosci rurociggu na punkt pracy wykazalem natomiast, ze
wzrost chropowatosci rury o 0,5 mm nie wptywa znaczaco na parametry pracy ukladu.
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Wzrost chropowatosci do 3 mm przesuwa punkt pracy uktadu do strumienia objetosci
750 m*/h, co odpowiada predkosci przeptywu 1,3 m/s. Predko$é ta jest znaczaco mniejsza
od predkosci granicznej i moze prowadzi¢ do osadzania si¢ popioléw na dnie rurociggu, co
zdecydowanie przyspiesza krystalizacj¢ i cementacje osadow. Przypadek taki moze miec¢
miejsce w rurociagu po dlugim czasie uzytkowania (rys. 9).

charakterystyka pompy

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
qv, m3/h

Rys. 9. Charakterystyka przeplywu mieszaniny dla zmiennej warto$ci chropowatosci powierzchni:
k=0,1 mm (A), k=2,6 mm (B), k=3,0 mm (C)

Podobnie jest kiedy zmniejsza si¢ Srednica rurociaggu, co wptywa na wzrost oporow
przeptywu. Krzywe staja si¢ bardziej strome, a punkt pracy uktadu przesuwa w lewo —
w stron¢ zmniejszania si¢ strumienia przeptywu. Poczatkowe zmniejszenie si¢ Srednicy
0 10 mm ma niewielki wptyw na stromo$¢ charakterystyk i nie powoduje zagrozenia
wytrgcania si¢ osadéw z ptyngcej mieszaniny. Dalsze zmniejszanie $Srednicy natomiast
wplywa na zmniejszenie si¢ strumienia objetosci przeplywajacej mieszaniny do wartosci
mniejszej niz 1000 m*/h. Dla mieszaniny o koncentracji 10% jest to juz predkosé, ktéra
moze powodowacé wytracanie si¢ niesionych czgstek statych. Dalsze zmniejszenie $rednicy
rurociggu (np. o 50 mm) wplywa znaczaco na przesunigcie si¢ punktu pracy. Warto$¢
strumienia objetosci przeptywajacej mieszaniny spada tu do wartosci 750 m’/h. Predkos¢
przepltywu jest mniejsza od wartosci granicznej. Korzystne staje si¢ tloczenie mieszaniny
o zdecydowanie wigkszym zageszczeniu, np. 20% lub 30%. Predkos¢ opadania czastek
stalych zmniejsza sig¢.

Z analizy badania wplywu koncentracji popiotu wynika, ze zwigkszanie koncentracji
w niewielkim stopniu wptywa na punkt pracy uktadu. Charakterystyki przesuwaja si¢
w lewa strone w niewielkim zakresie — maksymalnie do wartosci ok. 870 m*/h strumienia
przeptywu mieszaniny dla koncentracji ¢, = 50%. Mozna stwierdzi¢, ze dla mieszaniny
o koncentracji 25% 1 30% przebieg wyznaczonych charakterystyk przeptywu odpowiada
charakterystykom, jak dla chropowatosci rurociggu k=0,2 mm lub $rednicy rurociagu
411 mm. Sg to charakterystyki, dla ktoérych nie wystgpowal osad denny. Z tego wynika, ze
celowe staje si¢ tloczenie mieszaniny o koncentracji nawet 30%, gdyz nie wplywa to
znaczaco na opory przeptywu (zat. 4.1 [1, 29, 30]).
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Z analizy wptywu zawartosci czgstek duzych wynika, ze charakterystyka ta odbiega
od charakterystyki wody oraz charakterystyki przeptywu mieszaniny zawierajacej tylko
czastki mate. Jest to dobrze widoczne od strumienia przeptywu 800 m>/h. Tworzenie si¢
osadu dennego jest jednak wyraznie widoczne w przypadku $rednicy czastek wigkszej niz
1 mm. Spadek strumienia przeptywu ponizej 100 m*/h powoduje bardzo szybki wzrost
oporéw przeptywu. Charakterystyka rosnie do nieskonczonosci, co oznacza, ze przeptyw
ustaje (rys. 10). Obszar ten jest jeszcze lepiej widoczny w przypadku Srednicy czastek
wigkszych niz 3 mm. Charakterystyka przeptywu szybko wzrasta juz od strumienia
mniejszego niz 300 m’/h. Osad denny tworzy si¢ zdecydowanie szybciej ze wzgledu na to,
ze czasteczki o tej Srednicy sg ciezsze i szybciej zaczynajg opada¢ na dno rurociagu.

Lcharakterystyka pompy

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
qv, m3/h

Rys. 10. Charakterystyka przeptywu mieszaniny z zawartos$cig czastek duzych:
woda (A), mieszanina ¢, = 30 %, d, = 1 mm (B),
mieszanina ¢, = 30 %, d, =3 mm (C)

Z przeprowadzonej analizy pracy uktadu wynika, ze ttoczenie mieszaniny o udziale
czesci staltych wiekszym niz 10% jest zdecydowanie korzystniejsze. Gtowne korzysci to
zmniejszenie strumienia wody w obiegu powodujace zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej przez silniki pomp obiegowych, wolniejsza sedymentacja cze¢sci statych, co
zapewnia dluzszy czas rozplywu mieszaniny po skladowisku. Straty hydrauliczne
w mieszaninie o wigkszej koncentracji zwigkszajg si¢ nieznacznie, co umozliwia
zachowanie wymaganych parametréw przeptywu (zal. 4.1 [1, 29, 30]).

Na podstawie wynikow otrzymanych z modelowania opisanych proceséw cieplno-
przeplywowych towarzyszacych pracy kotla, stwierdzitem, ze opracowane do analizy tych
procesOw narzedzia mogg mie¢ wplyw na popraw¢ sprawnosci juz nie tylko kotla
energetycznego, ale catego obiegu. Gtowne korzysci to obnizenie kosztow ekonomicznych
oraz ochrona srodowiska poprzez obnizenie temperatury spalin, lepsze wykorzystanie
powierzchni sktadowiska, mniejsza awaryjnos¢, wigksza trwalos¢ i efektywniejsza praca
urzadzen.

Wszystkie zamieszczone w tej monografii wyniki stanowig syntez¢ moich
dotychczasowych prac, jak rOéwniez prac realizowanych we wspélpracy z partnerami
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przemystowymi iprac realizowanych w ramach projektéw badawczych, z ktérych

najwazniejszym byl Strategiczny Program Badawczy ,,Zaawansowane technologie

pozyskiwania energii”’. Zadanie nr 1 — ,,Opracowanie technologii dla wysokosprawnych
zero-emisyjnych blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin”
realizowany w latach 2010-2015. Temat badawczy w Strategicznym Programie dotyczyt

»Opracowania, zbadania isprawdzenia nowych koncepcji odzysku i akumulacji ciepta
niskotemperaturowego z blokéw energetycznych”. Przytoczone w monografii wyniki
badan opublikowatem w postaci artykutéow w czasopismach naukowych. Kilka
najwazniejszych przedstawiam w ponizszej tabeli (ich kopie znajdujg si¢ w zataczniku 7)

a caly dorobek w zataczniku 3 oraz 4.1.

[45] Szulc P., Tietze T., Raczka P., Wéjs K., Porownanie wybranych
konstrukcji wymiennikow ciepta pracujgcych w uktadzie odzysku ciepta
odpadowego ze spalin, ,,Archiwum Energetyki”, 2013, t. 43, nr 1-4, s.11-30

[46] Szulc P., Tietze T., Wo6js K., Studies on the process of recovering low-
temperature waste heat from a fluge gas in a pilot-scale plant, ,,Chemical and
Process Engineering”, 2016, vol. 37, nr 4, s. 529-543

[47] Szulc P., Tietze T., W4js K., Wptyw strumienia objetosci spalin na
strumien niskotemperaturowego ciepta odpadowego odzyskanego w
kondensacyjnym wymienniku ciepta, ,,Rynek Energii”, 2016, nr 6, s. 43-49

[49] Szulc P., Tietze T., W4js K., Numerical analysis of a waste heat recovery
process with account of condensation of steam from flue gases, ,,Archives of
Civil and Mechanical Engineering”, 2015, R. 15, nr 4, s. 1017-1023

[53] Tietze T., Szulc P., W§js K., Stanowisko do badania kondensacyjnego
wymiennika ciepta do odzysku ciepta odpadowego ze spalin, ,,Rynek Energii”,
2014, nr 3, s. 93-100

[54] Tietze T., Szulc P., Woéjs K., Wyznaczanie ciepta skraplania pary wodnej
na przyktadzie kondensacyjnego wymiennika ciepta do odzysku ciepta
odpadowego ze spalin, ,,Rynek Energii”, 2015, nr 1, s. 76-82

[58] W¢js K., Redzicki R., Szulc P., Sitka A., Wilasciwosci fizykochemiczne i
reologiczne mieszaniny wodnej Zuzla i popiotu, ,,Inzynieria Chemiczna i
Procesowa”, 2006, t. 27, z. 3/2,s. 1101-1116

[60] Wo¢js K., Szulc P., Analysis of possible occurrence of flow instability in
once-through steam boiler, “VGB Powertech”, 2004, vol. 84, nr 11, s. 86-90

[61] W¢js K., Szulc P., Badania niestabilnosci zjawisk w parowniku kotta
przeptywowego, ,,Inzynieria Chemiczna i Procesowa”, 2004, t. 25, z. 4, s. 2439-
2447

10.

[64] Wo¢js K., Szulc P., Redzicki R., Cirkos B., Analiza pracy rzeczywistego
uktadu hydraulicznego odpopielania blokow energetycznych, ,,Archiwum
Energetyki”, 2006, t. 36, nr spec., s. 275-285

11.

Szulc Piotr, Tietze Tomasz, 2017, Recovery and energy use of flue gas from a
coal power plant, Journal of Power Technologies 97 (2), s. 135-141

12



5. Omowienie pozostalych osiggnieé
5.1. Dorobek naukowo-badawczy

Caty mo6j dorobek naukowo-badawczy jest zwigzany z energetyka konwencjonalng, a
w szczegllnosci z zagadnieniami dotyczacymi pracy bloku energetycznego. Oprocz
problemdéw poruszonych w monografii podejmowana przeze mnie tematyka badawcza ma
zwiazek z procesem odzysku ciepta odpadowego réwniez w innych aspektach, cementacja
mieszaniny popiotu i zuzla z wodg na $ciankach rurociggéw hydraulicznego odpopielania
blokéw energetycznych, zjawiskiem kawitacji czy zgazowania biomasy.

Odzyskiem ciepta odpadowego ze spalin zajmuj¢ si¢ praktycznie od samego poczatku
mojej pracy naukowej. Potwierdzeniem mojej pracy sg artykuly opublikowane w ramach
konferencji naukowych, w ktérych zwracalem uwage na wzrost sprawnosci bloku
energetycznego o mocy 200 MW w przypadku zainstalowania uktadu do odzysku ciepta ze
spalin wylotowych. Badania te polegaly na symulacji pracy bloku z zainstalowanym
uktadem do odzysku ciepta odpadowego, a do prac wykorzystywatem opracowany przeze
mnie model matematyczny bloku o mocy 200 MW. Wyniki prac przedstawiono w postaci
charakterystyk, z analizy ktérych mozna zauwazy¢ wzrost sprawnosci w zaleznosci od
stopnia odzyskanego strumienia ciepta odpadowego (zat. 4.1 [25, 33, 41, 42, 43]).

Wyniki moich badan zostaly réwniez potwierdzone w czasie prac w trakcie realizacji
Programu Strategicznego — Zadanie 1 ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”,
w ktéorym wykazaliSmy poprawe¢ sprawnos$ci referencyjnego bloku o mocy 900 MW w
sytuacji zardwno zawrdcenia ciepta odpadowego do bloku, jak i sprzedazy tego ciepta na
zewnatrz elektrowni (zat. 4.1 [50-55]). Do moich waznych osiggnie¢ w tej dziedzinie
zaliczy¢ mozna udziat w projektowaniu i budowie stanowiska laboratoryjnego do badania
kondensacyjnego wymiennika ciepta zainstalowanego w laboratorium Zaktadu Mechaniki
i Systeméw Energetycznych Politechniki Wroctawskiej oraz instalacji pilotowej do
sprawdzenia procesu odzysku ciepta odpadowego ze spalin podtgczonej do kanatu spalin
bloku 360 MW w Elektrowni Belchatow. W ramach tych prac mam jedno zgloszenie
patentowe (zal. 4.1 [56]).

W ramach prac w Programie Strategicznym prowadzilem réwniez badania wpltywu
kondensacyjnego wymiennika ciepta na proces oczyszczania spalin z popiotu, kwasow
(HF, HCI), metali (Zn, Ni, Cr, Cu, Pb) oraz rteci (zat. 4.1 [2, 3]). Na podstawie analizy
wynikéw badan wykazano zdecydowany wplyw zainstalowania wymiennika na stopnien
oczyszczenia spalin pochodzacych z wegla brunatnego, w szczegdélnosci rteci i metali
ciezkich.

Problemem odzysku ciepta zajmowatem si¢ réwniez w trakcie realizacji wspOlnie
z Elektrownig Turéw, Projektu Celowego ,,Technologia odzysku ciepta i wody odpadowe;j
w Elektrowni Turéw”, w ktorego ramach zostal opracowany i uruchomiony prototyp
uktadu do odzysku ciepta oraz wody odpadowej w elektrowni Turéw (zat. 4.1 [57-59]).
Mo6j udzial polegat na opracowaniu czegsci instalacji 1 jej testowaniu.

Aktualnie bior¢ udzial w Programie Badawczym: wspdlne przedsigwzigcie — CuBR
,»Opracowanie innowacyjnej technologii magazynowania energii z wykorzystaniem
technik sztucznej inteligencji”, w ktorym odpowiadam za identyfikacje zrédet ciepta
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odpadowego, wykonanie obliczen do projektow technologicznych instalacji odzyskujacych
to cieplo oraz projektowanie uktadéw wykorzystujacych odzyskane ciepto odpadowe.

Uczestniczylem réwniez w pracach badawczych dotyczacych cementacji osadow na
sciankach rurociagoéw ttoczacych mieszaning popiotu z zuzlem 1 woda (zal. 4.1 [26, 27,
60]). Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, powodujace wzrost oporOw przepltywu
mieszaniny, a tym samym wzrost zapotrzebowania na energi¢ instalacji. W ramach tych
prac wyznaczalem charakterystyki granulometryczne popiotu, reologiczne mieszaniny,
badatem wptyw sktadnikow mineralnych wody obiegowej na szybkos$¢ zarastania rur, a
takze wplyw zaggszczenia mieszaniny na szybko$¢ jej sedymentacji oraz szybko$¢
rozptywu.

Zajmowatem si¢ tez badaniem metod zapobiegania zjawisku kawitacji w urzadzeniach
1 systemach energetycznych — gtéwnie opracowywaniem wynikow badan (zal. 4.1 [32]).

W Programie Strategicznym Zadanie 4 ,, Opracowanie zintegrowanych technologii
wytwarzania paliw 1 energii z biomasy, odpadéw rolniczych i innych” natomiast bratem
czynny udzial w badaniach procesu zgazowania biomasy, ktérg byt wywar gorzelniany po
produkcji bioetanolu (zat. 4.1 [45-49]). M¢6j wkiad polegatl na opracowaniu otrzymanych
wynikéw badan i przygotowaniu raportow.

Bratem réwniez czynny udziat w pracach zespolu eksperckiego zajmujacego si¢
,»Oceng przyczyn nieprawidtowej pracy pomp wody nadosadowej zainstalowanych w
pompowni wody powrotnej dla skladowiska odpadéw paleniskowych w Elektrowni
Belchatow S.A.” oraz wydaniem ,Opinii technicznej wielowariantowej koncepcji
rewitalizacji urzadzen kotlowych i wielowariantowej koncepcji modernizacji urzadzen
maszynowni” (zat. 4.1 [61]).

5.2. Podsumowanie dorobku naukowo-badawczego po doktoracie

Podsumowanie dorobku naukowego po doktoracie przedstawiam w ponizszych
tabelach, szczegétowy wykaz mojego dorobku naukowo-badawczego natomiast w
zataczniku 3: ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac zawodowych
oraz informacja o osiggnigciach dydaktycznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji
nauki”.

Monografie, publikacje, referaty i udziat w konferencjach Razem
Publikacje w czasopismach z listy Journal Citation Reports 6
(JCR)

Redakcja monografii 2
Rozdziaty w monografiach i ksigzkach 8
Publikacje w czasopismach miedzynarodowych lub 14
krajowych spoza listy Journal Citation Reports (JCR)

Referaty na konferencjach naukowych migedzynarodowych i 26
krajowych

Prace niepublikowane, raporty 18

14



Oryginalne osiggni¢cia, patenty, wzory uzytkowe i zgltoszenia Razem
Zrealizowane oryginalne osiggni¢cia projektowe, 3
konstrukcyjne

Zgloszenia patentowe

Projekty badawcze krajowe 4
Impact factor, index Hirscha i liczba cytowan Razem
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation 4.399
Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania ’
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (w 4
latach 2003-2017)

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science 1
Liczba punktéw ministerialnych 147

5.3. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

Od poczatku zatrudnienia na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym — najpierw na
stanowisku asystenta, a nastgpnie adiunkta — czynnie uczestnicz¢ w przygotowaniach oraz
prowadzeniu zaj¢¢ dydaktycznych.

Do moich najwazniejszych osiggnieg¢ w tej dziedzinie zaliczam wkiad w
przygotowanie materiatdéw i opracowanie kursow zgodnie z Krajowymi Ramami
Ksztalcenia z mechaniki 1, mechaniki 2, podstaw mechaniki i wytrzymatosci materiatow,
mechaniki i wytrzymalo$ci materiatow oraz kurséw angloj¢zycznych ,,Fundamentals of
mechanics and strength of materials” 1 ,Mechanics and strength of materials”.
Uczestniczytem tez w przygotowywaniu aktualnych instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych
z mechaniki ptynow.

Jestem prowadzacym, nastepujacych kursow dla studentéw 1 stopnia studiow
stacjonarnych, na specjalnosci energetyka oraz mechanika i budowa maszyn: ,Pakiety
uzytkowe” — zajecia komputerowe (laboratorium), ,,Komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich AutoCad” — zajg¢cia komputerowe (laboratorium), ,,Mechanika ptynéw” —
¢wiczenia rachunkowe i laboratorium, ,,Podstawy mechaniki i wytrzymato$ci materiatéw”
— wyktad i ¢wiczenia rachunkowe, ,,Mechanika i wytrzymato$¢ materiatow” — wyktad i
¢wiczenia rachunkowe, ,,Mechanika 17 — wyktad i ¢wiczenia rachunkowe, ,,Mechanika 2”
— wyktad 1 ¢wiczenia rachunkowe.

Prowadzitem rowniez kursy w jezyku angielskim dla studentdéw Istopnia studiow
stacjonarnych specjalnosci energetyka: ,Fundamentals of mechanics and strength of
materials” — wyklad i ¢wiczenia rachunkowe, ,,Mechanics and strength of materials” —
wyktad i ¢wiczenia rachunkowe.

Od roku 2007 jestem poza tym giéwnym prowadzacym zaje¢ dla studentoéw I stopnia
studiéw niestacjonarnych na specjalnosci energetyka oraz mechanika i budowa maszyn:
»Mechanika 17 — wyktad 1 ¢wiczenia rachunkowe, ,,Mechanika 2” — wyktad i1 ¢wiczenia
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rachunkowe, ,,Podstawy mechaniki i wytrzymato$ci materiatow” — wyktad i ¢wiczenia
rachunkowe oraz ,Mechanika i1 wytrzymalo$¢ materialow” — wyklad 1 ¢wiczenia
rachunkowe.

Prowadz¢ rowniez zajecia laboratoryjne z mechaniki ptynéw dla studentow
specjalnosci inzynieria lotnicza. Wczesnie] prowadzilem jeszcze zajecia rachunkowe
z mechaniki ptynéw na Wydziale Inzynierii Srodowiska.

Co roku prowadze projekty indywidualne inzynierskie i magisterskie. Dotychczas
bylem promotorem dziewi¢ciu prac inzynierskich i dwoch magisterskich, ktérych tematyka
nawigzuje do moich zainteresowan naukowych dotyczacych proceséw cieplno-
-przeptywowych w bloku energetycznym.

Jestem systematycznie powolywany na czlonka Komisji Egzaminacyjnej prac
dyplomowych inzynierskich i1 magisterskich dla studentow studiéw stacjonarnych
1 niestacjonarnych.

Od samego poczatku zatrudnienia wiaczytem si¢ do dziatan zwigzanych z promocja
Wydziatu i Uczelni. Miedzy innymi uczestniczylem w organizowaniu wystaw w szkotach
srednich reklamujacych 1 zachecajacych miodziez do podjecia nauki na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym. Jako prelegent promowalem go w trakcie tzw. dni
otwartych. Jednak do moich najwazniejszych osiggni¢¢ zaliczam czynng promocje
Wydziatu, Uczelni 1 przede wszystkim popularyzuje nauki w ramach Miedzynarodowe;j
Konferencji Naukowo-Technicznej z cyklu ENERGETYKA, ktorej w latach 2004-2008
bylem cztonkiem, a od 2008 do dzi$ jestem sekretarzem Komitetu Organizacyjnego.
Konferencja ta jest spotkaniem pracownikéw naukowych wyzszych uczelni, placowek
naukowo-badawczych, a takze pracownikOéw sektora gospodarczego z kraju i zagranicy.
Zwykle to okoto 200 uczestnikow prezentujagcych swoje osiggnigcia podczas dyskusji
panelowych, sesji plenarnych i tematycznych, takze w postaci wystaw i prezentacji
promocyjnych. Kluczowe tematy i zagadnienia dyskutowano z waznymi przemystowymi
partnerami krajowymi i zagranicznymi — zwlaszcza z koncernami wytwarzajacymi energie
elektryczng: dawne RWE Polska (Innogy), PGE Gornictwo 1 Energetyka Konwencjonalna
S.A., TAURON Wytwarzanie S.A. oraz z wielkim odbiorcg energii — KGHM Polska
Miedz S.A. Do popularyzacji nauki wiaczylem si¢ rowniez, jako sekretarz naukowy
czasopisma ,,JJournal of Energy Science”, ktére wydawano w postaci zeszytow, ztozonych
z artykutéw naukowych, zgtoszonych w ramach konferencji z cyklu ENERGETYKA.

W tym miejscu warto jeszcze wymieni¢ cyklicznie organizowane seminaria
sprawozdawcze Programu Strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii” — czeSci Zadania 1, ktére organizowatem jako sekretarz koordynatora
merytorycznego grupy zadan I 1 II. Na seminariach tych poszczegélni wykonawcy
prezentowali wyniki 1 postepy prac realizowanych w ramach Programu.

W latach 2005-2006 bylem autorem i osoba odpowiedzialng za obslugg strony
internetowej Owczesnego Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynow.

Czynnie uczestniczylem w seminariach i konferencjach naukowych krajowych
i zagranicznych, na ktoérych prezentowatem w postaci referatow swoje osiggnigcia
naukowe (zat. 3).
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5.4. Dzialalno$¢ organizacyjna

Od samego poczatku zatrudnienia na moim Wydziale angazuj¢ si¢ w dzialalno$¢
organizacyjng. Ze wszystkich osiggnie¢ w tej dziedzinie za najwazniejsza uwazam
wspotorganizacje Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej z cyklu
ENERGETYKA stanowigca duze wyzwanie. Pierwszy raz do Komitetu Organizacyjnego
zostalem wilaczony w 2004 r, a moja praca i zaangazowanie zostaty szybko dostrzezone.
Zakres obowigzkdéw oraz odpowiedzialnosci z kazdg nastgpng edycjg ulegat rozszerzano
do tego stopnia, ze od 2008 r. petni¢ funkcje sekretarza tej Konferencji. W tym czasie
miatem mozliwo$¢ kierowania i koordynowania prac zespolu wykonawczego konferencji,
przygotowywania programu i materialow, aranzowania spotkan komitetu organizacyjnego
1 naukowego konferencji, opracowywania budzetu, wspotpracy z redaktorami naczelnymi
czasopism naukowych (,,Chemical and Process Engineering”, ,,Archiwum Energetyki”,
»Archives of Thermodynamics”, ,Systems”, , Archiwum Spalania”, ,,Archivum
Combustionis”), w ktérych publikowane byty artykuty zglaszane przez uczestnikow
konferencji, tworzenia i prowadzenia strony internetowej konferencji. Przy okazji VIII
edycji ENERGETYKI uczestniczytem w organizacji 60-lecia Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego.

Moja dziatalno$¢ docenit prof. dr hab. inz. Kazimierza W¢js, i w latach 2010-2015 1.
powierzyl mi funkcje sekretarza koordynatora merytorycznego grup tematycznych I 1 II
czesci Programu Strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii”
Zadanie 1. Zadaniem grupy tematycznej 1 byto: ,,Opracowanie zestawu algorytmoéw i
programéw do petnej i wiarygodnej symulacji pracy bloku energetycznego o zlozonej
strukturze technologicznej w réznych stanach obcigzenia z uwzglednieniem separacji
CO,”, a grupy II — ,Identyfikacja, badania i sprawdzenie nowych koncepcji wzrostu
sprawnosci weglowych technologii wytwarzania elektrycznosci i ciepta”. Koordynacja
merytoryczna obejmowata 13 tematéw realizowanych przez zespoly badawcze
z Politechniki Wroctawskiej, Politechniki Slaskiej, Politechniki Warszawskiej, Politechniki
Czestochowskiej, Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu oraz Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku. Do moich zadan nalezalo organizowanie seminariéw
sprawozdawczych, przygotowywanie sprawozdan z postgpdw prac poszczegllnych
zespotdéw oraz czynne uczestnictwo w seminariach sprawozdawczych organizowanych
przez Lidera Programu.

Od 2015 roku pelni¢ funkcje sekretarza Wydziatlowej Komisji Konkursowej prac
dyplomowych im. Prof. Romana Sobolskiego. Komisja wybiera najlepsze prace
z dziedziny mechaniki 1 budowy maszyn. Moim giéwnym zadaniem w ramach komisji jest
wstepny wybor zgtoszonych wnioskow, przygotowanie dokumentacji konkursowej i
przedstawienie wstepnie wybranych wnioskOw na posiedzeniach komisji.

Moje zaangazowanie zostalo zauwazone przez wladze Wydziatu 1 w 2006 r. zostatem
powotany na czlonka Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej, w ktorej pracach
uczestniczytem do 2012 r.

W tym samym roku zostalem powotany do Wydzialowej Komisji ds. Oceny
i Zapewnienia jako$ci ksztalcenia dla kierunku energetyka, a w 2015 r. Komisji ds.
Podziatu Srodkéw z dotacji w ramach dziatalnosci statutowej Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego.
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Moje zaangazowanie dostrzezone przez wspOtpracownikéw poskutkowalo tym, ze
w latach 2008-2012 zostalem powotany na cztonka Rady (6wczesnego) Instytutu Techniki
Cieplnej i Mechaniki Ptynow.

Doceniony w tej dziedzinie zostatem rowniez przez wtadze Uczelni, o czym §wiadczg
otrzymane przeze mnie Nagrody Rektora przyznane w uznaniu wyrdzniajagcego wktadu
w dziatalnos¢ uczelni w latach 2011, 2013 1 2014. W 2012 roku zostalem odznaczony
bragzowym medalem przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej za dlugoletnig stuzbe,
a 2004 r. za caloksztatt dziatalnosci naukowo-dydaktycznej przez Dziekana Wydziatu.

Aktualnie petni¢ funkcje zastgpcy Kierownika Zaktadu Mechaniki 1 Systemow
Energetycznych oraz Kierownika Laboratorium Mechaniki i Systeméw Energetycznych.

ﬁp/v Slu/(
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