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L. Imie i nazwisko

Demis Lukasz Pandelidis

IL. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

W 2006 roku ukoniczytem IX Liceum Ogoélnoksztatcace im. Juliusza Stowackiego we
Wroctawiu i rozpoczatem studia stacjonarne na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, ktére ukonczytem w 2011 roku uzyskujac dyplom magistra inZyniera
w specjalnosci Klimatyzacja Ogrzewnictwo i Instalacje Sanitarne.

W 2011 roku rozpoczatem studia doktoranckie, pod opieka naukowq prof. Sergeya Anisimova.
Rozprawe  doktorska pt. "Modelowanie  proceséw  wymiany ciepta i  masy
w wymienniku z M-obiegiem pracujgcym w urzqgdzeniach klimatyzacyjnych" obronilem
z wyrdznieniem w 2016 roku.

I11. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

W roku 2016 podjatem prace na stanowisku asystenta na Wydziale Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej, ktérg kontynuowatem do 16 pazdziernika 2019 roku. Od 16
pazdziernika 2019 roku rozpoczatem prace na Wydziale Mechaniczno- Energetycznym
Politechniki Wroctawskiej, ktéry jest do dzisiaj podstawowym miejscem mojej pracy. W 2020
roku awansowalem na stanowisko adiunkta naukowego w ramach realizacji projektu
naukowego Lider finansowanego przez Nagrodowe Centrum Badan i Rozwoju. Ponadto, w latach
2017-2018 bytem zatrudniony na stanowisku Research Assiosciate na Texas A&M Univeristy w
Kingsiville (Teksas), w Stanach Zjednoczonych.

IV.  Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2020 r. poz.
85 z p6Zn. zm.).

Cykl publikacji pt. ,Wykorzystanie zjawiska parowania wody oraz nieréwnowagi
termodynamicznej powietrza atmosferycznego jako odnawialnego zrédta energii w wybranych
aplikacjach energochtonnych”:
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Opis pracy:

Badania zrealizowane w ramach cyklu publikacji dotyczg wykorzystania zjawiska parowania
wody oraz nieré6wnowagi termodynamicznej powietrza atmosferycznego (tzw. energii
psychrometrycznej) jako odnawialnego Zrédta energii w aplikacjach energochtonnych, w tym:
wentylacji, klimatyzacji, chlodnictwie oraz oczyszczaniu/odsalaniu wody pitnej. Aplikacje
zostaly wybrane ze wzgledu na wyrdézniajacy sie energochtonnos$¢ oraz brak dostepnych na
rynku rozwigzan, ktére w znaczgcy sposob pozwalajg na jej obnizenie. Obecnie dostepne jest
wiele innowacyjnych rozwigzan pozwalajgcych na ograniczenie zuzycia energii przez systemy
grzewcze (np. pompy ciepla oraz kolektory stoneczne) oraz elektryczne (np. panele
fotowoltaiczne), jednak dotychczas nie wprowadzono rozwigzan pozwalajacych na uzyskanie
istotnych  oszczedno$ci w uktadach wentylacji, Kklimatyzacji, chtodnictwa oraz
oczyszczania/odsalania wody. Z tego powodu badania zrealizowane na potrzeby pracy
habilitacyjnej skoncentrowaty sie na ww. obszarach. Gldwnym zatozeniem wszystkich
artykutéw byto opracowanie technologii bazujgcych na chtodzeniu wyparnym puntu rosy (ang.
dew-point evaporative cooling), nazywanym takze od nazwiska odkrywcy obiegiem Maistosenki
(skr. M-obiegiem). Proces ten, ze wzgledu na swojg nature, pozwala maksymalnie wykorzystac¢
naturalng nieré6wnowage termodynamiczng powietrza do pozyskiwania energii przy bardzo
niskich naktadach energetycznych niezbednych do dostarczenia z zewnatrz. W zwigzku z tym
przyjeto zatozenie, Ze badany proces cechuje sie niezbednym potencjalem do obniZenia
energochtonnosci wczes$niej opisanych uktadow.

Poszczegblne etapy badan prezentowane byly w kolejnych publikacjach w czasopismach
z tzw. Listy Filadelfijskiej. W kazdej z publikacji bytem pomystodawca badan, autorem hipotezy
badawczej, tworcg planu badan, autorem modeli matematycznych i prototypéw oraz
prowadzitem nadzo6r nad wszystkimi pracami realizowanymi przez zesp6t badawczy. Ponizej
zestawiono streszczenia oraz najwazniejsze wyniki uzyskane w poszczegélnych artykutach:

Publikacja 1. Performance study of the cross-flow Maisotsenko cycle in humid climate conditions

Pierwszy etap badan dotyczyt zwiekszenia potencjatu do odzysku chtodu w instalacjach
wentylacyjnych. We wstepnym etapie prac, przeprowadzonych przed wiasciwymi badaniami,



dokonano analizy wykorzystania typowego zjawiska chtodzenia wyparnego do zwiekszenia
efektywnosci odzysku chtodu w wymiennikach rekuperacyjnych (krzyzowym oraz
przeciwpragdowym) za pomocg badan numerycznych oraz eksperymentalnych. ZatoZenie
ideowe polegalo na wprowadzeniu uktadu dysz wodnych oraz zbiornika na wode do
klasycznych wymiennikdw rekuperacyjnych: w oKkresie cieptym kanal powietrza
wywiewanego byt zwilzany wodg w celu poprawy efektywnosci odzysku chtodu. Wykonano
takze prototyp przeciwpragdowego wymiennika rekuperacyjnego zwilzanego ciecza we
wspoétpracy z firmg Aurae Cooling Technologies Limited w Hong Kongu, ktéry nastepnie
przebadano eksperymentalnie w warunkach bliskich rzeczywistym (Zat. 4, 11.6.2.1. Poz. 6).
Wyniki prac zostaly opublikowane w dwéch artykutach: D. Pandelidis et al., Counter-flow
indirect evaporative cooler for heat recovery in the temperate climate, Energy 165 (2018) 877-
894 oraz D. Pandelidis et al., Performance comparison between counter- and cross-flow indirect
evaporative coolers for heat recovery in air conditioning systems in the presence of condensation
in the product air channels, International Journal of Heat and Mass Transfer, 130 (2019) 757-
777 (Zat. 4,11.2.2.1. Poz. 1,5). Wnioski uzyskane z prac wstepnych pozwolity na stwierdzenie,
ze zastosowanie technologii wyparnej moze istotnie poprawi¢ jako$¢ odzysku chtodu
w wymiennikach rekuperacyjnych, jednakze posiada takze zasadnicze wady. Najwazniejszg
wada rozwigzania jest fakt, ze efektywno$¢ procesu odniesiona jest do temperatury
termometru mokrego powietrza wywiewanego (w przybliZeniu mozna przyjac¢, Zze sprawnos¢
wyparnego wymiennika do odzysku ciepta ograniczona jest entalpig wtasciwg powietrza
wywiewanego). W zwigzku z tym efektywnos$¢ odzysku chtodu na standardowym
rekuperatorze wyparnym jest poréwnywalna do efektywno$ci higroskopijnego wymiennika
obrotowego, ktéry cechuje sie prostsza budow3 i nizszg energochtonnoscia (system wyparny
wymaga wiekszej energii ze wzgledu na uktad pompowy niezbedny do nawilzania
wymiennika). Z tego powodu opracowany wstepnie przez autora wyparny system odzysku
chtodu przewyzsza efektywnoscia standardowe rekuperatory, jednakze nie jest on
rozwigzaniem konkurencyjnym dla regeneratoréw higroskopijnych.

Ze wzgledu na ww. ograniczenia zdecydowano sie skierowaé pierwsza cze$¢ badan na nowe
rozwigzanie wyparnego odzysku energii na potrzeby wentylacji, ktére przewyzszy
efektywnos$cia powszechnie stosowane technologie. W tym celu przeprowadzono analize
mozliwos$ci wykorzystania chtodzenia punktu rosy (M-obiegu) do odzysku chtodu. Do badan
opracowano dedykowany model matematyczny bazujacy na opracowanej przez autora
»metodzie sekcji” (zatozenia metodyki dokladnie opisano w publikacji ,D. Pandelidis, S.
Anisimov, Numerical analysis of the heat and mass transfer processes in selected M-Cycle heat
exchangers for the dew point evaporative cooling, Energy Conversion and Management 90
(2015) 62-83"- Zat. 4, 11.2.1.1. Poz. 7), uwzgledniajacy mozliwo$¢ wystgpienia kondensacji
pary wodnej z powietrza ochtadzanego na skutek posredniego kontaktu z zimnym
strumieniem wywiewanym z pomieszczenia przy przeptywie krzyzowym. Zostala takze
przeprowadzona walidacja modelu do danych eksperymentalnych uzyskanych przez Gas
Technology Institute w USA. Uzyskano satysfakcjonujacy wynik walidacji (rozbiezno$¢ w
uzyskanych temperaturach wyj$ciowych nieprzekraczajaca 0.5°C oraz 3 punkty procentowe
rozbieznosci w wyjSciowej wilgotnosci wzglednej). Wykorzystujac zwalidowany model
przeprowadzono dokladne symulacje numeryczne uwzgledniajace prace wymiennika



wyparnego punktu rosy w ukladzie nawiewno-wywiewnym. Wykazano, Ze zastosowanie
chtodzenia punktu rosy pozwala osigga¢ wysoka efektywnos$¢ odzysku chtodu poprzez
wstepne obniZenie temperatury powietrza wywiewanego w suchym kanale wymiennika
przed skierowaniem go do kanatu mokrego. Dzieki takiej aranzacji przeptywu powietrza
efektywnos$¢ procesu odniesiona jest do punktu rosy powietrza wywiewanego (a zatem do
entalpii wlasciwej znacznie nizszej niZz entalpia powietrza wywiewanego z pominieciem
procesu wstepnego chtodzenia). Pozwala to na uzyskanie wyzszej skuteczno$ci odzysku
chtodu niz analizowane wcze$niej zraszane rekuperatory wyparne oraz higroskopijne
obrotowe wymienniki do odzysku ciepta. Uzyskane wyniki pozwolily na doktadng analize
procesOw wymiany ciepta i masy w trakcie realizacji obiegu Maisotsenki przy kondensacji
pary wodnej w kanale powietrza gtéwnego. Przeanalizowano charakter procesow
zachodzacych w czeSci wstepnej oraz gtéwnej wymiennika, okreslono obszar powierzchni
wymiany ciepta, na ktérej zachodzi kondensacja w zaleznosci od parametréw wej$ciowych.
Ponadto, wprowadzono szereg wskaznikow opisujgcych efektywno$¢ procesu, w tym
uzyskany spadek temperatury, uzyskany spadek zawarto$ci wilgoci, moc chtodniczg,
sprawno$¢ odniesiona do temperatury termometru mokrego powietrza wywiewanego oraz
sprawno$¢ odniesiona do temperatury punktu rosy powietrza zewnetrznego, wspo6tczynnik
EER opisujacy uzyskang moc chtodnicza podzielong przez niezbedny wktad energii do napedu
wentylatora oraz wskaznik potencjatu odzysku wody RWC. Ostatni wskaznik opisywat
unikalng mozliwo$¢ odzysku wody niezbednej do realizacji procesu chtodzenia wyparnego
dzieki zbieraniu kondensatu powstatego w kanale gléwnym. Stwierdzono, Ze w polskich
warunkach klimatycznych mozliwe jest odzyskanie od 9 do 54% wymaganej ilosci wody
potrzebnej do realizacji procesu chtodzenia. Analiza numeryczna pozwolita takze opracowac
uproszczone réwnania ,czarnej skrzynki” pozwalajace na szybkie obliczenia mozliwej do
uzyskania temperatury wyjSciowej oraz zawartoSci wilgoci na podstawie znanych
parametréw zewnetrznych oraz wewnetrznych (do uzyskania zalezno$ci postuzono sie
metodg matematycznego planowania eksperymentu).

Przeprowadzono takze poréwnanie efektywnosci nowej aranzacji z , klasycznym” krzyzowym
wymiennikiem z M-obiegiem z wykorzystaniem wcze$niej opisanych wskaZnikéw
efektywnosci. Stwierdzono, zZe nowa aranzacja pozwala uzyska¢ ponad dwukrotnie wieksza
moc chlodniczg niz standardowe rozwigzanie, ponadto uzyskuje znacznie wyzszy
wspétczynnik EER (zakres od 8 do 22 wobec ok. 5,0 tradycyjnego rozwigzania).
Przeprowadzono takze analize poréwnawczg zastosowania obu jednostek w réznych
rejonach $wiata. Stwierdzono, ze z wytaczeniem klimatéw wybitnie suchych (np. Denver
w stanie Kolorado, USA) proponowana aranzacja pozwala uzyska¢ znacznie wyzszg
efektywno$¢ niz standardowy wymiennik.

Na podstawie wynikéw badan opracowano wynalazek, ktéry pozwala na maksymalnie
efektywne wykorzystanie obiegu Maisotsenki do podwyzszania skutecznosci odzysku chtodu
w wentylacji i klimatyzacji w polskich warunkach klimatycznych. Wynalazek zgtoszono do
opatentowania (zgloszenie patentowe numer P426748). Rozwigzanie wykorzystuje
adaptacyjny uktad przeciwpradowy, ktory, w zaleznos$ci od warunkéw wewnetrznych
i zewnetrznych, moze pracowac zaréwno w trybie odzysku chtodu z powietrza wywiewanego
jak i operowa¢ wylgcznie na strumieniu zewnetrznym. Moze takze pracowaé w trybie



mieszanym, wykorzystujac czesSciowg recyrkulacje. Rozwigzanie zostato przeanalizowane w
kolejnych publikacjach z cyklu.

Publikacja 2. Experimental study of plate materials for evaporative air coolers

Nastepnym etapem badan byto wykonanie prototypu wynalazku opracowanego w ramach
badan opisanych w poprzedniej sekcji. W tym celu podjeto prace nad wyborem odpowiednich
materiatéw konstrukcyjnych do wymiennikéw wyparnych pod katem efektywnoS$ci
rozprowadzania cieczy z uwzglednieniem réznych metod jej doprowadzania do wymiennika
(natrysk dyszowy z gory oraz rozprowadzanie kapilarne z dotu). Zidentyfikowano 8 réznych
materiatbw, w tym 4 pochodzenia naturalnego oraz 4 struktury syntetyczne.
Przeprowadzono szereg testow standardowo wykorzystywanych do badania potencjatu
materiatéw dla jednostek wyparnych, w tym:

-rozprowadzania kapilarnego w gére

-rozprowadzania grawitacyjnego w dot

-pojemnosci wodnej (zdolno$¢ wchioniecia jak najwiekszej masy wody na tej samej
powierzchni materiatu)

-dyfuzyjnosci (zdolno$¢ rozprowadzenia powierzchniowego zadanej ilosci cieczy na
materiale)

-trwato$ci (analiza wizualna i manualna stanu technicznego materiatéw po dtugotrwatych
testach)

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych zidentyfikowano materiaty
0 najwiekszym potencjale do zastosowania w jednostkach wyparnych. Stwierdzono,
Ze syntetyczna wtdknina bazaltowo-papieropodobna cechuje sie najlepszymi wtasciwosciami
podciggania kapilarnego. Badany materiat pozwolit na podciagniecie cieczy na wysokos$¢ 44
cm w trakcie dwugodzinnego testu- jest to warto$¢ ponad dwukrotnie wieksza niz osiggana
przez materialy testowane przez innych naukowcéw w dostepnych Zrédtach literaturowych
pod katem zastosowania w wymiennikach wyparnych (najwyzsza uzyskana wysoko$¢ w
dostepnych Zrddtach to 18 cm). Wtdknina cechuje sie ponadto dobra pojemnoscia wodng,
dyfuzyjnoscia oraz trwatos$cig, jednak nie jest efektywna w rozprowadzaniu cieczy
w kierunku od goéry do dotu. Materiatem o najwyzszym potencjale do zastosowania
w natryskowych systemach rozprowadzania cieczy jest syntetyczna surfaktantowana
wtoknina polipropylenowa, ktéra pozwala na réwnomierne i szybkie grawitacyjne
rozprowadzenie cieczy (ponad 50 cm w przeciggu 10 minut), przy bardzo wysokiej trwatos$ci
oraz dobrej dyfuzyjnosci i pojemnosci wodne;j.

Najwazniejszym osiggnieciem przeprowadzonych na potrzeby artykutu badan jest
znalezienie tworzyw sztucznych o wtasnos$ciach hydrofilowych, ktére nadaja sie do budowy
struktur wymiennikéw wyparnych (oraz ktére osiggaja lepsza skuteczno$¢ rozprowadzenia
wody niz wtékna naturalne). Dotychczasowe rozwigzania opieraty sie przede wszystkim na
wtokninach pochodzenia naturalnego, ktére cechuja sie niska trwatos$cia oraz wysokim
potencjatem rozktadu. Jednostki wyparne oparte na tworzywach sztucznych wykorzystywaty
materiaty o charakterystyce hydrofobowej, co wymagato statego dodawania surfaktantu do
rozprowadzanej cieczy. Hydrofilowe wlokniny syntetyczne pozwalaja na efektywne



rozprowadzenie wody przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej trwatosci ze wzgledu na brak
podatnos$ci na rozktad przy dtugotrwatym kontakcie z wilgocia. Dzieki tym wtasciwosciom
maja bardzo wysoki potencjat do zastosowania w aplikacjach komercyjnych.

Publikacja 3. Performance study of a novel dew point evaporative cooler in the climate of central
Europe using building simulation tools

W ramach trzeciego etapu prac wykonano prototyp nowego wymiennika wyparnego do
odzysku ciepta w systemach wentylacji i klimatyzacji oraz przeprowadzono jego testy
eksperymentalne i numeryczne (we wspotpracy z University of Illinois oraz Argonne National
Laboratory w USA). Srodki na budowe i badania prototypu zostaty pozyskane z Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa WyzZszego (grant Iuventus Plus) oraz Narodowej Agencji Wymiany
Akademickiej (program Bekkera). Jednostka zostata wyposazona w dedykowany system
przepustnic, ktéry pozwala osiggnaé¢ najwyzsza mozliwg efektywno$¢ chtodzenia przy
zmiennych parametrach powietrza zewnetrznego i wywiewanego. W sytuacji gdy zawarto$¢
wilgoci powietrza zewnetrznego jest niska urzadzenia pracuje jak typowy regeneracyjny
wymiennik wyparny. W sytuacji gdy powietrze zewnetrzne cechuje sie wysoka wilgotnoscig,
urzadzenie pracuje w trybie odzysku chtodu z powietrza wywiewanego. Rozwigzanie moze
pracowac takze w trybie czesciowego odzysku chitodu, w sytuacjach gdy pozwala to na
uzyskanie nizszych temperatur powietrza nawiewanego.

W celu okreslenia potencjatu ograniczenia zuzycia energii przez proponowane rozwigzanie
przeprowadzono analize poréwnawcza w warunkach klimatycznych Wroctawia
z wykorzystaniem narzedzi do symulacji budynku (program EDSL Tas) we wspoéipracy
z zespotem z Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej. Na podstawie badan
eksperymentalnych prototypu opracowano empiryczny model ,,czarnej skrzynki” bazujacy na
réwnaniach regresji, wyznaczonych za pomoca metody matematycznego planowania
eksperymentu. Model zostat nastepnie zaimplementowany do programu TAS. Jako uktad
referencyjny przyjeto centrale nawiewno- wywiewnej wyposazong w higroskopijny
wymiennik obrotowy oraz chtodnice wodng zasilang z wysokosprawnego agregatu wody
ziebniczej. Jako system alternatywny przyjeto centrale o identycznej wydajno$ci powietrzne;j,
obstugiwanej przez ten sam agregat chtodniczy, jednakze w miejscu wymiennika obrotowego
zaimplementowana zostata opracowana jednostka. W ramach symulacji przeanalizowano
budynek handlowy we Wroctawiu w sezonie chtodniczym (czerwiec-sierpien) dla danych
pogodowych IMGW za rok 2015.

Na podstawie wynikéw symulacji numerycznych ustalono, ze proponowane rozwigzanie
cechuje sie znacznie wyzsza efektywnos$cig niz system z wymiennikiem obrotowym.
Jednostka wyparna pokrywata ok. 95% zapotrzebowania na chtéd, przy czym zataczenie
tradycyjnego uktadu chtodniczego byto konieczne jedynie przez 20% czasu wystepowania
zapotrzebowania na chtéd (przez pozostate 80% czasu wymiennik wyparny pokrywat cato$¢
zapotrzebowania). Wymiennik obrotowy jest w stanie pokry¢ ok. 25% catkowitego
obciazenia, wymaga takze stalej pracy systemu chtodniczego.

Proponowana jednostka wyparna pozwala ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej na
poziomie 65% w sezonie chtodniczym (przy uwzglednieniu wszystkich urzadzen



pomocniczych- wentylatoréw, pomp etc.). Sezonowy wspotczynnik EER (ilos¢ uzyskanej
energii chtodniczej podzielona przez wtozonag energie elektryczng) z uwzglednieniem
urzadzen pomocniczych dla systemu tradycyjnego wyniost 2,5, a dla systemu z wymiennikiem
wyparnym 7,3.

Maksymalna moc chtodnicza wymagana do zapewnienia przez agregat (przy najbardziej
niekorzystnej kombinacji obcigzenia chlodniczego oraz parametréw wewnetrznych
i zewnetrznych) w przypadku systemu z wymiennikiem obrotowym to 336 kW, w przypadku
systemu z wymiennikiem wyparnym to 199 kW. W zwigzku z tym, dla identycznych systeméw
proponowany wymiennik wyparny wymaga ok. 1,5 razy mniejszego agregatu ziebniczego niz
rozwigzanie tradycyjne, co pozwala takze ograniczy¢ koszty inwestycyjne w przypadku
wykonywania nowego systemu.

Uzyskane wyniki potwierdzity znaczacy potencjal systemu wyparnego punktu rosy
do ograniczenia zuzycia energii oraz poprawienia efektywnos$ci odzysku chtodu w
tradycyjnych systemach wentylacyjnych. Proponowane rozwigzanie umozliwito ograniczy¢
zuzycie energii 0 65%, jednocze$nie wymagajac mniejszego agregatu ziebniczego, co przynosi
znaczgce oszczednosci zar6wno po stronie eksploatacyjnej jak i inwestycyjne;j.

Publikacja 4. Performance evaluation of an air conditioning system based on quasi isothermal
dehumidification

Kolejnym etapem badan byto opracowanie autonomicznego system klimatyzacyjnego, ktéry
wykorzystuje zjawisko nier6wnowagi termodynamicznej powietrza atmosferycznego.
Rozwigzanie opisane w poprzednich podpunktach pozwolito na znaczace podwyzszenie
mozliwosci odzysku chtodu w wentylacji, jednak nie bylo w stanie samodzielnie
skompensowaé wszystkich zyskéw ciepta w pomieszczeniach w sezonie chtodniczym
(konieczne byto zastosowanie tradycyjnego agregatu chtodniczego, pelnigcego funkcje zrédta
szczytowego w chwili wystgpienia maksymalnego obcigzenia). W zwigzku z tym rozpoczeto
prace nad samodzielnym Zrédiem chiodu wykorzystujgcym nieréwnowage
termodynamiczng powietrza atmosferycznego. Uwage skierowano na systemy adsorpcyjne,
ktére pozwalaja na osuszenie powietrza za pomocg procesu sorpcji wilgoci do materiatu
na $ciankach wymiennika ciepta. Dotychczas badane sorpcyjne uktady chtodnicze oparte
na chtodzeniu wyparnym cechowaty sie bardzo niska wydajnoscig chtodnicza, przez co
nie znalazly zastosowania na rynku komercyjnym. W pracach naukowych dostepnych
w literaturze uktady te byty analizowane w kontekscie zastosowania jako uktad do wstepnego
ochtadzania powietrza, ktéry wciagz wymagatl wspotpracy z tradycyjnym systemem
chtodniczym. Niska efektywnos$¢ uktadéw wynikta z dwoch znaczacych kwestii: 1)
koniecznos$ci podgrzewania powietrza do wysokich temperatur w celu regeneracji sorbentu;
2) wysokiego przyrostu temperatury osuszanego powietrza wynikajacego z wydzielania sie
ciepta sorpcji (w konsekwencji strumien, ktéry opuszczat uktad byt suchy, lecz bardzo goracy
i wymagat wysokich nakladéw energetycznych do obniZzenia swojej temperatury). Z tego
powodu zdecydowano sie na opracowanie nowego rozwigzania, ktére pozwoli
na wyeliminowanie ww. wad typowych adsorpcyjnych systeméw chtodniczych. Do realizacji
badan nawigzano wspotprace z Eindhoven University of Technology w Holandii.



W ramach wspélnych prac powstata koncepcja quasi-izotermicznego osuszacza sorpcyjnego
wspotpracujacego z wymiennikami wyparnymi punktu rosy. Idea koncepcji opiera sie
na efektywnym usuwaniu ciepta sorpcji dzieki zastosowaniu dedykowanej struktury
wymiennika akumulacyjnego, wypetnionego sorbentem utoZzonym na ptytowo- rurowym
wymienniku ciepta. W trakcie procesu osuszania powietrza, przez jednostke przeptywa woda
uprzednio schtodzona na wiezy chtodniczej, ktéra usuwa ciepto emitowane w procesie
adsorpcji. W trakcie regeneracji jednostki przez wymiennik przeptywa gorgca woda, ktéra
podgrzewa materiat sorpcyjny, usuwajac z niego wilgo¢ do przeptywajacego powietrza
regenerujgcego. Zaproponowane rozwiazanie pozwala osusza¢ powietrze przy minimalnym
przyroscie temperatury, co pozwala na efektywna wspdétprace z wymiennikami wyparnymi.
Na podstawie koncepcji sformutowano model systemu sorpcyjnego we wspotpracy z drem
Mrinalem Jagidarem z EUT oraz modele wspéipracujacych z nim wymiennikéw wyparnych.
Nastepnie przeprowadzono eksperymentalng walidacje modeli matematycznych
we wspotpracy z profesorem Sabrim Cetinem z Univeristy of Illinois oraz opracowano szereg
wskaznikow opisujacych efektywno$¢ pracy analizowanego systemu (w tym COP termiczne,
COP elektryczne oraz wskaznik zuzycia wody). Przeprowadzono analize dla proponowanego
systemu w dwdch podstawowych wariantach: z recyrkulacjg powietrza wywiewanego oraz
bez recyrkulacji. Kazdy z wariantéw ma dwa dodatkowe sub-warianty z przeciwpradowym
i krzyZzowym wariantem jednostki wyparne;j.

Uzyskane wyniki pozwolity na potwierdzenie stusznosci koncepcji- jednostka osiggneta
przyjete parametry powietrza nawiewanego, umozliwiajace kompensacje zyskow ciepta
w warunkach rzeczywistych (przyjeto wymagang temperature powietrza nawiewanego
rowng 17 °C przy zawarto$ci wilgoci rownej 10g/kg). System byt w stanie zapewni¢ takze
nizsze parametry (temperatury na poziomie 15°C i zawartos¢ wilgoci na poziomie 5 g/kg)
uzywajac niskotemperaturowego Zrodta ciepta (temperatura wody regenerujacej réwna
50°C). Wspétczynniki COP termicznego oraz elektrycznego osiggniete przez system byty
poréwnywalne z typowymi systemami sorpcyjnymi: COP termiczne zawierato sie
w przedziale 0,3-0,7; COP elektryczne zawierato sie w zakresie 13,0-80,5. Potwierdzona
zostata takze stuszno$¢ zatozen Kkoncepcji quasi-izotermicznego systemu sorpcyjnego:
na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze technologia pozwala unikna¢ przyrostu
temperatury podczas procesu osuszania, a w niektérych przypadkach umozliwia nawet
schlodzenie przeptywajacego powietrza. Uzyskane wyniki pozwolilty na stwierdzenie,
ze wariant systemu bazujacy na wymienniku przeciwprgdowym w uktadzie bez recyrkulacji
powietrza s3a najbardziej korzystng aranzacja systemu w odniesieniu do wybranych
wskaznikow efektywnoSci- najwyzsze COP termiczne oraz elektryczne (w przypadku
wyzszych wilgotnos$ci), a takze najmniejsze zuzycie wody. Wymiennik przeciwpradowy
pozwalal takze na uzyskiwanie nizszych temperatur niz wymagane, co w praktyce
umozliwitoby ograniczenie przeptywu powietrza, a zatem zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej potrzebnej do napedu wentylatorow.

Opracowane rozwigzanie miato charakter przetomowy, poniewaz stanowito jedna
z pierwszych koncepcji catkowicie autonomicznego sorpcyjnego systemu klimatyzacyjnego,
ktéry jest w stanie kompensowac zyski ciepta wewnatrz pomieszczen oraz zapewnic



komfortowe warunki wewnatrz obiektu wykorzystujac niskotemperaturowe Zrédto ciepta
bez koniecznosci stosowania klasycznych uktadéw sprezarkowych.

Publikacja 5. Numerical and experimental analysis of precooled desiccant system

System wykonany we wspotpracy z EUT pozwalal na efektywne usuwanie ciepta sorpcji oraz
na samodzielne przejmowanie zyskéw ciepta w pomieszczeniu, jednak cechowat sie takze
pewnymi wadami. Do podstawowych wad nalezy zaliczy¢ relatywnie ztozong strukture oraz
niskie COP termiczne (definiowane jako stosunek uzyskanej mocy chtodniczej do ilosci
energii cieplnej koniecznej do regeneracji sorbentu). Pomimo faktu, ze rozwiagzanie opisane
w publikacji 4 mialo przetomowy charakter ze wzgledu na mozliwo$¢ zapewnienia
komfortowych warunkéw w pomieszczeniu przy wykorzystaniu niskotemperaturowego
zrédia ciepta, jego COP termiczne byto nizsze niz 1.0. Jest to cecha charakterystyczna
wiekszosci obecnie analizowanych systemow sorpcyjnych: wymagajg one wiekszego naktadu
energii termicznej do regeneracji sorbentu, niz sg w stanie wyprodukowac chtodu. W zwigzku
z tym nawet w przypadku rozwigzan takich jak technologia opisana w poprzednim rozdziale
powstaje problem przy rozszerzeniu ich zastosowania na rynku komercyjnym- przy
korzystaniu z efektywnych Zrédet niskotemperaturowych, takich jak pompa ciepta, generalna
efektywnos$¢ energetyczna systemoéw jest niska, poniewaz wymagany naktad energii
elektrycznej jest wiekszy niz w przypadku uktadéw tradycyjnych. Realne COP uktadu,
odniesione do zuzycia energii elektrycznej mozna obliczy¢ ze wzoru:

cop,, =2 ___ O _cop.cop, (1)
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Gdzie: COPyzec: rzeczywiste COP uktadu odniesione do zuzycia energii elektrycznej, - Qcn- moc
chtodnicza uktadu, W; Qgz- moc grzewcza wyamagana do regeneracji sorbentu, W; COPpc jest
wspotczynnikiem COP dla pompy ciepta (COP=Qgr./Nrc), a Nec jest iloScig energii elektrycznej
niezbednej do wytworzenia energii termicznej w pompie ciepta, W. Widoczne jest, ze w sytuacji
gdy COP termiczne uktadu jest mniejsze niz 1, jego iloczyn z COP pompy ciepta prowadzi
do obnizenia rzeczywistego COP uktadu.

Z tego powodu, dzieki wnioskom wyciggnietym z poprzednich badan, podjeto prace nad
stworzeniem uktadu charakteryzujacego sie wspotczynnikiem COPr wiekszym od 1.
Postanowiono takze opracowac¢ uktad o relatywnie prostej strukturze, ktéry cechowac sie bedzie
wysokim potencjatem komercyjnym. Efektem prac byta koncepcja Wysokoefektywnej Jednostki
Wentylacyjno-Klimatyzacyjnej (WJWK) opierajacej sie na wstepnym chtodzeniu powietrza
w wymienniku wyparnym punktu rosy. Generalne zatozenie technologii polega na osigganiu
wysokich wartosci termicznego COP poprzez stworzenie maksymalnie korzystnych
warunkéw dla pracy rotora dzieki wstepnej i wtérnej jednostce wyparnej. Zadaniem
wstepnego wymiennika wyparnego jest zwiekszenie efektywno$ci osuszania rotora
sorpcyjnego, poprzez stworzenie maksymalnie kKorzystnych warunkéw na wejsciu dzieki
doprowadzeniu chtodnego powietrza. Wielokrotnie wykazano, ze efektywno$¢ osuszania
rotora sorpcyjnego spada wraz ze wzrostem temperatury osuszanego powietrza (min. w
publikacjach autora, np. D. Pandelidis et al., Numerical analysis of a desiccant system with
cross-flow Maisotsenko cycle heat and mass exchanger, Energy and Buildings 123 (2016), 136-
150: Zat 4.11.2.2.1. Poz. 10). Jest to spowodowane strukturg izoterm sorpcji wiekszosci



uzywanych sorbentéw: potencjal osuszania powietrza zalezy przede wszystkim od réznicy
pomiedzy wilgotnos$cia wzgledna powietrza osuszanego i regenerujgcego. Przy statej
zawartos$ci wilgoci, réznica ta maleje gdy powietrze osuszane ma wyzsza temperature.
Obecnie badane systemy sorpcyjne pracuja na powietrzu zewnetrznym, ktére w lecie jest
gorace, co wymaga podgrzewania strumienia regeneracyjnego do bardzo wysokich
temperatur (80-100°C) w celu zmaksymalizowania roéznicy wilgotnosci wzgledne;j.
W proponowanej jednostce, dzieki wykorzystaniu wstepnego wymiennika z M-obiegiem,
wysoka réznica wilgotnosci wzglednej osiggana jest poprzez wstepne ochtodzenie
osuszanego powietrza przy stosunkowo niewielkim podgrzewie powietrza regenerujacego.
Pozwala to uzyska¢ wysoka efektywno$¢ osuszania bardzo niskim Kkosztem (jedynym
elementem zuzywajacym energie przy wymienniku z M-obiegiem jest wentylator).
Dodatkowg zaleta doprowadzenia chtodnego powietrza do rotora jest fakt, Ze osuszone
powietrze po przejsciu przez rotor ma relatywnie niskg temperature, dlatego znacznie mniej
energii potrzeba, by ochtodzi¢ je do Zgdanych parametréw nawiewu. Jak wida¢, rozwigzanie
osigga podobny efekt jak system opisany w poprzednim podpunkcie (temperatura na wyjsciu
z rotora jest nizsza lub réwna temperaturze zewnetrznej), jednak osiggane jest to nizszym
naktadem energetycznym oraz za pomoca znacznie prostszej struktury jednostki. Ponadto
nie wymaga ona zastosowania urzadzen pomocniczych, takich jak wieza chtodnicza.

W ramach pracy stworzono koncepcje systemu, opracowano jego model matematyczny oraz
przeprowadzono testy eksperymentalne na rotorze sorpcyjnym oraz prototypach
wymiennikow wyparnych rozwazanych jako elementy jednostki WJWK we wspoétpracy
z Unviersity of Illinois oraz Argonne National Laboratory w USA. Podobnie jak w poprzedniej
analizie, rozwazono konfiguracje dwoch wymiennikéw punktu rosy: przeciwpradowego oraz
krzyzowego. Powstaly zatem 4 potencjalne konfiguracje systeméow:

-System A: dwa wymienniki przeciwpradowe

-System B: wstepny wymiennik krzyZowy oraz wtérny przeciwpradowy

-System C: wstepny wymiennik przeciwpradowy oraz wtérny krzyzowy

-System D: dwa wymienniki krzyZzowe

Na potrzeby analizy opracowano tez dodatkowy wskazniki w celu bardziej precyzyjnej
analizy potencjalu nowego rozwiazania: potencjal przejmowania zyskow ciepta
w pomieszczeniu ,a”. Wskaznik definiowany jest jako moc chtodnicza wygenerowana
w pomieszczeniu dzielona przez naktad koniecznej do wlozenia energii termicznej. Zostat
on wprowadzony w celu uzupetnienia wskaznika termicznego COP, ktéry opisuje moc
chtodnicza wygenerowang poprzez ochtadzanie powietrza zewnetrznego, podzielona przez
naktad energii termicznej. Wskaznik ten jest powszechnie stosowany do opiséw systeméw
sorpcyjnych jednak jest on mylgcy, poniewaz nie odnosi sie do realnego zadania jakie ma do
spetnienia system chtodniczy (obnizanie temperatury w pomieszczeniu), tylko do zdolnosci
do obnizenia temperatury powietrza zewnetrznego. Przyktadowo, system, ktory ochtodzi
powietrze zewnetrzne z 32 do 30°C nie wygeneruje Zadnej mocy chtodniczej w ochtadzanym
pomieszczeniu, jednak bedzie sie on charakteryzowat wspotczynnikiem COPr>0.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, Ze zaproponowana koncepcja osiggneta
pozadane parametry efektywnos$ci. Najbardziej skuteczna termicznie aranzacja (System A)
charakteryzowata sie COP termicznym wahajacym sie w zakresie 1,4-4,9 oraz wskaznikiem



a w zakresie 1,2-4,6, przy czym w polskich warunkach obliczeniowych (temperatura 32°C,
zawartos$¢ wilgoci 12 g/kg) warto$¢ a utrzymana byta na poziomie 4.2. Oznacza to, Ze system
pozwolit wygenerowa¢ ponad 4 krotnie wiecej chtodu w pomieszczeniu niz konsumowat
energii cieplnej. Osiagane temperatury nawiewu wahaty sie w zakresie 14,0-17.5°C, a poziom
osuszenia powietrza zewnetrznego zawierat sie w zakresie 2,0 do 4,5 g/kg. Wartym
odnotowania jest fakt, Ze opracowany system pozwalat na efektywna prace przy
temperaturach regeneracji na poziomie 40°C, posiada zatem bardzo wysoki potencjat do
wspotpracy z niskotemperaturowymi Zrédlami ciepta, takimi jak pompy ciepta lub panele
solarne. Przyktadowo, przy zastosowaniu pompy ciepta o COP=4, rzeczywiste elektryczne
COP uktadu (ilos¢ wytworzonej mocy chtodniczej podzielona przez wymagany wktad energii
elektrycznej) wynositoby 16,8; zatem ponad 3 razy wiecej niz w przypadku klasycznych
uktadow sprezarkowych.

W dalszej czesci artykutu dokonano analizy zuzycia energii elektrycznej oraz wody przez
poszczegblne systemy, przeanalizowano ich prace w polskich warunkach klimatycznych oraz
dokonano uproszczonej analizy ekonomicznej poszczegdlnych rozwigzan. Przeanalizowano
3 podstawowe tryby pracy systemow: 1 praca z pelng wydajno$ciag (wszystkie urzadzenia
jednostki pracujq), 2 chtodzenie tylko na wymienniku wyparnym (w sytuacji gdy powietrze
zewnetrzne jest suche i nie wymaga dodatkowego osuszania) oraz 3 praca w trybie
wentylacyjnym (ochtadzanie nie jest konieczne). Stwierdzono, Ze system wymaga pracy
w trybie 1 (chtodzenie+ osuszanie) przez ok. 21% sezonu chtodniczego (193 godziny).
Najczesciej wystepujacym trybem pracy jest tryb 2 (ochtadzanie na wymienniku wyparnym),
ktére wymagane jest przez 57% sezonu (524 godziny). Praca w trybie wentylacji mozliwa jest
przez 22% sezonu chtodniczego (203 godziny).

Przeprowadzona uproszczona analiza ekonomiczna pozwolita ustali¢ koszty produkcji
proponowanych systemdéw: rozwigzania cechuja sie podobnym naktadem inwestycyjnym.
W przeliczeniu na osiggang wydajno$¢ chtodniczg, najbardziej optacalnymi rozwigzaniem jest
system C (745$/KW).

Na podstawie analizy wszystkich wskaznikéw stwierdzono, Ze rozwigzaniami o najwiekszym
potencjale wdrozeniowym s3 systemy A i B. Oba rozwigzania cechuja sie wysoka wydajnoscia
chtodnicza, wysokimi warto$ciami wskaznikéw: wspotczynnikiem termicznego COP, a,
elektrycznego COP (opisywanego w artykule jako EER) oraz akceptowalng cena i zuzyciem
wody. W zwiagzku z tym zostaty rekomendowane jako baza do dalszych prac. Srodki na dalsze
badania WJWK zostaty pozyskane w ramach grantu Lider X z Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju (Zat. 4.11.6.2.2. Poz. 1), obecnie wykonano prototyp laboratoryjny, ktéry potwierdzit
efektywnos$¢ chtodniczg rozwigzania. W ramach projektu powstanie kompletny prototyp
jednostki, ktéry zostanie przetestowany w warunkach bliskich rzeczywistym. Uzyskano list
intencyjny od przedsiebiorstwa Klima-Therm, ktdre chce sie podjg¢ wdrozenia rozwigzania.

Publikacja 6. Numerical study and performance evaluation of the Maisotsenko cycle cooling
tower

Kolejnym etapem prac zrealizowanym w ramach cyklu publikacji byto wykorzystanie
technologii chtodzenia punktu rosy na potrzeby chlodnictwa przemystowego. Skupiono sie



na technologii wiez chtodniczych, ktére powszechnie wykorzystywane s3 jako Zrédta chtodu
na potrzeby elektrowni, zaktadéw przemystowych (min. przemyst chemiczny
i farmaceutyczny), serwerowni oraz wielkoskalowych instalacji klimatyzacyjnych. Jednym
z gtéwnych powodéw, dla ktérych podjeto prace nad tematem jest bardzo wysoki potencjat
obnizenia kosztéw eksploatacyjnych oraz energochtonnosci przemystowych uktadéw
chtodniczych poprzez skuteczniejsze ochtadzanie wody technologicznej. Wedtug cytowanej
w artykule analizy Roberta Burgera obnizenie temperatury chtodziwa o 5°C przetozy sie na
oszczednosci rzedu 650 tys. dolaréw w skali roku dla elektrowni o mocy 600 MW, ponad
5 milionéw dolaréw rocznie dla zaktadéw chemicznych i ponad 40 tys. dolaréw dla
sprezarkowego systemu chlodniczego o mocy 500 kW. Problem z tradycyjnymi wiezami
chtodniczymi polega na praktycznej braku mozliwoSci podwyzZszenia ich skutecznosci
w ochladzaniu cieczy, ze wzgledu na teoretyczny limit, ktérym jest temperatura termometru
mokrego przepltywajacego przez nie powietrza. Z tego powodu zdecydowano
o przeanalizowaniu potencjatu zastosowania chtodzenia punktu rosy (obiegu Maisotsenki)
na potrzeby ochtadzania wody. Temat ten byt dotychczas podjety przez bardzo niewielka
grupe badaczy (w bazie SCOPUS ukazato sie 1acznie 7 publikacji na ten temat, z czego tylko
jedna dotyczyta modelowania matematycznego), dlatego wystepowata duza luka w wiedzy na
temat ochtadzania cieczy za pomoca technologii wyparnego punktu rosy.

W zwigzku z tym w pierwszym etapie badan skupiono sie nad teoretyczng strong zagadnienia:
opracowano dedykowany model matematyczny pozwalajacy na opisanie proceséw wymiany
ciepta i masy w przeciwpragdowej wiezy chtodniczej z M-obiegiem wyrdzniajgcy sie
uwzglednieniem wykorzystania nieréwnomiernej dlugos$ci kanatéw suchego i mokrego, ktére
pozwolito na znaczne podwyzszenie efektywnos$ci chtodzenia. Przeprowadzono walidacje
eksperymentalng modelu do danych uzyskanych od Gas Technology Insistute (Des Plains,
USA). Uzyskano satysfakcjonujaca zgodno$¢ modelu z danymi eksperymentalnymi
(rozbieznos$¢ uzyskanej temperatury wody nie przekraczata 0,5°C, rozbiezno$¢ w uzyskanej
sprawno$ci termometru mokrego nie przekraczata 5%).

Zwalidowany eksperymentalnie model zostal wykorzystany do przeprowadzenia analizy
numerycznej badanej wiezy chtodniczej. Najwazniejszym ustaleniem jest potwierdzenie
mozliwo$ci obnizenia temperatury ochtadzanej wody ponizej temperatury termometru
mokrego powietrza na wej$ciu do jednostki. Uzyskana sprawno$¢ odniesiona do temperatury
termometru mokrego wahata sie w zakresie 80-140%. Jest to mozliwe dzieki wstepnemu
ochtodzeniu powietrza w suchym kanale wiezy chtodniczej: z powodu obnizenia temperatury
przy niezmienionej zawarto$ci wilgoci, strumien powietrza obniza jednocze$nie swojg
temperature termometru mokrego. Ze wzgledu na fakt, Ze teoretycznym limitem dla procesu
ochtadzania jest temperatura termometru mokrego na wejsciu do mokrego kanatu, wstepne
chtodzenie pozwala na ,przesuniecie” limitu w kierunku nizszych temperatur (bliskich
parametrom punktu rosy).

Analiza pozwolita na opisanie charakterystycznych cech procesu wymiany ciepta i masy
w wiezy z M-obiegiem. Stwierdzono, ze w mokrym kanale wymiennika wystepuja dwie
aktywne strefy wymiany ciepta i masy, podobnie jak w przypadku jednostek wyparnych
stosowanych do ochtadzania powietrza. Jednakze w wiezy chtodniczej zaobserwowano
rowniez fakt wystepowania dwoch aktywnych stref wymiany ciepta w kanale suchym:



w pierwszej strefie temperatura powietrza wzrasta w kierunku jego ruchu, nastepnie osiaga
punkt maksymalny (okreslony jako Q1), po przejsciu przez punkt ()1 temperatura powietrza
zaczyna spadac¢ i utrzymuje ten trend do konica kanatu suchego. Efekt ten wynika z faktu,
ze poczatek kanatu suchego zlokalizowany jest przy konncowym odcinku kanatu mokrego.
W tym punkcie do wiezy doprowadzana jest woda o najwyzszej temperaturze, a strumien
powietrza mokrego charakteryzuje sie wysokim stopniem nasycenia parg wodna. W zwigzku
z tym jej potencjat do asymilacji ciepta jawnego i utajonego od przeptywajacej cieczy jest
relatywnie niski. Strumien ptynacy przez kanat suchy cechuje sie wyraZnie nizsza
temperaturg niz woda technologiczna. Powstaje zatem sytuacja, w ktérej woda ma wysoki
potencjal wymiany ciepta (wysoka temperatura), powietrze w kanale mokrym cechuje sie
niskim potencjatem do wymiany ciepta i masy (wysoka temperatura i wilgotnosc),
a powietrze w kanale suchym ma wysoki potencjat do asymilacji ciepta jawnego. W zwigzku
zZ tym strumien ciepta jawnego od przeptywajacej wody jest czeSciowo skierowany
do strumienia w kanale suchym, powodujac przyrost jego temperatury. Efekt ten
ma negatywny wptyw na wydajnos$¢ chtodnicza wiezy, ze wzgledu na fakt, Ze kanat suchy
wykorzystywany jest nieefektywnie (ze powodu wstepnego podgrzewu powietrze powraca
do swojej wejsciowej temperatury po przeptynieciu przez 40% dtugosci kanatu). Z tego
powodu zaproponowano nowa geometrie wiezy chtodniczej ze skr6conym kanatem suchym.
Analiza numeryczna pozwolita wykazaé, Ze takie rozwigzanie pozwala wyeliminowac
negatywny efekt podgrzewu powietrza w suchej czesci jednostki i w konsekwencji umozliwié¢
uzyskanie nizszych temperatur ochtadzanej cieczy.

W dalszej czesci artykulu przeanalizowano wptyw warunkéw wejsciowych (parametry
powietrza i wody) oraz operacyjnych (liczba NTU wymiennika ciepta oraz stosunek
pojemnoSci cieplnej strumienia powietrza i wody) na efektywno$¢ ochtadzania. Stwierdzono,
ze skuteczno$¢ ochtadzania ros$nie wraz z temperaturg zewnetrzna, maleje natomiast przy
wzroscie zawarto$ci wilgoci powietrza oraz temperatury poczatkowej ochtadzanej wody.
Okreslono takze zalezno$¢ sprawnosci odniesionej do temperatury termometru mokrego
w zalezno$ci od liczby NTU- stwierdzono, Ze sprawnoSci przekraczajgce 100% sg mozliwe do
osiggniecia przy: NTU>3 (temperatura powietrza 35-40°C); NTU> 4,5 (temperatura
powietrza 30°C) oraz NTU>6 (temperatura powietrza 25°C). Ponadto, zaobserwowano
znaczgcy wplyw stosunku pojemnosci cieplnych powietrza i wody na efektywnos$¢
ochtadzania. W przypadku gdy pojemnos¢ cieplna wody jest wyraznie wyzsza niz strumienia
powietrza (0,3 i mniej), efektywno$¢é wymiennika drastycznie spada. Zalecane jest stosowanie
stosunku pojemnosci cieplnych na poziomie 0,5 i wiekszym.

Publikacja 7. Comparative analysis between traditional and M-Cycle based cooling tower

W ramach dalszych prac nad nowym rozwigzaniem wiezy chtodniczej wykonano analize
poréwnawczg rozwigzania bazujacego na chltodzeniu punktu rosy (M-obiegu) oraz
rozwigzania tradycyjnego. Prace badawcze zostaty zrealizowane wspolnie z University
of Illinois oraz Argonne National Laboratory w USA w ramach projektu Superefficient cooling
tower. Srodki pozyskano z Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej (program Bekkera: Zat.
4.11.6.2.2. Poz. 3). Podstawowym problemem, ktéry musiat zosta¢ zbadany w celu okre$lenia



potencjatu wdrozeniowego nowej technologii jest kwestia wydajnosci chtodniczej odniesiona
do gabarytéw urzadzenia. Wynika to z faktu, Ze w wiezy z M-obiegiem wystepuje dodatkowy
kanat suchy, niezbedny do wstepnego ochtadzania powietrza przed kontaktem z woda.
W zwiazku z tym, jednostka z M-obiegiem charakteryzujgca sie tym samym poziomym NTU
w kanale mokrym jak rozwigzanie tradycyjne bedzie dwukrotnie wieksza. Przy zastosowaniu
tych samych gabarytéw zewnetrznych jednostka z M-obiegiem bedzie cechowata dwukrotnie
nizszym NTU w kanale mokrym w porédwnaniu do jednostki tradycyjnej. Z tego powodu
przeprowadzano analize poréwnawcza w dwoch wariantach w celu uzyskania wiarygodnych
wynikow:

-Wariant 1: obie wieze cechujg sie tym samym NTU (gabaryty wiezy z M-obiegiem
sa dwukrotnie wieksze)

-Wariant 2: tradycyjna wieza chtodnicza ma dwukrotnie wieksze NTU niZ wieza z M-obiegiem
(obie jednostka majg te same wymiary zewnetrzne)

Analize przeprowadzono dla wybranych warunkéw wejsciowych (temperatura i zwarto$c¢
wilgoci powietrza oraz temperatura ochtadzanej cieczy) oraz operacyjnych (liczba NTU oraz
stosunek pojemnosci cieplnych powietrza i wody).

Uzyskane wyniki wykazaty, Ze technologia wiez chtodniczych oparta na obiegu Maistosenki
pozwala uzyskiwaé nizsze temperatury niz jednostka tradycyjna zaré6wno w przypadku
identycznej powierzchni wymiany masy (ta sama liczba NTU) jak i przy identycznych
gabarytach zewnetrznych (NTU w kanale mokrym dwukrotnie mniejsze w przypadku
urzadzenia z M-obiegiem). Przy tej samej powierzchni wymiany masy nowa technologia
uzyskiwala temperatury ochtadzanej cieczy w zakresie 17,6 do 19,1°C przy temperaturze
zewnetrznej zmieniajacej sie od 25 do 40°C. Dla tych samych warunkéw tradycyjna wieza
pozwalata na ochtodzenie wody do poziomu 18,3°C-22,5°C. R6znice uzyskanych parametréw
wody dochodza do 4°C. Réznice w sprawnosci odniesionej do temperatury termometru
mokrego dochodzg do 70 punktéw procentowych. W tym przypadku réznice w uzyskanej
temperaturze ochtadzanej cieczy dochodza do 2.5°C, a uzyskanej sprawnos$ci do 30 punktow
procentowych.

Odnotowano fakt, ze efektywno$¢ wiezy wykorzystujgcej chlodzenie punktu rosy jest
znacznie mniej podatna na temperature wlotowa powietrza zewnetrznego. Zmiana
temperatury na wejsciu od 25 do 40°C spowodowata wzrost uzyskanej temperatury wody
o ok. 1°C. W przypadku jednostki tradycyjnej jest to ok. 5°C.

Wyznaczono graniczne warto$ci NTU oraz stosunku pojemnoSci cieplnej powietrza i wody,
przy ktérych jednostka z M-obiegiem jest w stanie uzyska¢ nizsze temperatury ochtadzanej
cieczy niz tradycyjne rozwiazanie o identycznych gabarytach: dla wiekszos$ci warunkdéw
klimatycznych graniczna warto$¢ NTU wynosi 5,0 a stosunek pojemnosci cieplnych 0,35.
Analiza pozwolita na wykazanie potencjatu komercyjnego rozwigzania jako nowego zrodta
chtodu na potrzeby przemystowych systeméw chtodniczych. Rozwigzanie pozwala
na uzyskanie wyraznie nizszych temperatur od jednostki tradycyjnej, co ma realne
przetozenie na koszty eksploatacyjne oraz zuzycie energii przez obiekty przemystowe.
Ponadto wykazano jej mniejsza podatnos¢ na warunki zewnetrzne, co ma duze znaczenie
w okresie cieptym, gdzie w ciggu dnia obserwowane sg wysokie zmiany temperatur
zewnetrznych. W artykule nakres$lono takze dalsze kierunki badan, ktére powinny



doprowadzi¢ do opracowania komercyjnego prototypu rozwigzania (prototyp zostanie
opracowany w ramach projektu Superefficient cooling tower- Zat. 4.11.6.2.2. Poz. 3).

Publikacja 8. Water desalination through the dew-point evaporative system

Wysoka efektywnos$¢ energetyczna wiez chtodniczych przeznaczonych do pracy na potrzeby
przemystowe pozwolita na sformutowanie kolejnej koncepcji technologicznej. W artykule
numer 6 zwrécono uwage na potencjat odzysku wody odparowanej w wiezy chtodniczej
poprzez modyfikacje aranzacji przeptywu powietrza (rysunek 7(h)). Doktadna analiza
mozliwosci odzysku wody umozliwita opracowanie koncepcji technologii oczyszczania wody
bazujacej na nieréwnowadze termodynamicznej powietrza atmosferycznego.
Przedsiebiorstwa wodociagowe od dtuzszego czasu poszukujg nowych, bardziej efektywnych
metod oczyszczania wody, ktéry bedzie w stanie pracowa¢ na surowcu o obnizonej jakosci.
Wynika to z ograniczenia dostepu do zasobéw wodnych na skutek nasilajacego sie zjawiska
suszy  hydrologicznej. Ograniczenie zasobéw  wodnych oznacza koniecznos¢
zagospodarowania wody ze Zrédet dotychczas niewykorzystywanych, ktére czesto
charakteryzujg sie wysokim stopniem zanieczyszczenia (np. metalami ciezkimi, zwigzkami
organicznymi i mineralnymi). Tradycyjne techniki oczyszczania sg w takich przypadkach
niewystarczajace do zapewnienia wymaganej jakosci wody, natomiast alternatywne
technologie (np. procesy membranowe) wigzg sie z wysokimi kosztami inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi. Obecnie najtanszym eksploatacyjnie rozwigzaniem s3 systemy
membranowe wykorzystujace proces odwrdconej osmozy (przettaczanie wody poprzez
membrane filtrujacg pod wysokim ci$nieniem) oraz elektrodializy (wymuszanie ruchu jonéw
przez membrane za pomocg potencjatu elektrycznego). Energochtonno$¢ obu wyzej
wymienionych metod waha sie w przedziale 3,5-5,0 kWh/m3 oczyszczonej wody. Warto$¢
ta jest bardzo wysoka w poréwnaniu z kosztem pozyskiwania surowca
zniezanieczyszczonych ujeé, ktéra wynosi od 0.2 do 1.2 kWh/m3 oczyszczonej wody. Ponadto,
zastosowanie metod membranowych jest problematyczne eksploatacyjnie przy wspétpracy z
wysoko zanieczyszczonym surowcem: ze wzgledu na bardzo duze stezenie zanieczyszczen
membrany péiprzepuszczalne sg znacznie czeSciej zatykane przez filtrowane czastki,
wymagaja zatem wiekszej czestotliwo$ci serwisowania, co znaczgco podwyzsza koszty
eksploatacji. Alternatywa dla membran jest proces destylacji poprzez odparowanie
i kondensacje, jednakze ta metoda cechuje sie bardzo wysokim zuzyciem energii (na poziomie
12 kWh/m3 oczyszczonej wody). Tak wysoka energochtonno$¢ jest nie do zaakceptowania
przez przedsiebiorstwa wodociggowe.

Proponowana technologia realizuje proces destylacji jednak bez konieczno$ci doprowadzania
wody do stanu wrzenia- wykorzystuje wytgcznie energie psychrometryczng do odparowania
i kondensacji wilgoci. Proces ten realizowany jest w wymienniku ciepta, w ktéorym potowa
kanatéw jest sucha, natomiast druga potowa jest zwilzona stong/ zanieczyszczona woda.
Woda zwilzajgca $cianki odparowuje do przeptywajacego powietrza na takiej samej zasadzie
jak w przypadku procesu wysychania ubran czy ludzkiej skéry (im wyzsza temperatura wody
tym bardziej efektywne odparowanie). Parowanie wody powoduje pobranie energii
ze strumienia powietrza przeptywajacego kanatem suchym, dzieki czemu strumien ten



ochtadza sie nie zmieniajac swojej zawartosci wilgoci. Na koncu kanatu suchego nastepuje
rozdzielenie powietrza: potowa nienawilZzonego i ochlodzonego strumienia opuszcza
wymiennik, a potowa zawracana jest do kanatu mokrego, gdzie absorbuje ciepto oraz wilgo¢.
Dzieki takiemu uktadowi przeptywow, uzyskiwana jest réznica potencjatow pozwalajaca
na efektywne oczyszczenie wody:

-strumien opuszczajacy kanat mokry jest goracy oraz nawilZony woda odparowujaca ze
$cianki kanatu (odparowana woda nie zawiera juz soli)

-strumien opuszczajacy kanat suchy jest chtodny i nienawilzony

Gdy chtodne powietrze skontaktuje sie z gorgcym i nawilZonym nastepuje kondensacja cieczy,
co pozwala na odzyskanie odsolonej, czystej wody, ktéra nastepnie mozna zawrdéci¢ do sieci.
Kontakt umozliwiajacy kondensacje odbywa sie w drugim wymienniku ciepta. Cato$¢ procesu
realizowana jest w kompaktowym urzadzeniu skitadajagcym sie dwéch wymiennikéw
(wymiennik I stopnia do odparowania wody oraz wymiennik II stopnia do kondensacji
destylatu). Mozliwe jest uzupeinienie uktadu o kolejne przytaczone szeregowo wymienniki
umozliwiajgce kondensacje (gdzie strumienie z poprzedniego wymiennika kierowane sg do
odwrotnej struktury kanatéw- ,suchy” strumien do mokrego kanatu; ,mokry” strumieni do
suchego kanatu).

Na potrzeby badan opracowano pierwszy model matematyczny opisujacy procesy
zachodzace w trakcie oczyszczania wody metodg punktu rosy w uktadzie 2 i 3 stopniowym.
Model zostat zwalidowany do danych eksperymentalnych uzyskanych przez Gas Technology
Institue (Des Plaines, USA). Uzyskano satysfakcjonujaca zgodno$¢ wynikéw modelu
i eksperymentu. W artykule, dla 2- i 3-stopniowego systemu odsalania wyparnego (DPD ang.
Dew-Point Desalinator), o zadanych wymiarach, wykonano analizy numeryczne dla ré6znych
parametréw operacyjnych: zmiennego stosunku strumieni powietrza pomocniczego
i gtbwnego (G2/G1) oraz zmiennego strumienia powietrza gtéwnego (V1). Dla réznych
parametréw operacyjnych obliczono dwa podstawowe wskazniki opisujace dziatanie
systemu: wskaznik SEC (ang. Specific Energy Consumption), opisujacy zapotrzebowanie
energii elektrycznej w odniesieniu do 1m3 wody odsolonej, oraz wskaznik DWP (ang. Daily
Water Production), opisujacy wydajnosé produkcji wody odsolonej w odniesieniu do 1m3/s
powietrza wykorzystanego w procesie odsalania. Na podstawie przeprowadzonych analiz
okreslono, ze najkorzystniejsze parametry operacyjne systemu DPD, przy ktorych osiaggnieto
najwyzsze warto$ci wskaznikéw SEC i DWP, wynoszga: G2/G1 = 0.45 oraz V1 =4500 m3/h.
Analizy numeryczne przeprowadzono takze dla roéznych parametréw powietrza
zewnetrznego podawanego do systemu DPD (zmienna temperatura i zawarto$¢ wilgoci
powietrza). Dla zmiennych parametrow powietrza okreslono dwa wskazniki opisujace
sposéb wykorzystania energii cieplnej do celé6w odsalania w systemie DPD: wskaznik GOR
(ang. Gained Input Ratio), opisujacy efektywnosc¢ procesu kondensacji wody w odniesieniu do
ciepta dostarczonego do systemu, oraz wskaznik PR (ang. Performance Ratio), opisujacy jaka
cze$S¢ wody odparowanej odzyskiwana jest w procesie kondensacji. Nalezy podkresli¢,
ze w przypadku ,energii cieplnej” oraz ,energii kondensacji” mowa jest o energii pobieranej
i oddawanej przez strumien powietrza samoistnie w trakcie przeptywu przez wymienniki
o zadanej strukturze. Proponowany system nie wymaga dostarczenia dodatkowej energii
cieplnej, jednakze mozna jg wykorzysta¢ do podwyzszenia jego wydajnoSci.



Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, Ze dla szerokiego zakresu parametrow
powietrza, srednie warto$ci wskaznika GOR=0,64, a PR=0,88 dla 2-stopniowego systemu
DPD, a dla 3-stopniowego systemu DPD, wskazniki te wynosza odpowiednio 1,05 i 0,76.
Wartos$ci wskaznika PR bliskie 1 oznaczajg, ze system jest w stanie oczysci¢ wysoki procent
dostarczonej wody (dochodzacy do 90%). W przypadku membranowych metod oczyszczania
poziom ten wynosi ok. 0,5.

Po przeprowadzeniu analizy zastosowania systemu DPD dla réznych stref klimatycznych
stwierdzono, Ze rozwigzanie moze by¢ stosowane w wiekszosci klimatéw, umozliwiajac
odsalanie/oczyszczanie wody przy zapotrzebowaniu energii elektrycznej
nie przekraczajagcym 1,5kWh/m3 (wskaznik SEC) i zapewniajgc produkcje wody odsolonej
w zakresie od 0,2 do 1,6 m3/h/(m3/s) (wskaznik DWP). Widoczne jest, Ze proponowane
rozwigzanie jest w stanie oczyszczac surowiec przy zuzyciu energii dwukrotnie nizszym niz
najlepsze obecnie stosowane metody (separacja membranowa osigga wskaznik SEC na
poziomie 3,0 kWh/m3 przy czystym surowcu), ponadto pozwala na prace ze stabilng
wydajnoscig w wiekszo$ci klimatoéw wystepujacych na ziemi. Proponowana technologia jest
zatem rozwigzaniem wysoce konkurencyjnym, ktére moze stanowi¢ skuteczng odpowiedz na
zaistniatg luke rynkowa na systemy oczyszczajgco/ odsalajace.

Zestawienie najwazniejszych ustalen z cyklu publikacji:

1. Opracowano oraz zweryfikowano eksperymentalnie koncepcje zwiekszenia efektywnosci
odzysku chtodu w systemach wentylacyjnych poprzez wykorzystanie nier6wnowagi
termodynamicznej powietrza atmosferycznego.

a. Opracowano model matematyczny oraz wykonano analize proceséw wymiany ciepta
i masy zachodzacych w wymiennikach z obiegiem Maisotsenki w warunkach odzysku
chtodu z powietrza wywiewanego z uwzglednieniem kondensacji pary wodnej
z ochtadzanego powietrza.

b. Opracowano oraz wykonano prototyp rozwigzania optymalnego dla polskich
warunkow klimatycznych (adaptacyjny wymiennik regeneracyjno-
przeciwpradowy), ktory zostat zgtoszony do opatentowania.

c. Przeprowadzono cykl symulacji budynku z wykorzystaniem modeli empirycznych
uzyskanych w ramach eksperymentu, ktoére potwierdzily mozliwo$¢ znaczacego
obnizenia energochtonnosci systeméw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych dzieki
wykorzystaniu nowej technologii.

2. Opracowano dwie koncepcje autonomicznego systemu klimatyzacji wykorzystujacego
nier6wnowage termodynamiczna powietrza atmosferycznego oraz osuszanie sorpcyjne
przeznaczonego do pracy w polskich warunkach klimatycznych.

a. Pierwsza technologia zostata opracowana wspélnie z drem Jagidarem z EUT, oparta
byta na quasi-izotermicznym systemie osuszajacym. Rozwigzanie jest jedna
z pierwszych technologii adsorpcyjnych, pozwalajacych na kompensacje zyskow
ciepta w pomieszczeniu, zapewniajagc komfortowe parametry wewnetrzne oraz
pracujac na zrodle niskotemperaturowym (50°C).

b. Druga technologia to Wysokoefektywna Jednostka Wentylacyjno- Klimatyzacyjna.
Jest to pierwszy autonomiczny adsorpcyjny system klimatyzacyjny, ktory jest w stanie



osiaggna¢ wspoéiczynnik COP termicznego na poziomie 4,5. Przy wspotpracy
z niskotemperaturowymi pompami ciepta uktad jest w stanie cechowaé
sie rzeczywistym COP na poziomie 20 (zatem nawet 5 krotnie wiekszym od
tradycyjnych systemdéw Kklimatyzacyjnych). Pozyskano s$rodki na wykonanie
komercyjnego prototypu rozwigzania.

3. Opracowano koncepcje nowej technologii wiez chlodniczych wykorzystujacych
nier6wnowage termodynamiczng powietrza atmosferycznego poprzez obieg Maisotsenki,
cechujacych sie wyzsza efektywnos$cia niz tradycyjne technologie wiez chtodniczych.

a.

Opracowano model matematyczny opisujacy przeciwpradowa wieze chtodnicza z M-
obiegiem cechujacg sie nier6wng dtugoscig kanatu suchego oraz mokrego.
Przeanalizowano procesy wymiany ciepta i masy zachodzace w trakcie ochtadzania
wody za pomocg M-obiegu, wykazano ich charakterystyczne cechy.

Analiza pozwolita na potwierdzenie, Ze technologia pozwala na ochtadzanie cieczy
ponizej temperatury termometru mokrego powietrza na wlocie do jednostki.
Wykazano przewagi nowej technologii nad rozwigzaniami tradycyjnymi- jednostka
jest w stanie osigga¢ nizsze temperatury chtodzonej wody przy tych samych
gabarytach zewnetrznych co tradycyjna wieza chtodnicza.

Nakreslono kierunki dalszych badan niezbedne do przeprowadzenia przed
wykonaniem komercyjnego prototypu. Prototyp jednostki zostanie wykonany w
ramach projektu naukowego realizowanego wspélnie z University of Illinois (USA).

4. Przeanalizowano metode odsalania/oczyszczania wody oparta na nieréwnowadze
termodynamicznej powietrza atmosferycznego. Metoda wykorzystuje uktad dwéch lub
trzech szeregowo polaczonych wymiennikéw wyparnych w uktadzie naprzemiennie
utozonych kanatéw suchych i mokrych i cechuje sie bardzo niska energochtonnoscia.

a.

Opracowano oryginalny model matematyczny opisujacy proces oczyszczania cieczy w
szeregowo utozonych wymiennikach punktu rosy, przeprowadzono jego walidacje do
istniejgcych danych eksperymentalnych.

Wykazano, ze proponowana technologia pozwala na ograniczenie zuzycia energii na
poziomie 50% w odniesieniu do najskuteczniejszych obecnie stosowanych metod
(separacja membranowa). Wskaznik zuzycia energii SEC jest mniejszy lub réwny 1,5
kWh/m3 oczyszczonej wody.

Wykazano, ze proponowana technologia pozwala na odzyskanie prawie 90%
oczyszczanego surowca poprzez proces odparowania i kondensacji, co stanowi
kolejna istotng warto$¢ rynkowa.

Potwierdzono, ze proponowana jednostka uzyskuje wysoka efektywno$¢
oczyszczania cieczy w wiekszo$ci warunkow klimatycznych (z wytaczeniem klimatéw
subarktycznych), zatem posiada szeroki potencjal wdrozeniowy w wiekszos$ci
regionow $wiata, w tym najbardziej dotknietych deficytem wody stodkie;j.

V. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa realizowana w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej w szczegdélnosci zagraniczne;j.

Nizej omowitem moje zainteresowania i osiggniecia naukowe z odwotaniami do podanego
w zalaczniku nr 4 wykazu dorobku naukowego.



Okres przed uzyskaniem stopnia doktora (2011-2016)

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora moje zainteresowania naukowe obejmowaty
nastepujgce tematy:
1. Modelowanie matematyczne wymiennikéw wyparnych.
Modelowanie matematyczne obiegu Maisotsenki.
Optymalizacja strukturalna wymiennikéw ciepta.
Ochrona antyzamrozeniowa wymiennikéw do odzysku ciepta.
Podwyzszanie efektywnosci energetycznej budynkow.

v W

AD. 1. W trakcie prac nad doktoratem zajmowatem sie przede wszystkim teoretycznag analiza
posredniego chtodzenia wyparnego w celu opracowania precyzyjnego modelu matematycznego
opisujacego perforowany, krzyzowy wymiennik z obiegiem Maisotsenki (co byto tematem mojej
rozprawy doktorskiej). W ramach prac wstepnych skupiono sie nad stworzeniem modeli
matematycznych ,klasycznych” wymiennikéw wyparnych operujacych wylacznie na powietrzu
zewnetrznym, tj. jednostki wspétpradowej, przeciwpradowej, krzyzowej oraz regeneracyjnej (Zat. 4.
[1.2.1.1. Poz. 4,5,10). Badania przeprowadzono w celu ustalenia podstawowych zaleznosci
cechujacych procesy wymiany ciepta i masy w posrednich wymiennikach wyparnych oraz w celu
opracowania prawidtowych zatozen dla modelu matematycznego wymiennika z M-obiegiem.
Symulacje prowadzono na podstawie modeli matematycznych, zwalidowanych do danych
eksperymentalnych dostepnych w literaturze. Ustalono, Ze w przypadku wymiennikéw:
przeciwpradowego, krzyzowego i regeneracyjnego wewnatrz kanatu mokrego wytwarzaja sie dwie
strefy aktywnej wymiany ciepta i masy, ktdre nie wystepuja w przypadku jednostki wspotpradowe;.
Przeprowadzono takze analize zachowania zasady Lewisa w analizowanych wymiennikach.
Stwierdzono, Ze w przypadku jednostek charakteryzujacych sie dwoma aktywnymi strefami
wymiany ciepta i masy zachodzi naruszenie zasady Lewisa (Le#1,0). W zwigzku z tym zatozZono, Ze
model matematyczny wymiennika z M-obiegiem musi uwzglednia¢ fakt wystepowania dwéch
aktywnych stref wymiany ciepta i masy w kanale pomocniczym oraz mozliwo$¢ naruszenia zasady
Lewisa. Wymagane jest zatem okreslenie wspoétczynnika wymiany masy S niezaleznie od
wspoétczynnika wnikania ciepta o i ustalenia wielkos¢ liczby Lewisa, ktéra bedzie odgrywac role
poprawki w przypadku gdy zasada Lewisa zostanie naruszona. Poprawka zostata wprowadzona za
pomoca procedury iteracyjne;j.

AD. 2. Tematem mojej rozprawy doktorskiej byto modelowanie proceséw wymiany ciepta i masy w
krzyzowym, perforowanym wymienniku z M-obiegiem stosowanym w instalacjach klimatyzacyjnych.
Model matematyczny wymiennika zostat opracowany zgodnie z modelem jednowymiarowego
przenoszenia (e-NTU), w ktéorym procesy transferu obrazowane sg réwnaniami rézniczkowymi
bilansu masy i ciepta, zestawianych dla poszczego6lnych strumieni powietrza. Ponadto model zostat
uzupelniony o niestandardowy algorytm umozliwiajgcy zobrazowanie procesu mieszania sie
strumieni powietrza w kanale mokrym z powodu zastosowanej perforacji Na potrzeby pracy
doktorskiej opracowano dwa algorytmy: jeden opisujacy warunki idealne- bardzo gesta
i rownomierng perforacje w cze$ci wstepnej- mieszanie w kazdym kroku catkowania (pozycja (Zat. 4.



[1.2.1.1. Poz. 12) zaproponowany przez promotora rozprawy oraz algorytm realistyczny, nazwany
Uniwersalng Metoda Sekcji- mieszanie poza procesem catkowania réwnan rézniczkowych bedacy
moim autorskim pomystem (Zat. 4. 11.2.1.1. Poz. 7). Zasadnicza przewaga drugiej metody byta
mozliwo$¢ oddania rzeczywistego ksztattu wymiennika oraz mozliwo$¢ przeanalizowania wptywu
uktadu perforacji kanatu na sprawno$¢ urzadzenia. Walidacje modelu przeprowadzono na
stanowisku pomiarowym udostepnionym przez producenta krzyzowych wymiennikow z
M-obiegiem- korporacje Coolerado Inc., gdzie odbylem staz w 2013 roku (Zat. 4. 11.7.1. Poz. 5).
Stanowisko zlokalizowane byto w zakladach produkcyjnych przedsiebiorstwa w Denver (stan
Kolorado) w USA. Walidacja potwierdzita, ze opracowany model pozwala na skuteczne
odwzorowanie pracy wymiennika. Maksymalne rozbiezno$ci w uzyskanych temperaturach
nawiewu wynosity ok. 0.5°C (niedoktadno$¢ na poziomie 4%), Srednie rozbieznosci nie przekraczaty
0.2°C (Zat. 4. 11.2.1.1. Poz. 14). Na podstawie zwalidowanego modelu przeprowadzono szereg analiz
dotyczacych struktury wymiennika oraz poréwnano jego efektywnos$¢ z innymi rozwigzaniami (Zat.
4. 11.2.1.1. Poz. 1-14). Opracowalem takze wtasnag propozycje aranzacji krzyZzowej jednostki z M-
obiegiem, ktéra nastepnie opatentowano (Zat. 4. I11.3.1. Poz. 1).

AD. 3. W ramach badan nowych technologiami wyparnych podjatem prace nad optymalizacjg
strukturalng wymiennikéw ciepta, w celu stworzenia narzedzia pozwalajacego na opracowanie
najbardziej efektywnych rozwigzan dla polskich warunkéw klimatycznych. Zdecydowatem sie na
wykorzystanie wielokryterialnej optymalizacji z wykorzystaniem funkcji celu Harringtona D, ktéra
réwna jest iloczynowi wybranych wskaZznikéw efektywno$ci (sprowadzonych do postaci
bezwymiarowej) podniesionych do potegi wspoétczynnikow wagowych. Wskazniki efektywnosci
przeksztatca sie do postaci bezwymiarowej no podstawie przeksztatcenia liniowego
z wykorzystaniem przyporzadkowania do krzywej Gompertza. Bardzo istotnym zagadnieniem
procesu optymalizacji byta kwestia doboru wspoétczynnikow wagowych dla bezwymiarowych
wskaznikéw efektywnosci. W wielu opracowaniach dobér wspétczynnikéw wagowych odbywa sie
na podstawie opinii ekspertéow opracowanych metoda stochastycznej kwalimetrii. Jednakze to
metoda nie zawsze jest skuteczna, szczegdlnie w przypadku gdy wielu ekspertow podaje sprzeczne
opinie. Z tego powodu na potrzeby niniejszego opracowania postuzono sie inng metoda, opierajaca
sie na doborze wspétczynnikéw wagowych, z obszaru, w ktérym ich ewentualna zmiana ma o
minimalny wplyw na wartos¢ funkcji Harringtona. Wykorzystujac opisang wyzej metode
przeprowadzitem peing optymalizacje krzyZzowego wymiennika z obiegiem Maisotsenki dla polskich
warunkéw Kklimatycznych oraz okreslitem strefy jego racjonalnego zastosowania. Wyniki badan
zostaly przedstawione w publikacji Numerical study and optimization of the cross-flow Maisotsenko
cycle indirect evaporative air cooler (Zat. 4.11.2.1.1. Poz. 1).

AD. 4. Prace nad zastosowaniem wymiennikéw wyparnych w polskich warunkach klimatycznych
wymagaja takze analizy ich pracy w okresie zimowym. Z tego wzgledu rozpoczeto badania nad
kwestia mozliwosci formowania sie szronu w wymiennikach do odzysku ciepta podczas
wystepowania niskich temperatur zewnetrznych. Wspoélnie z prof. Sergeyem Anisimovem oraz drem
Andrzejem Jedlikowskim z Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej
przeprowadzitem analize formowania sie szronu w krzyZowym i przeciwpragdowym wymienniku do
odzysku ciepta (Zat. 4.11.2.1.1. Poz. 3,6 oraz I1.2.1.2. Poz. 1,2). Przeprowadzone badania pozwolity na



okreslenie temperatur progowych, ktére pozwalaja na bezpieczng prace wymiennika w zaleznosci od
parametréw powietrza wywiewanego z pomieszczenia (temperatury i wilgotnosci) oraz sprawnosci
temperaturowej wymiennika. Przedstawiono takze analize mozliwos$ci ochrony rekuperatoréw za
pomoca by-passu oraz nagrzewnic wstepnych. Stwierdzono, ze w wielu przypadkach by-pass nie
stanowi skutecznego zabezpieczenia przed formowaniem sie szronu (w niektérych przypadkach
zawrocenie nawet 95% powietrza do obejscia nie byto w stanie zapobiec zamarzaniu wymiennika).
Przeprowadzono takze analize pracy krzyzowego wymiennika wyparnego w okresie catorocznym, z
uwzglednieniem pracy w okresie cieptym oraz zimowym (Zat. 4. 11.2.1.1. Poz. 3). Opisano
charakterystyczne procesy wymiany ciepta i masy zachodzace w wymienniku w réznych warunkach
pracy oraz wykazano potencjalne oszczednos$ci energetyczne wynikajgce z jego zastosowania. Wyniki
pracy pozwolily skierowa¢ badania prowadzone po uzyskaniu stopnia doktora na tematyke
podwyzZszania efektywnos$ci odzysku chtodu w wentylacji i klimatyzacji. Ze wzgledu na wysoka
warto$¢ uzyskanych wynikéw rozpowszechniono ja takze w pismach popularnonaukowych oraz w
polskojezycznej literaturze fachowej (Zat. 4. 11.2.1.2. Poz. 1,2). Wyniki zostaty zaprezentowane min.
podczas najwiekszego w Polsce wydarzenia branzy wentylacji i klimatyzacji- konferencji oraz targéw
Forum Wentylacja- Salon Klimatyzacja (Zat. 4. 11.4.1.2. Poz. 1,2).

AD. 5. Oprécz ww. prac zajmowatem sie takze rozwigzaniami podwyzszajacymi efektywnos$¢
energetyczng budynkéw, w tym projektowaniem oraz nadzorem autorskim nad wykonaniem
instalacji sanitarnych. W okresie studidw doktoranckich wykonatem kilkanascie projektéw instalacji,
charakterystyk i certyfikatow energetycznych oraz planéw termomodernizacyjnych dla obiektow w
Polsce oraz na terenie Unii Europejskiej. Ponizej przedstawiono przyktadowe prace. Jednym z
wazniejszych osiggnie¢ jest opracowanie audytu energetycznego oraz planu peinej
termomodernizacji dla hotelu GEM we Wroctawiu (Zat. 4. 11.3.1. Poz. 1). Opracowane rozwigzania
pozwolity na zmniejszenie energochtonnosci obiektéw o ponad 50%, ponadto wyliczenia finansowe
i energetyczne obliczone na etapie audytu pokryly sie z wynikami praktycznymi uzyskanymi na
obiekcie niemalze w 100%. Innym przyktadem efektywnej termomodernizacji byt audyt
energetyczny oraz projekt termomodernizacji dla obiektu Kono-teatr Zbyszek w Dzierzoniowie (Zat.
4.11.3.1. Poz. 5). Zaproponowano innowacyjny system wentylacji wyporowej prowadzonej kanatami
podziemnymi oraz uklad pomp ciepla powietrze-woda, pozwalajacych na obnizenie
energochtonnosci obiektu o ok. 60%. Opracowatem takze wiele rozwigzan dla obiektow
nowopowstajacych, przykltadem moze by¢ Galeria Grabiszynska we Wroctawiu(Zat. 4. 11.3.1. Poz. 2).
Dla tego obiektu zostat opracowany dedykowany ukiad grzewczo- chtodzacy wykorzystujacy
agregaty freonowe chtodzone i ogrzewane ciecza. Jako zrodto ciepta wykorzystany zostat obieg
powrotny nagrzewnic w centralach wentylacyjnych (zasilanych z wezla cieplnego). Do chtodzenia
czynnika technologicznego wykorzystywana zostata posrednia zraszana wieza chtodnicza z
mozliwoscig czeSciowego zraszania wymiennika ciepta. Rozwigzanie pozwolito utrzymac¢ w okresie
catorocznym COP agregatéw na poziomie wiekszym od 5,0 jednocze$nie zapewniajac precyzyjna
regulacje temperatury w budynku. Innym rodzajem zagadnien podejmowanych w okresie studiow
doktoranckich jest adaptacja istniejacych obiektéw pod nowe przeznaczenie- przyktadem moze by¢
adaptacja istniejagcego budynku przy ul. Borowskiej we Wroctawiu na potrzeby kliniki
ginekologicznej Medfemina (Zal. 4. 11.3.1. Poz. 7). Ze wzgledu na istniejaca zabudowe oraz
specjalistyczne przeznaczenie, osiggniecie niskiej energochtonnosci obiektu wymagato zastosowania



rozwiazan niestandardowych. Zasadniczym problemem projektowym byta niewielka powierzchnia
maszynowni obstugujacej pomieszczenia bloku operacyjnego oraz sali cie¢ cesarskich. Niewielkie
rozmiary maszynowni oraz duza ilo$¢ kanatow wentylacyjnych (oraz innych instalacji np. ciepta
technologicznego) uniemozliwiaty zastosowanie standardowych central klimatyzacyjnych, dlatego
wykorzystane zostaly szafy higieniczne klimatyzacji precyzyjnej typu  MCK-SKH. Pionowa
konstrukcja szaf umozliwia ich zabudowe w waskim pomieszczeniu. WyposaZenie jednostek
umozliwiato petng obrébke cieplno-wilgotnos$ciowa powietrza wewnatrz jednego urzadzenia. W celu
umozliwienia korzystniejszego rozprowadzenia przewodéw, centrale zostaly posadowione w
niewielkich zaglebieniach w posadzce. Zastosowano dedykowany, rekuperacyjny uktad odzysku
ciepta oraz odzysk chtodu na pompie ciepta, w celu zminimalizowana energochtonnosci systemu.
Zastosowano takze dedykowany uktad ksztattek, kulis ttumiacych oraz zabezpieczen p.poz. w celu
zminimalizowania energochtonnosci przy zapewnieniu precyzyjnych warunkéw termicznych na
potrzeby sal operacyjnych. Ze wzgledu na duza ilo$¢ niestandardowych rozwigzan zastosowanych w
ramach jednego obiektu medycznego opis projektu oraz jego realizacji zostal opublikowany w prasie
branzowej (Zat. 4.11.2.1.3. Poz. 1).

OKkres po uzyskaniu stopnia doktora (2016-2020)

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem wszystkie rozpoczete juz wczes$niej tematy
badawcze (1- 5), a takze podjatem nowe problemy dotyczgce tematéw (6-12), tj.:
6. Innowacyjne absorpcyjne systemy klimatyzacyjne.
7. Innowacyjne technologie adsorpcyjne
8. Nowe technologie wiez chtodniczych.
9. Nowe technologie wymiennikéw wyparnych.
10. Wykorzystanie technologii wyparnych od odsalania/oczyszczania wody.
11. Podwyzszanie efektywnoSci systemow ogrzewania i wentylacji.
12. Zintegrowane systemy budynku niskoenergetycznego.

AD. 6. W latach 2016-2018 pracowatem nad absorpcyjnymi agregatami chtodniczymi w ramach
projektu Novel Microemulsion Absorption Systems For Supplemental Power Plant Cooling”
finansowanym przez agencje ARPA-E w USA (Zatl. 4. 11.6.2.1. Poz. 7). Projekt realizowany byt przez
konsorcjum pod kierownictwem prof. Bao Yanga z Unviersity of Maryland, bytem cztonkiem zespotu
Texas A&M University, ktory odpowiadat za optymalizacje procesu wymiany ciepta i masy na
potrzeby projektu. W ramach opracowatem pierwszy na Swiecie model matematyczny opisujacy
agregat wykorzystujacy mikroemulsje jako czynnik chtodniczy. Rozwigzanie to pozwalato na
wyeliminowanie skraplacza z ukladu chtodniczego (czynnik chtodniczy wydzielat sie z sorbentu w
postaci cieklej podczas procesu desorpcji). Z racji, ze tego typu sorbent nigdy wczesniej nie byt
stosowany, nie byto Zadnego opisu matematycznego pozwalajacego na jego modelowanie.
Dodatkowym utrudnieniem byt fakt, Ze do konstrukcji absorbera wykorzystano uktad wirujacego
dysku, a przy konstrukcji desorbera zastosowano uktad pola elektrostatycznego usprawniajacego
proces desorpcji- powodowato to dodatkowe komplikacje zagadnienia. Po intensywnej pracy
teoretycznej i eksperymentalnej udato sie opracowa¢ model, ktéry nastepnie zostal poddany



weryfikacji. Model zostat zweryfikowany na prototypie urzadzenia uzyskujac bardzo wysoka
zgodno$¢ z danymi pomiarowymi. W dalszych pracach model zostat uzyty do optymalizacji jednostki.

AD. 7. Oprécz prac opisanych w punkcie III, analizowatem wiele innych wyparnych systemdéw
klimatyzacyjnych, w tym: analize mozliwosci aranzacji krzyzowego wymiennika z obiegiem
Maisotsenki w systemach adsorpcyjnych (Zat. 4. 11.2.2.1. Poz. 7), pordéwnanie systemow
adsorpcyjnych z hybrydowymi uktadami klimatyzacyjnymi (Zat. 4. 11.2.2.1. Poz. 8), przeprowadzono
takze analize pracy systemu sorpcyjnego w polskich warunkach klimatycznych (Zat. 4. 11.4.2.1.2. Poz.
4). W ramach grantu luventus Plus (Zat. 4. 11.6.2.1. Poz. 5) opracowatem stanowisko pomiarowe
pozwalajgce na testy réznych aranzacji systeméw wyparnych wspotpracujgcych z rotorem
sorpcyjnym (ze wsparciem $rodkéw wydziatowych). Stanowisko zostato rozbudowane w ramach
grantu Lider X (Zat. 4. 11.6.2.2. Poz. 1) w sposéb pozwalajacy na testy dwustopniowego systemu
sorpcyjnego opisanego w Publikacji 6 w punkcie I1I. W 2019 roku opracowatem model matematyczny
rotora sorpcyjnego wykorzystujacego sorbent CAU-10 MOF (Zatl. 4. 1I1.5.1. Poz. 4) na potrzeby
amerykanskiej korporacji Mutners we wspotpracy z prof. Williamem Workiem z Argonne National
Laboratory. Korporacja Mutners jest najwiekszym §wiatowym producentem sorpcyjnych osuszaczy
powietrza. Sorbent cechowat sie unikalna izoterma sorpcji typu V, ktéra pozwalata utrzymac¢ wysoki
potencjal wymiany masy przy wysokim stopniu nasycenia materialu sorpcyjnego. Do opracowania
modelu wykorzystano przybliZenie izotermy za pomocg wielomianu 4 rzedu z uwzglednieniem
wyktadniczej zmiany przy nasyceniu sorbentu z 15 do 25%. Przeprowadzono walidacje modelu do
danych eksperymentalnych i uzyskano wysoka zgodno$¢ z eksperymentem (rozbieznos¢ w
uzyskanym stopniu osuszania na poziomie 0.2 g/kg). Model zostat wykorzystany do optymalizacji do
optymalizacji rotora na potrzeby usuwania z powietrza lotnych zwigzkéw organicznych.

Oprdécz wykorzystania technik adsorpcyjnych na potrzeby klimatyzacji prowadzitem takze prace nad
ich zastosowaniem do skladowania gazu ziemnego. W trakcie pracy na Texas A&M University
wspotpracowatem z korporacjg Energ-Tek w celu opracowania systemu usuwania ciepta adsorpcji ze
zbiornika gazu ziemnego wykorzystujacego skorupy orzechéw kokosowych jako sorbent (Zat. 4.
[1.6.2.1. Poz. 4). Celem pracy byto skrdcenie czasu tadowania zbiornika, co umozliwia jego szersza
aplikacje w miejsce standardowych, wysokoci$nieniowych zbiornikéw gazu. W ramach prac pod
kierownictwem prof. Williama Worka opracowatem model matematyczny zbiornika oraz projekt
systemu usuwajgcego ciepto sorpcji, ktory wykorzystywat uktad rurek wewnatrz zbiornika, przez
ktére przeptywal magazynowany gaz, ktéry usuwat ciepto sorpcji podnoszac swoja temperature.
Nastepnie strumien gazu ziemnego prowadzony byt przez wymiennik ciepta na zewnatrz zbiornika,
gdzie obnizal swoja temperature przez kontakt z powietrzem zewnetrznym, po czym byt kierowany
do wnetrza zbiornika i tam adsorbowany.

W 2019 roku przez 3 miesigce bytem cztonkiem zespotu badawczego projektu Budowa pilotazowej
stacji dokujgcej, jako elementu systemu dystrybucji LNG w oparciu o kriogeniczne kontenery
zbiornikowe (Zat. 4. 11.6.2.1. Poz. 1). W ramach swoich obowigzkéw zajmowatem sie testami
eksperymentalnymi laboratoryjnego prototypu kriogenicznego zbiornika gazu ziemnego
chtodzonego cieklym azotem. Ze wzgledu na inne zobowigzania zawodowe (rozpoczecie projektu
Lider X, ktérego jestem kierownikiem) zostatem zmuszony do zrezygnowania z dalszych prac w
ramach projektu.



AD. 8. Oproécz prac opisanych w punkcie III opracowatem peing koncepcje technologiczng wiezy
chtodniczej punktu rosy. Prototyp rozwigzania zostanie wykonany w trakcie projektu Superefficient
cooling tower realizowanym wspdlnie z University of Illinois oraz Argonne National Laboratory
w USA (Zat. 4. 11.6.2.1. Poz. 3). Swoje badania nad technologiami wiez chtodniczych prezentowatem
wielokrotnie podczas konferencji miedzynarodowych, w tym jako kenote sepaker (Zat. 4. 11.4.2.1.1.
Poz. 1-4) oraz standardowy referent (Zat. 4. 11.4.2.1.2. Poz. 1). Opracowatem takze technologie
dwustopniowej wiezy chtodniczej bezposredniej (Zat. 4. I1I.1.1. Poz. 2). Podstawowa koncepcje
technologii opracowatem wspdlnie z prof. Sergeyem Anisimovem z Politechniki Wroctawskiej w
trakcie studiow doktoranckich, technologia zostata zgtoszona do opatentowania w 2014 roku.
Rozwigzanie udoskonalitem i rozwingtem po obronieniu doktoratu. Technologia uzyskata polski
patent numer 226991 w 2016 roku (Zat. 4. I11.3.1. Poz. 2). Podstawowe rozwigzanie wykorzystuje
wielostopniowy uktad powietrzny (potaczenie przeptywu wspoétpradowego i przeciwpradowego)
umozliwiajacy osigganie temperatur o okoto 10% nizszych niz w przypadku typowych wiez
chtodniczych. W 2016 roku dzieki wykorzystaniu modelowania matematycznego zmodyfikowatem
aranzacje przeptywu na schemat krzyzowo- przeciwpragdowy oraz opracowatem technologie
karbowanego wypelnienia wymiennika ciepta (Zat. 4. I11.1.2. Poz. 12), ktére poprawia dystrybucje
cieczy i powietrza. Nowe rozwigzanie pozwala uzyska¢ temperatury nizsze o 20% w stosunku do
tradycyjnych wiez bezposrednich.

AD. 9. Oprécz prac przedstawionych w punkcie III prowadzitem prace badawcze nad innymi
zaawansowanymi  technologiami  wyparnymi. Przeprowadzitem  analize  zloZonych,
wielostopniowych cykli wyparnych dla réznych warunkéw operacyjnych (Zat. 4. 11.2.2.1. Poz. 6),
wykonatem analize potencjalu oszczednos$ci energetycznych wynikajgcych z zastosowania
wymiennikéw wyparnych w polskich warunkach klimatycznych w wentylacji mieszajacej
i wyporowej (Zat. 4.11.2.2.1. Poz. 2) oraz analize potencjatu zastosowania jednostek z M-obiegiem do
odzysku chtodu w przypadku braku wystepowania kondensacji wilgoci w kanatach jednostki (Zat. 4.
[1.2.2.1. Poz. 3). Ponadto, wykonatem wstepne badania dotyczace zastosowania rekuperatoréw
wyparnych do odzysku chtodu w systemach wentylacyjnych na przyktadzie prostych jednostek
krzyzowych oraz przeciwpragdowych (Zat. 4.11.2.2.1. Poz. 1,5).

W latach 2016-2018 prowadzitem projekt na potrzeby korporacji Aurae Cooling Technologies
Limited w Hong Kongu. Celem projektu byto opracowanie pilotazowego systemu do odzysku chtodu
w klimacie wybitnie wilgotnym Azji Potudniowo-Wschodniej (Zat. 4. 1I1.1.2. Poz. 2). W trakcie
projektu opracowano oraz wykonano pilotazowg instalacje pracujaca réwnolegle z klasycznym
systemem Kklimatyzacyjnym (systemy chtodzity dwa identyczne pomieszczenia). Uzyskano
oszczednosci energetyczne dochodzace do 70%, udato sie takze potwierdzi¢ mozliwo$¢ odzysku
wody na potrzeby parowania z kondensatu powstatego w kanatach powietrza zewnetrznego- poziom
odzysku cieczy dochodzit do 90%. Rozwiagzania technologiczne opracowane na potrzeby firmy
zostaly zgloszone do opatentowania- pozycje (Zat. 4. 111.3.2. Poz. 2,3).

Nad nowymi technologiami wyparnymi pracowatem takze w ramach projektu Quasi-zeroenergetic air
conditioning system utilizing the phenomenon of Maisotsenko cycle realizowanego wspoélnie z
University of Illinois (Zat. 4. [1.6.2.1. Poz. 2) oraz grantu Iuventus Plus finansowanym przez MNiSW
(Zat. 4. 11.6.2.1. Poz. 5). W trakcie realizacji projektu na University of Illinois Quasi-zeroenergetic air
conditioning system utilizing the phenomenon of Maisotsenko cycle opracowatem technologie



niezaleznego systemu chtodniczego wykorzystujacego chitodzenie wyparne oraz membranowy
system usuwania wilgoci na potrzeby korporacji Baryon Inc (Zat. 4. 111.1.2. Poz. 9). Rozwigzanie
stanowi autonomiczny uktad klimatyzacyjny pozwalajacy na niskoenergetyczne chtodzenie
powietrza w warunkach klimatycznych potudnia Stanéw Zjednoczonych. Rozpoczeto prace nad
wykonaniem prototypu rozwigzania, ztozono takze wniosek o grant BENEFIT 2020 z
amerykanskiego Departamentu Energii, w sktad zespotu, oprécz Baryon Inc. i University of Illinois
wchodzi Oak Ridge National Laboratory, Argonne National Laboratory oraz koncern Xergy Inc.
bedacy jednym z lideré6w amerykanskiego rynku w produkcji membran poétprzepuszczalnych.
Rozstrzygniecie konkursu nastapi w czerwcu 2021 roku.

AD. 10. Oprocz prac przedstawionych w punkcie III potencjat wykorzystania chtodzenia punktu rosy
do odsalania i oczyszczania wody byl prezentowany przeze mnie kilkukrotnie na konferencjach
miedzynarodowych (Zat. 4. 11.4.2.1.1. Poz. 1-4). W 2020 roku technologig zainteresowato sie
Wroctawskie Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociaggéw i Kanalizacji (MPWiK), ktére od dtuzszego
czasu poszukuje rozwigzania powalajacego na efektywne oczyszczanie wody o wysokim stopniu
zanieczyszczenia (np. z rzeki Odry). W czerwcu 2020 roku zostat zloZony wniosek do programu
Projekty Aplikacyjne NCBR wspdlnie z MPWiK Wroctaw oraz Uniwersytetem Przyrodniczym we
Wroctawiu. Celem prac jest opracowanie praktycznego rozwigzania i wdrozenie go na potrzeby
MPWiK. W przypadku uzyskania dofinansowania obejme funkcje kierownika B+R projektu.
Technologig odsalania wody zainteresowat sie takze koncern KGHM Polska MiedZ S.A. Wykonatem
ekspertyze na potrzeby przedsiebiorstwa o mozliwo$ci wykorzystania technologii na potrzeby
odsalania wody kopalnianej o wysokim stopniu zasolenia (ok. 200 kg/m3). Analiza potwierdzita
mozliwo$¢ zastosowania odsalania metoda punktu rosy do stworzenia niskoenergetycznego systemu
oczyszczajacego wode w kopalniach (Zat. 4. I11.5.1. Poz. 3). Planowane jest wspdélne aplikowanie
o finansowanie projektu w ramach programéw europejskich.

AD. 11. W swojej pracy badawczej duzy nacisk ktade na opracowywanie praktycznych rozwiazan
majgcych zastosowanie dla krajowych i zagranicznych przedsiebiorstw. Jednym z gtéwnych
kierunkéw moich prac jest podwyzszanie efektywnosci systemoéw grzewczych i wentylacyjnych. Na
potrzeby przemystu i budownictwa Od 2018 roku jestem statym konsultantem technologicznym
firmy SciTeeX sp. z 0.0. z Warszawy, ktéra jest jednym z lideréw sprzedazy zaawansowanych maszyn
przemystowych na arenie miedzynarodowej (w tym kabin lakierniczych, komor Srutowniczych,
oczyszczarek wirnikowych oraz piecow wygrzewczych). Opracowatem szereg rozwigzan
podwyzszajgcych jako$¢ produktéw oferowanych przez przedsiebiorstwo, w tym: glikolowe uktady
zabezpieczenia przed zamarzaniem wymiennikéw do odzysku ciepta dla przemystowych kabin
lakierniczych, kierownicowy system dystrybucji powietrza dla plenum w kabinach lakierniczych (Zat.
4.111.4.1. Poz. 3), przeprowadzitem optymalizacje nagrzewnic powietrze- spaliny na potrzeby piecow
wygrzewczych oraz opracowatem modele matematyczny kluczowych elementéw uktadu obrobki
cieplno- wilgotnosciowej dla kabin lakierniczych. W 2020 roku rozpoczeli$my wspdlny projekt w celu
stworzenia uniwersalnego modelu matematycznego dystrybucji powietrza w urzadzeniach SciTeeX.
0Od pazdziernika 2020 roku realizuje takze wspolny projekt z jednym z lideréw wsrod
przedsiebiorstw instalacyjnych na Dolnym Slasku- firmg Sys-Term sp. z o0.0. (dwukrotny laureat
nagrody Gazeli Biznesu). Celem projektu (Zal. 4. 11.6.2.2. Poz. 2) jest zwiekszenie potencjatu



rynkowego przedsiebiorstwa poprzez wprowadzenie zaawansowanych metod projektowo-
symulacyjnych, ktére znaczaco podwyzsza jakosci instalacji wykonywanych przez przedsiebiorstwo.
Proponowane rozwigzania zostang wykorzystane do zwiekszenia energooszczednos$ci systeméow
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji wykonywanych przez firme oraz na wprowadzenie do nich
rozwigzan bazujacych na energii odnawialnej w sposob uzasadniony ekonomicznie. Wprowadzenie
nowych, energooszczednych rozwigzan do oferty firmy pozwoli znacznie rozszerzy¢ jej potencjat
rynkowy.

W 2018 roku przeprowadzitem analize mozliwosci stworzenia niskoenergetycznego systemu
chtodzenia serwerowni na potrzeby kopalni kryptowalut dla Singapurskiej sp6tki ICM Capital (Zat. 4.
[I1.5.1. Poz. 5). W ramach analizy zaproponowatem innowacyjne rozwiazanie polegajace na
zanurzeniowym chlodzeniu serweréw z wykorzystaniem oleju mineralnego jako czynnika
chtodniczego. Do odbioru ciepta zaproponowano spiralne wymienniki gruntowe zlokalizowane pod
budynkiem serwerowni. Rozwigzanie pozwolito na chtodzenie serwerowni minimalnym Kkosztem
(oszczednosci w stosunku do klasycznych metod chtodzenia na poziomie 80%) przy relatywnie
niskich naktadach inwestycyjnych (spiralne wymienniki gruntowe pozwalajg na znaczace
zmniejszenie gtebokos$ci wymaganego wykopu).

AD. 12. W ramach prac badawczych zajmuje sie takze zintegrowanymi systemami
niskoenergetycznych oraz inteligentnych budynkéw. Prace obejmuja optymalizacje oraz dobor
rozwigzan na potrzeby instalacji ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, cieptej wody uzytkowej (CWU)
oraz instalacji elektrycznej wraz z systemami sterowania w celu stworzenia uktadéw o minimalnym
zuzyciu energii. W 2020 roku przeprowadzitem ekspertyze, wspolnie z zespotem Katedry
Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie na potrzeby KGHM
Polska Miedz S.A. sprawdzajacg mozliwo$ci wykorzystania otworéw mrozeniowych zlokalizowanych
przy szybie GG-1, jako generatora ciepta i chtodu, wykorzystywanego do celéw zwigzanych
z biezacym funkcjonowaniem obiektéw przyszybowych (Zat. 4. II1.5.1. Poz. 1). Szyb GG-1
zlokalizowany jest w Srodkowej czeSci obszaru gérniczego ,Gltogéw Gteboki - Przemystowy” w
granicach obrebu wsi Kwielice, w gminie Grebocice. Szyb GG-1 zostat zagtebiony w gérotworze
poddanemu procesowi zamrozenia. Pozostato$cia po tym procesie s3 otwory mroZeniowe,
réwnomiernie rozmieszczone na kregu. Celem prac byto wykorzystanie otworéw mrozeniowych jako
Zrédia ciepta i chtodu dla obiektdw przyszybowych. Wydajno$¢ grzewcza i chtodnicza Zrédta zostata
okreslona na podstawie symulacji gruntu z wykorzystaniem oprogramowania BoHEx. Stwierdzono,
ze wydajno$¢ Zrddia jest wystarczajgca do catkowitego pokrycia zapotrzebowania na ciepto (CO+
CWU+ wentylacja) oraz chtéd budynku warsztatow przyszybowych. Zaplanowano wspdtprace
uktadu dolnego Zrédta w otworach mrozeniowych z pompami ciepta solanka- woda zlokalizowanymi
na terenie obiektu. Opracowano takze peilng koncepcje technologiczng wprowadzenia sond do
otworow mrozeniowych. Analizy symulacyjne wykazaly, ze wskaznik rocznego zapotrzebowania na
energie pierwotng byt bliski 50 kWh/m?2/rok, czyli standardu budynku niskoenergetycznego. Byta to
warto$¢ prawie dwukrotnie nizsza niz minimalne wymagania dla nowo budowanego budynku (od
2020 roku 90 kWh/mz2/rok).

W latach 2018-2019 zrealizowatem projekt z wroctawska firmg EVS Ewa Bartczak (Zal. 4. 11.6.2.1.
Poz. 3). Celem projektu byto uczynienie przedsiebiorstwa jednym z lokalnych lideréw rynkowych,
ktory oferuje indywidulane rozwigzani energooszczedne z wykorzystaniem dedykowanego modelu



biznesowego dla modernizowanych obiektéw ze szczegdélnym uwzglednieniem rozwigzan
automatyki dla inteligentnego budynku. Nowy model biznesowy wykorzystuje powszechnie
stosowang min. w Azji i USA koncepcji ESCO (Energy Savings Company). Koncepcja ta bazuje na
poniesieniu wiekszos$ci kosztow inwestycyjnych przez przedsiebiorstwo wykonawcze, ktérego zysk
osiggany jest poprzez podziat Srodkéw uzyskanych z oszczednosci energetycznych w uzgodnionym
okresie czasowym. W ramach projektu opracowywatem dla przedsiebiorstwa algorytmy dla
indywidulanych systeméw automatyki, w tym adaptacyjny algorytm sterowania systemem odzysku
ciepta (Zat. 4. 111.4.1. Poz. 2), ktéry zostat wdroZony na obiekcie rzeczywistym. Prowadzitem takze
symulacje budynkéw na potrzeby implementacji modelu ESCO. Symulacje i praca algorytmoéw zostaty
zweryfikowane na rzeczywistych obiektach (min. instalacja chtodzenia serwerowni na potrzeby
KGHM Polska MiedZ, gabinetéw lekarskich we Wroctawiu oraz hali logistycznej Trans-Dan). Efektem
projektu byto wprowadzenie nowego modelu biznesowego na potrzeby firmy.

0d 2020 roku rozpoczatem wspotprace z tureckim producentem paneli fotowoltaicznych Solimpeks
Co. oraz z Necmettin Erbakan Universitesi w Konya w Turcji. Wspélnie stworzyliSmy koncepcje
egzoenergetycznej solarnej jednostki chtodniczej (Zat 4. 1l1.1.2. Poz. 7). Egzoenergetycznosé
jednostki oznacza, ze wytwarzajgc energie chtodnicza na potrzeby klimatyzacji urzadzenie generuje
wiecej energii elektrycznej niz zuzywane jest na potrzeby wytworzenia chtodu- nadwyzka
wyprodukowanej energii elektrycznej przeznaczona jest na zasilenie innych urzadzen w budynku,
badZ oddana do sieci energetycznej. Ponadto, urzadzenie generuje ciepto na potrzeby podgrzewania
cieptej wody uzytkowej. System utrzymuje charakterystyke egzoenergetyczng zaréwno w klimacie
umiarkowanym (Polska) jak i srodziemnomorskim (Turcja). Rozwigzanie opiera sie na metodzie
wykorzystujacej sorpcyjno-wyparne urzadzenie chtodnicze wspoétpracujace z panelami
fotowoltaicznymi chtodzonymi cieczg. System docelowo dedykowany jest dla jednorodzinnych
obiektéw mieszkalnych, jednakze w przysziosci moze takze by¢ stosowany w obiektach
wielorodzinnych oraz uzytecznosci publicznej. Ztozone zostaly dwa wnioski o dofinansowanie
budowy prototypu (program polsko-turecki NCBR oraz grant EuroStars).

VI. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

W latach 2017-2019 bytem promotorem pomocniczym dwdch doktorantek: mgr inz. Anny Pacak oraz
mgr inz. Aleksandry Cichon na Politechnice Wroctawskiej. Doktorantki sg obecnie cztonkami zespotu
naukowego w kierowanym przeze mnie grancie Lider z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

W 2019 roku bytem czlonkiem komitetu naukowego konferencji “International Conference on
Advances in Energy Systems and Environmental Engineering (ASEE19)”, Wroctaw, Polska.

0Od grudnia 2020 jestem cztonkiem rady naukowo- redakcyjnej pisma Applied Sciences (IF=2,474)
odpowiedzialnym min. za opracowanie tematyki numeréw pisma dedykowanych zagadnieniom
energii odnawialne;j.

Wielokrotnie uczestniczytem w popularnonaukowych konferencjach i targach promujac swoje
tematyke badawcza (min. Forum Wentylacja- Salon Klimatyzacja, Konferencje Wplyw Mtodych
Naukowcow Na Osiagniecia Polskiej Nauki, Targi Defense Innovation Challenge w USA, Targi Macau
International Trade and Investment Fair). Promowatem takze tematyke swoich prac badawczych
poprzez publikacje w czasopismach popularnonaukowych i branzowych (min. Chtodnictwo &
Klimatyzacja, Inzynier Budownictwa, Rynek Instalacyjny).



VII. Pozostale informacje (podsumowanie dorobku publikacyjnego):

Opublikowatem tgcznie 142 prace: 96 artykutéow (w tym 36 z IF), 11 rozdziatéw w ksigzkach, 33
referaty konferencyjne (w tym 6 indeksowanych w Web of Science). Ponadto jestem wspotautorem
dwoéch patentéw oraz autorem 3 zgloszen patentowych (w tym dwoéch miedzynarodowych). W
zalaczniku nr 4 pt. , Wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiqcych znaczny wktad w
rozwdj okreslonej dyscypliny” podatem opis bibliograficzny najwazniejszych moich prac-acznie 142.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora (2011-2016) opublikowatem tgcznie 92 prace:
= 14 artykutéw w czasopismach naukowych z IF,
= 11 rozdziatéw w monografiach, w tym 3 samodzielne,
= 35 artykutéw w punktowanych czasopismach naukowych bez IF
= 18 artykutéw w czasopismach branzowych.
= 7 referatéw na konferencjach miedzynarodowych
= 7 referatéw na konferencjach krajowych
Po uzyskaniu stopnia doktora (2016-2020) opublikowatem tgcznie 48 prac :
= 22 artykuly w czasopismach naukowych z IF,
» 7 artykuléw w czasopismach branzowych,
= 17 referatéw na konferencjach miedzynarodowych
= 2 referaty na konferencjach krajowych.
Catkowity dorobek punktowy, po odliczeniu udziatu wspoétautoréw prac, wynosi tacznie 1392.9
punktéw. W tym 1220,4 punktéw za artykuty w czasopismach z IF. Dorobek punktowy w okresie po
uzyskaniu stopnia doktora 992,4 punkty (z czego 978,8 punkty w czasopismach z IF). Catkowity
wsp6tczynnik Impact Factor wynosi 155,014, w tym 107.3 po uzyskaniu stopnia doktora.

Ogolne wskazniki bibliometryczne (liczba prac, liczba cytowan, indeks Hirscha) mojego dorobku
naukowego, w zalezno$ci od bazy, wynosza:
= Web of Science: liczba prac: 42, liczba cytowan: 541 (bez autocytowan),
indeks Hirscha: 15.
= Scopus: liczba prac: 45, liczba cytowan: 622 (bez autocytowan), indeks Hirscha: 17.
» Google Scholar: liczba prac: 129, liczba cytowan:1248, indeks Hirscha: 21.

Liczba slotéw okreslonych na podstawie Rozporzgdzenia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego: 13.2; w tym 9,7385 za artykuly w czasopismach naukowych oraz 3,4167 za referaty
konferencyjne.



