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Autoreferat

1. Imie¢ i nazwisko.

Andrzej Jedlikowski.

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

a) Dyplom uzyskania tytutu zawodowego technika ochrony $rodowiska na kierunku
Ochrona Srodowiska w zakresie Uzdatnianie Wody i Oczyszczanie Sciekow — Zespot
Szkét Zawodowych Zeglugi Srédladowej im. mjra Henryka Sucharskiego

we Wroclawiu, 2001.

b) Dyplom uzyskania tytulu zawodowego magistra inzyniera na kierunku Inzynieria
Srodowiska w zakresie Klimatyzacja, Ogrzewnictwo i Instalacje Sanitarne — Wydziat

Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2007.

¢) Dyplom uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w zakresie Inzynierii
Srodowiska — Rada Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2012, tytul pracy doktorskiej ,,Wymiana ciepta
w  wymiennikach krzyzowych w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
z odzyskiem ciepla z powietrza wywiewanego”. Praca doktorska napisana pod opieka
promotorskg prof. Sergeya Anisimova. Praca doktorska zostala obroniona

z wyrdznieniem w dniu 16.10.2012 r.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych.

a) Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Instytut Klimatyzacji

1 Ogrzewnictwa — stanowisko: asystent naukowo-dydaktyczny, lata 20122015,

b) Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji,
Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza — stanowisko: poczatkowo adiunkt

naukowo-dydaktyczny, obecnie adiunkt badawczo-dydaktyczny, lata 2015—obecnie.
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4. 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 pézn. zm.).

Osiagniecie naukowe:

Monografia naukowa

Autor:
Andrzej Jedlikowski

Tytut:

Modelowanie wymiennikow do odzyskiwania ciepta w systemach wentylacyjnych
Wydawnictwo:

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2021,

ISBN: 978-83-7493-196-0

Recenzenci wydawniczy:
prof. dr hab. inz. Tomasz Cholewa

prof. dr hab. inz. Mieczystaw Porowski

Opis osiagniecia naukowego:

Postepujaca strategia rozwoju krajow uprzemystowionych dazy do wprowadzania
szeregu zmian w sektorach gospodarczych, przemystowych oraz bytowo-komunalnych
z zakresu polityki energetycznej. Wzrost zuzycia energii, zmiany S$rodowiskowe
oraz regulacje prawne zmuszaja do zapewnienia racjonalnego gospodarowania zasobami
energetycznymi.

Jedng z najbardziej energochtonnych grup stanowig systemy wentylacji i1 klimatyzacji.
To wlasnie te uktady sg gtownym zrédlem zuzywanych energii elektrycznej oraz ciepta.
Skutecznym sposobem ich obnizenia jest stosowanie wymiennikéw do odzysku ciepta.
Z tego wzgledu producenci systemow wentylacyjnych 1 klimatyzacyjnych skierowali
swoja uwage na wytwarzanie lub udoskonalanie urzagdzen odzyskujacych ciepto a niekiedy
réwniez zastgpowanie ich nowszymi rozwigzaniami. Tego typu dziatania §ci§le wynikaja
Z wymogow zawartych w przepisach.

Bardzo wazng kwestig majaca bezposrednie przetozenie na projektowanie systemow
wentylacji 1 klimatyzacji jest zgodnie z przepisami ustanowiona nizsza warto$¢ strumienia
powietrza wentylujacego — 500 m*/h (Dz. U.: z 2015 1., poz. 1422, z 2019 r., poz. 1065,
z 2013 r., poz. 926) obligujaca do wyposazania nawet niewielkich central wentylacyjnych
1 klimatyzacyjnych w urzadzenia do odzyskiwania ciepta. Ponadto sam proces obnizania

zapotrzebowania na energi¢ wymusza coraz czgstsze stosowanie wymiennikow ciepla.
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Roéwnie istotna jest takze sprawno$¢ takiego urzadzenia, niewymieniona w rozporzadzeniu
(Dz. U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690), a uzupelniona w uaktualnionych paragrafach
obwieszczenia (Dz. U.: z 2015 r., poz. 1422, z 2019 r., poz. 1065), okreslona jako
sprawnos¢ temperaturowa o minimalnej warto$ci na poziomie 50%. Ponadto nalezy
podkresli¢, ze wymagania zapisane w rozporzadzeniach delegowanych Komisji
Europejskiej sag prowadzone w kierunku stopniowego zwigkszenia efektywnos$ci odzysku
ciepta. Przyjecie tych zmian takze w Polsce doprowadzito do tego, ze minimalna
sprawnos$¢ temperaturowa rekuperacyjnego wymiennika ciepla powinna wynosi¢ 67%
(dane od stycznia 2017, na podstawie R.D.K. (UE) Nr 1254/2014), a w wyniku dalszych
zmian — 73% (dane od stycznia 2018, na podstawie R.K. (UE) Nr 1253/2014). Jak dotad
sposrod dostepnej na rynku szerokiej gamy wymiennikow ciepta wybor danego urzadzenia
spetniajacego wymogi sprawnosci rownej 50% nie stanowil trudnosci. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze w obwieszczeniu (Dz. U.: z 2015 r., poz. 1422, z 2019 r., poz. 1065) nie byto
jednoznacznego wskazania, w jakich warunkach nalezalo uzyska¢ sprawno$¢ roéwnag
co najmniej 50%. Z tego wzgledu wielu producentéw 1 dystrybutoréw tych urzadzen
podawato i w dalszym ciggu podaje t¢ warto§¢ w szerokim zakresie parametrow
termodynamicznych powietrza. Oprocz tego brak odniesienia do bardzo niekorzystnego
zjawiska powstawania szronu — do$¢ powszechnego podczas eksploatacji wymiennikoéw
ciepta w okresie zimowym. Szronienie towarzyszyto wymiennikom od rozpoczecia ich
dziatania. Problem w tym, ze poczatkowo nie przywigzywano do tego az tak wysokiej
wagi, uznawano bowiem szronienie za skutek wzmozonej eksploatacji w niekorzystnych
warunkach. Powstajacy w kanalikach powietrznych wymiennikow ciepta szron znaczgco
obniza ich wydajno$¢, powoduje roéwniez zmniejszenie skutecznosci odzysku ciepta.
Skutkiem tego jest stopniowe narastanie kolejnych warstw szronu obnizajacych
w poczatkowej fazie przeplyw strumienia powietrza, czego dalszym nast¢pstwem moze
by¢ jego calkowite =zablokowanie. Tego typu ,fenomen” doprowadza niekiedy
do wykonania czynno$ci zmierzajagcych do przerwania dziatania wymiennikow. Trzeba
takze uwzgledni¢, ze szronienie jest skutkiem kondensacji pary wodnej. Przepisy nie
odnoszg si¢ w zaden sposob do tego zjawiska, ktére w przeciwienstwie do szronienia
powoduje zintensyfikowanie wymiany ciepta, a przez to podwyzszenie sprawnosci
urzadzenia. Przypuszczalnie ustawodawcy celowo omijaja te kwestie, gdyz obydwa
procesy sa bardzo skomplikowane, moga powsta¢ w konkretnych warunkach
termodynamicznych oraz wymagaja wielokryterialnego podejscia.

Dostepne na rynku urzadzenia zaliczane sg do trzech gltownych grup: recyrkulacji,
rekuperacji oraz regeneracji. Recyrkulacja ze wzgledu na mozliwo$¢ ponownego
wprowadzania do pomieszczen zuzytego powietrza nie wszg¢dzie moze by¢ stosowana.
Wyjatkiem sg zwykle pomieszczenia czyste speiniajace wymogi klasy czystosci pytowe;.
Rekuperacja oraz regeneracja natomiast stale podlegaja istotnym modernizacjom. W tych

grupach mozna wyodrgbni¢ zazwyczaj wymienniki przeciwpradowe, wspotpradowe,
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krzyzowe, asymetryczne, obrotowe i nieobrotowe. I to wlasnie problemy kondensacji
oraz szronienia dotyczg gidwnie tych urzadzen.

Podstawowym parametrem charakteryzujagcym wymienniki ciepta jest sprawnos¢ ich
dziatania. Latwo mozna si¢ domysli¢, ze im wyzsza warto$¢ efektywnos$ci odzyskiwanego
ciepta, tym lepiej. Jednakze uzupetniajac ten parametr zjawiskami kondensacji i szronienia
mozna odnie$¢ zupelie inne wrazenie. W tym miejscu warto réwniez wspomniec,
ze pozytywnym skutkiem kondensacji jest uwolnienie strumienia ciepla przejscia
fazowego powodujacego obecno$¢ cieczy na powierzchniach wypetienia wymiennika
ciepta. To wlasnie ten strumien ciepla utajonego doprowadza do podwyzszenia
efektywnosci dziatania urzadzenia. Niestety znacznie bardziej wzmozone procesy
termodynamiczne oraz kontynuacja eksploatacji w takich warunkach mogg spowodowac
zamarzanie wytworzonego kondensatu, powodujac tym samym uszkodzenie lub nawet
zniszczenie wymiennika ciepta.

Oczywiscie w petni zasadne jest przeciwdziatanie temu procesowi poprzez stosowanie
metod ochrony przed szronem. W tym celu wykorzystywane sg nagrzewnice wstepne
powietrza zewngtrznego, kanaty obejsciowe (bypassy) oraz procedury dostosowania czasu
regeneracji wypelnienia (regulacja predkosci obrotowej lub czgstotliwosci przelaczania
przepustnic powietrznych). Aczkolwiek aktualnie nie stwierdzono dostepnosci
precyzyjnych wytycznych wykorzystania wymienionych form ochrony przed szronem.
Na og6t podawana jest umowna warto$¢ temperatury powietrza uznawana za progowa i na
tej podstawie realizowane jest zabezpieczenie wymiennika przed szronem. W tym zakresie
bardzo zasadne jest okreslenie nie tylko bezpiecznej granicy szronienia, lecz powigzanie
jej rowniez z umiejetnym wykorzystaniem strumienia ciepta kondensacji. Do tego celu
potrzebna jest zatem wnikliwa analiza procesOw wymiany ciepta i masy wewnatrz kazdego
z urzadzen. Warto zauwazy¢, ze powyzsze zjawiska beda wystgpowaé podczas dzialania
urzagdzen w warunkach okresu zimowego. Mozliwe jest woOwczas utworzenie
zroznicowanych stref aktywnej wymiany ciepta i masy. Aby mdc rozwigzaé tego typu
zagadnienia trzeba wykorzysta¢ modelowanie matematyczne. Z tego wzgledu
modelowanie zachowania urzadzen odzyskiwania ciepta stanowi najbezpieczniejsza forme
analizowania ich funkcjonowania. Oprécz tego modelowanie jest bardzo czgsto stosowane
przez wielu badaczy na calym $wiecie. Dokonujac przegladu literatury, jak dotad
nie zaobserwowano szczegétowe] analizy powstawania zréznicowanych stref aktywnej
wymiany ciepta i masy. Rozwazania prowadzono zwykle dla warunkow suchej lub mokre;j
wymiany ciepta. Kwestie szronienia zazwyczaj pomijano lub traktowano bardzo pobieznie.
Nie zaobserwowano rowniez poroéwnania dziatania kilku urzadzen wentylacyjnych
1 klimatyzacyjnych dla jednakowych lub podobnych warunkéw eksploatacji. Zagadnienia
przewaznie analizowano w obrebie jednego wymiennika ciepta. Ponadto brakuje takze
jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej warunkow bezpiecznego funkcjonowania tych

urzadzen w szczegdlnie niebezpiecznym okresie zimowym.
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Powyzsze zagadnienia wywotaty wnikliwa potrzebg przeanalizowania dziatania

sukcesywnie wdrazanych wymiennikow ciepta. W ten sposob okreslono przedmiot pracy

stanowigcy analize procesOw wymiany ciepta i masy w podstawowych wymiennikach

rekuperacyjnych i regeneracyjnych stosowanych do odzyskiwania ciepla z powietrza

wywiewanego. Przeprowadzona analiza umozliwita:

©)

Opracowanie modeli matematycznych wymiennikdéw do odzyskiwania ciepta
stosowanych w systemach wentylacyjnych z uwzglednieniem przemian fazowych przy
przeplywie powietrza wilgotnego.

Wyznaczenie lokalnych stref (obszaréw) przemian fazowych: kondensacji pary
wodnej, odparowania wody, sublimacji szronu, resublimacji pary wodnej w funkcji
parametrow eksploatacyjnych tych wymiennikow.

Wyznaczenie parametrow granicznych (progowych) okreslajacych ilosciowo
przedzialy parametrow eksploatacyjnych, dla ktérych nie wystepuje ryzyko

oszronienia wymiennikéw do odzysku ciepta.

Na podstawie opracowanych celow okre§lono dodatkowe prowadzace do ich

realizacji:

©)

sformutowanie oryginalnych matematycznych modeli wymiany ciepla 1 masy
dla wybranych urzadzen rekuperacyjnych i regeneracyjnych;

opracowanie numerycznych metod obliczania parametrow wymiany ciepta i masy
w nastgpujacych wymiennikach: przeciwpradowym, wspolpradowym, krzyzowym,
asymetrycznym, obrotowym, niecobrotowym;

przeprowadzenie badan doswiadczalnych wybranych i1 analizowanych urzadzen
odzyskujacych ciepto;

zrealizowanie badan numerycznych umozliwiajacych ustalenie charakteru procesow
wymiany ciepta 1 masy w kanatach urzadzen rekuperacyjnych i regeneracyjnych;
ujawnienie wystepujacych na powierzchni wypeklnien urzadzen stref aktywnej
wymiany ciepla i masy;

wykazanie wplywu strumienia ciepta przejscia fazowego na bezpieczenstwo
1 efektywnos¢ dziatania analizowanych urzadzen;

okreslenie warunkéw bezpiecznej eksploatacji rekuperacyjnych i regeneracyjnych

wymiennikow ciepta w okresie zimowym.

Obecnie najbezpieczniejsza metoda analizowania zachowania wymiennikoOw ciepta

jest wykorzystanie modelowania matematycznego. Podstawa opracowania modelu jest

szczegotowy opis proceséw termodynamicznych zachodzacych w urzadzeniu warunkujacy

wytworzenie zroznicowanych wariantow eksploatacji. Jednym z podstawowych osiggniec¢

(opisanych w dysertacji) byto ustalenie praw termodynamicznych odpowiedzialnych

za procesy tworzenia zréznicowanych stref aktywnej wymiany ciepla i masy. Umozliwito
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to nastgpnie opracowanie oryginalnych modeli matematycznych wymiennikéw ciepta.
Modele matematyczne opisujgce przebieg procesOw wymiany ciepla i masy zbudowane sg
gléwnie z rownan roézniczkowych czastkowych. Taka struktura réwnan nie umozliwia
uzyskania ich rozwigzania z wykorzystaniem metod analitycznych. Z tego wzgledu
postanowiono wykorzysta¢ metody numeryczne bazujace na zmodyfikowanej metodzie
Rungego-Kutty czwartego rzgedu. Nastepnie na podstawie przygotowanych oryginalnych
modeli napisano programy komputerowe (z wykorzystaniem §rodowiska programowania
Pascal) potrzebne do realizacji szeregu symulacji numerycznych. Skuteczno$¢ dzialania
przygotowanych programow potwierdzono z wykorzystaniem dwoch —stanowisk
badawczych wyposazonych w urzadzenia rekuperacyjne 1 regeneracyjne. Dzigki
pozytywnej walidacji oraz uzyskanym wynikom pracy programoéw w peini zobrazowano
w odpowiednio wysokiej rozdzielczosci rozmiaru wszystkie wytworzone obszary

wewnatrz wypetnien wymiennikow ciepta.

Nastepnym osiggnieciem naukowym byto wykazanie wielu pozytywnych efektow
strumienia ciepta przemiany fazowej w odniesieniu do najbardziej niebezpiecznego
wariantu dziatania urzadzen — wytworzenia kilku stref aktywnej wymiany ciepta i masy
(zagadnienie niepodejmowane czesto w literaturze przedmiotu). Zazwyczaj eksploatacja
wymiennikow ciepta do momentu zaistnienia szronu nie jest w ogole rozpatrywana.
Podobnie zagrozenia zwigzane z powstawaniem szronu w urzadzeniach odzyskujacych
cieplo s3 czesto pomijane ze wzgledu na znaczne skomplikowanie opisujacych je rownan
matematycznych. W wielu publikacjach pojawiaja si¢ bardziej bezpieczne analizy
funkcjonowania mokrych wymiennikéw ciepta wykorzystywanych do celow chlodzenia
powietrza zewnetrznego w okresie letnim. Powszechnie wiadomo bowiem, ze proby
eksploatowania wymiennikow ciepla w ekstremalnie niskich temperaturach okresu
zimowego niosg pewne niebezpieczenstwo ich uszkodzenia. Dotychczas nie natrafiono
na analizy dziatania wymiennikow ciepta w takich warunkach ani na prezentacje
pozytywnych efektéw uwolnionego strumienia ciepta kondensacji. Rezultaty pochodzace
z napisanych oryginalnych programow komputerowych umozliwily nie tylko
wyodrebnienie zmian wielu istotnych wielkosci fizycznych (profili temperatury, predkosci
wzrostu szronu, czasu powstawania stref, strumieni masy oraz ciepta jawnego, utajonego
i catkowitego), lecz takze obserwacje wielu nieznanych i niespotykanych dotad zjawisk.
Ujawniono w ten sposob szczegoOlnie znaczace podwyzszenie efektywnosci dziatania
urzadzen rekuperacyjnych. W urzadzeniach regeneracyjnych natomiast wzrost sprawnosci
potwierdzono nieznanym dotad zjawiskiem akumulacji wody. Ponadto w obydwu grupach
urzadzen odzyskujacych ciepto zaobserwowano takze obecno$¢ stref akumulacji szronu
powodujacych zaburzenie procesdéw wymiany ciepla 1 masy. Stwierdzono rowniez
obecnos¢ stref przejsciowych charakteryzujacych si¢ znikomg grubo$cig warstwy szronu.

Warto zaznaczy¢, ze ten rodzaj obszardw, szczegbélnie widoczny w wypekieniach



Andrzej JEDLIKOWSKI Zal. 3 — Autoreferat

urzadzen regeneracyjnych, ulega roztopieniu pod wptywem zmiany trybu ich dzialania
(obrotu rotora lub przetaczeniu cyklu funkcjonowania). Nie zaobserwowano
w opublikowanych dotychczas pracach badawczych dokladnego wujgcia problemu

wykorzystania strumienia ciepla przemiany fazowe;.

W ramach przeprowadzonych badan dotyczacych walidacji oraz wynikow symulacji:

o Uzyskano zgodno$¢ programow dotyczacych wymiennikow: krzyzowego, obrotowego
1 nieobrotowego na podstawie pozytywnej walidacji (na poziomie 76-93%)
przeprowadzonej z wykorzystaniem stanowisk badawczych — nalezy zatem zaznaczy¢,
ze programy oparte na opracowanych modelach matematycznych mogg by¢ stosowane
do symulacji dziatania tych urzadzen.

o Przedstawiono w przypadku najbardziej niebezpiecznego wariantu eksploatacji
przebieg procesOw wymiany ciepta i masy wewnatrz wypelnien rozpatrywanych
wymiennikow ciepta. Na tej podstawie potwierdzono wystepowanie roéznych
obszaro6w aktywne] wymiany ciepta 1 masy (suchego, mokrego, szronu,
przejsciowego) oraz funkcjonowanie wszystkich symulowanych urzadzen
w warunkach szronienia, ktore w rzeczywisto$ci nie powinny by¢ kontynuowane,
poniewaz moga doprowadzi¢ do ich uszkodzenia lub zniszczenia. Zaobserwowano
typowa dla urzadzen rekuperacyjnych suchg wymiang ciepta w kanatach powietrza
zewnetrznego oraz wspolng (sucha i mokra) wymiane ciepta i masy w kanatach
powietrza wywiewanego. W wymiennikach regeneracyjnych natomiast — jednoczesne
wystepowanie suchej i mokrej wymiany ciepta w obydwu kanatach powietrznych.

o Wykazano na podstawie rozktadu strumieni ciepta (jawnego, utajonego i catkowitego)
istotny wplyw strumienia ciepla przejscia fazowego (6—40%) uwolnionego podczas
warunkoéw kondensacji na charakter wymiany ciepta i masy. Potwierdzono tym
samym obecno$¢ strumienia ciepta kondensacji, ktére w przypadku urzadzen
rekuperacyjnych posrednio wplywa na parametry termodynamiczne w kanale
powietrza zewnetrznego. W urzadzeniach regeneracyjnych natomiast strumien ten jest
w calosci przekazywany do sgsiedniego kanatu, gdzie bezposrednio uczestniczy
zarOWno w wymianie ciepta jawnego, jak 1 utajonego.

o Zilustrowano szczegdlnie zauwazalne w urzadzeniach rekuperacyjnych efekty
dodatkowego (pod wplywem kondensacji) podgrzewania strumienia powietrza
zewngtrznego. Poprzedza to widoczny wzrost temperatury plyt wypetnienia
wymiennika ciepta.

o Przedstawiono uzyskiwanie rozktadu statej warto$ci temperatury ptyt wewnatrz
wspOtpradowego wymiennika ciepta. Ten efekt wynika gtéwnie ze specyfiki dziatania
urzadzenia prowadzace] do wystepowania tylko jednej strefy w kanale powietrza

wywiewanego (suchej, mokrej lub szronu).
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o Ujawniono wystgpowanie rozkladu sredniej wartosci temperatury na podstawie
obydwu strumieni powietrza w urzadzeniach regeneracyjnych niezaleznie od rodzaju
strefy (suchej, mokrej, szronu i przej$ciowej). Powodem tego jest praca programu
w warunkach nieoscylujacych — znikomych zmian amplitudy temperatury
wypehnienia.

o Wykazano obecnos¢ w wymiennikach regeneracyjnych strefy akumulacji szronu
powodujacej zaburzenie bilansu wymiany masy dla obydwu stron przeptywu
powietrza. Skutkiem tego jest gromadzenie si¢ warstw szronu, ktore nie ulegly
roztopieniu po przekazaniu do sgsiedniego kanatu powietrza.

o Ujawniono obecno$¢ w wymiennikach rekuperacyjnych jednej strefy przejsciowe;j
charakteryzujacej si¢ niezauwazalng, zerowa gruboscig szronu potwierdzonej
uskokiem strumieni ciepta. Ten fragment wypeknienia ilustruje moment zmiany stanu
skupienia wytworzonego kondensatu z fazy cieklej (filmu wodnego) do fazy statej
(warstwy szronu).

o Ujawniono obecnos¢ dwoch stref przejsSciowych w wymiennikach regeneracyjnych
potwierdzonych rozkladem strumieni ciepta, strumieni masy i predkoScia wzrostu
szronu powigzang z czasem powstawania stref. W obydwu obszarach wystgpita
rownowaga bilansowa strumieni masy powodujagca powstawanie szronu
z rownoczesng jego eliminacjg. Oznacza to, ze czas kontaktu strumienia powietrza
z wypetnieniem byt adekwatny do uwolnienia strumienia ciepta przej$cia fazowego
potrzebnego do roztopienia szronu.

o Poréwnano najwazniejsze parametry dziatania urzadzen, w tym ich efektywnos¢,
powierzchni¢ stref oraz maksymalny udziat strumienia ciepta utajonego. Istotny
wzrost efektywnosci (1,4-2,8%) wystapit w przypadku urzadzen rekuperacyjnych,
co potwierdzono takze obecnoscig strefy mokrej i wysokim udziatem strumienia ciepta
utajonego. Wynika to gléwnie z intensywnych proceséw termodynamicznych
odbywajacych si¢ wylacznie w kanale powietrza wywiewanego i ich posredniego
wplywu na parametry powietrza zewngtrznego (sucha wymiana ciepla — podwyzszenie
wytacznie temperatury powietrza zewnetrznego). W wymiennikach regeneracyjnych
natomiast mimo najwyzszego udzialu strumienia ciepta utajonego procesy
termodynamiczne obejmowaly dwa kanaly powietrzne (zmiany dotyczyly zatem
warto$ci temperatury 1 wilgotnosci wzglednej), a uwolniony strumien ciepla
kondensacji byl zuzywany gtownie na przeciwdzialanie szronieniu stad nieznaczny

wzrost efektywnosci dziatania tych urzadzen (0,2%).

Nastepnie wykorzystano warianty symulujace niebezpieczng eksploatacj¢ urzadzen,
w celu dokonania analizy skuteczno$ci ich zabezpieczania przed szronem. Wybor
wlasciwe] metody ochrony przed szronem zawsze powinien by¢ poprzedzony wnikliwg

analizag warunkéw funkcjonowania danego wymiennika ciepta, ktoéra bedzie mozliwa
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wylacznie za pomocg prawidlowo opracowanych modeli matematycznych. Wsrdd
analizowanych zabezpieczen urzadzen rekuperacyjnych wybrano zastosowanie
nagrzewnicy wstepnej powietrza zewngtrznego oraz  wykorzystanie  bypassu.
W wymiennikach regeneracyjnych natomiast przeanalizowano rowniez podgrzewanie
wstepne powietrza zewnetrznego oraz regulacje predkosci obrotowej lub czasu
przetaczania przepustnic. Skuteczno$¢ kazdej z metod poréwnano w odniesieniu
do analizowanych uktadow odzysku ciepta. W rezultacie najlepsze efekty ochrony
urzadzen przed szronem uzyskano poprzez czynno$ci obnizajace efektywno$¢ ich
dziatania.

Na tej podstawie zrealizowano finalny etap pracy, dotyczacy okreslenia bezpiecznych
warunkow eksploatacji wymiennikow ciepta. W tym celu dokonano szczegdétowych
symulacji zmierzajagcych do ustalenia progowej temperatury powietrza zewngtrznego,
stopnia otwarcia bypassu oraz poziomu redukcji czasu regeneracji wypehienia. Calo$é
uzupeklniono o zmienno$¢ stref zwigzanych z kondensacjg oraz efektywnos¢ dziatania

urzadzen. Szczegdtowe wyniki tych badan przedstawiono w formie tabelaryczne;.

W ramach badan dotyczacych metod ochrony wymiennikow ciepta przed szronem:

o Przedstawiono przebieg procesOw wymiany ciepta 1 masy wewnatrz wypeknien
rozpatrywanych urzadzen, rozklad temperatury, strumieni ciepta, strumieni masy
1 predkos$ci wzrostu szronu powigzanej z czasem powstawania stref. Potwierdzono tym
samym, ze przy zastosowaniu nagrzewnicy wstepnej wszystkie symulowane
wymienniki ciepta funkcjonowaty w warunkach bezpiecznych, czego powodem jest
prawidtowe ustalenie warto$ci temperatury zewngtrznego powietrza wlotowego
(temperatury progowej) uniemozliwiajacej wytworzenie warstw szronu (urzadzenia
rekuperacyjne) lub szronu zakumulowanego (urzadzenia regeneracyjne). Uzycie
bypassu w urzadzeniach rekuperacyjnych umozliwito bezpieczng eksploatacje
wytacznie wymiennikow przeciwpragdowego 1 wspotpradowego dzigki catkowitemu
nagrzaniu ptyt wypelnienia po stronie powietrza wywiewanego. W wymiennikach
krzyzowych 1 asymetrycznych natomiast nie uzyskano petnej ochrony przed szronem.
Wynika to gltownie z krzyzowego Ilub krzyzowo modyfikowanego przeptywu
strumieni powietrza, ktory nie umozliwia kompletnego podgrzania ptyt wypehienia,
a przez to przyczynia si¢ do powstawania warstwy szronu na powierzchni bardzo
waskiego fragmentu wypehienia zlokalizowanego w poblizu otworu wlotowego
powietrza zewnetrznego. Wymienniki regeneracyjne wykazywaty si¢ za to znacznie
skuteczniejsza ochrong przed szronem zakumulowanym przy zastosowaniu metod
powodujacych obnizenie ich sprawno$ci dziatania (redukcja obrotow rotora,
wydtuzenie czasu przelaczania przepustnic powietrznych). Powodem tego jest

uzyskiwana wyzsza temperatura powierzchni wypehienia.
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o Wykazano w wyniku zastosowania nagrzewnicy wstepnej mozliwo$¢ utworzenia
maksymalnie stref: suchej 1 mokrej (wymienniki rekuperacyjne) oraz suchej, mokrej
1 przejsciowej — szronu niezakumulowanego (wymienniki regeneracyjne). Wynika to
glownie z umiejetnego doboru wartosci temperatury progowej, ktora przyczynia si¢
do przekroczenia granicy zamarzania kondensatu (urzadzenia rekuperacyjne)
lub granicy narastania szronu (urzadzenia regeneracyjne).

o Stwierdzono, ze obecnos¢ strefy przejsciowej w wymiennikach regeneracyjnych
umozliwita nie tylko dotrzymanie zasady bilansu strumieni masy mi¢dzy dwiema
stronami powietrznymi regeneratora, lecz takze wuzyskanie znacznie nizszych
od rekuperatoréw minimalnych wartosci temperatury ptyt — a to dzigki wykorzystaniu
uwolnionego strumienia ciepla przejscia fazowego 1 przeniesieniu go do kanatu
powietrza  zewngtrznego 1w rezultacie roztopienie  warstwy  szronu
niezakumulowanego.

o Dokonano oceny skutecznosci metody regulacji czasu regeneracji wypeltnienia i na tej
podstawie przyjeto za form¢ ochrony przed szronem dziatania zmierzajace
do obnizania sprawno$ci wymiennikéw regeneracyjnych. Powody tego to: brak
dysproporcji w symulacji dotyczacej zatozonej 1 wynikowej temperatury
zewngtrznego powietrza wlotowego oraz wyzsza, a przez to bezpieczniejsza wartos$¢
temperatury wypehienia.

o Opracowano tabele progowych temperatur powietrza zewngtrznego warunkujace
bezpieczng eksploatacje¢ urzadzen rekuperacyjnych i regeneracyjnych w szerokim
zakresie wilgotnosci wzglednej powietrza wywiewanego. Przygotowane tabele
zarOwno stanowig skuteczng ochrone urzadzen eksploatowanych w warunkach okresu
zimowego, jak 1 umozliwiaja wykorzystanie strumienia ciepla kondensacji
podwyzszajacego efektywnos¢ dziatania wymiennikow ciepfa.

o Wykazano szczegolny wptyw wilgotnosci wzglednej, przy ktorej temperatura punktu
rosy i temperatura punktu zamarzania sg jednakowe (0°C) i majg taki sam wplyw na
wzrost temperatur progowych (dotyczy tylko urzadzen rekuperacyjnych). Tak jest,
poniewaz warto$¢ wilgotno$ci wzglednej w tym przypadku (np. 26,1%) stanowi
granice wystepowania strefy suchej. Ponizej tej wartosci powietrze jest zbyt suche,
zeby mogla wystapi¢ kondensacja, a powyzej — przy temperaturze progowej strumien
ciepta kondensacji skutecznie przeciwdziata szronieniu wypetnienia oraz podwyzsza
efektywnos¢ dziatania wymiennika ciepta.

o Dostrzezono dodatkowe zjawisko akumulacji wody (posrednio widoczne przy niemal
w 100% mokrej powierzchni) charakteryzujacej si¢ zauwazalnym wzrostem
efektywnosci wymiennikow regeneracyjnych — 7,3%. Skutkiem tego jest nadmiarowy
strumien ciepta przejScia fazowego, ktory tylko w pewnej cze$ci wystarczyt
do wusunigcia szronu. Pozostala jego cze$S¢ umozliwita dodatkowe podgrzanie

strumienia powietrza zewnetrznego.
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o Przedstawiono wptyw maksymalnych wartos$ci wilgotnosci wzglednej (70-90%)
na uzyskiwanie najwyzszych temperatur progowych (wymienniki regeneracyjne).
Wynika to gtéwnie z intensywnego wptywu nadmiarowych warto$ci strumienia ciepta
przejscia fazowego.

o Opracowano tabele poziomoéw otwarcia bypassu rekuperacyjnych wymiennikow
ciepta warunkujace ich bezpieczna eksploatacje. Ale skuteczna ochrona dotyczy
jedynie wymiennikow przeciwpradowych. W przypadku wymiennikéw krzyzowych
1 asymetrycznych wymagane jest przerwanie ich dzialania — powdd tego to krzyzowy
lub krzyzowo modyfikowany przeplyw powietrza, ktory znacznie utrudnia eliminacj¢
szronu.

o Wykazano, ze wyzsza temperatura powietrza wywiewanego zmniejsza poziom
otwarcia bypassu, lecz wylacznie w warunkach mokrej wymiany ciepta (odwrotnie jak
w przypadku suchej wymiany ciepta). Wynika to z wyzszego stopnia podgrzania phyt
wymiennika ciepta spowodowanego wptywem strumienia ciepta przej$cia fazowego.

o Ujawniono maksymalng efektywno$¢ dziatania urzadzen rekuperacyjnych (siegajaca
niekiedy 0,713; 0,834; 0,917 lub 0,957 w warunkach kondensacji) w okolicy
najnizszych temperatur progowych, co takze potwierdzono najwyzszym stopniem
wykorzystania strumienia ciepta przej$cia fazowego.

o Wykazano, ze urzadzenie funkcjonujagce w warunkach wyzszej sprawnosci wymaga
wigkszego poziomu otwarcia bypassu. Konsekwencja wyzszej efektywnosci
wymiennika ciepta jest bowiem dluzszy czas kontaktu strumieni powietrza
z wypehieniem, prowadzacy do wigkszej wartosci uwolnionego, a nastgpnie
wykorzystanego strumienia ciepla przejscia fazowego. Skutkiem tego jest zatem
wyzsza podatno$¢ na szronienie wymiennika ciepta, a wigc wymagany wigkszy
stopief ochrony.

o Opracowano tabele regulacji czasu regeneracji wypeknienia wymiennikéw ciepta — na
ich podstawie mozna zapewni¢ skuteczng ochrone wymiennikow ciepta przed
szronem.

o Stwierdzono, ze najmniejsza konieczno$¢ redukcji czasu regeneracji wypehienia
wystepuje w warunkach suchej wymiany ciepta. Wynika to gltdéwnie z obecnosci
suchego powietrza, ktore mimo ujemnej temperatury wypetnienia wymiennika ciepta
uniemozliwia wytworzenie filmu wodnego na jego powierzchni.

o Zauwazono, ze najwyzsza konieczno$¢ niemal catkowitej redukcji efektywnosci
urzadzeh regeneracyjnych wystepuje w zakresie wilgotnosci wzglednej 30-50%,
co odpowiada warunkom komfortu cieplnego pomieszczen bytowych w zimie.
Powodem tego byt uwolniony strumien ciepla przejscia fazowego, ktérego wartos¢
przed redukcjg efektywnos$ci nie byla wystarczajaca do usunigcia wytworzonej

warstwy szronu.
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o Potwierdzono, ze przy wyzszych temperaturach powietrza wywiewanego wymagany
jest nizszy poziom redukcji czasu regeneracji. Skutkiem tego jest wyzszy stopien
podgrzania wypehienia wymiennika ciepta przez strumien powietrza wywiewanego.

o Wykazano roéwniez obecnos¢ akumulacji wody w zakresie wilgotnosci wzgledne;j
60-90%, ktorej towarzyszyl wzrost sprawno$ci urzadzen z nizszym poziomem
redukcji czasu regeneracji wypekienia. Taki efekt spowodowany byt gltownie
obecnoscig nadmiarowej warto$ci strumienia ciepta kondensacji, ktérego jedna czgs¢
przeznaczona zostata na roztopienie warstwy szronu, a drugg zuzyto na dodatkowe
podwyzszenie temperatury powietrza zewnetrznego 1 w konsekwencji takze

efektywnosci urzadzenia.

Opracowane wytyczne przyczynity si¢ réwniez do skoncentrowania uwagi na wiele
innych bardzo istotnych kwestii. Na przyktad: najwyzsze warto$ci temperatury progowe;j
odnotowano w okolicy wilgotnosci wzglednej powietrza zwigzanej z temperaturg punktu
rosy rowng 0°C (dla urzadzen rekuperacyjnych) lub najwyzszych wilgotnosci wzglednych
powietrza wywiewanego (dla urzadzen regeneracyjnych). Zdecydowanie zauwazalny
wzrost efektywno$ci wymiennikéw ciepta zaobserwowano wraz ze wzrostem wilgotno$ci
wzglednej powietrza wywiewanego. Ponadto stwierdzono réwniez, ze wymodg obnizania
efektywnosci dzialania wymiennikoéw ciepta (z wykorzystaniem bypassu lub redukcji
czasu regeneracji wypelnienia) wystepuje zwykle w zakresie wilgotnosci wzglednej
powietrza wywiewanego charakterystycznym dla warunkéw utrzymania komfortu
termicznego pomieszczen bytowych w zimie. Trzeba zatem podkresli¢, ze przygotowane
wytyczne warunkujace bezpieczng eksploatacje urzadzen wentylacyjnych maja
zastosowanie praktyczne, czyli moga by¢ wykorzystane jako skuteczne narzedzie
do optymalizacji dziatania wymiennikow ciepta.

Podsumowujac nalezy zaznaczy¢, ze ws$rod dostepnych 1 opublikowanych
w Swiatowe] literaturze przedmiotu prac naukowych 1 badawczych jak dotad
nie stwierdzono wystepowania przedstawionych w niniejszej pracy zagadnien, ktore zatem

mozna uznac¢ za prekursorskie osiggni¢cie naukowe.
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Dodatkowe osiagniecia naukowe:

Wsrod moich osiggnig¢ naukowych nalezy takze wymieni¢ wspoOtprace naukowa
obejmujaca bardzo skomplikowane zagadnienia uwzgledniajace wptyw dynamiki szronu
na eksploatacje wymiennikdw ciepta. Stopniowe narastanie warstw szronu wewnatrz
wymiennikOw ciepla moze bowiem zmniejsza¢, a nawet znieksztalca¢ wewnetrzne
kanaliki powietrza, co skutkuje zwiekszonym oporem przeptywu, a wigc wzrostem strat
ci$nienia i lokalnej predkos$ci powietrza przy rownoczesnym zmniejszeniu jego strumienia.
Model matematyczny opisujacy zmienno$¢ grubosci szronu w czasie zbudowany jest
ze znacznie wigkszej liczby réwnan uwzgledniajagcych wiele dodatkowych zatozen
oraz proceséw odbywajacych si¢ nie tylko na powierzchni, ale rowniez wewnatrz warstw
szronu. W rezultacie tych dziatan opublikowane zostaty dwie publikacje [B2, C11].

Oprocz tego kolejnym osiggnieciem naukowym jest wspotuczestnictwo w badaniach
dziatania urzadzen regeneracyjnych w warunkach quasi-ustalonych. W tym celu wspolnie
opracowano model przeznaczony do analiz funkcjonowania wymiennika obrotowego
w warunkach wolnych obrotow rotora. Oryginalny i mocno rozbudowany model
matematyczny  umozliwia  stopniowe  przeSledzenie = zmienno$ci  parametrow
termodynamicznych strumieni powietrza oraz wypeknienia w konkretnym czasie, dzigki
czemu mozna bardziej szczegdtowo przeanalizowaé zmiennos$¢ szronu w cyklach obrotu
rotora oraz wyodrgbni¢ dodatkowe strefy aktywnej wymiany ciepta i masy jak na przyktad
obszar lodu lub akumulacji lodu. Dzigki szczegoétowej analizie mozna réwniez wykazaé
zmienno$¢ tych stref w obrebie cze$ci wypelnienia wystepujacego w jednym kanale
powietrza (np. wywiewanego), zanim zostanie ona przekazana do sgsiedniego kanalu
(np. zewnetrznego). Jest to istotne, poniewaz umozliwia analizowanie zmian efektywnosci
wymiennika ciepta przed ukonczeniem cyklu tadowania lub roztadowania, w wyniku
czego bedzie mozna znacznie wczesniej podja¢ decyzje dotyczaca wdrozenia strategii
przeciwdziatania szronieniu. Skutkiem tej wspoipracy jest przygotowanie publikacji

dotyczacej wymiennika obrotowego [B1].

Nastepnym osiggnigciem naukowym jest opracowanie modelu matematycznego
wymiennika nieobrotowego z uwzglednieniem wpltywu nierdwnomiernosci przeptywu
powietrza, powodujacej wytworzenie ciggu wstecznego w komorze odzysku ciepta. Ten
efekt jest o tyle istotny, iz powoduje wystepowanie zroznicowanych lokalnych wartosci
temperatury, wilgotnosci wzglednej, entalpii, predkosci przeptywu, a przez to roéznych
mikro strumieni powietrza w caltej sekcji odzysku ciepla. W rezultacie prowadzi to
do zaburzenia bilansu procesow termodynamicznych, uzyskiwania zawyzonej

efektywnosci urzadzenia, nieprecyzyjnych informacji dotyczacych kondensacji pary
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wodnej oraz jej negatywnych nastepstw — szronienia. Wyniki prowadzonych badan
przedstawiono w publikacji naukowej [B2].

Kolejne dwa osiggnigcia naukowe dotycza prob modelowania funkcjonowania
systemow dostawy wody i1 gazu w budynkach. Takie dzialania oparte zostaty na szeregu
badan doswiadczalnych zgromadzonych na podstawie pomiaréw natezenia przeptywu
wody 1 gazu. Precyzyjna analiza otrzymanych wynikéw pozwolita na przesledzenie
specyfiki funkcjonowania obiektéw budowlanych. W wyniku wspotpracy badawczej
okreslono zaleznos$ci funkcyjne modeli umozliwiajace wyznaczenie zuzycia wody
oraz paliwa gazowego w budynkach z uwzglednieniem potrzeb bytowo-komunalnych.
Skutkiem tej wspotpracy byto opracowanie publikacji naukowych [B4, B9, B11-B13, B17,
C4, C10].

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnoSci zagranicznej.

Przedstawione ponizej moje osiggni¢cia i aktywno$ci naukowe uzupelniono odno$nikami
do pozycji bibliograficznych zamieszczonych w zalaczniku 4 pt. Wykaz osiggnig¢
naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny

inzynieria Srodowiska, gornictwo i1 energetyka.

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora (2007-2012)

Przed uzyskaniem stopnia doktora w zakresie moich zainteresowan naukowych

znajdowaly si¢ nastepujgce zagadnienia:
1. Analiza zmienno$ci zanieczyszczen powietrza atmosferycznego we Wroctawiu.

W poczatkowych etapach prowadzonych przeze mnie prac naukowych dotyczacych
studiow doktoranckich byto pozyskiwanie wynikéw pomiarow stezen dwutlenku siarki
(SO,), tlenkéw azotu (NOx) oraz pytu zawieszonego PM10 dla Wroctawia w latach
1990-2006. W powyzszych dzialaniach wspolpracowalem z prof. Tomaszem
Sucheckim. Wyniki pomiaréw uzyskatem dzigki nawigzaniu wspotpracy z takimi
instytucjami jak Gléwny Urzad Statystyczny, Wojewoddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska oraz Wojewédzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna. Na tej podstawie
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okreslono wieloletnia zmienno$¢ stezenia zwigzkéw chemicznych obecnych
w powietrzu atmosferycznym. Ponadto opracowano takze mape kilkudziesieciu
systemOw monitorujgcych st¢zenia zanieczyszczen zlokalizowanych na obszarze
Wroclawia wraz z charakterystyka ich funkcjonowania. Zgromadzone dane postuzyty
do przeprowadzenia analiz statystycznych potrzebnych do sporzadzenia prognozy
jakosci stanu powietrza atmosferycznego we Wroctawiu. Skutkiem wykonanych prac

byly przygotowane publikacje [C30, C31].

2. Modelowanie matematyczne krzyzowych wymiennikow ciepta.

Na poczatku pazdziernika 2008 roku rozpoczalem prace dotyczace modelowania
dziatania wymiennikéw krzyzowych wyposazonych w plaskie kanaty. W tym celu
poczatkowo przeanalizowano wnikliwie procesy wymiany ciepta i masy zachodzace
wewnatrz wymiennika ciepla, prowadzace do wytworzenia zroéznicowanych stref
aktywne] wymiany ciepta 1 masy. Na tej podstawie opracowano warunki
termodynamiczne, przy ktorych moga wystapi¢ spodziewane warianty eksploatacji tych
urzadzen. W dniu 26.01.2009 r. wyglosilem seminarium otwierajace przewdd doktorski
pod opieka promotorskg prof. Sergeya Anisimova. Nastepnie opracowano oryginalny
model matematyczny wymiennika krzyzowego (a—model, jednowymiarowego
przenoszenia) wyposazonego w plaskie kanaty. Model sktadajacy si¢ z matematycznych
réwnan rozniczkowych czastkowych wykorzystano do napisania programu
komputerowego potrzebnego do przeprowadzania symulacji dzialania wymiennika
ciepta. W celu rozwigzania rownan modelu matematycznego zastosowano metody
numeryczne. Rezultaty prowadzonych badan numerycznych wykorzystano podczas
przygotowania publikacji i referatow wyglaszanych na konferencjach naukowych [A7,
A10, C25, C28].

3. Modelowanie matematyczne krzyzowych wymiennikow ciepta o rozbudowanej

powierzchni wypetnienia oraz wspotpraca przy budowie stanowiska do§wiadczalnego.

Prace naukowe przedstawione powyzej nadal kontynuowano pod opieka naukowg
prof. Sergeya Anisimova. W wyniku tej wspotpracy rozbudowano oryginalny model
matematyczny wymiennika krzyzowego bazujacy na zmodyfikowanej metodzie e-NTU
o zréznicowang charakterystyke wypelienia. W ten sposéb napisano dodatkowe
roOwnania modelu matematycznego zawierajace wielkosci sktadowe dotyczace nie tylko
parametrow termodynamicznych strumieni powietrza i ptaskiej ptyty wypehienia, lecz
takze elementow dystansujacych. Ze wzgledu na skomplikowany opis przemian
termodynamicznych wewnatrz elementdw ozebrowanych — skladajacy si¢ z rownan

rozniczkowych czastkowych II stopnia, wymagane bylo opracowanie algorytmu

-17-



Andrzej JEDLIKOWSKI Zal. 3 — Autoreferat

obliczeniowego do ich rozwigzywania. Skutkiem tego bylo utworzenie dodatkowych
podprograméw potrzebnych do uzyskania wartosci liczbowych kazdego wezta siatki
elementarnej] wypelienia wymiennika ciepta. Powyzsze obliczenia realizowano
iteracyjnie nie tylko na ptaszczyznie wypetnienia (w kierunkach osi X i Y), lecz takze
wzdhuz elementdéw ozebrowanych (dotyczacych osi Z) az do momentu uzyskania zasady
bilansu ciepta. Dzigki polaczeniu programu zréodlowego z dodatkowymi modutami
obliczeniowymi podprograméw komputerowych [D2, D3] mozliwe bylo analizowanie
zmian parametrow cieplno-wilgotnosciowych wzdhuz elementow ozebrowanych
oraz zaobserwowanie wielu nieznanych dotad zjawisk. Omoéwiona modyfikacja
w strukturze modelu przyczynita si¢ do nawigzania wspolpracy z dr inz. Darig
Denisikhina, ktora pracuje na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Gospodarki
Komunalnej Sankt-Petersburskiego Uniwersytetu Architektury 1 Budownictwa
Ladowego Federacji Rosyjskiej i ma umiejetnosci naukowe m.in. z zakresu
modelowania, przeprowadzania skomplikowanych symulacji oraz wizualizacji ich
wynikow. Znaczna rozbudowa modelu i1 w konsekwencji takze programu
komputerowego doprowadzita do wydluzenia czasu obliczen numerycznych. Z tego
wzgledu wymagany byl zakup komputera o odpowiednio wysokiej wydajnosci
obliczeniowej. Ponadto konieczne byto réwniez zweryfikowanie poprawnosci dziatania
napisanego programu. Ztozono wiec wniosek o projekt badawczy promotorski
do Narodowego Centrum Nauki. W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze rownolegle
podczas tych dziatan dzigki porozumieniu prof. Sergeya Anisimova z prof. Gerardem
Beslerem rozpoczeto wspotprace z drem inz. Maciejem Skrzyckim (6wczesnym
doktorantem prof. Gerarda Beslera) oraz drem inz. Maciejem Beslerem, zmierzajaca
do zbudowania stanowiska badawczego skladajacego si¢ z kilku urzadzen
odzyskujacych ciepto. Na realizacje powyzszych zadan uzyskano m.in. $rodki
finansowe z promotorskiego projektu badawczego [D1] finansowanego z Narodowego
Centrum Nauki (N N523 559938). Ponadto nawigzano wspotprace z firmami:
»Klingenburg International sp. z 0.0.” (udostepnienie i dostawa urzadzen do badan)
1 ,,Clima-Produkt sp. z o0.0.” (wykonanie obudowy udostepnionych wymiennikow
ciepla). Warto doda¢ takze, ze wigkszos¢ prac fizycznych (ok. 90%) jak np. montaz
urzadzen, kanatow, profili, konstrukcji, izolacji, okablowanie, podtaczenie elementow
pomiarowych itp., wykonalem wspolnie z drem inz. Maciejem Skrzyckim
oraz drem inz. Maciejem Beslerem. Aczkolwiek nalezy rowniez zaznaczyc,
ze moglismy liczy¢ na pelne wsparcie wielu niewymienionych w tym miejscu,
ale bardzo zyczliwych o0s6b udostgpniajacych potrzebne elementy, urzadzenia,
narzg¢dzia lub wykonujacych dla nas prace bardziej niebezpieczne jak np. podtaczenia
elektryczne urzadzen lub otwory w przegrodach zewnetrznych budynku. W ramach
wspotpracy powstalo wiele wygloszonych referatéw 1 prac opublikowanych
w materiatach konferencji naukowych [A4, Al1, B25, C19, C21-C23, C29].
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4. Analizowanie efektywnosci dziatania uktadow odzyskujacych ciepto.

Stale rozwijane prace symulacyjne oraz zbudowane stanowisko badawcze umozliwity
przeprowadzanie analiz zmienno$ci sprawnosci wymiennikow ciepta (krzyzowego,
obrotowego i termosyfonu dwufazowego) w okresie catorocznym. Obszar mojego
zainteresowania dotyczyt wowczas glownie wymiennika krzyzowego, ktoéry wynikat
z tematyki pracy doktorskiej, aczkolwiek w tym czasie nawigzano takze dodatkowg
wspotprace z zaktadem ,,Clima-Produkt sp. z o0.0.”, w wyniku ktorej
wspotuczestniczylem w budowie drugiego stanowiska badawczego wyposazonego
w wymiennik nieobrotowy. Liczne wyniki pomiaréw 1 obserwacji dzialania
powyzszych urzadzen stanowily podstawe do rozwijania dalszych prac badawczych
1 naukowych. Podczas tej formy wspolpracy powstaly kolejne referaty i1 prace
opublikowane w materiatach konferencji naukowych [AS5, A6, A8, A9, B24, C24, C26,
C27].

5. Efekty kondensacji pary wodnej, zabezpieczenie krzyzowego wymiennika ciepta przed

szronem oraz matematyczne planowanie doswiadczen.

Pozytywne efekty kondensacji pary wodnej oraz zabezpieczenie krzyzowego
wymiennika ciepta przed szronem stanowily zwienczenie przeprowadzonych badan
majacych na celu ukonczenie mojej rozprawy doktorskiej. W tym celu wykonano
wielowariantowe symulacje numeryczne oraz badania do$wiadczalne umozliwiajace
ustalenie bezpiecznych warunkow eksploatacji. Przeprowadzone badania realizowano
z wykorzystaniem oryginalnych programéw komputerowych bazujacych na dwoéch
opracowanych modelach matematycznych (dla kanatow ptaskich oraz ozebrowanych).
Na tej podstawie sporzadzono warto$ci progowe temperatur powietrza zewnetrznego
dla dwoéch technik ochrony przed szronem (z wykorzystaniem nagrzewnicy wstepnej
powietrza zewnetrznego oraz stalego stopnia otwarcia bypassu — 20, 40, 60, 80 1 95%).
Warto zaznaczy¢, ze wyniki w formie tabelarycznej 1 graficznej przedstawiono

dla wybranych parametrow powietrza z utrzymywaniem stalej sprawnosci dzialania

urzadzenia (bez uwzgledniania zmiennego udziatu strumienia ciepta przejscia fazowego
spowodowanego zmianami temperatury). Podczas realizowanych prac nawigzano
wspolpracg z dr Aldyn Dadar z Panstwowego Uniwersytetu Tuwinskiego Republiki
Tuwy [A3, C20]. Dodatkowo za pomocg opracowanych danych przeprowadzono
matematyczne planowanie doswiadczen. Procedura obejmowala wyznaczenie trzech
zaleznosci funkcyjnych do obliczania progowych wartosci temperatury powietrza
zewnetrznego krzyzowych wymiennikéw ciepta z  wykorzystaniem predkosci
przeptywu,  temperatury, wilgotnosci  wzglednej powietrza =~ wywiewanego
wraz z warunkami brzegowymi do ich stosowania. Przygotowane wzory stanowily

—19—



Andrzej JEDLIKOWSKI Zal. 3 — Autoreferat

skuteczne narze¢dzie do zabezpieczenia urzadzenia przed szronem dzigki wykorzystaniu

wstepnej nagrzewnicy powietrza zewngetrznego.

Zestawienie podsumowujgce moje osiagniecia i aktywnosci naukowe

w okresie przed uzyskaniem stopnia doktora

a) Referaty na migdzynarodowych lub krajowych konferencjach tematycznych:

1. Przygotowanie referatow [C19, C22] wygloszonych w ramach VIII-X
mi¢dzynarodowych konferencji ,,Kacestvo vnutrennego vozduha i okruzaiisej sredy:
materialy mezdunarodnoj naucnoj konferencii / Jakos¢ powietrza w pomieszczeniach
i jakos¢ srodowiska: Materialy z miedzynarodowej konferencji naukowej”
organizowanych przez Panstwowy Uniwersytet Architektury i Budownictwa
Ladowego w Wotgogradzie, Federacja Rosyjska, Wotgograd, 2012, 2010.

2. Przygotowanie referatu [C20] wygloszonego w ramach XIII mi¢dzynarodowej
konferencji ,,dir & heat, water & energy 2011 / Powietrze i cieplo, woda i energia
2011” organizowanej przez Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Wydzialu

Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2011.

3. Przygotowanie referatu [C21] wygloszonego w ramach krajowej konferencji
Studenckiego Kota Naukowego Cieptownik Politechniki Bialostockiej, Biatystok,
2010.

4. Przygotowanie referatow [C23, C29] wygloszonych w ramach krajowych
konferencji naukowych doktorantow 1 pracownikow nauki organizowanej przez
Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2010, 2009.

5. Przygotowanie referatow [C24—C26] wygtoszonych w ramach migdzynarodowych
konferencji ,,Problemy vnedrenia energoéffektivnyh tehnologij v inZenernye sistemy
gorodskogo hozajstva: sbornik trudov / Problemy wdrazania energooszczednych
technologii w miejskich systemach inzynierskich: zbior referatow” organizowanej
przez Panstwowy Uniwersytet Tuwinski, Ministerstwo Przemystu i Energetyki,
Republika Tuwy, Kyzyl, 2010.

6. Przygotowanie referatu [C28] wygloszonego w ramach krajowej konferencji
doktorantow 1 mtodych naukowcow ,,Ko-oper field 2009 pt. ,, Interdyscyplinarnosé¢
badan naukowych” organizowanej przez Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn

Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2009.
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7. Przygotowanie referatoéw [C30, C31] wygloszonych w ramach migdzynarodowe;j
konferencji ,,Air conditioning, air protection & district heating 2008: XII
International conference / Klimatyzacja, ochrona powietrza i cieptownictwo 2008:
XII Miedzynarodowa Konferencja” organizowanej przez Polskie Zrzeszenie

Inzynierow i Technikéw Sanitarnych. Oddziat Dolnoslaski, Wroctaw, 2008.

b) Udziat w miedzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych lub udziat

w komitetach organizacyjnych tych konferencji:

1. Udziat w VIII-X mig¢dzynarodowych konferencjach ,,Kacestvo vnutrennego vozduha
i okruzauiSej sredy: materialy mezZdunarodnoj naucnoj konferencii / Indoor air and
environmental quality” organizowanych przez Volgogradskij Gosudarstvennyj
Arhitekturno-Stroitel'nyj Universitet (VolgGASU), Rossijskad Federacia, Volgograd,
2010, 2012.

2.Udziat w XIII miedzynarodowej konferencji ,,4ir & heat, water & energy 2011 /
Powietrze i ciepto, woda i energia 2011 organizowanej przez Instytut Klimatyzacji
i Ogrzewnictwa Wydziatlu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw, 2011.

3.Udziat w krajowej konferencji Studenckiego Kota Naukowego Cieptownik
Politechniki Biatostockiej, Biatystok, 2010.

4. Udzial w krajowych konferencjach naukowych doktorantow i pracownikoéw nauki
organizowanych przez Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Wydzialu InZynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2009, 2010.

5. Udziat w miedzynarodowych konferencjach ,,Problemy vnedrenid energoéffektivnyh
tehnologij v inZenernye sistemy gorodskogo hozdjstva: sbornik trudov”
organizowanej przez Tuvinskij Gosudarstvennyj Universistet, Respublika Tuva,
Kyzyl, 2010.

6. Udziat w krajowej konferencji doktorantéw i1 mtodych naukowcow ,,Ko-oper field
2009 pt. ,, Interdyscyplinarnos¢ badan naukowych” organizowanej przez Instytut
Konstrukcji 1 Eksploatacji Maszyn Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2009.

7. Udziat w XII migdzynarodowej konferencji ,,dir conditioning, air protection
& district heating 2008: XII International conference / Klimatyzacja, ochrona
powietrza i cieptownictwo 2008: XII Miedzynarodowa Konferencja” organizowanej
przez Polskie Zrzeszenie Inzynieréw 1 Technikow Sanitarnych. Oddziat Dolnoslaski,
Wrocltaw, 2008.
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¢) Inne aktywno$ci popularyzujace nauke lub sztuke:

1. Wspdtpraca z Wydziatlem Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Komunalnej Sankt-
Petersburskiego Uniwersytetu Architektury i Budownictwa Ladowego:
— przygotowanie artykutow w czasopismach naukowych [B25], (2010),
— przygotowanie wystgpienia na krajowych lub migdzynarodowych konferencjach
naukowych [C21], (2010),
— przygotowanie i przeprowadzenie badan laboratoryjnych urzadzen wentylacji

miejscowej dla uczestnikow wymiany studenckiej, (18.07.2011).

2. Wspolpraca z Panstwowym Uniwersytetem Tuwinskim:
— przygotowanie rozdzialbw w monografii naukowej [A3, A6—A8], (2011, 2010),
— przygotowanie wystgpienia na krajowych lub mi¢dzynarodowych konferencjach
naukowych [C20], (2011),
— pehienie funkcji wspédtopiekuna uczestnikoéw wymiany studenckiej w ramach
poznawania funkcjonowania Politechniki Wroctawskiej oraz pracy zakltadu
przemystowego ,,Promont sp. z o.0.” zajmujacego si¢ produkcja elementow

oraz urzadzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, (19.12.2011).

3. Wspotpraca z zaktadem przemystowym ,,Clima-Produkt sp. z 0.0.”:
—budowa 1 udostepnienie laboratorium do badan uktadu odzyskiwania ciepta
wyposazonego w wymiennik regeneracyjny (2011),

— przekazywanie wynikow badan pracy uktadu odzysku ciepta (2011).

4. Wspolpraca z zaktadem przemystowym ,,Klingenburg International sp. z 0.0.”:
—udostepnienie wymiennikéw rekuperacyjnych oraz regeneracyjnego do badan
uktadow odzyskiwania ciepta (2009-2012),
— budowa stanowiska do badan uktadéw odzyskiwania ciepta (2009-2012),

— zakup dodatkowych komponentow wspomagajacych prace uktadu odzysku ciepta
(2010-2012).

5. Uczestnictwo w pracach popularyzujacych nauke: ,,Dolnosigski Festiwal Nauki”,
»Dni otwarte Politechniki Wroctawskiej” itp. (2010-2012).
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OKkres po uzyskaniu stopnia doktora (2012-2022)

Po uzyskaniu stopnia doktora w zakresie moich zainteresowan naukowych znajdowaty si¢

nastepujace zagadnienia:
6. Modelowanie matematyczne rekuperacyjnych wymiennikdw ciepta.

Po obronie pracy doktorskiej (16.10.2012 r.) kontynuowatem tematyke modelowania
dziatania wymiennikéw ciepta. Mimo ze w tej grupie poczatkowo znajdowatl si¢
krzyzowy wymiennik ciepta, to stanowil on baze¢ do rozpoczecia kolejnych prac
umozliwiajacych przesledzenie zachowania innych urzadzen rekuperacyjnych.
Ze wzgledu na ciagly rozwdj technologii odzyskiwania ciepta coraz bardziej
popularny stawat si¢ réwniez przeciwpragdowy wymiennik ciepta. Urzadzenie
wykazywato wiele podobienstw do wymiennika krzyzowego takich jak np. ten sam
material uzyty do jego budowy, rozdzielony w podobny sposob przeptyw strumieni
powietrza, zblizony po czgsci ksztalt wypelnienia (réwnoleglobok zamiast rombu).
W konteks$cie modelowania urzadzenie takze umozliwiato wytworzenie takich samych
wariantow aktywnej wymiany ciepta 1 masy (stref: suchej, mokrej, przej$ciowe;,
szronu). Na szczeg6lng uwage zaslugiwata jednak uzyskiwana relatywnie wysoka
efektywnos$¢ dziatania urzadzenia (ok. 75%). Z tego wzgledu rozpoczegto wige prace
zmierzajgce  do  sformulowania  modelu  matematycznego  wymiennika
przeciwpragdowego. Nastepnym urzadzeniem objetym analizg zostal wspotpradowy
wymiennik ciepta. Struktura modelu matematycznego byla w tym przypadku bardzo
zblizona do modelu wymiennika przeciwpradowego. Opracowane trzy modele
matematyczne sklonity mnie takze do dalszych prac obejmujacych rozpatrywanie
zachowania wymiennika asymetrycznego. W wyniku intensywnej wspolpracy
z prof. Sergeyem Anisimovem podj¢to takze proby analizowania zmian grubosci
warstw szronu w czasie. Skutkiem tego byta znaczna rozbudowa modeli o dodatkowa
zmienng czasowd. Przygotowane modele matematyczne umozliwily napisanie
programéw  komputerowych  potrzebnych do  przeprowadzania  symulacji
numerycznych, a przez to zaobserwowanie wielu istotnych i nieznanych dotad zjawisk
fizycznych. Szczegbdlng uwage zwrdcono na kondensacje pary wodnej oraz szronienie
wypehienia. Podczas wykonywanych dzialan modelowych nawigzano takze
wspotprace migdzynarodowa z prof. Vladimirem Vasiljevem z Panstwowego
Uniwersytetu Badawczego w Sankt-Petersburgu oraz prof. Borysem Vagerem z Sankt-
Petersburskiego Uniwersytetu Architektury 1 Budownictwa Ladowego Federacji
Rosyjskiej. Profesorowie majg ogromng wiedz¢ =z zakresu modelowania
matematycznego i badan numerycznych. Dzigki temu w wybranych miejscach
algorytmu obliczeniowego wprowadzono odpowiednie zalezno$ci funkcyjne.
W gronie oséb wspodlpracujacych ze mng podczas realizacji modelowania

matematycznego znajdowali si¢ takze: prof. Jan Danielewicz, dr hab. Demis
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Pandelidis, dr inz. Michat Karpuk, mgr inz. Anna Pacak, ktéra pod moja opieka
naukowg napisata prace magisterska poswigcong wymianie ciepta w wymiennikach
przeciwpragdowych oraz mgr inz. Paulina Kanas, przy ktorej pelni¢ funkcje¢ promotora
pomocniczego pracy doktorskiej. Rezultaty pracy oraz wspolpracy nad zagadnieniami
dotyczacymi modelowania matematycznego dziatania wymiennikow rekuperacyjnych
przedstawiono w ramach wygloszonych referatow, materiatéw konferencyjnych
oraz w artykutach opublikowanych w czasopismach naukowych o zasiegu krajowym
1 miedzynarodowym [B7, BS, B14-B16, B18, B20-B22, C1, C3, C11-Cl14, Cl6,
C18].

7. Modelowanie matematyczne regeneracyjnych wymiennikow ciepta.

Dalszy rozw¢j zagadnien modelowania matematycznego doprowadzit do zwrdcenia
przeze mnie uwagi takze na wymienniki regeneracyjne. W tej grupie znalazly si¢
wymienniki obrotowy 1 niecobrotowy. Te dwa urzadzenia charakteryzuje bardzo
podobna zasada dziatania (naprzemienne tadowanie i1 roztadowanie wypehienia
wymiennika ciepta). W jednym cyklu funkcjonowania mozliwe jest tadowanie polowy
wypetnienia z réwnoczesnym roztadowaniem jego drugiej czgsci. Istotna rdznica
wynika jedynie ze sposobu realizacji tych operacji. W wymiennikach obrotowych
zmiana trybu dzialania odbywa si¢ w wyniku obrotu rotora. W wymiennikach
nieobrotowych natomiast ten proces realizowany jest dzigki zastosowaniu przepustnic
powietrznych odpowiadajacych za zmiang¢ cyklu funkcjonowania. Wymienniki
regeneracyjne w odroznieniu od rekuperacyjnych charakteryzujg si¢ mozliwoscia
wymiany zaréwno ciepta jawnego, jak i utajonego. Powodem tego jest omywanie
przez strumien powietrza tej samej powierzchni wymiany ciepta. Przed rozpoczeciem
procesu modelowania konieczne bylo opracowanie zrdéznicowanych wariantow
eksploatacji tych urzadzen. W przypadku wymiennikOw regeneracyjnych obszary
aktywnej wymiany ciepla 1 masy mogty zosta¢ utworzone po dwoch stronach kanatow
powietrznych wypelnienia. Poczatkowo procesy termodynamiczne byty przeze mnie
rozpatrywane w warunkach trybu eksploatacji pozbawionego oscylacji. Ten rodzaj
dziatania uwzgledniat zatozenie praktycznie niezmiennej temperatury wypelnienia
po obu stronach powietrznych powyzej granicznej wartosci predkosci obrotowej
rotora lub granicznej wartos$ci ilorazu pojemnosci cieplnej. Na tej podstawie
opracowano model matematyczny wymiennika regeneracyjnego, ktory postuzyt
do napisania programu obliczeniowego. Rezultaty programu dostarczyly wiele
niespodziewanych dotad zjawisk fizycznych. Warto podkresli¢, ze w przypadku tego
rodzaju urzadzen w jednym kanale powietrza odbywaé si¢ moze proces kondensacji
pary wodnej a w drugim odparowanie powstalej cieczy. Poza tym w kanatach moga

jeszcze zachodzi¢ procesy sublimacji 1 resublimacji szronu. Istniejg bowiem warunki
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przy ktorych wytworzony na powierzchni wypekienia szron ulegnie roztopieniu
po przekazaniu do sgsiedniego kanatu powietrza. W ten sposoéb wyodrebniono
obecno$¢ szronu akumulowanego 1 nieakumulowanego. Podobnie jak podczas
modelowania dzialania wymiennikéw rekuperacyjnych w wyniku wspotpracy
z prof. Sergeyem Anisimovem opracowano zdecydowanie bardziej rozbudowany
model matematyczny dotyczacy dziatania wymiennika regeneracyjnego w warunkach
nieoscylujagcych. Model ten rozszerzono takze o procesy dynamiki szronienia. Takie
dziatania doprowadzity do uzyskiwania rezultatéw niemozliwych do zaobserwowania
podczas eksploatacji urzadzenia. Wykazano bowiem nie tylko mozliwosci formowania
roznych stref aktywnej wymiany ciepla i masy, ale ich zmienno$¢ w obrebie tego
samego kanalu powietrza. Ustalono m.in. obecno$¢ dodatkowych obszarow
przejsciowych, w tym takze akumulacji wody oraz lodu. Podobnie jak w poprzednim
zagadnieniu wspoipracowano z prof. Vladimirem Vasiljewem oraz prof. Borysem
Vagerem. We wspodlpracy uczestniczyli rowniez mgr inz. Paulina Kanas, ktorej praca
doktorska  obejmuje  zagadnienia  dotyczace = wymiennikéw  obrotowych
oraz dr inz. Maciej Skrzycki, ktéry wspoOlpracowal ze mng podczas walidacji
opracowanych modeli matematycznych. Wyniki tej wspolpracy przedstawiono
w referatach 1 materiatach konferencyjnych oraz publikacjach w czasopismach
naukowych [B1-B3, B10, C1, C2, C6—C8].

8. Badania doswiadczalne funkcjonowania wymiennikow ciepta.

Kazdy program komputerowy opracowany na podstawie oryginalnego modelu
matematycznego powinien zosta¢ poddany walidacji. W tym celu wymagane jest
przeprowadzenie szeregu pomiaréw dziatania rzeczywistego urzadzenia, a nast¢pnie
poréwnanie otrzymanych wynikow z rezultatami uzyskanymi na drodze symulacji
numerycznych. Aby moc zrealizowa¢ opisang procedure, konieczne jest
wykorzystanie stanowiska doswiadczalnego. Z tego wzgledu kontynuowano
wspoOlprace obejmujaca uzyczenie wymiennikow ciepla przez zaklad ,,Klingenburg
International sp. z 0.0.” (stanowisko nr 1). Ponadto skontaktowano si¢ rowniez z firma
,»Clima-Produkt sp. z 0.0.” w celu uzupehienia i pozyskania dodatkowych wynikow
laboratoryjnych pomiaréw dzialania wymiennika regeneracyjnego (stanowisko nr 2).
Podczas tych dzialan intensywnie wspolpracowatem z m.in. drem inz. Maciejem
Skrzyckim. Po otwarciu przewodu doktorskiego do tej wspotpracy dotaczona zostata
takze mgr inz. Paulina Kana§. Warto zaznaczy¢, ze poczatkowe wyniki dziatania
programu rzadko wykazuja zgodno$¢ z danymi pomiarowymi. Wynika to nie tylko
z doktadno$ci funkcjonowania programu, ale roOwniez z zapewnienia odpowiednich
warunkow przeprowadzania pomiardw. Do tego celu konieczne jest wilasciwe

zbilansowanie strumieni przeptywu powietrza przez wypetnienie wymiennika ciepla.
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Nawet niewielka rozbiezno$¢ przyczynia si¢ bowiem do uzyskiwania btedow
systematycznych. Tylko rzetelne monitorowanie warto$ci nat¢zenia obydwu strumieni
przeplywu powietrza oraz jego parametrow termodynamicznych umozliwia wtasciwe
przeprowadzenie walidacji. Starannos$¢ tych dziatan pozwala bowiem na realizacje
procesow walidacji o wigkszej ztozonos$ci np. przy uwzglednianiu stosowania
bypassu, gdzie otwieranie kanatu obejsciowego mozliwe jest wylacznie
przy wyrownanym bilansie nat¢zenia przeptywu powietrza. W kolejnym etapie
konieczne jest takze precyzyjne ustalenie warunkow pracy programu
odwzorowujacego dziatanie rzeczywistego urzadzenia. Tylko na tej podstawie
mozliwe jest podjecie dalszych etapow pracy zapewniajacych bezpieczenstwo
funkcjonowania wymiennikow ciepta. Opis procedury walidacji programow oraz ich
wyniki przedstawiono m.in. podczas opracowania publikacji w czasopismach
naukowych [A2, B1, B3, B10, B14, B15, B18, C8].

9. Bezpieczenstwo funkcjonowania i ochrona wymiennikéw ciepta przed szronem.

Kolejny etap badan numerycznych stanowily warunki eksploatacji pozbawionej
szronu. Pozytywne wyniki walidacji umozliwity rozpoczecie symulacji dziatania
kazdego z urzadzen odzyskujacych ciepto. W tym celu wykorzystano oryginalne
programy obliczeniowe napisane w jezyku programowania Pascal. Zagadnienie
bezpieczenstwa dziatania rozpatrywano z wykorzystaniem wielu zréznicowanych
wariantow zabezpieczenia urzadzen przed szronem. Sposrod dostepnych w literaturze
przedmiotu sposobdéw ochrony finalnie przeanalizowano zastosowanie nagrzewnic
wstepnych powietrza zewnetrznego oraz bypassu wyposazonego w jedna lub dwie
przepustnice powietrza. Opracowanie skutecznych metod ochrony wymiennikéw
ciepla przed szronem stanowi do$¢ spore wyzwanie badawcze. W tym celu
przeprowadzono szereg symulacji numerycznych obejmujacych dobor temperatury
powietrza zewngtrznego (temperatury progowej), ponizej ktdrej rozpoczyna si¢ proces
formowania szronu. Dobor tej temperatury odbywa si¢ przez zaktadanie dowolnej jej
warto$ci 1 obserwacje parametrow termodynamicznych na powierzchni wypehnienia.
Warto$¢ temperatury progowej SciSle zwigzana jest zardwno z wymiarami
geometrycznymi urzadzenia, jak 1 parametrami termodynamicznymi strumienia
powietrza wywiewanego (temperaturg i wilgotnoscig wzgledna). Jak mozna zauwazyc,
opracowanie kompletnych wytycznych w szerokim zakresie parametrow powietrza
wymaga cierpliwosci, gdyz jest do$¢ czasochtonne. W przypadku wymiennikéw
rekuperacyjnych punktem odniesienia s3 zwykle temperatury powierzchni ptyt
najzimniejszych fragmentdow wypelnienia (zimnego naroza lub zimnej strefy).
Te wartosci sg $cisle uwarunkowane przez temperatury punktu rosy i zamarzania.

W wymiennikach regeneracyjnych natomiast podstawg zapewnienia bezpieczenstwa
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funkcjonowania jest granica, ponizej ktorej wystepuje akumulacja szronu.
Przyktadowe wytyczne warunkujgce bezpieczng eksploatacje wymiennikdw ciepta
przedstawiono w opracowanych autorskich lub wspoétautorskich publikacjach
naukowych [A1, B8, B14-B16, B18, B20-B22, C11-C14, C17].

Chtodzenie wyparne w wymiennikach rekuperacyjnych.

W ramach przeprowadzonych symulacji numerycznych analiza objgto roéwniez
procesy chtodzenia wyparnego w wymiennikach krzyzowych. Podczas catorocznej
eksploatacji takiego urzadzenia istniejag nie tylko warunki ujemnych temperatur
wymagajacych jego ochrony, ale takze warunki podwyzszonych temperatur powietrza
zewngtrznego. Wowczas zgodnie z procesami termodynamiki mogg odbywac sie
procesy odzysku ciepta (zwanego przez niektoérych do$¢ dyskusyjnym odzyskiem
,chtodu”) w kierunku przeciwnym do przebiegu procesow w okresie zimowym.
Zgodnie z druga zasadg termodynamiki wymiana ciepta zawsze przebiega od ciala
0 wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. Z tego wzgledu realizowana
moze by¢ wymiana ciepla umozliwiajgca obnizenie temperatury strumienia powietrza.
Podczas wyzszej temperatury powietrza zewnetrznego producent urzadzen
wentylacyjnych zapewnia dwie mozliwosci — transportowanie powietrza bypassem
(bez obnizania jego temperatury) lub wykorzystanie wypetienia wymiennika ciepta
(powodujace zmniejszenie jego temperatury), a przez to czesciowe obnizenie kosztow
zwigzanych z jego chlodzeniem. Warto podkresli¢, ze spadek temperatury jest
nieznaczny w porownaniu do jej zmian zachodzacych podczas eksploatacji zimowe;.
Powodem tego jest niewielka rdéznica temperatur strumieni powietrza wywiewanego
1 zewngtrznego wystgpujaca w okresie letnim. Z tego wzgledu do uzdatniania
strumienia powietrza zewngtrznego konieczne jest wyposazenie centrali wentylacyjnej
lub klimatyzacyjnej dodatkowo w chtodnice. Aczkolwiek jesli do opisanego wczesniej
procesu dostarczony zostanie strumien wody w odpowiedniej ilosci 1 niskiej
temperaturze, zapewniajacy pelne pokrycie wypetnienia wymiennika ciepla,
to wowczas mozna uzyska¢ znacznie lepsze efekty schlodzenia powietrza. Powyzsze
zagadnienie nazywane posrednim chtodzeniem wyparnym, analizowatem dzigki
wspoOtpracy z prof. Sergeyem Anisimovem, prof. Janem Danielewiczem
oraz drem hab. Demisem Pandelidisem. Ponadto w ramach wspdtpracy
mi¢dzynarodowej do zespolu badawczego dolaczony zostat prof. Vitaliy Polushkin
z Sankt-Petersburskiego Uniwersytetu Architektury 1 Budownictwa Ladowego
Federacji Rosyjskiej. Wyniki przeprowadzonych badan opisujacych wysoka
efektywnos$¢ rozwigzan wykorzystujacych zastosowanie wymiennikow
rekuperacyjnych (krzyzowych oraz z M-obiegiem) przedstawiono w publikacjach
naukowych [B19, B23, C15].
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Modelowanie nat¢zenia przeptywu wody w budynkach.

Omawiane zagadnienia modelowania matematycznego przyczynity si¢ takze
do przeprowadzenia przeze mnie prob modelowania natgezenia przeplywu wody
w budynkach. W tym celu wykonano wstepne pomiary zuzycia wody, ktdre nastepnie
wykorzystano do przeprowadzenia prognozy zuzycia wody z wykorzystaniem
zalezno$ci matematycznych. Wyniki badan prowadzone byly w ramach wspoélpracy
z mgr inz. Iwong Franieczek, ktéra pod moja opiekg promotorska napisata prace
inzynierska, a p6zniej takze magisterska dotyczaca wyznaczania natezenia przeptywu
wody w obiektach przedszkolnych. W pracy sformulowano modele statystyczne
wraz z zakresem ich stosowania. Nastepnie dokonano walidacji modeli
1 przeprowadzono symulacje numeryczne umozliwiajace wyznaczenie strumienia
przeplywu wody zblizonego do rzeczywistych wartosci — réznigcych si¢ od metod
obliczen zawartych w normach. Praca dyplomowa magisterska autorstwa
mgr inz. Iwony Franieczek zostala doceniona i1 nagrodzona w ramach konkursu
Constructor Temporis Futuri organizowanego przez Dolnoslaska Okregowa Izbe
Inzynierow Budownictwa pod patronatem Dziekan Wydziatu Inzynierii Srodowiska.
W dalszych etapach przygotowano artykuty w czasopismach naukowych [B12, B13].
Powyzsza tematyke postanowitem kontynuowa¢ 1 nadal rozwija¢ wspoélnie
z drem inz. Sebastianem Englartem. W wyniku tej wspotpracy pozyskano wyniki
pomiaréw zuzycia wody z obiektow mieszkalnych. Nastepnie przedstawiono modele
matematyczne obejmujace zastosowanie baterii czerpalnych o réznych natezeniach
wyptywu wody. Analizy przeprowadzono w celu wyznaczenia bardziej rzeczywistego
sekundowego strumienia przeptywu wody w budynkach mieszkalnych. Wyniki tej
wspotpracy opisano w przygotowanych publikacjach naukowych [B9, B11, C4].

Modelowanie natgzenia przeptywu paliwa gazowego w budynkach

Zagadnienie modelowania matematycznego postanowitem takze wykorzystaé
do analizowania strumieni przeplywu gazu w budynkach mieszkalnych. Powyzsza
tematyke podjatem na skutek wczesniejszej wspotpracy z drem inz. Sebastianem
Englartem. W wyniku tego wspolnie porownano zuzycie gazu wystepujace
w gospodarstwach domowych wyposazonych w kotly dwufunkcyjne. Wyrazna
dysproporcja migdzy wynikami pomiaréw i obliczeniowym natezeniem przeptywu
gazu wykazywala konieczno$¢ wnikliwego przeanalizowania tego zagadnienia.
Podobne roznice stwierdzono roéwniez w literaturze przedmiotu. Dzieki temu
porownano poszczegdlne skladowe majace wplyw na dobowe, miesigczne
1 roczne zuzycie gazu. Analiza objeto takze kotly jednofunkcyjne i podgrzewacze

przeplywowe, w przypadku ktérych nie odnotowano znacznych rozbieznos$ci
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w uzyskiwanych wynikach. W konsekwencji opracowano skorygowane rownania
potrzebne do wyznaczania przeptywu gazu w budynkach mieszkalnych wyposazonych
w kotty dwufunkcyjne. Wyniki kalkulacji z proponowanymi formutami
obliczeniowymi przedstawiono w publikacjach zamieszczonych w czasopismach
naukowych [B4, B17, C10].

Przeciwdziatanie powstawaniu hydratéw w sieciach gazowych.

W dalszych dzialaniach naukowych postanowitem zwréci¢ uwage na problemy
eksploatacyjne gazociggow S$redniego cisnienia. Paliwo gazowe w przewodach
magistralnych 1 rozdzielczych transportowane jest zwykle w warunkach ruchowych
(zostaje sprezone do $redniego, podwyzszonego Sredniego lub wysokiego cisnienia).
Podczas procesu spr¢zania gazu zawsze wzrasta jego temperatura. Cisnienie paliwa
gazowego, zanim zostanie dostarczone do odbiorcow koncowych, powinno by¢ zatem
znacznie obnizone. W wyniku tych proceséw pojawiajg si¢ zazwyczaj najwicksze
problemy. W warunkach typowej eksploatacji gazociaggu wystepuje stopniowy spadek
ci$nienia gazu na skutek zmian jego strumienia, predkosci przeptywu oraz oporoéw
hydraulicznych. Oprdcz tego gaz podlega rowniez redukcji ci$nienia w stacjach I lub
II stopnia oraz w reduktorach zainstalowanych w szafkach gazowych.
W konsekwencji wraz z obnizeniem ci$nienia gazu maleje 1 to bardzo znaczaco jego
temperatura. O prawidlowosci przebiegu tego procesu decyduje wiele czynnikow
takich jak sktad gazu, warunki jego transportu i parametry termodynamiczne. Jednym
z kluczowych zagadnien moze by¢ efekt Joule-Thomsona, ktory istotnie wplywa na
zmiang temperatury gazu. Z tego wzgledu jej znaczny spadek moze przyczyniac si¢
bowiem do wytworzenia krysztatkow lodu zwanych hydratami. Jest to do$¢
powszechne zjawisko wystepujace podczas rozprgzania paliwa gazowego. Niestety
obecno$¢ hydratow stanowi bardzo powazny problem zazwyczaj ujawniany
w miejscach redukcji gazu. Powstawanie krysztatkow lodu ma istotny zwigzek
z negatywnymi efektami kondensacji pary wodnej szczegdlnie widocznymi podczas
eksploatacji wymiennikow ciepta. W tym przypadku obecno$¢ hydratow podobnie jak
w kanatach powietrznych wymiennikéw ciepta zaburza przeptyw paliwa gazowego
w przewodach. Jesli hydraty zostang przetransportowane do elementdéw infrastruktury
gazowe] (zasuw 1 zaworow odcinajacych, reduktoréw ci$nienia, gazomierzy itp.),
wowcezas mogg doprowadzi¢ do ich powaznych uszkodzen. Z tego wzgledu
wymagane jest wdrozenie skutecznych metod przeciwdziatania tego typu zjawiskom.
Jednym ze sposobOw rozwigzania tego problemu jest podgrzewanie paliwa gazowego
do wartosci progowej zabezpieczajacej przed mozliwoscia wytworzenia krysztatkow
lodu. Powyzsze zagadnienia realizowalem wspolnie z prof. Marderosem Sayeghiem,

drem inz. Markiem Badurg, drem inz. Wojciechem Cepinskim, drem inz. Sebastianem
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Englartem oraz drem inz. Maciejem Skrzyckim. Wyniki naszej wspolpracy
przedstawione zostaly w ramach wygtoszonych referatéw i1 materiatow konferencji
oraz publikacji naukowych [B5, B6, C5, C9].

Zestawienie podsumowujgce moje osiagniecia i aktywnosci naukowe

w okresie po uzyskaniu stopnia doktora

a) Migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowaq lub artystyczna:

Uzyskana nagroda w formie Dyplomu z Wyrazami Uznania za opiek¢ naukowa nad
Dyplomantka realizujacg magisterskg pracg studialng, ktora otrzymala nagrode
Dolnoslaskiej Okrggowej Izby Inzynierow Budownictwa (udziat w konkursie
Constructor Temporis Futuri organizowanym pod patronatem Dziekan Wydziatu
Inzynierii Srodowiska). Wroctaw, 16.12.2017r. W ramach powyzszej dzialalnosci

powstaly rowniez dwa artykuty w czasopismach naukowych [B12, B13].

b) Referaty na migdzynarodowych lub krajowych konferencjach tematycznych:

1. Przygotowanie referatow [C3, C7, C11, C13] wygloszonych w ramach XV-XVIII
mi¢dzynarodowych konferencji ,,Kacestvo vnutrennego vozduha i okruzaiisej sredy:
materialy mezdunarodnoj naucnoj konferencii / Jakos¢ powietrza w pomieszczeniach
i jakos¢ srodowiska: Materialy z miedzynarodowej konferencji naukowej”
organizowanych przez Panstwowy Uniwersytet Medyczny w Wotgogradzie,
Federacja Rosyjska, Wotgograd, 2020, 2019, 2018, 2017.

2. Przygotowanie referatow [C14, C18] wygloszonych w ramach XII-XIV
mig¢dzynarodowych konferencji ,,Kacestvo vautrennego vozduha i okruzaiisej sredy:
materialy mezdunarodnoj naucnoj konferencii / Jakos¢ powietrza w pomieszczeniach
i jakos¢ srodowiska: Materialy z miedzynarodowej konferencji naukowej”
organizowanych przez Panstwowy Uniwersytet Architektury 1 Budownictwa

Ladowego w Wotgogradzie, Federacja Rosyjska, Wolgograd, 2016, 2014.

3. Przygotowanie referatow [C4, C10] wygloszonych w ramach konferencji EKO-DOK
101 11 ,,Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection and
Engineering / Konferencja Interdyscyplinarne Problemy Ochrony i Inzynierii
Srodowiska” organizowanych przez Wydzial Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, Polska, Polanica-Zdr¢j, 2019, 2018.

4. Przygotowanie referatow [C5, C6] wygloszonych w ramach mi¢dzynarodowych

konferencji ASEE 17 1 19 ,,International Conference on Advances in Energy Systems
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and Environmental Engineering / Miedzynarodowa konferencja na temat postgpow
w systemach energetycznych i inzynierii Srodowiska” organizowanych przez Wydziat

Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Polska, Wroctaw, 2019.

. Przygotowanie referatu [C9] wygloszonego w ramach mi¢dzynarodowej konferencji

,Renewable Energy Developments Beyond 2030: Proceedings of the 12th
International Conference on Sustainable Energy & Environmental Protection /
Rozwdj energii odnawialnej po roku 2030: Postepy 12. Miedzynarodowej
Konferencji na temat Zréwnowazonej Energii i Ochrony Srodowiska” organizowanej

przez Uniwersytet w Szardzy, Zjednoczone Emiraty Arabskie, Szardza, 2019.

6. Przygotowanie referatu [C17] wygloszonego w ramach XIV migdzynarodowej

konferencji ,,Air, heat & energy in buildings 2014 / Powietrze, cieplo i energia
w budynkach 2014” organizowanej przez Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa
Wydziahu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2014.

¢) Udzial w migdzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych lub udziat

w komitetach organizacyjnych tych konferencji:

1

.Udziat w XV-XVIII migdzynarodowych konferencjach ,,Kacestvo vnutrennego

vozduha i okruzaiusej sredy: materialy mezdunarodnoj naucnoj konferencii / Indoor
air and  environmental quality” organizowanych przez Volgogradskij
Gosudarstvennyj Medicinskij Universitet (VolgGMU), Rossijskad Federacia,
Volgograd, 2017, 2018, 2019, 2020.

.Udziat w XII-XIV migdzynarodowych konferencjach ,,Kacestvo vnutrennego

vozduha i okruzaiusej sredy: materialy mezdunarodnoj naucnoj konferencii / Indoor
air and  environmental quality”  organizowanych przez Volgogradskij
Gosudarstvennyj Arhitekturno-Stroitel'nyj Universitet (VolgGASU), Rossijskaa
Federacia, Volgograd, 2014, 2016.

.Udziat w konferencjach EKO-DOK 10 1 11 ,,Conference on Interdisciplinary

Problems in Environmental Protection and Engineering” organizowanych przez
Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Polska, Polanica-Zdroj,
2018, 2019.

.Udziat w migdzynarodowych konferencjach ASEE 17 i 19 | International

Conference on Advances in Energy Systems and Environmental Engineering”
organizowanych przez Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
Polska, Wroctaw, 2017, 2019.

. Udziat w miedzynarodowej konferencji ,,Renewable Energy Developments Beyond

2030: Proceedings of the 12th International Conference on Sustainable Energy
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& Environmental Protection” organizowanej przez University of Sharjah, United
Arab Emirates, Sharjah, 2019.

6. Udziat w XIV miedzynarodowej konferencji ,,4ir, heat & energy in buildings 2014 /
Powietrze, ciepto i energia w budynkach 2014” organizowane] przez Instytut
Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 2014.

d) Inne aktywnos$ci popularyzujace nauke lub sztuke:

1. Wspotpraca z Panstwowym Uniwersytetem Badawczym w Sankt-Petersburgu:

— przygotowanie artykutu w czasopismie naukowym [C1], (2021),

2. Wspblpraca z Wydziatem Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Komunalnej Sankt-
Petersburskiego Uniwersytetu Architektury i Budownictwa Ladowego:
— przygotowanie artykulow w czasopismach naukowych [B1, B23], (2022, 2014),
— przygotowanie wystgpien na krajowych lub mie¢dzynarodowych konferencjach
naukowych [C3, C6], (2020, 2019),

3. Wspolpraca z zakladem przemystowym ,,Clima-Produkt sp. z 0.0.”:
— udostepnienie laboratorium do badan uktadu odzyskiwania ciepta wyposazonego
w wymiennik regeneracyjny (2013),

— przekazywanie wynikow badan pracy uktadu odzysku ciepta (2013).

4. Wspotpraca z zaktadem przemystowym ,,Klingenburg International sp. z 0.0.”:
— udostepnienie wymiennikéw rekuperacyjnych oraz regeneracyjnego do badan
uktadéw odzyskiwania ciepta (2012—obecnie),
— rozbudowa stanowiska do badan uktadéw odzyskiwania ciepta (2019),

— zakup dodatkowych komponentow wspomagajacych prace uktadu odzysku ciepta
(2019).

5. Opieka nad stypendysta Programu im. Stefana Banacha organizowanego przez Biuro
Uznawalnosci Wyksztatlcenia i Wymiany Migdzynarodowej przeksztalcone
w Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (2016-2017).

6. Recenzja pracy naukowej w czasopiSmie migdzynarodowym SN Applied Sciences
(2019).

7. Recenzja pracy naukowej w czasopismie mi¢dzynarodowym MDPI Energies (2021).

8. Uczestnictwo w pracach popularyzujacych nauke: ,,Dolnoslgski Festiwal Nauki”,
»Dni otwarte Politechniki Wroctawskiej”, audycje radiowe itp. (2012-2019).
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6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora (2007-2012)

Przed uzyskaniem stopnia doktora zrealizowalem nastepujace osiggnigcia dydaktyczne,
organizacyjne i popularyzujace nauke:

a) Osiagnigcia dydaktyczne:

1. Wspoélpraca podczas budowy stanowiska do badan ukladéow do odzysku ciepta
(T-1528) wykorzystywanym zarowno do prac naukowych jak i studenckich zajec¢
laboratoryjnych (2009-2012).

2. Autorstwo oraz wspotautorstwo podczas opracowania licznych materialow
wspomagajacych prace dydaktyczng, w tym prezentacji multimedialnych
oraz przyktadéw obliczeniowych udostepnionych dla studentow (2007-2012).

3. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu, m.in. ,,Wymiana ciepta” (2007-2008), ,,Informatyczne
podstawy projektowania”, ,,Wentylacja i klimatyzacja” (2008-2012).

b) Osiggnigcia organizacyjne:

1. Udzial w realizacji obozu naukowego zorganizowanego w ramach studenckich

praktyk zawodowych ,,Modernizacja energetyczna systemow budynku uzytecznosci
publicznej” (08—09.2010).

2.Pehienie funkcji opiekuna studentdéw podczas zorganizowanego wyjazdu

oraz zwiedzania obiektéw budowlanych zlokalizowanych w  Uniejowie
wykorzystujacych ~ geotermalng  technologie  dla  potrzeb  grzewczych
(23-24.09.2010).

3. Pelienie funkcji czlonka Odwotawczej Komisji Dyscyplinarnej do spraw
doktorantow (2010-2012).

c¢) Osiagniecia popularyzujace nauke lub sztuke:

1. Udzial w prezentacjach oraz pokazach przygotowanych w ramach ,,Dni Otwartych
Politechniki Wroclawskiej: Wydzial Inzynierii Srodowiska” (2010, 2011, pt. Bloga

cisza jak jg utrzymac).
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2. Uczestnictwo w zadaniach zwigzanych z organizacja XIII Migdzynarodowe;j

3.

Konferencji Air & Heat — Water & Energy 2011 potaczonej z obchodami 60-lecia
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w Kudowie-Zdroju
(2011).

Udzial w prezentacjach oraz pokazach przygotowanych w ramach ,,Dolnoslgskiego
Festiwalu Nauki” (2010, 2011).

Okres po uzyskaniu stopnia doktora (2012-2022)

Po uzyskaniu stopnia doktora zrealizowatem lub nadal realizuj¢ nastepujace osiggniecia

dydaktyczne, organizacyjne i popularyzujace nauke:

a) Osiagnigcia dydaktyczne:

1.

Wspotpraca podczas rozbudowy stanowiska do badan uktadéw do odzysku ciepta
(T-1528) wykorzystywanym zarowno do prac naukowych jak i studenckich zaje¢
laboratoryjnych (2012—obecnie).

. Autorstwo oraz wspotautorstwo podczas opracowania licznych materiatéw

wspomagajacych prace dydaktyczng, w tym prezentacji multimedialnych

oraz przyktadéw obliczeniowych udostepnionych dla studentow (2012—obecnie).

. Wspoétautorstwo przy tworzeniu ,,Wytycznych do opracowywania czesci rysunkowej

na potrzeby c¢wiczen projektowych oraz prac dyplomowych” realizowanych
w Katedrze Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i1 Ochrony Powietrza
Wydziatu Inzynierii Srodowiska” (13.03.2015).

. Wspottworzenie oraz realizacja kursu wybieralnego dla studentow ,,Podstawy BIM™

obejmujacego w swoim zakresie zagadnienia zwigzane z modelowaniem informacji

o budynku z wykorzystaniem technologii trojwymiarowej (2019—obecnie).

. Wspotpraca podczas przygotowania koncepcji oraz projektu trzech dydaktycznych

stanowisk laboratoryjnych (2017).

. Opracowanie autorskiego programu pehligcego funkcje generatora danych

w tematach ¢wiczen projektowych wraz z semestralnym ich uaktualnieniem

oraz rozbudowg (2017—obecnie).

. Pelnienie funkcji promotorskiej opieki naukowej nad Dyplomantkami, ktore zajely

miejsca 3 i 5 w rankingu najlepszych absolwentéw Wydziatu Inzynierii Srodowiska
(2016-2017).
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8. Uczestnictwo w komisji egzaminacyjnej studium podyplomowego realizowanego

przez Centrum Ksztatcenia Ustawicznego (2017, 2019).

9. Opracowanie 1 udostgpnienie materiatow wspomagajacych dydaktyczng praceg zdalng
(2020-2021).

10. Wspotautorstwo przy tworzeniu ,,Wytycznych opracowania rysunkow do prac

dyplomowych realizowanych na Wydziale Inzynierii Srodowiska” (17.06.2021).

11. Wspoélpraca podczas przygotowywania kart przedmiotéw dotyczacych kurséw
dydaktycznych realizowanych na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej (2021-2022).

12. Wspoélpraca podczas przeprowadzania audytu kurséw na ePortalu realizowanych
w formie zdalnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej
(2022).

13. Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych oraz prac dyplomowych na Wydziale Inzynierii
Srodowiska  Politechniki Wroctawskiej we Wroctawiu, m.in. ,Instalacje
przeciwpozarowe, cieplej wody uzZytkowej i przemystowe” (2012-2015),
»Gazownictwo”, ,Instalacje i urzgdzenia gazowe”, ,,Instalacje sanitarne i gazowe —
wybrane zagadnienia”, ,Instalacje wodociggowe i kanalizacyjne”, ,Instalacje

sanitarne” (2012—obecnie), ,,Instalacje przeciwpozarowe i gazowe” (2022—obecnie).

14.Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych na Wydziale Architektury Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu, ,,Instalacje budowlane” (2016-2021).

15. Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych na Wydziale Budownictwa Lagdowego 1 Wodnego
Politechniki Wroctawskiej we Wroctawiu, ,,/nstalacje sanitarne” (2020—obecnie).

16. Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych oraz prac dyplomowych na Wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w Zamiejscowym O$rodku Dydaktycznym
w Walbrzychu, m.in. ,,Gazownictwo” (2013-2016).

17. Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych oraz prac dyplomowych na Wydziale Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w Zamiejscowym Osrodku Dydaktycznym

w Jeleniej Gorze, m.in. ,.Instalacje wodociggowe i kanalizacyjne” (2014-2017).

b) Osiggnigcia organizacyjne:

1. Pelnienie funkcji opiekuna studentow podczas Gorskiego Rajdu Inzynierii
Srodowiska zorganizowanego przez Samorzad Studencki Wydziatu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej (2013).
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2. Petnienie funkcji opiekuna studentéw podczas zorganizowanego wyjazdu
oraz zwiedzania zakladu przemystowego ,,Venture Industries Sp. z o0.0.”,
produkujacego elementy 1 urzadzenia wentylacyjne oraz klimatyzacyjne
zlokalizowanego w Grudziadzu (dwukrotnie: 06-07.05.2014, 29-30.11.2019).

3. Pelnienie funkcji komentatora sportowego podczas wydarzenia sportowego
przeprowadzonego na Stadionie Olimpijskim zorganizowanego przez Samorzad
Studencki Wydzialu Inzynierii Srodowiska ,,Mecz pitkarski W7 — Pracownicy
vs Studenci” (02.06.2015).

4. Pelienie funkcji koordynatora do spraw zakupu licencji na oprogramowanie
ArCADia BIM dostarczanego przez firme ,,INTERsoft sp. z 0.0.” (2019—obecnie).

5. Pelienie funkcji Delegata do wyboru przedstawicieli nauczycieli akademickich

w Senacie Politechniki Wroctawskiej (2020—obecnie).

6. Pelnienie funkcji Hospitujacego zajecia dydaktyczne (dwukrotnie: 09.05.2021,
20.01.2022).

7. Uzyskanie zaswiadczenia o nabyciu kompetencji w ramach szkolenia pt. W swiecie
roznorodnych mozliwosci, dotyczacego projektu: Politechnika nowych szans —
Zadanie 5, Blok I. Szkolenie miato na celu uzyskanie kompetencji do wspotpracy
z osobami z niepelnosprawnosciami, w tym slabowidzacymi i1 niewidomymi,
niestyszacymi 1 stabostyszagcymi, majacymi spektrum autyzmu, zaburzenia
psychiczne, niepelnosprawnosci ze wzgledu na narzad ruchu

oraz niepetnosprawnosci niewidoczne (28.06.2022).

c¢) Osiagniecia popularyzujace nauke lub sztuke:
1. Udzial w prezentacjach oraz pokazach przygotowanych w ramach ,,Dni Otwartych

Politechniki Wroctawskiej: Wydzial Inzynierii Srodowiska” (2014, 2018, pt. Mali

Badacze — Magiczna fontanna).

2. Udziat w prezentacjach oraz pokazach przygotowanych w ramach ,,Dolnosigskiego
Festiwalu Nauki” (2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019).

3. Przygotowanie oraz udzial w audycji radiowej ,.Scisle méwige” wyemitowane;
w Radiu Luz Politechniki Wroctawskiej (dwukrotnie: pt. Skqd gaz bierze sig
w naszych domach — data emisji 13.10.2018, pt. Projektowanie trojwymiarowe

instalacji sanitarnych — data emisji 01.12.2018).
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7. Pozostale wazne informacje dotyczgce kariery zawodowe;j.
a) Opublikowane prace naukowe (2007-2022) — 56:
1. Monografia naukowa — 1,

2. Rozdzialty w monografiach naukowych — 11,
— opracowane w jezyku polskim — 8,

— opracowane w jezyku obcym — 3.

3. Artykuly naukowe — 25,
— opracowane w jezyku polskim — 12,
— opracowane w jezyku obcym — 13,
— posiadajace Impact Factor — 10,
— zamieszczone na Liscie Filadelfijskiej — 13,
— zamieszczone w wykazie Ministerstwa Edukacji i Nauki — 21,

— spoza wykazu Ministerstwa Edukacji 1 Nauki — 3.

4. Referaty konferencyjne — 20,
— opracowane w jezyku polskim — 3,
— opracowane w jezyku obcym — 17,

— zawarte w bazie Web of Science — 2.

b) Parametry punktacji sumarycznej (2007-2022):
1. Wskaznik Impact Factor — 42,969 punktow,
2. Wskaznik Ministerstwa Edukacji i Nauki — 1109 punktow,
3. Wskaznik Web of Science — 30 punktow.

Zal. 3 — Autoreferat

c¢) Opieka naukowa nad studentami realizujagcymi prace dyplomowe (2012-2022):

1. Prace inzynierskie rozpoczete / ukonczone / obronione — 52 /40 / 37,

2. Prace magisterskie rozpoczete / ukonczone / obronione — 41 /30 / 28,

3. Suma prac dyplomowych rozpoczgtych / ukonczonych / obronionych — 93 /70 / 65,

4. Przeprowadzone recenzje prac inzynierskich / magisterskich / suma — 59 / 45/ 104.
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d) Opieka naukowa nad doktorantami realizujgcymi prace doktorskie (2018—obecnie):
Realizacja funkcji opiekuna pomocniczego — 1.
Mgr inz. Paulina Kanas,

Temat pracy doktorskiej: Wymiana ciepta i masy w obrotowych niehigroskopijnych

wymiennikach do odzysku ciepla z powietrza wywiewanego,
Promotor prof. dr hab. inz. Sergey Anisimov,

Promotor pomocniczy: dr inz. Andrzej Jedlikowski

e) Otrzymane nagrody i wyroznienia:

1. Nagroda programu ,,Primus” przyznawana w celu promowania doskonalo$ci
naukowej, skierowana do o0s6b wyrozniajacych si¢ aktywnosciag publikacyjna
oraz realizujgcych projekty badawcze w swoich dyscyplinach naukowych (przyznana
dwukrotnie: 2020, 2021).

2.Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajagcego wkiadu
w dziatalnos$¢ uczelni (10.12.2016).

3.Nagroda w formie Dyplomu dla ,Najlepszego nauczyciela akademickiego
na specjalnosci Zaopatrzenie w Wode i Unieszkodliwianie Sciekéw na III roku”
wraz z odlewem logotypu Wydziatu Inzynierii Srodowiska w ramach , Konkursu
na Najlepszych Nauczycieli Akademickich WIS 2013/2014” przeprowadzonego przez
Samorzad Studencki Wydziatu Inzynierii Srodowiska. Dyplom uzyskatem
na podstawie wczesniejszej nominacji studenckiej oraz po uzyskaniu maksymalnej
liczby glosow (15.01.2015).

(podpis wnioskodawcy)
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