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c) Om!wienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osi ÎagniÎetych wynik!w
wraz z om!wieniem ich ewentualnego wykorzystania

4c.1 WPROWADZENIE

Osi ÎagniÎecie habilitacyjne zostaøo przedstawione w postaci cyklu publikacji powi Îaza-
nych tematycznie, kt!re zestawiono w Tabeli 1. W skøad cyklu wchodzi 11 artykuø!w,
w tym 10 opublikowanych w czasopismach z listy A wykazu MNiSW (lista Journal
Citation Reports (JCR)) oraz 1 artykuø opublikowany w czasopiÂsmie z listy B wy-
kazu MNiSW. Sumarycznyimpact factorwymienionych prac wynosi 35.89, a liczba
punkt!w ministerialnych wynosi 360. Zgodnie z oÂswiadczeniami wsp!øautor!w do-
ø Îaczonymi do wniosku udziaø habilitanta w poszczeg!lnych pracach wieloautorskich
mieÂsci siÎe w zakresie od 15% do 70%, a udziaøÂsredni wynosi 52.4%.

Uzasadnienie merytoryczne udziaøu habilitanta w poszczeg!lnych publikacjach
zawarto w Tabeli 2.
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Tabela 1: Zestawienie prac skøadaj Îacych siÎe na cykl publikacji

Rok Udziaø Impact Punkty Liczba
wydania (%) Factor MNiSW cytowaÂn�

(1)

[ak1] 2014 33.3 2.11 30 16 (22)
[ak2] 2014 25 2.739 40 19 (20)
[ak3] 2014 40 2.11 30 26 (35)
[ak4] 2014 70 3.611 40 16 (17)
[ak5] 2015 50 3.043 40 15 (16)
[ak6] 2016 63.4 2.621 30 1 (1)
[ak7] 2016 50 2.621 30 2 (3)
[ak8] 2017 15 2.785 30 0 (2)
[ak9] 2018 45 4.968�� 45 0 (0)
[ak10] 2018 60 4.968�� 45 - (-)

(2) [ak11] 2014 75 Ð 5 - (-)
(1) Ð czasopisma z listy A wykazu czasopism MNiSW
(2) Ð czasopisma z listy B wykazu czasopism MNiSW
( )� Ð wg bazy Web of Science (w nawiasie Scopus)
( )�� Ð Impact Factor dla roku 2017

Przedstawiony cykl publikacji dotyczy zastosowania narzÎedzi numerycznego mo-
delowania wielofazowych przepøyw!w z reakcjami do ukøad!w spalania i zgazowania
paliw w zøoÇzach ¯uidalnych. Prowadzone badania dotyczyøy dw!ch grup metod obli-
czeniowych przepøyw!w wielofazowych: metody typu Euler-Euler (EE) i typu Euler-
Lagrange (EL). Celem naukowym badaÂn byøa budowa modeli søuÇz Îacych do symulacji
wieloskalowych przepøyw!w wielofazowych z reakcjami. Cel ten wi Îazaø siÎe r!wnieÇz z
ocen Îa stosowanych metod obliczeniowych poprzez ich zastosowanie w ukøadach maøej
skali (laboratoryjnej i pilotowej) i w ukøadach w skali przemysøowej. Rezultatem prze-
prowadzonych prac jest wiedza na temat metodyki prowadzenia obliczeÂn z wykorzy-
staniem omawianych metod. We wszystkich badaniach numerycznych habilitant wy-
korzystywaø komercyjne oprogramowanie ANSYS Fluent, kt!rego standardowe funk-
cje rozszerzano na potrzeby budowanych modeli, wykorzystuj Îac mechanizm funkcji
uÇzytkownika User De®ned Functions (UDF). Wyniki obliczeÂn por!wnywano z wyni-
kami eksperyment!w przeprowadzonych przez habilitanta wraz zespoøem badawczym
lub pozyskanych od partner!w z krajowych i zagranicznych oÂsrodk!w badawczych i
przemysøowych. W wyniku przeprowadzonych badaÂn powstaøy modele numeryczne
umoÇzliwiaj Îace symulacjÎe proces!w spalania i zgazowania paliw w zøoÇzach ¯uidal-
nych, zar!wno w skali laboratoryjnej jak i przemysøowej. Zbudowane modele mog Îa
byÂc wykorzystane zar!wno na etapie projektowania instalacji jak i do prowadzenia
obliczeÂn sprawdzaj Îacych juÇz zbudowanych ukøad!w.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono gø!wne cele i osi ÎagniÎecia badawcze, wy-
brane elementy metodyki budowy modeli i prowadzenia obliczeÂn oraz wybrane wy-
niki. Om!wiono r!wnie Çz wkøad habilitanta w powstanie prac stanowi Îacych cykl pu-
blikacji. Peøna dokumentacja przeprowadzonych badaÂn zawarta jest w tekstach publi-
kacji.

4c.2 CHARAKTERYSTYKA PRAC I OM"WIENIE WYBRANYCH WYNIK"W

Wszystkie prace przedstawione w ramach cyklu publikacji dotycz Îa modelowania zø!Çz
¯uidalnych z wykorzystaniem narzÎedzi komputerowej mechaniki pøyn!w. Prace [ak1],
[ak2], [ak4], [ak6], [ak7], [ak8] oraz [ak10] dotycz Îa modelowania maøych ukøad!w, w

4



Tabela 2: Merytoryczny wkøad habilitanta w prace skøadaj Îace siÎe na cykl publikacji

[ak1] Udziaø w budowie modelu komputerowego zøoÇza ¯uidalnego, wyborze modeli cz Îast-
kowych søuÇz Îacych do opisu dynamiki zøoÇza (interakcji miÎedzyfazowych i miÎedzyziar-
nowych), opracowaniu metodologii prowadzenia obliczeÂn (wielkoÂsci siatki, wielkoÂsci
parceli (grup ziaren), analizie kroku czasu, ustawieÂn solvera) oraz przygotowaniu wa-
runk!w brzegowych na podstawie pomiar!w. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na
analizie wynik!w i redakcji tekstu publikacji.

[ak2] Udziaø w budowie modelu numerycznego, a w szczeg!lnoÂsci na przygotowaniu danych
brzegowych, wyborze modeli cz Îastkowych (modele odgazowania, spalania i promie-
niowania) oraz analizie wynik!w obliczeÂn.

[ak3] Udziaø w budowie modelu komputerowego, opracowaniu metodyki prowadzenia obli-
czeÂn (doborze wielkoÂsci siatek, rozmiar!w parceli, doborze kroku czasu w przypad-
kach bez i ze spalaniem), doborze parametr!w modeli cz Îastkowych (modele odgazowa-
nia, spalania i promieniowania) oraz przygotowaniu danych do warunk!w brzegowych.
Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na redakcji tekstu publikacji.

[ak4] Zestawienie i opracowanie danych wejÂsciowych do obliczeÂn, opracowanie modeli cz Îast-
kowych konwersji paliwa podczas zgazowania, dob!r parametr!w modeli (w tym mo-
deli interakcji miÎedzyziarnowych i miÎedzyfazowych), implementacja funkcji de®nio-
wanych przez uÇzytkownika UDF, budowa geometrii modelu i generacja siatki podziaøu
numerycznego, opracowanie metodologii i przeprowadzenie obliczeÂn oraz por!wnanie
wynik!w obliczeÂn z wynikami eksperymentu. Habilitant ma r!wnieÇz wkøad w przygo-
towanie tekstu publikacji.

[ak5] Budowa modelu komputerowego (wyb!r modeli cz Îastkowych), przygotowanie danych
do modeli, przygotowanie warunk!w brzegowych, opracowanie koncepcji prowadze-
nia obliczeÂn, przeprowadzenie obliczeÂn oraz analiza i opracowanie wynik!w symulacji.
Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na przygotowaniu rysunk!w i redakcji tekstu publi-
kacji.

[ak6] Udziaø w planowaniu i projektowaniu stanowiska pomiarowego, planowaniu i przepro-
wadzeniu eksperyment!w. Ponadto habilitant zbudowaø modele numeryczne (2D i 3D),
napisaø pomocnicze funkcje uÇzytkownika (UDF) søuÇz Îace do recyrkulacji masy w mo-
delach, przeprowadziø wszystkie obliczenia numeryczne i por!wnaø wyniki obliczeÂn z
wynikami eksperymentu. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na wsp!øudziale w przy-
gotowaniu i redakcji tekstu publikacji.

[ak7] Przygotowanie danych do obliczeÂn, opracowanie procedury obliczeniowej, dob!r para-
metr!w modeli cz Îastkowych, przeprowadzenie symulacji numerycznych oraz redakcja
tekstu publikacji.

[ak8] Wsparcie merytoryczne nad prowadzonymi pracami oraz redakcja tekstu publikacji.

[ak9] Przygotowanie danych do obliczeÂn, opracowanie procedury obliczeniowej, dob!r para-
metr!w modeli cz Îastkowych, przeprowadzenie symulacji numerycznych oraz redakcja
tekstu publikacji.

[ak10] Opracowanie koncepcji, zaøoÇzeÂn i metod modelowania, a takÇze przeprowadzenie
wszystkich badaÂn z wykorzystaniem modelu zbudowanego w programie ANSYS Flu-
ent. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na wsp!øudziale w opracowaniu manuskryptu.

[ak11] Przeprowadzenie studium literatury, analiza i om!wienie mezoskalowych metod (typu
Euler-Euler i Euler-Lagrange) obliczeniowych do modelowania przepøyw!w wielofa-
zowych oraz redakcja tekstu publikacji.
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skali laboratoryjnej lub pilotowej, natomiast prace [ak3], [ak5] oraz [ak9] dotycz Îa mo-
delowania kotø!w ¯uidalnych w skali przemysøowej. Ponadto publikacje [ak1], [ak6],
[ak7] i [ak8], dotycz Îa modelowania dynamiki zø!Çz, bez uwzglÎedniania transportu ener-
gii oraz reakcji chemicznych. Stanowi Îa one waÇzny etap przygotowawczy do modelo-
wania bardziej zøoÇzonych proces!w zachodz Îacych w ukøadach z reakcjami. W przed-
stawionych pracach, wykorzystywano modele typu Euler-Euler ([ak1], [ak6] i czÎe-
Âsciowo w [ak3]) jak i typu Euler-Lagrange ([ak1]-[ak5], [ak7]-[ak10]). Na pocz Îatku
realizacji omawianych prac, tj. w roku 2010, wykorzystywane podejÂscie typu Euler-
Lagrange, nazywane w wykorzystywanym oprogramowaniu ANSYS Fluent modelem
Dense Discrete Phase Model (DDPM), stanowiøo swoiste novum, kt!rego moÇzliwoÂsci
i wady nie byøy dobrze poznane. Dlatego w pocz Îatkowych pracach wykorzystywano
znane wczeÂsniej modele typu Euler-Euler ([ak1],[ak6]). W pracach p!Âzniejszych wy-
korzystywano obydwa podejÂscia, natomiast po uzyskaniu pewnoÂsci co do przewidy-
waÂn modelu DDPM, jak i swobody w jego wykorzystaniu, do modelowania ukøad!w
w duÇzej skali stosowano tylko podejÂscie EL lub obydwa podejÂscia w celach por!w-
nawczych, z naciskiem jednak na model DDPM. NaleÇzy r!wnieÇz podkreÂsliÂc, Çze rozw!j
modelu DDPM jest silnie zwi Îazany z podejÂsciem Euler-Euler, gdyÇz uwzglÎednienie in-
terakcji miÎedzy ziarnami w modelu DDPM, realizuje siÎe z wykorzystaniem modeli
cz Îastkowych znanych z podejÂscia Euler-Euler. Dlatego czÎesto, r!wnieÇz w tym doku-
mencie, model DDPM nazywany jest modelem hybrydowym.

W pierwszej pracy z cyklu publikacji [ak11] om!wiono problem modelowania zø!Çz
¯uidalnych i przedstawiono moÇzliwoÂsci wykorzystania znanych podejÂsÂc do reprezen-
tacji zjawisk zachodz Îacych w r!Çznych skalach przestrzennych i czasowych procesu
¯uidyzacji. Na Rys. 1 przedstawiono najczÎeÂsciej spotykane typy modeli i skale zja-
wisk, kt!re te podejÂscia obejmuj Îa. Bior Îac pod uwagÎe wymagania stawiane wsp!øcze-

Rysunek 1: Skale zjawisk w modelowaniu przepøyw!w wielofazowych (na podst. [1])

snym modelom dotycz Îace szczeg!øowoÂsci reprezentacji analizowanych zjawisk oraz
uwzglÎedniaj Îac ograniczenia zwi Îazane gø!wnie z czasem obliczeÂn, w pracy wyszcze-
g!lniono dwa gø!wne mezoskalowe podejÂscia do modelowania zø!Çz ¯uidalnych. S Îa
to wspomniane wyÇzej modele typu Euler-Euler i Euler-Lagrange, kt!re zaznaczono
na Rys. 1 czerwon Îa obwiedni Îa. Z punktu widzenia wykorzystania wynik!w obliczeÂn
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w procesie projektowania nowych jak i wery®kacji dziaøania istniej Îacych ukøad!w,
modele te charakteryzuj Îa siÎe wystarczaj Îac Îa szczeg!øowoÂsci Îa analizowanych proce-
s!w. Ponadto zakres czasowych i przestrzennych skal zjawisk, kt!re ujmuj Îa, pozwala
na wykonanie obliczeÂn w tr!jwymiarowych geometriach nawet duÇzych ukøad!w w
realnym czasie z wykorzystaniem wsp!øczesnych komputer!w. NaleÇzy podkreÂsliÂc
r!wnie Çz, Çze prostsze metody p!øempiryczne, do przeprowadzenia obliczeÂn wymagaj Îa
wprowadzenia czÎesto nieznanych a priori rozkøad!w zmiennych przepøywowych, jak
np. rozkøady udziaøu objÎetoÂsciowego fazy staøej wzdøuÇz wysokoÂsci komory ¯uidy-
zacyjnej. PodejÂscia EL i EE pozwalaj Îa na wyznaczenie tych rozkøad!w. Nie maj Îa
zatem tych ograniczeÂn. PodejÂscia EE i EL nie pozwalaj Îa jednak na tak szczeg!øow Îa
reprezentacjÎe zjawisk zachodz Îacych w maøych skalach (skale charakterystyczne dla
pojedynczych ziaren i mniejsze) jak to ma miejsce w przypadku modeli opartych o
bezpoÂsredni Îa numeryczn Îa symulacjÎe turbulencji (Direct Numerical Simulation) wraz
ze szczeg!øow Îa reprezentacj Îa interakcji miÎedzyfazowych i miÎedzyziarnowych (jak np.
w Discrete Element Method (DEM)). PodejÂscia te, mimo swoich zalet, nie maj Îa dzisiaj
praktycznego zastosowania do symulacji rzeczywistych ukøad!w w skali przemysøo-
wej. Ich rola obecnie ograniczona jest do modelowania ukøad!w bardzo maøej skali
oraz do rozwijania modeli cz Îastkowych, z kt!rych budowane s Îa modele wykorzysty-
wane do symulacji ukøad!w duÇzej skali. W pracy [ak11] om!wiono r!wnieÇz r!wna-
nia transportu jak i najwaÇzniejszych modeli cz Îastkowych wykorzystywane w podej-
Âsciach Euler-Euler i Euler-Lagrange. Wyszczeg!lniono r!wnieÇz gø!wne wady i zalety
obydwu podejÂsÂc z punktu widzenia wykorzystania do modelowania zø!Çz ¯uidalnych.
Wskazano,Çze najistotniejszymi zaletami podejÂscia EL (DDPM) s Îa:

± moÇzliwoÂsÂc Âsledzenia grup ziaren (parcels),
± moÇzliwoÂsÂc øatwego uwzglÎednienia rozkøaduÂsrednic ziaren.

Pierwsza z wymienionych zalet jest istotna z punktu widzenia czasu obliczeÂn. Druga
natomiast jest niezwykle waÇzna, poniewaÇz wiÎekszoÂsÂc praktycznych przepøyw!w wie-
lofazowych z ziarnami fazy staøej dotyczy ziaren polidyspersyjnych, o r!ÇznychÂsredni-
cach, ale takÇze o r!Çznych wøaÂsciwoÂsciach. Ze wzglÎedu na spos!b traktowania dyskret-
nych faz w podejÂsciu EE, uwzglÎednianie rozkøaduÂsrednic ziaren jest utrudnione i albo
sprowadza siÎe do liczenia wielu faz o pojedynczychÂsrednicach, co skutkuje koniecz-
noÂsci Îa rozwi Îazania znacznie wiÎekszej liczby r!wnaÂn, albo stosowania innych metod
takich jak kwadraturowe metody moment!w (QMOM, DQMOM). Metody momen-
t!w wymagaj Îa wprowadzenia dodatkowych modeli cz Îastkowych. Do wad modelu
DDPM naleÇzy zaliczyÂc fakt, Çze interakcje miÎedzyfazowe i miÎedzyziarnowe wyzna-
czane s Îa dlaÂsredniejÂsrednicy i gÎestoÂsci fazy rozproszonej.

Wkøad habilitanta w powstanie pracy zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wynosi
75% i polegaø na przeprowadzenie studium literatury, analizie i om!wieniu mezoska-
lowych metod (EE i EL) obliczeniowych do modelowania przepøyw!w wielofazowych
oraz redakcji tekstu publikacji.

Druga praca z cyklu [ak6] dotyczy badaÂn eksperymentalnych i modelowania pseudo-
dwuwymiarowego cyrkulacyjnego zøoÇza ¯uidalnego. Stanowisko pomiarowe zostaøo
zbudowane przez habilitanta wraz z zespoøem, w Instytucie Techniki Cieplnej, Poli-
techniki ÂSl Îaskiej. Stanowisko zbudowano w ramach projektu uzyskanego przez ha-
bilitanta, ®nansowanego zeÂsrodk!w statutowych dla møodych naukowc!w (BKM)
Wydziaøu InÇzynierii ÂSrodowiska i Energetyki. Ideowy schemat stanowiska przedsta-
wiono na Rys. 2 a zdjÎecia stanowiska wykonane w trakcie ¯uidyzacji kulek szklanych
przedstawiono na Rys. 3.
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Rysunek 2: Schemat stanowiska pomiarowego

Rysunek 3: Komora ¯uidyzacyjna w trakcie pracy, zamkniÎecie syfonowe oraz aparatura pomia-
rowa

Zbudowane stanowisko skøada siÎe z wentylatora boczno-kanaøowego, cyrkulacyj-
nego zøoÇza ¯uidalnego z separatorem i aparatury do pomiaru strumienia, ciÂsnienia i
temperatury powietrza. Komora ¯uidyzacyjna zbudowana zostaøa z dw!ch przezro-
czystych pøyt poliwÎeglanowych oddalonych od siebie o 17 mm, tworz Îacych w Îask Îa
szczelinÎe. Taka konstrukcja pozwala na uzyskanie przepøywu zbliÇzonego do prze-
pøywu dwuwymiarowego [2], co z kolei umoÇzliwia przeprowadzenie wielowarianto-
wych obliczeÂn z wykorzystaniem dwuwymiarowych modeli, w stosunkowo kr!tkim
czasie. Celem budowy stanowiska i przeprowadzenia pomiar!w byøo uzyskanie da-
nych do por!wnania wynik!w pomiar!w z wynikami obliczeÂn. W pracy tej ¯uidy-
zowano kulki szklane oÂsrednicach z zakresu 150-1000� m, naleÇz Îace do grup B i D
wg klasy®kacji Geldart'a [5]. W celu wyznaczenia maksymalnego upakowania ziaren
porowatoÂsÂc zø!Çz usypanych mierzono porozymetrem Boyle'a. Dla kulek o zmiennych
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Âsrednicach, ich rozkøady wyznaczano przez analizÎe sitow Îa. W wyniku przeprowadzo-
nych pomiar!w uzyskano rozkøady ciÂsnienia wzdøuÇz wysokoÂsci zøoÇza ¯uidalnego jak i
inne dane brzegowe, waÇzne z punktu widzenia prowadzenia obliczeÂn. Obliczenia pro-
wadzono metod Îa Euler-Euler dla ziaren oÂsredniejÂsrednicy Sautera. Zbudowany mo-
del walidowano w oparciu o pomiary wøasne jak i pomiary pozyskane z literatury [3].
W pracy wykonano analizy:

± niezaleÇznoÂsci rozwi Îazania od gÎestoÂsci siatki - potwierdzaj Îace zaleÇznoÂsci znane z
literatury,

± wpøywu przyjmowania staøejÂsrednicy dla ziaren o zmiennejÂsrednicy - potwier-
dzaj Îac zaleÇznoÂsci znane z literatury,

± wpøywu wykorzystania peønego r!wnania r!Çzniczkowego i uproszczonego r!wna-
nia algebraicznego do modelowania transportutemperatury granularnej- zgodnie
z wiedz Îa autor!w wpøyw ten nie byø badany wczeÂsniej w literaturze,

± analiza wpøywu przyjÎetego zaøoÇzeniaÇze geometria modelu moÇze byÂc traktowana
jako dwuwymiarowa - potwierdzaj Îace zaleÇznoÂsci znane z literatury.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wkøad habilitanta wynosi 63.4%. Wkøad
ten polegaø na udziale w planowaniu i projektowaniu stanowiska pomiarowego, za-
planowaniu i przeprowadzeniu eksperyment!w. Ponadto habilitant zbudowaø modele
numeryczne (2D i 3D), napisaø pomocnicze funkcje uÇzytkownika (UDF) søuÇz Îace do
recyrkulacji masy w modelach oraz przeprowadziø wszystkie obliczenia numeryczne.
Por!wnanie wynik!w obliczeÂn z wynikami eksperymentu zostaøo r!wnieÇz wykonane
przez habilitanta. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na wsp!øudziale w przygotowa-
niu i redakcji tekstu publikacji.

Trzecia praca [ak1] stanowi Îaca wkøad do cyklu publikacji dotyczyøa modelowania
dynamiki cyrkulacyjnego zøoÇza ¯uidalnego z wykorzystaniem wymienionego wyÇzej
hybrydowego modelu DDPM. Do walidacji modelu w pracy wykorzystano wyniki
eksperyment!w przeprowadzonych na pilotowej instalacji zbudowanej w Politechnice
CzÎestochowskiej. Instalacja, umoÇzliwia przeprowadzenie badaÂn spalania w zøoÇzu ¯u-
idalnym, jednak w tej pracy analizowany byø przepøyw bez reakcji chemicznych. Dane
te pozyskano dziÎeki wsp!øpracy z naukowcami z Instytutu Zaawansowanych Techno-
logii Energetycznych. Opr!cz danych eksperymentalnych, w celach por!wnawczych,
obliczenia prowadzono r!wnieÇz z wykorzystaniem modelu typu Euler-Euler. Gø!w-
nym celem pracy byøa ocena moÇzliwoÂsci wykorzystania stosunkowo nowego w owym
czasie modelu DDPM do zastosowaÂn praktycznych (maøej i duÇzej skali). Oceny tej
dokonano poprzez por!wnanie uzyskiwanych wynik!w obliczeÂn z wynikami ekspery-
mentu oraz z wynikami obliczeÂn metod Îa EE. Ze wzglÎedu na døugie czasy obliczeÂn w
ukøadach duÇzej skali, wery®kowano r!wnieÇz moÇzliwoÂsÂc upraszczania geometrii mo-
delu tylko do obszaru gø!wnego przepøywu (komory spalania), pozostaø Îa czÎeÂsÂc geo-
metrii zastÎepuj Îac odpowiednimi funkcjami uÇzytkownika (UDF), pozwalaj Îacymi na za-
chowanie masy i rozkøadu ziaren w ukøadzie przepøywowym. Przeprowadzone symu-
lacje pracy zøoÇza ¯uidalnego wykazaøy dobr Îa zgodnoÂsÂc wynik!w obliczeÂn metodami
EE i EL z wynikami eksperymentu, potwierdzaj Îac moÇzliwoÂsÂc wykorzystania modelu
DDPM do modelowania dynamiki zø!Çz ¯uidalnych. Przedstawiona praca [ak1] byøa,
zgodnie z najlepsz Îa wiedz Îa habilitanta, pierwsz Îa tego typu analiz Îa w literaturze, co
potwierdza znaczna liczba cytowaÂn tej publikacji.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wkøad habilitanta wynosi 33.3% i polegaø na
udziale w budowie modelu komputerowego zøoÇza ¯uidalnego, wyborze modeli cz Îast-
kowych søuÇz Îacych do opisu dynamiki zøoÇza (interakcji miÎedzyfazowych i miÎedzyziar-
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nowych), opracowaniu metodologii prowadzenia obliczeÂn (wielkoÂsci siatki, wielkoÂsci
parceli (grup ziaren), analizie kroku czasu, ustawieÂn solvera) oraz przygotowaniu wa-
runk!w brzegowych na podstawie pomiar!w. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na
analizie wynik!w i redakcji tekstu publikacji.

Czwarta praca z cyklu [ak2] dotyczyøa wykorzystania modelu DDPM do modelowa-
nia spalania. Analizowanym systemem spalania byøa przedstawiona wczeÂsniej instala-
cja z cyrkulacyjnym zøoÇzem ¯uidalnym, zbudowana w Politechnice CzÎestochowskiej.
Spalanie prowadzono w warunkach tlenowych. Publikacja [ak2] jest zatem rozsze-
rzeniem artykuøu [ak1] do przypadku wielofazowego przepøywu z reakcjami chemicz-
nymi. Z punktu widzenia modelowania, konieczne byøo rozszerzenie modelu o r!wna-
nia transportu zwi Îazk!w chemicznych i energii, a takÇze szeregu dodatkowych modeli
cz Îastkowych. W pracy om!wiono zastosowany model DDPM rozszerzony o model
konwersji paliwa (nagrzewanie, suszenie, odgazowanie, spalanie heterogeniczne i ho-
mogeniczne). Wykorzystano kinetyczno-dyfuzyjny model spalania heterogenicznego
z jednokrokow Îa reakcj Îa utleniania. W celu uwzglÎednienia interakcji turbulencji i re-
akcji chemicznych w fazie gazowej wykorzystano model Eddy Dissipation. Przed-
stawiono r!wnieÇz istotne z punktu widzenia oxy-spalania, a takÇze spalania w og!le,
aspekty zwi Îazane z modelowaniem promieniowania cieplnego. Analizowano przy-
padki spalania dla r!Çznych stosunk!wO2=CO2 i r! Çznych stosunk!w nadmiaru utle-
niacza (przy zachowaniu staøego strumienia gazu i zmniejszeniu strumienia paliwa).
Wyniki obliczeÂn por!wnano z wynikami eksperyment!w poprzez zestawienie przewi-
dywanych przez model i zmierzonych rozkøad!w temperatury wzdøuÇz wysokoÂsci ko-
mory spalania. Przewidywane temperatury byøy zawyÇzone. R!Çznice miÎedzy obliczo-
nymi i zmierzonymi temperaturami wzdøuÇz wysokoÂsci zøoÇza nie przekraczaøy jednak
40 K. Jako gø!wne przyczyny niezgodnoÂsci uznano nieuwzglÎednienie endotermicz-
nych reakcji Boudouarda i gazu wodnego w kinetyczno-dyfuzyjnym modelu heteroge-
nicznego spalania, przyjÎete zaøoÇzenia dotycz Îace warunk!w brzegowych oraz przyjÎete
podejÂscie w modelowaniu promieniowania cieplnego. Analizowano wpøyw uwzglÎed-
nienia promieniowania oraz wpøyw sposobu obliczania wsp!øczynnika absorpcji gazu
na uzyskiwane rozkøady temperatury. Pokazano ostatecznie,Çze uwzglÎednienie pro-
mieniowania oraz wøaÂsciwe obliczanie wsp!øczynnika absorpcji gazu (waÇzona suma
gaz!w szarych) powoduje obniÇzenie temperatury w zøoÇzu i zbliÇzenie wynik!w obli-
czeÂn do wynik!w pomiar!w. Wpøyw ten nie byø jednak duÇzy, ze wzglÎedu na maøe
wymiary komory i stosunkowo duÇze udziaøy objÎetoÂsciowe fazy staøej, wpøywaj Îace na
døugoÂsÂc drogi oddziaøywania promieniowania cieplnego. Zgodnie z najlepsz Îa wiedz Îa
habilitanta wykorzystanie modelu DDPM do modelowania spalania nie byøo wczeÂsniej
publikowane w literaturze.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wkøad habilitanta w powstanie pracy [ak2]
wynosi 25% i polegaø na udziale w budowie modelu numerycznego, a w szczeg!l-
noÂsci na przygotowaniu danych brzegowych, wyborze modeli cz Îastkowych (modele
odgazowania, spalania i promieniowania) oraz analizie wynik!w obliczeÂn.

Pi Îata praca z cyklu publikacji [ak4] dotyczyøa modelowania zgazowania wÎegla w
cyrkulacyjnym reaktorze ¯uidalnym maøej skali. Analizowany reaktor zostaø zbudo-
wany w Instytucie Chemicznej Przer!bki WÎegla (IChPW) w Zabrzu. Wyniki ekspe-
ryment!w jak i dokumentacjÎe wymagan Îa do budowy modelu reaktora zostaøy przeka-
zane przez Zesp!ø z IChPW podczas realizacji CzÎeÂsci Tematu Badawczego 5.2, pro-
jektu strategicznegoOpracowanie technologii zgazowania wÎegla dla wysokoefektyw-
nej produkcji paliw i energii, ®nansowanego przez Narodowe Centrum BadaÂn i Roz-
woju. CzÎeÂsÂc Tematu Badawczego 5.2 byøa realizowana w Instytucie Techniki Cieplnej
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w Gliwicach. Habilitant byø czøonkiem zespoøu wykonawc!w projektu. W pracy [ak4]
przedstawiono model numeryczny reaktora oraz wyniki obliczeÂn, w postaci skøadu
produkowanego gazu syntezowego, kt!re por!wnywano z wynikami eksperyment!w.
W pracy wykorzystano model DDPM, jak w poprzednich pracach przedstawionych
w autoreferacie. Na uwagÎe zasøuguje znacznie rozwiniÎeta czÎeÂsÂc dot. modelowania
procesu odgazowania i reakcji chemicznych. W pierwszej kolejnoÂsci rozszerzono
spos!b modelowania procesu odgazowania wÎegla. Wprowadzonosztucznezwi Îazki
chemiczne o nazwie VOL i TAR reprezentuj Îace odpowiednio odgazowuj Îace czÎeÂsci
lotne oraz smoøy. Zwi Îazek VOL po uwolnieniu rozpadaø siÎe do innych zwi Îazk!w w
szybkiej reakcji rozpadu. Skøad czÎeÂsci lotnych byø znany z rozszerzonej analizy tech-
nicznej i na tej podstawie dobrano stechiometriÎe reakcji rozpadu. Zwi Îazek TAR repre-
zentowaø wyÇzsze wÎeglowodory, siarkowod!r i amoniak, kt!rych sumaryczny udziaø
wynosiø 15.4% (vol.). Mechanizm reakcji oparto na 4 heterogenicznych reakcjach za-
chodz Îacych na powierzchni ziarna paliwa staøego oraz 5 homogenicznych reakcjach
w fazie gazowej. Parametry kinetyczne dla reakcji dobierano z literatury. Ze wzglÎedu
na niestandardow Îa postaÂc formuøy reprezentuj Îacej szybkoÂsÂc reakcji heterogenicznych,
szybkoÂsci te obliczano poprzez mechanizm funkcji uÇzytkownika UDF. PoniewaÇz wy-
stÎepowaøy ograniczenia zwi Îazane z modelowaniem przepøyw!w wielofazowych, do
uwzglÎednienia interakcji reakcji chemicznych i turbulencji wykorzystano kombino-
wany model Finite rate/Eddy Dissipation Model. W pracy wykorzystano r!wnieÇz mo-
del Discrete Ordinates do uwzglÎednienia promieniowania cieplnego. UwzglÎedniono
takÇze znany z pomiar!w rozkøadÂsrednicy ziaren paliwa. Analizowany reaktor jest re-
aktorem pracuj Îacym pod ciÂsnieniem zbliÇzonym do atmosferycznego. W pracy rozwa-
Çzono dwa przypadki zgazowania, w kt!rych czynnikiem zgazowuj Îacym byøo powie-
trze oraz mieszanina powietrza i pary wodnej. Obliczenia prowadzono w stanie nie-
ustalonym a wyniki uÂsredniano. ZøoÇzonoÂsÂc zbudowanego modelu wymaga uwzglÎed-
nienia jednoczesnego zachodzenia zjawisk ®zycznych i proces!w chemicznych. W
trakcie obliczeÂn zidenty®kowano waÇzny problem sprzÎeÇzenia skal czasowych modelo-
wanych zjawisk, kt!ry wpøywaø na proces obliczeniowy. Ze wzglÎedu na bardzo døugie
czasy obliczeÂn, liczone w tygodniach, wyst Îapiøa potrzeba wydøuÇzania kroku czasu. Z
drugiej jednak strony zmiennoÂsÂc modelowanych proces!w na to nie pozwalaøa. W
wyniku przeprowadzonych analiz wprowadzono procedurÎe obniÇzaj Îac Îa szybkoÂsÂc naj-
szybszej reakcji heterogenicznej (wÎegla z tlenem) w celu umoÇzliwienia zachowania
stosunkowo døugiego kroku czasu (� t = 0 :02s). Nie wprowadzenie tej procedury,
przy zachowaniu staøego kroku czasu, skutkowaøo nadprodukcj Îa CO i w efekcie nie-
zbilansowaniem pozostaøych zwi Îazk!w. Uwidaczniaøo siÎe to r!wnieÇz ubytkiem inert-
nego azotu. NaleÇzy podkreÂsliÂc, Çze ograniczenia szybkoÂsci reakcji zachodziøo w dolnej
czÎeÂsci reaktora, co skutkowaøo nieznacznym zwiÎekszeniem objÎetoÂsci strefy utleniania.
Omawiana procedura zostaøa zaimplementowana za pomoc Îa funkcji UDF. Ponadto
zidenty®kowano problem wynikaj Îacy ze znanego ograniczenia modelu interakcji tur-
bulencji i reakcji chemicznych Finite rate/Eddy Dissipation Model. Ograniczenie to
wymagaøo wprowadzenia sztucznej korekty szybkoÂsci reakcji konwersji tlenku wÎegla
par Îa wodn Îa (WGS) w celu uzyskania skøadu produkowanego gazu zgodnego z wy-
nikami eksperymentu. Istniej Îa modele interakcji turbulencji i reakcji chemicznych
(jak np. model Eddy Dissipation Concept), kt!re najprawdopodobniej lepiej przewi-
dziaøyby skøad gazu na wylocie. Model ten nie byø dostÎepny w uÇzywanym oprogra-
mowaniu ANSYS Fluent w kombinacji z modelami z grupy Euler-Euler i modelem
DDPM. Na Rys. 4 przedstawiono geometriÎe analizowanego reaktora i przykøadowe
wyniki: chwilowe poøoÇzenie ziaren wÎegla kolorowane wgÂsrednicy ziaren oraz uÂsred-
niony udziaø objÎetoÂsciowy fazy staøej. Z kolei na Rys. 5 i 6 przedstawiono obliczony i
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zmierzony skøad gazu na wylocie z reaktora. Rysunek 5 przedstawia wyniki dla zgazo-
wania powietrznego, gdzie pokazano r!wnieÇz wynik bez mody®kacji reakcji WGS, a
Rys. 6 dla zgazowania powietrzno-parowego. Zgodnie z najlepsz Îa wiedz Îa habilitanta
praca ta, w momencie publikacji, byøa pierwsz Îa wÂswiecie prac Îa dotycz Îac Îa modelowa-
nia zgazowania w cyrkulacyjnym zøoÇzu ¯uidalnym z wykorzystaniem modelu DDPM.

Rysunek 4: Geometria analizowanego reaktora (wymiary w [m]), chwilowe poøoÇzenie ziaren wÎe-
gla kolorowane wgÂsrednicy (m) i uÂsredniony udziaø objÎetoÂsciowy fazy staøej.

Rysunek 5: Obliczony i zmierzony skøad syngazu na wylocie z reaktora podczas zgazowania
powietrznego

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wkøad habilitanta w powstanie pracy [ak4]
wynosi 70% i polegaø na zestawieniu i opracowaniu danych wejÂsciowych do obliczeÂn,
opracowaniu modeli cz Îastkowych konwersji paliwa podczas zgazowania, doborze pa-
rametr!w modeli (w tym modeli interakcji miÎedzyziarnowych i miÎedzyfazowych), im-
plementacja funkcji de®niowanych przez uÇzytkownika UDF, budowie geometrii mo-
delu i generacji siatki podziaøu numerycznego, opracowaniu metodologii i przepro-
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Rysunek 6: Obliczony i zmierzony skøad syngazu na wylocie z reaktora podczas zgazowania
powietrzno-parowego

wadzenie obliczeÂn oraz na por!wnaniu wynik!w obliczeÂn z wynikami eksperymentu.
Habilitant ma r!wnieÇz wkøad w przygotowanie tekstu publikacji.

Sz!sta praca z cyklu publikacji [ak10] dotyczyøa modelowania zgazowania wÎegla
w cyrkulacyjnym reaktorze ¯uidalnym z wykorzystaniem czynnika zgazowuj Îacego za-
wieraj ÎacegoCO2. Podobnie jak w poprzednim przypadku, analizowany reaktor zostaø
zbudowany w Instytucie Chemicznej Przer!bki WÎegla (IChPW) w Zabrzu, przy czym
w tym przypadku analizowany reaktor jest reaktorem ciÂsnieniowym o maksymalnym
ciÂsnieniu pracy 1.5 MPa, temperaturze 1000� C i nadawie wÎegla 100 kg/h. Kon-
cepcja wykorzystaniaCO2 jako czynnika zgazowuj Îacego nie jest nowa, a zaintereso-
wanie tym zagadnieniem bierze siÎe z potencjalnego zwiÎekszenia zimnej sprawnoÂsci
procesu zgazowania poprzez uzyskanie podwyÇzszonej entalpii chemicznej produko-
wanego syngazu, a takÇze zmniejszenia zapotrzebowania na tlen i redukcji wzglÎednej
emisji CO2 [4]. W pracy zbudowano i por!wnano dwa modele numeryczne reak-
tora. Pierwszy jest rozszerzeniem modelu przedstawionego w pracy [ak4]. Model
ten zostaø zbudowany i zastosowany przez habilitanta. Drugi model zbudowany zo-
staø przez wsp!øautorkÎe publikacji dr inÇz. JoannÎe BigdÎe z wykorzystaniem oprogra-
mowania CPFD Barracuda. Podobnie jak model DDPM, wykorzystany w programie
CPFD Barracuda model bazuje na metodzie typu Euler-Lagrange znanej jako multi-
phase particle-in-cell (MP-PIC) method. Istotn Îa r!Çznic Îa w por!wnaniu z modelem
DDPM jest reprezentacja i spos!bÂsledzenia ziaren fazy rozproszonej, a takÇze spos!b
obliczania interakcji miÎedzyziarnowych [6,7]. Gø!wnym celem pracy byøa wery®kacja
moÇzliwoÂsci przewidywania procesu zgazowania w cyrkulacyjnym zøoÇzu ¯uidalnym z
wykorzystaniem czynnika zgazowuj Îacego zawieraj ÎacegoCO2 oraz por!wnanie wyni-
k!w uzyskiwanych obydwoma metodami. Na Rys. 7 przedstawiono geometriÎe anali-
zowanego ciÂsnieniowego reaktora zgazowania. Jak to jest widoczne, ksztaøt reaktora
zbliÇzony jest do poprzednio analizowanego reaktora. Jak wspomniano wyÇzej, model
zbudowany w programie ANSYS Fluent jest poprawion Îa wersj Îa poprzedniego podej-
Âscia [ak4]. Wprowadzone zmiany dotyczyøy:

± Wykorzystania modelu Chemical Percolation Devolatilization (CPD) do przewi-
dywania skøadu i iloÂsci czÎeÂsci lotnych. Ponadto szczeg!øowe informacje kine-
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Rysunek 7: Geometria ciÂsnieniowego reaktora zgazowania

tyczne procesu odgazowania wykorzystano do kalibracji prostego modelu linio-
wego.

± Wykorzystania cztero-krokowego mechanizmu Lindstedt'a-Jones'a [8] wÂsr!d re-
akcji homogenicznych.

Spodziewanymi efektami wprowadzenia tych zmian byøy dokøadniejsze reprezentacje
procesu odgazowania (zar!wno skøadu produkt!w odgazowania jak i iloÂsci czÎeÂsci lot-
nych) oraz kinetyki homogenicznych reakcji chemicznych, co powinno przynieÂsÂc po-
prawÎe w przewidywaniu proces!w konwersji paliwa i ®nalnie skøadu produkowanego
gazu. W pracy wykorzystano wyniki pomiar!w wykonanych przez zesp!ø z IChPW
dla trzech przypadk!w r!Çzni Îacych siÎe strumieniami i skøadami czynnika zgazowuj Îa-
cego. Na Rys. 8 przedstawiono przykøadowe uÂsrednione w czasie udziaøy masowe
wodoru i tlenku wÎegla, wskazuj Îace na lokalnie znaczne r!Çznice miÎedzy wynikami
uzyskanymi obydwoma programami. Stwierdzono r!wnieÇz r! Çznice w przewidzianej
masy fazy rozproszonej w komorze reaktora. W przypadku kodu Barracuda masa ta
byøa w zaleÇznoÂsci od przypadku 20-30% wyÇzsza niÇz przewidziana przez kod Fluent.
Jak pokazano na Rys. 9 obliczoneÂsrednie skøady syngazu na wylocie nie r!Çzni Îa siÎe
jednak znacznie, co wiÎecej, s Îa one zbliÇzone do skøadu zmierzonego.

Na Rys. 10 przedstawiono rozkøadÂsrednich temperatur wzdøuÇz wysokoÂsci reaktora
potwierdzaj Îac zgodnoÂsÂc wynik!w uzyskanych z symulacji programem Fluent z wy-
nikami eksperymentu. Zgodnie z najlepsz Îa wiedz Îa habilitanta omawiana praca jest
pierwszym por!wnaniem kod!w CPFD Barracuda i ANSYS Fluent pod k Îatem mode-
lowania zgazowania. Praca ta jest r!wnieÇz pierwsz Îa prac Îa traktuj Îac Îa o modelowaniu
zgazowania wspomaganego ditlenkiem wÎegla z wykorzystaniem modeli typu EL.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wkøad habilitanta w powstanie pracy [ak10]
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Rysunek 8: Por!wnanieÂsrednich p!l udziaøu masowegoH2 (rys. lewy) iCO (rys. prawy)

Rysunek 9: Obliczony i zmierzony skøad syngazu na wylocie z reaktora

wynosi 60%. Wkøad ten polegaø na opracowaniu koncepcji, zaøoÇzeÂn i metod modelo-
wania, a takÇze przeprowadzeniu wszystkich badaÂn z wykorzystaniem oprogramowania
ANSYS Fluent. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na wsp!øudziale w opracowaniu
manuskryptu.

Si!dma praca naleÇz Îaca do cyklu publikacji [ak3] dotyczyøa modelowania spalania w
zøoÇzu ¯uidalnym duÇzej skali. Analizowanym obiektem byøa komora spalania kotøa ¯u-
idalnego pracuj Îacego w Elektrowni èagisza. W czasie realizacji tej pracy analizowany
kocioø byø najwiÎekszym kotøem ¯uidalnym na parametry nadkrytyczne naÂswiecie.
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Rysunek 10: Por!wnanie rozkøad!w temperatury wzdøuÇz wysokoÂsci reaktora otrzymanych z obli-
czeÂn z wynikami eksperymentu

WysokoÂsÂc komory spalania przekracza 48 m a jej przekr!j poprzeczny ma wymiary
27.6 m x 10.6 m. Dlatego waÇznym wyzwaniem staøo siÎe zbudowanie modelu umoÇzli-
wiaj Îacego przeprowadzenie obliczeÂn w realnym czasie przy jednoczesnym zachowa-
niu wystarczaj Îacej szczeg!øowoÂsci analizowanych zjawisk. Dlatego geometriÎe kotøa
ograniczono do samej komory spalania (bez separator!w) oraz symulowano poøowÎe
kotøa. W celu utrzymania rzeczywistej iloÂsci materiaøu fazy staøej w kotle, materiaø
opuszczaj Îacy kocioø recyrkulowano za pomoc Îa funkcji uÇzytkownika UDF. W pracy w
pierwszej kolejnoÂsci przeprowadzono obliczenia standardowym modelem Euler-Euler
oraz Euler-Lagrange (DDPM), bez uwzglÎednienia procesu spalania. W tym przypadku
przyjÎeto,Çze przepøywaj Îacy gaz ma parametry (skøad, temperatura) zbliÇzone do rzeczy-
wiÂscie panuj Îacych, a znanych z pomiar!w. PoniewaÇz cech Îa charakterystyczn Îa kotø!w
z cyrkulacyjn Îa warstw Îa ¯uidaln Îa jest wyr!wnany rozkøad temperatury wzdøuÇz wyso-
koÂsci kotøa, przyjÎete zaøoÇzenie nie odbiegaøo znacznie od rzeczywistoÂsci. W kolej-
nym etapie pracy przeprowadzono obliczenia ze spalaniem z wykorzystaniem modelu
DDPM. Analizowane przypadki bez spalania, opr!cz por!wnania z wynikami eks-
peryment!w (por!wnano rozkøad gÎestoÂsci zøoÇza ¯uidalnego), posøuÇzyøy r!wnieÇz do
przeprowadzenia analizy wraÇzliwoÂsci rozwi Îazania na gÎestoÂsÂc siatki. RozwaÇzono dwie
gÎestoÂsci siatki oÂsrednich rozmiarach odpowiednio 0.2 m (1.3 miliona element!w) oraz
0.1 m (2.4 miliona element!w). Dla przypadk!w bez spalania czasy obliczeÂn wynio-
søy dla siatki rzadszej ok 1 miesi Îac (model DDPM) i ok. 2 miesi Îace (model EE). Dla
siatki o wiÎekszej gÎestoÂsci czasy obliczeÂn wydøuÇzyøy siÎe dwukrotnie. Ze wzglÎedu na
døugie czasy obliczeÂn dla przypadku ze spalaniem obliczenia prowadzono na siatce
rzadszej (0.2 m). Wyniki obliczeÂn por!wnywano z wynikami eksperyment!w. Z po-
miar!w znane byøy spadki ciÂsnienia oraz temperatury wzdøuÇz wysokoÂsci komory spa-
lania. Spadki ciÂsnienia wykorzystano do wyznaczenia gÎestoÂsci zøoÇza ¯uidalnego, kt!re
por!wnywano z wynikami obliczeÂn, uzyskuj Îac tym samym miarÎe niezgodnoÂsci prze-
widywaÂn dw!ch modeli dla dw!ch siatek. Na Rys. 11 przedstawiono chwilowe (rys.
lewy) oraz uÂsrednione w czasie 60 s (rys. prawy) udziaøy objÎetoÂsciowe fazy staøej.
Udziaøy przedstawiono na zewnÎetrznychÂscianach komory spalania. Na Rys. 12 przed-
stawiono uzyskane rozkøady gÎestoÂsci zøoÇza ¯uidalnego dla modeli EE oraz DDPM dla
dw!ch analizowanych gÎestoÂsci siatek.
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Rysunek 11: Chwilowe (rys. lewy) i uÂsrednione w czasie (60 s) (rys. prawy) udziaøy objÎetoÂsciowe
fazy staøej

Rysunek 12: Por!wnanie rozkøad!w gÎestoÂsci zøoÇza ¯uidalnego wzdøuÇz wysokoÂsci komory spala-
nia uzyskanych z obliczeÂn i pomiar!w.

Uzyskane wyniki potwierdziøy, znan Îa z literatury [9], wiÎeksz Îa zaleÇznoÂsÂc przewi-
dywaÂn modelu EE od gÎestoÂsci siatki niÇz ma to miejsce dla modelu DDPM. Ponadto
obliczenia z wykorzystaniem modelu EE trwaøy znacznie døuÇzej. NaleÇzy r!wnieÇz pod-
kreÂsliÂc, Çze obliczenia modelem EE prowadzono dlaÂsredniejÂsrednicy ziaren. UwzglÎed-
nienie rozkøaduÂsrednic dodatkowo wydøuÇzyøoby czas obliczeÂn. W przypadku obliczeÂn
modelem DDPM z uwzglÎednieniem spalania, por!wnano rozkøady znormalizowanej
temperatury wzdøuÇz wysokoÂsci komory spalania. Por!wnanie wykazaøo nieznacznie
wyÇzsze temperatury przewidywane przez model, a takÇze ¯uktuacje temperatury (Âsred-
niej) w dolnej czÎeÂsci komory spalania. Przeprowadzone obliczenia wykazaøy przy-
datnoÂsÂc modelu EL (DDPM) do modelowania zø!Çz ¯uidalnych w duÇzej skali. Wyniki
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obliczeÂn, z uwzglÎednieniem rozkøaduÂsrednic, uzyskano w znacznie kr!tszym czasie i
moÇzna uznaÂc Çze w znacznej mierze byøy zgodne z wynikami eksperyment!w. Zgod-
nie z najlepsz Îa wiedz Îa habilitanta, przedstawione w pracy por!wnania modeli EE i
DDPM, a takÇze wykorzystanie modelu DDPM do modelowania spalania w ukøadzie
tak duÇzej skali nie byøo wczeÂsniej prezentowane w literaturze.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w udziaø habilitanta w powstanie pracy [ak3]
wyni!sø 40% i polegaø na udziale w budowie modelu komputerowego, opracowaniu
metodyki prowadzenia obliczeÂn (doborze wielkoÂsci siatek, rozmiar!w parceli, doborze
kroku czasu w przypadkach bez i ze spalaniem), doborze parametr!w modeli cz Îastko-
wych (modele odgazowania, spalania i promieniowania) oraz przygotowaniu danych
do warunk!w brzegowych. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na redakcji tekstu pu-
blikacji.

"sma praca z cyklu publikacji [ak5] dotyczy modelowania cyrkulacyjnego kotøa
¯uidalnego pracuj Îacego w Elektrowni Tur!w (nr stacyjny 4). Przeprowadzone badania
r! Çzniøy siÎe od badaÂn przeprowadzonych w pracy [ak3] w nastÎepuj Îacych aspektach:

± analizowanym paliwem byø wÎegiel brunatny (w pracy [ak3] paliwem byø wÎegiel
kamienny),

± uwzglÎedniono zar!wno uproszczon Îa (jak w pracy [ak3]) jak i peøn Îa geometriÎe
kotøa,

± analizowano proces spalania powietrznego i tlenowego,
± analizowano wpøyw modelowania promieniowania na uzyskiwane wyniki.

W pierwszym etapie badano wpøyw promieniowania cieplnego na rozkøad tempe-
ratury w kotle. W celu przyspieszenia obliczeÂn, przeprowadzono je dla uproszczonej
geometrii. Tak jak w poprzedniej pracy, do modelowania promieniowania cieplnego
wykorzystano model Discrete Ordinates (DO). Po przeprowadzonych obliczeniach,
por!wnano wyniki obliczeÂn dla przypadk!w z wø Îaczonym i wyø Îaczonym (bez modelo-
wania promieniowania) modelem DO. Wyniki obliczeÂn potwierdziøy nieznaczny tylko
wpøyw promieniowania na rozkøad temperatury w kotle CFB, kt!ry wynika zar!wno
ze stosunkowo niskiej temperatury w kotøach ¯uidalnych a takÇze z duÇzej gÎestoÂsci fazy
rozproszonej, kt!ra absorbuje promieniowanie. NaleÇzy podkreÂsliÂc, Çze uwzglÎednienie
promieniowania wpøywa zar!wno na stabilnoÂsÂc jak i czas obliczeÂn. Dlatego waÇzn Îa
konkluzj Îa z przeprowadzonych badaÂn jest stwierdzenie,Çze kotøy z cyrkulacyjn Îa war-
stw Îa ¯uidaln Îa mog Îa byÂc modelowane z pominiÎeciem promieniowania cieplnego bez
znacznej utraty dokøadnoÂsci. W drugim etapie badano wpøyw uproszczenia geome-
trii modelu kotøa na wyniki obliczeÂn. JednoczeÂsnie uzyskane wyniki zestawiono z
wynikami eksperymentu. Obliczenia wykazaøy, w przypadku uwzglÎednienia peønej
geometrii kotøa, obliczenia byøy trudne do ustabilizowania ze wzglÎedu uproszczenia
wprowadzone w geometrii zewnÎetrznych przegrzewaczy pary. Wpøywaøo to na aku-
mulacjÎe masy w obrÎebie komory spalania, co z kolei rzutowaøo na rozkøad ciÂsnienia i
temperatury w kotle. Dla geometrii uproszczonej, podobnie jak w poprzedniej pracy,
zastosowano procedurÎe recyrkulacyjn Îa dla materiaøu fazy staøej, stabilizuj Îac Îa proces
obliczeniowy. Na Rys. 13 przedstawiono por!wnanie rozkøad!w znormalizowanej
temperatury w kotle dla modeli z peøn Îa i uproszczon Îa geometri Îa kotøa.

Por!wnanie to zestawiono z danymi znanymi z pomiar!w dla przypadk!w spala-
nia powietrznego a takÇze z wynikami obliczeÂn dla spalania tlenowego (32% (vol.)
O2, 62% (vol.) CO2, 2% (vol.) H2O, 4% (vol.) N2). Jak moÇzna zaobserwowaÂc
na Rys. 13, w przypadku uproszczonej geometrii uzyskane wyniki lepiej odwzorowy-
waøy rozkøady zmierzone zar!wno dla przypadku spalania powietrznego jak i tleno-
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Rysunek 13: Por!wnanie rozkøad!w znormalizowanej temperatury w kotle dla modeli z peøn Îa
(comp. Geo.) i uproszczon Îa (Simp. Geo.) geometri Îa kotøa oraz z wynikami pomiar!w (Measured
data) dla przypadk!w spalania powietrznego oraz tlenowego

wego. JednoczeÂsnie zauwaÇzalny jest niewielki tylko wpøyw zmiany trybu spalania z
powietrznego na tlenowy i jest on obserwowalny tylko dla uproszczonej geometrii. W
celu dalszego zbadania tego efektu, w trzecim etapie pracy analizowano wpøyw skøadu
utleniacza podczas spalania tlenowego na uzyskiwane rozkøady temperatury. Wpøyw
ten badano dla stosunkowo w Îaskiego zakresu udziaøu tlenu (27-32% vol.), a takÇze dla
r! Çznych udziaø!w recyrkulowanej ze spalin pary wodnej w utleniaczu (1.9-8.2% vol.).
Znaczny wpøyw na rozkøad temperatury podczas spalania tlenowego zaobserwowano

Rysunek 14: Por!wnanie rozkøad!w znormalizowanej temperatury w kotle dla r!Çznych skøad!w
utleniacza podczas spalania tlenowego

tylko w dolnej czÎeÂsci kotøa i jest on istotny w przypadkach ze znaczn Îa iloÂsci Îa pary
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wodnej i/lub ditlenku wÎegla w utleniaczu (przypadki Oxy 3 i Oxy 4). Przeprowadzone
obliczenia byøy bardzo czasochøonne. Symulowano 350 s pracy kotøa co odpowiadaøo
czasowi obliczeÂn ok. 3 miesiÎecy dla peønej geometrii kotøa i 1 miesi Îaca dla geometrii
uproszczonej. MoÇzna zatem stwierdziÂc Çze obliczenia tego typu obecnie nie mog Îa byÂc
z øatwoÂsci Îa stosowane w praktyce inÇzynierskiej.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w udziaø habilitanta w pracy [ak5] wynosi 50%
i polegaø na budowie modelu komputerowego (wyborze modeli cz Îastkowych), przy-
gotowaniu danych dla modeli, przygotowaniu warunk!w brzegowych, opracowaniu
koncepcji prowadzenia obliczeÂn, przeprowadzeniu obliczeÂn oraz na analizie i opra-
cowaniu wynik!w symulacji. Wkøad habilitanta polegaø r!wnieÇz na przygotowaniu
rysunk!w i redakcji tekstu publikacji.

Dziewi Îata praca z cyklu publikacji [ak8] dotyczy modelowania przepøywu wielo-
fazowego w cyklonowym separatorze cz Îastek staøych. Separatory tego typu znajduj Îa
zastosowanie w wielu branÇzach przemysøu, jednak w pracy analizowano separator pra-
cuj Îacy w warunkach wysokiego obci ÎaÇzenia masowego faz Îa staø Îa, jak ma to miejsce
w separatorach ziaren ukøad!w z cyrkulacyjnym zøoÇzem ¯uidalnym. Ze wzglÎedu na
duÇze udziaøy masowe fazy rozproszonej, istotnym jest uwzglÎednienie wielokierunko-
wego sprzÎeÇzenia interakcji miÎedzyfazowych i miÎedzyziarnowych. Opublikowane w li-
teraturze modele separator!w budowane byøy za pomoc Îa modeli EE lub kosztownych
obliczeniowo modeli typu EL DEM, uwzglÎedniaj Îacych interakcje miÎedzyziarnowe na
poziomie pojedynczych ziaren. W pracy [ak8] wykorzystywano hybrydowy model
EL (DDPM) umoÇzliwiaj Îacy prowadzenie obliczeÂn z uwzglÎednieniem rozkøaduÂsrednic
ziaren i interakcji miÎedzyziarnowych w znacznie kr!tszym czasie. Cech Îa charaktery-
styczn Îa przepøyw!w w separatorach cyklonowych jest wystÎepowanie silnej anizotro-
pii turbulencji. W celu uwzglÎednienia tego zjawiska wykorzystano model turbulencji
Reynolds Stress Model. Praca obejmuje swoim zakresem badania eksperymentalne, w
kt!rych wyznaczano spadki ciÂsnienia w funkcji prÎedkoÂsci gazu i obci ÎaÇzenia faz Îa staø Îa
oraz symulacje przepøyw!w jedno i wielofazowych. Por!wnanie wynik!w obliczeÂn z
wynikami eksperyment!w wskazaøo jakoÂsciow Îa tylko zgodnoÂsÂc przewidywaÂn modelu
z wynikami pomiar!w, mimoÇze charakterystyczne cechy przepøywu, takie jak pasma
ziaren (strands) obserwowane w eksperymencie, zostaøy odwzorowane. Na Rys. 15
przedstawiono poøoÇzenie ziaren fazy staøej w separatorze dla trzech r!Çznych strumieni
fazy staøej (prÎedkoÂsÂc gazu 9.49 m/s). Widoczne s Îa r!wnieÇz charakterystyczne pasma
ziaren. Natomiast na Rys. 16 przedstawiono zmierzone i obliczone spadki ciÂsnienia w
separatorze dla r!Çznych strumieni fazy staøej (prÎedkoÂsÂc gazu 9.49 m/s). Spadki ciÂsnie-
nia mierzono w kr!Âccu dolotowym i wylotowym. NiezgodnoÂsci przewidywaÂn modelu
pr!bowano przypisaÂc intuicyjnie zaleÇznoÂsci rozwi Îazania od wsp!øczynnika restytucji,
wystÎepuj Îacego w czøonach modeli opisuj Îacych interakcje miÎedzyziarnowe i ziarno-
Âsciana. Analiza wraÇzliwoÂsci na ten parametr wykazaøa jednak jego nieznaczny wpøyw
na uzyskiwane zaniÇzone spadki ciÂsnienia.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w wkøad habilitanta w powstanie pracy [ak8]
wynosi 15% i polegaø na wsparcie merytorycznym habilitanta nad prowadzonymi pra-
cami oraz na redakcji tekstu publikacji.

Dziesi Îata praca z cyklu publikacji [ak7] powstaøa w wyniku zaobserwowanych we
wczeÂsniejszych pracach trudnoÂsciach podczas modelowania peønych ukøad!w cyrku-
lacyjnych zø!Çz ¯uidalnych. W pocz Îatkowych pracach geometrie modeli obejmowaøy
tylko elementy ukøad!w, jak np. rurÎe wznoÂsn Îa czy reaktor podczas spalania i zgazo-
wania, czy sam separator ziaren fazy staøej. DziÎeki takiemu podejÂsciu opracowano
metodologiÎe prowadzenia obliczeÂn w spos!b stabilny. TrudnoÂsci Îa pojawiaj Îac Îa siÎe w
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Rysunek 15: Chwilowe poøoÇzenie ziaren fazy staøej w separatorze dla trzech r!Çznych strumieni
fazy staøej i prÎedkoÂsÂc gazu 9.49 m/s. Ziarna kolorowano wgÂsrednicy (skala w m).

Rysunek 16: Obliczone i zmierzone spadki ciÂsnienia w separatorze dla r!Çznych obci ÎaÇzeÂn maso-
wych faz Îa staø Îa (prÎedkoÂsÂc gazu 9.49 m/s)

takich analizach jest znajomoÂsÂc warunk!w brzegowych, kt!re s Îa r!wnieÇz zmienne
w czasie. Dlatego naturalne jest d ÎaÇzenie do modelowania caøych ukøad!w, dla kt!-
rych warunki na granicy element!w ukøadu nie musz Îa byÂc znane. Jak pokazano w
pracy [ak5], modelowanie peønego ukøadu skutkowaøo trudnoÂsciami ze stabilizacj Îa
rozwi Îazania i uzyskiwaniem wøaÂsciwego rozdziaøu masy fazy rozproszonej w elemen-
tach ukøadu, co w dalszej kolejnoÂsci wpøywaøo na pozostaøe zmienne przepøywowe.
Na podstawie tych obserwacji podjÎeto pr!bÎe wprowadzenia iteracyjnej procedury ob-
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liczeniowej polegaj Îacej na prowadzeniu obliczeÂn peønego ukøadu, poprzez r!wnolegøe
rozwi Îazywanie mniejszych zadaÂn obejmuj Îacych pojedyncze elementy ukøadu. Pro-
cedura ta pozwala na iteracyjne uaktualnianie warunk!w brzegowych w kaÇzdym z
zadaÂn elementarnych, poprzez przekazywanie wynik!w jako warunk!w brzegowych
do kolejnych element!w ukøadu. W pracy [ak7] przedstawiono procedurÎe oblicze-
niow Îa zastosowan Îa do cyrkulacyjnego zøoÇza ¯uidalnego zbudowanego w Politechnice
CzÎestochowskiej, a omawianego wczeÂsniej w pracach [ak1] oraz [ak2]. Na Rys. 17
przedstawiono schemat dziaøania procedury obliczeniowej z wyszczeg!lnionymi ele-
mentami ukøadu (Cyclone, Riser, Drain section) symulowanymi oddzielnie oraz roz-
dzielonymi etapami inicjalizacji obliczeÂn oraz wøaÂsciwej iteracyjnej procedury obli-
czeniowej. Punkty przekazywania danych pomiÎedzy elementami ukøadu pokazano
na Rys. 18. Procedura obliczeniowa zostaøa zaimplementowana do kodu kontroluj Îa-
cego proces obliczeniowy i przekazywanie danych do wszystkich element!w ukøadu.
KaÇzdy z element!w rozwi Îazywany jest w osobnej symulacji CFD, a dane do prze-
kazania do kolejnego elementu ukøadu pobierane s Îa za pomoc Îa funkcji uÇzytkownika
UDF. Danymi tymi byøy strumienie masowe gazu, a takÇze masy ziaren, zakresÂsrednic
i liczba ziaren w danym zakresieÂsrednic fazy staøej. W pracy [ak7] dane te uÂsredniano
w czasie 1 s. Na Rys. 19 przedstawiono zbieÇznoÂsÂc strumienia masy fazy rozproszo-
nej w poszczeg!lnych elementach ukøadu podczas dziaøania procedury obliczeniowej.
Zastosowanie zaproponowanej procedury obliczeniowej pozwala na:

± prowadzenie obliczeÂn kaÇzdego elementu niezaleÇznie,
± obliczenia mog Îa byÂc prowadzone z r!Çznym krokiem czasu w kaÇzdym elemen-

cie co zwiÎeksza elastycznoÂsÂc prowadzenia obliczeÂn i moÇze znacznie skr!ciÂc czas
obliczeÂn,

± prowadzenie obliczeÂn w elementach r!Çznymi metodami EE czy EL,
± wykorzystanie w poszczeg!lnych elementach r!Çznych modeli cz Îastkowych (mo-

deli turbulencji, modeli interakcji miÎedzyfazowych i miÎedzyziarnowych, itp.).

Wad Îa zaproponowanej procedury obliczeniowej jest døugi czas potrzebny do uzyska-
nia zbieÇznoÂsci pomiÎedzy elementami ukøadu.

Zgodnie z deklaracjami wsp!øautor!w udziaø habilitanta w powstanie pracy wy-
nosi 50% i polegaø na przygotowaniu danych do obliczeÂn, opracowaniu procedury
obliczeniowej, doborze parametr!w modeli cz Îastkowych, przeprowadzeniu symulacji
numerycznych oraz redakcji tekstu publikacji.

Ostatnia praca stanowi Îaca wkøad do cyklu publikacji [ak9] dotyczy generacji da-
nych wejÂsciowych do p!øempirycznych modeli kotø!w ¯uidalnych z wykorzystaniem
hybrydowego modelu Euler-Lagrange (DDPM). Jak wspomniano w pracach [ak3] i
[ak5], obliczenia CFD duÇzych kotø!w ¯uidalnych metodami typu EE lub EL, z wy-
korzystaniem wsp!øczesnych komputer!w, jest bardzo czasochøonne. Obliczenia te
mog Îa trwaÂc nawet kilkanaÂscie tygodni. UniemoÇzliwia to obecnie wykorzystanie tego
typu modeli do optymalizacji geometrii i istotnych parametr!w eksploatacyjnych ko-
tø!w. JednoczeÂsnie prostsze modele p!øempiryczne do przeprowadzenia obliczeÂn wy-
magaj Îa wprowadzenia danych bÎed Îacych rozkøadami p!l zmiennych przepøywowych,
np. rozkøad udziaøu objÎetoÂsciowego fazy staøej wzdøuÇz wysokoÂsci kotøa. Dane ta-
kie moÇzna pozyskaÂc z pomiar!w. Jest to jednak niemoÇzliwe na etapie projektowania
kotøa. Utrudnieniem jest takÇze przeprowadzenie pomiar!w w gøÎebi kom!r spalania
duÇzych kotø!w, z dala od port!w pomiarowych oraz na wielu wysokoÂsciach. Oblicze-
nia z wykorzystaniem modeli p!øempirycznych moÇzna jednak przeprowadziÂc znacznie
szybciej, w kilka godzin, wiÎec takie modele mog Îa søuÇzyÂc do przeprowadzenia opty-
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Rysunek 17: Schemat dziaøania procedury obliczeniowej pozwalaj Îacej na wymianÎe danych po-
miÎedzy elementami ukøadu

Rysunek 18: Punkty przekazywania danych pomiÎedzy elementami ukøadu cyrkulacyjnego zøoÇza
¯uidalnego
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Rysunek 19: ZbieÇznoÂsÂc strumienia masy fazy rozproszonej w poszczeg!lnych elementach ukøadu
podczas dziaøania procedury obliczeniowej

malizacji kotø!w. W pracy [ak9] przedstawiono spos!b wykorzystania wynik!w ob-
liczeÂn, przeprowadzonych z wykorzystaniem hybrydowego modelu typu EL, jako da-
nych wejÂsciowych do p!øempirycznego kodu o nazwie CFD3D. Kod ten jest od lat
rozwijany przez naukowc!w z Technicznego Uniwersytetu w Lappeenrancie. Istot-
nym elementem wykorzystania danych z modelu EL jest ich wiarygodnoÂsÂc. Dlatego
w pracy tej duÇz Îa uwagÎe poÂswiÎecono walidacji modelu. Obliczenia prowadzono dla
kotøa pracuj Îacego w Elektrowni Tu r!w o numerze stacyjnym 3, dla kt!rego znane
byøy wyniki pomiar!w. WalidacjÎe prowadzono dwuetapowo. W pierwszej kolejnoÂsci
przeprowadzono obliczenia samej hydrodynamiki, bez reakcji chemicznych, zgodnie
z zaøoÇzeniami om!wionymi wczeÂsniej w pracy [ak3]. W kolejnym kroku walidowano
model uwzglÎedniaj Îacy spalanie. Obydwa por!wnania daøy satysfakcjonuj Îace wyniki.
Na Rys. 20 przedstawiono por!wnanie zmierzonych i obliczonych (uÂsrednionych w
czasie) rozkøad!w ciÂsnienia i udziaø!w objÎetoÂsciowych wzdøuÇz wysokoÂsci kotøa, a na
Rys. 20 przedstawiono kontury uÂsrednionych w czasie udziaø!w objÎetoÂsciowych fazy
staøej na zewnÎetrznychÂscianach kotøa dla przypadk!w bez reakcji i z uwzglÎednie-
niem spalania. Gø!wne niezgodnoÂsci przewidywaÂn modelu dotyczyøy przewidywaÂn

Rysunek 20: Por!wnanie zmierzonych i obliczonych (uÂsrednionych w czasie) rozkøad!w ciÂsnienia
(rys. lewy) i udziaø!w objÎetoÂsciowych (rys. prawy) wzdøuÇz wysokoÂsci kotøa

rozkøadu prÎedkoÂsci fazy staøej przyÂscianach. Wykazano,Çze nawet obliczenia bez
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Rysunek 21: UÂsrednione w czasie udziaøy objÎetoÂsciowe fazy staøej na zewnÎetrznychÂscianach kotøa
dla przypadk!w bez reakcji chemicznych (rys. lewy) oraz ze spalaniem (rys. prawy)

spalania pozwalaj Îa na przewidywanie wystarczaj Îaco dokøadnych rozkøad!w udziaøu
objÎetoÂsciowego wzdøuÇz wysokoÂsci kotøa, aby mogøy byÂc one wykorzystane jako dane
wejÂsciowe do modelu p!øempirycznego. Obserwacja ta pozwala na skr!cenie czasu
obliczeÂn i generacji danych poprzez symulacjÎe pracy kotøa bez reakcji chemicznych.
W pracy nie przedstawiono wynik!w obliczeÂn z wykorzystaniem p!øempirycznego
kodu CFD3D. Por!wnanie to stanowi plan na wsp!lne dalsze badania zespoø!w z Po-
litechniki ÂSl Îaskiej i z Technicznego Uniwersytetu w Lappeenrancie.

Zgodnie z deklaracjami autor!w udziaø habilitanta w powstanie pracy wynosi 45%
i polegaø na budowie modelu numerycznego, przygotowaniu danych do modelu, do-
borze parametr!w modeli cz Îastkowych, analizie wynik!w, a takÇze na przygotowaniu i
edycji tekstu publikacji.

4c.3 PODSUMOWANIE CYKLU

Przedstawiony cykl publikacji [ak1]±[ak11] ø Îaczy tematyka modelowania zø!Çz ¯uidal-
nych mezoskalowymi metodami typu Euler-Euler i Euler-Lagrange. Metody te za-
stosowano w pierwszej kolejnoÂsci do modelowania wielofazowych przepøyw!w bez
reakcji, a nastÎepnie rozszerzano je do przypadk!w z reakcjami. Rozszerzanie to po-
legaøo na wykorzystaniu istniej Îacych b ÎadÂz implementacji autorskich rozwi ÎazaÂn za po-
moc Îa funkcji uÇzytkownika UDF. Omawiane metody zastosowano do ukøad!w spalania
i zgazowania paliw, zar!wno w skali laboratoryjnej jak i przemysøowej. W przedsta-
wionym skr!cie opisano gø!wne osi ÎagniÎecia. Wskazano takÇze elementy publikacji sta-
nowi Îace wkøad habilitanta w ich powstanie. Om!wiono r!wnieÇz elementy nowe, kt!re
zgodnie z najlepsz Îa wiedz Îa habilitanta nie byøy wczeÂsniej publikowane. W zakresie
przedstawionych badaÂn wyr! ÇzniÂc moÇzna nastÎepuj Îace elementy stanowi Îace osi ÎagniÎecie
habilitanta:

i. Identy®kacja metod obliczeniowych umoÇzliwiaj Îacych modelowanie przepøyw!w
wielofazowych w zøoÇzach ¯uidalnych z reakcjami [ak11].
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ii. Projekt i budowa stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzenie pomiar!w [ak6].
iii. Model numeryczny typu EE 2D i 3D do symulacji dynamiki zø!Çz wraz z autor-

skimi funkcjami kontroluj Îacymi przebieg obliczeÂn i recyrkulacjÎe fazy staøej [ak6].
iv. Model numeryczny typu EL do symulacji dynamiki zø!Çz ¯uidalnych [ak1].
v. Model numeryczny typu EL do symulacji procesu spalania paliw w zøoÇzach ¯u-

idalnych w warunkach tlenowych [ak2].
vi. Model numeryczny typu EL do symulacji procesu zgazowania paliw w zøoÇzach

¯uidalnych wraz z autorskimi programami do implementacji kinetyki reakcji che-
micznych i kontroli procesu obliczeniowego [ak4].

vii. Procedura obliczeniowa do kontroli szybkoÂsci reakcji w celu przyspieszenia ob-
liczeÂn poprzez utrzymanie staøego kroku czasu [ak4].

viii. Model numeryczny typu EL do symulacji procesu ciÂsnieniowego zgazowania pa-
liw w zøoÇzach ¯uidalnych z wykorzystaniem czynnika zgazowuj Îacego zawieraj Îa-
cegoCO2 [ak10].

ix. Spos!b wykorzystania szczeg!øowego modelu odgazowania paliw (Chemical Per-
colation Devolatilization) do kalibracji prostego modelu liniowego [ak10].

x. Wykorzystanie globalnego mechanizmu reakcji Lindstedt'a-Jones'a do symulacji
procesu zgazowania [ak10].

xi. Modele numeryczne typu EL do symulacji proces!w spalania w warunkach po-
wietrznych i tlenowych w kotøach ¯uidalnych duÇzej skali [ak3], [ak5], [ak9].

xii. Procedura obliczeniowa do symulacji peønych ukøad!w z cyrkulacyjn Îa warstw Îa
¯uidaln Îa [ak7].

xiii. Spos!b generacji danych do modeli p!øempirycznych z wykorzystaniem mezo-
skalowego modelu typu EL [ak9].

Cz Îastkowe wyniki prac zwi Îazanych z rozpatrywan Îa tematyk Îa opublikowano takÇze
na konferencjach krajowych (prace [c1], [c25]-[c27], [c35]) i miÎedzynarodowych (prace
[c16]-[c18], [c28]-[c33], [c38],[c39],[c41],[c42],[c47],[c48]).

DoÂswiadczenie zdobyte podczas realizacji prac z zakresu modelowania kotø!w ¯u-
idalnych duÇzej skali zaowocowaøo r!wnieÇz dwoma projektami naukowo-badawczymi,
kt!rych habilitant byø kierownikiem. Prace te zrealizowano na zlecenie partnera prze-
mysøowego TAURON Wytwarzanie S.A., a zestawiono je w punkcie 5b).
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5. Om!wienie pozostaøych osi ÎagniÎeÂc naukowo - badawczych niestanowi Îacych osi ÎagniÎecia ha-
bilitacyjnego

a) Osi ÎagniÎecia naukowe
Poza pracami opisanymi w przedstawionym cyklu publikacji, badania realizowane
przez habilitanta dotyczyøy nastÎepuj Îacych zagadnieÂn:

(i) modelowanie mokrych chøodni kominowych i wentylatorowych,
(ii) modelowanie spalania w technologii MILD-OXY i badania kinetyki reakcji utle-

niania koksiku,
(iii) projekt termogeneratora opalanego gazem ziemnym,
(iv) badania nad rozwojem element!w baterii koksowniczych.

Kr!tki opis tych prac przedstawiono w kolejnych punktach autoreferatu, natomiast w
punkcie 5a.6 przedstawiono listÎe prac, kt!re nie weszøy w skøad cyklu przedstawio-
nego w punkcie 4b. NaleÇzy zwr!ci Âc uwagÎe,Çze lista ta zawiera r!wnieÇz 5 prac opu-
blikowanych w czasopismach przed uzyskaniem stopnia doktora. Prace te w Tabeli 3
wyr! Çzniono i nie zostaøy one om!wione w autoreferacie.

5a.1 MODELOWANIE MOKRYCH CHèODNI KOMINOWYCH I WENTY -
LATOROWYCH

Publikacje dotycz Îace modelowania mokrych chøodni s Îa powi Îazane z tematyk Îa dokto-
ratu habilitanta.

Praca [b3] dotyczy optymalizacji poøoÇzenia øopat kierowniczych powietrza usytu-
owanych w kanale dolotowym do mokrej chøodni wentylatorowej. Celem pracy byøo
wyr!wnanie rozkøadu prÎedkoÂsci powietrza napøywaj Îacego na wypeønienie zraszalnika
chøodni, umoÇzliwiaj Îace poprawÎe jakoÂsci chøodzenia wody i zmniejszenie spadk!w ci-
Âsnienia w chøodni. FunkcjÎe celu zde®niowano jako odchylenie standardowe wartoÂsci
Âsredniej prÎedkoÂsci, kt!r Îa wyznaczano poprzez symulacjÎe CFD przepøywu powietrza
przez chøodniÎe. Ze wzglÎedu na znaczn Îa liczbÎe zmiennych decyzyjnych (9 zmiennych
de®niuj Îacych poøoÇzenie øopat kierownic) oraz døugi czas obliczania funkcji celu (sy-
mulacja CFD), do optymalizacji wykorzystano metodÎe powierzchni odpowiedzi wy-
znaczanej w punktach de®niowanych planem eksperymentu (plan centralny kompozy-
cyjny). Znalezione optymalne rozwi Îazanie na powierzchni odpowiedzi walidowano w
oparciu o obliczenia CFD. Ostatecznie podejÂscie to pozwoliøo na zmniejszenie warto-
Âsci funkcji celu o 45% w stosunku do wartoÂsci pocz Îatkowej.

Wkøad habilitanta w powstanie pracy polegaø na opracowaniu koncepcji badaÂn i
udziale w budowie modelu. Habilitant przeprowadziø r!wnieÇz czÎeÂsÂc obliczeÂn i napisaø
caøoÂsÂc artykuøu.
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Praca [a8] jest przegl Îadowym artykuøem dotycz Îacym modelowania mokrych chøodni
kominowych o ci Îagu naturalnym i, opr!cz szerokiego przegl Îadu literatury, stanowi
nieznacznie rozszerzone podsumowanie prac, realizowanych w trakcie doktoratu ha-
bilitanta. W tej obszernej pracy przedstawiono szczeg!øowo modele wymiany ciepøa,
masy i pÎedu w chøodniach kominowych wraz z przykøadami obliczeniowymi i zasto-
sowanie wøaÂsciwej dekompozycji ortogonalnej (POD-RBF) do reprezentacji wymiany
ciepøa i masy. Szczeg!øowo om!wiono r!wnieÇz budowÎe modeli CFD (2D, 3D) chøodni
kominowej. Caøa praca jest autorstwa habilitanta.

Praca [a7] dotyczy modelowania chøodni kominowej z odprowadzeniem spalin.
Takie rozwi Îazanie jest czÎesto stosowane we wsp!øczesnych blokach energetycznych,
a jego zalet Îa jest brak koniecznoÂsci budowy komina. Celem pracy byøo sprawdzenie
wpøywu wprowadzenia spalin na jakoÂsÂc chøodzenia wody oraz na potencjalne wyst Îa-
pienie korozji powøoki chøodni powodowane kontaktem ze spalinami. Zbudowany
model zwalidowano w oparciu o dane eksperymentalne. Wykazano,Çze ze wzglÎedu
na niski strumieÂn masowy spalin, wprowadzenie spalin skutkuje nieistotnym obni-
Çzeniem temperatury wody ochøodzonej. Pokazano r!wnieÇz, Çze nawet przy niskich
prÎedkoÂsciach wiatru (3 m/s) spaliny zmieszane z powietrzem mog Îa omywaÂc powøokÎe
chøodni, dlatego wymagane jest stosowanie powøok antykorozyjnych. Wkøad habili-
tanta polegaø na opracowaniu koncepcji badaÂn, przygotowaniu danych do obliczeÂn i
do walidacji modelu, udziale w budowie modelu i przeprowadzeniu czÎeÂsci obliczeÂn, a
takÇze na napisaniu caøoÂsci artykuøu.

Wyniki prac z zakresu modelowania mokrych chøodni prezentowano r!wnieÇz na
konferencjach krajowych ([c21],[c46], [c50]) i miÎedzynarodowych ([c49],[c51]).

5a.2 MODELOWANIE SPALANIA W TECHNOLOGII MILD-OXY I BA -
DANIA KINETYKI REAKCJI UTLENIANIA KOKSIKU

W latach 2014-2017 habilitant braø udziaø w realizacji projektu pt. Mild Oxy Combu-
stion for Climate and Air o akronimie MOCCA, ®nansowanym przez Narodowe Cen-
trum BadaÂn i Rozwoju w ramach Polsko-Norweskiej Wsp!øpracy Badawczej. Projekt
realizowany byø w Instytucie Techniki Cieplnej w Gliwicach i w SINTEF Energi AS w
Trondheim. W ramach projektu zademonstrowano zalety nowej technologii spalania
wÎegla, bÎed Îacej kombinacj Îa technologii MILD (Moderate or Intense Low Oxygen Dilu-
tion) i spalania tlenowego, umoÇzliwiaj Îacej sekwestracjÎeCO2. Wykorzystanie obydwu
technik spalania pozwoliøo na znaczne ograniczenie zewnÎetrznej recyrkulacji spalin i
obniÇzenie stosunku nadmiaru powietrza w stosunku do standardowej technologii oxy-
spalania wÎegla. WielkoÂsci te pozytywnie przekøadaj Îa siÎe na sprawnoÂsÂc procesu. Spo-
dziewanymi efektami byøy r!wnieÇz wiÎeksza elastycznoÂsÂc paliwowa oraz ograniczenie
emisji substancji szkodliwych (NO i CO), charakterystyczne dla technologii MILD. W
projekcie zbudowane zostaøo r!wnieÇz nowatorskie stanowisko pomiarowe søuÇz Îace do
wyznaczania kinetyki reakcji utleniania koksiku na podstawie obserwacji trajektorii
ziaren reaguj Îacego paliwa. Interesuj Îace badania dotycz Îace nowych modeli turbulent-
nego spalania ziaren paliwa staøego, a nieopisywanych w tym autoreferacie, zostaøo
przeprowadzonych przez partnera projektu SINTEF ENERGI AS.

Podczas realizacji projektu braø udziaø w projektowaniu stanowiska pomiarowego.
Informacje na temat zastosowanych metod pomiarowych, zbudowanego stanowiska i
wstÎepne wyniki pomiar!w opublikowano w pracach [a6] i [a3]. Wkøad habilitanta w
powstanie tych prac polegaø na opisie zaproponowanego modelu søuÇz Îacego do odtwa-
rzania kinetyki reakcji, przeprowadzeniu obliczeÂn i prezentacji wynik!w.
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Znacznym udziaøem habilitanta cechuje siÎe praca [a1], w kt!rej szczeg!øowo przed-
stawiono zastosowane metody do odtwarzania kinetyki reakcji spalania koksiku z za-
obserwowanych trajektorii ruchu ziaren reaguj Îacego paliwa, globaln Îa analizÎe wraÇzli-
woÂsci danych wejÂsciowych zastosowanego modelu i kwanty®kacjÎe niepewnoÂsci uzy-
skiwanych wynik!w. Odtworzone dane kinetyczne oraz dane z literatury wykorzy-
stano do wyznaczenia parametr!w kinetyczno-dyfuzyjnego modelu spalania ziarna
paliwa, kt!ry moÇze byÂc wykorzystany do symulacji CFD spalania wÎegla w warun-
kach tlenowych. Wkøad habilitanta w powstanie pracy polegaø opracowaniu modelu
matematycznego i numerycznego ruchu reaguj Îacego ziarna w przepøywie laminarnym,
metody odwrotnej, a takÇze na napisaniu oprogramowania i przeprowadzeniu obliczeÂn
odtwarzania kinetyki reakcji. Ponadto habilitant przeprowadziø globaln Îa analizÎe wraÇz-
liwoÂsci i kwanty®kacjÎe niepewnoÂsci oraz wyznaczyø parametry modelu kinetyczno-
dyfuzyjnego. Wkøad ten polegaø r!wnieÇz na przygotowaniu tekstu publikacji.

Z kolei praca [a2] dotyczy modelowania CFD oraz analizy termodynamicznej
kotøa pracuj Îacego w technologii MILD-OXY. W pracy tej przedstawiono zbudowany
model oraz wyniki symulacji pracy kotøa. Przeprowadzono analizÎe wpøywu wybra-
nych parametr!w pracy (wsp!øczynnika nadmiaru powietrza i krotnoÂsci recyrkulacji
spalin) na maksymaln Îa i wylotow Îa temperaturÎe spalin, stopieÂn konwersji paliwa, moc
i sprawnoÂsÂc ciepln Îa komory spalania. Z przeprowadzonych analiz wynikaÇze zastoso-
wanie technologii MILD-OXY pozwala na wzrost sprawnoÂsci kotøa o ponad 3 punkty
procentowe w stosunku do analogicznej technologii oxy-spalania. Ze wzglÎedu na za-
stosowany uproszczony model interakcji turbulencji i reakcji chemicznych w pracy nie
przewidywano emisji CO, kt!ra dla niskich stosunk!w nadmiaru powietrza moÇze byÂc
znaczna. Nie analizowano r!wnieÇz emisji NO. Wkøad habilitanta w powstanie pracy
polegaø na przeprowadzeniu czÎeÂsci obliczeÂn CFD, opracowaniu wynik!w a takÇze na
napisaniu znacznej czÎeÂsci artykuøu.

Wyniki prac z omawianej tematyki prezentowano r!wnieÇz na konferencjach miÎe-
dzynarodowych ([c2]-[c5], [c8],[c9],[c14],[c15],[c19]).

5a.3 PROJEKT TERMOGENERATORA OPALANEGO GAZEM ZIEMNYM

W latach 2014-2016 habilitant braø udziaø w realizacji projektu badawczo-rozwojowego
pt. Urz Îadzenie do produkcji elektrycznoÂsci na potrzeby autonomicznego zasilania
stacji pomiarowych w oparciu o zjawisko Seebecka. Projekt ®nansowany byø przez
Narodowe Centrum BadaÂn i Rozwoju oraz Narodowy Fundusz OchronyÂSrodowiska
i Gospodarki Wodnej. W ramach projektu opracowywany zostaø prototyp urz Îadze-
nia do produkcji energii elektrycznej (termogeneratora elektrycznego) z wykorzysta-
niem moduø!w Seebecka.ÂZr!døem ciepøa byøy spaliny ze spalania gazu ziemnego.
Termogenerator chøodzony byø powietrzem z otoczenia. Celem realizacji projektu
byøo zapewnienie zasilania stacji gazowych i innych obiekt!w infrastruktury gazo-
wej pozbawionych zasilania w celu ich wø Îaczenia do systemu opomiarowania dys-
pozytorskiego. Ponadto w projekcie analizowano moÇzliwoÂsÂc wykorzystania ciepøa
odpadowego do ogrzewania pomieszczenia stacji w sezonie zimowym. Jeden z eta-
p!w realizacji projektu dotyczyø budowy modelu komory spalania i ukøadu odprowa-
dzania ciepøa. W pierwszej kolejnoÂsci zbudowano model analityczny jednowymia-
rowy przepøywu ciepøa uzupeøniony o r!wnania bilansu masy i energii, w kt!rym wy-
znaczono podstawowe zaleÇznoÂsci pomiÎedzy prÎedkoÂsci Îa przepøywu spalin (czynnika
grzewczego), powietrza (czynnika chøodz Îacego) oraz wymiaramiÂscianek, moduø!w
Seebecka i oÇzebrowaniem. Model ten zbudowany zostaø w oparciu o charakterystyki
moduø!w Seebecka i zaimplementowany doÂsrodowiska MATLAB przez habilitanta.

29



Model stanowiø program obliczeniowy pozwalaj Îacy na przewidywanie istotnych pa-
rametr!w projektowych i operacyjnych ukøadu. Wyniki tych obliczeÂn oraz koncepcjÎe
projektu przedstawiono w artykule [a5].

Rozszerzeniem poprzednich analiz byøa praca [a4], w kt!rej przedstawiono mo-
del CFD caøego urz Îadzenia do produkcji energii elektrycznej. Model wykorzystano
do optymalizacji geometrii urz Îadzenia. Funkcj Îa celu byøa r!Çznica temperatur po go-
r Îacej i zimnej stronie ogniw, przekøadaj Îaca siÎe wprost na moc produkowanej ener-
gii elektrycznej. Zmiennymi decyzyjnymi byøy kluczowe wymiary geometryczne,
liczba Çzeber i moc palnika. OptymalizacjÎe prowadzono z wykorzystaniem metody
powierzchni odpowiedzi wyznaczanej na podstawie punkt!w de®niowanych planem
eksperymentu (plan centralny kompozycyjny). W celu przyspieszenia obliczeÂn wy-
korzystano uproszczony model reprezentacji spalania zaproponowany przez habili-
tanta. W wyniku przeprowadzonych obliczeÂn znaleziono trzy wektory zmiennych de-
cyzyjnych charakteryzuj Îace punkty potencjalnie optymalne (maksymalizuj Îace funk-
cjÎe celu). Wkøad habilitanta w powstanie pracy polegaø opracowaniu modelu spalania,
udziale w powstanie caøego modelu i analizie wynik!w obliczeÂn.

Wyniki prac z omawianej tematyki prezentowano r!wnieÇz na konferencjach kra-
jowych ([c6], [c7], [c11] [c20]) i miÎedzynarodowej ([c10]).

5a.4 BADANIA NAD ROZWOJEM ELEMENT"W BATERII KOKSOWNICZYCH

W latach 2008-2013 habilitant braø udziaø w realizacji piÎeciu prac naukowo-badawczych
dotycz Îacych badaÂn nad rozwojem element!w baterii koksowniczych. Prace te wyko-
nano na zlecenie partnera przemysøowego Koksoprojekt sp. z o.o. i dotyczyøy modelo-
wania spalania w komorach grzewczych baterii koksowniczej, modelowania spalania
pod k Îatem redukcjiNOx poprzez stopniowanie powietrza, obliczeÂn cieplnych i prze-
pøywowych regeneratora baterii koksowniczej oraz obliczeÂn CFD przepøywu powie-
trza wt!rnego w kanaøach powietrza i w regeneratorze, pod k Îatem wøaÂsciwej regulacji
rozpøywu powietrza. Projekty z tej grupy, wykonane po uzyskaniu stopnia doktora,
zestawiono w punkcie 5b). Wyniki tylko dw!ch z powyÇzszych prac zostaøy opubli-
kowane w czasopismach [b2] i [b1]. W pracy [b2] przedstawiono spos!b opalania
Âscian grzewczych baterii koksowniczej jako system wielostopniowego podawania po-
wietrza, pozwalaj Îacy na wydøuÇzenie strefy reakcji (pøomienia), obniÇzenie maksymal-
nej temperatury i w efekcie znaczne zmniejszeniem emisji tlenk!w azotu. Caøkowita
iloÂsÂc powietrza jest taka sama jak w rozwi Îazaniu konwencjonalnym. W celu dobra-
nia najkorzystniejszego rozdziaøu oraz geometrii wylot!w powietrza przeprowadzono
szereg symulacji CFD procesu spalania w komorach grzewczych, kt!re prowadzono
dla r! Çznych geometrii ukøadu doprowadzenia powietrza oraz r!Çznych strumieni po-
wietrza pierwotnego i wt!rnego. Wkøad habilitanta w powstanie pracy polegaø na
zbudowaniu modeli i przeprowadzeniu obliczeÂn CFD. W pracy [b1] om!wiono opra-
cowane nowe sposoby regulacji iloÂsci powietrza doprowadzanego do kanaø!w grzew-
czych baterii koksowniczych, ze szczeg!lnym uwzglÎednieniem baterii o wielostop-
niowym doprowadzeniu powietrza. Rozwi Îazanie to umoÇzliwia regulacjÎe powietrza
do kanaø!w grzewczych poprzez tzw. pøytÎe dyszow Îa baterii. WczeÂsniej regulacja w
poszczeg!lnych kanaøach odbywaøa siÎe za pomoc Îa ksztaøtek ceramicznych, kt!rych
zmiana po rozgrzaniu baterii byøa utrudniona. Ponadto przeprowadzono szereg symu-
lacji komputerowych, dla r!Çznych geometrii ukøadu doprowadzenia powietrza i przy
zmiennych parametrach na kolejnych etapach opracowywania nowej technologii. Ob-
liczenia potwierdziøy,Çze technologia ta pozwala na znaczne ograniczenie emisjiNOX

oraz wyr!wnanie temperaturyÂsciany grzewczej wzdøuÇz wysokoÂsci. Wkøad habilitanta
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w powstanie pracy polegaø na udziale w budowie modeli i wykonaniu czÎeÂsci obliczeÂn
ukøadu doprowadzenia powietrza.

Wyniki prac dotycz Îacych omawianej wyÇzej tematyki prezentowano r!wnieÇz na
konferencjach krajowych ([c22],[c43],[c44]) i miÎedzynarodowej ([c40]).

5a.5 PODSUMOWANIE CAèO ÂSCI DOROBKU

Tabela 3: Zestawienie publikacji spoza cyklu. Nie ujÎeto publikacji konferencyjnych
przed uzyskaniem stopnia doktora.

Rok Impact Punkty Liczba
wydania Factor MNiSW cytowaÂna

(1)

[a1] 2018 4.908d 40b 0 (0)
[a2] 2017 4.968 45b 5 (5)
[a3] 2017 3.956 35b 1 (1)
[a4] 2017 6.377 45b 2 (2)
[a5] 2016 1.093 20 2 (2)
[a6] 2016 2.942 35 3 (4)
[a7] 2015 3.043 40 7 (14)
[a8] 2013 4.136 45 11 (13)
[a9]c 2010 1.183 32 10 (12)
[a10]c 2009 1.189 20 28 (37)
[a11]c 2006 0.37 20 23 (39)

(2)

[b1] 2015 ± 5 - (-)
[b2] 2012 ± 5 - (-)
[b3] 2011 ± 7 - (0)
[b4]c 2009 ± 6 - (4)
[b5]c 2008 ± 4 - (5)

(3) [c1]-[c51] 2010-2017 ± ± ±
(1) Ð czasopisma z listy A wykazu czasopism MNiSW
(2) Ð czasopisma z listy B wykazu czasopism MNiSW
(3) Ð publikacje konferencyjne
( )a Ð wg bazy Web of Science (w nawiasie Scopus)
( )b Ð Liczba punkt!w dla roku 2016
( )c Ð przed uzyskaniem stopnia doktora
( )d Ð IF dla roku 2017

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora habilitant byø autorem b ÎadÂz wsp!øauto-
rem 18 publikacji w czasopismach z czÎeÂsci A wykazu MNiSW, 4 publikacji z czÎeÂsci
B wykazu MNiSW oraz 51 publikacji konferencyjnych. W skøad cyklu nie weszøo 8
publikacji z czÎeÂsci A i 3 publikacje z czÎeÂsci B wykazu MNiSW. Prace kt!re nie we-
szøy w skøad cyklu, jak i waÇzniejsze publikacje przed uzyskaniem stopnia naukowego
doktora zestawiono w punkcie 5a.6, a ich podsumowanie przedstawiono w Tabeli 3.

Publikowane prace realizowano w r!Çznych zespoøach zwi Îazanych z realizacj Îa
badaÂn wøasnych, projekt!w ®nansowanych przez Narodowe Centrum BadaÂn i Roz-
woju (Projekt strategicznyOpracowanie technologii zgazowania wÎegla dla wysoko-
efektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej, CzTB 5.2, Projekt ELSE-GAZ GE-
KON1/02/214051/6/2014), b ÎadÂz w ramach badaÂn statutowych prowadzonych w In-
stytucie Techniki Cieplnej, PolitechnikiÂSl Îaskiej (Projekty BK-369/RIE-6/2011, BK-
279/RIE-6/2017), a takÇze w ramach realizacji projekt!w zeÂsrodk!w zagranicznych
(RECENT Grant no. 245819, MOCCA Pol-Nor/232738/101/2014) i w wyniku reali-
zacji prac wykonanych na zlecenie partner!w przemysøowych.
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Tabela 4: Dane bibliometryczne wedøug r!Çznych baz danych

Liczba Liczba cytowaÂn Indeks
publikacji wszystkie bez autocytowaÂn Hirscha

Web of Science 22 188 163 9
Scopus 29 258 216 10
Google Scholar 40 354 10

Dane bibliometryczne zawarte w bazach Web of Science oraz Scopus przedsta-
wione zostaøy w Tabeli 4. SumarycznyImpact Factorczasopism dla wszystkich pu-
blikacji habilitanta wynosi 65.741 (dla publikacji z roku 2018 przyjÎeto IF dla roku
2017). Impact Factorartykuø!w opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora wy-
nosi 62.999, natomiast sumaryczna liczba punkt!w MNiSW ± 769 (687 po uzyskaniu
stopnia doktora). è Îaczna liczba prac indeksowanych przez bazÎe Web of Science wy-
nosi 22, a przez bazÎe Scopus ± 29. Wyniki prowadzonych badaÂn habilitant prezentowaø
takÇze na 31 konferencjach (20 po uzyskaniu stopnia doktora), z kt!rych 11 byøo kon-
ferencjami krajowymi a 20 miÎedzynarodowymi.

Rysunek 22: Rozkøad liczby cytowaÂn wg lat (baza Web of Science)
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5a.6 LISTA PUBLIKACJI SPOZA CYKLU

± Publikacje w czasopismach z listy A wykazu MNiSW
[a1] W.P. Adamczyk, R.A. Biaøecki, M. Ditaranto, N.E.L. Haugen, A. Katelbach-

WoÂzniak, A. Klimanek, S. Søadek, A. SzlÎek, G. WÎecel, A method for retrie-
ving char oxidation kinetic data from reacting particle trajectories in a novel
test facility, Fuel, 212, 2018, pp. 240±255

[a2] W.P. Adamczyk, R.A. Bialecki, M. Ditaranto, P. Gladysz, N.E.L. Haugen,
A. Katelbach-Wozniak, A. Klimanek, S. Sladek, A. Szlek, G. Wecel, CFD
modeling and thermodynamic analysis of a concept of a MILD-OXY combu-
stion large scale pulverized coal boiler, Energy, 140, 1, 2017, pp. 1305-1315

[a3] W.P. Adamczyk, A. Szlek, A. Klimanek, R.A. Biaøecki, G. Wecel, A. Katelbach-
WoÂzniak, S. Søadek, M. Ditaranto, N.E.L. Haugen, é. Langùrgen, Design of
the experimental rig for retrieving kinetic data of char particles, Fuel Proces-
sing Technology, 156, 2017, pp. 178±184

[a4] P. Bargiel, W. Kostowski, A. Klimanek, K. G!rny, Design and optimization of
a natural gas-®red thermoelectric generator by computational ¯uid dynamics
modeling, Energy Conversion and Management, 149, 2017, pp. 1037-1047

[a5] A. Klimanek, W.J. Kostowski, G. Burda, P. Bargiel, A. SzlÎek, K. G!rny, Preli-
minary design and modelling of a gas-®red thermoelectric generator, Thermal
Science, 20 (4), 2016, pp. 1233-1244

[a6] W.P. Adamczyk, A. Szlek, A. Klimanek, R.A. Biaøecki, G. Wecel, A. Katelbach-
Wozniak, S. Sladek, M. Ditaranto, N.E.L. Haugen, Visualization system for
the measurement of size and sphericity of char particles under combustion
conditions, Powder Technology, 301, 2016, pp. 141-152

[a7] A. Klimanek, M. Cedzich, R. Biaøecki, 3D CFD modeling of natural draft
wet-cooling tower with ¯ue gas injection, Applied Thermal Engineering, 91,
2015, pp. 824-833

[a8] A. Klimanek, Numerical modelling of natural draft wet-cooling towers, Arch.
Comput. Methods Eng., 20(1), 2013, pp. 61-109

[a9] A. Klimanek, R.A. Biaøecki, Z. Ostrowski, CFD two-scale model of a wet
natural draft cooling tower, Numerical Heat Transfer, Part A: Applications,
57 (2), 2010, pp. 119-137

[a10] A. Klimanek, R.A. Biaøecki, Solution of heat and mass transfer in counter-
¯ow wet-cooling tower ®lls, International Communications in Heat and Mass
Transfer, 36 (6), 2009, pp. 547-553

[a11] W. Jangsawang, A. Klimanek, A. K. Gupta, Enhanced yield of hydrogen from
wastes using high temperature steam gasi®cation, Journal of Energy Resour-
ces Technology, Transactions of the ASME 128 (3), 2006, pp. 179-185

± Publikacje w czasopismach z listy B wykazu MNiSW
[b1] W. Hummer, G. Wojciechowski, A. Zi!økowska, D. Zych, W. Adamczyk, A.

Klimanek, A. SzlÎek, Nowoczesne metody regulacji wielostopniowego dopro-
wadzenia powietrza do kanaøu grzewczego, na przykøadzie rozwi ÎazaÂn zasto-
sowanych w nowoprojektowanej baterii nr 4 dla Koksowni PrzyjaÂzÂn w D Îa-
browie G!rniczej, Karbo, 60 (2), 2015, pp. 42-46

[b2] A. Klimanek, A. SzlÎek, W. Hummer, G. Wojciechowski, A. Zi!økowska-
Talar, Modelowanie niskoemisyjnej baterii koksowniczej, Karbo, 57 (4), 2012,
pp. 222-226
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[b3] A. Klimanek, T. Musioø, A. Stechman, Optimization of guide vane positions
in bended in¯ow of mechanical draft wet-cooling tower, Archives of Ther-
modynamics, 32 (3), 2011, pp. 263-272

[b4] A. Klimanek, R.A. Biaøecki, A 3D CFD model of a natural draft wet-cooling
tower, Archives of Thermodynamics, 30 (4), 2009, pp. 119-132

[b5] A. Klimanek, R.A. Biaøecki, On a Numerical Model of a Natural Draught
Wet-cooling Tower, Archives of Thermodynamics, 29 (4), 2008, pp. 63-72

± Publikacje konferencyjne

[c1] A. Klimanek, J. Bigda, CFD modelling of CO2 enhanced gasi®cation of coal
in a pressurized circulating ¯uidized bed reactor, Wsp!øczesne problemy ter-
modynamiki, Praca zbiorowa pod redakcj Îa T. Burego i A. SzlÎeka, Wydaw-
nictwo Instytutu Techniki Cieplnej, Gliwice, 2017, pp. 687-695, (ISBN: 978-
83-61506-41-6)

[c2] W. Adamczyk, R. Biaøecki, A. Katelbach-WoÂzniak, A. Klimanek, S. Søadek,
A. SzlÎek, G. WÎecel, A method for retrieving char oxidation kinetic data from
reacting particle trajectories, Digital proceedings of the 8th European Com-
bustion Meeting 2017, 18-21 April, Dubrovnik, Croatia, ECM2017.0618, pp.
2621-2624

[c3] W. Adamczyk, R.A. Biaøecki, M. Ditaranto, N.E.L. Haugen, A. Katelbach-
WoÂzniak, A. Klimanek, é. Langùrgen, S. Søadek, A. SzlÎek, G. WÎecel, A no-
vel approach to solid fuel oxidation kinetics determination: experiments and
numerical analysis, 36th International Symposium on Combustion, 31.07-
05.08.2016, Seoul, Korea, 2016, (poster)

[c4] W.P. Adamczyk, R.A. Bialecki, A. Klimanek, A. Szlek, G. Wecel, A. Katelbach-
Wozniak, S. Sladek, M. Ditaranto, N. Erland L. Haugen, Experimental rig for
gathering kinetic data of reacting particles under MILD combustion, Coal
Technologies Associates, The 39th International Technical Conference on
Clean Coal & Fuel Systems, Clearwater, USA, 2016

[c5] W. Adamczyk, R.A. Biaøecki, M. Ditaranto, N.E.L Haugen, A. Katelbach-
WoÂzniak, A. Klimanek, S. Søadek, A. SzlÎek, G. WÎecel, A method of retrie-
ving char oxidation kinetic data from reacting particle trajectories in a novel
test facility under oxy combustion conditions, Coal Technologies Associates,
The 39th International Technical Conference on Clean Coal & Fuel Systems,
Clearwater, USA, 2016

[c6] P. Bargiel, A. Klimanek, W. Kostowski, A. SzlÎek, K. G!rny, Model nume-
ryczny i optymalizacja parametr!w projektowych termogeneratora elektrycz-
nego, Konferencja 'Symulacja 2016', Serock 13-15 kwietnia 2016

[c7] W. Kostowski, A. Klimanek, P. Bargiel, Projekt i optymalizacja generatora
termoelektrycznego opalanego gazem ziemnym przy uÇzyciu modelowania
CFD, Energetyka gazowa 2016. Materiaøy VI konferencji naukowo-technicznej,
Zawiercie, 20-22 kwietnia 2016, Praca zbiorowa pod red. è. Barteli, J. Ka-
liny, J. Kotowicza i J. Skorka, Gliwice : Wydaw. Instytutu Techniki Cieplnej,
2016, s. 389-407

[c8] R.A. Biaøecki, W.P. Adamczyk, A. Katelbach-Wozniak, S. Søadek, A. Klima-
nek, A. SzlÎek, G. Wecel, M. Ditaranto, N. Erland L. Haugen, Development of
the numerical model of the pulverized coal boiler operated under mild combu-
stion process, 7th European Thermal-Sciences Conference, 19-23 June, Kra-
kow, Poland, 2016
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[c9] W.P. Adamczyk, A. Katelbach-Wozniak, S. Søadek, A. Klimanek, A. SzlÎek,
R.A. Biaøecki, G. Wecel, M. Ditaranto, N. Erland L. Haugen, Development
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b) Projekty naukowo-badawcze, badawczo-rozwojowe oraz prace naukowo-badawcze wy-
konane dla partner!w przemysøowych

± Krajowe i miÎedzynarodowe projekty naukowo-badawcze i badawczo-rozwojowe
1. Modelowanie CFD zgazowania wÎegla w cyrkulacyjnym zøoÇzu ¯uidalnym,

2017-2018, grant nr BK-279/RIE6/2017
Projekt realizowany w ramach dziekaÂnskich grant!w habilitacyjnych ®nanso-
wany z dziaøalnoÂsci statutowej Wydziaøu InÇzynierii ÂSrodowiska i Energetyki,
PolitechnikiÂSl Îaskiej, A. Klimanek - kierownik

2. Mild Oxy Combustion for Climate and Air (MOCCA), PolitechnikaÂSl Îaska
(lider), SINTEF Energi AS (partner), Projekt badawczy ®nansowany przez
Narodowe Centrum BadaÂn i Rozwoju w ramach Polish-Norwegian Research
Programme, Koordynator: Prof. dr hab. inÇz. Andrzej SzlÎek, 2014-2017,
Pol-Nor/232738/101/2014, A. Klimanek - wykonawca

3. Urz Îadzenie do produkcji elektrycznoÂsci na potrzeby autonomicznego zasila-
nia stacji pomiarowych w oparciu o zjawisko Seebecka, Gascontrol Polska
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(lider), PolitechnikaÂSl Îaska (partner), Kierownik: dr inÇz. Wojciech Kostow-
ski, 2014-2016, grant nr GEKON1/02/214051/6/2014 (GEK-1/RIE6/2014),
A. Klimanek - wykonawca

4. Stanowisko pomiarowe i obliczenia CFD cyrkulacyjnego zøoÇza ¯uidalnego,
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Projekt realizowany w ramach dziaøalnoÂsci statutowej dla møodych naukow-
c!w (BKM) Wydziaøu InÇzynierii ÂSrodowiska i Energetyki, PolitechnikiÂSl Îa-
skiej, A. Klimanek - kierownik

5. Model numeryczny (CFD) reaktora zgazowania z cyrkuluj Îacym zøoÇzem ¯u-
idalnym - CzTB 5.2 projektu strategicznego Opracowanie technologii zga-
zowania wÎegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej
®nansowanego przez Narodowe Centrum BadaÂn i Rozwoju, Kierownik: Prof.
dr hab. inÇz. Andrzej SzlÎek, 2010-2014, A. Klimanek - wykonawca

6. Research Center for Energy and New Technologies (RECENT). Projekt re-
alizowany w Instytucie Techniki Cieplnej w Gliwicach w ramach 7-go Pro-
gramu Ramowego UE. Koordynator: Prof. dr hab. inÇz. Ryszard A. Biaøecki,
Grant no. 245819, 2010-2013, A. Klimanek - wykonawca

± Projekty wykonane na zlecenie partner!w przemysøowych

1. A. Klimanek (kierownik), B. Melka, S. Søadek, Wykonanie symulacji pracy
kotøa ¯uidalnego w celu analizy wpøywu zmiany konstrukcyjnej okien wloto-
wych cyklon!w na pracÎe kotøa, 2018
Praca NB zlecona przez TAURON Wytwarzanie S.A.

2. A. Klimanek (kierownik), B. Melka, S.Søadek, Wykonanie badaÂn numerycz-
nych zjawiska erozji stropu komory paleniskowej kotøa ¯uidalnego, 2018
Praca NB zlecona przez TAURON Wytwarzanie S.A.

3. A. Klimanek (kierownik), M. Rojczyk, S. Søadek, A. SzlÎek, Wykonanie ob-
liczeÂn numerycznych przepøywu spalin w kanaøach spalin i reaktorze selek-
tywnej redukcji katalitycznej SCR, 2017
Praca NB zlecona przez RAFAKO S.A.

4. W. Adamczyk, A. Klimanek (kierownik), S. Søadek, G. WÎecel, Symulacje
numeryczne pracy kotøa OP-140 o numerze stacyjnym K-9, 2017
Praca NB zlecona przez SYNTHOS Dwory 7 sp. z o.o. sp.j.

5. A. Klimanek, M. Rojczyk, S. Søadek, A. SzlÎek (kierownik), Wykonanie obli-
czeÂn numerycznych przepøywu spalin w kanaøach spalin i reaktorze SCR oraz
na wyjÂsciu z II ci Îagu kotøa w celu sprawdzenia wpøywu geometrii i umiejsco-
wienia kierownic na rozkøad pro®lu prÎedkoÂsci spalin i wykazania ustawieÂn
wyr!wnuj Îacych przepøyw spalin, 2016
Praca NB zlecona przez RAFAKO S.A.

6. W. Adamczyk, A. Klimanek, A. SzlÎek (kierownik), Wykonanie obliczeÂn prze-
pøywu powietrza wt!rnego dla kanaø!w skrajnych oraz dla przepøywu przez
regenerator wraz z podziaøem otwor!w w blachach regulacyjnych na przykøa-
dzie baterii nr 4 w Koksowni PrzyjaÂzÂn S.A., 2013
Praca NB zlecona przez KOKSOPROJEKT sp. z o.o.

7. R. Biaøecki (kierownik), A. Klimanek, P. Kozoøub, Modelowanie numeryczne
zagadnieÂn cieplno-przepøywowych w kominie spalin i w jego otoczeniu, 2012
Praca NB zlecona przez KOKSOPROJEKT sp. z o.o.

8. A. SzlÎek (kierownik), W. Adamczyk, A. Klimanek, Obliczenia cieplne i prze-
pøywowe regeneratora baterii koksowniczej dla zaøoÇzonej konstrukcji baterii
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o wysokoÂsci caøkowitej 10,940 m oraz nowego wypeønienia, 2012
Praca NB zlecona przez KOKSOPROJEKT sp. z o.o.

9. A. SzlÎek (kierownik), A. Klimanek, Obliczenia konstrukcji komina (prze-
kroju, wysokoÂsci ok. 120m) dla zaøoÇzonych przepøyw!w spalin i spadk!w
ciÂsnieÂn, 2012
Praca NB zlecona przez KOKSOPROJEKT sp. z o.o.

10. A. SzlÎek (kierownik), A. Klimanek, Wykonanie obliczeÂn dla komory grzew-
czej baterii koksowniczej o wysokoÂsci 5 i 6 m w warunkach ogrzewania ga-
zem koksowniczym przy 2-3 stopniowym doprowadzeniu powietrza, pod k Îa-
tem optymalizacji procesu spalania i minimalizacji powstawania NOx, 2011
Praca NB zlecona przez KOKSOPROJEKT sp. z o.o.

c) Informacje dodatkowe
Od 2010 roku habilitant wykonaø recenzje:

± 1 projektu naukowo-badawczego dla kanadyjskiej rady ds. badaÂn - Natural Scien-
ces and Engineering Research Council of Canada,

± 31 artykuø!w nadsyøanych do czasopism z listy JCR,
± 16 artykuø!w konferencyjnych.

WÂsr!d czasopism znalazøy siÎe miÎedzy innymi:

i) Applied Thermal Engineering (7 artykuø!w),5-year IF: 3.634,
ii) Energy & Fuels (4 artykuøy),5-year IF: 3.625,
iii) Energy (3 artykuøy),5-year IF: 5.182,
iv) Fuel (3 artykuøy),5-year IF: 4.726,
v) International Journal of Thermal Sciences (2 artykuøy),5-year IF: 4.041,

vi) International Journal of Hydrogen Energy (1 artykuø),5-year IF: 3.647,
vii) International Journal of Numerical Methods for Heat and Fluid Flow (1 artykuø),

5-year IF: 1.707,
viii) International Journal of Refrigeration (1 artykuø),5-year IF: 2.877,
ix) International Journal of Multiphase Flow (1 artykuø),5-year IF: 2.857,
x) Proceedings of the Combustion Institute (1 artykuø),5-year IF: 3.318.

W przypadku czasopism Applied Thermal Engineering, Fuel, Energy oraz Interna-
tional Journal of Refrigeration wykonane recenzje zostaøy nagrodzone certy®katami
Outstanding Contribution in Reviewing, przyznawanymi grupie 10% najbardziej ak-
tywnych recenzent!w.

Habilitant byø zaproszonym wykøadowc Îa lub prowadz Îacym zajÎecia praktyczne pod-
czas miÎedzynarodowych warsztat!w:

i) Modeling of oxy-combustion and gasi®cation in small scale circulating ¯uidized
beds by means of the hybrid Euler-Lagrange approach, Workshop on Fluidized
Bed Modeling, Freiberg, Niemcy, 22-24.03.2017

ii) Combustion modeling for industrial applications, Workshop on Combustion Mo-
deling, CPM, Forbach, Francja, 12-15.10.2015

iii) CFD modeling of hydrodynamics, gasi®cation and combustion in ¯uidized beds,
Summer School ºMultiphase Flowsº, GdaÂnsk/Jantar, 18-20.06.2015

iv) Modelling of turbulent ¯ows oraz Radiation in CFD modelling (hands on tra-
ining), Advanced Techniques in CFD, Gliwice, 1-3.06.2011

Habilitant braø udziaø w nastÎepuj Îacych kursach i warsztatach:
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i) Kurs pt. Prezentacje biznesowe i wyst Îapienia publiczne, Wydziaø InÇzynierii ÂSro-
dowiska i Energetyki, Gliwice, 10/2016

ii) Kurs pt. Turbulent combustion, von Karman Institute for Fluid Dynamics, Sint-
Genesius-Rode, Belgia, 05/2015

iii) Kurs pt. Mathematical Methods and Tools in Uncertainty Management and Qu-
anti®cation, ONERA, ParyÇz, Francja, 10/2013

iv) Kurs pt. Non-Spherical Particles and Aggregates in Fluid Flows, CISM, Udine,
Wøochy, 06/2013

v) Warsztaty pt. Carbon Reduction Technologies, Instytut Techniki Cieplnej, Gli-
wice, 06/2012

vi) Warsztaty pt. Unsteady Simulations for Industrial Flows: LES, DES, hybrid
LES/RANS and URANS, Prof. Lars Davidson, G#tebrog, Szwecja, 01/2012

vii) Warsztaty pt. Combustion modeling in ANSYS FLUENT, ANSYS, Darmstadt,
Niemcy, 12/2011

viii) Kurs pt. Modelling in turbulence, Prof. Kemal Hanjalic, Gliwice, Polska, 10/2010

W ramachdziaøalnoÂsci dydaktycznejhabilitant prowadziø wykøady na studiach
dziennych i zaocznych, studi!w I-go, II-go i III-go stopnia na kierunkachEnergetyka,
InÇzynieria ÂSrodowiska, OchronaÂSrodowiskai InÇzynieria BezpieczeÂnstwaz nastÎepuj Îa-
cych przedmiot!w:

i. Modelowanie proces!w spalania; (nowe opracowanie przedmiotu),
ii. Paliwa i ich spalanie/Fuels and combustion; (nowe opracowanie przedmiotu),
iii. Technologie niskoemisyjnego spalania i dopalania; (rozszerzenie istniej Îacego wy-

køadu),
iv. Low emission combustion technologies; (przygotowanie wykøadu w j. angiel-

skim),
v. Gasi®cation and pyrolysis; (nowe opracowanie przedmiotu),

vi. Optimization of combustion processes; (nowe opracowanie przedmiotu),
vii. Przepøyw ciepøa i zagroÇzenia cieplne; (nowe opracowanie przedmiotu),

viii. Zasady modelowania matematycznego; (rozszerzenie istniej Îacego wykøadu przed-
miotu).

Do powyÇzszych wykøad!w (opr!cz przedmiotu Zasady modelowania matematycznego
i Przepøyw ciepøa i zagroÇzenia cieplne) habilitant prowadziø r!wnieÇz zajÎecia o charak-
terze praktycznym (Âcwiczenia, laboratoria, projekty). ZajÎecia o charakterze praktycz-
nym habilitant prowadziø ponadto z nastÎepuj Îacych przedmiot!w:

i. Metody optymalizacji,
ii. Technical Thermodynamics,
iii. Transport ciepøa i masy,
iv. Emission sources,
v. Modelowanie proces!w cieplnych,

vi. Metody numeryczne,
vii. Ograniczanie emisji gaz!w,

viii. Energy from biomass.

Przedmioty, kt!rych nazwy zostaøy podane w jÎezyku angielskim, habilitant prowadziø
w tym jÎezyku. Do przedmiotuPaliwa i ich spalanie/Fuels and combustionhabilitant
opracowaø takÇze komplet materiaø!w multimedialnych w jÎezyku polskim i angielskim
w ramach kierunku zamawianego Energetyka (projekt edukacyjny UENowoczesne
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