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4.3. Omowienie prac wchodzacych w sktad gtdwnego osiggnigcia naukowego:

Przedstawiony do oceny dorobek naukowy, wchodzacy w sktad gtownego osiggniecia naukowego, obejmuje:

Monografig habilitacyjng

3 artykuty w czasopismach z listy A MNiSW, tj., indeksowanych w Journal Citation Raports (lista filadelfijska)
2 artykuty w czasopismach z listy B MNiSW

3 referaty z konferencji ujete w Web of Science

2 rozdziaty w ksigzkach zagraniczne;

5 projektow naukowo — badawczych

Gtéwne osiagniecie naukowe obejmuje nastepujace grupy tematyczne:

opracowanie metody do wyznaczania gestosci strumienia ciepta illub wspotczynnika wnikania ciepta na
powierzchni cylindrycznej omywanej strumieniem ptynu o szybko zmiennym polu temperatury

opracowanie miernika do wyznaczania gestosci strumienia na powierzchni cylindrycznej i jego testy na
stanowisku badawczym

zastosowanie bilansowej metode elementéw skoriczonych w metodzie odwrotnej do wyznaczania gestosci
strumienia ciepta w celu podniesienia doktadnosci opracowanego miernika

opracowanie modelu analitycznego oraz numerycznego przeptywomierza termicznego

opracowanie przeptywomierza termicznego oraz przeprowadzenie pomiarow z jego wykorzystaniem

Monografia habilitacyjna jest rozszerzeniem i podsumowaniem najwazniejszych publikacji habilitanta. Oméwiono w niej
szczegOtowo zastosowane metody odwrotne, przedstawiono wyniki obliczen oraz zaprezentowano czes¢
eksperymentalna.
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Wstep
Prowadzone przeze mnie prace dotyczyly rozwijania metod wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta i/lub gestosci

strumienia ciepta na powierzchniach omywanych z zewnatrz strumieniem gazu. Wyniki prac zwigzane z tym tematem
zostaty pokazane w pracy [10], ktora jest efektem realizowanego przeze mnie projektu [12]. Projekt ten jest kontynuacjg
i rozwinigciem tematu, nad ktérym pracowatem podczas realizacji doktoratu. Do$wiadczenia zdobyte w doktoracie oraz
przy realizacji projektu [12] pozwolity mi na rozwiniecie umiejetno$ci i zgtebienie tematu metod odwrotnych oraz ich
eksperymentalnej walidacji. Bedac kierownikiem projektéw [13-14] zostatem wspétautorem metody wyznaczania
poszukiwanej wartosci gestosci strumienia ciepta oraz zaprojektowatem i nadzorowatem wykonanie miernika gestosci
strumienia ciepta tak jak przedstawitem to w punktach a) - ¢). Zastosowanie metody odwrotnej przeprowadzitem takze w
projekcie [15], w ktorym analizowany byt przeptywomierz termiczny. Praca polegata na pomiarze temperatury $cinaki
zewnetrznej przewodu o przekroju cylindrycznym. Na powierzchni zewnetrznej przewodu znajdowala sie grzatka, przez
o znana byta warto$¢ zadawanego strumienia ciepta. Na podstawie pomiaru réznicy temperatury Scianki przed i za
grzatkg okreslany byt masowy przepltyw cieczy ptynacej przez przewdd. Tego typu przeptywomierze sg stosowane do
pomiaru przeptywu gazu. Celem pracy byto okreslenie mozliwosci zastosowania tego typu konstrukcji do pomiaru matych
strumieni przeptywajacej cieczy w zakresie przeptywu laminarnego. Rezultaty obliczen i pomiaréw zostaty przedstawione
w pracach [4-5]. Zakres prac obejmowat analizy obliczeniowe (w pierwszej kolejnosci zostat zbudowany model
analityczny przeptywomierza a nastepnie model numeryczny). Na podstawie obliczen zaprojektowano stanowisko
testowe, na ktérym przeprowadzono prace eksperymentalne i zwalidowano modele obliczeniowe.

Ad a) Jestem wsp6tautorem metody pozwalajacej na wyznaczenie poszukiwanej wartoci gestosci strumienia ciepta lub
wspdiczynnika wnikania na powierzchni ciata statego poprzez pomiar przebiegu temperatury wewnafrz ciata statego w
kilku dyskretnych punktach [1-3, 6-8,13]. Opracowang metode zastosowano do elementu cylindrycznego. Pozwala ona
wyznaczanie gestosci strumienia ciepta na powierzchni ciata statego omywanego strumieniem ptynu o szybkozmiennej
temperaturze, jak ma to miejsce w pretach kontrolnych reaktoréw atomowych. Czynnik chtodny omywa pret wzdtuz osi
preta a czynnik goracy kierowany jest przez dysze i uderza w powierzchnie preta w kierunku normalnym [1,7,8]. Zatem
wystepuje przeptyw krzyzowo pradowy wokét elementu cylindrycznego, jakim jest pret kontrolny.

Zatozono, ze pomiar od strony powierzchni omywanej nie jest mozliwy. Nalezy wobec tego zastosowa¢ pomiar w
wewnetrznych punktach elementu. Przy tak zdefiniowanych zatoZeniach [1,13] do realizacji zadania zostata zastosowana
metoda polegajaca na rozwigzaniu odwrotnego problemu przewodzenia ciepta. Domena obliczeniowa zostata podzielona
na dwa obszary bezposredni oraz odwrotny, a caly obszar zostat zdyskretyzowany na objetosci kontrolne zgodnie z
metoda objetosci kontrolnych[1,9,10,11]. W obszarze bezposrednim zaktada sie, ze poprzez pomiar temperatury znany
jest warunek brzegowy pierwszego rodzaju na obu powierzchniach ograniczajgcych ten obszar. Poprzez rozwigzanie
réwnan bilansu ciepta zapisanych zgodnie z metoda objetosci kontrolnych otrzymuije sie rozktad temperatury w catym
obszarze bezposrednim w danym kroku czasowym. Wylicza sie rdéwniez rozktad gestosci strumienia ciepta na
powierzchni rozgraniczajacej obszar bezposredni od odwrotnego. Na tym brzegu znany jest zatem warunek brzegowy
pierwszego i drugiego rodzaju. Na powierzchni zewnetrznej, ktéra jest drugim brzegiem obszaru odwrotnego, warunek
brzegowy nie jest znany, poszukiwana jest wartoS¢ gestosci strumienia ciepta. W opracowanej metodzie oblicza sie
temperatury w weztach objetosci kontrolnych obszaru odwrotnego, kroczac od powierzchni na ktérej zaznane sg dwa
warunki brzegowe w kierunku powierzchni zewnetrznej. Poprzez zastosowanie metody kroczacej wyznacza sie pole
temperatury w catym obszarze odwrotnym na danym kroku czasowym a nastepnie wartosci strumienia ciepta na
powierzchni zewnetrznej [1,3,6-11].

Opracowana metoda nalezy do grupy metod odwrotnych, ktore to metody sg czute na btedy pomiaru temperatury. W celu
zapewnienia stabilno$ci rozwigzania zagadnienia odwrotnego w algorytmie obliczeniowym wprowadzono filtracje danych
pomiarowych. Wptyw przypadkowych btedéw pomiarowych jest zminimalizowany na etapie modelu obliczeniowego,
gdzie zastosowano filtracje cyfrowa (wygtadzanie danych pomiarowych). Wygtadzanie przeprowadzono za pomocq
ortogonalnych wielomianéw Grama. Przebiegi temperatury oraz ich pochodne poddano filtracji filtrem 9-punktowym(1,3].
Metode poddano weryfikacji poprzez test obliczeniowy. Test dotyczyt poréwnania wynikéw metody z wynikami obliczen
CFD. Obliczenia CFD dotyczyty przypadku preta kontrolnego zainstalowanego w Elektrowni Atomowej Forsmark. Pret
ten jest omywany wodg chtodng natomiast w przeciwpradzie omywany jest strugg goracej wody. Temperatura czynnika
jest silnie zmienna w czasie i wystepujg fluktuacje wartosci temperatury. Wygenerowano z modelu CFD przebiegi
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temperatury w kilkunastu wybranych punktach wewnetrznych. Nastepnie zadano je jako parametry wejSciowe do
opracowanego modelu wiasnego. Przedstawiono poréwnanie wynikdw, ktdre udowodnito zdolno$¢ metody do
odtworzenia szybkich zmian gesto$ci strumienia ciepta i temperatury powierzchni[1,3,6,7].

Opracowana metoda pozwala odtworzy¢ zmienne w czasie warunki panujgce na powierzchni zewnetrznej. Opracowana
metoda jest prosta w zapisie i implementaciji. Do zalet metody mozna zaliczy¢ duzg doktadno$¢ i krotki czas uzyskiwania
poszukiwanych wartoci. Metoda moze zosta¢ uzyta do elementéw o prostych jak i skomplikowanych ksztattach np.
rurociagi, zawory, czesci kottow energetycznych i innych.

Ad b) Opracowano metode do wyznaczania strumienia ciepta na powierzchni cylindrycznej. Po potwierdzeniu
poprawnosci otrzymanych wynikdw, poprzez weryfikacje testami obliczeniowymi [1,3], przystapiono do projektowania i
wytworzenia instrumentu pomiarowego. Instrument pomiarowy umozliwia weryfikacje eksperymentalng opracowanej
metody oraz sprawdzenie jej praktycznej efektywnosci. Mierzone sg przebiegi temperatury wewnafrz elementu wycinka
rury w kilku wyznaczonych punktach i na tej podstawie gesto$¢ strumienia ciepta omywanej powierzchni jest wyznaczana
zgodnie z procedurg przedstawiong w punkcie a) oraz [1,3,6-8]. Algorytm obliczeniowy zapisany w programie
komputerowym razem z wytworzonym elementem pomiarowym tworzg gotowe i kompletne urzadzenie pomiarowe.
Konstrukcja miemika sktada sie z metalowej ptytki bedacej wycinkiem rury o kacie 90°. Grubos¢ ptytki cylindryczne;
wynosi 10 mm, promien wewnetrzny i zewnetrzny wynoszg odpowiednio 60,0 mm i 70,0 mm. Materiat z ktérego wykonano
element to stal nierdzewna (X2CrNi18-9) o znanych wiasno$ciach. W plytce zamontowano 28 termopar na dwéch
poziomach pomiarowych. Wyzwaniem konstrukcyjnym, jakie pojawito sie przy projektowaniu i konstruowaniu elementu
pomiarowego, byto rozmieszczenie i zamontowanie termopar na poziomach pomiarowych. Problemy jakie wystapity to
mata $érednica termopar (0,5 mm) oraz doktadne ich umiejscowienie, ktdre miato odpowiada¢ zaprojektowanym
potozeniom weztéw w siatce obliczeniowej elementu. Siatka obliczeniowa zostata narzucona na przekréj pomiarowy
zgodnie z metodg objetosci kontrolnych. Nawet niewielkie przemieszczenia termopar wzgledem zaprojektowanych
lokalizacji (weztdw siatki) powoduje znaczace btedy w wyznaczaniu gestosci strumienia ciepta [1,3]. Wysitek projektowy
zostat skierowany na doprowadzenie termopar mozliwie blisko omywanej powierzchni, tak aby mozliwe byto odtworzenie
szybkich zmian na powierzchni zewnetrznej. Odlegtos¢ tg przyjeto rowne 0,5 mm.

Opracowane zostaty dwie konstrukcje miernika réznigce sie miedzy sobg sposobem instalacji termopar [14]. W przypadku
pierwszej konstrukcji termopary umieszczono w rowkach a nastepnie przykryto je klejem cermetalowym. W drugiej
konstrukcji dragzono otwory od powierzchni wewnetrznej, tak aby spoina pomiarowa znalazta sie 0,5 mm pod powierzchnig,
zewnetrzng. W obu konstrukcjach rowki i otwory zostaty wykonane z duzg doktadno$cig z uzyciem maszyny
elektroerozyjnej. W przypadku pierwszej konstrukcji spoina pomiarowa znajduije sie doktadnie w projektowanej lokalizacii,
jednakze ptaszcz termopary zostat poprowadzony w rowku wydtuz osi elementu pomiarowego. Takie rozwigzanie nie jest
zgodne z praktykq pomiarowg poniewaz przewody/ptaszcz termopary powinien by¢ poprowadzony w miare mozliwosci
wzdtuz izoterm. Zewnetrzna powierzchnia elementu pomiarowego nie jest idealnie gtadka gdyz znajdujg sie na niej rowki
z termoparami wypetnione spoing ktorg tworzy klei. W drugim rozwigzaniu termopary sg utozone w otworach zgodnych
z izotermami a powierzchnia zewnetrzna jest idealnie gtadka. Natomiast nie mozna stwierdzi gdzie doktadnie znajduje
sie spoina pomiarowa. Mozna to stwierdzic po pomiarze dlugosci przewodu termopary zanurzonego w otworze.
Weryfikacja potozenia koncdwki termopar w plytce wedtug konstrukcji drugiej nastapita przez pomiar ich potozenia
wzgledem powierzchni zewnetrznej za pomocg tomografu komputerowego. Lokalizacja spoin termopar okazata sie
bardzo doktadna, $rednio kwadratowy btad potozenia wynidst 0,04mm. Szczegdtowy opis konstrukcji instrumentu
pomiarowego oraz opis weryfikacji potozenia termopar zamieszczono w pracy [1].

Opis zbudowanego stanowiska do weryfikacji i pomiardw gestosci strumienia ciepta z uzyciem instrumentu pomiarowego
pokazano w pracach [1,3,5-9]. Opracowany element pomiarowy zostat zamontowany na stanowisku badawczym.
Stanowisko skonstruowano w taki sposéb, aby mozna byto zadawa¢ uderzenia goracej strugi powietrza i tym samym
chtodzi¢ i nagrzewac element pomiarowy z rdzng czestotliwoscia. Testy przeprowadzono w celu weryfikacji poprawnos$ci
dziatania elementu pomiarowego. Prace eksperymentalne potwierdzity zdolno$¢ instrumentu do przeprowadzania
pomiarow w przypadku nagtego ochtadzania i ogrzewania elementu w warunkach optywu krzyzowo pradowego. Nalezy
nadmienié, iz opracowany instrument pomiarowy uwzglednia przeptyw ciepta w kierunku promieniowym i obwodowym.
Wyznaczony btad procentowy pomiaru gestosci strumienia ciepta wynidst 8,8 %. Za pomocq, instrumentu mozna
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wyznaczy¢ réwniez warto$¢ srednig i lokalng wspdiczynnika wnikania ciepta. Nie posiada ograniczen takich jak np.
mierniki kalorymetryczne gdzie dtugos¢ mierzonego impulsu ciepta musi by¢ krotka.

Adc)

Miernik gestosci strumienia ciepta poprzez pomiar przebiegu temperatury w jego wnetrzu odtwarza gesto$¢ strumienia
ciepta na jego powierzchni. Jest to mozliwe poprzez rozwigzanie odwrotnego problemu przewodzenia ciepta. W
przedstawionych pracach wymienionych w punktach a) i b) lokalizacja termopar odpowiada potozeniu weztoéw siatki
obliczeniowej. W pracach tych postuzytem sie metodg objetosci kontrolnych. Przeprowadzona weryfikacja potozenia
termopar za pomocg tomografii komputerowej potwierdzita poprawne zamontowanie termopar wewnatrz miernika.
Jednakze w przypadku gdy wystapityby rozbieznosci w lokalizacji termopar wzgledem weztéw metoda objetosci
kontrolnych(MOK) nie umozliwia korekty potozenia wezta, gdyz wezty znajdujq sie doktadnie w srodku objetosci. Dlatego
w pracy [1,2] przedstawitem rozwigzanie tego problemu. Metoda objetosci kontrolnych zostata zastgpiona przez
bilansowg metode elementéw skonczonych(BMES). Metoda BMES jest bardziej skomplikowana niz MOK, jednakze
posiada nad nig przewage, poniewaz umozliwia modyfikacje potozenia weztow siatki. W przypadku pojawienia sie réznic
w potozeniu termopar wzgledem zaprojektowanych lokalizacji, metoda umozliwia korekte potozenia wezta, czego nie
mozna zrobi¢ w metodzie MOK.

W metodzie z uzyciem BMES obszar domeny podzielony zostat na czworokatne elementy skofnczone. Nastepnie
wyznaczono Srodki ciezko$ci elementéw czworokatnych, ktére taczy sie ze Srodkami przeciwlegtych bokdw. Utworzony
zostaty wokot kazdego wezla siatki obszar kontrolny, zwany réwniez objeto$cig skonczona. Dla kazdej objetosci
skonczonej zapisuje sie rownania bilansu ciepta. Dyskretyzacje przeprowadzono zaréwno dla obszaru bezpo$redniego
jak i odwrotnego co zostato pokazane w pracach [1,2]. Nastepnie przeprowadzono szereg obliczen testowych aby
pokaza¢ wptyw parametréw na doktadnos$¢ metody z uzyciem BMES. Wyniki byty porownywane dla dwéch siatek siatki
regularnej oraz siatki zaburzonej. Siatke zaburzono w planowanych miejscach lokalizacji termopar poprzez przesuniecie
weztow w tych miejscach losowo w kierunku promieniowym o Ar=0,15 mm i/lub w kierunku obwodowym o Ag= 0.83°.
Przeanalizowany zostat wptyw kroku czasowego At na wynik, krok byt zmieniany w zakresie od 0,05 s do 1,0 s.

Dane wejsciowe (przebiegi temperatury w weztach na brzegach obszaru bezposredniego) zostaly zaktdécone poprzez
dodanie normalnych btedéw losowych rozktadu Gaussa f(er,0) z odchyleniem standardowym o zmieniajgcym sie w
zakresie od 0,05 do 1. Dane sg nastepnie filtrowane przy uzyciu filtra 9- lub 11-punktowego. Podobne podejscie
zastosowano w metodzie odwrotnej opartej na MOK, gdy dane zostaty wygtadzone przy uzyciu 9-punktowego filtra w
celu zmniejszenia czutodci metody na losowe btedy pomiarowe. Wygtadzone dane sg wprowadzane do metody
odwrotnej. Z rozwigzania problemu odwrotnego otrzymuje sie poszukiwany przebieg temperatury na powierzchni
zewnetrznej oraz gesto$¢ strumienia ciepta. Nastepnie dokonano poréwnania temperatury otrzymanej z metody
odwrotnej z wartoéciami temperatury z rozwiazania bezposredniego. Obliczony $redni btad kwadratowy (SBK) umozliwit
ocene czy metoda odwrotna oparta jest na BMES moze dziata¢ poprawnie z zaburzonymi danymi wejsciowymi i
zalozonym krokiem czasowym. Maksymalne wartoéci SBK otrzymano dla znieksztaiconej siatki w poréwnaniu do
regularnej, roznice s jednak niewielkie. Uzyskane $rednie i maksymalne wartoéci SBK sa nizsze dla filtru 11-punktowego
niz 9-punktowego.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ metody przeprowadzono dodatkowe testy z uzyciem danych eksperymentalnych. Dane
eksperymentalne zostaty uzyte do obliczenia temperatury i gestosci strumienia ciepta na powierzchni zewnetrzne;
elementu cylindrycznego z uzyciem dwaoch wersji programu. W pierwszej wersji rozwigzywany jest problem odwrotny w
ktdrym uzyto sprawdzonej poprzednio metody MOK, a w drugiej wersji wykorzystano metode BMES. Otrzymane wyniki
poréwnano i obliczono btedy wzgledem metody opartej o MOK.

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym, gdzie cylindryczny element pomiarowy byt periodycznie
podgrzewany i chtodzony strumieniem powietrza. Powietrze o temperaturze 300°C byto kierowane przez dysze normalnie
do powierzchni zewnetrznej instrumentu pomiarowego przez okres czasu réwny 30 s, nastepnie przeprowadzano
chtodzenie struga powietrza o temperaturze 50°C przez kolejne 30s. Proces ten byt powtarzany trzykrotnie. Zebrane
pomiary (przebiegi temperatur w punktach gdzie zamontowano termopary) postuzyly do wyznaczenia poszukiwanych
wartoci. Osiagnieto poréwnywalne wyniki dla obu metod przy siatce regulamej. Sredni bezwzgledny biad
procentowy wyznaczonej temperatury oraz gesto$¢ strumienia ciepta dla reprezentatywnego wezta znajdujgcego sie na
powierzchni zewnetrznej wyniést odpowiednio 0,26%, 6,51%. Obszerne i szczegdtowe obliczenia testowe metody
zostaty pokazane w pracy [1,2].

Metode BMES zastosowatem do rozwigzaniu odwrotnego problemu przewodzenia ciepta. Zapewnia zadowalajaca
zgodnos¢ wyznaczania rozktadu temperatury i gestosci strumienia ciepta z zweryfikowang metodg opartg na MOK.
Ponadto metoda sprawdzita sie zaréwno dla siatki regularnej jak i znieksztatconej. Metoda z powodzeniem nadaje sie
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do zastosowania w opracowanym mierniku strumienia cieplnego. Jest ona bardziej skomplikowana niz metoda MOK
jednak pozwala na podniesienie dokfadnosci instrumentu pomiarowego w przypadku stwierdzenia dyslokacii
zamontowanych termopar, ktére moga wystapic np. przy montazu instrumentu pomiarowego.

Ad d)

W pracach [1,4,5] oraz w projekcie [15] przedstawiatem zastosowanie metody odwrotnej do okre$lenia strumienia masy
przeptywajacej cieczy w kanale cylindrycznym na podstawie pomiaréw wykonanych na zewnetrznej powierzchni kanatu.
Przeprowadzono badania na skonstruowanym termicznym przeptywomierzu do pomiaru niskiego natezenia przeptywu
cieczy. W przeprowadzonym eksperymencie strumien ciepta jest zadawany na zewnetrznej powierzchni przewodu/rurki
cienkosciennej, a temperatury sg mierzone na zewnetrznej powierzchni przewodu za i przed grzatka. Woda przeptywa
przez przewodd, a jej strumien masy okresla sie na podstawie réznicy temperatury $cianki kanatu. Oprdcz prac
eksperymentalnych prezentowane sg rowniez wyniki obliczen modelem analitycznym i numerycznym. W czesci
doswiadczalnej zmierzono temperature $cianki kanatu i opracowano zalezno$¢ masowego natezenia przeptywu od
réznicy temperatury powierzchni kanatu i = f (AT).

Przeptywomierze termiczne znajduja zastosowanie w réznych gateziach przemystu, takich jak motoryzacyjny, chemiczny,
medyczny, lotniczy i inne. Sg one réwniez uzywane do takich mediow, jak ciekte metale i szkto [1]. Przeptywomierze
termiczne sg czesto stosowane w przypadku przeptywu cieczy o matym strumieniu objetoSciowym. Istniejg
przeptywomierze mierzace asymetrie profilu temperatury wokoét ogrzewanego ciata oraz grupa przeptywomierzy
mierzacych czas przejscia podgrzewanego impulsu na znang odlegto$¢. Wiekszo$¢ przeptywomierzy termicznych stuzy
do pomiaru i sterowania przeptywem gazu. Wiele badan przeprowadzono w przypadku przeptywu gazéw natomiast mato
jest prac zwigzanych z cieczami. Analizowany przeptywomierz nalezy do przeptywomierzy kalorymetrycznych. Zasada
dziatania analizowanego przeptywomierza opiera sie na wymianie ciepta miedzy $ciang rury a ptynacq ciecza, mierzona
jest roznicg temperatur miedzy dwoma punktami wzdtuz rury. Celem bylo zbadanie mozliwosci zastosowania
przeptywomierza termicznego do pomiaru przeptywu cieczy dla matych wartosci strumienia objetosciowego <0,01 I/s.
Masowe natezenie przeptywu nie jest mierzone bezposrednio, lecz jest okreslane na podstawie pomiardéw temperatury
$ciany kanatu, a warto$¢ strumienia ciepta jest ustawiana na zewnetrznej powierzchni kanatu. W pierwszej kolejno$ci
przedstawiono model analityczny, ktéry stuzy do obliczania rozktadu temperatury wzdtuz ogrzewanej czesci kanatu oraz
czesci nieogrzewanej. Przedstawiono model numeryczny i poréwnano wyniki uzyskane za pomocg rozwigzania
analitycznego z wynikami symulacji numerycznych. Nastepnie przeprowadzono badania eksperymentalne i pokazano
zalezno$¢ strumienia masy cieczy od roznicy temperatur na zewnetrznej powierzchni rury. Dodatkowo przedstawiono
walidacje modelu numerycznego za pomocg danych pomiarowych.

W modelu analitycznym rozpatrywany jest cylindryczny kanat o $rednicy wewnetrznej di» w przypadku gdy rownomierny
wartosé strumien ciepla q jest zadana na czeéci kanatu o dlugosci /. Scianka poza obszarem o dtugosci / (gdzie zadany
jest strumien q) sq adiabatyczne. Przyjmuje sie, ze Scianka kanatu ma bardzo matg grubos¢ i jest wykonana z materiatu
0 wysokiej przewodnosci cieplnej. Dlatego pomija sie spadek temperatury po grubosci $cianki kanatu. Zatozenia te
umozliwiaja wykorzystanie modelu analitycznego do okre$lenia temperatury Scianki kanatu. Rozpatrywany jest
wymuszony przeptyw laminarny o w petni rozwinietym profilu predkosci. Ciecz przeptywa w kierunku osiowym wzdtuz
osi kanatu z masowym natezeniem przeptywu rin. Temperatura $cianki jest wyliczana modelem analitycznym dla obszaru
gdzie zadawana jest gesto$¢ strumienia ciepta oraz w obszarze adiabatycznym. W modelu analitycznym zostat
wykorzystany wzér Siegela oraz zasada superpozycji, co zostato szczegdtowo pokazane w [1,4,5]. Wyniki przedstawiono
dla liczby Re od 180 do 900.

Zbudowany zostat takze model numeryczny, ktéry postuzyt do wstepnego zaprojektowania przeptywomierza
termicznego. Model numeryczny umozliwia obliczenie temperatury $ciany przewodu cylindrycznego, obcigzonego
strumieniem ciepta q na czesci swojej dtugosci I. Domena obliczeniowa jest osiowo symetryczng geometrig 2D. Domena
reprezentuje prosty kanat o diugosci réwnej 20-di, i 5-di» odpowiednio przediza ogrzewang czesci przewodu o dtugosci
|. Siatka numerycznego modelu CFD jest regularna, zbudowana z elementéw czworobocznych zageszczonych w
kierunku Scianki, ilo$¢ elementéw wynosi ~ 10° . Zadano przeptyw ptynu laminarny, wlasnosci ptynu oraz warunki
brzegowe przyjeto takie same jak w modelu analitycznym. Otrzymano bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw obliczen za
pomocg obu metod. Model numeryczny postuzyt do okreslenia lokalizacji termopar na powierzchni przewodu przed i za
grzatka. Do celow badawczych przyjeto dwa rozstawy termopar 25 mm oraz 35 mm [1,4,5].
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Ade)

Po przeprowadzeniu czesci obliczeniowej, ktdra potwierdzita mozliwo$¢ wykorzystania przeptywomierza termicznego do
pomiaru matego strumienia przeptywu cieczy w zakresie laminarnym, zbudowany zostat model fizyczny przeptywomierza
w ramach projektu [15].

Gtéwng czescig stanowiska badawczego jest miedziana rura o $rednicy wewnetrznej réwnej do=7,0 mm i grubos$ci Scianki
1,6 mm. Na rurce zainstalowano grzatke elekiryczna. Przewdd zostat uzbrojony w cztery termopary rozmieszczone
symetrycznie po obu stronach grzatki. Gtdwnym celem eksperymentéw byto ustalenie zaleznosci réznicy mierzonych
temperatur od strumienia masy wody.

Zastosowano grzatke opaskowa o mocy 50 W, ktéra zamontowano na zewnetrznym obwodzie rurki na dtugosci 50,0
mm. Aby zmierzy¢ temperature zewnetrznej $cianki rury, zainstalowano termoelementy typu K o $rednicy ptaszcza 0,5
mm. Termoelementy zostaty wcze$niej skalibrowane i umieszczone w rowkach o wysokosci i szerokosci 1,0 mm na
obwodzie rury. Nastepnie termoelementy owinieto wokét rury, przewody umieszczono wzdtuz przewidywanych izoterm
i przylutowano. Takie rozwigzanie zapewnia doktadny pomiaréw i zmniejsza opér kontaktowy miedzy spoing termopary
a rurkg. Zmontowany przeptywomierz zainstalowany zostat na stanowisku badawczym. Przeptywomierz zostat doktadnie
zaizolowany aby zminimalizowac straty cieplne do otoczenia. Aparature pomiarowq i jej podtaczenie do uktadu akwizycji
danych przedstawiono w [1].

Podczas testow strumierr masy wody byt regulowany przez zawoér sterujgcy. Pomiary przeprowadzono w zakresie
laminarnego przeptywu wody dla liczby Reynoldsa w zakresie 100 <Re <2300. Masowe natezenie przeptywu wody
zmierzono za pomocg laboratoryjnego przeptywomierza masowego. Termopary mierzyly réznice temperatur miedzy
punktami znajdujgcymi sie przed i za grzatkg dla dwdch odlegtosci 25 mm i 30 mm. Mierzone réznice temperatur
postuzyly do opracowania zaleznosci rh= f(AT). Dane eksperymentalne poddano aproksymacii i znaleziono funkcje
potegowe opisujgace zalezno$¢ miedzy roznicg AT temperatury a strumieniem masy m przy wspotczynniku determinacii
R2 réwnym 0,98.

Wyniki oblicze numerycznych poréwnywano z pomiarami eksperymentalnymi. Obie krzywe sg zblizone do siebie i
pokazujg wyktadniczg zaleznos¢ roznicy temperatur od natezenia przeptywu masowego. Niewielkie réznice miedzy
modelem numerycznym a eksperymentem wynikajq z dyssypaciji energii ciepinej poprzez izolacje, podczas gdy w modelu
numerycznym $cianki zewnetrze sq adiabatyczne [4-5]. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze masowe natezenie
przeptywu wody dla przeptywu laminarnym moze zosta¢ wyznaczone w kategoriach zmierzonej réznicy temperatur. Aby
zwiekszy¢ czutos¢ urzadzenia, nalezy regulowa¢ warto$¢ strumienia cieplnego zadawanego na powierzchni zewnetrznej
[1]. Prace badawcze nad usprawnieniem konstrukciji przeptywomierza sg przeze mnie kontynuowane.

5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowych — badawczych

5.1. Publikacje naukowe

Habilitant jest autorem 1 monografii i 6 prac naukowo badawczych (w tym 2 rozdziatéw w Encyclopedii Thermal Stresses
wydawnictwa Springer) oraz wspotautorem 41 prac naukowo-badawczych (w tym: 8 publikacji z listy filadelfijskiej o
sumarycznym wskazniku Impact Factor 8.135, Impact Factor-5-letni 9.71, 10 rozdziatéw w monografiach/ksigzkach).

Podsumowanie przebiegu pracy naukowo-badawczej habilitanta

Okres przed doktoratem :

Prace zwigzane z moim doktoratem pt. , Teoretyczne i doswiadczalne badania lokalnej wymiany ciepta na powierzchniach
rur omywanych poprzecznie” wykonywatem w latach 1999 — 2004 w ramach studiow doktoranckich Prace dotyczyty
probleméw wymiany ciepta zachodzacej w na powierzchniach ogrzewalnych w konwekcyjnej czesS¢ kottow
energetycznych oraz zjawisk przeptywowo cieplnych w wymiennikach ciepta.

W pracy doktorskiej rozpatrywatem wymienniki wystepujace w konwekcyjnej czesci kottéw energetycznych. Czesé
konwekcyjng stanowig wymienniki umieszczone w drugim ciggu spalin. Zalicza si¢ do nich podgrzewacze wody oraz
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powietrza. Stosowane konstrukcje oparte sg na rurach stalowych gtadkich lub zeliwnych ozebrowanych poprzecznie.
Rury ozebrowane poprzecznie sq podatne na szybkie zanieczyszczenie si¢ popiotem. Zapylenie spalin kottowych
spowodowato koniecznos¢ poszukiwania odpowiednich konstrukcji wymiennikdw ciepta nadajacych sie do zastosowania
w czesci konwekcyjnej kotta. Jednym z rozwigzan sa wymienniki z rur ozebrowanych wzdtuznie. Rury wzdtuznie
ozebrowane nazywane takze ptetwowymi zaopatrzone sgq w dwa wzdtuzne zebra (,ptetwy”), ustawione symetrycznie i
rownolegle do kierunku przeptywu czynnika. Powierzchnie membranowe konwekcyjne utworzone sg z rur potaczonych
ze sobg za pomocg przyspawanych do nich ptaskownikow. Powierzchnie membranowe stosowane byty do tej pory w
konstrukcjach szczelnych scian komdr paleniskowych kottdw. W pracy doktorskiej podjatem temat badan wymiennikow
z rur ozebrowanych poprzecznie oraz wymiennikow z rur membranowych. Badania dotyczyly identyfikacji lokalnych i
$rednich wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchniach wymienionych rur wymiennikéw. Znajomo$¢
wspdiczynnikow wnikania ciepta jest niezbedna do prawidtowego zaprojektowania wymiennikéw ciepta zaréwno z rur
gtadkich, jak i o powierzchniach rozwinietych. Przy znanym rozktadzie lokalnego wspdtczynnika wnikania ciepta mozna
obliczy¢ pole temperatury w rurach wymiennikéw. Znajomos$¢ rozktadu temperatury pozwala na prawidtowe policzenie
naprezen cieplnych wystepujacych w elementach konstrukcyjnych wymiennika. Identyfikacja cieplnych warunkéw pracy
wymiennikow pod wzgledem okre$lenia wystepujacego w nim rozktadu temperatury i naprezen cieplnych pozwala na
okreslenie miejsc najbardziej obcigzonych cieplnie i narazonych na przegrzanie w przypadku konstrukcji istniejacych oraz
umozliwi w przypadku projektowania nowych wymiennikdw wybor najkorzystniejszych geometrii ptetw, membran i catych
peczkow rur jak rowniez prawidtowy dobor materiatow z ktérych wykonane zostang poszczegdine elementy wymiennika.
Zakres prac obejmowat prace obliczeniowe, symulacje CFD oraz badania eksperymentalne.

W rozprawie opracowywatem metode wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchniach rozwinietych
rur analizowanych wymiennikdw ciepta. Wyznaczone zostaty lokalne i $rednie wspdtczynniki wnikania ciepta na obwodzie
rur przy zastosowaniu odwrotnej metody przewodzenia ciepta. Dzigki zastosowaniu metod odwrotnych wyznaczono
wspdtczynniki wnikania ciepta z duzg doktadnoscig gdyz w przekroju rury rekonstruowany jest rzeczywisty dwuwymiarowy
rozklad temperatury. W ten sposéb uwzgledniony zostat obwodowy przeptyw ciepta w rurze spowodowany
nieréwnomiernym wspotczynnikiem wnikania na obwodzie rury. W wielu dotychczasowych badaniach zjawisko to nie jest
uwzglednione, gdyz zaktada sie przeptyw ciepta w rurze tylko w kierunku promieniowym. To niepoprawne zatozenie moze
prowadzi¢ do wyznaczenia lokalnych wspotczynnikéw wnikania ciepta roéznigcych sie nawet o kilkadziesiat procent od
warto$ci rzeczywistych. Rozktad temperatury wyznaczano przy zastosowaniu metody objeto$ci kontrolnych dla ktorych
rozpisano réwnania bilansu energii. Sktadowe wspdtczynnika wnikania ciepta otrzymano w taki sposéb aby suma
kwadratow réznic temperatury zmierzonej i obliczonej na powierzchniach badanych rur byta najmniejsza. Nieliniowe
zagadnienie najmniejszych kwadratdbw rozwigzano metodg Levenberga-Marquardta. Wyznaczone rozktady
wspdiczynnika otrzymano na podstawie pomiaru temperatury rury, temperatury gazu czynnika oraz gestosci strumienia
ciepla na powierzchni wewnetrznej. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi metodg elementow
skonczonych. Stwierdzono bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw.

W czesci eksperymentalnej przeprowadzono szereg pomiaréw dla réznej geometrii badanych peczkéw rur
wymiennikdw. Badane peczki rur roznity sie Srednicg zewnetrzng oraz podziatkami rozstawu rur poprzeczng S+ i podtuzng
S2. Mierzony byt spadek ci$nienia przy przeptywie przez peczki o réznej geometrii. Opracowano korelacje liczbe Eulera
(Eu) w funkgji liczby Reynoldsa dla badanych wymiennikow. W rezultacie badan cieplnych otrzymano szereg wynikow
eksperymentalnych, ktére pozwolity na opracowanie korelacji na liczbe Nuselta (Nu) w funkcji liczby Reynoldsa. W
pierwszej kolejnosci przeprowadzano badania na rurach gtadkich poréwnujac wyniki z wynikami zaczerpnietymi z
literatury. Nastepnie opracowano korelacie na Nu = f(Re) dla wymiennikow z rur wzdtuznie ozebrowanych i
membranowych. Badania przeprowadzono w zakresie zmiennosci liczby Reynoldsa od Re = 5000 do Re = 50000.
Badania wykazaty, ze najbardziej efektywne pod wzgledem cieplny sg wymienniki z rur wzdtuznie ozebrowanych.

Wyniki pozwolity na otrzymanie rozktadéw lokalnych wartoci wspétczynnika wnikania ciepta na powierzchniach
analizowanych rur: gtadkiej, wzdtuznie ozebrowanej i membranowej znajdujacych sie w srodku peczka rur wymiennika.

Rezultaty prac byly prze zemnie prezentowane na 3 konferencjach krajowych przed obrong pracy doktorskiej.

W okresie przed doktoratem rozwijatem umiejetnosci w zakresie modelowania matematycznego zjawisk
przeptywowo cieplnych zachodzacych w wymiennikach ciepta. Efektem tych prac bylty wspdttworzone publikaciji z prof.dr
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hab. inz. Dawidem Taler dotyczace kompaktowych wymiennikdw ciepta, ktore prezentuje w swoim dorobku. Prace te
dotyczyly uzycia narzedzi CFD do analizy konstrukcji wymiennikdw, dobor rodzaju rur cylindrycznych lub eliptycznych.
Opracowane model byty walidowane na stanowiskach badawczych.

Uczestniczytem tez w licznych projektach w ramach pracy w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych,
wykonujac zadania obliczeniowe oraz przeprowadzajac symulacje za pomocg narzedzi CFD.

Okres po doktoracie:

Po ukonczeniu doktoratu kontynuowatem temat badania zjawisk przeptywowo cieplnych na powierzchniach rozwinietych
wymiennikdw ciepta oraz wyznaczania wspdtczynnika wnikania ciepta z uzyciem metod odwrotnych. Zdobyte
doswiadczenie podczas realizacji doktoratu pozwolity mi na pokierowanie pracami przy projekcie [12], w ktérym to
projekcie kontynuowatem temat eksperymentalnego wyznaczania wspotczynnika wnikania na ciepta na powierzchniach
rozwinietych wymiennikdw oraz zastosowania metod odwrotnych do identyfikacji zjawisk ciepinych na podstawie pomiaru
przebiegu temperatury w dyskretnych punktach analizowanego obiektu.

e Uczestniczytem w licznych pracach przeprowadzanych w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych PK w tym
pracach nad uktadem monitorowania pracy blokéw energetycznych. M¢j wkiad to opracowanie wzoréw na
wyznaczanie obcigzenia cieplnego w elementach pomiarowych umieszczonych wewnatrz komory spalania.
Elementy te stanowig jeden z gtownych sktadnikow uktadu, ktory zostat wdrozony miedzy innymi w elektrowni
Skawina. Moj udziat w pracach jest potwierdzony licznymi publikacjami, ktérych jestem wspotautorem oraz
wystapieniami na konferencjach naukowych(zatacznik 4 Wykaz dorobku, I.A 14, 11.E 32, 36, 39, 41). Konsekwencja,
tych prac jest moje wspotautorstwo w patencie [J. Taler, B. Weglowski, P. Duda, W. Zima, S. Gradziel, T. Sobota,
A. Cebula, D. Taler, patent nr211059 na wynalazek pt. ,,Wstawka termometryczna do pomiaru lokalnego obcigzenia
cieplnego ekranu komory paleniskowej kotta”, 25 kwiecien 2011]

e Zajmowatem sie modelowaniem zjawisk przeptywowo cieplnych oraz badaniem wymiennikow kompaktowych. Ten
temat badawczy rozpoczatem na etapie prowadzonego doktoratu. W rezultacie przeprowadzonych prac jako
wspotautor z prof. dr hab. Inz. Dawidem Taler opublikowanych zostato szereg artykutdw a rezultaty byty
prezentowane na konferencjach naukowych ( zatacznik 4 Wykaz dorobku, I.A 13,15, 11.L15-16). Prace dotyczyty:
okre$lenia oporu kontaktowego pomiedzy rurami wymiennika a Zebrami pltytowymi, przeptywu powietrza w
szczelinach utworzonych przez ptyty wymiennika optyw rur i identyfikacji wspdiczynnika wnikania ciepta oraz
obliczania spadku cisnienia. Wspottworzone prace pokazaty wptyw parametrow geometrycznych takich jak: Srednica
rur, podziatka rur, usytuowanie (uktad szeregowy, przestawny) na intensyfikacje wymiany ciepta w wymiennikach
kompaktowych rurowo ptytowych.

o Wspotpracowatem przy tworzeniu modeli matematycznych pozwalajacych na obliczenie ilosci cieplg
przejmowanego przez przeptywajaca pare parowniku kottdw energetycznych oraz na wyznaczenie parametréw
koricowych pary. Analizowane zjawisko uwzgledniato zmienne wzdtuz wysokosSci obcigzenie cieplne parownika,
analizowanym czynnikiem byta para wodna. W analizach uwzgledniana byta przemiana fazowa pary a takze jej
przeptyw w warunkach nadkrytycznych. Porownywane byty w pracach model wtasne obliczeniowe oraz model z
uzyciem programéw komercyjnych, wyniki konfrontowano z danymi z eksploatacji rzeczywistych blokow
energetycznych. Uczestniczytem w pracach pod kierownictwem dr hab. Inz. Wiestawa Zimy oraz dr hab. Inz.
Stawomira Gradziela, ktérych efektem sg wspdine publikacje (dorobek zatacznik 4, II.E 29,33,37)

e W 2009 roku nawigzatem wspdtprace z osrodkiem rozwojowo badawczym elektrowni atomowej Forsmark IV

nalezacej do koncernu Vatenfall. Wspdtpraca zaowocowata zleceniem na projekt dotyczacy opracowania metody
pozwalajacej na obliczenie gestosci strumienia ciepta i/lub wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchni preta
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kontrolnego reaktora atomowego. Metoda powinna uwzglednia¢ uderzenie strugi wody o powierzchnie preta,
przeptyw krzyzowo pradowy oraz szybkie zmiany temperatury w zakresie 50°C-300°C. dodatkowo pomiar od strony
optywajacego pret czynnika nie byt mozliwy. Prace w ramach tak zdefiniowanego projektu zostaty przeprowadzone
pod moim kierownictwem[11] oraz przy kierownictwie opiekuna naukowego prof. dr hab. Inz. Jana Talera. Do
rozwigzania problemu zostata uzyta metoda odwrotna, ktérej jestem wspotautorem. Metoda zostata zweryfikowana
przy udziale R+D Forsmark Vatefall za pomocq testow obliczeniowych, przy uzyciu wewnetrznych kodow
obliczeniowuch R+D Forsmark oraz programdw obliczeniowych komercyjnych( CFX, Fluentiinnych). Rezultaty prac
zaowocowaty wspottworzonymi publikacjami i wystapieniami na konferencjach [7-8].

Po pozytywnych testach opracowanej metody, nastapita dalsza wspdtpraca miedzy o$rodkiem Forsmark i
zdefiniowany zostat kolejny projekt. Celem tego projektu byto opracowanie miernika gesto$ci strumienia ciepta, ktory
mierzytby strumien ciepta na stanowisku badawczym. Stanowisko badawcze zbudowane w $rodku Forsmark stuzyto
do pomiaréw z uzyciem wody o wysokiej temperaturze pod cisnieniem przeptywajacej wokdt modelu preta i do
walidacji modeli numerycznych CFD. Ponownie kierowatem pracami nad projektem [12], gdzie zostat
zaprojektowany i wykonany element pomiarowy, ponadto powstato stanowisko pomiarowe na Politechnice
krakowskiej, ktére postuzyto do testéw opracowanego miernika. W ramach projektu powstaty mierniki wedtug dwoch
konstrukcii, po testach wybrany zostat miernik wykonany metodq elektroerozyjng z otworami pod termopary co w
szczegotach pokazano w [1]. Po zakonczenie projektu miernik zostat przekazany do R+D Forsmark.
Kontynuowatem prace badawcze zwigzane z pomiarem gestosci strumienia ciepta i wspdtczynnika wnikania ciepta
z uzyciem metod odwrotnych. Nastepnie rozwijatem opisany temat z uzyciem opracowanego miernika w celu jego
modernizacji i udoskonalenia dziatania oraz do studiowania konwekcyjnej wymiany ciepta to znaczy:

-metody obliczeniowe i ich zastosowanie w rozwigzaniu odwrotnego problemu przewodzenia ciepta,

-identyfikacja wspotczynnika wnikania ciepta/gesto$ci strumienia ciepta przy przeptywie krzyzowo pradowym wokot
cylindrycznej powierzchni,

-uderzenie strug ptynu o powierzchnig cylindryczna, opracowanie korelacji na wspotczynnik wnikania w funkcji
parametrow dysz.

W celu pogtebienia tematu ztozony zostat wniosek [16], ktérego jestem autorem, w ramach konkursu OPUS 8
ogtoszony przez NCN. W projekcie, pod kierownictwem prof. dr hab. inz. J. Talera zostatem gtéwnym wykonawcom
projektu i kontynuowatem prace nad zagadnieniami identyfikacji gestoSci strumienia ciepta na powierzchniach
cylindrycznych.

Wynikiem prac przeprowadzonych nad tematem prowadzonym od 2009 roku sg publikacje oraz wystgpienia na
konferencjach naukowych, ktére ujatem w osiggnieciu naukowym [1-3, 6-8] oraz dorobku (zatacznik 4 Wykaz
dorobku punkt Il. E pozycje 25-27) Oméwione w tym punkcie zagadnienia zawierajq si¢ W moim osiggnieciu
naukowym.

Kontynuujgc temat odwrotnego wyznaczania poszukiwanych wartosci na podstawie zmierzonych przebiegow
temperatury podjatem temat badawczy przeptywomierza termicznego. Opracowatem model obliczeniowy
przeptywomierza termicznego. Powstat model analityczny gdzie postuzytem sie wzorem Siegela oraz zasadg
superpozycji, zbudowatem osiowo symetryczny model numeryczny, ktory to model postuzyt mi do projektowania
modelu laboratoryjnego przeptywomierza. W ramach kierowanego przeze mnie projektu[15] zaprojektowatem i
nadzorowatem budowe stanowiska do testéw przeptywomierza termicznego. Obliczenia i test potwierdzity zdolno$¢
przeptywomierza termicznego do pomiaru matych warto$¢ natezania przeptywu wody w zakresie przeptywu
laminarnego. Wyniki prac zaprezentowatem jako autor publikacji [4,5]. Omoéwione w tym punkcie zagadnienia
zawierajg sie w moim osiggnieciu naukowym.

W okresie po doktoracie podjatem zatrudnienie w Instytucie Lotnictwa, 02-256 Warszawa Al. Krakowska 110/114
dwukrotnie w latach 06.2007-05.2009 oraz w latach 09.2013-07.2015. W okresie 2007-2009 pracowatem na
stanowisku samodzielnego inzyniera projektanta w dziale Turbin parowych, w kitérym zajmowatem sie
projektowaniem stopni energetycznych turbin parowych, profili topatek kierowniczych i obrotowych, uszczelnien
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wienicow topatek i innych. Do realizacji zadan uzywatem narzedzi do symulacji przeptywéw w tym Fluent, CFX,
ICEM oraz narzedzi wewnetrznych. W latach 2013-2015 pracowatem na pozycji samodzielnego inzyniera
projektanta w dziale Komory Spalania — lotnicze turbiny gazowe. Zajmowatem sie projektowaniem elementéw
pierscieniowych komér spalania, projektowaniem uktadow chtodzenia obcigzonych cieplnie ptomienic, deflektoréw
ptomienia, oston cieplnych. Pracowatem na stanowisku kierownika projektu jak i na pozycji cztonka zespotu
projektowego. W pracy analizowatem zjawiska: przewodzenia, konwekcji i promieniowania. Korzystatem z narzedzi
numerycznych w tym, Patran, P-therma, Hypermesh i innych wewnetrznych narzedzi do oblicze wymiany ciepta i
obliczen termodynamicznych. Prace jakie wykonywatem przechodzity wielopoziomowe sprawdzenie przez
ekspertow o wieloletnim doswiadczeniu projektowym, obliczeniowym i badawczym. Wymagaty tego prace
dotyczace obiektow w branzy lotnicze;.

Prace w Instytucie Lotnictwa byty przeprowadzane dla firmy General Electric, pozwolity mi na zdobycie umiejetnosci
w zakresie przeprowadzania obliczen przeptywowo cieplnych tréjwymiarowych obiektow przemystowych, nabranie
umiejetnosci inzynierskich, opanowanie na wysokim poziomie narzedzi obliczeniowo-projektowych, rozwigzywania
zaawansowanych probleméw projektowo inzynierskich. Pomimo licznych projektdéw, w ktorym bratem udziat nie
posiadam publikacji z przeprowadzonych prac ze wzgledu na umowe poufnosci do ktorej zostatem zobligowany.
Ponadto cze$¢ prac odnosita si¢ do technologii podwojnego zastosowania.

Tabela 1 Wykaz osiggnie¢ naukowych przed i po okresie doktoratu

Lacznie Przed doktoratem Po doktoracie

Sumaryczna liczba punktow MNiSW 366 3 363
Sumaryczny IF 8,135 0 8,135
Sumaryczny IF-5 9,71 0 9,71
Publikacje ogétem: 14 0 14
Publikacje z listy A MNiSW 8 0 8
Publikacje z listy B MNiSW 6 0 6
Monografie 1 0 1
Rozdziaty w monografiach: 10 1 9
Rozdziaty monografiach w jezyku polskim 3 1 2
Rozdziaty monografiach w jezyku angielskim 7 0 7
Publikacje w materiatach konferencyjnych: 22 6 16
Publikacje w materiatach konferencyjnych w jezyku angielskim 1 0 1"
Publikacje w materiatach konferencyjnych w jezyku polskim 1 6 5
Rozprawa doktorska 1 1 0
Udziat w konferencjach: 33 3 30
Konferencje krajowe 24 3 21
Konferencje zagraniczne 9 0 9
Projekty badawcze ogétem (kierowane) 24(5) 1(0) 23(5)
Zgtoszenia patentowe 1 0 1
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Cytowania prac naukowych:

a) Statystyka cytowania prac wg. bazy Publish or Perish (Google Scholar)

https://scholar.google.pl/citations?hl=pl&user=yXHYDdwAAAAJ&view_op=list_works&gmla=AJsN-
F74eWnEAGVkufP7VabvsOOfxnu3R6-bl11UOP2Amo0Je42J-
hue3Ix6ULIAcP3tKmtzgMJfg_t7cvo3SJbYUNzxJ4u49alDXD0ddV1DztrWKoTy3svFrTro0OnEXeHsWT3LyjWZYdcYcWIX
6CnbEDb6FX-uwz1A

Publikacje indeksowane: 43

Indeksy cytowan Wszystkie  Od 2012
Cytowania 94 83
h-indeks 6 5
i10-indeks 2 2

b) Statystyka cytowania prac wg. bazy Scopus:

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorld=26665144400&zone

Publikacje indeksowane: 17

Indeksy cytowan Wszystkie  Od 2010
Cytowania 44 44
h-indeks 5 5

c) Statystyka cytowania prac wg. bazy Web of Science:

http://apps.webofknowledge.com/CitationReport.do?product=WOS&search _mode=CitationReport&SID=Z1CRTHVYKQ
gtxiscN8f&page=1&cr pgid=12&viewType=summary&from ML=true&colName=WOS

Publikacje indeksowane: 11

Indeksy cytowan Wszystkie
Cytowania 33
h-indeks 4

5.2. Udziat w konferencjach naukowych krajowych i zagranicznych
Konferencje zagraniczne:

1. European Conference on Computational Fluid Dynamics, ECCOMAS CFD, TU Delft, Delft, The Netherland,
2006
- Referat: P. Duda, A. Cebula, R. Dwornicka: Optimization of heating and cooling operations of power block
pressure elements
- Referat: A.Cebula, T. Sobota: Determination of the heat transfer coefficient distribution on the longitudinal
finned tubes in staggered arrangement using inverse and CFD method,
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38 Kraftwerkstechnisches Kolloquium, 24-25 Oktober 2006 im Congress Center Dresden, Germany, Taler J.,
W. Zima, B. Weglowski, P. Duda, S. Gradziel, D. Taler, T. Sobota, A. Cebula: Monitoring of thermal-fluid and
strength operating conditions of a power boiler in an online mode,.

2nd International Conference on Engineering Optimization Instituto Superior Técnico Lisbon, Portugal.
September 6-9, 2010, Taler D., Cebula A.: Determining thermal contact resistance of the fin-to-tube attachment
in plate fin-and-tube heat exchanger

14th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics, NURETH-14, 25-30.09.2011,
Toronto, Canada, Referat: Taler J., Cebula A., Marcinkiewicz J., Tinoco H. Heat flux and temperature
determination on the control rod outer surface

The 6th International Conference "Inverse Problems: Modeling and Simulation”, 21-25 May, 2012 Antalya,
Turkey, Referat: A. Cebula, J. Taler :Temperature and heat flux determining at the surface of control rods in
nuclear reactors using an inverse space marching method,

4th Inverse Problems, Design and Optimization Symposium (IPDO-2013) Albi, France, 26-28.06, 2013,
Referat: Cebula A., Taler J.. A measuring technique for experimental determination of transient heat flux on
the control rod surface based on the solution of the inverse problem

International conference on computational heat and mass transfer ICCHMT 2017, Seoul, Korea

Referat: Cebula A., Taler J., Octon P.: Heat flux and temperature determination in a cylindrical element with
the use of Finite Volume Finite Element Method

International conference on computational heat and mass transfer ICCHMT 2018, Cracow, 21-24.05.2018
Referat: Cebula A., Taler J., P. Oclon: Predictions of air impingement heat transfer at cylindrical surface with
crossflow.

Technological Innovations in Metals Engineering, (TIME 2018), 30-31.05.2018 Haifa, Israel, Kowalczyk S.,
Cebula A.: Numerical analysis of intake manifold and its manufacturing in additive manufacturing.

Konferencje krajowe:

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

V/ Konferencja Problemy Badawcze Energetyki Cieplnej; 4-7.12.2001 Warszaw: Referat Taler J., Cebula A.
,Badania aerodynamiczne i cieplne kottowych wymiennikow ciepta z rur gtadkich i wzdtuznie ozebrowanych”
(przed doktoratem)

IX Heat transfer and renewable sources of Energy; HTRSE, 12-15.09.2002 Szczecin-Miedzyzdroje: Referat
Cebula A. TalerJ.: Determining local heat transfer coefficients in heat exchangers with expand surface” (przed
doktoratem)

VI Konferencja problemy badawcze energetyki ciepinej, 2003 Warszawa, Referat: Taler J., Cebula A: Badania
aerodynamiczne i ciepine kottowych wymiennikéw ciepta z rur gtadkich i wzdtuznie ozebrowanych. (przed
doktoratem)

XII Sympozjum Wymiany Ciepta | Masy, 15-18.06.2004 Krakoéw, Modeling of air flow and heat transfer in
compact heat exchangers. Referat Cebula A., Taler D.: Modeling of air flow and heat transfer in compact heat
exchangers

X Heat transfer and renewable sources of Energy; 08-1.09.2004 Szczecin-Miedzyzdroje: Referat Taler J.
Cebula A.: Numerical simulation of heat transfer in finned tube bundles

XIX Zjazd Termodynamikéw 5-8.09.2004 Sopot, Referat: J. Taler, B. Weglowski, A. Cebula,
Eksperymentalne wyznaczanie obcigzen cieplnych ekranéw komor paleniskowych kottow

Energetyka 2004, Wroctaw,

-Referat:Taler D., Sobota T., Cebula A.: Teoretyczna i eksperymentalna analiza pracy sprzegiet
hydraulicznych
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
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-Referat: Taler D., Sobota T., Cebula A.: Modelowanie proceséw przeptywowo-cieplnych

w wymiennikach kompaktowych

VIl Konferencja: Problemy Badawcze Energetyki Cieplnej , Warszawa, 2005, J. Taler, B. Weglowski,

A. Cebula, P. Duda, S. Gradziel, T. Sobota, D. Taler, W. Zima: Komputerowy uktad monitorowania
eksploatacji kotta,

EUROTHERM Seminar 82, Numerical Heat Transfer, Gliwice-Krakow 2005; Referat: A.Cebula, T. Sobota:
Inverse and CFD determination of the heat transfer coefficient distribution on the longitudinal finned tubes in
staggered arrangement

International Conference on Boiler Technology, Poland, Szczyrk 2006

-J.Taler, W.Zima, B.Weglowski, P.Duda, A.Cebula, T.Sobota, S.Gradziel, D.Taler: Kontrola cieplno-
wytrzymatosciowych warunkow pracy kotta w trybie on-line,

-S.Gradziel, W.Zima, A.Cebula: Modelowanie nieustalonych procesow zachodzacych w ogrzewanych
powierzchniach kottéw,

X Forum Energetykéw GRE, Opole, Polska, 2006, Taler J., Weglowski B., Duda P., Zima W., Cebula A.,
Gradziel S., Sobota T., Taler D.: Monitorowanie ciepino-przeptywowych warunkdw pracy parownika kotta,

Heat Transfer and Renewable Sources of Energy, HTRSE 2006, Miedzyzdroje, Polska, 13 — 16.09.2006 Taler
J., Cebula A.: Comparison of inverse heat conduction methods for determining local heat transfer coeficient
XIII Sympozjum Wymiany Ciepta i Masy, Koszalin 2007, J. Taler, T. Sobota, A. Cebula, B. Weglowski, P.
Duda: Identyfikacja cieplnych warunkow pracy powierzchni ekranowych kotta energetycznego

Problemy badawcze energetyki ciepineja, PBEC 2009, 08-11.12.2009, Warszawa, Referat: Cebula A., D. Taler:
Modeling of air flow and heat transfer in compact heat exchangers

VI Energetyka,3-5.11.2010, Wroctaw, Referat Taler D., Cebula A.: Nowa metoda wyznaczania oporu
kontaktowego miedzy potgaczeniem rury a zebrem w kompaktowym wymienniku ciepta

[l Wspdtczesne Technologie i Urzadzenia Energetyczne, WTIUE II, 2010, Krakéw, Referat:Zima W., Gradziel
S., Cebula A.: Symulowanie proceséw przeptywowo-cieplnych w ekranach komoér paleniskowych kottow na
parametry nadkrytyczne

Problemy badawcze energetyki cieplneja, PBEC 2011, 13-16.12.2011, Warszawa, Referat: Taler J., Cebula
A.:Verification of Heat flux and temperature calculation on the control rod outer surface

3rd International Conference on Contemporary Problems of Thermal Engineering, September 18-20, 2012,
Gliwice, Poland, Referat: Taler J., Cebula A.: Experimental and numerical determination of heat flux at the
outer surface of the control rod

ECCOMAS Conference, Numerical Heat Transfer, 4-6 September 2012, Gliwice-Wroctaw, Poland, Referat: A.
Cebula, J. Taler : Measuring instrument for heat flux and temperature determination at the control rod surface
in a nuclear reactor

[l Wspétczesne Technologie i Urzadzenia Energetyczne, WTIUE II, 2013, Krakéw, Referat: Cebula A.
Eksperymentalna i numeryczna analiza przeptywomierza termicznego

Problemy badawcze energetyki cieplneja, PBEC 2015, 08-11.12.2015, Warszawa, Referat Cebula A.
Experimental and numerical investigation of thermal flow meter

XVI International Symposium Heat Transfer and Renewable Sources of Energy, HTRSE-2016, Migdzyzdroje-
Szczecin, Referat: Jaremkiewicz M., Cebula A, Determination of transient three-dimensional temperature
distribution in the thick-walled flat element

IV Wspotczesne Technologie i Urzadzenia Energetyczne 12-14.10.2016, Krakéw, Referat: Cebula A., Swiatek
P., Kowalczyk S.: Numerical investigation and redesign of the aviation S| engine intake manifold

Energy and Fuels 2018, Krakow, 9-21.09.2018, Referat: Cebula A, Kowalczyk S, Szufa S, Piersa P, Adrian
L.: The regenerative air heating for a biomass burning furnace.

taczna ilos¢ konferenciji z moim udziatem to 33, na ktorych przedstawitem 26 referatow.
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15.
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Recenzje artykutdw w czasopismach z ministerialnej listy A:

Lista czasopism, rok i ilos¢ artykutdw, dla ktorych wykonywatem recenzje:

Applied Thermal Engineering, 2018, 1, data wykonania 13/05/2018

Heat Transfer Engineering, 2018, 1

Konferencja International Conference on Computational Heat, Mass and Momentum Transfer
ICCHMT,2016-2018, Publikacje konferencyjne,8

Kierowanie migdzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udziat w takich projektach

Kociot opalany biomasg do zastosowar suszarniczych, POIR.01.01.01-00-0460/17, Numer naboru:
3/1.1.1/2017, 01.10.2017 - 31.10.2018, NCBIR, kierownik B+R

High-performance hybrid solar system for generation of thermal and electrical energy applied for buildings,
HYSOL, Projekt badawczy miedzynarodowy polsko-niemiecki STAIR II, nr umowy STAIR/9/NCBiR/2017,
01.10.2016 - 31.09.2019, NCBIR ,wykonawca

Metoda identyfikacji gestosci strumienia ciepta na powierzchni ciata statego w warunkach szybkozmiennego
pola temperatury przeptywajacego ptynu, Opus 8 nr umowy UMO-2014/15/B/ST8/03170, 10.07.2015 -
09.05.2018, Narodowe Centrum Nauki(NCN) wykonawca (uwzglednione w osiagnieciu naukowym)
Modelowanie matematyczne zjawisk przeptywowo-cieplnych oraz analizy wytrzymato$ciowe wymiennikow
ciepta z rurami ozebrowanym, Opus nr umowy UMO-2013/11/B/ST8/00340, NCN, 2014 -2017 ,wykonawca
Systemy do oceny materiatdw konstrukcyjnych urzadzen pracujacych w warunkach zmiennych obcigzer i w
wysokich temperaturach, NR07-0046-10/2010 (0946/R/T02/2010/10), 01.10.2010 - 30.09.2012, KBN,
wykonawca

Dynamika uktadu: kociot na biopaliwo-kolektory stoneczne - zasobniki cieptej wody uzytkowej, N513 332538
(3325/B/T02/2010/38), 13.04.2010 - 12.04.2013, NCN, wykonawca

Flexibility increasing of steam power blocks (Poprawa elastycznosci pracy parowych blokéw energetycznych)
M-9/238/2015/P, 09.04.2015- - 30.09.2016, EDF (Electricité de France), wykonawca

Opracowanie nowoczesnych metod oceny trwatoSci resztkowej elementow cisnieniowych instalaci
energetycznych PBS1/A4/4/2012, 01.11.2012 - 31.10.2015 NCBIR, wykonawca

Improving dynamic properties of steam boilers” (Poprawa wiasnosci dynamicznych kottw parowych)
M9/492/2012, 21.09.2012 - 30.06.2014, EDF, wykonawca

The system for monitoring the fouling of the boiler furnace chamber, superheaters, reheaters, and other
heating surfaces (FOULING INSPECTOR) - System monitorowania zanieczyszczenia komory paleniskowej,
przegrzewaczy i innych powierzchni ogrzewalnych w kotle M-9/491/2012/P, 11.09.2012 - 30.12.2013,
wykonawca

Ocena zachowania sie i prognoza diugotrwatej pracy stali nowych generacji na elementy kottéw
eksploatowanych powyzej temperatury granicznej NR15 0060-10/2011 (1083/R/T02/2010/10), 03.03.2011 -
31.10.2013, KBN, wykonawca

Odwrotne zagadnienia w konwekcyjnej wymianie ciepta M9/470/DS-M/2011, 01.09.2011-9.12.2011,
Politechnika Krakowska, kierownik (uwzglednione w osiagnieciu naukowym)

Heat flux measurement on the control rod surface M-9/459/2010, 01.08.2009 - 01.10.2010, Vattenfall AB,
Forsmark NPP, Szwecja, kierownik (uwzglednione w osiagnieciu naukowym)

Design and manufacturing of measuring inserts and software for determination of heat flux and temperature
measurement on the insert outer surface M-9/58/2011/P(,,Wykonanie wstawek pomiarowych oraz
oprogramowania do wyznaczenia warto$ci gestosci strumienia ciepta na powierzchniach zewnetrznych
badanych wstawek”), 01.09.2010 - 01.07.2011, Vattenfall AB, Forsmark NPP, Szwecja, kierownik
(uwzglednione w osiggnieciu naukowym)

Nadkrytyczne bloki weglowe- Projekt badawczy zamawiany nr M5/372/PBZ/2007, 20.04.2007 — 19.04.2010,
KBN, wykonawca

Monitorowanie zjawisk przeptywowo-cieplnych zachodzacych w parowniku kotta energetycznego z naturalng
cyrkulacja, Projekt rozwojowy nr 0556/T02/2007/02 (0556/R/2/T02/07/02), 11.01.2007 — 10.01.2010, MNiSzW,
wykonawca
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24.
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Nowy sposob nagrzewania i ochtadzania elementow cisnieniowych bloku energetycznego z uwagi na
naprezenia cieplne- Projekt badawczy rozwojowy nr 0540/R/T02/2007/03,MEIN, 2007-2010, wykonawca
Okreslanie stopnia zuzycia wybranych cisnieniowych, grubosciennych elementéw duzych kottow
energetycznych i rurociggdw parowych 1280/T10/2005/28, 09.03.2005 - 08.02.2008, KBN, wykonawca
Opracowanie uktadu do ekonomicznej i bezpiecznej eksploatacji kottéw energetycznych podwyzszajgcego ich
sprawnos¢ i trwato$¢ M5/698/PBZ/2006 - PBZ, 2007 — 2008, MEIN, wykonawca

Model matematyczny nieustalonych proceséw zachodzacych w konwekcyjnych powierzchniach ogrzewalnych
kottow energetycznych oraz jego weryfikacja 1282/T10/2005/28, 09.03.2005 - 08.03.2008, KBN, wykonawca
Monitoring system for stress calculation and residual lifetime prediction COST 538 High Temperature Plant
Lifetime Extension M-5/554/SPB/2005, okres realizacji: 2005 — 2008, Specjalny Program Badawczy UE,
wykonawca

Teoretyczne i doswiadczalne badania lokalnej wymiany ciepta na powierzchniach rur omywanych poprzecznie,
1484/T10/2005/29, 31.10.2005 — 30.10.2008, MNil, kierownik (uwzglednione w osiagnieciu naukowym)
Monitorowanie cieplno-wytrzymato$ciowych warunkdw pracy cisnieniowych elementéw urzadzen
energetycznych 1337/T10/2004/26, 2.04.2004 — 1.04.2007, MEIN, wykonawca

Identyfikacja cieplno-przeptywowych warunkéw pracy wezownicowych wymiennikow ciepta, PB-
758/T10/2002/23 PBZ, 1.07.2002 - 31.12.2005,MEIN wykonawca

Prace badawcze i wdrozeniowe realizowane na zlecenie przemystu

Umowa nr M-9/564/2009 Obliczenia uszczelnienia pneumatycznego separatora cyklonowego.  Praca
realizowana na zlecenie ComexAS, Norwegia -06.09.2009-26.09.2009- kierownik

Umowa nr 1/2012/SBMIUE Analiza pracy przewodu kominowego typu Schiedel- Rozktad temperatury na
powierzchni zewnetrznej przewodu kominowego typu Schiedel Quadro, praca badawcza dla Schiedel Sp. z
0.0., 2012- kierownik

Umowa nr UZ/ZK2/0791/AP ,,Analiza dynamiczna kotta BP-2450”, praca badawcza dla RAFAKO S.A., czas
realizacji: 2016 — wykonawca

5.4. Wspotpraca krajowa i miedzynarodowa

Wspdtpraca z przemystem:

Firmy z branzy energetycznej

EDF Polska: (udziat projektach dotyczacych poprawy elastycznosci blokéw energetycznych, monitorowania
elementéw instalacji energetycznych oraz poprawy wiasno$ci dynamicznych kottéw parowych projekt nr 7,9),
Forsmark, Vattenfall AB, nawigzanie wspotpracy z osrodkiem, (kierowanie dwoma projektami dotyczacym
opracowania oprogramowania oraz wstawek do wyznaczenia gesto$ci strumienia ciepta na powierzchni
zewnetrznej wstawek pomiarowych), dwie wspolne publikacje na konferencjach migdzynarodowych
wymienione w punkcje 4.2 d) [7,8]

5.5. Nagrody i odznaczenia :

1.
2.

Nagroda Zespotowa za osiggniecia naukowe, 2015, Rektor Politechniki Krakowskiej,
Nagroda Zespotowa | stopnia za osiggniecia naukowe, 2012, Rektor Politechniki Krakowskiej,
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6. Omowienie osiagnie¢ organizacyjnych i dydaktycznych

6.1. Osiggniecia organizacyjne
Organizacja wspotpracy zagranicznej

Jestem wspotinicjatorem wspdipracy Instytutu Maszyn | Urzadzen Energetycznych z nastepujacymi o$rodkami
naukowymi z zagranicy:

1. Technische Universitaet Braunschweig (Niemcy)

2. Technische Universitaet Bergakademie Freiberg (Niemcy)
3. Uniwersytet w Calgary (Kanada)

4. Velammal College of Engineering and Technology (Indie)

Ponadto organizowatem wspdfprace z  Munich University of Applied Sciences (MUAS) z Niemiec. Wspdipraca
zaowocowata zlozeniem wspolnego wniosku w ramach konkurs  Polsko-Niemiecka wspdipraca na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju (STAIR Il) - Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Ziozony wspéiny wniosek, ktérego bylem
wspotautorem “IWeS - Highly efficient technology to recover electrical energy from industrial waste heat” zostat
rekomendowany do dofinansowania przez NCBiR.

6.2. Osiagnigcia dydaktyczne

Prowadzitem nastepujace zajecia dydaktyczne,
Termodynamika (wykfady, ¢wiczenia)

Elektrownie i elektrocieptownie (laboratoria, ¢wiczenia)
Urzadzenia pomocnicze elektrowni(wyktady, éwiczenia)
Modelowanie CFD (laboratorium komputerowe)
Wymienniki ciepta (wykfad, projekty, laboratoria)

Kotty parowe( laboratorium, projekty)

OO ELN -

Jest organizatorem laboratoriow wyjazdowych z przedmiotéw Elektrownie i elektrocieptownie-laboratorium oraz Kotty
parowe- laboratorium. Laboratoria sg wspotprowadzone przez pracownikéw Elektrocieptowni Krakéw z wykorzystaniem
rzeczywistych danych z monitoringu oraz oprowadzaniem po obiektach, ktore wystepuja w opracowanych przeze mnie
arkuszach laboratoryjnych.

Bytem opiekunem kota naukowego Koto Naukowego Energetyki i Ochrony Srodowiska(KNEiOS) w latach 2004-
2011.

Petnig funkcje promotora pomocniczego pani Moniki Rerak, doktorantki na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Krakowskiej (od kwietnia 2018 roku) tytut jej pracy to ,Nowy algorytm wspomagajacy projektowanie podziemnych linii

kablowych z uwagi na ich cieplne warunki pracy”
/é/JZé /J 4 / 7{( ¢

Podpis wnioskodawcy
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