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1. Imie i nazwisko.

Marek Wasilewski

Tabela 1. Identyfikatory baz danych indeksujgcych publikacje naukowe.

Baza Identyfikator

ORCID 0000-0001-8596-3209
Scopus 7003915584
ResearcherlD (WoS) H-7164-2019

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

nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

e Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn. Data wszczecia przewodu: 4.07.2012 r., data obrony: 14.01.2015r.
Nazwa jednostki, ktéra nadata stopien: Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny.
Tytut rozprawy doktorskiej: Optymalizacja konstrukcji cyklondw pierwszego stopnia
instalacji wypalania klinkieru.
Promotor: dr hab. inz. Jerzy Duda,
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Krzysztof Jesionek; dr hab. inz. Bolestaw Dobrowolski.
e Uzyskanie tytutu zawodowego magistra inzyniera na kierunku studiéw inzynieria
Srodowiska (Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, specjalnosé: racjonalne

gospodarowanie energig) — 2004 r.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub

artystycznych.

e 2017 r. — nadal — adiunkt, Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki, Politechnika
Opolska.

e 2011-2017 r.—asystent, Wydziat Inzynierii Produkgcji i Logistyki, Politechnika Opolska.

e 2005-2011 r. — pracownik Politechniki Opolskiej w jednostkach administracji
centralnej (Biuro Transferu Technologii i Wdrozen, Dziat Nauki i Transferu

Technologii, Akademicki Inkubator Przedsiebiorczosci).



4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6in. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak
iwsposdb precyzyjny okresla¢ indywidualny wktad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzietlem wspodtautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;j.
4.1. Tytut osiggniecia naukowego.

Analiza zjawiska przeptywu aerozolu oraz doskonalenie konstrukcji odpylaczy

cyklonowych, w szczegdlnosci cyklonow specjalnego przeznaczenia.

Osiggniecie naukowe zostato zaprezentowane jako cykl tematycznie powigzanych ze sobg
12 publikacji naukowych oraz 2 oryginalnych osiggnie¢ konstrukcyjnych (2 indywidualne
patenty). W wiekszosci publikacji (10) odgrywatem kluczowa role (bytem tez pierwszym
autorem) w analizie zagadniern w ramach tematu zaproponowanego do oceny osiggniecia
naukowego. W 2 przypadkach bytem jedynym autorem publikacji. Z kolei w 11 artykutach
bytem autorem korespondencyjnym. 4 artykuty ([A1-A3, A6]) bedace sktadowymi ww.
osiggnie¢ naukowych stanowity podstawe w procesie oceny i przyznania stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéw (2020 r.).
Piecioletni, sumaryczny wspotczynnik oddziatywania (Impact Factor — IF) prac wchodzacych
w sktad osiggnie¢ wynosi 57,674. taczna wartos¢ punktdw MEIN zgodnie z rokiem publikacji
wynosi 860, a wg punktacji na rok 2022 — 1135 pkt. taczna liczba cytowan wg bazy Web of
Science (WoS) wynosi 194 (160 bez autocytacji). Oswiadczenia wspétautoréw, opisujace
indywidualny wktad (w jezyku polskim dla autoréw polskojezycznych oraz w jezyku
angielskim, gdy co najmniej jeden ze wspoétautoréw pochodzit spoza Polski) kazdego z nich
w powstanie wymienionych prac zamieszczono w zatgczniku 6. Natomiast kopie prac [Al-

A12] zebrano w zataczniku 5.

Uzyskane w toku realizacji badan wyniki majg cechy oryginalnosci oraz charakter
interdyscyplinarny. Oprécz podstawowych efektéw w postaci ograniczenia oddziatywania
procesow technologicznych na $rodowisko oraz zdrowie i zycie cztowieka (inzynieria

Srodowiska, gornictwo oraz energetyka) poszerzajg one wiedze w zakresie:



e zagadnien mechaniki plyndw oraz usprawnien konstrukcji (inzynieria
mechaniczna),
e projektowania aparatury i urzadzen stosowanych w procesach inzynierii

chemicznej i procesowej (inzynieria chemiczna).
4.2. Artykuty naukowe wchodzace w sktad cyklu publikacji.

Artykut [A1] M. Wasilewski, Analysis of the effects of temperature and the share of solid
and gas phases on the process of separation in a cyclone suspension preheater, Separation

and Purification Technology 168 (2016), 114-123.

Liczba cytowan wg WoS: 25(18)* Impact Factor: 8,258**  Punkty MNSiW: 40/140%**

Wktad: Artykut jednoautorski.

Artykut [A2] M. Wasilewski, L. Brar, Optimization of the geometry of cyclone separators

used in clinker burning process: A case study, Powder Technology 313 (2017) 293-302.

Liczba cytowan wg WoS: 34(27)* Impact Factor: 5,305**  Punkty MNSiW: 40/140%**

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badan oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej
(formal analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), zgromadzeniu materiatéw zrédtowych (resources),
administracji projektu (project administration), wizualizacji wynikéw badan (visualization), przygotowaniu
tekstu artykutu w wersji pierwotnej (writing — original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing)
oraz nadzorze nad catoscig prac (supervision).

Artykut [A3] M. Wasilewski, Analysis of the effect of counter-cone location on cyclone

separator efficiency, Separation and Purification Technology 179 (2017), 236-247.

Liczba cytowan wg WoS: 36(31)* Impact Factor: 8,258**  Punkty MNSIW: 40/140***

Wktad: Artykut jednoautorski.

Artykut [A4] M. Wasilewski, G. Ligus, The effect of vortex finder shape on separation
efficiency and pressure drop in lower-stage cyclones used for clinker burning. A CFD study,
Engineering Mechanics 2018, 24th International Conference May 14-17, 2018 Svratka,

Czech Republic, 917-920 (artykut konferencyjny indeksowany w bazie WoS).

Liczba cytowan wg WoS: 0(0)* Impact Factor: - Punkty MNSiW: 15/5%**




Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badan oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej
(formal analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), zgromadzeniu materiatow zrédtowych (resources),
administracji projektu (project administration), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji pierwotnej (writing —
original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing) oraz nadzorze nad catoscig prac (supervision).

Artykut [A5] M. Wasilewski, G. Ligus, Effect of discretization method of a computational
domain on particle separation in a cyclone separator, 10th Conference on Interdisciplinary
Problems in Environmental Protection and Engineering EKO—-DOK 2018, E3S Web of

Conferences, 2018, 185 (artykut konferencyjny indeksowany w bazie WoS).

Liczba cytowan wg WoS: 0(0)* Impact Factor: - Punkty MNSiW: 15/5%**

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badai oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), przeprowadzeniu
badan (investigation), zgromadzeniu materiatéw Zrédtowych (resources), administracji projektu (project
administration), wizualizacji wynikéw badan (visualization), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji
pierwotnej (writing — original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing) oraz nadzorze nad
catoscig prac (supervision).

Artykut [A6] M. Wasilewski, L. Brar, Effect of the inlet duct angle on the performance of

cyclone separators, Separation and Purification Technology 213 (2019) 19-33.

Liczba cytowan wg WoS: 47(42)* Impact Factor: 8,258**  Punkty MNSIW: 140/140%**

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badan oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej
(formal analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), administracji projektu (project administration),
wizualizacji wynikéw badan (visualization), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji pierwotnej (writing —
original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing) oraz nadzorze nad catoscig prac (supervision).

Artykut [A7] M. Wasilewski, S. Anwailer, M. Masiukiewicz, Characterization of multiphase
gas—solid flow and accuracy of turbulence models for lower stage cyclones used in

suspension preheaters, Chinese Journal of Chemical Engineering 27 (2019) 1618-1629.

Liczba cytowan wg WoS: 7(6)* Impact Factor: 2,853**  Punkty MNSiIW: 40/40***

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badann (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badan oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej
(formal analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), zgromadzeniu materiatéw zrédtowych (resources),
administracji projektu (project administration), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji pierwotnej (writing —
original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing) oraz nadzorze nad catoscig prac (supervision).



Artykut [A8] M. Wasilewski, L. Brar, Investigations of the flow field inside a square cyclone
separator using DPIV and CFD, 11th Conference on Interdisciplinary Problems in
Environmental Protection and Engineering EKO—DOK 2019, E3S Web of Conferences, 2019,

100 (artykut konferencyjny indeksowany w bazie WoS).

Liczba cytowan wg WoS: 6(4)* Impact Factor: - Punkty MNSiW: 5/5***

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badan oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalne;j
(formal analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), administracji projektu (project administration),
wizualizacji wynikéw badan (visualization), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji pierwotnej (writing —
original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing) oraz nadzorze nad catoscig prac (supervision).

Artykut [A9] M. Wasilewski, L. Brar, G. Ligus, Experimental and numerical investigation on
the performance of square cyclones with different vortex finder configurations, Separation

and Purification Technology 239 (2020) 116588.

Liczba cytowan wg WoS: 26(21)* Impact Factor: 8,258**  Punkty MNSiW: 140/140***

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badain oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej
(formal analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), walidacji wynikéw badan (validation),
zgromadzeniu materiatdow Zrodtowych (resources), administracji projektu (project administration),
wizualizacji wynikéw badan (visualization), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji pierwotnej (writing —
original draft).

Artykut [A10] M. Wasilewski, L. Brar, G. Ligus, Effect of the central rod dimensions on the
performance of cyclone separators — optimization study, Separation and Purification

Technology 274 (2021) 119020.

Liczba cytowan wg WoS: 11(9)* Impact Factor: 8,258** Punkty MNSiW: 140/140%**

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu koncepcji badan i artykutu (conceptualization),
okresleniu metodologii badan (methodology), doborze oprogramowania do realizacji badan oraz
zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej
(formal analysis), wizualizacji wynikéw badan (visualization), przygotowaniu tekstu artykutu w wersji
pierwotnej (writing — original draft), przegladzie i edycji (writing — review & editing) oraz nadzorze nad
catoscig prac (supervision).

Artykut [A11] R. Shastri, M. Wasilewski, L. Brar, Analysis of the novel hybrid cyclone

separators using large—eddy simulation, Powder Technology 394 (2021) 951-969.



Liczba cytowan wg WoS: 2(2)* Impact Factor: 5,305**  Punkty MNSiIW: 140/140%***

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na doborze oprogramowania do realizacji badan oraz zastosowaniu
technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych badawczych (software), analizie formalnej (formal
analysis), przeprowadzeniu badan (investigation), walidacji wynikow badan (validation), wizualizacji wynikow
badan (visualization), przegladzie i edycji tekstu (writing — review & editing).

Artykut [A12] S. Pandey, I. Saha, O. Prakash, T. Mukherjee, J. Igbal, A.K. Roy, M. Wasilewski,
L. Brar, CFD investigations of cyclone separators with different cone heights and shapes,

Applied Sciences 12 (2022) 4904.

Liczba cytowan wg WoS: 0(0)* Impact Factor: 2,921** Punkty MNSiW: 100/100***

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu metodologii badan (methodology), doborze
oprogramowania do realizacji badan oraz zastosowaniu technik obliczeniowych do analizy i syntezy danych
badawczych (software), walidacji wynikéw badan (validation), analizie formalnej (formal analysis),
przeprowadzeniu badan (investigation), gromadzeniu danych (data curation), przygotowaniu tekstu artykutu
w wersji pierwotnej (writing — original draft), przegladzie i edycji tekstu (writing — review & editing)
wizualizacji wynikéw badan (visualization) oraz nadzorze nad catoscig prac (supervision).

* w nawiasie liczba cytowan bez autocytacji
** 5-letni IF (w 2022 r.)
*** punktacja MEiIN zgodnie z rokiem publikacji/punktacja na rok 2022 r.

4.3. Charakterystyka cyklu publikacji.

4.3.1. Wprowadzenie do tematyki badan oraz omoéwienie przestanek podjecia tematu

badawczego.

W dzisiejszych czasach duzym wyzwaniem stojgcym przed przemystem wytwérczym jest
ograniczenie oddziatywania na srodowisko, zdrowie i zycie cztowieka. Jedng
z podstawowych grup zanieczyszczen generowanych przez przemyst sg substancje i zwigzki
(czastki state lub zanieczyszczenia gazowe) wptywajace na jakos¢ powietrza. Zaktady
przemystowe zobowigzane sg do systematycznego dostosowania sie do coraz bardziej
wymagajgcych norm w tym zakresie. Obecnie do kontroli poziomu emitowanych
zanieczyszczen stosowanych jest wiele urzgdzen (np. elektrofiltry, filtry tkaninowe,
skrubery). Bardzo szeroko rozpowszechniong grupe urzadzen stanowig separatory
mechaniczne. W wiekszosci z nich proces separacji opiera sie na wykorzystaniu sity
grawitacji i/lub sity odsrodkowe]. Do najczesciej stosowanych mozna zaliczy¢ odpylacze
cyklonowe. Opracowano je na przetomie XIX i XX w. (1885 r. — firma Knickerbocker
Company, patent US325521A, 1901 r. — firma MAN, patent DE134360C). W odniesieniu do

innych metod separacji odpylacze cyklonowe majg wiele zalet (np. prosta konstrukcja, brak

9



elementédw ruchomych, niskie koszty eksploatacji oraz konserwacji), co sprawia,
ze wykorzystywane s3 w wielu gateziach przemystu (np. w energetyce, przemysle
chemicznym, przemysle drzewnym, przemysle cementowym) — nie tylko jako separatory,
ale takze jako urzadzenia regulujgce procesy (np. transport pneumatyczny, suszenie,
prazenie, podgrzewanie, kalcynacja, klasyfikacja czastek). Dodatkowo mozliwe jest ich
zastosowanie w agresywnych srodowiskach pracy (np. wysoka temperatura, wysokie
cisnienie, aktywne chemicznie czynniki robocze). Pomimo prostej konstrukcji fizyka
i struktury przeptywu w separatorze cyklonowym sg bardzo ztozone. Silnie wirowy,
turbulentny przeptyw mieszaniny dwufazowej w separatorach cyklonowych jest z natury

bardzo niestabilny i wysoce anizotropowy.

W zwigzku z faktem, iz kazda, nawet minimalna poprawa wydajnosci odpylaczy
cyklonowych ma duze znaczenie (szczegdlnie biorgc pod uwage separatory uczestniczace
w procesie regulacji uktadow technologicznych), podejmowane sg liczne dziatania majace
na celu usprawnienie ich konstrukcji — pod katem zwiekszenia ich wydajnosci (definiowanej
poprzez skuteczno$¢ odpylania oraz spadek cisnienia — mierzonego miedzy kanatem
wlotowym a kanatem wylotowym oczyszczonego gazu z separatora). Pierwszy
z parametréw odpowiada za podstawowg funkcje tych aparatéw — separacje, z kolei drugi
znaczaco wptywa na aspekt ekonomiczny. Najczesciej dazy sie do osiggniecia kompromisu
pomiedzy tymi parametrami. Odbywa sie to poprzez balans miedzy parametrami
konstrukcyjnymi i operacyjnymi. Do parametréw operacyjnych mozna zaliczy¢ przede
wszystkim warunki przeptywowe, takie jak: strumien objetosci fazy gazowej, strumien
masowy fazy statej, Srednica czgstek fazy statej oraz witasciwosci obu faz. Proces
usprawnienia ich konstrukcji wymaga jednakie doktadnej charakterystyki zjawiska

przeptywu dwufazowego zachodzgcego wewnatrz separatora.

Rozpoczynajgc standardowy proces (bez uwzglednienia rozwigzan nowatorskich)
projektowania nowych konstrukcji (lub doskonalenie istniejgcych) odpylaczy cyklonowych,
nalezy kazdorazowo okreslié indywidualne warunki technologiczne projektowanej
instalacji. Czesto istnieje potrzeba uwzglednienia czynnikow charakterystycznych dla
konkretnej instalacji lub zakfadu. Na pierwszym etapie, w zaleznosci od zaktadanej
wydajnosciinstalacji, nalezy okresli¢ podstawowy parametr geometryczny — srednice czesci

cylindrycznej odpylacza cyklonowego (D). Parametr ten jest punktem wyjscia przy doborze
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wymiarow poszczegolnych sekcji konstrukcyjnych separatora, sg to:

e wymiary kanatu wlotowego (a — wysokos¢, b — szerokos¢),
e J$rednica kanatu wylotowego oczyszczonego gazu (De),

e dtugosc¢ kanatu wylotowego oczyszczonego gazu (S),

e wysokos$¢ czesci cylindrycznej (h),

e wysokos$¢ czesci stozkowej (He),

e catkowita wysokos¢ odpylacza cyklonowego (H),

e dolna $rednica czesci stozkowej (B).

Ich proporcje czesto zalezg od zatozonego celu, czyli np. wysokiej skutecznosci badz

przepustowosci.

W przesztosci dobdr geometrii odpylacza cyklonowego na potrzeby konkretnych instalacji
odbywat sie najczesciej za pomocg modeli empirycznych i pétempirycznych oraz badan
doswiadczalnych. Tego typu prace badawcze byly czaso- i kosztochtonne. Dodatkowo
pewnym ograniczaniem badan eksperymentalnych jest mozliwo$¢ uwzglednienia jedynie
analizy skutecznosci separacji oraz spadku cis$nienia (bez opisu zjawiska przeptywu). Wraz
z rozwojem technik komputerowych i dostepnego oprogramowania duzg role
w projektowaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych odpylaczy cyklonowych zaczety
odgrywaé¢ badania z zastosowaniem modelowania numerycznego przeptywow
(computational fluid dynamic — CFD). Obecnie ta metoda jest najczesciej stosowana
w pracach badawczych poswieconych tej grupie separatoréw. Jednakze i w tym przypadku
bardzo istotne znaczenie ma dobdér wtasciwej strategii badan numerycznych (np. modeli
obliczeniowych). Aby przeprowadzone badania (niezaleznie od zastosowanej metody
badawczej) uznaé za wiarygodne, konieczne jest potaczenie co najmniej dwéch metod
badawczych. Tylko cze$é podejmowanych do tej pory prac badawczych uwzgledniata ten

aspekt.

Przed zdefiniowaniem celu badawczego cyklu publikacji zaproponowanego do oceny
przeprowadzitem szczegdétowg analize literatury specjalistycznej, danych pochodzacych
z praktyki przemystowej oraz rozwigzan patentowych. Pozwolito to na zdefiniowanie

nastepujgcych wnioskéw oraz okreslenie luk badawczych:

1. Wiekszos¢ przeprowadzonych dotychczas prac badawczych z zakresu projektowania
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i optymalizacji konstrukcji odpylaczy cyklonowych skupia sie na tradycyjnych
odpylaczach cyklonowych. Najczesciej stosowanymi konstrukcjami sg rozwigzania
zaproponowane przez Stairmanda, Lapple oraz Swift. Kolejng grupe odpylaczy
cyklonowych stanowig modyfikacje standardowych konstrukcji o przekroju okrggtym
(czesto ich zmiany geometryczne wynikajg ze specyfiki procesu technologicznego,
w jakim separatory biorg udziat). Bardzo mata ilos¢ badan dotyczy
niestandardowych konstrukcji tych separatorow - odpylaczy cyklonowych
specjalnego przeznaczenia, petnigcych funkcje nie tylko odpylaczy, ale takze
odpowiedzialnych za regulacje proceséw technologicznych (np. cyklonowe
wymienniki ciepta w przemysle cementowym, procesy suszenia, procesy klasyfikacji
czastek).

. Niewiele prac badawczych uwzgledniato petng analize zjawiska przeptywu (np.
rozktady pol przeptywu fazy gazowej, charakterystyke sktadowych predkosci,
identyfikacje rdzenia wiru czy tez trajektorii czastek fazy statej) dwufazowego
wewnatrz odpylaczy cyklonowych. Tego typu analiza jest niezbedna, aby wtasciwie
zinterpretowac wptyw wszelkiego rodzaju zmian konstrukcyjnych na wydajnos¢ tych
separatoréw. Wynikato to z ograniczen metod analitycznych oraz doswiadczalnych.
Z kolei przeprowadzone tego typu analizy z zastosowaniem CFD w duzej czesci nie
zawieraty walidacji pod katem zjawiska przeptywu. Pomocne w tym zakresie byty
badania z zastosowaniem: laserowej anemometrii dopplerowskiej (laser doppler
anemometry — LDA) oraz fazowej anemometrii dopplerowskiej (phase doppler
anemometry — PDA), jednakze metody te umozliwiajg przeprowadzanie analiz
poréwnawczych w ograniczonym zakresie. Odpowiedzig w tym przypadku mogg by¢
badania z zastosowaniem metody cyfrowej anemometrii obrazowej (digital particle
image velocimetry — DPIV, PIV).

. Realizowane dotychczas badania dotyczace okresdlania skutecznosci separacji
i spadku ci$nienia przeprowadzane byly w wiekszosci przypadkéw w warunkach
izotermicznych. W niewielu pracach autorzy uwzgledniali zmienne wartosci
temperatury przeptywajgcych mediéw. Uwzglednienie wptywu temperatury jest
bardzo istotne ze wzgledu na fakt, ze wiekszos¢ odpylaczy cyklonowych pracuje
w zmiennych warunkach temperaturowych. Takze tylko nieliczne prace

uwzglednialy udziaty poszczegdinych faz przeptywajacych medidéw. Czynnik ten jest
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szczegblnie istotny, gdy odpylacze cyklonowe stanowig element instalacji
technologicznych, a strumienie obu faz bezposrednio przektadajg sie na zdolnos¢
produkcyjng danej instalacji.

4. Istotny wptyw na wydajnos¢ odpylaczy cyklonowych (szczegdlnie w przypadku
duzego udziatu fazy statej) moze mie¢ sposéb doprowadzenia mieszaniny
dwufazowej do odpylacza cyklonowego.

5. Podejmowane prace badawcze nakierowane byly gtdwnie na udoskonalenie
konstrukcji w zakresie standardowych zmian wymiaréow podstawowych sekcji
konstrukcyjnych odpylaczy cyklonowych — wymiaréw i uksztattowania kanatu
wlotowego oraz kanatéw wylotowych, wymiaréw sekcji cylindrycznej i stozkowe;j. Ze
wzgledu na duze osiggniecia w tym zakresie badacze zmuszeni s3 do poszukiwania
niestandardowych rozwigzan konstrukcyjnych.

6. Bardzo mata liczba prac badawczych zawiera wnioski o charakterze uniwersalnym
(czyli takie, ktére mozna wykorzysta¢ niezaleznie od wymiaréw odpylaczy
cyklonowych czy tez warunkéw przeptywowych).

7. Cze$¢ autoréw wskazuje na bardzo istotny wptyw zjawiska precesji rdzenia wiru
(precessing vortex core — PVC) wewnetrznego na wydajnosé odpylaczy cyklonowych.
Jednakze dotychczas zjawisko to nie zostato doktadnie scharakteryzowane — gtéwnie
ze wzgledu na ograniczenia mozliwych do zastosowania metod badawczych.

8. Niewielu badaczy podejmowato préby zastosowania zaawansowanego modelu large
eddy simulation (LES) do odwzorowania przeptywu turbulentnego w odpylaczach

cyklonowych.
4.3.2. Cel i zakres badan.

Na podstawie przestanek podjecia tematyki badawczej zdefiniowatem gtéwny cel

badawczy, stanowigcy o$ gtéwna:

Zdefiniowanie, przebadanie i opracowanie nowych rozwiqgzan konstrukcyjnych

pozwalajgcych na zwiekszenie wydajnosci odpylaczy cyklonowych.

Przeprowadzone badania zaprezentowatem w publikacjach obejmujgcych nastepujgce

zagadnienia tematyczne (cele szczegétowe), bedace sktadowymi osi gtéwnej cyklu:
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. Okresdlenie najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wydajnos¢ cyklonow
(w szczegdlnosci wptywu temperatury czynnikdw roboczych, udziatu
poszczegdinych faz oraz uksztattowania wylotu oczyszczonych gazéw).
Opracowanie nowego modelu umozliwiajgcego dobdr srednicy czesci cylindrycznej
odpylacza cyklonowego D —z uwzglednieniem indywidualnych warunkéw pracy danej
instalacji technologicznej. Przeprowadzenie studium przypadku. Artykuty [Al, A2,
A4].

. Opracowanie niestandardowych rozwigzan konstrukcyjnych usprawniajacych
prace odpylaczy cyklonowych (z uwzglednieniem uniwersalnego charakteru
zaproponowanych metod zwiekszenia wydajnosci — mozliwych do zastosowania
niezaleznie od typu, wymiaréw i parametrow przeptywowych). Artykuty [A3, A6,
A10].

. Zbadanie wptywu przyjetej strategii badan numerycznych odpylaczy cyklonowych na
jako$¢ wynikéw uzyskanych na drodze obliczen CFD. Zbadanie potencjatu
zaawansowanego modelu LES w badaniach nad odpylaczami cyklonowymi. Artykuty
[A5, A7-A11].

. Mozliwie jak najdoktadniejszy opis zjawiska przeptywu dwufazowego wewnatrz
odpylaczy cyklonowych (w tym zbadanie zjawiska PVC) — w celu witasciwej
interpretacji wptywu zmian konstrukcyjnych na parametry wydajnosci. Artykuty
[A2-A4, A7-A12].

. Opracowanie nowych konstrukcji odpylaczy cyklonowych (w tym separatoréw
hybrydowych) o szerokim spektrum potencjalnego wykorzystania (np. jako
separatory wstepne lub koricowe, klasyfikatory czagstek, separatory w instalacjach

kottow fluidalnych). Artykuty [A11, A12].

4.3.3. Omdwienie wypracowanych rozwigzan i otrzymanych rezultatéw.

Artykut [Al]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujg sie w zagadnienie

tematyczne nr 1.

Dostepne w literaturze modele analityczne do okreslania skutecznosci odpylania zostaty

opracowane na podstawie danych doswiadczalnych uzyskanych w warunkach otoczenia

(state wartosci temperatury oraz cisnienia). Takze przedstawiane prace eksperymentalne

oraz badania CFD w wiekszosci zostaty przeprowadzone w warunkach izotermicznych.
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Natomiast dane eksploatacyjne z rzeczywistych instalacji przemystowych pracujacych
w szerokim zakresie temperatury (kilkuset stopni) wykazuja czesto znaczne rozbieznosci
w poréwnaniu z wynikami prac badawczych. Dodatkowo wiekszos$¢ przeprowadzonych

badan nie uwzgledniata wptywu udziatu poszczegdinych faz na skutecznosé odpylania.

W wiekszosci badan przedstawionych w literaturze specjalistycznej sposdb doprowadzenia
mieszaniny oraz reakcje zachodzace na tym etapie sg pomijane. Jest to istotne z tego
wzgledu, ze pomiary temperatury w pracujgcych instalacjach czesto mogg byc
nieprecyzyjne ze wzgledu na mieszanie sie strumieni fazy statej i gazowej. Dlatego
w badaniach zdecydowano sie na wykorzystanie danych wejsciowych, ktérych pomiar
moze by¢ precyzyjniejszy. Warunki przeptywowe (a takze wtasciwosci obu faz)
i temperaturowe (badania przeprowadzono dla temperatur wlotowych do uktadu: 330 K,
400 K, 500 K, 600 K, 700 K, 800 K, 900 K) zostaty okreslone na podstawie zebranych danych
z rzeczywistej instalacji. Informacje te postuzyty takze do walidacji zastosowane;j strategii
numerycznej. Analiza CFD wykonana zostata metoda objetosci skoficzonych. W zwigzku
z tym, ze przeptyw w cyklonie ma charakter turbulentny, zastosowano metode réwnan
usredniajgcych Naviera-Stokesa (Reynolds averaged Navier-Stokes equations — RANS) do
odwzorowania tej postaci przeptywu. Jako model domykajgcy zastosowano model
naprezen Reynoldsa (Reynolds stress model — RSM). Obecno$¢ fazy statej zamodelowano
z wykorzystaniem metody Eulera-Lagrange’a (E—L). Zdecydowano sie na dokonanie
obliczen na podstawie sformutowania réwnan dla ci$nienia (pressure based solution
method segregated solver). Do rozwigzania rownan rézniczkowych (w celu wtasciwego
okreslenia sprzezenia pdl cisnienia i predkosci dla zachowania réwnania ciggtosci pedu)
wykorzystano algorytm obliczeniowy SIMPLE (semi implicit method for pressure linked
equations). Zastosowano interpolacje metodg drugiego poziomu (second-order upwind) dla
wyznaczenia reprezentatywnych prébek wartosci sktadowych na powierzchni objetosci
kontrolnych oraz standardowg funkcje Scian. Faze gazowg stanowita mieszanina spalin,
natomiast faze statg surowiec stosowany w procesie technologicznym (gtéwnym
sktadnikiem byt CaCOs). W badaniach uwzgledniono trzy wartosci strumienia masowego

fazy staftej.

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:
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Catkowita skutecznos¢ odpylania (CSO) zmniejsza sie wraz ze wzrostem
temperatury, zwtaszcza w zakresie wyiszej temperatury (od okoto 700 K), dla ktérej
skutecznos$é¢ gwattownie maleje w odniesieniu do nizszego zakresu temperatury
(rysunek 1). Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na zmniejszenie skutecznosci
odpylania sg spadek gestosci i wzrost lepkosci fazy gazowej.

Wraz ze wzrostem strumienia fazy statej wzrasta skutecznos$¢ odpylania (rysunek 1).
Wynika to z faktu, ze drobne czastki tworzg skupiska (tzw. aglomeracje). Takze dla
tych czastek odnotowano najwieksze rdézinice w wyniku wzrostu wartosci
temperatury wlotowej.

W przypadku odpylaczy cyklonowych stosowanych wytgcznie w procesie separacji
korzystne jest prowadzenie procesu w mozliwie jak najnizszej temperaturze.
Przeprowadzona walidacja pozwala stwierdzi¢, ze rezultaty eksperymentu wykazaty
skutecznosé zastosowanych modeli numerycznych oraz wtasciwe sparametryzowanie
warunkéw obliczeniowych i brzegowych.

Najintensywniejsza wymiana ciepta nastepuje w rejonie wlotu do cyklonu,
a najmniej efektywna jest w sekcji stozkowej — szczegdlnie w jego dolnej czesci.
Czastki ciata statego tworzg skupiska, a nastepnie sg transportowane w doét
separatora, wykonujgc przy tym ruch spiralny w okolicach $cianek — sktadajgcy sie
z kilku obrotéw (liczba obrotdw zalezy od $rednicy czastek i wynosi najczesciej od
2 do 4). Pierwszy etap wymiany ciepta mozna zauwazy¢ tuz za wlotem do cyklonu.
Czastki wprowadzane do cyklonu sg intensywnie ogrzewane w tym rejonie.
Najwieksze wartosci temperatura osigga w czesci cylindrycznej oraz na wylocie
z cyklonu.

Uzyskane wartosci skutecznosci odpylania dla rzeczywistego strumienia masowego
fazy statej oraz rzeczywistej temperatury wlotowej do odpylaczy cyklonowych za
pomocg badan CFD s3 nieznacznie mniejsze od wartosci rzeczywistych. Wynikac to

moze z ograniczen modelu numerycznego.
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Rysunek 1. Skutecznosc separacji w zaleZznosci od temperatury wlotowej fazy gazowej

do odpylacza cyklonowego oraz udziatu fazy statej.

Wypracowane w ramach realizacji badan wnioski poszerzajg wiedze z zakresu wptywu
parametrow przeptywajacych medidow na wydajnos¢ odpylaczy cyklonowych.
Dodatkowo maja praktyczne zastosowanie — mogq by¢ pomocne na etapie zarzadzania
procesem separacji (lub procesem technologicznym w przypadku cyklonéw specjalnego
przeznaczenia). Skonfigurowanie  wfasciwych  warunkéw termicznych oraz
parametryzacja udziatéw poszczegdlnych faz moga sie przyczyni¢ do zmniejszenia

oddziatywania na srodowisko (w tym energochtonnosci) proceséw technologicznych.

Artykut [A2]. Zrealizowane w ramach artykufu badania wpisujg sie w zagadnienia

tematyczne nr 1i4.

Doskonalenie konstrukcji, w tym odpylaczy cyklonowych, dotyczy przede wszystkim
zagadnien zwigzanych z wyborem parametrow ksztattu i cech fizycznych szeroko
rozumianych konstrukcji. W przypadku odpylaczy cyklonowych prace projektowe opierajg
sie gtownie na zdefiniowaniu srednicy czesci cylindrycznej D oraz charakterystycznych
wymiarow geometrycznych pozostatych sekcji. Analizujgc dostepne w literaturze modele
opisujgce ten parametr, mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢ z nich wymaga wylacznie
zdefiniowania strumienia objetosci fazy gazowej, predkosci wlotowej oraz wymiarow
kanatu wlotowego do separatora. Nie gwarantuje to jednak uwzglednienia wptywu

temperatury na witasciwosci fazy gazowej w procesie projektowania konstrukcji. Czynnik
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ten jest szczegodlnie istotny w przypadku odpylaczy cyklonowych odpowiedzialnych —
oprécz separacji — za regulacje proceséw technologicznych (np. kalcynacji, suszenia).
Jedynym modelem uwzgledniajgcym wymienione czynniki jest wzdr zaprezentowany przez
Kalena i Zenza (wzér 1). Jednakze zaproponowane tam wspdtczynniki pomocnicze
(oznaczone na potrzeby prowadzonych badan jako: x1, X2, X3 we wzorze 1) nie zapewniaty
wystarczajgco doktadnych wynikéw dla odpylaczy cyklonowych specjalnego przeznaczenia
(np. stosowanych w instalacjach wypalania klinkieru, instalacjach suszenia surowcow,

uktadach kottéw CFB).

X3
a
Q; p* (1_5)
D 1 * b X2 (1)
ug(pp = p) a (b
D \D
gdzie:
D - srednica czesci cylindrycznej, Qi — strumien objetosci fazy gazowej,

g — przyspieszenie ziemskie, a — wysokos¢ kanatu wlotowego, b — szerokos¢ kanatu
wlotowego, p — gestos$c fazy gazowej, pp — gestosc fazy statej, u —lepkosé dynamiczna

fazy gazowej.

W wyniku przeprowadzonych badan dokonano korekty tych wspétczynnikéw. Wartosci
poszczegblnych wspdtczynnikdow zdefiniowano na drodze analitycznej z wykorzystaniem
metody algorytméw genetycznych. Zaproponowano nastepujacg posta¢ wzoru

pozwalajgcego okresli¢ srednice D:

Q; p° (1 B %)

D =0,11 —* 3
0 g 8

W celu przebadania potencjalnego zastosowania nowego modelu zostato przeprowadzone
studium przypadku. Na podstawie réwnania (2) wyznaczono $rednice
D, a nastepnie dobrano pozostate wymiary poszczegdlnych sekcji odpylacza cyklonowego.
Skonfigurowano trzy warianty konstrukcyjne dla trzech funkcji celu: wariant
| — maksymalizacja skutecznosci odpylania przy mozliwie niskiej wartosci spadku cisnienia,
wariant || — maksymalizacja skutecznosci odpylania, wariant Ill — minimalizacji wartosci
spadku ci$nienia. Punktem odniesienia w procedurze poréwnawczej byfa konstrukcja

stosowana obecnie w jednej z cementowni. Parametry przeptywowe ujete w badaniach
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zostaty okreslone takze dla tej instalacji. Proces badawczy zostat przeprowadzony
z wykorzystaniem metody CFD. Przyjeta strategia numeryczna byta tozsama ze strategia
przedstawiong w pracy [A1l]. Walidacje zatozen badan CFD przeprowadzono w odniesieniu

do warunkow rzeczywistej instalacji.
Przeprowadzone badania przyczynity sie do opracowania nastepujgcych wnioskéw:

e Zgodnie z przyjetymi zatozeniami najwiekszg wartos¢ CSO uzyskano dla wariantu
Il (88,6%). Jest to wartos$¢ az o 6,4% wieksza od wariantu bazowego. Takze pozostate
dwa warianty wykazaty duze korzysci w tym aspekcie. Dla wariantu | uzyskano
wartosc 86,1%, natomiast dla wariantu Il CSO wyniosta 83,8%.

e Najwieksze rdznice odnotowano dla najmniejszych czastek ciata statego. Informacja
ta moze byc istotna na etapie zarzgdzania procesem wypalania klinkieru. Operatorzy
na podstawie tych informacji mogg podejmowacé dziatania majgce na celu
ograniczenie procentowego udziatu drobnych ziaren — np. poprzez optymalizacje
krzywej przemiatu.

e W przypadku wartosci spadku cisnienia takze trzy nowe konstrukcje okazaty sie
korzystniejsze. Dla kazdej z nich uzyskano mniejsze wartosci spadku cisnienia
(niezaleznie od przyjetej funkcji celu optymalizacji) w poréwnaniu z wariantem
bazowym. Najmniejszg wartos¢ spadku cisnienia uzyskano dla wariantu Ill — 778 Pa
(redukcja 0 43,54%). Zblizong wartos¢ uzyskano dla wariantu | (redukcja o0 39,91%),
natomiast wariant I, w ktérym zastosowano najwiekszy kat korpusu wlotowego,
wykazat sie najwiekszg wartoscig spadku cisnienia: 1015 Pa (redukcja o0 26,34%).

e Na podstawie otrzymanych profili predkosci stycznych oraz profili cisnienia
stwierdzono, ze kluczowe znaczenie miat dobdér dwdch cech konstrukcyjnych: ksztattu
kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw oraz kata korpusu wlotowego do cyklonu.
Zastosowanie korpusu spiralnego pod katem 270° oraz kanatu wylotowego
w ksztafcie stozka (wariant Il) wptyneto najbardziej na wzrost wartosci predkosci
stycznych oraz wartosci cisnienia. Zmiana kata korpusu spiralnego na 180° (wariant |)
generowata mniejsze wartosci tych parametréw. Z kolei zmiana ksztattu wylotu na
cylindryczny (wariant Ill) spowodowata dalsze ograniczenie wartosci predkosci
stycznych oraz wartosci ci$nienia. Rozpatrujac drugg sktadowg predkosci — predkosé

osiowg — stwierdzono, ze dla wariantdw | i Il uzyskano zblizone wartosci. Réznice
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wystepujg gtdwnie w rejonie rdzenia wiru wewnetrznego. W przypadku wariantu
[l uzyskano zdecydowanie nizsze wartosci. Wynika to z ksztattu zastosowanego
kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw — w dolnym jego rejonie pojawit sie obszar
nizszych wartosci predkosci osiowych, co przektada sie takze na nizsze wartosci
cisnienia.
Przeprowadzone studium przypadku potwierdzito skuteczno$¢ nowego modelu
wyznaczania S$rednicy czeéci cylindrycznej D. Model umozliwia uwzglednienie
indywidualnych warunkéw (w tym temperatury medidw roboczych) instalacji
technologicznych. Ponadto ma charakter uniwersalny, moze by¢ stosowany zaréwno
w przypadku procesu projektowania tradycyjnych odpylaczy cyklonowych, jak i cyklonéw

specjalnego przeznaczenia.

Artykut [A3]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujg sie w zagadnienia

tematyczne nr 2 i 4.

Jedng z metod doskonalenia konstrukcji odpylaczy cyklonowych, w przypadku gdy funkcja
celu jest maksymalizacja skutecznosci odpylania, jest zainstalowanie wewnatrz separatora
dodatkowego elementu — tzw. przeciwstozka, zlokalizowanego w dolnych rejonach
separatora. Rozwigzanie to moze by¢ stosowane dla wiekszosci typdw konstrukcji. Jego
gtdwnym zadaniem jest ograniczenie zjawiska cyrkulacji wtdrnej odseparowanych czgstek
ciata statego oraz ustabilizowanie wewnetrznego wiru wznoszgcego (m.in. poprzez
organicznie zjawiska PVC). Sledzac prace badawcze w tym zakresie stwierdzono brak badan
w zakresie opracowania uniwersalnej procedury doboru wymiaréw przeciwstozka oraz
jego lokalizacji, dostosowanej do indywidualnych wymiaréw separatora. Wobec
powyzszej luki badawczej zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania majgce na celu
opracowanie uniwersalnej metody pozwalajacej okreslic optymalng lokalizacje

przeciwstozka oraz jego wymiary.

Proces badawczy zostat przeprowadzony dla rzeczywistej konstrukcji (i warunkéw pracy)
odpylacza cyklonowego z ptaszczem spiralnym. Tego typu konstrukcje cyklondw sg
powszechnie stosowane w wielu gateziach przemystu — jest to dodatkowa zaleta badanej
konstrukcji. Opracowano i przebadano 15 wariantéw modyfikacji konstrukcji separatora,
polegajgcych na zainstalowaniu wewnatrz odpylacza cyklonowego przeciwstozka o réznych

parametrach geometrycznych. W zwigzku z tym, ze kluczowe znaczenie ma lokalizacja
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dodatkowego elementu, zaproponowano 5 potozen przeciwstozka (oznaczonych
symbolami a—e). Jako opis jego lokalizacji przyjeto oznaczenie Bn (odlegtos¢ podstawy
przeciwstozka od kanatu wylotowego odseparowanych czgstek) — rysunek 2. Dla nadania
uniwersalnego charakteru przeprowadzonych badan wartos¢ tego parametru uzalezniono
od s$rednicy kanatu wylotowego odseparowanych czgstek ciata statego B. Parametr ten
stanowit podstawe do zaproponowania optymalnej lokalizacji przeciwstozka. W zaleznosci
od potozenia przeciwstozka warto$¢ B, wynosita od -0,35B (warianty e) do 0,15B (warianty
a). Dodatkowo dla pieciu potozen przeciwstozka zaproponowano po trzy katy

(a) — oznaczono je symbolami: 1 (85°), 2 (95°) oraz 3 (105°).

N

l[a

Rysunek 2. Metoda okreslania lokalizacji i wymiardw przeciwstozka.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem dwdéch metod badawczych: modelowania
numerycznego oraz badan eksperymentalnych. Instalacja doswiadczalna sktadata sie
z: wentylatora wyposazonego w falownik (zasilanie fazy gazowej), dozownika (zasilanie fazy
statej), modelu odpylacza cyklonowego, przetwornika rdznicy cisnien, przeptywomierza,
zbiornika odseparowanych czastek oraz filtru tkaninowego (zabezpieczenie tzw. unosu).
Strategia numeryczna byta zblizona do warunkdw przedstawionych w pracy [Al].
Zaprezentowane metody analizowania zjawiska przeptywu wewnatrz odpylaczy
cyklonowych wyposazonych w dodatkowy element konstrukcyjny w postaci przeciwstozka

pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

e Zastosowanie przeciwstozka w kazdym z przebadanych wariantow geometrycznych

pozwolito na zwigkszenie skutecznosci odpylania.
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e Kluczowym parametrem geometrycznym okazata sie lokalizacja przeciwstozka
(przeciwstozek powinien by¢ zlokalizowany powyzej kanatu wylotowego
odseparowanych czastek).

¢ Istotng role odgrywa takze wartos¢ kata rozwarcia przeciwstozka (wartosé tego
parametru powinna wynosi¢ 85°); zwiekszanie kata rozwarcia prowadzito do
zmniejszenia skutecznosci odpylania.

o Efekt poprawy skutecznosci odpylania odnotowano gtéwnie dla najdrobniejszych
czastek (wynika z tego, ze ze zbiornika dolnego porywane sg gtéwnie czastki
o najmniejszych srednicach).

e Zastosowanie przeciwstozka wptyneto m.in. na uzyskanie efektu ,przywierania”
dolnego fragmentu wiru wznoszgcego do gdrnego fragmentu przeciwstozka, co
pozwolito ograniczy¢ zjawisko porywania osadzajgcych sie czastek ciata statego na
Sciankach separatora w rejonie kanatu wylotowego odseparowanych czgstek
(rysunek 3).

e Zastosowanie dodatkowego elementu konstrukcyjnego o duzym kacie (a>100°) moze
prowadzi¢ do ryzyka pojawienia sie zjawiska nadmiernej aglomeracji czastek ciata
statego w okolicach przeciwstozka.

e Negatywnym efektem wprowadzenia dodatkowe] przegrody jest wzrost wartosci

spadku ci$nienia.

Velocity

LAl ' 17
! 15

Rysunek 3. Wektory predkosci w dolnych rejonach odpylacza cyklonowego dla dwdch

przyktadowych wariantow.
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Wypracowane w ramach realizacji badan rezultaty i wnioski poszerzajg wiedze
z zakresu wptywu wprowadzenia dodatkowego elementu w postaci przeciwstozka na
wydajno$é¢ odpylaczy cyklonowych. Bazujagc na nich, zaproponowano nowg
niestandardowg (o cechach uniwersalnosci) metode zwiekszenia skutecznosci odpylania
— polegajaca na zdefiniowaniu optymalnej lokalizacji przeciwstozka w oparciu o srednice
kanatu wylotowego odseparowanych czastek ciata statego B. Stwierdzono, ze optymalna
lokalizacje przeciwstozka (przy zatozeniu maksymalizacji skutecznosci odpylania) mozna
uzyskac, gdy odlegtos¢ podstawy przeciwstozka od dolnego wylotu (Bs) wynosi 0,158

(Bn=0,15B).

Artykut [A4]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujq sie w zagadnienia

tematyczne nr 1i 4.

Jednym z kluczowych parametréw wptywajgcych na wydajnosé odpylaczy cyklonowych jest
uksztattowanie (profil oraz wymiary) kanatu wylotowego oczyszczonego gazu. W zwigzku
z tym podjeto probe okreslenia wptywu tego elementu na wydajno$¢ dla separatora
specjalnego przeznaczenia (stwierdzono brak podobnych badan w literaturze
specjalistycznej). W tym celu do badan wytypowano rzeczywistg geometrie odpylacza
cyklonowego trzeciego stopnia instalacji wypalania klinkieru (jest on odpowiedzialny
gtéwnie za regulacje procesu technologicznego — kalcynacji — nie petni wytgcznie klasycznej
funkcji separatora). Dodatkowo w konstrukcji tej podczas wczesniejszych prac
modernizacyjnych w cementowni usunieto cze$é¢ kanatu wylotowego. Wynikato to m.in.
z tworzenia sie tzw. narostow oraz zamiaru ograniczenia spadku cisnienia. Jednak zmiana
ta spowodowata zbyt duzy spadek skutecznosci odpylania. Zaproponowano 6 rozwigzan
konstrukcyjnych polegajgcych na zastosowaniu réznych konfiguracji kanatu wylotowego —
po trzy dtugosci wylotu (oznaczenia a—c) w ksztatcie walca (oznaczenie 1) oraz stozka
(oznaczenie 2). Tego typu wyloty sg najczesciej stosowane w odpylaczach cyklonowych.
Badania zostaty przeprowadzone z zastosowaniem metody CFD, z zatozeniami
numerycznymi zblizonymi do pracy [Al]. Walidacje strategii badain numerycznych
dokonano w odniesieniu do danych z instalacji przemystowej dla badanej konstrukgji.
Oprdécz analizy poréwnawczej wptywu uksztattowania kanatu wylotowego oczyszczonego
gazu na parametry wydajnosciowe przeprowadzona zostata takze analiza zmian zjawiska

przeptywu w efekcie zaimplementowanych konfiguracji konstrukcji separatora.

23



Przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzic, ze:

e Konfiguracja kanatu wylotowego znaczgco wptywata na uzyskane wartosci spadku
cisnienia. Wylot w ksztatcie walca pozwalat uzyskaé znacznie mniejsze wartosci tego
parametru (niezaleznie od dtugosci) od stozka. Z rozpatrywanych dtugosci walca
najmniejszy spadek cisnienia uzyskano dla wariantu 1a (1620 Pa). Takze w przypadku
stozka najmniejszg wartos¢ (2293 Pa) uzyskano dla najmniejszej jego dtugosci
(wariant 2a). W obu przypadkach zwiekszanie dtugosci prowadzito do wzrostu spadku
cisnienia.

e W przypadku CSO uzyskane rezultaty byty bardzo zblizone. Najwiekszg wartos¢
(74,4%) uzyskano dla stozka o najmniejszej dtugosci (wariant 2a). Z kolei najmniejsza
wartos¢ uzyskano dla walca o najwiekszej dtugosci 6m (wariant 1c) — 71,2%. Jednakze
uzyskane wartosci niezaleznie od konfiguracji kanatu wylotowego byty znacznie
wyzsze od wartosci CSO wariantu bazowego — 58,1%.

e Najmniejsze réznice pomiedzy wariantami byty zauwazalne dla czgstek o najmniejszej
$rednicy — 2,5 um (skutecznosé separacji ok. 2%, niezaleznie od wariantu). Potwierdza
to teorie, ze czastki tego typu nie ulegajg odseparowaniu w cyklonach nizszych stopni
i dodatkowo podkresla kluczowe znaczenie cyklonéw pierwszego stopnia wiezy
wymiennikowe;.

e Analiza fizyki przeptywu wykazata, ze zastosowanie kanatu wylotowego w ksztatcie
stozka spowodowato znaczny wzrost wartosci predkosci stycznych — wynikajgcy
ze wzrostu burzliwosci przeptywu w okolicach wylotu (mieszanie sie ze sobg strumieni
— wznoszacego i opadajgcego). Wylot w ksztatcie walca pozwala ograniczyé to

zjawisko, niestety kosztem spadku skutecznosci odpylania.

Wypracowane wnioski poszerzajg wiedze z zakresu wptywu uksztattowania kanatu
wylotowego oczyszczonych gazédw na wydajnos¢ separatorow cyklonowych,
w szczegolnosci cyklonéw specjalnego przeznaczenia. W wyniku realizacji badan
zaproponowano nastepujace wytyczne konstrukcyjne: zaleca sie, aby w przypadku
odpylaczy cyklonowych nizszych stopni instalacji wypalania klinkieru (w odréznieniu od
cyklonédw pierwszego stopnia) stosowa¢ kanat wylotowy oczyszczonego gazu
w ksztatcie walca. Tym samym takie rozwigzanie moze przynies$¢ znaczne oszczednosci

w zuzyciu energii elektrycznej zwigzanej z pracg wentylatorow wiezowych. Dodatkowo
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przeprowadzona analiza wykazata, ze wdrozenie nawet prostych technicznie zmian moze

prowadzi¢ do poprawy wydajnosci pracy.

Artykut [AS5]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujq sie w zagadnienie

tematyczne nr 3.

Wybér optymalnej metody dyskretyzacji domeny obliczeniowej jest bardzo istotnym
zagadnieniem obliczcen CFD. Kazdorazowo nalezy przeanalizowa¢ geometrie
rozpatrywanego aparatu oraz rodzaj przeptywu. Definiujgc atrybuty siatki, nalezy pamietac,
aby uwzglednié¢ umiejscowienie i liczbe jej weztdéw, ksztatt komadrek, ich katy oraz gestosé.
Czynniki te w duzej mierze wptywaja na dokfadnos¢ uzyskanych wynikéw oraz ich
niezaleznos¢ od gestosci siatki obliczeniowej. Ponadto istotnie wptywajg na czas badan.
Szacuje sie, ze proces konfiguracji optymalnej domeny obliczeniowej moze zajg¢ do 80%
Czasu przeznaczonego na rozwigzanie danego problemu badawczego. Proces dyskretyzacji
jest szczegdlnie istotny przy analizie przeptywéw turbulentnych, niestabilnych i wysoce
anizotropowych, jak to ma miejsce w odpylaczach cyklonowych. W realizowanych do tej
pory pracach badawczych nad tego typu separatorami badacze stosowali r6zne metody
doboru siatki obliczeniowej. W zwigzku z tym podjeto prébe zbadania wptywu procesu
dyskretyzacji domeny obliczeniowej na uzyskane wyniki w przypadku odpylaczy
cyklonowych. Badania zostaty przeprowadzone z zastosowaniem dwdch metod
badawczych: badan doswiadczalnych na stanowisku badawczym (zblizonym konstrukcjg do
pracy [A3]) oraz modelowania numerycznego przeptywow (strategia numeryczna zblizona
do pracy [A1l]). Wyniki uzyskane dzieki pierwszej z metod stanowity podstawe do
przeprowadzenia analizy. Weryfikacja zostata dokonana w zakresie wartosci skutecznosci
odpylania oraz spadku cisnienia. Dodatkowo poréwnano rozktady predkosci stycznych

w wybranych rejonach odpylacza cyklonowego (dla wynikéw CFD).

Ze wzgledu na podejmowang problematyke badawczg analizie poddano trzy warianty
geometrii siatek: tetrahedralne (wariant a), heksagonalne (wariant b) oraz hybrydowe
(zawierajgce komorki tetrahedralne w rejonie gérnym — o bardziej skomplikowanej
geometrii — oraz heksagonalne w dolnej czesci — wariant c¢). Dodatkowo ze wzgledu na fakt,
ze duzy wptyw na doktadnos$é wynikéw i czas obliczerh ma gestos¢ siatki — zaproponowano
po trzy gestosci siatek (oznaczone odpowiednio 1-3) dla przedstawionych wyzej

wariantéow. W wyniku tego powstato 9 domen obliczeniowych, ktdre zostaty uwzglednione
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w procedurze badawczej. Aby zapewni¢ wystarczajacy jako$¢ przyjetych siatek, wartosé
Sredniej skosnosci musiata wynosi¢ mniej niz 0,25. Przeprowadzona analiza pozwolita

zdefiniowac¢ nastepujgce wnioski:

e W przypadku odpylaczy cyklonowych zasadne jest stosowanie domen obliczeniowych
z wykorzystaniem siatek heksagonalnych. Uzyskane wartosci skutecznosci odpylania
takiej konfiguracji domen obliczeniowych wykazaty najwiekszg zgodnosé
w poréwnaniu z wynikami badan eksperymentalnych.
e Najmniejszg doktadnoscia cechowaty sie domeny z zastosowaniem siatek
tetrahedralnych.
e Zastosowanie siatki heksagonalnej wigze sie z wiekszym naktadem pracy przy
konfiguracji domeny obliczeniowej oraz dtuzszym czasem samych obliczen.
Przedstawione wnioski poszerzaja wiedze w zakresie metod dyskretyzacji domeny
obliczeniowej odpylaczy cyklonowych. W oparciu o nie stwierdzono, ze istotne jest na
samym poczatku procedury badawczej uwzglednienie charakteru podejmowanych
badan nad odpylaczami cyklonowymi. W przypadku badan przemystowych (gdy
wymagany jest krotszy czas obliczen) bardziej zasadny wydaje sie wybor domeny
0o mniejszych  wymaganiach  obliczeniowych  (np. domeny hybrydowe)
— w przeciwienstwie do badan naukowych i dostepu do wysokowydajnego sprzetu

obliczeniowego (w tym przypadku zaleca sie siatki heksagonalne).

Artykut [A6]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujg sie w zagadnienia

tematyczne nr 2 i 4.

Kolejng lukg badawczg wskazang podczas przegladu zasobdéw wiedzy z zakresu
doskonalenia konstrukcji odpylaczy cyklonowych jest konfiguracja przewodu
doprowadzajgcego mieszanine gazu i czgstek statych do komory wlotowej odpylacza
cyklonowego. W wiekszosci gatezi przemystu przewody doprowadzajgce strumien gazu
procesowego z instalacji technologicznej do komory cyklonowej nie sg prostoliniowe.
W zaleznosci od lokalizacji separatora przewody mogg napotka¢ zmiany kierunku
przeptywu w kilku miejscach, co wptywa na strukture przeptywu mieszaniny dwufazowej.
Ponadto wytworzone lokalne turbulencje przyptywu mogg powodowaé wymiane pedu
miedzy dwiema fazami, co z kolei moze wptywac na dyspersje czgstek. Odnotowano tylko

kilka prac na temat wptywu tego zjawiska na wydajnos$é odpylaczy cyklonowych. W pracach
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tych nie dokonano szczegdtowej analizy zjawiska przeptywu dwufazowego — skupiano sie

gtéwnie na parametrach okreslajgcych wydajno$¢ odpylaczy cyklonowych.

Majgc na uwadze opisang wyzej problematyke, zdecydowano sie zbada¢ wpltyw kata
przewodu doprowadzajacego mieszanine dwufazowa do kanatu wlotowego odpylacza
cyklonowego na skutecznos¢ odpylania oraz spadek cisnienia. Zaprojektowano
20 konstrukcji przewodu doprowadzajgcego — po 10 katéw zagiec przewodu w ptaszczyznie
pionowej (oznaczenie v) i poziomej (oznaczenie h) + 1 wariant bazowy (oznaczenie vh6) —
tabela 2. Zatozenia strategii badan CFD byty zblizone do pracy [Al] (walidacja zostata
przeprowadzona wzgledem wariantu bazowego — w oparciu o dane z rzeczywistej

instalacji).

Tabela 2. Warianty modyfikacji.

Oznaczenia
Kat
vli| v2 |{v3|v4|v5|vh6 |v7|v8]| v9 |v10 |vll

pionowy a T

[l  |-90|-60 |-45|-30|-15| 0 |15(30| 45 | 60 | 90 fa

Kat Oznaczenia /////BB
poziomy B hl| h2 |h3|h4|h5|vh6 |h7 h8| h9 | h10 | h11| -~ +

[°] -90| —60 [-45-30|-15| 0 |15|30| 45 | 60 | 90

W wyniku przeprowadzonej procedury badawczej stwierdzono, ze:

e Maksymalna réznica odnotowana w CSO wyniosta 3,1% dla wariantéw v i 2,8% dla
wariantow h w odniesieniu do modelu bazowego (rysunek 4).

e Dla katéw zgiecia w ptaszczyznie pionowej dostarczanie czastek statych od gory
zapewniato wyzsze wartosci skutecznosci separacji (zapewniajac lepszg penetracje
obu faz w dolne obszary separatora cyklonowego). Skuteczno$¢ separacji wzrastata
wraz ze wzrostem kata (z wyjatkiem a = 45°). Optymalny kat a wynosit 90° (CSO
zwiekszyta sie 0 3,1%, a liczba Stokesa (Stkso) zmniejszyta sie 0 28,8% w pordwnaniu
z katem 0°). Z kolei gdy czgstki byty dostarczane od dotu, to kat krytyczny miat wartos$¢
-45°, gdyz ta wartos¢ zapewniata najnizszg skutecznosé¢ separacji (CSO spadta 0 1,2%,

a Stksp wzrosta 0 18,6%).
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e W przypadku zmian katéw zgiecia w ptaszczyznie poziomej lepszym rozwigzaniem dla
katow wiekszych niz 0° byto podawanie czgstek wzdtuz kierunku, w ktorym czastki
obracaly sie wewnatrz separatora cyklonowego. Umozliwito to skierowanie
wiekszego strumienia czgstek statych w kierunku $cian cyklonu, zapewniajgc tym
samym lepszg penetracje czastek w tym kierunku. W tym przypadku najkorzystniejszy
kat réwniez wynosit 90° (CSO wzrosta o 2,8%, a Stkso zmniejszyta sie o 20,5%).
Jedynym wyjatkiem byt a = -90°; jest to najprawdopodobniej spowodowane
skupiskami czgstek statych odbitych od bocznej sciany kanatu wlotowego cyklonu,
ktdre prawdopodobnie zmieniajg kierunek przeptywu.

e Wozrost kata zgiecia (w obu ptaszczyznach) prowadzit do wzrostu wartosci spadku
cisnienia (wyrazonego w postaci bezwymiarowej za pomocg liczby Eulera — Eu).
Stwierdzono, ze liczba Eu wzrasta po osiggnieciu przez kat wartosci krytycznej, tj.
a =-30° dla wariantéw v i B = -45° dla wariantéw h. Dla wariantéw v trend liczby Eu
byt poréwnywalny); maksymalny wzrost Eu o 62%, zaobserwowano dla a = 90°.
Z kolei dla modeli z wariantami h Eu istotnie wzrastato wraz ze wzrostem kata
B (maksymalny wzrost Eu, 0 111%, zaobserwowano dla = 90°).

e Zastosowanie zgiecia przewodu wlotowego powoduje znaczng zmiane wartosci
cisnienia statycznego oraz predkosci stycznej w rejonie zewnetrznego wiru
swobodnego. Fluktuacja w rejonie wewnetrznego wiru wznoszgcego jest mniej
zauwazalna. Z kolei w przypadku predkosci osiowej réznice zauwazono gtéwnie
w dolnym rejonie kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw. Zmiany katéw zgiecia
prowadzity nie tylko do zmian potozenia wartosci minimalnych i maksymalnych, ale
wptynety réwniez na ksztatt profili.

e Analizy intensywnosci turbulencji (turbulence kinetic energy — TKE) wykazaty, ze
zmiany katéw zagiecia nie wpltywajg na wartosci tego parametru w dolnym rejonie
odpylacza cyklonowego (niewielkie zmiany odnotowano dla B =-90° i a = 90°). Z kolei
znaczace zmiany zaobserwowano w dolnym rejonie kanatu wylotowego
oczyszczonych gazéw. Przy katach kanatéw wlotowych a, B = £90° intensywno$é TKE
w obszarze swobodnego wiru znacznie wzrosta. W przypadku wszystkich katow
zagiecia kanatu wlotowego wartos¢ TKE w obszarze swobodnego wiru ulegta zmianie.

e Ksztatt i potozenie przestrzenne rdzenia wiru (bazujac na kryterium A2 — metody,
ktora pozwala na prezentacje obszaréw wiréw przez izopowierzchnie 3D) nie
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odzwierciedlajg znaczacych rdznic. Jednak dla ekstremalnych katéw zgiecia zaczetfa
powstawac skrecona struktura przypominajgca line. Jedng z zauwazalnych réznic jest
tez ksztatt wewnetrznego wiru w poblizu dna cyklonu, zwtaszcza w wariantach

cyklonu vi, v11, h1ih11 (rysunek 5).
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Rysunek 4. Catkowita skutecznos¢ odpylania (CSO) oraz liczba Stokesa Stkso.
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Rysunek 5. Izopowierzchnie wirdw okreslone na podstawie usrednionego kryterium A2 dla

przyktadowych wariantow.

29



Uzyskane rezultaty i wnioski poszerzajg zakres wiedzy zarowno w aspekcie wydajnosci,
jak i zjawiska przeptywu wewnatrz odpylaczy cyklonowych. Bazujac na przedstawionych
whnioskach zaproponowano optymalny sposéb doprowadzenia mieszaniny dwufazowej
do komory wlotowej odpylaczy cyklonowych. Kanat wlotowy powinien by¢ skierowany
pod katem 90° zaré6wno w ptaszczyznie pionowej (doprowadzenie od gory), jak i poziomej
(zgiecie w prawa strone). Dodatkowo w procesie analizy fizyki przeptywu wykorzystano
dwa narzedzia dotychczas bardzo rzadko stosowane w przypadku odpylaczy cyklonowych
(analiza izopowierzchni 3D ksztattu i pofozenia rdzenia wiru — w oparciu

o kryterium A2 oraz analiza intensywnosci turbulencji z wykorzystaniem TKE).

Artykut [A7]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujq sie w zagadnienia

tematyczne nr 3 i 4.

Przed przystgpieniem do prac badawczych opierajgcych sie na metodzie CFD nalezy
mozliwie dokfadnie zidentyfikowa¢ i opisaé¢ charakter przeptywu, ktéry ma miejsce
w rozpatrywanej domenie. Wynika to z faktu, iz nie istnieje uniwersalny model (kazdy
z modeli zostat opracowany z zastosowaniem pewnych uproszczen — przez co ma pewne
ograniczenia) zapewniajgcy wystarczajgcg wiarygodnosé wynikéw dla réznych konstrukgji
urzadzen lub klas przeptywow. Z tego wzgledu od momentu zastosowania metody CFD
kluczowym problemem byto wtasciwe skonfigurowanie strategii badan zjawiska przeptywu
(np. dobdr modeli obliczeniowych, dyskretyzacja obszaru obliczeniowego, dobér
warunkéw brzegowych). Urzadzeniem, ktére jest przyktadem rozwoju badan CFD, jest
odpylacz cyklonowy. Na przestrzeni ostatnich 30 lat mozna odnotowa¢é kilka modeli
stosowanych przez badaczy w przypadku tego typu aparatow. W zwigzku z tym podjeto
badania, ktérych celem byta analiza zjawiska przeptywu w odpylaczach cyklonowych oraz
ocena doktadnosci i poziomu wiarygodnosci modeli numerycznych CFD. Badania zostaty
przeprowadzone z zastosowaniem modelowania numerycznego przeptywéw dla metody
RANS oraz LES. W przypadku modelu RANS zastosowano dwa modele domykajgce: k—€ RNG
i RSM. Zastosowanie modelu LES mozliwe byto dzieki uzyskaniu dostepu do wysokiej klasy
sprzetu badawczego w ramach nawigzanej wspotpracy z Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (Grant
badawczy G71-5). Weryfikacja zostata dokonana w zakresie wartosci spadku cisnienia

i skutecznosci odpylania czastek ciata statego — na podstawie przeprowadzonych badan
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eksperymentalnych (na stanowisku zblizonym konstrukcja do instalacji opisanej w pracy
[A3]. Dodatkowo poréwnano nastepujgce parametry przeptywu: predkos¢ styczng,
predkos$é osiowg oraz ci$nienie statyczne dla badanych modeli. Aby zapewni¢ wysoka
wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéw, badania przeprowadzono dla trzech wartosci
predkosci wlotowej (vin) fazy gazowej. Uzyskanie wyniki na drodze obliczen numerycznych

oraz badan eksperymentalnych doprowadzity do nastepujacych wnioskdéw:

e Kazdy z zastosowanych modeli numerycznych pozwolit uzyska¢ zgodnos¢ wynikéw na
zadowalajgcym poziomie (odchylenia miescity sie w granicy 10%).

e W przypadku prognozowania skutecznosci separacji (rysunek 6) najdoktadniejszy
okazat sie model LES — zaréwno dla wartosci CSO, frakcyjnej skutecznosci odpylania,
jak i srednicy odciecia czastek (dsp). Na przyktad dla ostatniego z tych parametréw
odchylenia wynosity (odpowiednio dla predkosci wlotowych vi, = 12 m/s;
Vin= 14,5 m/s; vin= 17 m/s): LES: 1,7%; 0,9%; 1,0%; RSM: 3,4%; 3,8%; 3,0%; k—e RNG:
8,6%; 7,5%; 7,1%. Warto takze podkresli¢, ze modele LES oraz k—¢ RNG zawyzaty
wartosci catkowitej skutecznosci odpylania, natomiast model RSM zanizat ten
parametr — w poréwnaniu z badaniami doswiadczalnymi.

e Takze w przypadku wartosci spadku cisnienia (Eu) najprecyzyjniejszy okazat sie model
LES (rysunek 6). Dla predkosci vin= 12 m/s odchylenie wynosito 1,3%, dla predkosci
vin = 14,5 m/s wynosito 1,2%, natomiast dla najwiekszej wartosci predkosci
Vin = 17 m/s wynosito 3,5%. W przypadku modelu k—¢ RNG odchylenia wynosity
odpowiednio: 2,2%, 2,5%, 1,7%. Najmniej doktadny okazat sie model RSM
(odpowiednio: 5,0%, 5,1%, 5,3%). Warto zaznaczy¢, ze model k—e RNG zanizat
uzyskane wartosci — w przeciwienstwie do modeli LES oraz RSM, ktére je zawyzaty.

e Analiza czynnikéw charakteryzujgcych przeptyw pozwolita stwierdzié, ze uzyskane
profile dla tych modeli byly bardzo zblizone. Model RSM nieznacznie zawyzat
maksymalne wartosci cisnienia statycznego oraz predkosci stycznej. Jedyng znaczaca
roznice odnotowano dla predkosci osiowej. Najprawdopodobniej jest to efekt
wystepowania zjawiska PVC w regionie centralnym odpylacza cyklonowego. Zrédta
literaturowe wskazujg, ze model LES pozwala na doktadniejsze odwzorowanie tego
zjawiska. Zdecydowanie wiekszymi odchyleniami cechowat sie model k—e RNG.

Wynika to z faktu, ze nie opisuje on w sposdb wystarczajgcy warstw przysciennych.
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Ponadto jego wadg jest zatozenie izotropowej turbulencji. W zwigzku z tym jest coraz
rzadziej stosowany w badaniach nad cyklonami (obecnie stosuje sie go praktycznie
tylko w przypadkach dodatkowego uwzglednienia wymiany ciepta pomiedzy obiema
fazami).

e Stwierdzono, ze odpylacze cyklonowe w zaleznosci od swojej geometrii oraz
warunkéw pracy cechuje optymalny przedziat predkosci wlotowych.

e Osobnym aspektem, ktéry nalezy rozwazy¢ przed podjeciem badan
z zastosowaniem CFD, jest cel i zakres badan (w tym zakres czasowy) oraz dostepne
zasoby sprzetowe (wydajnos¢ obliczeniowa jednostek komputerowych).
W przypadku badan przemystowych (nakierowanych na optymalizacje danego
parametru wydajnosciowego), gdy wymagany jest krétszy czas obliczen
(i wystarczajgce sg uzyskane wyniki jakosciowe), bardziej zasadny wydaje sie wybor
modelu RSM. Natomiast w przypadku badarn naukowych i dostepu do
wysokowydajnego sprzetu obliczeniowego zasadne jest zastosowanie modelu LES.
Pozwala to na uzyskanie  wartosciowych  wynikdw  jakosciowych
i ilosciowych. Na przyktad w zrealizowanych badaniach czas obliczer dla modelu LES

byt ok. 5-krotnie dtuzszy niz dla modelu k—e RNG.
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Rysunek 6. Catkowita skutecznos¢ odpylania (CSO) oraz liczba Eu.

Zaprezentowane wnioski poszerzajg wiedze w zakresie konfiguracji strategii badan

numerycznych odpylaczy cyklonowych. Rezultaty wykazaty duzg zasadnos¢ stosowania
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modelu LES w badaniach nad tego typu separatorami. Model ten nie byt dotychczas
powszechnie stosowany w tego typu badaniach. Oprécz mozliwosci uzyskania wiekszej
doktadnosci w zakresie parametrow wydajnosciowych umozliwia on doktadniejszg
analize fizyki przeptywu. Moze by¢ stosowany do badania zaawansowanych szczegétow
przeptywu, takich jak usrednione w czasie i zmienne pola sktadowych cisnienia

i predkosci, a takze wptywu niestabilnosci hydrodynamicznej na struktury rdzenia wiréw.

Artykut [A8]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujq sie w zagadnienia

tematyczne nr 3 i 4.

Wraz z rozwojem technik modelowania numerycznego poszukiwano wiarygodnych metod
walidacji przyjetych zatozen badan CFD, szczegdlnie w zakresie identyfikacji zjawiska
przeptywu. W przypadku odpylaczy cyklonowych proces ten jest realizowany gtéwnie na
podstawie tradycyjnych badan eksperymentalnych. Pewnym ograniczeniem jest jednak
w tym przypadku mozliwos¢ walidacji jedynie w zakresie skutecznosci separacji oraz
spadku cisnienia. Nie ma mozliwosci szerszej analizy przeptywu dwufazowego
(np. rozktaddéw pdl przeptywu fazy gazowej czy tez trajektorii czgstek fazy statej). Pomocne
w tym zakresie sg badania z zastosowaniem metod PDA i LDA, jednakze metody te
umozliwiajg przeprowadzanie analiz porownawczych w ograniczonym zakresie.
Odpowiedzig w tym przypadku mogg byé badania z zastosowaniem metody DPIV (PIV).
Potencjat tej metody nie zostat dotychczas wykorzystany w zakresie badan nad
odpylaczami cyklonowymi. W literaturze specjalistycznej mozna spotkac tylko nieliczne

prace badawcze nad tego typu aparatami z zastosowaniem metody DPIV (PIV).

Celem niniejszych badan byfa analiza mozliwosci zastosowania metody DPIV (PIV)
w pracach badawczych nad odpylaczami cyklonowymi. Do badan zastosowano nietypowa
konstrukcje odpylacza cyklonowego — cyklon kwadratowy. Takie rozwigzania stosowane sg
coraz czesciej w systemach kottéw fluidalnych (CFB), natomiast liczba prac badawczych nad
tego typu geometriami jest ograniczona. Weryfikacja metody DPIV (w odniesieniu do badan
CFD) zostata dokonana w zakresie predkosci stycznych oraz osiowych w wybranych
ptaszczyznach. Dodatkowo poréwnano wartosci spadku cisnienia uzyskane podczas badan
eksperymentalnych oraz CFD. Aby zrealizowaé cel badan, stanowisko badawcze
wyposazono w uktad pomiarowy DPIV sktadajgcy sie z lasera Nd:YAG (stanowigcego zrédto

Swiatfa), kamery CCD rejestrujgcej zjawiska przeptywowe oraz generatora impulsow
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(synchronizujgcego te urzadzenia). Przed wlotem do separatora zainstalowano generator
posiewu dostarczajgcy czynnik znacznikowy do przestrzeni badawczej. Jako znacznika uzyto
zwigzku Di-Ethyl-Hexyl-Sebacic-Acid-Ester (DEHS). W przypadku badan CFD przyjeto
zatozenia takie jak w pracy [Al]. W wyniku realizacji badan wyciggnieto nastepujace

whnioski:

e Uzyskane wyniki wykazujg duzg zgodnos¢ obu metod badawczych (tym samym sg
dobrym narzedziem do badania zjawiska przeptywu w odpylaczach cyklonowych
i moga by¢ wykorzystane w procesach doskonalenia ich konstrukcji). Dla metody DPIV
uzyskano nieznacznie wieksze wartosci maksymalne i minimalne analizowanych
parametrow przeptywu.

e Uzyskane mapy wektorowe oraz profile predkosci dla odpylacza kwadratowego
pozwalajg przypuszczaé, ze rozktad przeptywu w jego gornej czesSci ma dwie
sktadowe: zewnetrzny swobodny wir i wewnetrzny wymuszony wir w centrum.
Zasadne jest podejmowanie dalszych badan w celu okreslenia, czy podobna struktura
ma miejsce w dolnym rejonie (szczegdlnie pod katem diagnozy uksztattowania
rdzenia wiru wewnetrznego). Moze to mie¢ kluczowe znaczenie dla wydajnosci tego
typu odpylaczy cyklonowych.

e W narozach cyklonéw kwadratowych generowane sg dodatkowe wiry. Przekrdj
kwadratowy separatora wymusza ostry, anomalny skret mieszaniny dwufazowej,
powodujgc intensywne kolizje miedzy czastkami, a takie pomiedzy S$ciang
a czastkami. Naroznik jest jednym z gtéwnych regionéw powodujgcych spadek
ci$nienia. Natomiast zjawisko to moze pozytywnie wptywaé na skutecznos$¢ odpylania
—ze wzgledu na to, iz silny fluktuujgcy przeptyw w tym rejonie pochtania duzo energii

kinetycznej zaréwno czgstek, jak i ptynu.

Uzyskane informacje poszerzajg wiedze w zakresie konfiguracji badan CFD odpylaczy
cyklonowych, a takie mozliwosci zastosowania metody DPIV (PIV). W wyniku realizacji
badan i opracowanych wnioskéw zidentyfikowano duiy potencjat metody DPIV (PIV),
ktora dotychczas byta bardzo rzadko wykorzystywana w badaniach nad odpylaczami
cyklonowymi. Ta metoda badawcza moze byé bardzo dobrym narzedziem w procesie

walidacji wynikéw uzyskanych za pomocg CFD — takze w zakresie analizy rozktadow pdl
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predkosci i innych parametrow przeptywu. Dodatkowo ma wiekszy potencjat

i mozliwosci niz dotychczas stosowane w procesie walidacji metody LDA i PDA.

Artykut [A9]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujg sie w zagadnienia

tematyczne nr 3 i 4.

Jednym z podstawowych elementdw instalacji spalania paliwa z zastosowaniem kottéw CFB
sg odpylacze cyklonowe. Pierwotnie stosowano standardowe separatory o przekroju
okragtym. Jednakze wraz z ich eksploatacjg ujawnity sie pewne wady tego typu rozwigzan.
Do podstawowych mozna zaliczy¢é duze wymiary (wynikajace z przekroju okragtego) oraz
koniecznos¢ zastosowania oktadzin ogniotrwatych (czesto kilkuwarstwowych). Czynniki te
prowadzg do zwiekszenia czasu reakcji na zmiany parametrow mediéw roboczych,
wynikajgcych ze zmiennych warunkéw pracy kotta CFB. Fakt ten utrudnia zintegrowanie
pracy separatora z kottem. W latach 90. ubiegtego wieku firma Ahlstrom Corporation
zaproponowata nowe rozwigzanie — odpylacz cyklonowy o przekroju kwadratowym.
Konstrukcja ta pozwolita wyeliminowa¢ cze$¢ wad separatoréw cyklonowych o przekroju
okragtym wspotpracujgcych z kottami CFB. Pozwolita na ograniczenie wymiaréw,
umozliwita zastosowanie cienkiej wyktadziny ogniotrwatej, zmniejszyta czas rozruchu —
zatrzymania instalacji. Kolejng zaletg tych konstrukcji byto ograniczenie spadku cisnienia
podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej przez separator. Niestety negatywnym
zjawiskiem byto znaczne obnizenie skutecznosci separacji. W ostatnich latach mozna
zauwazy¢ wzrost liczby badan z zakresu cyklonéw kwadratowych. Wynikaé to moze
z duzego potencjatu tych konstrukcji (np. zastosowania ich nie tylko jako elementu instalacji
kotta CFB), a takze niewielu badan w poréwnaniu z tradycyjnymi odpylaczami cyklonowymi
o przekroju okragtym. Jednakze przeprowadzone badania nad cyklonami kwadratowymi
skupiaty sie tylko na analizie parametréw wydajnosciowych tych separatoréow. Niewiele
prac poswieconych byto doskonaleniu ich konstrukcji oraz opisowi zjawiska przeptywu

dwufazowego.

Giéwnym celem badan byta analiza wptywu uksztattowania (dtugosci oraz srednicy)
kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw w cyklonie kwadratowym na jego wydajnos¢
i zjawisko przeptywu za pomocag trzech metod badawczych. Badania zostaty
przeprowadzone z zastosowaniem CFD, DPIV (PIV) i badan eksperymentalnych (stanowisko

zblizone konstrukcjg do instalacji opisanej w pracy [A3] dodatkowo wyposazono w uktad

35



do badan DPIV). Model separatora bazowego zostat wykonany z poly(methyl
2-methylpropenoate) — PMMA. Weryfikacja metody CFD (w odniesieniu do badan DPIV)
zostata dokonana w zakresie srednich predkosci stycznych, osiowych oraz promieniowych
w wybranych lokalizacjach. Dodatkowo poréwnano wartosci skutecznos$ci odpylania
i spadku ci$nienia uzyskane podczas badan eksperymentalnych oraz CFD. Metodyka
pomiarowa zakftadata przeprowadzenie badan dla 15 konfiguracji geometrycznych kanatu
wylotowego. Zaproponowano 5 dodatkowych $rednic (oznaczenia A-E), a dla kazdej ze
Srednic 3 poziomy dtugosci (oznaczenia 1-3). Punktem odniesienia byt wariant bazowy
cyklonu kwadratowego. Wnioski z badan opisanych w artykule [A8] oraz dostep do wysokie;j
jakosci sprzetu badawczego (w ramach podjetej wspodtpracy z Interdyscyplinarnym
Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego
— Grantu badawczego G73-10: Symulacja i analiza zjawisk cieplno-przeptywowych
urzqgdzen i uktadow procesowych) pozwolity na zastosowanie w badaniach CFD modelu
turbulencji LES. W celu wtasciwego okreslenia sprzezenia pdl cisnienia i predkosci dla
zachowania réwnania ciggtosci pedu zastosowano algorytm Non-iterative Time
Advancement (NITA) ze schematem krokéw frakcyjnych. Do modelowania przeptywu
,matej skali” wykorzystano standardowy model podsiatkowy (subgrid-scale model)
Smagorinsky’ego. Z badan przeprowadzonych z zastosowaniem trzech metod badawczych

wyciggnieto nastepujgce wnioski:

e Srednica kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw znaczaco wplywa na wartosé
spadku cisnienia (rysunek 7; wariant bazowy oznaczono symbolem C2). Zmniejszenie
$rednicy (w odniesieniu do wariantu bazowego) generuje zdecydowany wzrost
wartosci Eu (maksymalnie wartosci wzrastaty o ok. 660% — warianty Ax). Z kolei
zwiekszenie srednicy pozwalato obnizy¢ warto$¢ Eu nawet o 55% (warianty Ex).
Dtugos$é kanatu wylotowego oczyszczonych gazow nie miata duzego wptywu na
wartosc Eu.

e W przypadku parametrow definiujgcych skutecznos¢ odpylania (CSO, liczba Stokesa
— Stksp) odnotowano, ze Srednica kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw nie
wptywata znaczgco na wartosci skutecznosci odpylania — dopiero w potaczeniu
z wartoscig krytyczng dtugosci mozna byto wskaza¢ wyrdzniajgce sie w tym aspekcie

warianty. W najkorzystniejszym wariancie (D2 — zwiekszenie $rednicy w odniesieniu
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do wariantu bazowego) uzyskano spadek Stkso 0 ok. 30% oraz wzrost CSO o ok. 16%.
Zblizone wartosci (spadek Stkso 0 ok. 29% oraz wzrost CSO o ok. 14,5%) uzyskano dla
wariantéw C1 (zmniejszenie dtugosci kanatu wylotowego). Takze dla wariantu D1
(zwiekszenie srednicy oraz skrécenie dtugosci) uzyskano znaczgca poprawe — spadek
Stkso o ok. 22% oraz wzrost CSO o ok. 13%. Poprawa parametréw opisujacych
skutecznos$é¢ separacji wynikata gtoéwnie ze zwiekszenia wartosci predkosci
stycznych, a takze uzyskania wiekszej symetrii przeptywu w przekroju wzdtuznym
separatora w wyniku wprowadzonych zmian konstrukcyjnych. Z 15 nowo
zaproponowanych konfiguracji kanatu wylotowego 14 pozwolito uzyska¢ wieksza
warto$¢ CSO w odniesieniu do wariantu bazowego (w przypadku Stksp 10 wariantow
uzyskato korzystniejszg wartosc). Zdecydowanie najmniej korzystny w tym aspekcie
okazat sie wariant A3 (zmniejszenie S$rednicy kanatu w potaczeniu z jego
wydtuzeniem) — wzrost Stkso o ok. 48% oraz spadek CSO o ok. 5%). Wariant C1
potwierdza, ze nawet proste zmiany konstrukcyjne moga prowadzi¢ do poprawy
wydajnosci odpylaczy cyklonowych. Graficzne podsumowanie parametrow
definiujgcych skutecznos$é separacji zaprezentowano na rysunku 8.

e W przypadku optymalizacji wielokryterialnej najlepszy okazat sie wariant
D2 (zwiekszenie srednicy kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw).

e Uzyskane wyniki wykazujg duza zgodnos¢ metod CFD i DPIV, szczegdlnie w zakresie
predkosci stycznych — pozwala to stwierdzi¢, ze zaréwno CFD, jak i PIV sg dobrymi
narzedziami do analizy pdl przeptywu w odpylaczach cyklonowych i mogg by¢
wykorzystane w procesie doskonalenia ich konstrukcji. Zaobserwowane réznice
w wartosciach wynikdw miedzy metodami moga wynikaé z nastepujgcych czynnikéw:

v’ symulacje CFD sg ogdlnie idealistyczne — wykazujg regularniejsze i stabilniejsze
wzory sktadowych predkosci, cisnienia itp.,

v’ stosowany materiat (PMMA) modelu odpylacza moze cechowac sie pewna
niedoskonatoscia optyczng (w szczegdlnosci w poblizu scian — najwieksze
odchylenia odnotowano w tym rejonie),

v elementy uktadu optycznego mogg generowaé pewne zaburzenia w procesie
rejestracji obrazu (np. ostros¢ kamery, odbicie swiatta lasera).

e Przeprowadzone symulacje CFD oraz badania DPIV pozwolity lepiej zrozumiec

zjawisko przeptywu w cyklonach kwadratowych. Uzyskane kontury i profile
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predkosci osiowych, stycznych i promieniowych oraz mapy wektorowe pozwalaja
stwierdzié¢, ze przeptyw wewnatrz cyklonu kwadratowego ma bardziej ztozony
charakter niz w przypadku standardowej konstrukcji (np. nie mozna jednoznacznie
wyrézni¢  zewnetrznego swobodnego wiru opadajgcego i wewnetrznego
wymuszonego wiru wznoszgcego na catej wysokosci separatora kwadratowego —
wskazane jest dalsze badanie tego zjawiska).

W narozach cyklonéw kwadratowych generowane sg dodatkowe wiry — pozytywnie
wptywajgce na skutecznos¢ odpylania (natomiast powodujgce wzrost wartosci
spadku cisnienia).

Przeptywy typu cyklonowego (wykazujgce silng wirowos$é, anizotropie
i turbulencje) nie s wolne od niestabilnosci o niskiej czestotliwosci, okreslanej jako
PVC. Zjawisko to wptywa na srednie i zmienne pola sktadowych przeptywu. Wahania
predkosci majg tendencje do rozpraszania oddzielonych czgstek w poblizu $cian,
zmniejszajgc w ten sposéb skutecznos$¢ odpylania. Fluktuacje te mozna opisac za
pomoca funkcji Sredniej kwadratowej (root mean square — RMS) wartosci zmiennych
przeptywu. Na podstawie tego parametru (RMS sktadowej stycznej i osiowej
predkosci) stwierdzono, ze zdecydowanie najwieksze fluktuacje zaobserwowano dla
najmniejszych $rednic kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw, natomiast wzrost
srednicy prowadzit do zmniejszenia fluktuacji. Zmniejszenie dtugosci kanatu nasilato
fluktuacje, czemu towarzyszyta zwiekszona asymetria wahan w dolnym rejonie

kanatu.
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Rysunek 7. Wartosci spadku cisnienia (Eu) dla poszczegdlnych wariantow.
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Rysunek 8. Catkowita skutecznosc¢ odpylania (CSO) oraz liczba Stokesa Stkso.

Przeprowadzone badania i opracowane wnioski poszerzajg wiedze zarowno w aspekcie
doskonalenia konstrukcji cyklonéow kwadratowych, jak i analizy fizyki przeptywu.
Potwierdzono bardzo istotng role uksztattowania kanatu wylotowego oczyszczonego
gazu, takie w przypadku cyklonéw kwadratowych. Zaprezentowane nowe warianty
uksztattowania tego elementu umozliwiajg, w zaleznosci od funkcji celu — zwiekszenie
efektywnosci odpylania lub zmniejszenie wartosci spadku cisnienia. Dodatkowo
potaczenie trzech metod badawczych (w tym metody DPIV — w przypadku ktérej
potwierdzono wysoka skutecznos¢) umoziliwito przeprowadzenie szerokiej analizy fizyki
przeptywu (w zdecydowanie szerszym zakresie niz dostepny w literaturze
specjalistycznej) w cyklonie kwadratowym. Przeprowadzona walidacja zastosowanych
metod potwierdzita duzg doktadnos¢ i potencjat modelu LES. W procesie badawczym
wykorzystano nowa metode umozliwiajaca identyfikacje i analize fluktuacji sktadowych

predkosci i ci$nienia, bazujac na funkcji RMS.

Artykut [A10]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujq sie w zagadnienia

tematyczne nr 2, 3 i 4.

Kolejnym przyktadem niestandardowych rozwigzan konstrukcyjnych majgcych na celu
poprawe wydajnosci odpylaczy cyklonowych, wskazywanym w literaturze specjalistycznej
jest zainstalowanie wewnatrz odpylacza cyklonowego dodatkowego elementu w postaci
preta. W dostepnych pracach wskazywano potencjalnie pozytywne efekty tego typu
rozwigzania, maftg liczbe prac badawczych w tym zakresie oraz konieczno$¢ dalszych prac
badawczych na temat witasciwego doboru srednicy oraz dtugosci. W odpowiedzi na te

sugestie przeprowadzono badania nad tym zagadnieniem. Gtéwnym celem badan byta
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analiza wptywu uksztattowania (dtugosci H, oraz $Srednicy D,) preta usytuowanego w osi
odpylacza cyklonowego (rysunek 9) na skutecznos¢ odpylania, spadek ci$nienia oraz
zjawisko przeptywu. Dodatkowo na podstawie uzyskanych rezultatéw zaproponowano
uniwersalng metode doboru wymiaréw preta w zaleznosci od S$rednicy czesci
cylindrycznej cyklonu D. Badania zostaty przeprowadzone z zastosowaniem trzech metod

badawczych (CFD, PIV i badan eksperymentalnych).

<’

Rysunek 9. Geometria odpylacza cyklonowego wyposazonego w pret.

Zgodnie z przyjetym celem badan zaproponowano 6 dtugosci (oznaczono je literami B—G)
preta usytuowanego w osi odpylacza cyklonowego oraz 5 wartosci jego $rednic (oznaczono
je cyframi 1-5) - tgcznie 30 konfiguracji. Zaproponowane dtugosci wynikaty
z przeprowadzonej wstepnej analizy wptywu dtugosci preta na wydajno$é odpylaczy
cyklonowych (analizowano dfugos¢ preta Hr od wartosci H-= 0,5D do H,= 4D). Punktem
odniesienia przy ocenie wptywu wymiarow preta na skutecznos$¢ odpylania oraz spadek
cisnienia byt wariant standardowy odpylacza cyklonowego (oznaczony symbolem
A). Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku badawczym zblizonym
konfiguracjg do pracy [A3]. Dodatkowo wyposazono je w urzadzenia umozliwiajgce
przeprowadzenie badan z wykorzystaniem metody stereoPIV. Byty to: Nd:YAG laser (zrodto
Swiatfa), dwie kamery CCD (umieszczone tak, aby w petni wykorzysta¢ dostepng

rozdzielczos$¢), generator impulséw, generator posiewu (czgstkami znacznikowymi byt
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DEHS) oraz adaptery Scheimpfluga. Model odpylacza cyklonowego wykonany byt z PMMA.
Ze wzgledu na geometrie badanego obiektu (odpylacza cyklonowego o przekroju okrggtym)
niezbedne byto podjecie dziatan majacych na celu minimalizacje znieksztatcen obrazu
wynikajgcych z dystorsji beczkowych. W tym celu model cyklonu umieszczony byt
w zbiorniku wypetnionym 56,9-procentowym roztworem jodku sodu (Nal). Z kolei badania
CFD przeprowadzono z wykorzystaniem modelu LES (strategia numeryczna zgodna
z przyjeta w pracy [A9]).

Uzyskane wyniki pozwolity zdefiniowa¢ nastepujace wnioski:

e Zastosowanie preta o przekroju kolowym w osi odpylacza cyklonowego znaczgco
poprawia jego wydajnosc¢ (CSO, Stksp oraz Eu).

¢ Nie odnotowano liniowej zaleznos$ci wartosci srednicy lub dtugosci preta na CSO oraz
Stiso.

e W przypadku spadku cisnienia (wyrazonego poprzez Eu) odnotowano liniowa
zaleznos$¢ srednicy preta na uzyskane wartosci tego parametru (zwiekszenie srednicy
generowato mniejszy spadek cisnienia), nie odnotowano podobnej zaleznosci dla
dtugosci preta. Dla wszystkich wariantéw uzyskano wyisze wartosci CSO oraz
mniejszg warto$¢ Eu; dla wiekszosci z zaproponowanych geometrii odnotowano
korzystniejsze wartosci Stkso w odniesieniu do wariantu bazowego.

e Najkorzystniejsze zwiekszenie wydajnosci odpylaczy cyklonowych mozliwe jest dzieki
zdefiniowaniu tzw. wartosci krytycznej srednicy (D;) oraz dtugosci preta (H:),
w zaleznosci od wymiaru gtéwnego separatora — Srednicy D (D,/D oraz H,/D).
Najkorzystniejsze z punktu widzenia skutecznosci odpylania (rysunek 10) okazaty sie
warianty F2 (wzrost CSO o 8,2%; spadek Stkso 0 25,5%), D3 (wzrost CSO o 8%; spadek
Stkso 0 21,3%), E3 (wzrost CSO o 8,0%; spadek Stkso o 20,6%) oraz G2 (wzrost CSO
0 7,3%; spadek Stksp 0 21,3%).

e Najkorzystniejsze z punktu widzenia spadku ci$nienia (wyrazonego jako Eu) okazaty
sie warianty G5 (spadek Eu o 23,9%), E5 (spadek Eu o 23,5%) oraz D5 (spadek
Eu 0 23%).

e W aspekcie optymalizacji wielokryterialnej najkorzystniejsze okazaty sie warianty E3

oraz D3.
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e Gtéwnymi czynnikami wplywajgcymi na zwiekszenie wydajnosci odpylacza
cyklonowego w efekcie zastosowania preta byty:

v’ stabilizacja przeptywu w rejonie wiru wewnetrznego (przy zachowaniu
struktury wiru wznoszacego i opadajgcego) — wraz ze wzrostem Srednicy
zjawisko to byto bardziej zauwazalne (dtugos¢ preta odgrywata w tym
przypadku mniejszg role); uzyskany efekt ograniczyt negatywne zjawisko PVC;

v zwiekszenie symetrii przeptywu (co jest korzystne dla stabilnosci pola
przeptywu) — efekt symetrii nie byt zachowany dla wariantu standardowego
odpylacza cyklonowego;

v poprawa rozktadu pola predkosci osiowej (zwiekszenie jej ujemnej wartosci
W rejonie warstwy przysciennej oraz zmniejszenie jej dodatniej wartosci
W rejonie wiru wewnetrznego — osiggniecie nawet wartosci ujemnych) — co
prowadzito do intensywniejszego transportu czastek w dot odpylacza w strefie
$cian separatora — oraz zmniejszenie zjawiska porywania czastek do kanatu
oczyszczanego gazu; takze w przypadku tej sktadowej predkosci odnotowano
zwiekszenie symetrii;

v poprawa rozktadu pola predkoséci promieniowej (zmniejszenie jej wartosci
w rejonie wiru wymuszonego) — dotyczyto to w szczegdlnosci wariantow
z najdtuzszym pretem; pozytywnym efektem tego trendu jest ograniczenie
transportu czastek z obszaru wiru zewnetrznego do obszaru wiru
wewnetrznego (ograniczajace tym samym zjawisko wstecznego mieszania
czastek); dotyczy to w szczegdlnosci czgstek o mniejszej srednicy, gdyz sity
oporu dziatajgce w kierunku osi odpylacza cyklonowego majg mniejsze
wartosci.

e Stwierdzono, ze najwieksze fluktuacje sktadowych predkosci i ciSnienia wystepuja
w rejonie rdzenia separatora — ze wzgledu na zjawisko PVC. Analiza fluktuacji
cisnienia (z wykorzystaniem funkcji root mean square — RMS) wykazata spadek
wartosci tego parametru w wyniku zastosowania preta (wraz ze wzrostem s$rednicy
efekt ten byt coraz bardziej widoczny). W przypadku fluktuacji predkosci stycznych
(RMS predkosci stycznej) najwieksze wartosci fluktuacji zarejestrowano w okolicach
osi kanatu wylotowego oczyszczonego gazu, a predkosci osiowej (RMS predkosci

osiowej) blizej Scian tego kanatu. Wprowadzenie preta do wnetrza odpylacza
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cyklonowego pozwolito uzyska¢ mniejsze wartosci fluktuacji obu sktadowych
predkosci w czesci stozkowej separatora (organicznie zjawiska PVC).

Wykorzystanie dwéch funkcji identyfikacji wiréw (hesjanu cisnienia — oraz funkcji
kryterium Q) potwierdzito ograniczenie negatywnego zjawiska PVC poprzez
zastosowanie preta (oraz bardzo istotny wptyw PVC na wydajnosé¢ odpylaczy
cyklonowych). Odnotowano stabilizacje rdzenia wiru na catej jego dtugosci (rysunek
11) oraz zmniejszenie predkosci w obszarze wiru wewnetrznego. Jest to bardzo
wazna informacja zaréwno z punktu widzenia zwiekszenia skutecznosci separacji, jak
i ograniczenia spadku cisnienia. Funkcje identyfikacji wirow nie byty dotad
stosowane w pracach badawczych nad odpylaczami cyklonowymi — natomiast
wykazuja duzy potencjat w zakresie doktadniejszego opisu uksztattowania rdzenia

wiru wewnetrznego.
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Rysunek 10. Catkowita skutecznos¢ odpylania (CSO) oraz liczba Stkso (A — wariant bazowy).
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Rysunek 11. Izopowierzchnie wirdw zdefiniowane na podstawie usrednionego kryterium Q

dla wariantow: D3, E3, F2, G2 oraz wariantu bazowego A.
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Wypracowane w ramach realizacji badan wnioski poszerzajg wiedze zaréwno z zakresu
wplywu zastosowania niestandardowych metod doskonalenia konstrukcji na wydajnos¢
odpylaczy cyklonowych, jak i analizy zjawiska przeptywu. Na ich podstawie
zaproponowano nowg, wysoce efektywna metode zwiekszajacg wydajnos¢ odpylaczy
cyklonowych. Polega ona na umieszczeniu w osi separatora preta o wiasciwie
skonfigurowanych wymiarach. W przypadku maksymalizacji skutecznosci odpylania
stosunek wartosci H,/D oraz D,/D powinien wynosi¢ odpowiednio: 2,00 i 0,08. Natomiast
w przypadku gdy priorytetem jest ograniczenie wartosci spadku ci$nienia, parametry te
powinny wynosi¢: 2,25 i 0,2. Dodatkowo potaczenie trzech metod badawczych
umozliwito przeprowadzenie szerokiej analizy fizyki przeptywu (w zdecydowanie
szerszym zakresie niz dostepny w literaturze specjalistycznej) w cyklonach o przekroju
okragtym. Przeprowadzona walidacja zastosowanych metod potwierdzita duij
doktadnos¢ i potencjat modelu LES. Potwierdzono takie bardzo istotng role zjawiska PVC
w przypadku tych konstrukcji. W procesie badawczym wykorzystano nowe metody:
identyfikacje i analize fluktuacji sktadowych predkosci i cisSnienia w oparciu o funkcje RMS

oraz identyfikacji wiréw bazujaca na funkcji hesjanu cisnienia i kryterium Q.

Artykut [Al11]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujqg sie w zagadnienia

tematyczne nr 3, 4 i 5.

Gtéwnym motywatorem do realizacji niniejszych badan byta koncepcja wykorzystania zalet
roznych konstrukcji odpylaczy cyklonowych. Powszechnie wiadomo, ze standardowe
odpylacze cyklonowe o przekroju okragtym cechuje wysoka skutecznosé separacji przy
duzej wartosci spadku cisnienia. Z kolei skuteczno$é separacji cyklonéw kwadratowych jest
znacznie nizsza niz w przypadku konwencjonalnej konstrukcji (przy takim samym natezeniu
przeptywu) — lecz przy znacznie mniejszej wartosci spadku ci$nienia. Dlatego biorgc pod
uwage te dwa aspekty, zaproponowano hybrydowe modele cyklonéw kwadratowo-
okragtych. Opracowane hybrydowe separatory mogg by¢ stosowane w instalacjach CFB,
jako klasyfikatory czgstek oraz jako separatory wstepne do usuwania duzej frakgcji
gruboziarnistych czgstek statych ze strumienia gazu przy racjonalnych wartosciach spadku
ci$nienia. Dodatkowo odseparowanie czastek o wiekszej Srednicy na wczesniejszym etapie
uktadu odpylania moze pozytywnie wptyngé na zywotnos$¢é tzw. separatoréw korncowych

(np. poprzez ograniczenie zjawiska erozji $cian).
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Zaprojektowano cztery modele odpylaczy hybrydowych (rysunek 12). Opracowane
konstrukcje to dwie wersje sekcji o przekroju okraggtym zamontowane na sekcjach
o przekroju kwadratowym (B i C) oraz dwie sekcje kwadratowe zamontowane na przekroju
okragtym (D i E). W kazdym wariancie dtugos¢ boku przekroju kwadratowego pozostaje
taka sama jak w przypadku podstawowe]j konstrukcji cyklonu kwadratowego (A) — bedacej
punktem odniesienia przy ocenie wydajnosci nowo zaprojektowanych konstrukcji. Ponadto
wysokos¢ gérnego segmentu montazowego (w kazdym z przypadkdéw) réwna jest dtugosci
kanatu wylotowego oczyszczonego gazu. Dodatkowo w pracy oprdcz oceny wydajnosci
odpylaczy hybrydowych podjeto sie badan dotyczacych zjawiska przeptywu
(z uwzglednieniem wnioskéw z pracy [A9]), gtéwnie w zakresie analizy ruchu wiréow
w cyklonach kwadratowych (pod katem zbadania istnienia wiru Rankine’a w tego typu
konstrukcjach). Badania zostaty wykonane z uzyciem metody CFD, zgodnie ze strategia
przyjetg w pracy [A9]. Przed wiasciwym procesem badawczym zostata wykonana walidacja
przyjetej metodologii na podstawie badan eksperymentalnych i metody stereoPIV (warunki
tych badan byty zgodne z warunkami przyjetymi w pracy [A10]). W celu jak
najdoktadniejszej oceny nowych konstrukcji badania przeprowadzono dla trzech predkosci

wlotowych.

A

Rysunek 12. Konstrukcje separatorow: A —wariant bazowy; B i C — cyklony hybrydowe
o przekroju okrggtym zamontowanym na korpusie o przekroju kwadratowym; D j E —
cyklony hybrydowe o przekroju kwadratowym zamontowanym na korpusie o przekroju

okrggtym.

Do najwazniejszych wnioskédw z przeprowadzonej analizy nowych hybrydowych

konstrukcji odpylaczy cyklonowych mozna zaliczyé:
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e Wszystkie zaproponowane konstrukcje cyklonéw hybrydowych pozwolity uzyska¢
zdecydowanie lepsze parametry skutecznosci odpylania (CSO, srednica odciecia
czastek dso) w odniesieniu do wariantu konwencjonalnego cyklonu kwadratowego
— rysunek 13. Na przyktad dla jednej z badanych predkosci wlotowych (Vin=5 m/s)
w odniesieniu do wariantu bazowego A zaobserwowano, ze:

v" w konstrukcji cyklonu B CSO wzrosta o0 52,84%, a dsp zmniejszyta sie o 35,91% —
przy wzroscie spadku cisnienia jedynie 0 11,11%;

v w konstrukcji cyklonu C CSO wzrosta 0 72,94%, a dso zmniejszyta sie o 50,28% —
przy wzroscie spadku cisnienia 0 27,27%;

v w konstrukcji cyklonu D CSO wzrosta o 82,39%, a dso zmniejszyta sie 0 59,12% —
przy wzroscie spadku cisnienia o0 33,33%;

v w konstrukcji cyklonu E CSO wzrosta 0 82,71%, a dso zmniejszyta sie o 64,09% —
przy wzroscie spadku cisnienia 0 42,42%.

e Po przeprowadzeniu szczegétowej analizy fizyki przeptywu nie znaleziono dowodéw
na istnienie rdzenia wirowego w cyklonie kwadratowym ani w modelach B i C.
Z kolei wyrainy rdzen wirowy byt widoczny w konstrukcjach D i E. W cyklonach
A-C struktura pola przeptywu nie przypominata wiru Rankine’a, a jego sita znacznie
malata podczas poruszania sie w dét cyklonu. Stad w tych konstrukcjach odpylaczy
cyklonowych odnotowano bardzo staby przeptyw rotacyjny. Potwierdzity to analizy:
v’ rozktadu $redniego ci$nienia statycznego w przekroju wzdtuznym — dla wariantéw

D i E oprdcz znacznego wzrostu wartosci cisnienia wyraznie zlokalizowano wiry
wewnetrzne (dodatkowo dla wariantu E warto odnotowaé zmniejszenie zjawiska
PVC — co takie mogto przyczyni¢ sie do zwiekszenia zdolnosci separacji tej
konstrukcji);

v’ rozktadu ci$nienia statycznego (chwilowego oraz $redniego) w przekroju
poprzecznym — w cyklonie kwadratowym (A) pole chwilowego cisnienia
statycznego nie pozwalato na zlokalizowanie strefy niskiego cisnienia; jednak przy
$rednim polu ci$nienia statycznego mozna byto zauwazy¢ pojedynczg strefe
niskiego cisnienia; rdéznica pomiedzy najnizszym i najwyzszym cisnieniem w tej
ptaszczyznie byta bardzo mata; chwilowe dane cisnienia statycznego w modelach
cyklonu B i C réwniez nie wskazywaty wyraznej strefy niskiego cisnienia, podczas
gdy usrednione w czasie pole ci$nienia pozwalato zlokalizowa¢ obszar niskiego
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cisnienia w poblizu osi cyklonu (ponownie réznica w maksymalnych i minimalnych
wartosciach cisnienia statycznego byta znacznie mniejsza niz w standardowych
odpylaczach cyklonowych o przekroju okragtym); w przeciwienstwie do wyzej
wymienionych modeli konstrukcje D i E wykazywaty wyrazny i ostry obszar
niskiego cisnienia (zaréwno chwilowe, jak i usrednione), ktéry odpowiadat
srodkowi jadra wiru;

linii pradu — w konwencjonalnym cyklonie kwadratowym linie pragdu maja
nieregularny wzér; w cyklonach B i C linie pradu wykazywaty réwnomierny
przeptyw w gornej czesci (dzieki okrggtemu przekrojowi), podczas gdy w dolnej
czesci linie pradu miaty nieregularny charakter (ze wzgledu na kwadratowy
przekréj); poniewaz w modelach D i E gérna czes¢ miata przekrdj kwadratowy,
a dolna okragty — przeptyw w goérnej czesci nie byt rdwnomierny, natomiast
w dolnej czesci linie prgdu wykazywaty regularny trend; co wiecej, w tych dwdch
modelach przeptyw rozciaggat sie az do dna cyklonu, a wewnetrzny wir byt dobrze
widoczny;

fluktuacji cisnienia oraz sktadowych predkosci — gtéwne zrédto fluktuacji zwigzane
jest z precesyjnym ruchem wewnetrznym wiru wokét osi (zjawisko PVC) —
okreslanym jako fluktuacje spdjne — dominujg one w obszarze rdzenia cyklonow;
w zewnetrznym obszarze wirdw pojawiajg sie fluktuacje turbulentne, ktére sg
znacznie stabsze niz fluktuacje spdjne; uzyskane wyniki wskazuja, ze fluktuacje
ci$nienia, a takze predkosci znacznie wzrastaty w centralnym obszarze tylko
w przypadku konstrukcji D i E (oraz dla modelu C przy maksymalnej predkosci
wlotowej) — miaty pod tym wzgledem trend zblizony do standardowych odpylaczy
cyklonowych o przekroju okragtym;

wizualizacji izopowierzchni spdjnych struktur w oparciu o kryterium Q (rysunek 14,
predkos¢ wlotowa Vi, = 10 m/s) — w konstrukcjach separatorow A-C w polu
przeptywu chwilowego pojawiaty sie tylko wiry o matej skali — bez dowoddéw na
istnienie jadra wiru; podobna obserwacja miata miejsce dla kryterium
Q usrednionego w czasie — w tym przypadku wiry narozne byty bardzo dobrze
zauwazalne; z kolei w modelach cyklondw D i E widoczny byt wyrazny rdzen

wirowy, zaréwno dla chwilowego, jak i usrednionego w czasie pola przeptywu;
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v tréjwymiarowych wykreséw opartych na renderowaniu objetosci pola $redniej

predkosci.
40
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Rysunek 13. Catkowita skutecznos¢ odpylania (CSO) oraz Srednica odciecia dso.

Rysunek 14. Izopowierzchnie wirdw zdefiniowane na podstawie chwilowego kryterium

Q (gorny rzqd) oraz usrednionego kryterium Q (dolny rzgd) dla analizowanych wariantow.

Przedstawione wnioski potwierdzajg, ze zaproponowane nowe konstrukcje hybrydowe
mogq miec szerokie zastosowanie (w zaleznosci od wymagan i zastosowania) poprzez
lepszy balans pomiedzy skutecznoscia odpylania a spadkiem cisnienia. Na przyktad
warianty B i C moga by¢ lepszym wyborem w instalacjach CFB — zamiast typowych
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cyklonéw kwadratowych, zapewniajgc duzy wzrost skutecznosci separacji przy bardzo
niskim wzroscie wartosci spadku cisnienia (przy zachowaniu elastycznosci cieplnej oraz
krotkiego czasu reakcji start—stop). Kolejne warianty, w zaleznosci od wymagan, moga
realizowac funkcje separatorow wstepnych lub klasyfikatoréow czgstek. Dodatkowo
przeprowadzona analiza fizyki przeptywu pozwolita poszerzy¢ wiedze takie w tym
zakresie (m.in. uzyskano nowe informacje nt. tworzenia sie struktury wiru Rankine’a
w cyklonie kwadratowym — pomimo przeprowadzenia szerokiej analizy nie znaleziono
dowoddéw na istnienie rdzenia wirowego w tego typu konstrukcjach — co ma miejsce

w przypadku tradycyjnych odpylaczy cyklonowych o przekroju okragtym).

Artykut [A12]. Zrealizowane w ramach artykutu badania wpisujqg sie w zagadnienia

tematyczne nr4i 5.

Analizujgc przeprowadzone prace badawcze, stwierdzono, ze istotng role w pracy
separatora cyklonowego odgrywa geometria czesci stozkowej. Jednakie wiekszos¢
podjetych prac badawczych dotyczyta jedynie wymiaréw tej sekcji. W zwigzku z tym
podjeto prébe zbadania wptywu uksztattowania (réznych ksztattéw $cian) czesci
stozkowej na wydajnos$é¢ separatoréw cyklonowych. Zaproponowano rézine warianty
zakrzywionego profilu sciany sekcji stozkowej. Uwzgledniono stozek z wklestg $ciang
i wypukte profile przyscienne (definicja wypuktosci i wklestosci Scian odnosi sie do
obserwatora znajdujacego sie ,poza” cyklonem). Dodatkowo uwzgledniono rdéwniez
zmienne dtugosci sekcji cylindrycznej — aby ocenié ich wptyw na rdzne ksztatty sekcji
stozkowych. tacznie przygotowano 9 wariantow geometrycznych (rysunek 15).
Uwzgledniono trzy dtugosci sekcji cylindrycznej oraz trzy ksztatty sekcji stozkowej — przy
zachowaniu statej wysokosci catkowitej separatora. Jeden z wariantéow (ST2) odpowiadat
geometrii standardowego odpylacza cyklonowego Stairmanda i stanowit punkt odniesienia
przy ocenie nowych konstrukcji. Badania przeprowadzono dla trzech wartosci predkosci
wlotowych: 10 m/s, 15 m/s oraz 20 m/s — z zastosowaniem badan numerycznych (walidacje

przyjetych modeli przeprowadzono dla wariantu podstawowego ST2).
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Rysunek 15. Geometrie badanych odpylaczy cyklonowych (odpowiednio od lewej do

prawej: wariant ST, wariant CV i wariant CC).

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdw badan nowych konstrukcji odpylaczy
cyklonowych sformutowano nastepujace wnioski:
* Wzrost predkosci wlotowej wptywat na:

v/ wzrost wartoéci spadku ci$nienia, niezaleznie od rozpatrywanej geometrii
odpylacza cyklonowego,

v’ zmniejszenie wartosci $rednicy dso,

v’ znaczny wzrost wartosci CSO dla wszystkich wariantow.

e Zwiekszenie dtugosci odcinka cylindrycznego:

v/ wplyneto na ograniczenie wartosci spadku ci$nienia we wszystkich wariantach
separatora,

v’ nieznacznie pogorszyto uzyskane wartosci dso,

v generowato minimalny spadek wartosci CSO.

e Zmiana profilu Scian czesci stozkowej:

v dla wypuktych profili $ciennych (CV, warianty 1 i 2) uzyskano najmniejsze wartosci
spadku cisnienia — dla predkosci wlotowych 10 m/s i 15 m/s; z kolei najwieksze
wartosci spadku cisnienia uzyskano dla wariantu CV3; wariant wklesty CC3
zapewnit zmniejszenie wartosci spadku cisnienia (w odniesieniu do wariantu
bazowego) niezaleznie od wartosci predkosci wlotowej;

v’ parametr dso wykazywat tagodne wahania w zaleznosci od predkosci wlotowej;
najmniej korzystne wartosci uzyskano dla wariantéw wypuktych (CV); z kolei dla

wariantow ST i CC zanotowano nieznaczne réznice;
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v’ w przypadku CSO wariant CC1 zapewnit wzrost wartosci tego parametru
niezaleznie od predkosci wlotowej (wariant CC2 dla predkosci 15 m/s oraz 20 m/s);
najmniejsze wartosci uzyskano dla wariantow CV 1 i CV2 (z wyjatkiem predkosci
wlotowej 15 m/s); dla wszystkich nowo zaproponowanych wariantow profili
$ciennych najkorzystniejsze warunki pracy wystepowaty dla predkosci wlotowej
15 m/s (kazdy z wariantéw odnotowat wzrost CSO w odniesieniu do wariantu
bazowego); potwierdza¢ to moze spostrzezenia odnotowane w pracy [A7], iz
odpylacze cyklonowe w zaleznos$ci od swojej geometrii oraz warunkéw pracy
cechuje optymalny przedziat predkosci wlotowych.

Zaprezentowane wyniki poszerzajg wiedze zarowno w zakresie wptywu uksztattowania
sekcji stozkowej na wydajno$é¢ odpylaczy cyklonowych, jak i zjawiska przeptywu.
Uzyskane rezultaty potwierdzily skutecznos¢ nowej grupy konstrukcji odpylaczy
cyklonowych o szerokim zakresie potencjalnego wykorzystania (w zaleznosci od
wymagan, zastosowania oraz parametrow przeptywowych). Zaprezentowane informacje
potwierdzaja, ze konstrukcje te umoiliwiaja balans pomiedzy parametrami

wydajnosciowymi — skutecznoscia odpylania i spadkiem ci$nienia.
4.4. Charakterystyka oryginalnych osiggnieé konstrukcyjnych.

e Patent 238406 Odpylacz cyklonowy. Data zgtoszenia: 26.05.2020 r., Data udzielenia
prawa: 19.05.2021 r.
Odpylacz cyklonowy wedtug wynalazku, dzieki zastosowaniu podtuznego elementu
wewnetrznego w ksztatcie preta, wyposazonego w topatki o skonfigurowanych
wymiarach wzgledem $rednicy cylindrycznej czesci odpylacza, umozliwia zwiekszenie
skutecznosci odpylania czgstek ciata statego poprzez ograniczenie zjawiska precesji
wiru wewnetrznego, stabilizacje wiru wewnetrznego i zmniejszenie predkosci
osiowej w strefie wylotu odseparowanych czgstek ciata statego. Zaréwno zjawisko
porywania odseparowanych czgstek ciata statego ze zbiornika czastek, jak i zjawisko
porywania czgstek odbitych od scian odpylacza w jego czesci cylindrycznej sg znacznie
ograniczone w poréwnaniu do zjawisk zachodzacych w znanych odpylaczach

cyklonowych.

Wktad: Patent jednoautorski.
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e Patent: Odpylacz cyklonowy z wlotem czystego powietrza. Data zgtoszenia
15.03.2022 r., Data przyznania prawa: 21.10.2022 r. Numer zgtoszenia P.440654
(w trakcie nadawania nr patentu).

Odpylacz cyklonowy wedtug wynalazku, dzieki zastosowaniu kanatu wlotowego
czystego gazu o okre$lonych wymiarach, lokalizacji i wskazanych jego parametrach
przeptywowych umozliwia zwiekszenie skutecznosci odpylania czgstek ciata statego,
w tym pytu, poprzez ograniczenie zjawiska przeptywu wstecznego, czyli porywania
nieodseparowanych czgstek ciafa statego do kanatu wylotowego oczyszczonego gazu.
Wprowadzanie czystego gazu obwodowo, a nie punktowo, jak w znanych
rozwigzaniach, przez kanat wlotowy usytuowany osiowo w dachu czesci
cylindrycznej, rownolegle do kanatu wylotowego oczyszczonego gazu oraz do $cian
czesci cylindrycznej, powoduje réwnomierne generowanie warstwy granicznej
czystego gazu w rejonie Sciany zewnetrznej kanatu wylotowego oczyszczonego gazu
oraz w rejonie dachu odpylacza cyklonowego.
Wktad: Patent jednoautorski.

Szczegdty obu rozwigzan wraz z kopiami dokumentéw przyznania praw ochronnych

zamieszczono w zatgczniku nr 8.
4.5. Pozostate osiggniecia naukowo-badawcze.

Moj dorobek naukowo-badawczy jest szerszy i nie dotyczy wytgcznie zagadnien zwigzanych
z tematykg przedstawionego do oceny cyklu publikacji. Zdecydowana wiekszos¢ aktywnosci
naukowo-badawczej (zaréwno przed, jak i po uzyskaniu stopnia doktora) skupiata sie

w obrebie dyscypliny inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.
4.5.1. Dziatalno$¢ i osiggniecia naukowo-badawcze po uzyskaniu stopnia doktora.

Do osiggnie¢ naukowo-badawczych po uzyskaniu stopnia doktora (realizowanych

w réznych grupach tematycznych) mozna zaliczy¢:

e |Istotnym osiggnieciem w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo
i energetyka bylo opracowanie nowych wytycznych projektowych dla
wysokowydajnych konstrukcji odpylaczy cyklonowych, z uwzglednieniem réznych
funkcji celu. Osiggniecie to uzyskano w wyniku realizacji pracy doktorskiej, a jej efekty

zostaty opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora w artykule [A13].

52



M. Wasilewski, J. Duda, Multicriteria optimisation of first-stage cyclones in the clinker
burning system by means of numerical modelling and experimental research, Powder

Technology 289 (2016) 143-158.

Liczba cytowan wg WoS: Impact Factor: Punkty MNSiW:
30(21)* 5,305** 35/140%**

W zwigzku z tym, iz kluczowym elementem wiezy wymiennikowej instalacji wypalania
klinkieru sg odpylacze cyklonowe pierwszego stopnia, zdefiniowano potencjalne
obszary doskonalenia ich konstrukcji. Stwierdzono, ze kluczowe znaczenie ma
wiasciwa konfiguracja wymiaréw podstawowych sekcji konstrukcyjnych separatora
(np. wymiary i ksztatt wlotu do cyklonu oraz wylotéw z cyklonu, wymiary czesci
stozkowej oraz cylindrycznej). W zwigzku z tym podjeto sie opracowania wytycznych
konstrukcyjnych dla cyklonéw pierwszego stopnia. Podstawowym zatozeniem
wytycznych byto umozliwienie przeprowadzenia procesu doskonalenia konstrukcji
w zaleznosci od podstawowego parametru geometrycznego — srednicy czesci
cylindrycznej odpylacza cyklonowego D (dzieki temu wytyczne majg charakter
uniwersalny) — oraz przyjetej funkcji celu procesu optymalizacji (maksymalizacji
skutecznosci odpylania, minimalizacji spadku ci$nienia lub maksymalizacji
skutecznosci odpylania przy mozliwie niskim spadku cisnienia). Realizacja tych
zatozen mozliwa byta poprzez analize i opis zjawiska przeptywu wielofazowego
wewnatrz odpylaczy cyklonowych na podstawie metod badawczych numeryczno-
doswiadczalnych. Instalacja doswiadczalna byfa zblizona do warunkdw badan
przedstawionych w pracy [A3]. Analiza CFD wykonana zostata metoda objetosci
skoniczonych wg strategii zblizonej do badan [A1]. Badania obejmowaty nastepujace
modyfikacje konstrukcji modelu bazowego: zmiany wymiaréw oraz uksztattowania
kanatu wlotowego do odpylacza cyklonowego, typdw korpusu wlotowego (styczny,
spiralny z kagtem 180°, spiralny z kgtem 270°), wymiardw i ksztattu kanatu wylotowego
oczyszczonego gazu oraz wprowadzanie dodatkowych elementéw konstrukcyjnych
do cyklonu. Zaproponowane zmiany wymagaty potgczenia rdzinych wariantéw
modyfikacji. tgcznie powstato 57 konfiguracji, ktére poddano badaniom
doswiadczalnym dla czterech strumieni wlotowych fazy gazowej. Kolejnym etapem

byt proces walidacji uzyskanych wynikéw — polegajacy na pordownaniu uzyskanych
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wartosci spadku cisnienia oraz wartosci CSO, z wykorzystaniem dwoch metod
badawczych. Celem tego procesu byto oszacowanie ilosciowe btedéw wynikajgcych
z poczynionych zatozed w modelu, ktéry zostat rozwigzany numerycznie. Uzyskane
dane wykazaty duzg zbieznoéé wynikéw. Srednia zgodno$¢ wynikéw w przypadku

spadku cisnienia wynosita ok. 90%, a CSO ok. 94%.
W wyniku przeprowadzonej procedury badawczej stwierdzono, ze:

v’ Najwiekszy wptyw na skuteczno$¢ odpylania miaty dwa czynniki: ksztatt kanatu
wylotowego oczyszczonego gazu oraz typ korpusu wlotowego do odpylacza
cyklonowego. Maksymalne wartosci skutecznosci odpylania uzyskano dla korpusu
wlotowego spiralnego (pod katem 270°) oraz kanatu wylotowego oczyszczonego
gazu w ksztatcie stozka (o dtugosci minimalnie mniejszej w odniesieniu do
wariantu bazowego). Pierwsza zmiana wptyneta na zwiekszenie zjawiska
odprowadzania czgstek ciata statego w okolice Scianki cyklonu, a nastepnie ich
transport w dot separatora (negatywnym skutkiem byt znaczgcy wzrost wartosci
spadku cisnienia). Druga ze zmian pozytywnie wptyneta na rozktad pdl predkosci
w dolnym rejonie kanatu wylotowego oczyszczonych gazéw. Pozwolito to
ograniczy¢ porywanie czgstek do kanatu wylotowego (ograniczenie tzw. zjawiska
przeptywu wstecznego) przy minimalnym zwiekszeniu wartosci spadku cisnienia.

v' W przypadku drugiego parametru definiujgcego wydajnosé¢ odpylaczy
cyklonowych — spadku ci$nienia — zaobserwowano, ze zastosowanie kanatu
wylotowego oczyszczonego gazu w ksztatcie walca istotnie wptywa na
zmniejszenie lokalnych predkosci w tym rejonie. Przektadato sie to réwniez na
mniejszg predkosé styczng w poblizu $cian separatora cyklonu, a docelowo takze
ograniczyto mieszanie sie dwdch wiréw (wznoszgcego i opadajacego).

v' W przypadku trzeciej funkcji celu — maksymalizacji skutecznos$ci odpylania przy
mozliwie niskim spadku cisnienia — najkorzystniejsze okazato sie zastosowanie
korpusu wlotowego spiralnego (pod katem 180°) oraz kanatu wylotowego

oczyszczonego gazu w ksztafcie stozka.
Bazujac na uzyskanych wynikach i przedstawionych wnioskach:

v/ Zaproponowano nowe proporcje pomiedzy wymiarami poszczegélnych sekcji

konstrukcyjnych separatora (omdéwionych w rozdziale 4.3.1) oraz dodano kolejne
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cztery zaleznosci: D.; — goérna srednica kanatu wylotowego oczyszczonego gazu;
De> — dolna srednica kanatu wylotowego oczyszczonego gazu; re — odlegto$¢ od osi
odpylacza cyklonowego do osi kanatu wlotowego; ag— typ korpusu wlotowego do
cyklonu.

v/ Opracowano trzy nowe specyfikacje wytycznych projektowych, w zaleznosci od

przyjetej funkcji celu: wariant | — maksymalizacja skutecznosci odpylania przy
mozliwie niskiej wartosci spadku cisnienia; wariant || — maksymalizacja
skutecznosci odpylania; wariant Ill — minimalizacja wartos$ci spadku cisnienia.

Petne  zestawienia  nowych  wariantéw  zaleznosci  geometrycznych
zaprezentowano w tabeli 3. Dodatkowo dla poréwnania w tabeli
4 zaprezentowano dotychczas najczesciej stosowane charakterystyki w dobrze
wymiarow poszczegdlnych sekcji standardowych odpylaczy cyklonowych. Mozna
odnotowac znaczace réznice w proponowanych wartosciach wymiarowych.

v’ Zaproponowane wytyczne moga bardzo istotnie wptyngé na poprawe
parametrow wydajnosciowych odpylaczy cyklonowych oraz na ograniczenie
energochtonnosci i oddziatywania na srodowisko procesu wypalania klinkieru.

W zwigzku z faktem, iz odpylacze cyklonowe pierwszego stopnia instalacji wypalania

klinkieru (dla ktérych przeprowadzono badania) petnig gtéwnie funkcje separatoréw

(w odrdznieniu od cyklonéw nizszych stopni, ktérych gtownym zdaniem jest

przeprowadzenie procesu technologicznego — kalcynacji) zaproponowane wytyczne

mog3q znalez¢ zastosowanie w innych gateziach przemystu.

Tabela 3. Zaleznosci geometrycznych wymiarow cyklondéw | stopnia stosowanych
w procesie wypalania klinkieru wg wytycznych projektowych.

Wariant! 0,57/ 0,29 | 0,59 |0,56|1,67|0,95| 2,63 |0,14| 1,21 15 | 180°

Wariant Il 0,57 0,29 | 0,59 |0,55(1,67|0,95| 2,63 (0,14 1,21 |(ip4lp| 270°
2

Wariant 11l 0,57/ 0,29 | 0,59 |0,57|1,67|0,95| 2,63 |0,14 1 15 | 180°
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Tabela 4. Zaleznosci geometryczne dla réznych konstrukcji cyklondw.

Badacz a/D b/D D./D S/D h/D | H/D | H/D | B/D

Lapple 0,5 0,25 0,5 | 0,625 2 2 4 0,25
Stairmand

(o wysokiej 0,5 0,2 0,5 0,5 1,5 2,5 4 0,375

skutecznosci)

Stairmand
(o wysokiej 0,75 | 0,375 | 0,75 | 0,875 1,5 2,5 4 0,375
przepustowosci)

Swift (o wysokiej
. 0,44 | 0,21 0,4 0,5 1,4 2,5 3,9 0,4
skutecznosci)

Swift (o wysokiej
L. 0,8 035 | 0,75 | 0,85 | 1,75 2 3,7 0,4
przepustowosci)

e W ramach kolejnej grupy tematycznej jako cztonek zespotéw badawczych
realizowatem badania nad analizg zjawiska przeptywu oraz problemami eksploatacji
wymiennikéw ciepta. W artykule [A14] CFD and PIV Investigation of a Liquid Flow
Maldistribution across a Tube Bundle in the Shell-and-Tube Heat Exchanger with
Segmental Baffles (Energies 13 (2020) 5150) przedstawiono badania
nierownomiernosci przeptywu cieczy w przestrzeni miedzyrurowe] ptaszczowo-
-rurowego wymiennika ciepta (STHE). Zjawisko to jest jedng z przyczyn tworzenia sie
stref stagnacji i niekorzystnie wptywa na wymiane ciepta i spadek cisnienia. W celu
wyjasnienia szczegétéw dystrybucji cieczy w STHE wykorzystano dwie metody
badawcze (CFD oraz PIV). Przeprowadzona analiza wykazata, ze nierdownomiernos¢
przeptywu w badanej geometrii jest wynikiem wystepowania dwéch gtéwnych strug
w przekroju przestrzeni miedzyrurowej: strugi centralnej rownolegtej do kierunku
przeptywu cieczy pomiedzy rurami oraz strugi bocznej o ukosnym kierunku
przeptywu. Dodatkowo w badaniach zlokalizowano niekorzystne zjawiska wirowe
pomiedzy ostatnim rzedem rur a dolng czescig ptaszcza wymiennika. W kolejnym
artykule [A15] Influence of geometry and surface morphology of the U-tube on the
fluid flow in the range of various velocities (Measurement 164 (2020) 108094)
skupiono sie na ocenie réznic w nowo wyprodukowanych U-rurkach i po eksploatacji.
Zbadano rdinice w geometrii i chropowatosci powierzchni wewnetrznej oraz
przeprowadzono analize zjawiska przeptywu. W wyniku przeprowadzonych badan

zauwazono, ze U-rurka po eksploatacji ma znacznie zmieniony ksztatt przekroju
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w porownaniu z ksztattem nowej. Ponadto charakteryzuje sie 3-krotnie wiekszg
Srednig wartoscig chropowatosci powierzchni niz uzyskana w przypadku nowej
U-rurki. Odnotowane zmiany istotnie wptywajg na proces wymiany ciepta oraz
spadek cisnienia.

Do powyziszej grupy tematycznej mozna zaliczy¢ takze badania przedstawione
w artykule [A16] Analiza zjawisk cieplno-przeptywowych w wymienniku ciepta
z wykorzystaniem modelowania numerycznego przeptywow (Innowacyjne Opolskie —
efekty wspodtpracy nauki i gospodarki, Opolskie Centrum Demokracji Lokalnej FRDL,
2015r.).

Kolejna realizowana przeze mnie w ramach zespotu badawczego tematyka dotyczyta
wptywu parametrow konstrukcyjnych i przeptywowych na rozwdj zjawisk
dwufazowych gaz—ciecz w procesach zamgtawiania ([A17] Influence of Spray Nozzle
Operating Parameters on the Fogging Process Implemented to Prevent the Spread of
SARS-CoV-2 Virus (Energies 14 (2021) 4280). W artykule przedstawiono wyniki badan
wptywu parametrow eksploatacyjnych na wystepowanie i przebieg zjawisk
dwufazowych gaz—ciecz podczas procesu zamgtawiania prowadzonego przy uzyciu
stozkowej dyszy cisnieniowo-wirowej. Zidentyfikowano zalezno$¢ parametréw dyszy
od ksztattu stozka oprysku w zakresie dynamiki i rozktadu $rednic kropel. W wyniku
przeprowadzonych badan zidentyfikowano szeroki zakres parametréw, w ktérych
proces zamgtawiania byt realizowany w sposdb stabilny i powtarzalny.

W artykule [A18] Algorithms for determination of the vector velocity field in a two-
phase gas—liquid flow (Thermal Science 24 (2020) 1-9) podjeta zostata tematyka
okreslenia optymalnego algorytmu do identyfikacji przeptywu dwufazowego
z zastosowaniem metody PIV w kanale prostokatnym. Realizowany temat badawczy
wynikat z faktu, iz do wyznaczania pola predkosci w procesach wymiany ciepfa
z uwzglednieniem metody PIV wykorzystywane sg rdzne algorytmy. Ich zatozenia
oparte sg na wstepnych wynikach badan wdrozeniowych projektowanych urzadzen.
Dlatego badacze sygnalizowali problem z wyborem modelu, ktéry umozliwi uzyskanie
rezultatdow najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkéw. W artykule wykazano,
ze mozliwe jest skuteczne zastgpienie czasochtonnego algorytmu Adaptive PIV przez

bardziej wydajny algorytm Adaptive Correlation.
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e Kolejng grupe tematyczng stanowity badania proceséw mieszania ([A19] Impact of
stirrer rotational speed on liquid circulation in a rectangular vessel — a study applying
DPIV, 10th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection and
Engineering EKO-DOK 2018, E3S Web of Conferences oraz [A20] Flow pattern
identification in a rectangular tank comprising stirrer in an off-center orientation,
Engineering Mechanics 2018, 24th International Conference May 14-17, 2018
Svratka, Czech Republic, 509-512; oba artykuty zostaty indeksowane w bazie WoS
jako materiaty konferencyjne). Badania dotyczyty opisu fizyki przeptywu
w procesach mieszania z zastosowaniem metody PIV. Na podstawie uzyskanych
wynikéw wyznaczono m.in. korelacje miedzy predkoscia obrotowa mieszadta
a wahaniami i kierunkami predkosci przeptywu cieczy, dokonano takie oceny
intensywnosci mieszania wynikajgcej z prostokatnej geometrii naczynia. Dodatkowo
zaproponowano i opracowano zalezno$é miedzy ksztattem profilu predkosci krazacej
cieczy a intensywnoscig procesu mieszania. Zaprezentowane wnioski moga by¢
pomocne w intensyfikacji wymiany ciepta w procesach mieszania.

e Osobng grupe zrealizowanych przeze mnie dziatan badawczych stanowig badania
dotyczace zmniejszenia oddziatywania na $rodowisko procesu produkcji cementu
(jako kontynuacja zadan realizowanych przed uzyskaniem stopnia doktora).
Wymieni¢ tu mozna m.in. udziat w badaniach nad metodg ograniczenia emisji NOy
w procesie produkcji cementu ([A21] Ocena metod redukcji emisji NOx na przyktadzie
procesu wypalania klinkieru cementowego, Prace Instytutu Ceramiki i Materiatéw
Budowlanych 28 (2017) 7-16), nad optymalizacjg procesu przemiatu cementu pod
katem zmniejszenia jego energochtonnosci ([A22] Optymalizacja procesu przemiatu
cementu na przyktadzie Cementowni Odra S.A., Innowacje w zarzgdzaniu i inzynierii
produkcji, Polskie Towarzystwo Zarzgdzania Produkcjg, Opole 2015, 752—-763) oraz
mozliwosci  zastosowania paliw alternatywnych ([A23] Logistyka paliw
alternatywnych w kontekscie ich wykorzystania w sektorze cementowym, Logistyka
4 (2015) 6455-6462).

e Uczestniczytem w badaniach nad efektywnoscig energetyczng pracy silnikow
spalinowych: [A24] Rozwigzania konstrukcyjne silnikow o zmiennym stopniu
sprezania, Logistyka 4 (2015) 4715-4723; [A25] Eksperymentalne badania silnika
o zwiekszonym stopniu sprezania, Logistyka 4 (2015) 4706-4714.
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e Realizowatem badania zwigzane z przedstawionym cyklem publikacji, jednakze ze
wzgledéw formalnych (zostaty opublikowane w latach 2017-2018 w czasopismie
z Listy B MINiSW — 8 pkt) nie mogty by¢ w nim uwzglednione: [A26] Weryfikacja modeli
numerycznych CFD na przyktadzie cyklondw stosowanych w cyklonowym wymienniku
ciepta, Prace Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych 29 (2017) 76-89; [A27]
Badania sprawnosci separacji dolnych cyklondw wymiennika w uktadzie wypalania
klinkieru portlandzkiego, Prace Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych
32 (2018) 21-30.

e Bytem wspodtautorem badan nad mozliwoscig integracji platform e-commerce
z zastosowaniem paradygmatu Service Oriented Architecture ([A28] SOA Approach in
E-Commerce Integration, Proceedings of the 32nd International Business Information
Management Association Conference 2018, Seville, 8506-8515 - artykut
indeksowany w bazie WoS).

e Jako promotor pomocniczy przewodu doktorskiego realizowatem badania z zakresu
wykorzystania metod analizy wielokryterialnej w ocenie efektywnosci techniczno-
ekonomicznej proceséw cieplnych (efektem wspédtpracy byta realizacja doktoratu
mgra inz. Jacka Tomasiaka pt. Ocena efektywnosci techniczno-ekonomicznej
wybranego procesu cieplnego za pomocq analizy wielokryterialnej). Obrona pracy
doktorskiej odbyta sie w dniu 29 czerwca 2020 roku.

e Bytem cztonkiem miedzynarodowego komitetu doradczego konferencji ICTFESD-
2022: International conference on Thermo-Fluids Engineering & System Design (22—
23.03.2022 r., Mesra, Indie), a takze cztonkiem komitetéw programowych
miedzynarodowych konferencji: ICFVM 2018: International Conference on the Finite
Volume Method: Applications and Numerics (11-14.07.2018 r., Bejrut, Liban) oraz
GCFD 2018: International Conference on Green Nanotechnology and Computational
Fluid Dynamics (22—-23.03.2018 r., Cambridge, Anglia). Dodatkowo bytem cztonkiem
komitetu organizacyjnego jednej krajowej konferencji (Il Miedzynarodowa
Konferencja Heat not lost; 25-26.11.2015 r., Krakéw, Polska).

e Bytem kierownikiem grantu badawczego Analiza zjawiska przeptywu w odpylaczach
cyklonowych z zastosowaniem metody anemometrii obrazowej realizowanego ze
srodkdw NCN. Dodatkowo bytem kierownikiem dwdch grantdw badawczych
w ramach wspdtpracy z Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania
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Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (Symulacja
i analiza zjawisk cieplno-przeptywowych urzqdzen i uktadéw procesowych; Wptyw
uksztaftowania przewodu wlotowego do odpylaczy cyklonowych na skutecznosc
odpylania oraz spadek cisnienia).

Jestem kierownikiem grantu: Analiza mozliwosci zwiekszenia wydajnosci odpylaczy
cyklonowych w zakresie niestandardowych zmian konstrukcyjnych.

Jestem cztonkiem dwodch zespotéw badawczych realizujgcych granty: Badanie
wplywu nanoczgstek na wtasciwosci elektryczne i fizyczne cieczy elektroizolacyjnych;
Badanie parametrdw fali emisji akustycznej emitowanej w cieczach dielektrycznych
oraz zastosowanie metod nadzorowanego uczenia maszynowego do rozpoznawania
rodzaju jej zrodta.

Jestem redaktorem tematycznym w zagranicznym czasopismie — Processes (IF 3,337),
a takze cztonkiem rady recenzentéw w czasopismie Sustainability (IF: 3,437). Jestem
takze redaktorem wydziatowym Oficyny Wydawniczej Politechniki Opolskiej.
Odbytem staz naukowy w uczelni krajowej.

Wyniki badan zaprezentowatem na czterech konferencjach miedzynarodowych oraz
jednej krajowe;j.

W ramach dziatalnosci na rzecz nauki wykonatem 128 recenzji (w latach 2016—-2022)
do czasopism zagranicznych indeksowanych w bazie WoS oraz majacych IF (tabela 5).

Tabela 5. Recenzje prac naukowych w czasopismach indeksowanych w bazie WoS
w latach 2016-2022 (IF 2021 r.); zrédto: www.webofscience.com.

Liczba

Nazwa czasopisma recenzji IF
Powder Technology 40 5,64
Separation and Purification Technology 13 9,136
Separation Science and Technology 7 2,799
Energies 7 3,252
Applied Sciences 6 2,838
Processes 5 3,352
Chemical Engineering Research and Design 5 3,739
Desalination and Water Treatment 3 1,273
Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering 3 1,777
Measurement 3 5,131
Alexandria Engineering Journal 3 6,626
Sustainability 3 3,889
Reviews in Chemical Engineering 2 8,742
International Journal of Automotive and Mechanical Engineering 2 1,349
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Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics 2 8,391
Chemical Industry & Chemical Engineering Quarterly 2 0,91
Applied Mathematical Modelling 2 5,336
Separation and Purification Reviews 2 9,636
Aerosol and Air Quality Research 2 3,063
Fluids 2 1,93
Thermal Science 1 1,94
Separations 1 3,334
Journal of Marine Science and Engineering 1 2,774
Journal of Environmental Management 1 8,91
International Journal of Mechanical Sciences 1 6,772
International Journal of Chemical Engineering 1 2,729
IETE Journal of Research 1 2,333
IEEE Access 1 3,367
Energy Science & Engineering 1 4,035
Chemical Engineering & Technology 1 2,215
Advanced Powder Technology 1 4,969
Water 1 3,53
Minerals 1 2,818
Metals 1 2,695

128

4.5.2. Dziatalnos¢ i osiggniecia naukowo-badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora.

Do osiggnie¢ naukowo-badawczych przed uzyskaniem stopnia doktora (realizowanych

w réznych grupach tematycznych) mozna zaliczyé:

e Gtéwny nurt mojej dziatalnosci naukowej skupiony byt na realizacji pracy doktorskiej.
Efektem pracy badawczej byty m.in. publikacje: [A29] Application of Computational
Fluid Dynamics to optimization of cyclone dust separators operated in the cement
industry, Chemik 67 (2013) 985-994; [A30] Influence construction of suspension
preheater on energy consumption process during burning in rotary kiln, XIVth
International Symposium on Heat Transfer and Renewable Sources of Energy HTRSE—
2012, Szczecin, Wydawnictwo Uczelniane ZUT, 431-438; [A31] Wplyw modernizacji
cyklonowych wymiennikéow ciepta na energochfonnos¢ procesu wytwarzania
cementu, Prace Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych 11 (2012) 20-29; [A32]
Wptyw uksztattowania wlotu rury nurnikowej na skuteczno$¢ pracy | stopnia
cyklonowego wymiennika ciepta, Logistyka 6 (2014) 10913-1092; [A33]

Wykorzystanie nowoczesnych technik modelowania numerycznego w celu
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minimalizacji spadku cisnienia w odpylaczach cyklonowych stosowanych w procesie
wypalania klinkieru, Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji, Polskie
Towarzystwo Zarzadzania Produkcjg, Opole 2013, 687-696; [A34] Analiza zjawiska
przeptywu wielofazowego w cyklonie | stopnia instalacji wypalania klinkieru, Studia
i Monografie z. 403, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2014,
181-192.

Bytem wspodtautorem badan skupiajgcych sie na ograniczeniu energochtonnosci
procesu produkcji cementu oraz jego oddziatywaniu na $rodowisko (w tym
zastosowania tzw. czystych technologii): [A35] Innowacyjne czyste technologie szansq
rozwoju przemystu, Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji, Polskie
Towarzystwo Zarzadzania Produkcjg, Opole 2013, 641—650; [A36] Kierunki rozwoju
konstrukcji cementowego pieca obrotowego, Logistyka 6 (2014) 3295-3303; [A37]
Innowacyjna technologia utylizacji osaddéw sSciekowych, Innowacje w zarzgdzaniu
i inzynierii produkcji, Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcjg, Opole 2014,
68-77.

Bratem udziat w badaniach nad zastosowaniem metody minimalnego drzewa
rozpinajacego w procesie termicznego zagospodarowania komunalnych osaddw
Sciekowych oraz biomasy: [A38] Application of the minimum spinning tree (MST)
approach to searching for an optimum location of biomass storage, Chemik 67 (2013),
935-944; [A39] Mozliwosci termicznego zagospodarowania komunalnych osadow
Sciekowych za pomocq MST w gospodarce paliwowej na przyktadzie przemystu
cementowego, Logistyka 6 (2014) 3286—3294.

Odbytem trzy staze przemystowe majgce na celu nabycie praktycznych umiejetnosci.
Bytem wspodtredaktorem dwdch monografii naukowych poswieconych transferowi
wiedzy z osrodkéw naukowych do przemystu: Nauka i praktyka — staze naukowe
w przedsiebiorstwach, Studia i monografie z. 293, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Opolskiej, Opole 2011, 160 stron; Nauka dla Innowacji, Studia i monografie z. 403,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2014, 280 stron. W ramach tej
grupy tematycznej opublikowatem takze artykuty: [A40] Po co wywazacé otwarte
drzwi — Best practice, Podrecznik wsparcia spin-off, Opole 2011, Uniwersytet Opolski,

127-138; [A41] Transfer wiedzy — (o)polskie doswiadczenia, Know how — efektywna
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komunikacja w regionalnym transferze wiedzy, Opole 2012, Instytut Trwatego
Rozwoju, 73-93.

e Bratem udziat w pracach naukowo-badawczych w ramach dziatania statutowego:
Metody wspomagajgce innowacyjnosc¢ procesow i produktow.

e Wyniki badan zaprezentowatem na 8 konferencjach naukowych.

e Bytem cztonkiem komitetdw organizacyjnych 5 konferencji naukowych.
4.5.3. Podsumowanie catosci dorobku naukowego.

W skfad catosciowego mojego dorobku naukowego wchodzi 41 artykutéw oraz redakcja
naukowa 2 monografii. 14 artykutdw zostato opublikowanych w czasopismach ze
wspotczynnikiem IF, 5 publikacji zostato zaindeksowanych w bazie WoS jako materiaty
z miedzynarodowych konferencji. Jestem réwniez autorem 12 artykutdw w czasopismach
krajowych oraz 9 rozdziatéw w monografiach. Sumaryczny IF dla wszystkich publikacji
wynosi 75,721. Indeks Hirscha wedfug bazy WoS wynosi 8 (250 cytowan, 201 bez
autocytowan; srednio 12,5 (10 bez autocytowan) na jedng publikacje indeksowang w bazie
WoS), bazy Scopus 8 (288 cytowan, 240 bez autocytowan), bazy Google Scholar 9 (363
cytowan). taczna wartos¢ punktédw MEIN zgodnie z rokiem publikacji wynosi 1572,

a wg punktacji na rok 2022 — 2120 pkt.

Szczegotowe informacje na temat petnego dorobku naukowego znajduja sie w zatgczniku
nr 4 do wniosku. Z kolei tabelaryczne zestawienie (z podziatem na dorobek przed i po
uzyskaniu stopnia doktora) zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6. Zestawienie tabelaryczne — osiggniecia naukowe dra inz. Marka Wasilewskiego.

Przed Po
. uzyskaniem uzyskaniu ]
Kryterium ) . tgcznie
stopnia stopnia
doktora doktora
I. OSIAGNIECIE GLOWNE
Cykl tematycznie powigzanych publikacji naukowych 0 1 1
Oryginalne osiagniecia konstrukcyjne 0
Il. INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWE)
Redakcja naukowa monografii 2 0 2
Publikacje naukowe 13 28 41
Publikacje naukowe w czasopismach z bazy JCR 0 14 14
Publikacje naukowe w materiatach konferencyjnych 0 6 6
indeksowanych w bazie WoS
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Artykuty w czasopismach spoza bazy JCR 12
Rozdziaty w monografiach 9
Osiagniecia projektowe, konstrukcyjne, 1 6 7
technologiczne
Udziat w konferencjach 7 5 12
Konferencje krajowe 7 1 8
Konferencje miedzynarodowe 0 4 4
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji 5 1 6
Udziat w komitetach naukowych konferencji 0 3 3
Udziat w pracach zespotéw badawczych 0 4 4
Cztonkostwo w organizacjach i towarzystwach 2
naukowych
Staze naukowe 0 1 1
Cztonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach 0 3 3
naukowych czasopism
Recenzje prac naukowych w czasopismach
miedzynarodowych (indeksowanych w bazie WoS) 0 128 128
Udziat w programach europejskich/innych 4 1 5
programach miedzynarodowych
Udziat w innych zespotach badawczych 3 6 9
Udziat w zespotach oceniajacych wnioski
o finansowanie badan/przyznanie nagréd 0 1 1
naukowych/konkursy naukowe lub dydaktyczne
IIl. INFORMACJA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM | GOSPODARCZYM
Dorobek technologiczny 0 2 2
Wspotpraca z sektorem gospodarczym 2 1 3
Uzyskane patenty 0 2 2
Ekspertyzy lub inne opracowania wykonane na
zamowienie instytucji publicznych lub 2 0 2
przedsiebiorcéw
Udziat w zespotach eksperckich lub konkursowych 2 0 2
IV. INFORMACIJE NAUKOMETRYCZNE
Sumaryczny IF 0 75,721 75,721
Liczba cytowan WoS; Scopus; Google Scholar/bez 250; 288; 250; 288;
autocytowan 0 363/ 363/
201; 240; - | 201; 240; -
Indeks Hirscha WoS; Scopus; Google Scholar 0 8;8;9 8;8;9
Liczba punktéw MEIN; z roku publikacji/punktacja na 88/260 1484/1860 | 1572/2120

rok 2022 r.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnosci zagraniczne;.

Interdyscyplinarny  charakter realizowanych przeze mnie prac badawczych
w dotychczasowym przebiegu kariery naukowej pozwolit nawigza¢ wspdtprace
z pracownikami innych uczelni lub instytucji naukowych — zaréwno zagranicznych, jak

i krajowych.

5.1. Wspétpraca z innymi uczelniami lub instytucjami naukowymi o zasiegu

miedzynarodowym.

5.1.1. Wspotpraca z Birla Institute of Technology.

Wspotpraca zostata podjeta w 2016 r. i jest realizowana nadal. Dotyczy wspdlnych badan
z zakresu wykorzystania metody numerycznego modelowania przeptywéw oraz
optymalizacji odpylaczy cyklonowych. Szczegéty prowadzonych wspdlnie badan zostaty
opisane w rozdziale 4 (artykuty [A2], [A6], [A8—A12]). Dodatkowo do efektéw wspodtpracy
mozna zaliczy¢ zaproszenie do miedzynarodowego komitetu doradczego konferencji:
ICTFESD-2022: International conference on Thermo-Fluids Engineering & System Design
(2022 r. Mesra, Indie) oraz zaproszenie do udziatu w zespole przygotowujgcym wniosek
grantowy Safety analysis of structural columns subjected to the flow-induced periodic

loadings (wniosek byt sktadany w instytucji finansujacej granty w Indiach).

5.1.2. Wspotpraca z Uniwersytetem w Sumy.

Wspotpraca z profesorem lvanem Pavlenka z Uniwersytetu w Sumy (Sumy State University,
Faculty of Technical Systems and Energy Efficient Technologies) dotyczyta badan wptywu
parametrow konstrukcyjnych i przeptywowych na rozwdéj zjawisk dwufazowych gaz—ciecz
wystepujacych podczas procesu zamgtawiania realizowanego z wykorzystaniem stozkowe;j

dyszy cisnieniowo-wirowej. Efektem wspdtpracy jest wspdlny artykut naukowy [A17].
5.1.3. Wspotpraca z Uniwersytetem Sikkim Manipal.

W ramach realizowanych wspdlnie badan dotyczgcych opracowania nowych konstrukcji

odpylaczy cyklonowych zaprojektowano i przebadano 9 wariantéw geometrycznych
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separatoréw ze zmiennym profilem i dtugoscig sciany sekcji stozkowej. Efekty realizacji

badan oraz opracowane wnioski zaprezentowano w artykule [A12].

5.1.4. Wspotpraca z Uniwersytetem w Kalkucie.

W ramach realizowanych wspdlnie badan dotyczgcych opracowania nowych konstrukcji
odpylaczy cyklonowych zaprojektowano i przebadano 9 wariantdw geometrycznych
separatoréw ze zmiennym profilem i dtugoscig sciany sekcji stozkowej. Efekty realizacji

badan oraz opracowane wnioski zaprezentowano w artykule [A12].

5.2. Wspoétpraca z innymi uczelniami lub instytucjami naukowymi o zasiegu krajowym.
5.2.1. Politechnika Poznanska.

Wspdtpraca z prof. Szymonem Wojciechowskim oraz prof. Bartoszem Gapinskim dotyczyta
badan rur stosowanych w wymiennikach ciepta — w zakresie oceny réznic w nowo
wyprodukowanych U-rurkach i po eksploatacji. Zbadano rdézinice w geometrii
i chropowatosci powierzchni wewnetrznej oraz przeprowadzono symulacje przeptywu,
a takze badania PIV. Efektem wspétpracy jest opublikowany artykut naukowy [A15].

Wspodtpraca z zespotem prof. Marka Ochowiaka w zakresie badan wptywu parametréw
konstrukcyjnych i przeptywowych na rozwéj zjawisk dwufazowych gaz-ciecz wystepujacych
podczas procesu zamgtawiania realizowanego z wykorzystaniem stozkowej dyszy

cisnieniowo-wirowej. Efektem wspotpracy jest artykut naukowy [A17].

5.2.2.  Uniwersytet = Warszawski  (Interdyscyplinarne  Centrum  Modelowania

Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego).

W ramach wspétpracy z Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematycznego
i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego realizowatem granty: Wplyw
uksztattowania przewodu wlotowego do odpylaczy cyklonowych na skutecznos¢ odpylania
oraz spadek cisnienia oraz Symulacja i analiza zjawisk cieplno-przeptywowych urzgdzen
i uktaddéw procesowych (drugi z nich realizowany jest nadal) — w obu przypadkach petnitem
(lub petnie) funkcje kierownika. Wspétpraca polegata m.in. na dostepie do laboratoriow
badawczych wyposazonych w wysokowydajne klastry obliczeniowe oraz specjalistyczne
narzedzia softwarowe. Gtéwnym rezultatem wspotpracy i realizacji grantéw s3

opublikowane artykuty [A4-A7], [A9—-A11], [A14].
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5.2.3. Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nysie.

Wspdtpraca prowadzona byta w czterech grupach tematycznych. Pierwsza zwigzana byta
z wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej w ocenie efektywnosci techniczno-
ekonomicznej procesow cieplnych. Efektem wspotpracy byta realizacja doktoratu mgra inz.
Jacka Tomasiaka pt. Ocena efektywnosci techniczno-ekonomicznej wybranego procesu
cieplnego za pomocq analizy wielokryterialnej, ktérej bytem promotorem pomocniczym.
Obrona doktoratu odbyta sie 29 czerwca 2020 r.

Kolejne trzy tematy badawcze dotyczyly: badan odpylaczy cyklonowych stosowanych
w procesie wypalania klinkieru, metod ograniczenia emisji NOx w procesie produkcji
cementu oraz optymalizacji procesu przemiatu cementu. Efektami wspdtpracy byty
wspolne artykuty naukowe [A13, A21, A22].

Dodatkowo w 2022 roku (7.03-20.03) odbytem staz naukowy, ktérego tematyka dotyczyta
badan nad mozliwoscia ograniczenia zuzycia energii w wybranych procesach
technologicznych. Uzyskane wyniki i opracowane wnioski zostang zaprezentowane
w przygotowywanym artykule o roboczym tytule: Analysis of the possibility of reducing

energy consumption in the technological process - a case study.

5.2.4. tukasiewicz — Instytut Ceramiki i Materiatdw Budowlanych; Oddziat Inzynierii

Materiatowej, Procesowej i Srodowiska.

Wspédtpraca dotyczyta przede wszystkim badan odpylaczy cyklonowych stosowanych
w procesie wypalania klinkieru cementowego. Efektem wspétpracy sg opublikowane dwa

wspolne artykuty [A26, A27].
5.2.5. Politechnika Wroctawska.

Wspotpraca dotyczyta badan nad mozliwoscia integracji platform e-commerce
z zastosowaniem paradygmatu Service Oriented Architecture (SOA), w szczegdlnosci
podejscia integracyjnego opartego na SOA dla przedsiebiorstw branzy logistycznej. Efektem

wspotpracy jest wspodlny artykut [A28].
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6. Informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.
6.1. Dziatalnos¢ dydaktyczna.

Swoja dziatalnos¢ dydaktyczng rozpoczatem w pazdzierniku 2011 r. wraz z podjeciem pracy
jako asystent na Wydziale Inzynierii Produkcji i Logistyki Politechniki Opolskiej. W latach
2011-2022 prowadzitem zajecia dydaktyczne na trzech kierunkach studiéw: zarzadzanie
i inzynieria produkcji, logistyka oraz inzynieria bezpieczeAstwa z nastepujacych
przedmiotdw: Komputerowe wspomaganie prac inzynierskich (L), Systemy
komputerowego wspomagania CAx (P), Innowacyjne projektowanie inzynierskie (C, P),
Podstawy projektowania inzynierskiego (W, C, P), Automatyzacja i robotyzacja proceséw
produkcyjnych (€, P), Organizacja taricuchéw dostaw energii w przedsiebiorstwie (C),
Efektywnos¢ procesdow konwersji i dystrybucji energii (L), Techniczne przygotowanie
produkcji (€), Urzadzenia i systemy energetyczne (L), Projektowanie proceséw
technologicznych (L), Konstrukcja maszyn (W, €), Zarzadzanie bezpieczenstwem (W, C),
Zaawansowane bazy danych w inzynierii produkcji (W), Technologie informacyjne (L),
Zarzadzanie bezpieczeristwem informacji (W), Ekologistyka (C), Techniczne systemy
zabezpieczen (C), Seminarium dyplomowe (S), Seminarium magisterskie (S). W duzej czesci
prowadzonych zaje¢ wykorzystywatem narzedzia CAx, ktérych uzywam takze w pracy
naukowej. Dodatkowo prowadzitem zajecia na studiach podyplomowych technologie
informacyjne w edukacji z programowaniem.

Od momentu uzyskania stopnia doktora bytem promotorem 30 prac dyplomowych (26 prac
inzynierskich oraz 4 magisterskie). Bytem takze recenzentem prac dyplomowych. Ponadto
jestem wspdtautorem dwoch skryptéw dydaktycznych dotyczacych zastosowania narzedzi
CAx:

e tapunka Iwona, Mazurek Regina, Paszek Alfred, Wasilewski Marek, Wittbrodt Piotr:
Komputerowe wspomaganie projektowania CAD. Cwiczenia laboratoryjne. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Opolskiej; Opole 2016.

e tapunka Iwona, Marek-Kotodziej Katarzyna, Paszek Alfred, Wasilewski Marek,
Wittbrodt Piotr: Komputerowe Wspomaganie Wytwarzania CAM. Cwiczenia

laboratoryjne. Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej; Opole 2017.
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6.2. Dziatalno$¢ organizacyjna i popularyzujaca nauke.

Od poczatku swojej pracy na Politechnice Opolskiej bratem aktywny udziat w dziatalnosci

organizacyjnej w roznych aspektach funkcjonowania uczelni oraz jej wspétpracy ze

Srodowiskami instytucyjno-biznesowymi. Do najwazniejszych punktéw dziatalnosci

organizacyjnej mozna zaliczy¢:

cztonek Rady Wydziatu Inzynierii Produkcji i Logistyki (2016—2019r.),

cztonek Rady dydaktycznej kierunku ZIP (2019-2020.),

cztonek Rady dydaktycznej kierunku Inzynieria bezpieczeristwa (2021 r. — nadal),
cztonek Uczelnianego kolegium elektoréw (2020 r. — nadal),

cztonek Wydziatowego kolegium elektoréw (2020 r. — nadal),

cztonek zespotu do spraw opracowania plandow zajec¢ (2012—-2014 r.),

cztonek komisji konkursowej w ramach konkursu na najlepsza prace dyplomowa
zrealizowang na kierunkach: zarzgdzanie i inzynieria produkcji oraz zarzadzanie
organizowanego przez Polskie Towarzystwo Zarzgdzania Produkcjg,

cztonek Komisji rekrutacyjnej w projekcie: ,Innowacje 4D — multidyscyplinarne
wsparcie dla opolskich firm” — realizowanym przez Park Naukowo-Technologiczny
w Opolu (2014 r.),

ekspert w procesie oceny merytorycznej wnioskdw w ramach projektu ,,PO Klucz do

III

biznesu 2!” realizowanego przez Wojewddzki Urzad Pracy w Opolu (2012-2013 r.),

zastepca przewodniczgcego oddziatu opolskiego Polskiego Towarzystwa Zarzadzania

Produkcja,

cztonek Polskiego Towarzystwa Zarzgdzania Innowacjami,

cztonek zespotu promujgcego kierunki studidéw wsrod szkét woj. opolskiego (2018 r.),

cztonek komitetéw organizacyjnych nastepujgcych wydarzen naukowych:

v Il Miedzynarodowa Konferencja Heat not lost (25-26.11.2015 r., Krakdw, Polska),

v/ seminarium naukowe: Innowacyjne rozwigzania w przemysle chemicznym
(18.11.2010 ., Opole, Polska),

v seminarium naukowe: Nowe inicjatywy organizacyjne i technologiczne w zakresie
chemii przemystowej (13.11.2008 r., Opole, Polska),

v’ konferencja naukowa: Budownictwo energooszczedne (13—14.04.2007 r., Opole,

Polska),
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v’ konferencja naukowa: Kogeneracja rozproszona — réwnoczesne wytwarzanie
ciepta i prgdu w gminie i w przedsiebiorstwie (11.12.2006 r., Opole, Polska),

v’ konferencja naukowa: Energochtonnos¢ budynkéw (22.05.2006 r., Opole, Polska);

cztonek zespotow redakcyjnych monografii:

v’ Innowacyjne rozwigzania w przemysle chemicznym (red. W. Tic), Oficyna
Wydawnicza Politechniki Opolskiej, 2011 r.,

v Budowanie przewag konkurencyjnych w wymiarze spotecznym, ekonomicznym
i terytorialnym (red. K. Malik), Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, 2011 r.,

v’ Zréwnowazony rozwdj w gospodarce osadami sciekowymi (red. M. Wzorek,
A. Krél), Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, 2010 .,

v’ Nowe inicjatywy organizacyjne i technologiczne w zakresie chemii przemystowej
(red. W. Tic), Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, 2008 r.;

wspotautor oraz kierownik dwdch projektéw wspdtfinansowanych ze Srodkéw Unii

Europejskiej (POKL 2007—2013; Dziatanie 8.2. Transfer Wiedzy), ,Przedsiebiorczy

naukowiec” oraz ,,Przedsiebiorczy naukowiec PLUS” — gtdwnym celem projektéw byto

wzmocnienie wspotpracy uczelni i przedsiebiorstw oraz promocja wynikéw badan

naukowych pracownikéw Politechniki Opolskiej (tgczna warto$é obu projektow to ok.

1200 000 zt);

udziat w akcji promocji dobrych praktyk z zakresu innowacyjnosci i transferu

nowoczesnych technologii.
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7. Nagrody, wyrdéznienia.

Do gtéwnych nardd i wyrdznien otrzymanych podczas pracy na Politechnice Opolskiej

mozna zaliczyé wyrdznienia przyznane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

(obecnie MEIN) — Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych

mtodych naukowcdéw (2020 r.) oraz Prezydenta RP — brgzowy medal Prezydenta RP za

Dtugoletnig Stuzbe (2016 r.). Dodatkowo w roku 2020 zostatem nominowany do nagrody

Osobowos¢ roku w kategorii Nauka w wojewddztwie opolskim (uzyskatem Il miejsce)

w konkursie organizowanym przez instytucje Polska Press Grupa.

Ponadto otrzymatem nastepujgce nagrody i stypendia Rektora Politechniki Opolskiej —

dotyczace dziatalnosci zaréwno naukowej, jak i organizacyjne;j:

Nagroda indywidualna | stopnia Rektora Politechniki Opolskiej za osiaggniecia
naukowe (2019 r.),

Nagroda projakosciowa Rektora Politechniki Opolskiej (2020 r., 2021 r.),

Nagroda Rektora Politechniki Opolskiej za wysoko punktowane osiggniecia naukowe
(2020 r.),

Stypendium doktorskie Rektora Politechniki Opolskiej (2013 r.),

Nagroda zespotowa Rektora Politechniki Opolskiej w kategorii osiggnieé
organizacyjnych (2010 r.),

Nagroda Ill stopnia Rektora Politechniki Opolskiej dla pracownikéw niebedgacych

nauczycielami akademickimi (2007, 2011 r.).
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8. Staze, studia podyplomowe, udziat w szkoleniach lub warsztatach.

W celu nabycia praktycznych umiejetnos$ci w zakresie podejmowane] tematyki badawczej
uczestniczytem w nastepujgcych stazach przemystowych:

e Staz w roli asystenta innowacji — Przedsiebiorstwo Ustug Technicznych DEMPOL-ECO
(1.08-31.10.2012 r.). Opracowany dla przedsiebiorstwa raport Asystenta Innowacji
zostat wyrdzniony przez organizatoréw stazu.

e Staz — Cementownia Odra (1.07-31.10.2014 r.). Wspodtpraca skupiata sie gtéwnie na
analizie mozliwosci usprawnienia odpylaczy cyklonowych oraz potencjalnych prac
modernizacyjnych w zakresie instalacji wypalania klinkieru. W wyniku realizacji stazu
zostatem wytypowany jako jeden z pieciu pracownikow naukowych wojewddztwa
opolskiego do udziatu w projekcie ,Biznes i nauka w Opolu”, ktérego celem byia
promocja dobrych praktyk z zakresu innowacyjnosci i transferu nowoczesnych
technologii.

e Staz — Diagnostyka Cieplna (1.10.2014 r. — 31.03.2015 r.). Podstawowymi zadaniami
realizowanymi podczas stazu byta analiza mozliwosci oraz wykazanie korzysci
z potencjalnego wdrozenia systemow CAE (Computer Aided Engineering) w zakresie
profilu dziatalnosci przedsiebiorstwa.

W roku 2010 w ramach samoksztatcenia ukonczytem studia podyplomowe: swiadectwa
charakterystyki energetycznej i audyt energetyczny budynkdow. Dodatkowo bratem aktywny
udziat w licznych szkoleniach i warsztatach, dotyczgcych zaréwno naukowego aspektu
pracy na Politechnice Opolskiej, jak i dydaktycznego oraz organizacyjnego. Do ukoriczonych
szkolen, warsztatdw i seminaridw mozna zaliczy¢: Zarzqdzanie projektem PO KL — proces
realizacji  projektu; Wroctawska Akademia Transferu Technologii - w zakresie
komercjalizacji wynikow badarn naukowych; Optymalizacja i modelowanie procesow;
Doskonalenie kompetencji zarzqdczych i partnerskich; Audytor wewnetrzny systemow
zarzqdzania; Zarzgdzanie innowacjami; Metodologia opracowania idei projektowej na
potrzeby realizacji stazy w przedsiebiorstwach; Techniki negocjacji i komunikacji;
Zarzqdzanie LEAN; Prawo patentowe i ochrona wfasnosci intelektualnych; Zarzgdzanie
procesem wprowadzania nowego produktu; Termika w ANSYS Fluent; Metody trenerskie w

pracy wyktadowcy; Catia V6 Wprowadzenie do platformy V6 Academia; Delmia V6 Process
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planning — overview; Wprowadzenie do UDF’éw; Siatki na potrzeby analiz CFD; Particle

Image Velocimetry 2D PIV, Stereoscopic PIV.

(podpis wnioskodawcy)
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