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1. Imie i nazwisko
Jacek Wernik

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e doktora: dyscyplina naukowa: budowa i eksploatacja maszyn, Politechnika
Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii, 2005 r. (Tytut
rozprawy: Analiza struktury i parametrow pracy instalacji wodno-Sciekowych
cukrowni, praca uzyskata wyrdznienie Rady Wydziatu)

e magistra inzyniera: kierunek mechanika i budowy maszyn, Politechnika
Warszawska, Wydziat Budownictwa i Maszyn Rolniczych, 1997 r. (Tytut
pracy: Teoretyczna i do$wiadczalna analiza barbotazu z wykorzystaniem
komputerowego przetwarzania obrazéw, praca uzyskata | nagrode Oddziatu
Wojewoddzkiego SIMP w Konkursie Prac Dyplomowych dla kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn).

e Swiadectwo ukonczenia studiow podyplomowych w zakresie zarzgdzania
projektami, Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i
Petrochemii, 2007 r.

e Swiadectwo ukonczenia studiow podyplomowych w zakresie informatyki,
Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,
1999r.

e technik mechanik o specjalnosci budowa maszyn, Technikum Mechaniczne

w Ptocku, 1991 r.
3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

asystent stazysta, Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa i Maszyn
Rolniczych, 1996 - 1997

asystent, Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i
Petrochemii, 1997 - 2005

adiunkt, Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i
Petrochemii, 2005 - nadal
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.))

Jako osiggniecie, po uzyskaniu stopnia doktora, wynikajgce z artykutu 16 ustep
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki, wskazuje cykl 10 powigzanych tematycznie
publikacji oraz zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne,

technologiczne. Wspolny tytut osiggniecia brzmi:

Teoretyczne, symulacyjne i doswiadczalne podstawy okreslania istotnych

warunkéw wymiany ciepta w ozebrowanych korpusach urzadzen.

4.1. Wykaz pozycji wchodzacych w sklad osiggniecia

1. Wernik J., 2017, Investigation of heat loss from the finned housing of the
electric motor of a vacuum pump, Applied Sciences, vol. 7(12), 1214, DOI:
10.3390/app7121214 (25 punktow MNiSW, IF 1,679), (udziat 100%).

2. Wernik J., Wotosz K. J., 2017, Metoda okreslania warunkéw wymiany ciepta w
urzgdzeniach stosowanych w przemysle chemicznym na przykfadzie pulsatora
pneumatycznego, Przemyst Chemiczny, Wydawnictwo SIGMA - NOT Sp. z
0.0.,vol. 96, nr 4, 2017, ss. 787-790, DOI:10.15199/62.2017.4.17, (15 punktéw
MNiSW, IF 0,385), (udziat 80%).

3. Wernik J., Grabowski M., Urbaniec K., Wolosz K. J., 2016, Numerical
simulation and experimental verification of heat transfer from a finned housing
of an electric motor, Energy Conversion and Management, vol. 125, 2016,
ss. 91-96, DOI:10.1016/j.enconman.2016.05.038, (45 punktow MNiSW, IF
5,589), (udziat 70%).

4. Wernik J., Wolosz K. J., 2015, Numerical Simulations and Research of Heat
Transfer in Pneumatic Pulsator, International Journal of Nonlinear Sciences
and Numerical Simulation, vol. 16, nr 3-4, 2015, ss. 157-160,
DOI:10.1515/ijnsns-2014-0012, (20 punktow MNiSW, IF 1,545), (udziat 80%).
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10.

11.

. Wernik J., Wotosz K. J., 2016, Thermal Analysis of the Finned Channel of

Pneumatic Pulsator Using Numerical Simulations and Thermography,
Chemical Engineering Transactions, The Italian Association of Chemical
Engineering, vol. 52, ss. 271-276, DOI:10.3303/CET1652046, (15 punktéw
MNiSW), (udziat 80%).

Wernik J., Wotosz K. J., Grabowski M., Urbaniec K., 2016, Numerical
Simulation and Thermographic Examination of the Heat Transfer in a Radiator,
Chemical Engineering Transactions, The Italian Association of Chemical
Engineering, vol. 52, ss. 493-498, DOI:10.3303/CET1652083, (15 punktow
MNiSW), (udziat 70%).

Wernik J., Wotosz K. J., 2015, Study of Heat Transfer in Fins of Pneumatic
Pulsator Using Thermal Imaging, Chemical Engineering Transactions, The
Italian Association of Chemical Engineering, vol. 45, ss. 985-990,
DOI:10.3303/CET1545165, (10 punktow MNiSW), (udziat 80%).

. Wernik J., Wotosz K. J., Grabowski M., 2015, Numeryczne i termograficzne

badania przewodzenia ciepta przez ozebrowang obudowe silnika
elektrycznego, Mechanik: miesiecznik naukowo-techniczny, Stowarzyszenie
Inzynierow i Technikdw Mechanikow Polskich, nr 7, 2015, ss. 544-546,
DOI:10.17814/mechanik.2015.7.326, (11 punktéw MNiSW), (udziat 60%).

Wernik J., Wotosz K. J., 2012, Pneumatic pulsator design as an example of
numerical simulations in engineering applications, Open Engineering (Central
European Journal of Engineering), vol. 2, nr 1, ss. 76-82, DOI:10.2478/s13531-
011-0050-5, (10 punktéw MNiSW), (udziat 50%).

Urbaniec K., Wernik J., Wotosz K. J., 2009, Optimal design of the head of a
pneumatic pulsator, Chemical Engineering Transactions, The Italian
Association of Chemical Engineering, vol. 18, ss. 237-242,
DOI:10.3303/CET0918037, (10 punktow MNiSW), (udziat 45%).

Projekt przemystowego pulsatora pneumatycznego, 2010 — wdrozenie w

oparciu o umowe ,know-how” (udziat 50%).

Publikacje 1-4: czasopisma z listy JCR; publikacje 5-7, 9-10: czasopisma indeksowane w
bazie WoS; publikacja 8: czasopismo z wykazu B MNiSW
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Badania w temacie przedstawionego osiggniecia naukowego
rozpoczatem w pazdzierniku 2007 r., z czego zasadniczy cykl publikacji
przypada na lata 2015-2017. Sumaryczny |F osiggniecia wynosi 9,198.
Sumaryczna liczba punktdéw osiggniecia wg listy MNISW 176. W
przedstawionych powyzej publikacjach bytlem pomystodawcg hipotez i
koncepcji analiz symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych. Wdrozenie
powstato w wyniku przeprowadzonych prac projektu badawczo-rozwojowego
pt.. ,Opracowanie i wdrozenie pulsatora pneumatycznego” w ramach programu
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Inicjatywa Technologiczna I”, ktérego
bytem kierownikiem. We wszystkich pracach stanowigcych osiggniecie w
ktorych mdj udziat przekracza 50% bytem autorem odpowiedzialnym za
merytoryczng strone publikacji. Zakres tematyczny moich osiggniec dotyczy, w
ogolnym ujeciu, wykorzystania zaawansowanych narzedzi modelowania i
symulacji numerycznej do analizy zjawisk wymiany ciepta w urzgdzeniach
posiadajgcych ozebrowane korpusy. W przypadku ozebrowanych korpuséw
analityczne wyznaczenie rozktadu temperatury korpusu i zeber daje wyniki
przyblizone. W wiekszosci zastosowan sg one doktadne, lecz pod warunkiem
duzych réznic temperatur miedzy ozebrowanym korpusem a otoczeniem.
Okreslenia doktadnych wartosci rozktadu temperatury przy mniejszych
roznicach temperatur jest ztozonym problemem, ktdry mozna rozwigza¢ przy
pomocy metod numerycznych. Pomimo dos¢ powszechnego stosowania
symulacji numerycznych, ich wykorzystanie w potgczeniu z eksperymentami
opartymi na pomiarach termowizyjnych majgcymi za zadanie weryfikacje i
walidacje wynikow, w rdéznego rodzaju urzgdzeniach i aparatach
przemystowych, nie jest powszechne. Wigze sie to z tym, ze weryfikacja
wynikow otrzymanych numerycznie w warunkach przemystowych jest trudna.
Podjety przeze mnie kierunek badan umozliwia okreslanie warunkéw wymiany
ciepta w urzgdzeniach w ktérych jest tracona energia w postaci strat ciepta. W
szerszym ujeciu wpisuje sie to w trend badan nad efektywnym wykorzystaniem
energii w procesach produkcyjnych, co ma kluczowe znaczenie dla gospodarki

i zrbwnowazonego rozwoju.
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4.2. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z

omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.
Wprowadzenie

Technologie stosowane w przemysle skladajg sie ze skonczonej liczby
procesow jednostkowych. Procesy te, jak np. wymiana ciepta, wrzenie i in. sg
realizowane w przeznaczonych do tego celu urzadzeniach i aparatach. O budowie
aparatu decyduje proces jednostkowy a nie typ technologii. W projektowaniu i
badaniach naukowych coraz powszechniej stosuje sie metody numeryczne,
zwtaszcza do znajdowania konstrukcji o0 najmniejszej energochtonnosci,
materiatochtonnosci, najmniejszych kosztach itp. Taki wiasnie zakres wyznaczyt
podjete przeze mnie badania urzadzeh z ozebrowanymi korpusami, gtownie do
problemow identyfikacji warunkéw wymiany ciepta, takich jak np. okreslenie
wartosci wspotczynnika wnikania ciepta definiujgcego warunki kontaktu w uktadzie
urzadzenie-otoczenie. Zebra znaczgco intensyfikujg proces wymiany ciepta
poprzez rozwiniecie pola powierzchni wymiany a analiza procesu jest zazwyczaj
oparta na analitycznych opisach. W Zebrach zachodzi przewodzenie ciepta, co
oznacza spadek temperatury. Z tego wzgledu efektywnosé zeber w intensyfikacji
wymiany ciepta zalezy od przewodzenia i wnikania ciepta oraz od geometrii. Ze
wzgledu na doktadnie okreslone wiasnosci materiatowe gotowych korpuséw
urzgdzen oraz okredlong geometrie, zasadniczg kwestig jest jak najdoktadniejsze
zbadanie warunkdéw wymiany ciepta zwigzanych z wnikaniem ciepta do otoczenia.
Metody analityczne pomimo, ze dajg najbardziej wnikliwy obraz zjawisk wymiany
ciepta, majg ze wzgledu na trudnosci czysto matematyczne oraz niezbedne
zatozenia idealizacyjne, stosunkowo ograniczone znaczenie. Z tego wzgledu
wykorzystanie metod numerycznych w potgczeniu z badaniami doswiadczalnymi
znaczgco rozszerza mozliwosci uzyskiwania rozwigzan na drodze czysto

matematycznej.

W metodach numerycznych wsrod ktérych jedng z nich jest modelowanie z
wykorzystaniem CFD (Computational Fluid Dynamics) problemem duzej wagi jest
znajomosc¢ wartosci wspotczynnikow, adekwatnych do warunkow, w jakich zachodzi
proces. Uzyteczno$¢ dostepnych w literaturze oraz w bazach kodéw numerycznych

wartosci wspoétczynnikdw jest w duzej mierze ograniczona, a przynajmniej
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powodujgca niepewnos¢ co do jakosci stosowanych z koniecznosci wartosci.
Wyznaczane na drodze analitycznej z reguty znacznie odbiegajg od warunkow
rzeczywistych. Jakos¢ rezultatow przeprowadzonych symulacji numerycznych
zalezy réwniez w istotny sposob od doktadnosci okreslenia cieplnych warunkow
urzgdzenia i otoczenia, takich jak wartosci charakterystycznych temperatur, gestosc
strumienia ciepta czy wspomniane wspotczynniki wnikania ciepta, w przypadku
warunku brzegowego Il lub 1l rodzaju. Uzyskane wyniki obliczen mogg by¢
obarczone duzym btedem, ktérego Zrodtem jest przyjecie niewtasciwych wartosci
wspotczynnikow, bgdz warunkéw brzegowych dalekich od rzeczywistych. Z tego
wzgledu przydatno$¢ metod numerycznych rozwigzywania zagadnien poczgtkowo-
brzegowych oraz przydatnos¢ kodéw symulacyjnych wykorzystujgcych te metody,
w sytuacji gdy warunki brzegowe nie opisujg w zadowalajgcy sposob rzeczywistosci
i nie sg adekwatne jednoczesnie do sposobu uproszczenia warunkow panujgcych

w rzeczywistosci, moze by¢ niezadowalajgca.
Cel i zakres prac

Celem prac stanowigcych osiggniecie byto rozpoznanie i opis mechanizmu
wymiany ciepta zachodzacej w urzgdzeniach posiadajgcych ozebrowane korpusy.
Badanymi urzgdzeniami byty silniki elektryczne, pulsator pneumatyczny oraz
matogabarytowy radiator. Zbadanie mozliwosci wyznaczania istotnych warunkéw
wymiany ciepta w ozebrowanych korpusach urzgdzen takich jak silnik elektryczny
oraz pulsator pneumatyczny umozliwito w efekcie opracowanie metody
pozwalajgcej na doktadne okreslanie warunkow wymiany ciepta. Cel obejmowat
takze badanie mozliwosci uwzglednienia wptywu turbulencji wywotanej ruchem
powietrza na wspoétczynnik wnikania ciepta. Zakres prac byt oparty na wykorzystaniu
metody numerycznej, techniki termowizji i réwnaniu bilansu energetycznego.
Przeprowadzono symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne. W
zakresie prac miesci sie rowniez opracowanie oryginalnego osiggniecia

projektowego — pulsatora pneumatycznego.

Jakkolwiek zaawansowane metody numeryczne i techniki termowizyjne sg z
powodzeniem stosowane od lat w roznych zagadnieniach naukowych, to
przeprowadzona analiza literatury wykazata niedostatek (w przypadku silnikow i

radiatora) oraz brak (w przypadku pulsatora) opisow zagadnien dotyczgcych
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badania warunkéw wymiany ciepta dla ozebrowanych urzgdzen. Prace te stanowig

nowosc¢ w literaturze przedmiotu.
Badania wymiany ciepta w silnikach elektrycznych.

Wykorzystywane w przemysle silniki, zgodnie z r6znymi szacunkami, zuzywajg
okoto 30-40% catosci generowanej na swiecie energii elektrycznej. W wielu krajach
ponad 70% catkowitej produkcji energii jest wykorzystywane przez silniki
elektryczne. Koszt zuzywanej energii elektrycznej stanowi w przemysle okoto 90%
catkowitych kosztow zakupu i uzytkowania silnikow elektrycznych. Z tego wzgledu,
biorgc pod uwage wzgledy techniczne i ekonomiczne, wazna jest sprawnos¢
energetyczna silnika elektrycznego. Dazenie do uzyskiwania coraz lepszych
sprawnosci oznacza dla producentow wyzwania odnosnie konstrukcji silnikow.
Sprawnos¢ energetyczng silnikow elektrycznych mozna zwiekszyC przede

wszystkim, ograniczajgc straty energii, ktéra zamieniana jest na ciepto.

W modelowaniu wymiany ciepta w silnikach elektrycznych stosuje sie
powszechnie metody analityczne, analiza literatury wykazata brak wiadomosci z
zakresu symulacji numerycznych przy rownoczesnej weryfikacji i walidacji wynikéw
technikg termowizyjng. W obliczeniach analitycznych stosuje sie zatozenia, ktére sg

niekiedy kwestionowane przez badaczy w literaturze, jak np. ze:

e - wspotczynnik wnikania w warunkach konwekcji wymuszonej moze zaleze¢
wylgcznie od wspotczynnika turbulencji K,

e - predkosc¢ przeptywajgcego powietrza za wentylatorem, a na poczatku
uzebrowanego korpusu wynosi 70 lub 75% wartosci predkosci obwodowej
wirnika wentylatora,

e - ozebrowanie korpusu wytgcznie stuzy zwiekszeniu intensywnosci wymiany

ciepta pomiedzy urzgdzeniem a otoczeniem.

W dos¢ duzej liczbie istniejgcych modeli analitycznych, w wigkszym lub mniejszym

stopniu, te lub podobne zatozenia majg negatywny wptyw na doktadnos¢ modelu.

W literaturze przyjmuje sie, ze wspomniany wyzej wspotczynnik turbulencji K nalezy
interpretowa¢ jako stosunek wspdtczynnikdw wnikania ciepta dla konwekcji
wymuszonej a(€1) oraz a(¢2) gdzie odpowiednio pierwszy odpowiada warunkom

uwzgledniajgcym intensywnos¢ turbulencji wiekszej od 0 (§1>0) a drugi

Strona 9 z 48



intensywnos¢ turbulencji réwnej lub bliskiej 0 (§2=0 lub &2=0). Uwzglednienie w
obliczeniach numerycznych wptywu turbulencji jest zagadnieniem ztozonym w
mechanice ptynéw, a interpretacja wynikow pod wzgledem wptywu turbulencji na
wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta nie zawsze jednoznaczna ze wzgledu na
trudnosci w weryfikacji wynikéw. Przyktadowe wyniki symulacji numerycznych,
uzyskanych przez habilitanta, w postaci wartosci predkosci powietrza optywajgcego
korpus przedstawiono na rysunku 1, gdzie linie pradu sg kolorowane wg skali

predkosci.

Velocity [m/s] 77

Rys. 1. Linie prgdu dla ozebrowanego korpusu silnika.

Literaturowy opis matematyczny wspdiczynnika K dla przestrzeni
miedzyzebrowej wzgledem dlugosci kanatu utworzonego przez zebra obrazuje

funkcja (1) oraz rysunek 2.

K(x) =1+ 0,8e13:087x (D

1.8 T T T
1.7 b
16 =
151 |
¥ 141 &
13 =
1.2~ =
111 B

1+

| | | | | | | | |

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diugosé [m]

Rys. 2. Warto$ci K na dfugosci kanatu miedzyzebrowego.
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Wplyw tego wspodtczynnika w dalszych badaniach nad wyznaczeniem
poprawnej wartosci wspoétczynnika wnikania ciepta @ mozna uwzglednic¢ proponujac,
mnozenie a przez wyznaczong srednig wartosc funkcji (1) w przedziale, ktory jest

wyznaczony przez dtugos¢ | kanatdw miedzyzebrowych (zeber):
= 1l
K =2 f(K)dx (2)
Taki sposodb obliczen powoduje, ze dla ozebrowanego korpusu o dtugosci zeber np.
0,6 m oblicza sie srednig warto$¢ wspoétczynnika turbulencji nastepujgco:
7 _ 1 06 —13,087% J o —
K= Y fo 1+ 0,8e dx =11 3)

Rozktad srednich wartosci wspotczynnika na ditugosci 1 m przedstawiono na

rysunku 3.

1804 .

1.4 |
“0"1»

1.2 ] |

0.8 [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diugosc zebra [m]

Rys. 3. Srednia warto$é K na dtugosci kanatu miedzyzebrowego.

W warunkach rzeczywistych warto$¢ wspofczynnika wnikania ciepta moze
zmieniac¢ sie w czasie i wzdtuz optywanej powierzchni jakim jest korpus urzgdzenia.
Zmianie moze réwniez ulega¢ wartos¢ temperatury optywajgcego powietrza oraz
wartos¢ temperatury korpusu. Dlatego w dalszych badaniach przyjeto podejscie
polegajgce na usrednieniu wartosci wspétczynnika ciepta oraz temperatury na

powierzchni korpusu, tj.:

— 1
Ting = ZfA TinrdA 4)
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q _ fA A(Tinf—Tamp)dA
Tinf—Tamp fA (Tinf—Tamp)dA

a =

()

gdzie: Tinf — temperatura na powierzchni obudowy, Tamb — temperatura otoczenia,

g - gestosc¢ strumienia ciepta, A - powierzchnia ozebrowanego korpusu, @ — $redni
wspotczynnik wnikania ciepta.

Temperatura powietrza, ktére w sposdb wymuszony przeptywa wzdituz zeber
zmienia sie w zaleznosci od kierunku strumienia ciepta. Czastki powietrza stykajgce
sie z powierzchnig korpusu przyjmujg jego temperature i zgodnie z klasyczng teorig
mechaniki ptynédw na powierzchni korpusu wytwarza sie termiczna warstwa
przyscienna. Poza tg warstwg, w kierunku prostopadtym do powierzchni korpusu
temperatura nie zmienia sie. Wynika to z burzliwego charakteru przeptywu
powodujgcego bardziej intensywng konwekcyjng wymiane ciepta a jednoczesnie
wyrownanie sredniej predkosci i temperatury w strefie burzliwej. Stad konieczne jest

réwniez uwzglednienie ruchu przeptywajgcego powietrza.

Wplyw przeptywajgcego powietrza na ozebrowany korpus ze wzgledu na rozktad
temperatury mozna oceni¢ korzystajgc z doswiadczen prowadzonych przy pomocy

termowizji, co umozliwia rowniez wyznaczenie wartosci temperatury korpusu wg (4).

Gestos¢ strumienia ciepta q [W/m?] przekazywanego od korpusu do otoczenia
mozna potraktowac jako wektor, przedstawiony na rysunku 4, w ktérym ilos¢ ciepta
przeptywajgca przez jednostke powierzchni brzegu (korpusu) wyznacza sktadowa

normalna gn:

qn=¢q'n (6)

gdzie T jest oznaczeniem transpozycji oraz

qx nx
(ji: qy117i: ny

q: n,

Al =1 ™)
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Rys. 4. Przeptyw gn na brzegu.

Uogolnione prawo Fouriera przy uwzglednieniu gradientu temperatury PT oraz

macierzy D wspoétczynnikdw przewodzenia ciepta A ma postac:

G=-DVT (8)

oT
|[a_
|"’_

|
gdzle VT = |, D=|A VX Ayy /1yz (9)
ol p
l ZX
W badaniach przyjeto, ze materiat obudowy jest izotropowy, wiec A=Ax=Ayy=Az.
Wymiane ciepta w trojwymiarowym korpusie mozna zapisa¢ w postaci rownania

rézniczkowego wykorzystujac:

e twierdzenie Gaussa:

J, divgdv = [ G'ids (10)

e twierdzenie Greena-Gaussa:
fV cpdivc? dv = f ¢C7Tﬁ as — fV (VcD)Tc? av (12)
gdzie: div g = a"" + aa_yy Ziz (12)

Catkowanie divﬁ jest po objetosci V, catkowanie E[’Tr_i jest po powierzchni S

bedgcej brzegiem obszaru V.

Teoria zagadnien dotyczgcych przewodzenia ciepta stanowi zasadniczo gatgz
matematyki stosowanej i sprowadza sie do rozwigzywania rownan rézniczkowych
czgstkowych o réznorodnych warunkach brzegowych. Ostatecznie model
matematyczny problemu przeptywu ciepta o zrédle Q w obszarze tréjwymiarowym

o objetosci V ma forme:
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div(DVT) + Q = 0 (13)

z naturalnym warunkiem brzegowym ¢q,, = G'7 = g, na powierzchni An oraz

podstawowym warunkiem brzegowym T=gp na powierzchni Ag, gdzie An i Ag sg

powierzchniami bedgcymi brzegami obszaru V, zas gn i gp sg wielkosciami znanymi.

Podjete poczatkowo badania, przedstawione w pracy [8] potwierdzity, ze
sposob weryfikacji wynikow symulacji numerycznych, otrzymanych za pomocg
metody elementu skohczonego (MES) przy wykorzystaniu termowizji bedzie

mozliwy. Stanowito do podstawe do kontynuacji badan w wiekszym zakresie.

Model 3D. Badanym zjawiskiem byta wymiana ciepta przez korpus silnika
trojfazowego (0 mocy 7,5 kW) z umiejscowionymi na nim zebrami prostymi. W
oparciu o rzeczywisty obiekt wykonano model 3D ozebrowanego korpusu silnika na
ktorym przeprowadzono symulacje numeryczne w komercyjnej wersji pakietu
COMSOL Multiphysics. Podstawowg strukturg matematyczng w COMSOL
Multiphysics jest system réwnan rozniczkowych czgstkowych. Matematyczny model

wymiany ciepta przez przewodzenie jest wyrazony réwnaniem (13).

Rézniczkowe réwnania przewodzenia cieptfa, opisujg wszystkie mozliwe procesy i
majg dowolnie duzg liczbe rozwigzan, czego wyrazem jest dowolnosc¢ statych
catkowania. W celu podania petnego opisu matematycznego badanego procesu
konieczne jest okreslenie dodatkowych warunkéw, tj. nalezy okreslic warunki

jednoznacznosci. Zgodnie z tym przyjeto:

e warunki geometryczne charakteryzujgce ksztatt i wymiary obudowy w ktorej
zachodzi wymiana ciepta przez przewodzenie,

e warunki fizyczne w postaci wtasciwosci fizycznych materiatu obudowy, czyli
Srednig wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepfa dla zeliwa szarego: 45
W/mK, gestosé 7,2 g/cm?, ciepo wiasciwe 0,5 kJ/kgK,

e warunki czasowe, opisujgce rozktad temperatury w korpusie w poczgtkowym
momencie, rozktad temperatury przyjeto za rownomierny, wiec dla 1=0
T=To=const.,

e warunki brzegowe:

- warunek brzegowy drugiego rodzaju (Neumanna), tj. zatozenie, ze znany

jest rozktad gestosci strumienia ciepta na powierzchni wewnetrznej korpusu,
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natomiast nieznana jest temperatura powierzchni korpusu, powierzchnie
boczne korpusu opisano warunkiem izolowanej $ciany,

- warunek brzegowy trzeciego rodzaju (Fouriera), tj. zatozenie, ze znana jest
temperatura powietrza otaczajgcego korpus Tambp Oraz zaleznos$¢ opisujgca
wymiane ciepta z powierzchni korpusu o temperaturze Tint do powietrza,
przyjeto, ze ilos¢ ciepta odprowadzona z powierzchni korpusu w
jednostkowym czasie jest proporcjonalna do réznicy temperatur (Tint- Tamb).
Poniewaz ta sama ilosc¢ ciepta jest odbierana z brzegu w postaci powierzchni

korpusu do otoczenia, wiec zachodzi rownos$¢:

~(A 2) = (Tt — Tamp) (14)

Bardzo ztozonym zagadnieniem jest okresSlenie iloSci ciepta przekazywanego
przez podzespoty silnika do wewnetrznej powierzchni obudowy oraz wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta na zewnagtrz. W czasie funkcjonowania silnika
wydzielanie sie ciepta zachodzi zarébwno w wirniku, w stojanie, jak i w dodatkowych
elementach. Ogolnie straty energii podzieli¢ mozna na cztery grupy: straty w
uzwojeniu (tzw. straty obcigzeniowe), w rdzeniu, straty mechaniczne (tarcia) oraz
straty dodatkowe (wynikajgce np. z niedoktadnosci technologicznych).
Uwzgledniajgc udziaty poszczegodlnych strat w catkowitej stracie energii w silniku,
przyjmuje sie, ze straty obcigzeniowe stanowig 50%, w rdzeniu 15%, mechaniczne
15% a dodatkowe 20%. Na potrzeby badan wilasnych przyjeto poczatkowe
heurystyczne zatozenie stosowane przez producentéw, ze nie wiecej niz 5% mocy
elektrycznej dostarczanej do silnika jest odprowadzana w postaci ciepta na

zewnatrz silnika.

Promieniowy wentylator silnika wywotuje turbulentny przeptyw powietrza wzdtuz
korpusu. Wiekszo$¢ proponowanych w literaturze ogélnych korelacji dla przeptywu
powietrza wokét badanego obiektu nie ma w tym wypadku zastosowania. Istniejg
rowniez propozycje badania warunkdéw wymiany ciepta poprzez uproszczenie
geometrycznej budowy korpusu przez jego podziat na elementarne ksztatty 3D. W
przypadku korpusu silnika sg to powierzchnie cylindryczne oraz ptaskie ptyty
(utworzone przez zebra). Zebra rozpatruje sie wtedy jako piyty o réznym kacie
nachylenia wzgledem ptaszczyzny pionowej. Oszacowane za pomocg
odpowiednich korelacji empirycznych wspoétczynniki wnikania ciepta reprezentujg
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wtedy niewiadome w roéwnaniu bilansu energetycznego. Opisane w literaturze

badania wedtug tego podejscia opierajg sie na zatozeniach, ze:

e zmiana w ilosci do 12 Zzeber na korpusie oraz zmiana rozstawienia pomiedzy
zebrami nie wptywa znaczgco na wartos¢ wspoétczynnika wnikania ciepta,

¢ niewielka zmiana w wysokos$ci zebra w odniesieniu do optymalnej wysokosci
nie ma znaczgcego wptywu na sprawnosc¢ zebra i wspoétczynniki wnikania
ciepta,

e zmiana ilosci zeber umieszczonych wzdtuz korpusu nie powoduje
znaczgcych zmian w wartosciach predkosci przeptywajgcego powietrza na
poczatku uzebrowanego kanatu,

e intensywnos¢ turbulencji nie zalezy w zasadniczy sposoéb od predkosci

przeptywajgcego powietrza.

Powyzsze =zatozenia mozna rowniez wykorzysta¢é w badaniach rozpatrujgc
cato$ciowo geometrie korpusu. Nalezy wzigé pod uwage, ze usytuowanie zeber
prostych na korpusie powoduje, ze mozna je potraktowac jako pétotwarte kanaty.
W kanatach zachodzi wymuszony, osadzonym na wale wentylatorem, przeptyw
powietrza. Z tego wzgledu mozna zastosowac zaleznos¢ korelacyjng Heilesa dla

pototwartych kanatow celem okreslenia wartosci wspotczynnika wnikania ciepta o :

CyD _
a="=(1-e™) (15)
gdzie wykfadnik n:
n = 0.1448 5 (o014 (16)
' p1.16 pCpv

gdzie: Aa — wspotczynnik przewodzenia ciepta powietrza, v — $rednia predkos¢
powietrza, D — srednica hydrauliczna.

Wyznaczony wg (15) wspodtczynnik nalezy traktowacé jako $redni wspodtczynnik
wnikania ciepta & (w literaturze okreslany jako average heat transfer coefficient,
AHTC). Srednig predko$¢ powietrza na wlocie do pototwartych kanatéw
utworzonych przez zebra okresli¢ mozna przy pomocy pomiarow anemometrem w
kazdym kanale na korpusie. W literaturze przedstawia sie ogolnie, ze predkosc¢
powietrza opuszczajgcego wentylator, na wlocie do kanatu zalezy liniowo od

predkosci obrotowej watu silnika. Natomiast spadek predkosci wzdtuz kanatu jest
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uzalezniony od wielu powigzanych ze sobg czynnikow jak np. rodzaj ostony, typ
wentylatora, predkos¢ obrotowa. Opisane badania réznych silnikéw wskazujg, ze
najczesciej spadek predkosci powietrza wzdtuz zeber ma charakter wyktadniczy.
Wyznaczenie wartosci predkosci powietrza przy pomocy anemometru ma

zdecydowanie korzystniejsze cechy pod wzgledem doktadnosci i jednoznacznosci.

Wyniki i wnioski. Wedtug powyzej przedstawionego sposobu mozna sporzgdzic
opis warunkéw wymiany ciepta, ktoére stanowig podstawe do dalszych rozwazan
przy pomocy symulacji numerycznych. Wykonany model 3D korpusu silnika
wczytano do preprocesora pakietu COMSOL Multiphysics, przeprowadzajgc
podziat modelu na elementy tetragonalne. Wyniki nie byty zalezne od gestosSci
badanych siatek. Rozwigzanie zostato uznane za zbiezne, gdy btgd wzgledny dla
kazdej wielkosci miedzy dwoma kolejnymi iteracjami byt mniejszy niz 10°.
Ostateczna siatka modelu numerycznego, przedstawiona na rysunku 5 sktadata sie

z 91 783 elementdw i posiadata zageszczenie elementdw na zebrach.

W v

Ay,

Rys. 5. Model numeryczny z siatkg.

Numerycznie mozna wyznaczyc¢ rozktad temperatury modelu 3D, wykorzystujgc
réwnanie (12). W celu rozwigzania réwnania nalezato okresli¢ warunki brzegowe,
m.in. z réwnania (15). Jak wspomniano powyzej do wyznaczenia gestosci
strumienia ciepta przyjeto zatozenie, ze 5% mocy pobieranej przez silnik jest
zamieniana na ciepto. Moc pobierang mierzono za pomocg przyrzgdow
pomiarowych w postaci amperomierza oraz woltomierza w czasie funkcjonowania
silnika. W efekcie okreslono na potrzeby symulacji numerycznych gesto$é
strumienia ciepfa, ktérg przyjeto jako warunek graniczny od wewnetrznej powierzchni
korpusu wg rownania (13). W wyniku symulacji numerycznych uzyskano przestrzenne

rozktady pola parametrow fizycznych badanego modelu w postaci wartosci wektorow.
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Na rysunku 6 widac, ze obszary wyzszych wartosci temperatury sg zlokalizowane w
gornej czesci korpusu, w miejscach gdzie nie ma zeber. Natomiast tam, gdzie
wystepujg zebra rozktad temperatury cechuje sie nizszymi warto$ciami. Otrzymano
wiec niejednorodny rozktad temperatury zalezny miedzy innymi od rozwiniecia pola

powierzchni wymiany ciepta w postaci zeber.

Subdomain: Temperature [K] Max: 300
—1300

[ 1299.8

[ 1299.6

1299.4

299.2

299

298.8

298.6

Min: 298.5

Rys. 6. Rozktad temperatury na korpusie wyznaczony numerycznie.

W przypadku rozktadu temperatury w przekroju wzdtuznym pojedynczego zebra
prostego cechuje go symetryczno$¢ wzgledem pionowej osi przechodzgcej przez
geometryczny srodek zebra. Jest to spowodowane przyjetym zatozeniem w
symulacjach statej wartosci sredniego wspétczynnika wnikania ciepta @ na brzegu

reprezentowanym przez powierzchnie korpusu.
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Graficzne przedstawienie rozktadu temperatury umozliwia poréwnanie wynikéw
symulacji numerycznych z wynikami teoretycznymi, opartymi na matematycznych
modelach przewodnictwa ciepta w zebrach. Teoretyczny rozktad temperatury wg
zaleznosci (17), wyrazajgcy zmiennos$¢ temperatury z wysokos$cig zebra dla tzw.
zebra krotkiego z wnikaniem ciepta na czole zebra, nie odpowiada wynikom
uzyskanym z badan doswiadczalnych i symulacji numerycznych. Co za tym idzie
rozktad temperatury wzdtuz wysokosci zebra wyznaczony analitycznie ma
ograniczone zastosowanie, nie sprawdzajgc sie przy nieduzej roznicy temperatury

miedzy czotem a nasadg zebra.

o .
coshm(h-x) o sinhm(h-x)

T — Tamb = (Tinf - Tamb) (17)

coshml+-—sinh mh
Am

gdzie: m = \/::Z, a dla badanego przypadku: p=0,061m, h =0,025 m.

Bardzo istotne jest pytanie o doktadnos$¢, jakosc¢ i wiarygodnosé wykonywanych
obliczen numerycznych, ktére zostaty wykorzystywane do opisu wymiany ciepta. W
celu oceny doktadnosci i poziomu wiarygodnosci symulacji numerycznych
przeprowadza sie ich walidacje. Walidacja ma za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie
czy odpowiednie réwnania zostaly rozwigzane w celu zamodelowania procesu
fizycznego w swietle badan eksperymentalnych. Ze wzgledu na to, iz walidacjg
okresla sie zgodnos$¢ obliczeh numerycznych z fizycznym modelem wykonuje sie jg
przy uzyciu dostepnych danych z pomiaréw eksperymentalnych. Z tego wzgledu
stanowisko badawcze byto wyposazone w kamere termowizyjng FLIR SC7600, dla
ktorej czutosC¢ okreslana parametrem NEDT wynosi 20 mK. Parametrem o
najwiekszym wplywie na pomiar temperatury byla emisyjnos¢ powierzchni
ozebrowanego korpusu. Zostata ona okre$lona doswiadczalnie przez pomiar
porownawczy z wykorzystaniem powierzchni o statej, znanej emisyjnosci. Jako
powierzchnie spetniajgcg powyzsze warunki przyjeto powierzchnie tasmy
izolacyjnej Scotch Super 33+ firmy 3M. Jest ona wymieniona jako powierzchnia o
emisyjnosci 0,96. Badania witasne rowniez potwierdzity te warto$¢. Pomiar
porownawczy dla powierzchni korpusu pokrytego farbg, pozwolit oszacowaé
warto$¢ emisyjnosci na 0,95. Pomiaréw przy pomocy kamery dokonano po uptywie
1200 sekund po ustaleniu sie warunkow wymiany ciepta w silniku. Na rysunku 7
przedstawiono uzyskany termogram ozebrowanego korpusu silnika. WartoSci

temperatury okreslone w wybranych punktach powierzchni korpusu mozna
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przedstawi¢ na wykresie w postaci rozktadu temperatury. Linia 1 (prostopadta do
osi korpusu) na rysunku 7 pokazuje miejsce z ktérego pobrano dane w celu
stworzenia wykresu rozktadu temperatury pokazanego na rysunku 8. Widoczna na
termogramie czes¢ korpusu od prawej strony jest intensywnie chtodzona zwartym
strumieniem powietrza. Z lewej strony natomiast strumien powietrza jest bardziej
rozproszony. Do poréwnania wynikow badan, wybrano obszar w ktérym nastepuje

maksymalne obcigzenie termiczne korpusu.

300.08
299.82
29956
299.31
299.05
29878
298,52
298.25
297.99
29771
297.44
29717
296.89
296.61
296.33
296.05
29577
295.47
29518
294.90

Rys. 7. Termogram korpusu.
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Temperatura [K]

297

296.5

296

295.5 L 1 . i
0 50 100 150 200 250
Odlegtosc [mm]

Rys. 8. Rozktad temperatury wzdtuz linii 1.

Poniewaz termogramy charakteryzujg sie wysokg rozdzielczoscig, mozliwe jest
rébwniez zbadanie szczegdtow rozktadu temperatury. Na rysunku 9 wartoSci
temperatury mierzone wzdtuz wysokosci wybranego zebra (jedno z zeber, ktére na
termogramie przecina linia na rysunku 7) sg poréwnywane z odpowiednim

rozktadem temperatury wyznaczonym numerycznie. Mozna zauwazy¢, ze wartosci
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temperatur uzyskane z eksperymentéw roéznig sie od wartosci obliczonych z
zaleznosci (17) (linia czerwona) oraz od tych, ktére zostaty uzyskane z symulacji
numerycznych (linia niebieska). Symulowane wartosci temperatury mozna jednak
zblizy¢ do wartosci eksperymentalnych, dostosowujgc wartosci gestosci strumienia
cieplnego. Jesli wartos¢ g zostanie skorygowana i zatozona w symulacjach
numerycznych jako 652,4 W/m? (jest to rownowazne zatozeniu straty ciepta
wynoszgcej 5,32% dostarczanej mocy), wéwczas symulowany rozktad temperatury

staje sie blizszy temu otrzymanemu z eksperymentow (linia zielona).

299.4 . . ‘
; pomiary F=——r—d
I I I rozwigzanie analityczne
299.2 L I Iyl walidacja |
I I I I : SYyMUlacje NUMETYCZNE  m—
iy |
299 :
X 298.8
2 298.6
kg
298.4
208.2
298 i i L i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Wysokos¢ zebra [m]

Rys. 9. Poréwnanie pomiedzy wynikami numerycznymi i eksperymentalnymi dla
rozktadu temperatury wzdtuz wysokoSci zebra.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze btedy sg sumg btedéw w modelowaniu oraz btedéw
w symulacjach numerycznych. Poréwnania pomiedzy wynikami symulacji
numerycznej, a wynikami eksperymentalnymi dokonuje sie analizujgc tzw. btad
poroéwnania. Btgd poréwnania jest zdefiniowany jako réznica wartosci otrzymanej w
eksperymencie i wartosci otrzymanej w symulacji numerycznej. Walidacja symulacji
numerycznej jest osiggnieta jesli wartos¢ btedu poréwnania jest mniejsza niz jego
niepewnosc¢. Zgodnie z zaleceniami zespotu naukowcow: Sterna, Wilsona,

Colemana oraz Patersona btad € definiuje sie jako réznice pomigedzy symulowang
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wartoscig danej wielkosci, a jej prawdziwg wartoscig, natomiast niepewnos$¢ N jest
oszacowaniem btedu, takim ze przedziat [e-N; £+N] zawiera warto$¢ prawdziwg btedu
€ z prawdopodobienstwem 0,95. Co za tym idzie doktadnos¢ wzrasta kiedy btad
zmierza do 0. Jednoczes$nie przyjmuje sig, ze na cele walidacji btgd powinien byc¢

mniejszy niz 10%.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury (Te) i symulacji (Tsn)
odpowiednio dla nasady i czofa rozpatrywanego zebra. Przez € oznaczono btgd
bezwzgledny, ktory jest zdefiniowany jako bezwzgledna réznica pomiedzy Te i Tsn.

Przez %¢ natomiast oznaczono btgd wzgledny, liczony z zaleznosci:
%e = |e X 100%|/Tg (18)

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i numerycznych

temperatura temperatura czota
nasady zebra  Zebra

Te [K] 299,21 298,25
Tsn[K] 299,30 298,10
£ [K] 0,19 0,15
%€ 6,35 5,02

Biorgc pod uwage, ze wartosci btedow dla wszystkich 24 znajdujgcych sie na
korpusie zeber sg znacznie ponizej 10%, uzyskane wyniki symulacji nalezy uznaé
za zadowalajgce. Znajgc gestos¢ strumienia ciepta, pole powierzchni korpusu oraz
zeber (i ich sprawno$c¢), mozna w koncowym etapie wyznaczy¢ wspoétczynnik
wnikania ciepta z klasycznej postaci réownania (14). Obliczona warto$¢ @ wynosi
43,65 W/(m?K) wobec wyznaczonej przy pomocy réwnania (15) i uwzglednieniu wg

(2) wyznaczonego K, wartosci 42,46 W/(m?/K).

Poznanie warunkéw wymiany ciepta umozliwia okres$lenie racjonalnych wymiarow
zebra w postaci stosunku optymalnej wysokosci do grubosci. Przy okreslonym
zuzyciu materiatu, czyli jednakowemu polu powierzchni przekroju wzdtuznego zebra
istnieje wiele mozliwych ksztattéw wynikajgcych ze zmiany wysokosci h i grubo$ci

0. Wiasciwymi bedg te wymiary, dla ktérych wymieniany strumien cieplny bedzie jak
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najwiekszy. Zgodnie z danymi w literaturze, wyznaczona teoretycznie zaleznos¢
optymalnego stosunku wysokosci h do grubosci & wynosi:

h A
==1,419 /ﬁ (19)

co przy uwzglednieniu zaproponowanej wg (2) wielkosci K daje:

A

h
2=1,419 |- (20)

Poréwnanie dokonane wg (20) nasuwa wniosek, ze wysokos¢ zeber przy statej
grubosci w badanym korpusie powinna by¢ zwiekszona o 0,04 m. Na rysunku 10
przedstawiono optymalny stosunek wysokos$ci do grubosci dla trzech przypadkow
badanego korpusu: linia niebieska odpowiada badanym warunkom wymiany ciepta,
linie czerwona i zielona odpowiednio warunkom funkcjonowania silnika w ktoérych
odpowiednio zwiekszyt/zmniejszyt sie wspotczynnik wnikania ciepta. Sg to jednak
zatozenia wyidealizowane oparte na czysto analitycznej zaleznosci (19) przy
podawanej w literaturze tzw. optymalnej sprawnosci zebra wynoszgcej 0,626.
Jakkolwiek nalezy uznacé, ze biorgc pod uwage maksymalizacje wartosci strumienia
ciepta odprowadzanego z korpusu, wysokos¢ zebra w badanym przypadku powinna

ulec zwiekszeniu przynajmniej dwukrotnie.
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Rys. 10. Poréwnanie optymalnych wymiarow zebra dla roznych wartosci
wspotczynnika wnikania ciepfa.

Problemem do rozwigzania w przysztych badaniach jest ustalenie wptywu

rozstawienia zeber na maksymalizacje strumienia ciepta.
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Opisane wyzej sposoby wyznaczyty dalsze kierunki rozwazan dotyczgcych
podstawy okreslania istotnych warunkow wymiany ciepta w ozebrowanych

korpusach urzadzen.
Wyniki powyzszych badan przedstawiono w pracy [3] wykazanej w rozdziale 4.1.

Model 2D. Ze wzgledu na to, ze symulacje numeryczne na modelach 3D sg
czasochtonne dalsze badania zostaty ukierunkowane na sprawdzenie poprawnosci
metody przy zastosowaniu modelu 2D. Wymiane ciepta w korpusie rozpatrywanym
dwuwymiarowo (o powierzchni Q i brzegu ') mozna (podobnie jak w przypadku 3D)

zapisa¢ w postaci rownania rézniczkowego wykorzystujgc:

e twierdzenie Gaussa:

. - _ >T =
J, divGgda= [ §'adr (21)
e twierdzenie Greena-Gaussa:
fﬂ CDdivc'j dn = fr @E[’Tr_i dlr' — fﬂ (\7(1>)T67 dfn (22)
- o 94 | 9ay
gdzie: divqg = pa % (23)

Model matematyczny problemu przeptywu ciepta o zrodle Q w obszarze

dwuwymiarowym Q ma wtedy forme:
div(tDVT) +tQ =0 (24)

z naturalnym warunkiem brzegowym q, = ¢'7 = g, na brzegu I oraz
podstawowym warunkiem brzegowym T=gp na brzegu Iy, gdzie D jest macierzg
konstytutywng dla dwéch wymiardw, t = t(x, y) jest gruboscia, gn i gp sg wielkosciami

znanymi.

Metode wyznaczenia strat ciepta poprzez okreslenie wartosci wspotczynnikow
wnikania ciepfa z korpusu do otoczenia oraz ustalenie wartosci gestosci strumienia
ciepta przewodzonego od wewnetrznej strony korpusu silnika sprawdzono na
jednofazowym, indukcyjnym silniku elektrycznym o mocy 373 W, bedgcym
elementem zespotu pompy prozniowej. Rysunek 11 przedstawia schemat
wykonanego stanowiska doswiadczalnego wyposazonego m.in. w kamere

termowizyjng i oprzyrzgdowanie umozliwiajgce pomiar mocy pobieranej przez silnik.
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Rys. 11. Schemat stanowiska. Oznaczenia: 1. Zespdt pompy prézniowej, 2.
Zasilanie, 3. Konwerter mocy, 4. Amperomierz, 5. Woltomierz, 6. Kamera
termowizyjna, 7. Anemometr, 8. Sonda anemometru, 9. Komputer. Linia przerywana
- manualne wprowadzanie danych.

Wyniki i wnioski. Badania, oprécz nominalnej czestotliwosci 50 Hz,
przeprowadzono dla réznych wartosci czestotliwosci prgdu zasilajgcego, tak by
metode sprawdzi¢ w roznych warunkach funkcjonowania urzgdzenia. Zmierzone
wartoéci predkosci przeptywu powietrza w kanatach miedzyzebrowych oraz mocy
zuzywanej przez silnik, przy réznych wartosciach czestotliwosci pragdu zasilania,
przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 12. Badania w zakresie predkosci powietrza
w kanatach potwierdzity, Zze spadek predkosci na dlugosci ma charakter
wyktadniczy, jednakze przydatno$¢ zamieszczonych w literaturze charakterystyk
obrazujgcych spadek predkosci jest dyskusyjna. Z tego wzgledu zdecydowanie
korzystniejsze jest stosowanie w kazdym badanym przypadku przyrzgdow
pomiarowych w postaci anemometru niz korzystanie z uogélnionych charakterystyk

dostepnych w literaturze.
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw. Czcionkg pogrubiong zaznaczono wartosci dla
nominalnej czestotliwoSci.

Czestotliwosc¢ pradu [Hz] 40 45 50 55
Predkos¢ powietrza na 2.60/1.62 3.80/1.88 4.60/2.30 4.65/2.30
poczatku/koncu kanatu [m/s]
Moc pobierana przez silnik [W] 212 243 249 250
5
= ¢ ¢
Ei4
=
g ¢
g
g |7
$ o o
=20 ¢ i
& ¢ ¢ na poczatku kanalu
R ¢ na koncu kanalu

40 45 50 55
Czestotliwos¢ pradu [Hz]

Rys. 12. PredkosSc¢ powietrza na poczagtku/koricu kanatu.

Uzyskane w wyniku badan termogramy pozwolity wyznaczy¢ rzeczywiste
wartosci temperatury na powierzchni korpusu. Zbiér wartosci temperatur postuzyt
do wyznaczenia $redniej temperatury na powierzchni korpusu. Usrednione wartosci
temperatury dla czterech przypadkéw czestotliwosci prgdu postuzyty nastepnie do
wyznaczenia warto$ci wspoéfczynnika wnikania ciepta wg (15). Srednie wartosci
temperatury przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zmierzone wartosci temperatury. Czcionkg pogrubiong zaznaczono
wartoSci dla nominalnej czestotliwosci.

Czestotliwos¢ pradu [Hz] 40 45 50 55

Srednia temperatura na powierzchni  314.05 311.43 306.10 315.42
korpusu [K]

Na rysunku 13 przedstawiono przyktadowy, uzyskany termogram dla znamionowej

czestotliwosci 50 Hz.
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Rys. 13. Termogram korpusu, czestotliwos¢ 50 Hz.

Linie od 1 do 3 na rysunku 13 wskazujg miejsca, z ktérych zebrano dane o
wartosci temperatury, do analizy rozktadu temperatury. Przedstawione graficznie na
rysunku 14, dane te ilustrujg zmiany wartosci temperatury w kierunku poprzecznym
do osi silnika, w tym zmiane wartosci temperatury wzdtuz wysokosci kolejnych
zeber. Rozkfad temperatury obrazuje, ze wartos¢ temperatury dla poszczegdlnych
kanatow miedzyzebrowych wzdtuz wysokosci korpusu nie ulega znaczgcym
zmianom. Natomiast srednie wartosci temperatury wyznaczone wg linii 1, 2, 3
obrazujg, ze najwiekszy spadek temperatury ma miejsce na poczatku kanatéw
miedzyzebrowych. W miare wzrostu odlegtosci od wlotu kanatéw spadek
temperatury jest mniejszy. Jest to spowodowane wptywem intensywnosci
turbulencji, co przedstawiono na rysunku 2. Potwierdza to stusznos$é
zaproponowanej zaleznosci (2). Piki na wykresie na dtugosci 90 mm odpowiadajg

miejscu w ktérym przechodzi sSruba naciggowa mocujgca ostone wentylatora.
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Rys. 14. Rozktad temperatury wzdtuz wybranych linii 1, 2, 3.

Sredni wspoétczynnik wnikania ciepta dla korpusu wyznaczono z zaleznoéci (5) a

uzyskane wartosci przedstawiono na rysunku 15.

32

[
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[\
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[
=

-
=)

Wsp. wnikania ciepla [W/(mzK)l

40 45 50 55
Czestotliwosé pradu [Hz]|

Rys. 15. Wartosci wspotczynnika wnikania ciepfa.

Analizujgc otrzymane wyniki zawarte w tabeli 3 oraz przedstawione na rysunku
15 mozna stwierdzi¢, ze poza znamionowg czestotliwoscig pradu zasilajgcego,
pozostate wartosci czestotliwosci sg jawnie nieoptymalne ze wzgledu na warunki
wymiany ciepta. Dla czestotliwosci prgdu 40 Hz oraz 45 Hz wartosci
wspotczynnikdw wnikania ciepta sg niskie, co skutkuje wiekszg wartoscig sredniej
temperatury korpusu. W przypadku czestotliwosci 55 Hz wartos¢ wspétczynnika
wnikania ciepfa jest zblizona do warto$ci wspotczynnika wnikania przy optymalnej
czestotliwosci 50 Hz, jakkolwiek generowana wieksza ilos¢ strat ciepta powoduje

znaczgcy wzrost temperatury korpusu. W efekcie, przy dtuzszym funkcjonowaniu
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silnika w niekorzystnych warunkach wymiany ciepta elementy silnika mogg ulec

przegrzaniu.

Symulacje numeryczne wykonano w komercyjnej wersji pakietu COMSOL
Multiphysics uzywajgc modelu 2D przy zatozeniu, ze straty ciepta do otoczenia sg
funkcjg strumienia ciepta przewodzonego od wewnetrznej powierzchni korpusu
silnika. Strumien ciepta, zgodnie z réwnaniem (24) byt jednym z warunkéw
granicznych w modelu numerycznym 2D. W symulacjach zmieniano wartosé
strumienia cieplnego tak, aby wyniki sredniej temperatury zewnetrznej korpusu byty
jak najbardziej zblizone do wynikéw pomiaréw termograficznych. Przeprowadzono
serie symulacji dla roznych czestotliwosci pragdu. Przyktadowy rozktad temperatury
korpusu w przekroju poprzecznym dla wartosci strumienia ciepta 26,95 W

przedstawiono na rysunku 16.

306.4

306.3

[ 1306.2

Avg
306.1

306

305.9

Rys. 16. Rozktad temperatury w przekroju poprzecznym korpusu, Srednia

temperatura powierzchni korpusu 306,1 K.

Jest to przypadek dla znamionowej czestotliwosci prgdu zasilajgcego 50 Hz i
Sredniej wartosci temperatury powierzchni korpusu 306,10 K (réwnej wartosci
Sredniej uzyskanej z badania termograficznego). Walidacji uzyskanych wynikéw z
symulacji dokonano przez wykorzystanie zaleznosci (18). Wartosci btedow,
przedstawione w tabeli 4 sg ponizej 10%, co zgodnie z literaturg przedmiotu

pozwala uznaé uzyskane wyniki symulacji za zadowalajgce.
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Tab. 4. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i numerycznych.

Czestotliwosc¢

oradu [Hz] 40 45 50 55
Eksperyment

Temperatura 314,60/ 311,80/ 306,67/ 315,04/
nasady/czofa

zebra [K] 313,20 310,82 305,90 313,99

Symulacje numeryczne

Temperatura 314,57/ 311,81/ 306,64/ 315,06/
nasady/czofa

zebra [K] 313,28 310,91 305,92 313,91

Y%¢ 9,28 8,16 6,49 9,52

W badanym przypadku, tgczgc symulacje numeryczne z technikg termowizji, dla
nominalnych warunkéw funkcjonowania silnika stanowigcego element pompy
prozniowej stwierdzono, ze 10,82% mocy dostarczanej do silnika jest tracone w

postaci ciepta.
Wyniki badan przedstawiono w pracy [1] wykazanej w rozdziale 4.1.
Badania wymiany ciepta w warunkach konwekcji swobodnej.

Matogabarytowy radiator. Po sprawdzeniu metody wyznaczania warunkéw
wymiany ciepta dla konwekcji wymuszonej przy wykorzystaniu symulacji
numerycznych i termowizji dalsze badania dotyczyly warunkdéw konwekciji
swobodnej. Whnikanie ciepta jest wtedy uwarunkowane grawitacyjnym ruchem
powietrza w poblizu zeber. Istnieje wiele opracowanych od dawna metod
doswiadczalnych pozwalajgcych obserwowacé rozktad temperatury powietrza w
poblizu zeber. Temperatura powietrza obniza sie w miare zwiekszania odlegtosci
od zebra, predkos¢ natomiast rosnie. Ogolng zaleznos¢ na wspoétczynnik wnikania

w warunkach konwekcji swobodnej przedstawia sie w postaci:

a:f(A! r’! Cp, A7—; d’ p1 Bl a) (25)
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co oznacza jego zaleznos¢ od wspoétczynnika przewodzenia ciepta A, lepkosci
powietrza n, ciepta wlasciwego cp, roznicy temperatur AT, wymiaru
charakterystycznego d, gestosci p, rozszerzalnosci objetosciowej powietrza 8 oraz

przyspieszenia ziemskiego a.
Bezwymiarowg postacig wspotczynnika a jest natomiast liczba Nusselta:
Nu = — (26)

Badania w warunkach konwekcji swobodnej przeprowadzono na nieduzym

elemencie w postaci, przedstawionego na rysunku 17, radiatora.

ARV, 07
74 ZAVAVAVAY, T

XX g

a)
Rys. 17. Geometria badanego radiatora: a) obiekt rzeczywisty b) siatka

Wyniki i wnioski. Model numeryczny zawierat 15957 tetragonalnych elementéw.
Zatozono, ze radiator od podstawy przewodzi ciepto, ktére na stanowisku
doswiadczalnym byto dostarczane przez rezystor grzejny. Ciepto jest
odprowadzane z powierzchni zeber prostych do otaczajgcego powietrza przez
konwekcje swobodng. Wykonano badania dla trzech mocy cieplnych: 0,78 W, 1,87
W oraz 17,74 W. W celu wyznaczenia wspotczynnika wnikania ciepta przyjeto

zaleznos¢ Churchila i Chu:
Nu = ay+ a,(GrPr)™[1+ (a,/Pr)"]™ dla GrPr < 10° (27)

gdzie Gr i Pr sg bezwymiarowymi liczbami podobienstwa, natomiast state ao, a1, a>

oraz wykfadniki m, n, r sg wyznaczane na bazie doswiadczen.
Wartosci obliczonych liczb bezwymiarowych wystepujgcych w (27) oraz

warto$ci wyznaczonych m.in. przy pomocy termowizji, wspotczynnikbw wnikania

ciepta dla wybranych trzech badanych przypadkéw przedstawiono w tabeli 5.
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Tab. 5. Wyznaczone liczby bezwymiarowe oraz wspotczynnik wnikania.

Przypadek 1 2 3
Strumien ciepta u podstawy 0.78 187 17.74
radiatora, g [W] ’ ’ ’
Gr 27625 49619 258195
Nu 6,06 7,69 11,27
Wspédtczynnik wnikania, o [W/(m?K)] 4,76 6,04 8,85

Na rysunku 18 przedstawiono przyktadowe, uzyskane wyniki symulacji numerycznej

dotyczgce rozktadu temperatury po walidacji dla przypadku 1.

Subdomain: Temperature [K] Ma;:OBgO.SOZ

300.6

300.4

300.2

300

299.8

a) Min: 299.658 b)
Rys. 18. Rozkfad temperatury na powierzchni: a) numeryczny b) z termowizji

Na rysunku 19 przedstawiono wykres obrazujgcy porownanie wartosci temperatur,

wzdtuz wysokosci zebra.

301 T T T T T T

300.8

—symulacje

300.6 —termowizja

300.4

300.2

300 -

Temperatura [K]

299.8

| | | | | |

299.6

5) 10 15 20 25 30
Wysokos¢ [mm]

Rys. 19. Rozktad temperatury wzdtuz wysokoSci zebra.
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Porownujgc rozktady temperatur uzyskane przy metody elementu skonczonego
oraz na stanowisku doswiadczalnym mozna stwierdzi¢, ze symulacje numeryczne

wiasciwie odwzorowaty wymiane ciepta przy przyjeciu w zaleznosci (27):

e statych: ap=0,68; a1=0,67; a»=0,492
o wykfadnikéw m=1/4; n=9/16; r=4/9.

Powyzsze wartosci zostalty sprawdzone dla trzech badanych przypadkéw
obejmujgc zakres GrPr < 1,5x 105 Sprawdzony model numeryczny radiatora

umozliwia prowadzenie dalszych badan dla warunkéw konwekcji wymuszonej.

Wyniki badan dotyczgcych radiatora przedstawiono w pracy [6] wykazane] w

rozdziale 4.1.

Pulsator pneumatyczny. Celem dalszych prac byto sprawdzenie czy
zaproponowang metode badawczg mozna stosowa¢ do okreslania warunkéw
wymiany ciepta w urzgdzeniach stosowanych w przemysle energetycznym,
chemicznym i przemystach pokrewnych na przyktadzie pulsatora pneumatycznego
posiadajgcego ozebrowany korpus. Projekt pulsatora pneumatycznego jest
jednoczesnie zrealizowanym oryginalnym osiggnieciem projektowym przez
habilitanta. Ogolng dokumentacje techniczng pulsatora przedstawiono w [11].
Autorska konstrukcja urzgdzenia zostata zaprojektowana przy wykorzystaniu metod
numerycznych do rozwigzywania zagadnien przeptywu ptynow - CFD. Opracowany
pulsator pneumatyczny, przedstawiony na rysunku 20, sktada sie z dwoch
podzespotdw: czesci zasadniczej, zwanej gtowicg, majgcej za zadanie sterownie
przeptywem powietrza oraz cylindrycznego zbiornika bedgcego akumulatorem
cisnienia. Konstrukcja zbiornika jest prosta — sktada sie z walczaka i dwoch dennic
zgodnie z wymaganiami dla zbiornikéw cisnieniowych. Gtowica sktada sie z trzech
kanatéw: wlotowego (przez ktéry wptywa strumien powietrza ze zbiornika),
wylotowego (z ktérego nastepuje wyptyw powietrza do silosu), sterujgcego
(majgcego za zadanie sterowac przeptywem powietrza). Najwazniejszg cechg
pulsatora pneumatycznego jest zdolnos¢ do poruszenia w silosie zgromadzonego
materiatu sypkiego. W czasie funkcjonowania pulsatora pneumatycznego dochodzi
do wydzielenia ciepta w $ciance kanatu. Jest ono efektem tarcia przeptywajgcego
powietrza, przy cisnieniu poczatkowym rzedu 0,6 MPa, o wewnetrzng Scianke

kanatu. Istnieje konieczno$¢ odprowadzenia tego ciepta z powierzchni kanatu do
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otoczenia. Sposobem intensyfikacji procesu wymiany ciepta jest oczywiscie
rozwiniecie powierzchni $cianki kanatu rozdzielajgcej z jednej strony sprezone
powietrze a z drugiej powietrze atmosferyczne. Rozwiniecie powierzchni
realizowane jest poprzez umiejscowienie na kanale zeber prostych. Dzieki temu
zwiekszono strumien ciepta oddawany do otoczenia przez pulsator, zapobiegajgc

przegrzaniu urzgdzenia a przy tym poprawiono sztywnosS¢ mocowania gtowicy.

a) b)

Rys. 20. Pulsator pneumatyczny: a) transparentny model laboratoryjny b) obiekt
rzeczywisty.
Przeptyw powietrza jest kontrolowany przez specjalnie zaprojektowany przy
pomocy MES sterownik elektropneumatyczny, ktérego otwarcie zalezy od rdéznicy

ci$nien miedzy kanatem wlotowym i sterujgcym.

W badaniach warunkow wymiany ciepta dotyczgcych pulsatora pneumatycznego
zasadniczg kwestig jest okreslenie ilosci ciepta odprowadzanego na zewnagtrz. W
warunkach rzeczywistych wskutek sprezenia, energia kinetyczna strumienia
powietrza przeksztatca sie w jego energie wewnetrzng, co uzewnetrznia sie we
wzroscie temperatury i ciSnienia powietrza. Wyniki uzyskane przy zatozeniu modelu
gazu doskonatego nie odpowiadajg rzeczywistosci. Teorie z zakresu wymiany
ciepta w kanatach pulsatora pneumatycznego doswiadczalnie zweryfikowano w
laboratorium. W tym celu, zbadano gtowice pulsatora, gdyz konstrukcja zbiornika i
ilos¢ uwalnianej z niego energii byta okreslona. Drugi ze wspdfautoréw osiggniecia
okreslit, ze catkowita iloS¢ energii przenoszonej przez powietrze podczas
oprézniania akumulatora cisnienia wynosi 682,9 kJ. Natomiast najwieksza mozliwa

do wykorzystania energia — egzergia, 605,2 kJ. Wynika stad, ze strata egzergii w
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pojedynczym cyklu funkcjonowania pulsatora wynosi 77,7 kJ, co oznacza ze
maksymalnie do 11,37% energii przenoszonej przez powietrze moze byé

zamienione na ciepto.

Wyniki i wnioski. Model 3D ozebrowanego korpusu pulsatora wraz z
przyktadowym termogramem przedstawiono na rysunku 21, natomiast przyktadowy
rozktad temperatury dla tego przypadku na rysunku 22. Badania ograniczono do
ozebrowanej czesci korpusu. Wykonano symulacje numeryczne w $rodowisku
COMSOL Multiphysics dla trzech przypadkow, w ktorych zmienng byta Srednia
wartos¢ temperatury na wewnetrznej powierzchni kanatu (warunek brzegowy).
Ciepto z powierzchni ozebrowanego korpusu pulsatora jest gtéwnie odprowadzane
na zasadzie konwekcji swobodnej. W badanym przypadku wykorzystano

uogolniong zaleznosc:
Nu = C(Gr Pr)°¢ (28)

gdzie wspétczynniki C i ¢ zalezg od wartosci iloczynu GrPr.

Rys. 21. Model 3D korpusu wraz z przyktadowym termogramem.

W teorii wymiany ciepta powszechnie uznaje sie, ze zaleznos¢ (28) moze byé
stosowana w zdecydowanej wiekszosci inzynierskich zastosowan. Wartosci
obliczonych liczb bezwymiarowych wystepujgcych w (28) oraz wartosci
wyznaczonych wspotczynnikow wnikania ciepta z réwnania (26) dla wybranych
trzech badanych przypadkéw przedstawiono w tabeli 6. Wspotczynniki C i ¢

wynosity odpowiednio 0,54 i 0,25.
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Rys. 22. Rozktad temperatury wzdtuz wybranych linii.

Tab. 6. Wyznaczone liczby bezwymiarowe oraz wspotczynnik wnikania.

Przypadek 1 2 3
Temperatura powierzchni korpusu, [K] 300,9 312,4 3154
Gr 22,59 52,95 56,42
Nu 6,08 7,53 7,65
Wspotczynnik wnikania, a [W/(m2K)] 5,19 6,42 6,53

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwolity uzyskac przestrzenne rozktady
pola parametréw fizycznych badanego modelu kanatu w postaci wartosci wektorow.
Na rysunku 23 przedstawiono przyktadowy rozktad temperatury na powierzchni

ozebrowanego kanatu.

Rys. 23. Rozktad temperatury na powierzchni korpusu.
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Dalsze badania, ktére obecnie podjeto dotyczg okresowo zmiennej temperatury
powierzchni wewnatrz kanatu pulsatora przy uwzglednieniu, Zze urzgdzenie

wykonuje wymuszone, okresowe cykle oproznienia akumulatora cisnienia.

Po zbadaniu warunkéw wymiany ciepta na przyktadzie pulsatora pneumatycznego,
mozna zaproponowaé¢ metode badania warunkéw wymiany ciepta, ktérej ogdine
kroki postepowania schematycznie przedstawiono na rysunku 24. Na poczatku z
instalacji technologicznej, drogg dekompozycji wybiera sie do badania urzgdzenie
lub aparat. Kolejnym etapem bedzie budowa stanowiska badawczego
umozliwiajgcego pomiary interesujgcych parametrow pracy urzgdzenia.
Réwnolegle na tym etapie tworzy sie modele numeryczne, ktére w jak
najdoktadniejszym stopniu odwzorowujg zachodzgce zjawiska cieplne w
urzgdzeniu. Badania wizualizacyjne w zakresie termowizji pozwalajg na walidacje
przyjetych modeli numerycznych. Jesli wynik wstepnych symulacji jest niepomysiny
to powtarza sie czynnos¢ symulacji numerycznych. Zweryfikowane i poddane
walidacji modele numeryczne pozwalajg rozszerzy¢ zakres symulacji. Rozszerzenie
zakresu jest szczegdlnie istotne gdyz pozyskanie zbioru danych i informacji do
wyciggania wnioskbw w metodach doswiadczalnych czesto ze wzgledu na
dynamiczny charakter zachodzgcych zjawisk jest bardzo trudne czy praktycznie

niemozliwe.
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Rys. 24. Schemat przyjetej metody badan warunkow wymiany ciepfa.

Wyniki badan przedstawiono w pracach [2, 5, 7] wykazanych w rozdziale 4.1.

Uzupetniajgc informacje o oryginalnym osiggnieciu projektowym nalezy dodac, ze
na potrzeby komercjalizacji, po konsultacjach w Centrum Transferu Technologii PW,
odnosnie ochrony wiasnosci intelektualnej, wybierajgc najkorzystniejszy wariant,
zdecydowano sie na podpisanie umowy ,know-how” z podmiotem gospodarczym i

przekazanie nieujawnionej wiedzy technicznej [11].
Wyniki z badan przedstawiono w pracach [4, 9, 10] wykazanych w rozdziale 4.1.
4.3. Podsumowanie

Cykl publikacji wymienionych w 4.1. stanowi studia teoretyczne i symulacyjne
nad okresleniem istotnych warunkédw wymiany ciepta w urzgadzeniach
wyposazonych w ozebrowane korpusy. Uzyskane wyniki byty oparte na rezultatach

obliczen numerycznych przy pomocy metody elementu skonczonego, a
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uwiarygodnienie i weryfikacja modeli oraz walidacja zostaty przeprowadzone w
oparciu o wyniki doswiadczen z wykorzystaniem termowizji. W literaturze
przedmiotu brak byto tego typu badan, a ich wyniki zyskaty uznanie srodowiska
naukowego. Prace z ostatnich dwoch lat zyskujg coraz wiecej cytowan.
Przeprowadzona analiza literatury wykazata niedostatek, w przypadku silnikéw oraz
brak, w przypadku pulsatora, opisdéw zagadnien dotyczgcych badania warunkéw
wymiany ciepfa dla ozebrowanych urzadzen. Wykonane badania, uzyskane wyniki
i zaproponowane rozwigzania probleméw naukowych uzupetnity braki w literaturze

oraz umozliwity zdefiniowanie osiggnie¢ naukowych w nastepujgcych aspektach:

1. metodyczne:

e wykorzystano modelowanie i symulacje numeryczne, zaréwno 3D jak i
2D, do opisu zjawisk wymiany ciepta w urzgdzeniach posiadajgcych
ozebrowane korpusy przy doswiadczalnym wykorzystaniu termowizji,

e zaproponowano metode badania warunkéw wymiany ciepta,
Przedstawiono metode wykorzystujgcg symulacje numeryczne oraz termowizje
do badania warunkbw wymiany ciepta w urzgdzeniach posiadajgcych
ozebrowane korpusy. Metoda ta jest uzytecznym narzedziem do badania
wymiany ciepta w ozebrowanych korpusach. W przypadku silnikow
elektrycznych umozliwia wyznaczenie gestosci strumienia ciepta i okreslenie
Jaka czeS¢ mocy dostarczanej do silnika jest zamieniana na ciepfo omijajgc np.
ktopotliwy podziat elementéow korpusu na elementarne ksztatty 3D.
Zaproponowano, ze umieszczone na korpusie zebra tworzg pototwarte kanaty,
dla ktérych mozna zastosowac formute Heilesa a dla ozebrowanego korpusu
mozna wyznaczy¢ Srednig wartoSC wspofczynnika wnikania ciepta
uwzgledniajgcg rowniez wptyw turbulentnego ruchu powietrza.

e wykazanie uniwersalnosci metody,

Metoda zostata sprawdzona zarowno przy wykorzystaniu modeli 3D, jak rowniez
2D. Od strony mechanizmu wymiany ciepta metoda moze byc stosowana dla
konwekcji wymuszonej oraz swobodnej.

e sprawdzenie poprawnosci metody przy nieduzych réznicach temperatury

pomiedzy ozebrowanym korpusem a otaczajgcym powietrzem,

e wykazano, ze przydatnos¢ zawartych w literaturze charakterystyk

predkosci powietrza wzdtuz zebra jest nieduza,
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2. porbwnawcze:

w oparciu o wyniki wkasnych badan eksperymentalnych wykorzystujgcych
termowizje przeprowadzono weryfikacje i walidacje wynikow symulacji
CFD, oszacowane btedy poréwnania w przeprowadzonych symulacjach
numerycznych nie przekroczyty 10% co jest zadowalajgcym wynikiem,
wyznaczono Srednie wartosci wspoétczynnika wnikania ciepta dla réznych
wartosci czestotliwosci pradu zasilajgcego silnik jednofazowy,
wyznaczono wartosci wspoétczynnika wnikania ciepta przy pomocy
metody analitycznej oraz teoretyczno-doswiadczalnej wykazujgc
przewage drugiej metody,

stwierdzono duzg zgodnos¢ wynikéw symulacji numerycznych z

wynikami pomiaréw doswiadczalnych.

3. poznawcze:

uzupetniono niedostatki opisow zagadnieh dotyczgcych badania
warunkéw wymiany ciepta dla ozebrowanych silnikéw elektrycznych oraz
pulsatora pneumatycznego,

zaproponowano uwzglednienie wptywu turbulencji na wspotczynnik
wnikania ciepta przez obliczenie catki na dtugosci kanatu
miedzyzebrowego z funkcji opisujgcej wspotczynnik turbulencji,
wykazano, ze metoda badania warunkédw wymiany ciepta ma
zastosowanie przy nieduzej réznicy temperatury miedzy ozebrowanym
korpusem a otoczeniem,

wykazano ograniczone zastosowanie metod analitycznych, ktére w
przypadku wyznaczenia rozktadu temperatury Zzebra nie odpowiadajg
rzeczywistosci, wyznaczone analitycznie rozktady temperatury nie
sprawdzajg sie przy nieduzych réznicach temperatury miedzy
ozebrowanym korpusem a otoczeniem,

wykazano, ze tzw. optymalny stosunek wysokosci zebra do jego grubosci
jest zbyt wyidealizowanym zatozeniem,

wyznaczono straty w postaci ciepta dla badanych silnikow elektrycznych

wykazujgc ich zaleznos¢ od dostarczanej mocy,
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e zbadano warunki wymiany ciepta przy réznych wartosciach pradu
zasilajgcego silnik co umozliwia wybor najkorzystniejszego wariantu
funkcjonowania silnika,

e wykazano, ze spadek temperatury wzdtuz dtugosci zebra jest uzalezniony
od intensywnosci turbulenciji,

o dla matogabarytowego radiatora sprawdzono zaleznos¢ teoretyczng dla
ktorej w oparciu o doswiadczenia wyznaczono state oraz wyktadniki,

e wykazano przydatnos¢ techniki termowizyjnej do weryfikacji i walidacji
kodow numerycznych.

e opracowano konstrukcje pulsatora pneumatycznego, zbadano warunki
wymiany ciepta przy cyklu oprézniania akumulatora cisnienia. Dalsze
badania sg prowadzone w celu poznania charakteru okresowo zmiennej

temperatury na powierzchni kanatu.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé naukowo — badawczych.
Szczegotowy wykaz pozostatych osiggniec¢ po doktoracie zamieszczono w
Zatgczniku 4 (bez wykazywania tzw. prac statutowych).

5.1. Przed doktoratem

Naukowo zajmowatem sie metodykg oszczedzania wody w przemysle
cukrowniczym. Za granicg, wychodzgc naprzeciw coraz wiekszym ograniczeniom w
pobieraniu swiezej wody specjalisci z University of Manchester, Institute of Science
and Technology rozwineli metodyke rozwigzywania tych problemow w przemysle
chemicznym, ktérg w jezyku angielskim nazwano ,Water Pinch”. Poczgwszy od roku
1994 istnieje szereg anglojezycznych publikacji opisujgcych powyzsze zagadnienie.
Metodyka pozwala odpowiedzie¢ na dwa zasadnicze pytania: jak zmniejszyc
zapotrzebowanie na wode swiezg i zrzuty wody zanieczyszczonej oraz jak
najekonomiczniej oczyszczac¢ Scieki. Osobiscie zapoznatem sie z metodyka
uczestniczgc w pracach nad minimalizacjg zuzycia wody w produkcji cukru wedtug
nowej technologii opartej na krystalizacji przez chtodzenie zageszczonego soku
surowego, ktore byty przeprowadzone w ramach miedzynarodowego programu
badawczego INCO-COPERNICUS "Minimisation of energy and water use in sugar
production by novel clean technology based on cooling crystallisation of

concentraded raw juice". Dzieki temu programowi w sierpniu 1999 r. w ramach
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konsultacji bytem w University of Manchester w Katedrze Integracji Proceséw. W
ramach programu badawczego bytem autorem studium parametrycznego
dotyczgcego zuzycia wody w instalacji wodno-sciekowej hipotetycznej cukrowni,
wykorzystujgcej nowy proces technologiczny, ktérego autorami sg prof. G. Vaccari
i prof. G. Mantovani z Uniwersytetu w Ferrarze. Réwnolegle podjgtem préby
zastosowania metod racjonalnego ksztattowania instalacji wodno-sciekowych takze
do tradycyjnych cukrowni, zwtaszcza na przyktadach usprawnien instalacji wodno-
Sciekowych w Cukrowniach ,Borowiczki” i ,Krasnystaw”. Pierwsze wyniki tych badan
przedstawione zostaty na krajowych i miedzynarodowych konferencjach w 2000,
2001 i 2002 r., a takze opublikowane w czasopismach ,Gospodarka Paliwami i
Energi” w 2001 r. i LAIDIC Conference Series”. Odzwierciedleniem
zainteresowania srodowiska naukowego badaniami byty publikacje w 2002 r. w
»sugar Industry/Zuckerindustrie” - w czasopismie znajdujgcym sie w czesci A
wykazu czasopism punktowanych:
e Urbaniec K., Wernik J.: Identification of opportunities to save water in a beet
sugar factory, Sugar Industry/Zuckerindustrie, vol. 127, nr 6, 2002, ss. 439-
443;
e Grabowski M., Klemes J., Urbaniec K., Vaccari G., Wernik J.: Energy and

water use in a sugar manufacturing process based on cooling crystallization

of concentrated raw juice, Sugar Industry/Zuckerindustrie, vol. 127, nr 8,

2002, ss. 604-609.

W 2004 r. uzyskatem grant rektorski na dokonczenie badan. Efektem badan byta
praca doktorska n.t. oszczedzania wody w uktadach gospodarki wodno-$ciekowej
cukrowni. W modelu optymalizacji uktadéw rozpatruje sie strukture uktadu, jako
istnienie lub brak potgczen miedzy jego elementami, a takze wartosci przeptywéw
wody przez poszczegdlne potgczenia. Jednoczesnie kontroluje sie spetnienie
rownan bilansu masy w kazdym wezZle uktadu. Poszukiwaniu minimum zuzycia
wody, wzglednie minimum tgcznych kosztéw budowy i eksploatacji uktadu
odpowiada zwykle problem nieliniowo-catkowitoliczbowego programowania
matematycznego. Opracowatem wzorce modelowania matematycznego i
optymalizacji instalacji wodno-Sciekowych, przy czym rozwazytem cukrownie

funkcjonujgce zaréwno wedtug tradycyjnej technologii produkcji cukru, jak i wedtug
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nowej, wykorzystujgcej krystalizacje przez chtodzenie. Optymalizacja instalacji
wodno-$ciekowych cukrowni miata wiec zarébwno znaczenie poznawcze, jak i moze
by¢ przydatna w praktyce inzynierskiej. W przemysle cukrowniczym nie stosowano
modelowania matematycznego ani metod optymalizacyjnych do wyznaczania
struktury i parametrow pracy instalacji wodno-sciekowych. Rozwigzanie tych
zagadnieh przy zastosowaniu metodyki Water Pinch byto oryginalnym moim
dokonaniem i stanowito nowo$¢ w literaturze przedmiotu. W dniu 15.03.2005 r.
obronitem z wyrdznieniem rozprawe doktorskg pt: "Analiza struktury i parametrow
pracy instalacji wodno-$ciekowych cukrowni", a w dniu 12.04.2005 r. Rada Wydziatu
BMiP Politechniki Warszawskiej nadata mi stopien doktora nauk technicznych w

zakresie budowy i eksploatacji maszyn.

5.2. Po doktoracie

Do 2007 r. zajmowatem sie badaniami minimalizacji zuzycia wody w produkc;ji
cukru. Osiggniecia naukowe dotyczace oszczedzania wody w instalacjach wodno-
Sciekowych wykorzystatem podczas uczestnictwa w miedzynarodowym projekcie
,Towards Sustainable Sugar Industry In Europe”. Jednostkg koordynujgcg projekt
byto Centrum Doskonatosci CERED — Redukcja Wptywu Przemystu Przetworczego
na Srodowisko Naturalne, ktére wchodzi w sktad mojej podstawowej jednostki
organizacyjnej. Byto to przedsiewziecie objete 6 Programem Ramowym Badan i
Rozwoju Unii Europejskiej, zaplanowane wediug zasad obowigzujgcych dla
projektow typu Specific Suport Action (SSA). Biorgc udziat w tym projekcie
wspotpracowatem z trzema uczelniami wyzszymi - Technische Universitat Graz,
Austria; Universita di Ferrara, Wtochy oraz Univerzita v Mariboru, Stowenia; trzema
producentami cukru — Krajowa Spotka Cukrowa, a takze Cooperativa Produttori
Bieticoli, Wtochy oraz Pfeifer & Langen KG, Niemcy; firmg inzynierskg EnerDry Aps,
Dania. Dziatania polegaty na wykonaniu opracowan dotyczgcych: doskonalenia
procesu produkcyjnego, ze zwroceniem uwagi m.in. na wykorzystanie nowych
technologii i wytwarzanie nowych produktéw ubocznych; redukcji szkodliwego
wptywu cukrowni na $rodowisko naturalne, m.in. przez zmniejszanie
energochtonnosci, ograniczanie zrzutu S$ciekow, lepszg kontrole emis;ji
zanieczyszczen powietrza oraz skuteczne zagospodarowanie odpadoéw;

optymalizacji tancucha warto$ci, tj. wskazanie mozliwosci poprawy wynikow
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ekonomicznych zwlaszcza przez wykorzystanie wszystkich rezerw efektywnosci
wykorzystania surowca. Bytem cztonkiem zespotu koordynacyjnego, ktory na
zakonczenie projektu, we wspotpracy z Dyrekcjg ds. Badan Komisji Europejskiej
zorganizowat miedzynarodowg konferencje w Brukseli (4-5.04.2008 r., udziat wzieto
51 0s6b z 15 krajow).
Wyniki prac przedstawiono w rozdziale monografii “Handbook of Process Integration
(P1), Minimisation of Energy and Water Use, Waste and Emissions”, Woodhead
Publishing Series in Energy, 2013:

e Grabowski M., Urbaniec K., Wernik J.: Applications of Process Integration

Methodologies in Beet Sugar Plants, doi:10.1533/9780857097255.5.883

Réwniez w okresie po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytem w drugim
projekcie europejskim w latach 2005 - 2010, w ramach 6 Programu Ramowego UE
— ,Non-thermal production of pure hydrogen from biomass”. Celem projektu byto
opracowanie przemystowej metody produkcji wodoru przez bakteryjng fermentacje
biomasy. W tym projekcie mdj udziat naukowy byt mniejszy, ale pozwolit mi na
uzyskanie doswiadczenia w naukowej wspotpracy miedzynarodowej, gdyz
konsorcjum naukowe realizujgce projekt obejmowato 22 partneréw z 12 krajow UE
oraz RPA, Rosji i Turciji.

W 2008 r. na zlecenie partnera przemystowego wykonatem prace badawczg
obejmujgcg analize uktadu ttocznego pomp pod katem zminimalizowania strat
cidnienia oraz hatasu. Wykonatem m.in. obliczenia teoretyczne i symulacje
numeryczne istniejgcego uktadu. W efekcie opracowatem wspotautorsko metode
diagnozowania uktadu tlocznego pomp przeciwpozarowych pod katem
zminimalizowania strat cisnienia na ttoczeniu pomp oraz hatasu powstatego
podczas redukcji cisnienia, przy zatozeniu, ze zmiany konstrukcyjne bedg mogty byé
dokonane w oparciu o niskonaktadowg modernizacje. Poprawnos¢ metody zostata
potwierdzona w warunkach przemystowych osiggnieciem wymaganej wartosci
ciS$nienia ttoczenia przy wymaganej wydajnosci pomp. Rowniez w tym samym roku
bytem czionkiem komitetu naukowego trzeciej miedzynarodowej konferencji “from
Scientific Computing to Computational Engineering” organizowanej przez University
of Patras, Laboratory of Fluid Mechanics and Energy.

W 2016 r. bratem udziat w pracy badawczej dotyczgcej opracowania nowe;j
metody efektywnego napetniania zbiornikbw wysokocisnieniowych sprezonymi
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gazami technicznymi — ,InnoBuTech - Innowacyjne napetnianie butli sprezonymi
gazami technicznymi” (projekt dofinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020). Wynikiem byto wyznaczanie
wartosci parametrow gazow technicznych dla obecnie stosowanych procesow
technologicznych, wyznaczenie racjonalnych parametréow gazéw stosowanych w
przemysle ze wzgledu na czas napetnienia i efektywnosc¢ energetyczng, okreslenie
dopuszczalnych warto$ci cisnien oraz maksymalnych wartosci ciSnien napetniania
przy konsultacji jednostki certyfikujgcej, a takze okreslenie parametréw projektu
wstepnego instalacji napetnienia butli gazami technicznymi. Dokonano oceny
mozliwosci usprawnienia procesu napetniania butli gazami technicznymi i
zaproponowano koncepcje nowej technologii napetniania butli. Dalsze badania
prowadzono w ramach kierowanego przeze mnie projektu ,GasMod - Gazowy
Modut Cisnieniowy o Wysokiej Efektywnosci Magazynowania”. W wyniku
przeprowadzonych prac B+R opracowano nowy produkt GasMod w dwdch
wariantach: - sprezony do cisnienia 30 MPa dany gaz w butli 30 dm?, - sprezony do
cisnienia 30 MPa dany gaz w butli 50 dm3. Produkt wyréznia innowacyjnos$¢
produktowa w skali europejskiej, o ktorej swiadczg wyznaczone wskazniki
porédwnawcze wskazujgce na przewage technologiczng nad obecnie stosowanymi
rozwigzaniami. W oparciu o Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 4 stycznia 2011 r. w sprawie sposobu zarzgdzania przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju realizacjg badan naukowych lub prac rozwojowych na rzecz
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa (Dz. U. 2011 nr 18 poz. 91) produkt GasMod
spetnia wymogi poziomu gotowos$ci technologicznej co najmniej VI. Dokonano
demonstracji podsystemu technologii w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Uzyskane w warunkach testowych wartosci cisnienia i temperatury pozwolity na
opracowanie w kwietniu 2017 r. zgtoszenia do Urzedu Patentowego, ktére na dzien
dzisiejszy zostato poswiadczone swiadectwem czystosci patentowej 4xA.
Kontynuujgc tematyke zastosowania symulacji numerycznych z termowizjg w
2017 r. bytem wykonawcg w projekcie ,Optymalizacja konstrukcji i wtasciwosci
nowoczesnych tgcznikbw budowlanych na bazie prac badawczo-rozwojowych
prowadzonych na rzecz AGS Sp. z 0.0.” (projekt dofinansowany ze $rodkoéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego

Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020).
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Badania przeprowadzitem na chronionych patentem tgcznikach budowlanych
(konsolach) nowej konstrukcji stosowanych w tzw. elewacjach wentylowanych. W
efekcie prac uzyskano okreslono wartosci wspotczynnikdw przewodzenia ciepta dla
réznych wariantow profili  konstrukcyjnych konsoli. Wyznaczono rozktady
temperatury oraz strumienie przenikajgcego ciepta dla réznych wariantéw $cian
wielowarstwowych wyposazonych w badane tgczniki.

Po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatem 7 artykutbw w renomowanych
czasopismach z bazy Journal Citation Reports. Po wylgczeniu czterech publikaciji
stanowigcych osiggniecie naukowe, w moim dorobku znajdujg sie jeszcze trzy
wspofautorskie artykuty w czasopismach z bazy JCR. Dwa artykuty dotyczg
wyposazenia dodatkowego pulsatora jakim jest dysza a trzeci opracowanej
metodologii umozliwiajgcej okreslenie strat zwigzanych z nieodwracalnoscig
przemian termodynamicznych gazu w trakcie szybkozmiennego, nieustalonego
procesu. Przygotowywatem i weryfikowatem dane do tych artykutow.

Nabytg wiedze i doswiadczenie wykorzystuje, poprzez udziat w zespotach
eksperckich i konkursowych, zaréwno w trzech Regionalnych Programach
Operacyjnych  Wojewoddztw:  Mazowieckiego,  Malopolskiego,  Kujawsko-
Pomorskiego, jak réwniez w Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczosci oraz
Narodowym Centrum Badan i Rozwoju. Dwukrotnie z rekomendacji Politechniki
Warszawskiej, w obszarach naukowych: Srodowisko, Nowe materiaty i technologie,
Transport i energetyka, Technologie informacyjne, bytem ekspertem w Komisji ds.
wyboru uczestnikbw projektu ,Potencjat naukowy wsparciem dla gospodarki
Mazowsza” w ktorym przydzielono stypendia doktorantom prowadzgcym
najbardziej innowacyjne badania w wojewodztwie mazowieckim. Jestem réwniez
wspotorganizatorem, prestizowej konferencji doktorantéw pod nazwg ,Mtodzi dla
Techniki” w latach 2013, 2015, 2017. W latach 2016-2017 bratem udziat w
przygotowaniu wniosku projektowego na ,Utworzenie Centralnego Laboratorium
Mechaniki i Budownictwa w Ptocku” dla ktérego opracowatem agende badawcza.
W 10.10.2017 r. wniosek przeszedt pozytywnie etapy oceny kryteriow
merytorycznych i zostat zakwalifikowany do finansowania w ramach Dziatania 1.1.
,Dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa jednostek naukowych”, typ projektow: ,Wsparcie
infrastruktury badawczo-rozwojowej jednostek naukowych” przez Mazowieckag

Jednostke Wdrazania Programéw Unijnych w Warszawie. Bedzie to
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najnowoczesniejsze laboratorium badawcze w zakresie inzynierii mechanicznej w

rejonie pétnocno-zachodniego Mazowsza.

6. Syntetyczna charakterystyka dorobku naukowego.

Tab. 7. Ilosciowy wykaz najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Wykaz osiagnie¢ Przed Po suma
doktoratem doktoracie
Artykuty w czasopismach z listy JCR 2 7 9
(IF0,62) | (IF12,822) | (IF 13,442)
Artykuty w czasopismach indeksowanych
: 1 11 12
w bazie WoS
Artykuty w czasopismach z wykazu B 1 8 9
MNiSW
Rozdziaty w monografiach - 11 11
llos¢ przedstawionych referatéw na
: . 2 15 17
zagranicznych konferencjach
llos¢ przedstawionych referatéw na
; : 5 10 15
krajowych konferencjach
Udziat w projektach finansowanych ze
. . 1 3 4
Ssrodkow UE
Udziat w krajowych projektach 2 3 5
badawczych (bez prac statutowych)
Udziat w zespotach eksperckich i
- 9 9
konkursowych
Ekspertyzy lub inne opracowania na i 5 5
zamowienie
Zrealizowane oryginalne osiggniecia
projektowe, konstrukcyjne i 1 5 6
technologiczne
Cytowania wg Web of Science 55 (indeks Hirscha: 4)
Cytowania wg Scopus 64 (indeks Hirscha: 5)
Punktacja za publikacje wg listy MNiSW 30 | 461 | 491

Na rysunku 26 przedstawiono chmure tagdéw z Repozytorium Biblioteki Gtéwnej PW
(http://repo.bg.pw.edu.pl/index.php/en/people/persons) utworzong w oparciu o

stowa kluczowe udokumentowanego dorobku.
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Rys. 26 Chmura tagow stéw kluczowych dorobku.

Dorobek dydaktyczny i organizacyjny zamieszczono w Zataczniku 4.
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Ptock, 8 stycznia 2018 r.
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