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Zatgcznik nr 2 — Autoreferat przedstawiajgcy dorobek i osiggniecia naukowe habilitanta

Charakterystyka habilitanta

Imie i nazwisko:

Krzysztof Jan Wotosz

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z poda-
niem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy
doktorskiej:

1. Dyplom ukonczenia studiow wyzszych w kierunku mechanika i budowa maszyn
praca magisterska na temat ,Komputerowo wspomagana analiza wybranych pro-
bleméw przewodzenia ciepta w ciele statym” - 1998.

2. Doktor nauk technicznych w dziedzinie budowa i eksploatacja maszyn. Przewod
doktorski na Wydziale Budownictwa Mechaniki i Petrochemii Politechniki War-
szawskiej. Temat rozprawy: ,Teoretyczne i eksperymentalne badania okresowo
zmiennego pola predkosci przy przeptywie cieczy przez ruchomy pek rur.” - 2008.

3. Swiadectwo ukonczenia studiow podyplomowych w zakresie Zarzgdzania Pro-
jektami - 2007.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych:

1. 1998 - 2006 - Politechnika Warszawska Wydziat Budownictwa Mechaniki i Petro-
chemii - asystent

2. 2006 - 2008 - Politechnika Warszawska, Centrum Doskonatosci CERED - starszy
technolog w ramach projektu TOSSIE

3. 2008 - 2010 - Politechnika Warszawska, Centrum Doskonato$ci CERED - starszy
specjalista w ramach projektu HYVOLUTION

4. od 2010 - Politechnika Warszawska, Instytut Inzynierii Mechanicznej, adiunk.
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Zatgcznik nr 2 — Autoreferat przedstawiajgcy dorobek i osiggniecia naukowe habilitanta

B1

B2

B3

B4

B5

Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust.
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach nauko-
wych 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.):

Tytut osiagniecia naukowego/artystycznego:

. Cykl publikacji pod wspélnym tytutem: Zjawiska przeptywowe w systemach

wykorzystujacych uderzenie pneumatyczne.

Publikacje wchodzace w skiad osiagniecia naukowego(autor /
autorzy, tytul/tytuty publikaciji, rok wydania, nazwa wydawnic-
twa, recenzenci wydawniczy):

Wotosz Krzysztof J., 2017. Exergy destruction in the pneumatic pulsator system
during one working cycle. Energy, DOI: 10.1016/j.energy.2017.07.079.
(IF = 4,520; IF5 = 5,182; SJR = 1,999; 45 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof J., Wernik Jacek, 2017. O efektywnosci wykorzystania ener-
gii w przemystowych pulsatorach pneumatycznych. Przemyst Chemiczny, 96/4,
DOI: 10.15199/62.2017.4.18.

(IF =0,385; IFs = 0,329; SJR = 0,183; 15 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof J., Wernik Jacek, 2016. Exergy Analysis of the Air Evacuation
Process from the Pressure Accumulator of the Pneumatic Pulsator System. Che-
mical Engineering Transactions, 52, 19-24, DOI: 10.3303/CET1652004.

(SJR = 0,346; 15 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof J., Wernik Jacek, 2016. On the heat in the nozzle of the indu-
strial pneumatic pulsator. Acta Mechanica, 227, 1111-1122,

DOI: 10.1007/s00707-015-1502-4.

(IF = 1,851, IF5 = 1,769; SJR = 0,881; 30 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof J., Wernik Jacek, 2015. The Release of Energy from the Pres-
sure Accumulator in the Pneumatic Pulsator. Chemical Engineering Transac-
tions, 45, 979-984, DOI: 10.3303/CET1545164.

(SJR = 0,418; 10 pkt wg MNiSW)
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B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

Wotosz Krzysztof J., Wernik Jacek, 2015. Air Evacuation from the Pressure
Accumulator during Work Cycle of the Pneumatic Pulsator. Applied Mechanics
and Materials, 797, 327-333, DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMM.797.327.
(SJR =0,116)

Wotosz Krzysztof J., Wernik Jacek, 2015. Three-Dimensional Flow Optimization
of a Pneumatic Pulsator Nozzle with a Continuous Adjoint. International Journal
of Nonlinear Sciences and Numerical Simulation, 16(1), 3-9,

DOI: 10.1515/ijnsns-2014-0043.

(IF =1,545; IF5s = 0,906; SJR = 0,297; 30 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof, Wernik Jacek, 2014. The improvement of the pneumatic pul-
sator nozzle according to the results of the continuous adjoint for topology opti-
mization. Logistyka: czasopismo dla profesjonalistow, 6, 11007—-11013.

(10 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof, Wernik Jacek, 2014. Heat generation calculation on the basis
of numerical simulation results of supersonic airflow in a nozzle. Chemical Engi-
neering Transactions, 39, 1363—1368, DOI: 10.3303/CET1439228.

(SJR = 0,432; 10 pkt wg MNiSW)

Wotosz Krzysztof, Wernik Jacek, 2012. Pneumatic pulsator design as an exam-
ple of numerical simulations in engineering applications. Open Engineering, 2(1),
76-82, DOI: 10.2478/s13531-011-0050-5.

(SJR = 0,199; 11 pkt wg MNiSW)

Urbaniec Krzysztof, Wernik Jacek, Wotosz Krzysztof, 2009. Optimal design of
the head of a pneumatic pulsator. Chemical Engineering Transactions, 18, 237—
242, DOI: 10.3303/CET0918037.
(SJR = 0,222; 10 pkt wg MNiSW)

Projekt przemystowego pulsatora pneumatycznego do udrazniania siloséw na
materiaty sypkie - wdrozenie w oparciu 0 umowe know-how.

Pozycje B1, B2, B4, B7 znajdujg sie na licie Journal Citation Report, ktérych tgczny
wskaznik IF = 8,301, a IF5 = 8,186. Pozycje B3, B5, B9, B10, B11 sg zamieszczone w
bazie Web of Science. Laczna ilos¢ punktow wg MNiSW wynosi 186.
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C. Omoéwienie celu nhaukowego ww. prac i osiagnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Rosngce koszty energii sprawiaja, ze racjonalne zuzycie energii oraz optymalizacja
funkcjonowania aparatow znajdujg zastosowanie w obszarach, w ktérych do tej pory
nie byto potrzeby ich stosowania. Analiza energetyczna zwykle stosowana jest w sys-
temach i uktadach, dla ktérych warunki pracy sg ustalone. W wielu wypadkach warto-
§ci zuzycia energii lub tez wykonanej pracy brane jako dane do analizy energetycznej
podawane sg jako wartosci nie tylko ustalone, ale réwniez nieuwzgledniajgce strat.
Niekiedy najistotniejszym parametrem jaki trzeba okresli¢ jest ilo$¢ energii jakg fak-
tycznie mamy do dyspozyciji. Wigze sig to Scisle z pojeciem egzergqii, tj. iloscig energii
jaka moze by¢ zamieniona na prace w trakcie funkcjonowania urzadzenia. Podobnie
jak analiza energetyczna, takze analiza egzergetyczna jest w literaturze najczesciej
ograniczona do uktaddéw przemystowych, w ktérych warunki pracy sg ustalone, a pa-
rametry poszczegollnych urzadzen sg znane a piori. W swojej pracy habilitacyjnej
pragne poruszy¢ zagadnienia zwigzane z optymalizacja i efektywnoscig energetyczng
w urzgdzeniu, w ktérym zjawiska przeptywowe sg nieustalone, dla ktérych ilos¢ zgro-
madzonej energii nie jest znana.

Obiektem, ktéry byt badany na okolicznosé optymalizacji i efektywnosci energe-
tycznej byto urzgdzenie do udrazniania spustow siloséw na materiaty sypkie. Urza-
dzenie to jest stosowane w przemysle ciezkim, gdzie analizowanie efektywnos$ci wy-
korzystania energii nie byto do tej pory przedmiotem zainteresowania. W materiatach
eksploatacyjnych takie jak ziarno, cement, wegiel oraz wszelakie proszki, przechowy-
wanych w silosach, wystepujg sity spojnosci (kohezja) mniejsza od ciat statych oraz
wieksza od zera (w przypadku ptynéw). Wystepowanie sit spojnosci w ztozu materiatu
sypkiego powoduje w wielu wypadkach wystgpienie zjawisk niekorzystnych powodu-
jacych zatrzymanie linii transportowych i zablokowanie wylotu silosu.

W ramach projektu badawczo-rozwojowego zespdét naukowcdw w ramach programu
Inicjatywa Technologiczna | zaprojektowat i wdrozyt do produkcji wraz z partnerem
przemystowym urzgdzenie do udrazniania spustow na materiaty sypkie. Konstrukcje
oparto na zaworze szybkiego reagowania pracujagcym w sieci sprezonego powietrza
stosowanego w duzych zaktadach przemystowych. Urzgdzenie to, zwane pulsatorem
pneumatycznym, wykorzystuje uderzenie pneumatyczne, bedgce wynikiem szybko-
zmiennego parcia gazu na ztoze materiatu sypkiego.

Zjawiska przeptywowe zachodzgce w pulsatorach pneumatycznych charakteryzujg
sie intensywnymi, nieustalonymi przemianami termodynamicznymi gazéw. Badania
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tych zjawisk nie sg opisywane w literaturze i stanowig nowo$¢ w tym obszarze na-
uki. Poznanie ich charakterystyki oraz mozliwosci optymalizaciji i efektywnosci wyko-
rzystania zgromadzonej energii pozwoli na poszerzenie mozliwosci opisu sprawnosci
urzadzen, szczegdlnie funkcjonujgcych w warunkach nieustalonych.

Cel i zakres prac

Celem prac przedstawionych w cyklu publikacji jest rozpoznanie oraz opis zjawisk za-
chodzgcych w trakcie szybkozmiennych przeptywow gazéw przez zamkniety kanat
oraz uwolnienie gazu do atmosfery co pozwolityby na okreslenie iloSciowe oraz jako-
Sciowe efektywnosci energetyczne badanych urzadzen. Cel obejmowat takze badanie
mozliwosci optymalizacji topologii kanatu, w ktérym zachodzi przeptyw gazu za po-
mocg operatora sprzezonego.

Zakres prac obejmowat opracowanie oryginalnego osiggniecia projektowego oraz
symulacje numeryczne wraz z przeprowadzeniem walidacji modele numerycznych.
Osiggniecie celu pracy mozliwe byto poprzez badanie nagtego wyptywu gazu z aku-
mulatora cisnienia, badania przeptywu przez dysze pulsatora, oraz badania przeptywu
przez gtowice pulsatora. Wszystkie wymienione obiekty sg elementami sktadowymi
uktadu pulsatora pneumatycznego.

Badania nagtego wypltywu powietrza z akumulatora cisnienia [B1,B6]

Elementem systemu, z ktérego badany byt wyptyw jest akumulator cisnienia. Jest
to zbiornik ciSnieniowy, w ktérym znajduje sie sprezone powietrze, a ktérego energia
jest wykorzystywana do rozbijania niekorzystnych struktur w materiale sypkim. W li-
teraturze podawane sg analityczne metody wyznaczania predkosci i czasu wyptywu
gazu podczas gwattownego oprdzniania zbiornika. Jednakze wszystkie one zaktadajg
wymiary otworu jako znacznie mniejsze niz gtbwne wymiary zbiornika. W przypadku
akumulatora ci$nienia takie zatozenie nie moze zostaC przyjete z uwagi na znaczny
rozmiar otworu w stosunku do gtéwnych rozmiaréw zbiornika.

Model numeryczny. Model matematyczny i numeryczny zjawiska szybkiego oproz-
niania akumulatora cisnienia jest oparty na geometrii zbiornika. W celu wtasciwego
opisu wziety jest takze pod uwage fragment otaczajgcego zbiornik powietrza. Akumu-
lator ci$nienia jest zbiornikiem o pojemnosci 0,115 m3, w ktérym kréciec zamontowany
jest w czesci walcowej. Krociec ma srednice nominalng 150 mm i wykorzystywany jest
do zamontowania gtowicy pulsatora. Model numeryczny obejmuje wiec siatke struktu-
ralng, ktdra stanowi numeryczne odwzorowanie powietrza w zbiorniku wraz z fragmen-
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Rys. 2: Siatka
strukturalna uzyta do
symulacji na tle
akumulatora cisnienia.

Rys. 1: Wizualizacja zespotu pulsatorow na silosie.

tem otoczenia. Geometria modelu z wizualnym przedstawieniem siatki obliczeniowe;
pokazana zostata na rys. 2. Siatka strukturalna sktada sie z 874 600 komoérek sze-
$ciennych.

llo§¢ energii zgromadzonej w akumulatorze ciSnienia moze zosta¢ wyznaczona
przy uzyciu modelu, ktéry nie zawiera zamontowanej gtowicy. Unika sie w ten sposob
wptywu strat przeptywu na wyznaczong ilos¢ energii. Dodatkowo, w celu zmniejsze-
nia kosztéw obliczeniowych, do modelowania wykorzystano dwie gtbwne ptaszczyzny
symetrii zbiornika. Wyptyw gazu jest Scisliwy i nieustalony, i dla takiego przeptywu
wykorzystywane sg odpowiednie formuty matematyczne.

Podstawowe prawa przeptywu. Kazde zjawisko fizyczne, w ktérym nie jest uwzgled-
niana reakcja chemiczna ani promieniowanie podlega zasadzie zachowania masy. Za-
sada ta dla scisliwego, nieustalonego przeptywu przedstawia sie nastepujaco:

op N
a—%V-(pu)—O (1)

gdzie p oznacza gesto$¢ ptynu [kg/m?], t jest czasem [s], a i - wektorem predkosci
[m/s].

strona 6 z 37



Zatgcznik nr 2 — Autoreferat przedstawiajgcy dorobek i osiggniecia naukowe habilitanta

Zasada zachowania pedu opisuje efekty odksztatcenia elementu ptynu pod wpty-
wem naprezen wywotanych lepkoscig. Zasada ta w formie matematycznej ma naste-

pujacy wyraz:
%p:JrV-(pLTU)—V-MVU:—VP (2)

gdzie u jest lepkoscig dynamiczng [Pa-s], a p jest cisnieniem [Pa].

Przemiany gazowe zachodzace w trakcie wyptywu sg opisywane poprzez zasade
zachowania energii:
Ope . A _ .
&—l—V-(pue)—V-(C‘/)Ve—pV-u (3)
gdzie e oznacza energie wewnetrzng gazu [J/kg], X jest przewodnoscig cieplng [W/m-K],
a C, oznacza ciepto wtasciwe przy statej objetosci [J/kg-K].
Roéwnanie (3) nie zawiera w sobie cztondéw lepkosciowych z uwagi na szybko-

zmienny charakter zjawisk okoto- i naddzwigkowych.

W celu wyznaczenia pola temperatur rownania (1)-(3) muszg zosta¢ uzupetnione
0 rbwnania: energii wewnetrznej, stanu gazu doskonatego oraz przewodzenia ciepta
(prawo Fouriera):

o P _ )

R=Co—Co= 7 =287 (4)
e=C,T (5)
G=—-AVT (6)

gdzie R oznacza indywidualng stata gazowa powietrza, C, jest cieptem wtasciwym
przy statym cisnieniu [J/kg-K], T jest temperaturg [K], a § 0znacza gestos¢ strumienia
ciepta [W/m?].

Model turbulentny. Rozwigzujgc uktad rownan opisujacych przeptyw gazu otrzymu-
jemy wiarygodne wyniki tylko dla przeptywu laminarnego. Dla przeptywow burzliwych
uktad tych rownan moze zostaé prawidtowo zastosowany pod warunkiem, ze skala dtu-
gosci i skala czasu wg Kotmogorowa sg odpowiednio zachowane. W takim wypadku
obliczenia réwnan przeptywowych opisywany jest metodg bezposredniej symulaciji nu-
meryczne (DNS - Direct Numerical Simulation). Przemystowe i praktyczne zastoso-
wanie tej metody jest bardzo trudne i bardzo kosztowne jezeli wzig¢ pod uwage czas
obliczen. W rozpatrywanym przypadku, siatka obliczeniowa musiataby mie¢ okoto 80
miliarddéw komoérek dla liczby Reynoldsa osiggajgcej wartos¢ 1,5 - 10°. Z tego tez po-
wodu stosowane sg modele burzliwosci w celu uzyskania wiarygodnych wynikéw i
rozsadnych kosztow obliczen.
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Do dyspozycji jest wiele modeli burzliwosci, a wybor wtasciwego wymaga wziecia
pod uwage wielu czynnikéw i najczesciej opiera sie 0 doswiadczenie w modelowaniu
numerycznym przeptywdw. W rozpatrywanym przypadku najistotniejszymi elemen-
tami jest fakt, ze parametry wewnatrz strumienia sg wazniejsze niz oddziatywanie
tegoz strumienia na Sciane zbiornika lub inny obiekt. Poza tym, strumien nie jest
rozdzielany, co w efekcie powoduje wybor dwurdwnaniowego standardowego modelu
k — . Model ten jest do$¢ dobrze zweryfikowany doswiadczalnie w przypadkach, gdy
parametry strumienia swobodnego gazu sg najistotniejsze w badaniach. Uzycie mo-
delu k — € oznacza rozwigzanie dodatkowych dwéch réwnan, ktére opisuja kinetyczng
energie burzliwosci (k) i rozproszenie tejze energii (¢). Przedstawiajg sie one naste-
pujaco:

o
at(pk)+v-(pkﬁ):v-Ku+gt>v4+Pk—pe—YM+5k (7)
k
9 () + V- ( *)—V-[( +‘“)v]+c € — Coupe 4 S (8)
ot pE PEU) = u o € lek k 2ePk €

gdzie k jest energig burzliwosci [J/kg], € strumien rozproszenia energii burzliwosci
[W/Kkg], a u: 0znacza turbulentng lepkos¢ [Pa-s] i wyznacza sie jg nastepujgco:
2
e = i )
£
Cie = 1,44, Co = 1,92, C, = 0,09, 0. = 1,3, ok = 1,0 sg wartodciami statymi dla
modelu i sg uzyskane z weryfikacji eksperymentalnych modelu. P, reprezentuje ge-
neracje kinetycznej energii burzliwosci w stosunku do $redniego gradientu predkosci,
P, = —pu'u’Vii, gdzie o' jest wektorem fluktuacji predkosci, a czton o'’ jest $rednia
wartoscig iloczynu tensorowego. Réwnania (7) i (8) zawierajg moduty usrednionych
tensoréw odksztatcen Sy i S., definiowanych jako S = (/2(S:S). Czlon S : S jest
iloczynem skalarnym tensora odksztatcen. W réwnaniu (7) czton Y), nazywany jest

lepka destrukcjg i jest wyznaczany nastepujgco: Yy, = 2u(V2L7')2.

Warunki brzegowe. Rownania przeptywu zaprezentowane powyzej sg uktadem nie-
liniowych réwnan czgstkowych i w celu wtasciwego rozwigzania muszg zostac¢ uzupet-
nione o warunki brzegowe i poczatkowe. Poczgtkowe cidnienie w zbiorniku wynosi
po = 0,6 MPa, a poczatkowa temperatura wynosi T, = 300 K. Wartos$ci ci$nienia, tem-
peratury i predkosci na wylocie ze zbiornika sg wyznaczane wg warunku brzegowego
typu Robina zgodnie z nastepujgcym rownaniem:

L

<

(7-V¢) = — (¢ — ¢) (10)
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Wartosci wielkosci wylotowych ¢ w rownaniu (10) sg wyznaczane przy zatozeniu ich
statej wartosci ¢, w pewnej odlegtosci I, od wylotu. Tymi odlegtymi wielkoSciami
sg: ci$nienie p, = 10° Pa, temperatura T,, = 300 K, i wektorowe pole predkosci
U = 0 m/s. Dla wszystkich wielko$ci zatozona jest odlegto$¢ /I, = 10 m. Warunek
brzegowy typu Robina minimalizuje liczbe komérek w siatce numerycznej, a warto$ci
cztondw zrodtowych sg transferowane” z wylotu do otoczenia. Najwiekszg zaletg tego
warunku brzegowego jest to, ze nie pozwala od ,odbi¢ si¢” fali uderzeniowej wstecz
do rozpatrywanego obszaru, co moze sie zdarzaé przy zastosowaniu warunkéw brze-
gowych typu Neumanna, w szczegoélnosci dla cisnienia.

Warunki brzegowe dla energii burzliwosci k i rozproszenie tej energii € sg typu
Neumanna, tj. 7- V¢ = 0 ze wstepnie obliczonymi wartosciami: k = 241 J/kg, € =
202,197 W /kg.

Wyptyw ze zbiornika jest zatozony jako symetryczny co skutkuje mozliwoscig roz-
patrywania tylko ¢wiartki catego zbiornika przy zastosowaniu warunku brzegowego
symetrii. Warunek ten przyrownuje gradient wielkosci skalarnych do zera.

Walidacja solwera i modelu numerycznego. Symulacje numeryczne sg zbiorem
metod rozwigzywania rownan przeptywowych mechaniki ptynéw, ktére nie jest moz-
liwe do rozwigzania metodami analitycznymi. W trakcie prac wykorzystano metode
objetosci skonczonej, ktéra jest zastosowana w oprogramowaniu OpenFOAM®. W
celu uzyskania wiarygodnych wynikow, program rozwigzujgcy réwnania powinien zo-
sta¢ zweryfikowany. Najskuteczniejszg metodg weryfikacji jest poréwnanie uzyskiwa-
nych wynikéw z prawidtowo przeprowadzonymi eksperymentami. Habilitant wybrat do
tego celu wartoéci uzyskane w eksperymencie, ktdéry miat zblizone warunki do tych
badanych, {j.:

e eksperyment opisuje swobodny wyptyw do atmosfery tego samego gazu,

przeptyw jest naddzwiekowy,

gaz (azot) ma wtasnosci zblizone do powietrza,

autorzy doswiadczen przeprowadzili wtasne obliczenia numeryczne,

doswiadczenie ma charakter nieustalony i pokazano wyniki wartosci chwilowych.

Wyniki walidacji solwera sg przedstawione na rys. 3. Gtéwny cel walidacji zostat osig-
gniety: warunki brzegowe zostaty przyjete poprawnie, tak, ze uzyskane wyniki sg na-
wet bardziej zblizone dla symulacji habilitanta niz dla symulacji autoréw do$wiadcze-
nia.
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Rys. 3: Wyniki walidacji warunkow Rys. 4: Wartosci najwyzszej liczby
brzegowych i solwera. Couranta w czasie trwania symulacji.

Dodatkowym sprawdzeniem poprawnosci wykonanych obliczen byto oszacowanie
btedu na podstawie wartosci wskaznika zbieznosci siatki (Grid Convergence Index -
GClI). Procedura okresla obliczenie wartosci tego indeksu dla siatki ,zgrubnej” (¢) i
~doktadnej”’ (¢). Warunek prawidtowo przeprowadzonych obliczen jest aby indeks ten
dla siatki ,zgrubnej” byt wiekszy niz dla siatki ,doktadnej” GCI- > GCIr. Poprawnosé
obliczen w przypadku symulacji nieustalonych zjawisk polega takze na wtasciwym do-
borze kroku czasowego. Istotne przy tym jest kryterium, aby liczba Couranta byta
mniejsza od 1, co pokazano na rys. 4 przy kroku czasowym zmieniajgcym sie miedzy
10°sa 107 s.

Wyniki i wnioski. Wyniki symulacji numerycznych sag przedstawione za pomocag wy-
kreséw konturowych modutu gradientu gestosci gazu oraz liczby Macha narys. 5i 6.
We wspotrzednych kartezjanskie (x, y, z) modut gradientu gestosci jest zdefiniowany

nastepujgco:
dp 2 dp 2 dp 2
= (== = e 11
|Vpl $<6x> +(ay> + 57 (11)

Ten typ wizualizacji odnosi sie bezposrednio do obrazowania wynikéw badan eks-
perymentalnych metodg smugowa na podstawie zatamania Swiatta w osrodku o zmien-
nej gestosci i w literaturze tematu nazywany jest peudo-schlieren. Metoda ta jest sto-
sowana w badania przeptywow $cisliwych, jednakze nie byto do tej pory wykorzysty-
wana w badaniach zwigzanych z obiektami stosowanym w przemysle ciezkim. Wizu-
alizacja ta jest bardzo cenna w obserwaciji fal uderzeniowych co mozna zauwazy¢ na
rys. 5, gdzie najciemniejsze kolory wskazujg fale uderzeniowa.
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Rys. 5: Modut gradientu Rys. 6: Wykres konturowy liczby
gestosci gazu. Macha.

Rys. 6 przedstawia wykres konturowy liczby Macha. Liczba ta jest wyznaczona z
wynikdéw symulacji numerycznych zgodnie z definicja:
|

Ma =
a R

(12)

3

gdzie |u] jest modutem wektora predkosci, v = 1.4 jest wyktadnikiem adiabaty.

Duza ilos¢ danych powoduje, ze tego typu wizualizacje muszg by¢ ograniczone
do pojedynczej chwili czasowej. Oba wykresy przedstawione na rys. 5 i 6 zostaty
wykonane dla czasu t = 4 ms od poczatku oprézniania zbiornika.

Gtebsza analiza procesu oprozniania zbiornika jest mozliwa poprzez obserwacje
zmiany wyptywu powietrza w czasie. Wyniki takiej analizy pokazano na rys. 7, gdzie
przedstawiono $rednie wartosci wyznaczonych wielkosSci. USredniona wartosci liczby
Macha i predkosci normalnej do przekroju wylotowego sg Srednimi wazonymi, przy
czym wagami sg powierzchnie przekrojéw komérek siatki obliczeniowe;j:

un:%//sﬁ-ﬁdS (13)

gdzie i oznacza wektor normalny do przekroju powierzchni S wylotu ze zbiornika.

Przeprowadzono symulacje numeryczne w celu zbadania zjawisk przeptywowych
w trakcie wyptywu ze zbiornika sprezonego powietrza do atmosfery. Przeptyw byt
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Rys. 7: Zmiana w czasie predkosci normalnej i liczby Macha na wylocie ze zbiornika.

modelowany jako burzliwy przy poczgtkowym cisnieniu w zbiornika 0,6 MPa. Predkos¢
osigga wartos¢ najwyzsza ok. 350 m/s, a liczba Macha warto$¢ 1,2. Duza $rednica
wylotowa umozliwia duze strumienie i dlatego prawie cata masa gazu wyptywa ze
zbiornika w przeciggu pierwszych 50 ms.

W pracy [B6] dokonano analizy zjawisk przeptywowych zachodzacych w trakcie
oprézniania zbiornika akumulatora cisnienia. Nie uwzgledniono przy tym zadnych do-
datkowych elementéw pulsatora. Dziatanie takie miato na celu wykazanie mozliwo-
$ci zastosowania modelu przeptywu burzliwego w bardzo dynamicznie zachodzgcych
zjawiskach. Do zobrazowania i jakosciowej oceny wynikéw symulacji numerycznych
wykorzystano réwniez metodyke pseudo-schlieren (smugowg), pozwalajgca na poka-
zanie fali uderzeniowej i tworzacych sie stozkdéw Macha na podstawie gradientu ge-
stosci powietrza. Najnizsze temperatury gazu lezg ponizej krzywych nasycenia tlenu i
azotu, co skutkuje wytrgcaniem sie lodu z powietrza. Najnizsze temperatury wystepuja
przed skosng falg uderzeniowg w miejscu wystepowania najwyzszych wartosci liczby
Macha, co jest w zgodzie z teorig przeptywdw naddzwiekowych.

Wykazano réwniez catkowitg bezzasadnos¢ stosowania obliczen analitycznych réw
niez ze wzgledu na wystgpienie pulsacyjnego charakteru wyptywu powietrza. Pulsacje
wynikajg z bezwtadnosci masy gazu powodujgc podciénienie wewnatrz zbiorniki co
skutkuje zasysaniem powietrza do wnetrza. Najistotniejszg nowoscig pracy jest zasto-
sowanie w obliczeniach numerycznych warunkéw brzegowych typu Robina, ktére w
znacznej mierze ograniczajg koszty obliczeniowe z uwagi na mozliwos¢ zmniejszenia
siatki obliczeniowe;.
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Energia, egzergia i strata egzergii gazu w akumulatorze cisnienia [B1,B2,B3,B5]

Energia gazu. Wyniki obliczen przed- \N
stawione w pracy [B6] byly kanwg do wy- g
znaczenia ilosci energii jaka jest zgroma- wykonana Praca ‘

dzona w gazie sprezonym w akumulato- }
o : r
rze cisnienia. Jest to istotne ze wzgledu Tarcie

na mozliwo$¢ oceny efektywnosci wyko- _E, L_“:
rzystania tej energii w poszczegdlnych g\ ‘ Strata
elementach pulsatora. Wyniki tych ba- oy Egzergii

dan przedstawiono w pracy [B5]. Wizu-
alizacje strat energii w postaci wykresu
Sankey’a przedstawiono na rys. 8. Wy-
ptyw powietrza nastepowat ze zbiornika
przy zatozeniu, ze nie jest zamontowany
dodatkowy element systemu pulsatora
przemystowego. W.taklm lepaldku, dane Rys. 8: Rozktad strat energii w pulsatorze
uzyskane na wylocie ze zbiornika stano- pneumatycznym.

wig iloS¢ energii jaka jest do dyspozycji

w akumulatorze ciénienia. W trakcie badan zostata opracowana metoda pozwalajgca
wyznaczy¢ catkowitg energie jaka jest niesiona przez gaz w trakcie wyptywu ze zbior-
nika. Metoda ta réwniez umozliwia wyznaczenie chwilowej mocy strumienia gazu i nie
byta opisywana wczes$niej w literaturze przedmiotu.

llos¢ energii zgromadzonej w akumulatorze ciSnienia moze zostaé wyznaczona
przy uzyciu pierwszej zasady termodynamiki. Matematycznym wyrazem tejze zasady
w formie catkowej jest nastepujace réwnanie:

1
:aat/vp<e+;ﬁ-ﬁ)dv+?ip<e+2ﬁ-ﬁ>J-ﬁdA (14)
gdzie E jest strumieniem energii [W] , V jest objetoscig kontrolng [m®], A - polem
powierzchni otaczajgcej objetos¢ kontrolng [m?].

Pierwszy czton w rownaniu (14) znika jezeli w opisywanym zjawisku nie zachodzg
reakcje chemiczne bgdz jgdrowe, tj. nie ma zadnych wewnetrznych zrédet ciepta. Pro-
ces oprozniania zbiornika zachodzi bardzo szybko, wiec mozna zatozy¢ adiabatyczng
przemiane gazu. Z takim zatozeniami pierwsza zasada termodynamiki przedstawia
sie nastepujaco:

. 1 R W
E_7§Ap<e+2u-u>u-ndA (15)

Poniewaz Sciany zbiornika sg nieprzepuszczalne, powierzchnia A zamykajgca obje-
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toS¢ kontrolng jest ograniczona do powierzchni przekroju wylotowego krééca. Warto-
$ci gestosci, temperatury, cisnienia i predkosci zmieniajg sie w przekroju wylotowym
krécca. Z tego powodu, aby przewidzieé catkowity strumien energii, wartosci te zostaty
usrednione. Zatem:

E:m(eﬁf) (16)

gdzie m jest sSrednim strumieniem masowym [kg/s], u, - Srednig predkoscig gazu [m/s]
normalng do przekroju wylotowego.

Egzergia gazu. Analiza egzergetyczna stanowi wazny element w okreslaniu efek-
tywnosci wykorzystania energii uktadu. Egzergia jest najwiekszg mozliwg do wykorzy-
stania energig. Stanowi to wazny punkt odniesienia w uktadach termodynamicznych,
w ktérych mozemy mie¢ do czynienia z nieodwracalno$cig procesu. Im wiekszy za-
kres przemian gazowych tym wieksza iloS¢ energii jest tracona. W pulsatorze pneu-
matycznym mamy do czynienia z bardzo dynamicznymi przemianami gazowymi. llo$¢
energii zawartej w akumulatorze cisnienia wyznaczona w pracy [B5] nie stanowi pod-
stawy do okreslenia iloSci energii, ktéra moze zosta¢ zamieniona na prace wykonang
na ztozu materiatu sypkiego zawartego w silosie. W zwigzku z tym opracowano me-
tode do wyznaczania egzergii oraz strat egzergii w procesie oprdzniania akumulatora
ciSnienia wbudowanego w pulsator przemystowy. Godna odnotowania jest unikalnosé
poruszonych w pracy [B2] zagadnien egzergetycznych w polskojezycznej literaturze.
Szczegolnie analizy takie nie gg prowadzone dla zjawisk nieustalonych oraz bardzo
rzadko dla pojedynczych urzadzen. NajczesSciej stosowana jest ona dla systemow i
uktaddéw urzadzen i aparatéw. Z tego wzgledu praca ta zostata doceniona w Srodowi-
sku naukowym i opublikowana w czasopismie z wysokim IF [B1].

Egzergia strumienia materii sktada sie z nastepujacych typdw: fizycznej, chemicz-
nej, jadrowej, kinetycznej i potencjalnej. Proces oprézniania zbiornika nie zawiera
w sobie ani reakcji chemicznych ani jgdrowych. Zbiornik jest sztywno zamontowany
na $cianie silosu, wiec nie wystepuja zmiany energii kinetycznej i potencjalnej. Tylko
egzergia fizyczna musi zosta¢ wzieta pod uwage, a wptyw na nig majg cisnienie i tem-
peratura gazu. Strumien egzergii fizycznej mierzonej w [W] wynosi:

BT =m [(h — ho) - TO(S - 50)]p:const ‘Io
Bp =m [(h — ho) - TO(S - 50)]T:const Zo

gdzie h jest entalpig wtasciwg [J/kg], s - entropig wtasciwg [J/kg-K], indeks 0 wskazuje
na wartosci w otoczeniu zbiornika. Dla gazu doskonatego, po uwzglednieniu rownania
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(4), rownanie (17) przyjmuje nastepujgca postac:

BT:mg<T—n—an>
To

B,=mRToln 2
Po

B:me<T—TO—T0InT)+mRTOInp (18)
To Po

Wyniki i wnioski. Wartosci uzyskane z symulacji numerycznych muszg zostaé prze-
liczone w spos6b umozliwiajacy przeprowadzenie analizy energetycznej i egzerge-
tycznej. Przeliczenie to w wyniku daje wartosci strumieni energii i egzergii zgodnie z
rownaniami (16) i (17) dla kazdego kroku czasowego symulacji numerycznych. Wyniki
sg przedstawione w postaci wykresu na rys. 9. Strata egzergii stanowi réznice miedzy
energig i egzergig. Nalezy mie€ na uwadze réznice w skali na osiach odcigtych i rzed-
nych. Z powodu bardzo szybkiego wyptywu gazu ze zbiornika w pierwszych 40 ms 0$
pozioma ma zastosowang skale logarytmiczng. Najwyzsza wartos¢ strumieni energii i
egzergii osiggana jest po czasie ok. 10 ms od startu symulacji. Oscylacja wartosci wy-
nika z niejednorodnego rozktadu strumienia na powierzchni wylotowej ze zbiornika. Po
czasie symulacji ok. 40 ms strumienie energii i egzergii wahajg sie miedzy wartosciami
dodatnimi i uiemnymi. Wyjasnieniem tego zjawiska jest bezwtadno$¢ gazu spowodo-
wana bardzo dynamicznym procesem oprézniania zbiornika. Po oprdznieniu zbiornika
bezwtadno$¢ gazu powoduje zmniejszenie ciSnienia w zbiorniku ponizej cisnienia oto-
czenia, przez co nastepuje zasysanie gazu z powrotem do zbiornika. Oscylacje te
stopniowo wygasajg az do konca trwania symulacji tj. 400 ms.

Jak mozna zauwazyC na rys. 9 najwyzsze warto$ci strat egzergii sg przesuniete
w kierunku poczatku symulaciji w stosunku do strumieni energii i egzergii. Zauwazyc¢
rowniez mozna, ze wykresy strumieni energii i egzergii sg niemalze réwnolegte do osi
poziomej dla czasu 0,01—1 ms. Oznacza to, ze fala uderzeniowa jest w petni uksztatto-
wana i proces przebiega w stanie niemalze ustalonym. Jednakze ksztattowanie sig fali
uderzeniowej powoduje najwigksze straty zwigzane z nieodwracalnoscig przemiany
termodynamicznej gazu.

Celem autora byto takze uzyskanie wartosci strat egzergii podczas jednego cyklu
pracy pulsatora pneumatycznego. W tym celu wartosci strumieni energii i egzergii,
ktérg sg zmienne w czasie, nalezy scatkowac po czasie. Poniewaz wartosci uzyskane
z symulacji sg wartosciami dyskretnymi, catke mozna zastgpi¢ sumag, gdzie rézniczka
czasu bedzie zastgpiona krokiem czasowym:

E:/Edt:ZEAt (19)
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B [Bdt-Y BaAt
gdzie At jest krokiem czasowym. Kroku tego nie nalezy myli¢ z krokiem czasowym sy-

mulacji. Krok zostat przyjety jako staty i przyjety w réwnaniach (19) i (20) jako wartos¢
10 s. Byta to warto$¢ kroku czasowego z jakim byty zapisywane dane symulacii.

(20)

Catkowita warto$¢ energii przenoszonej przez gaz podczas oprézniania zbiornika
wyniosta 682,9 kJ podczas gdy catkowita egzergii réwna sig¢ 605,2 kd. Zatem straty
zwigzane z nieodwracalnoscig przemian termodynamicznych gazu, tj. strata egzergii,
wyniosta 77,7 kJ. Strata ta pojawia sie w trakcie pojedynczego cyklu pracy pulsatora.
Nowoczesna pulsatory sg zaprojektowane na 1 milion i wigecej cykli pracy. Liczba
pulsatoréw na pojedynczym silosie moze siega¢ nawet 100. Zatem warto$¢ straty eg-
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Rys. 9: Zmiana strumieni energii, egzergii i strat egzergii w czasie.
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zergii 77,7 kJ powinna zosta¢ pomnozona przez 108 w celu uzyskania rzedu wielko$ci
straty egzergii dla pojedynczego silosu na materiaty sypkie. Daje to w wyniku wartosé
77,1 GJ, tj. 21,6 MWh. Wartos$¢ ta oczywiscie nie oddaje catosci strat energii w pulsa-
torze, dlatego tez dalsze analizy beda prowadzone, a warto$ci otrzymane w badaniach
bedg stanowi¢ punkt odniesienia.

Przeprowadzono analize egzergetyczng gazu w akumulatorze cisnienia, ktéry jest
elementem sktadowym uktadu pulsatora pneumatycznego. Badania wypetniajg luke
w analizach urzadzen stosowanych w przemysle ciezkim. Przeglad literaturowy po-
kazuje, ze najnowsze badania bardzo rzadko skupiajg sie na aparatach procesowych
jako obiekcie analiz egzergetycznych. Oprdznianie akumulatora cisnienia jest bardzo
szybkich i nieustalonym procesem. Analiza egzergetyczna zjawiska zachodzgcego
przy wyznaczonej lokalnie liczbie Macha M < 3 jest nowoscig i stanowi nowe pole do
badan nad efektywnoscig energetyczna.

Badania zostaty przeprowadzone w celu odpowiedzi na zagadnienie, jak duza ilosé
energii zakumulowanej w sprezonym gazie moze zostac przeksztatcona w prace wyko-
nang na ztozu materiatu sypkiego podczas pojedynczego cyklu pracy pulsatora pneu-
matycznego. Prace te doprowadzity do wniosku, ze zagadnienie jest warte zaintere-
sowania dla cyklicznie pracujgcych urzadzen.

Badania nad iloscig generowanego ciepta w dyszach [B4,B9]

Poza badaniami nad iloScig zgroma-
dzonej energii w akumulatorze ci$nienia
istotnym polem badan byta ilos¢ genero-
wanego ciepta w trakcie przeptywu przez

dysze pulsatora. Wstepne wyniki zostaty
opisane w pracy [B9]. Na podstawie
wynikow symulacji numerycznych wyko-
rzystano podstawowe réwnania termody-
namiki aby okresli¢ ilos¢ ciepta wydzie-
lanego w trakcie naddzwigkowego, nie-
ustalonego ruchu powietrza w dyszy.

Rys. 10: Wizualizacja pulsatoréw wraz z

Dysza jest elementem, ktéry jest do- zainstalowana dysza.

datkowym elementem uktadu pulsatora

pneumatycznego, petnigcym z jednej strony funkcje ukierunkowujacg przeptyw, z dru-
gie zas strony oddala ona sam pulsator od silosu, chronigc go przed cieptem wytwa-
rzanym wewnatrz tego silosu. Sytuacje takie majg miejsce w przypadku gdy silos
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znajduje sie w uktadzie pieca przemystowego i przechowuje materiaty sypkie w pod-
wyzszonej temperaturze, np. klinkier.

Uzyskanie informaciji o iloSci generowanego ciepta w trakcie pracy umozliwito okre-
Slenie charakteru pracy dyszy, tj. czy przeptyw jest procesem endo- czy egzoenerge-
tyczny. Uzyskanie ilosci generowanego ciepta jest mozliwe poprzez zbilansowanie
pracy i energii zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki. Wychodzgc od catkowe]
postaci tejze zasady zostat opracowany model do wyznaczenia iloSci ciepta.

Do badan zjawisk zachodzacych w trakcie takiego przeptywu przez dysze pulsa-
tora wykorzystano wyniki z symulacji numerycznych otrzymanych przy uzyciu aplikaciji
sonicFoam, ktora jest czescig pakietu oprogramowania CFD - OpenFOAM. Wykorzy-
stuje ono metode objetosci skonczonej. Dokonano réwniez oszacowania btedu sy-
mulacji poprzez wyznaczenie wskaznika zbieznosci siatki (Grid Convergence Index -
GCI). Przedstawiona metoda jest unikalna w zakresie przeptywow powietrza w kana-
tach zamknietych ze wzgledu na mozliwos¢ analizowania zmian generowanego ciepta
W czasie

symmetry plane

impermeable

adiabatic 7 outlet
wall Pout
u=0 Tout
q=0

Rys. 11: Wizualizacja z gtownymi wymiarami

dyszy. Rys. 12: Siatka strukturalna wraz z

zastosowanymi warunkami brzegowymi.

Model numeryczny. Model oparty jest na geometrii pokazanej na rys.11 z wizuali-
zacja siatki obliczeniowej przedstawiong na rys.10. Przeptyw powietrza przez pulsator
pneumatyczny jest wywotany poprzez réznice cisnien miedzy tym w akumulatorze ci-
$nienia i otoczenia. Przeptyw ten powoduje parcie pneumatyczne, ktére jest z definiciji
sitg i jest funkcjg pedu i czasu. Z tego tez powodu, zjawiska zachodzace w trakcie
przeptywu przez pulsator nalezy traktowac jako nieustalone. Dodatkowo, co wynika
ze specyfiki czynnika jakim jest gaz, warunku przeptywu sg Scisliwe, a w pewnych
warunkach naddzwiekowe. Podobnie jak w przypadku oprdzniania akumulatora ci-
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$nienia powietrze jest modelowane jako Scisliwy, termodynamicznie doskonaty gaz o
niezmiennej wartosci statej gazowej. Bardzo krotki czas trwania zjawisk pozwala na
zastosowanie zatozenia przeptywu adiabatycznego. Jakkolwiek stuszne jest to zatoze-
nie, nie wyklucza ono przekazywania ciepta na sciany dyszy w trakcie nieskonczenie
wielu cykli pracy pulsatora.

Wielu autorow zajmujgcych sie zjawiskami zachodzacymi w dyszach czesto sto-
suje modele osiowo-symetryczne z uwagi na ich prostote i maty ,wysitek” oblicze-
niowy. Tak daleko idgce uproszczenia nie mogty zostaC zastosowane w prezentowa-
nych badaniach. Obszar objety symulacjami zostat podzielony na komérki w formie
siatki strukturalnej, ktérg pokazano na rys. 12.

Ciepto generowane w dyszy. W trakcie przeptywu powietrza przez dysze zacho-
dzi przemiana gazowa, w trakcie ktorej nastepuje wymiana ciepta, ktére moze zostaé
przekazane na Sciane dyszy w trakcie nieskonczenie wielu nastepujgcych po sobie
cykli pracy. Ciepto to mozna wyznaczy¢ na podstawie bilansu energii, a jego przyrost
jest wynikiem dostarczonej energii i wykonanej pracy:

E=H+L (21)
gdzie H jest suma ciepta wymienionego z otoczeniem i cieptem reakcji fizykochemicz-

nych w jednostce czasu, a L jest pracg wymieniong z otoczeniem w jednostce czasu.

Pochodna substancjalna energii jest rowna:
E—-a/ ( +1“jﬁv+f~<e+lﬁiﬁﬁiﬁ5 22)
“ar MP\ET 2 sP 2

Przemiana gazowa jest zatozona jako adiabatyczna przy braku wewnetrznych zrodet
ciepta (brak reakcji chemicznych). W zwigzku z tym:

. 1. 0\ . _
E:jép<6+2u-u>u-nd5 (23)

Podobnie jak w przypadku energii w akumulatorze cisnienia, ciepto wytworzone w dy-
szy jest obliczone przy uzyciu usrednionych wartosci wielkosci zrédtowych, ktére wy-
stepuja na wlocie i wylocie z dyszy. Srednie wartoéci pél skalarnych i przestrzennych
pdl wektorowych sg otrzymywane w nastepujacy sposob:

— 1
bs = ¢ [ 935 (24)

Warto$¢ strumienia masy gazu jest wielkoScig skalarng na powierzchni i jest wyzna-
czany dla kazdej komérki na brzegu rozpatrywanego obszaru. Poniewaz Scianki dyszy
sg nieprzepuszczalne, tylko strumienie na wlocie i wylocie sg brane pod uwage. Cat-
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kowita wartos¢ strumieni jest sumag strumieni z poszczegoinych komoérek nalezacych
do rozpatrywanego brzegu obszaru. Z powodu zastosowanego warunku brzegowego
symetrii, strumienie masy muszg zosta¢ podwojone:

= 2/5pL7- fidS (25)

Zastosowanie warunku brzegowego symetrii nie ma wptywu na $rednie wartosci pol
skalarnych i przestrzennych pél wektorowych.

Chwilowa wartos¢ ciepta wytworzonego podczas przemiany gazowej w dyszy jest
wyznaczone za pomocg réwnania (23) oraz (25) przy zatozeniu nieprzepuszczalnosci
$cian dyszy:

. ) 1 1
Q:Ein_Eout:min <e+2l~7’-7> _mout <e+2[f[f> (26)
in out

Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na ciepto jest pole predkosci. Jest to wazne z
uwagi na przeprowadzenie wtasciwego szacowania btedéw symulaciji.

Wyniki i wnioski. W wyniku symulacji otrzymuje sie pola skalarne i wektorowe. Wi-
zualizacja chwilowych wartosci uzyskanych wynikéw dla czasu symulacji t = 15 ms
jest przedstawiona na rys. 13. Pola skalarne, tj. ciSnienie i temperatura, przedsta-
wione sg odpowiednio na rys. 13a i 13b. Rys. 13c przedstawia pole wektorowe pred-
kosci, ktére jest zwizualizowane za pomocag linii prgdu. Wyniki pokazane za pomocg
tychze wizualizacji majg przede wszystkim znaczenie w analizie jakosciowej, aczkol-
wiek w polu predkosci zauwazono interesujgce zjawisko. Pole wirowe utworzone w
sgsiedztwie ptaszczyzny symetrii pokazuje wystgpienie przeptywu wstecznego. Moz-
liwym wyjasnieniem jest wystgpienie lokalnie diawionego przeptywu. Dla przeptywow
gazoéw doskonatych, liczba Macha Ma = &/+/4RT zalezy od predkosci i temperatury,
a dtawienie przeptywu wystepuje dla wartosci liczby Macha bliskiej 1.

Analiza wynikéw symulacji zmiennych w czasie moze zosta¢ dokonana na podsta-
wie wykresow przedstawionych na rys. 14. Kazdy z wykresow przedstawia wyniki na
wlocie i wylocie z dyszy, ktére zostaty usrednione przy uzyciu rownania (24). Zauwa-
zy¢ mozna wzrost ciSnienia (rys. 14a) i temperatury (rys. 14b) na wylocie, gdy w tym
samym czasie predkos¢ spada (rys.14c). Najwyzsza wartos$¢ cisnienia wylotowego
jest ponad dwukrotnie wieksza od najwyzej wartosci ciSnienia wlotowego. Podczas
silnego sprezania gazu, jego temperatura na wylocie wzrosta do ponad 400 K i jest
znacznie wigksza od temperatury dostarczanego powietrza. Potwierdza to istnienie
miejscowo dtawionego przeptywu.

Wyniki symulacji sg wykorzystane do wyznaczenia wartosci strumieni ciepta do-
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p[Pa
4-10°  8.10° 12.10° 1.6-10°

| \HHH‘M

5.10% 2.10°

(a) cisnienie

T[K]
280 320 360

240\ I LILLILL] ‘H
200 400

(b) temperatura

250 500 750
- |
1000

(c) linie pradu

Rys. 13: Wizualizacja wynikéw symulacji dla

czasu t = 15 ms.
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Rys. 14: Srednie wartosci otrzymanych

wielkosci.
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starczonego do (Q;,) i odebranego z (Q..:) dyszy przy uzyciu réwnania (23). Ro6z-
nice pomiedzy tymi strumieniami dajg w wyniku przyrost ciepta, ktére jest genero-
wane podczas przemian gazowych wewnatrz dyszy. Przyrost ten jest obliczany dla
kazdego kroku czasowego przy pomocy réwnania (26), a uzyskane warto$ci zostaty
przedstawione na rys. 15. Strumien ciepta scisle zalezy od zmian predkosci i tempe-
ratury. Mozna zauwazy¢, ze wartosci strumieni ciepta dostarczonego i odebranego
rosng wraz ze wzrostem cisnienia oraz silnie spadajg gdy cisnienie spada. Przyrost
ciepta nie ma tak jednoznacznego trendu. Aczkolwiek, gdy strumienie ciepta Q;, i Qout
spadajg, przyrost strumienia ciepta osigga wartosci ponizej zera. W zwigzku z tym,
przemiana gazowa moze zosta¢ podzielona na dwa okresy, gdzie podziat nastepuje
w czasie, gdy przyrost strumienia ciepta spada ponizej zera. Jest to czas ok. 17 ms
od poczatku trwania symulacji. Podczas pierwszego okresu dysza jest nieco podgrze-
wana poniewaz przyrost ciepta jest dodatni, natomiast w drugim okresie dysza jest
chtodzona ze wzgledu na ujemny przyrost strumienia ciepta.

25

W celu uzyskania

informacji czy w trak- AN

cie trwania catego cy- PN ’
klu pracy pulsatora dy- . e ‘ ;
sza jest chlodzona czy _ §
ogrzewana nalezy wy- £ ! e RO g
znaczyé catkowitg ilo$é £ 4 | £
ciepta w niej generowa- 5 ',;.,‘;:""y Eap £
nego. Zgodnie z defini- .__..;;-:»/'y "

cja mocy cieplnej, cal- o !
kowite ciepto jest catkg . I p— 0 y
po Czasie ze Strumienia 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Time [s]

ciepta. Ze wzgledu na
fakt, ze dane uzyskane
z symulacji numerycznych majg charakter dyskretny, catka moze zosta¢ zamieniona
na sume. Dla statego kroku czasowego At = 10> s, catkowite ciepto generowane w
dyszy jest wyznaczone nastepujaco:

Rys. 15: Wykres zmiennosci w czasie ciepta w dyszy.

t

E:/th:ZQ-At (27)

to

E =-3704.2J

Ujemna warto$¢ oznacza, ze catkowite ciepto dostarczone jest mniejsze od ciepta ode-
branego, tym samym, przemiany gazowe zachodzace wewnatrz dyszy majg charakter
egzotermiczny.
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Chwilowe wyniki symulacji numerycznych pokazujg lokalnie dtawiony przeptyw,
ktore intensyfikuje parametry przeptywu gazu podobnie do dysz zbiezno-rozbieznych.
Ciepto wygenerowane w dyszy ma warto$¢ ujemng, co bedzie przyczyng chtodzenia
dyszy podczas nieskonczenie wielu cykli pracy. Rozwazajgc lokalizacje i zastosowa-
nie takich dysz w piecach i silosach pracujgcych w podwyzszonej temperaturze, jest
to aspekt pozytywny ze wzgledu na dodatkowg ochrone pulsatora pneumatycznego
przed odksztatceniami termicznymi.

W badaniach opracowano metode do wyznaczenia chwilowych strumieni energii
gazu w trakcie przeptywu przez kanat zamkniety. Opracowane réwnania stanowig
uzupetnienie w mozliwosciach badan nad stratami energetycznymi w urzadzeniach
pracujgcych w stanach nieustalonych. Dodatkowo, jedynym zatozeniem stosowanym
w trakcie badan byt model stanu gazu doskonatego, co moze zostac rozszerzone o
rownanie stanu gazu rzeczywistego na podstawie réwnania np. Penga-Robinsona lub
Redlicha-Kwonga.

Optymalizacja za pomoca operatora sprzezonego dla modelu dyszy dwuwymia-
rowego [B8] i trojwymiarowego [B7]

Dysza pulsatora pneumatycznego jest elementem, ktéry w znacznej mierze jest nara-
zony na uszkodzenia oraz moze generowac straty ciSnienia. Spadek cisnienia jaki jest
generowany podczas pracy pulsatora w dyszy moze miec istotny wptyw na sprawnosé
catego uktadu pulsatora. Z tego powodu zostaty przeprowadzone badania w przedmio-
cie optymalizacji wewnetrznego ksztattu dyszy za pomoca operatora sprzezonego.

Pomimo istnienia szerokiego spektrum narzedzi do optymalizacji i symulacji nume-
rycznych, uzycie ich nie jest powszechne i tatwe w zastosowaniach przemystowych.
Optymalizacja jest, zgodnie z definicjg, poszukiwaniem najlepszego rozwigzania przy
danych ograniczeniach. Z matematycznego punktu widzenia, optymalizacja jest ogra-
niczona do wyznaczania ekstremum funkcji celu. Optymalizacja w mechanice ciata
sztywnego ze wzgledu na sztywnos$¢ i rozktad naprezen jest dos¢ dobrze opisana
w literaturze. Tymczasem zastosowanie optymalizacji w mechanice ptynéw nie jest
szeroko rozpowszechnione i najczesciej ogranicza sie do optymalizacji przeptywéw
Stokes’a (Re < 1), a bardziej zaawansowane studia optymalizacjg profili aerodyna-
micznych. Potgczenie symulacji numerycznych i metod optymalizacyjnych stanowi
duze pole badan i zastosowan.

W trakcie badan wykorzystano jedng z metod optymalizacyjnych do optymalizaciji
dyszy pulsatora pneumatycznego, tj. metodg operatora sprzezonego.
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Model numeryczny przeptywu powietrza przez dysze. Model numeryczny prze-
ptywu przez dysze w celu optymalizacji jest nieco inny niz przedstawiony poprzez réw-
nania (1) i (2) oraz pokazany na rys. 11.

Badania zostaty przeprowadzone na dwoch modelach dysz. Oparte sg one o
konstrukcje dyszy z przegroda i bez przegrod. Obie sg instalowane na pulsatorach
pneumatycznych o srednicy nominalnej kroéca wylotowego 150 mm. Gtéwne wymiary
pokazane wczesniej na rys. 11 wynoszg: $rednica wlotowa — 155 mm, diugos¢ w
kierunku przeptywu — 320 mm, szeroko$¢ — 487 mm, i wysokos¢ — 325 mm. Celem
zastosowania przegrody w dyszy jest unikniecie znacznych odksztatcen cieplnych co
wynika z wiedzy heurystycznej. Dysze sg wykonane z zeliwa lub staliwa, a grubosc¢
$cianek waha sie w przedziale od 10 mm do 25 mm. Wizualizacje obu dysz wraz z
natozonymi siatkami niestrukturalnymi pokazano narys. 16i 17.

Rys. 16: Dysza z przegrodami. Rys. 17: Dysza bez przegrad.

Przeptywu powietrza przez dysze byt badany na podstawie symulacji numerycz-
nych przy pomocy metody objetosci skonczonej. W przeciwienstwie do poprzednich
sekcji, model gazu musiat zostac zatozony jako niescisliwy, a tym samym warunki brze-
gowe nie pozwalaly na zaistnienie przeptywu naddzwigkowego. Zostat zastosowany
niescisliwy, stacjonarny model obliczeniowy bez wewnetrznych zrédet ciepta. Model
dodatkowo przewidywat nieprzepuszczalnosé $cianek dyszy oraz symetrie przeptywu
wzgledem podtuznej ptaszczyzny symetrii dyszy. Obszar przeptywu V' € 3 jest ogra-
niczony powierzchnig S z elementarng powierzchnig reprezentowang przez wektor
dS = [dS, gdzie i(x) jest wektorem normalnym do elementarnej powierzchni dS.
Roéwnania zasady zachowania masy i pedu sg dyskretyzowane w obszarze przeptywu.
Réwnanie zasady zachowania masy bilansuje strumienie wchodzgce i wychodzace:

2 [eav=—fpias (28)

aat/vpdV:—/Vv-(pL_f)dV (29)
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/V l‘;’;’ 2 (pﬁ)] dv =0 (30)

Roéwnanie 30 jest prawdziwe dla dowolnego obszaru V, zatem:

Op o
a—kV-(pu)—O (31)

, ktére moze zostac przeksztatcone nastepujgco:

é;'[t)+t7-Vp+pV-U:0 (32)
Zgodnie z zatozeniem niescisliwego przeptywu i stanu ustalonego, tj.:
gi =0; p= const (33)
otrzymujemy:
V.-i=0 (34)

Roéwnanie zasady zachowania pedu przedstawia sie nastepujaco:

ou

Vp + uV2i (35)

DI

Model burzliwosci. Roéwnan (34) i (35) muszg zosta¢ uzupetnione o model zjawiska
turbulencji w celu uzyskania wiarygodnych wynikéw. Poniewaz w przypadku dyszy
z przegrodg nastepuje rozdzielenie strumienia gazu, zostat wybrany dwuréwnaniowy
model k — w SST. Roéwnania tego modelu stanowig razem z rownaniami (34) i (35)
uktad pozwalajgcy numerycznie wyznaczy¢ parametry przeptywowe:

gl;JrJ-Vk:Pk—ﬁ*kW+V[(V+UkVT)V'k] (36)

g“t’ + 0 Vw=0a,5 - Buw? +V[v+o,wr)V-w +2(1 - F1)0w2aljv - (kw)  (37)

gdzie Py, B, B*, au, 0k, 0., 0.2, F1 dodatkowymi zalezno$ciami i statymi modelu uzy-
skanymi z weryfikacji eksperymentalnych. Caty model matematyczny sktada sie z
czterech nieliniowych réwnan rézniczkowych (34), (35), (36) i (37) z czterema nieza-
leznymi zmiennymi: predkoscig, ciSnieniem, turbulentng energig kinetyczng i stopniem
rozproszenia energii. Spojnos¢é modelu wymaga natozenia warunkow brzegowych na
czterech zdefiniowanych brzegach obszaru: wlotu (inlet), wylotu (outlet), scian (walls)
i symetrii (symmetryPlane). Zestawienie warunkéw brzegowych i natozonych wartosci
przedstawiono w ponizej tabeli:
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Tab. 1: Zestawienie natozonych warunkdw brzegowych.

¢ inlet outlet walls symmetryPlane
g | d=(150,0,0) - i=(0,00)" =0

p %:OPa p = 10° Pa %: %:

k| k=3485 % =0 - % =0

w| w=23883785% | % =0 - =0

Wstepnie obliczone wartosci dla k i w uzyskano wg nastepujacych zaleznosci:

3

k=2 (la1)° (38)
w= \/lz (39)
I=0,16-Rep? (40)
| =0,038- D, (41)

Wartosci liczby Reynoldsa Re, intensywnosci burzliwosci I i skali dtugosci burzliwosci
| s powigzanie ze $rednicg hydrauliczng D, wlotu dyszy.

Funkcija celu i ograniczenia. Problem optymalizacyjny w przeptywie dyszy opisany
jest nastepujaca funkcjg celu:

J(o, Uppt, Popt) = rLJipn J(a, i, p) (42)

Dla przypadku przeptywu przez dysze pulsatora, celem jest osiggniecie mozliwie naj-
mniejszego spadku cisnienia. Dodatkowo, pozgdane jest uzyskanie jak najbardziej
réownomiernego rozktadu predkosci na wylocie z dyszy. Zatem, funkcja celu bedzie
miata dla tak postawionego problemu optymalizacyjnego posta¢ nastepujaca:

/SOLIt

7— J] dS..;

J = uniformity (43)
/ ptdsin _/ ptdsout
sin Sout

pressure drop

Poniewaz wszystkie obliczenia dotyczg obszaru przeptywu gazu, ograniczenia funk-
cji celu wynikajg z réwnan rzgdzacych przeptywem. Ograniczenia te mozna zapisaé
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nastepujgco: B
R= (g:) (44)
Ry=(d-V)id+ ;vp—v-(wﬁ)mﬁ (45)
R, =V -0 (46)

Réwnanie (45) jest rdwnaniem zasady zachowania pedu (35) rozszerzonym o sktadnik
porowatosci a zaczerpniety z prawa Darcy’ego przeptywu w osrodkach porowatych.
Zbior residuéw przedstawiony w rownaniach (44)-(46) stanowi ograniczenia funkciji
celu. Z funkcji celu oraz ograniczen problemu optymalizacyjnego mozna zapisac funk-
cje Lagrange’a:

L—J+ /V (i, 5) Rdv (47)

Z powyzszej funkcji mozna wyznaczy¢ mnozniki Lagrange’a, tj.:
(4.5) = (a1, &, s, p) (48)

Mnoznikami tymi sg sprzezony wektor predkosci i sprzezone cisnienie.

Analiza wrazliwosci. Metoda operatora sprzezonego do optymalizacji topologii jest
poszukiwaniem minimum funkcji celu z rbwnoczesnym wyznaczaniem rozwigzan réw-
nan zasad zachowania (masy i pedu). Réwnanie (45), jak juz zostato wyzej wspo-
mniane, jest rozszerzone o sktadnik porowatosci z prawa Darcy’ego. Podczas prze-
ptywu ptynu przez medium porowate predkos¢ jest determinowana przez porowatos¢
tegoz medium. Podobne zjawisko jest numerycznie symulowane w metodzie opera-
tora sprzezonego, gdzie ptyn jest traktowany jako medium porowate, a kazda komoérka
siatki obliczeniowej ma przypisang wartos¢ porowatosci ;. Wartos¢ ta zmienia sie ze
wzgledu na jej wptyw na funkcje celu. Komérkom siatki, ktére majg pozytywny wptyw
na wartos¢ ekstremum funkcji celu, zostaje przypisana wartos¢ 0. | przeciwnie, ,zte”
komorki sa ,karane” poprzez przypisanie im porowatosci o; > 0. W zaleznoséci od
wptywu danej komérki na funkcje celu, wartoS¢ porowatos$ci zmienia sie iteracyjnie.
W efekcie, porowatos¢ stanowi parametr projektowy, ktéry pozwala okresli¢ obszary
,Szkodliwe” dla przeptywu medium. Poniewaz funkcja celu zalezy od porowatosci,
predkosci i ciSnienia, mozna zapisac:

AL = Aol + AgL + A L (49)

Koncepcja metody operatora sprzezonego opiera sie doborze predkosci sprzezonej i
i ciSnienia sprzezonego p w taki sposob, aby zmiany wartosci funkcji celu, ktéra zalezy
od predkosci i cisnienia, wynosity 0. Zatem, wrazliwo$¢ zmiany funkcji Lagrange’a na
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zmiane porowatosci mozna wyznaczy¢ nastepujgco:

—

oL oJ ~ N OR
aTd; = a_a, + /V (U, p) aT“idV (50)
oJ
7 _ 1
o 0 (51)
OR (i
e 2
aa o (52)
oL = i - Vi (53)
Ga,-

Rys. 18: Dziewiecdziesigty siodmy Rys. 19: Setny krok optymalizacji
krok optymalizacji dyszy z przegroda. dyszy z przegroda.

Rys. 20: Dziewiecdziesigty siodmy
krok optymalizacji dyszy bez
przegrody.

Rys. 21: Setny krok optymalizacji
dyszy bez przegrody.

Wyniki i wnioski. Przyktadowe wyniki optymalizacji zostaty pokazane na rys. 18—
21, na ktérych zaznaczony jest obszar o porowatosci a = 0. Wewnatrz tego obszaru
przeptyw jest korzystny ze wzgledu wartos¢ funkcji celu, natomiast na zewnatrz jest
niekorzystny gdyz o > 0 Wyniki te zostaty wybrane z zakresu stu krokéw w celu moz-
liwosci poréwnania wynikéw dla dyszy z przegroda i bez niej. Rys. 18, 19 pokazujg
wyniki dla przypadku dyszy z przegroda, a rys. 20, 21 sg wynikami analizy przyptywu
przez dysze bez przegrody. Podczas gdy wyniki optymalizacji dla dyszy bez przegrody
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mogag zosta¢ zastosowane w aplikacji przemystowej, to wynik dla dyszy z przegroda
nie sg mozliwe do zastosowania. W tym przypadku, globalne minimum funkcji celu nie
jest osiggane i pokazane narys. 18, 19 obszary, ktore sg korzystne dla przeptywu, nie
pokazuja jednoznacznego rozwigzania. Porowatos¢ blokuje przeptywu naprzemiennie
z jednej i z drugiej strony przegrody. Powodem takiej sytuacji jest lokalnie nieustalony
charakter przeptywu powodowany przez naprezenia styczne (lepkos¢) powietrza na
krawedziach przegrody w poblizu wlotu do dyszy.

pressure (Pa)
-20000 0 20000 40000

-40000
‘mmmm——

velocity (m/s)
200

Rys. 22: Przyktadowe wyniki symulacji linii prgdu i pola predkosci dla dyszy z przegrodg
(lewy) i dyszy bez przegrody (prawy).

Wyniki symulacji w postaci predkosci i ci$nienia przedstawiono réwniez na rys. 22.
Dla obydwu dyszy wyniki te sg przedstawione w jednakowej skali ze wzgledu na ta-
twos¢ dokonania poréwnania. Linie pradu sg kolorowane wg skali predkosci, nato-
miast wykresy konturowe sg wykresami ze skalg cis$nienia. Mozna zauwazy¢, ze roz-
ktad cisnienia jest bardziej rbwnomierny w dyszy bez przegrody. W tym przypadku
zauwazalny jest réwniez bardzo réwnomierny rozktad pola predkosci na wylocie z dy-
szy. Wnioskowac¢ to mozna po bardzo tagodnych zmianach koloréw wzdtuz linii prgdu.
Wyniki symulacji potwierdzajg wystgpienie duzych gradientow predkosci i ciSnienia
podczas rozdzielenia strumienia w dyszy z przegroda. Poza brakiem jednoznacznosci
w rozwigzaniu problemu optymalizacyjnego, przegroda powoduje réwniez zwigksze-
nie spadku ci$nienia w poréwnaniu z dyszg bez przegrody. Pokazany na rys. 23 wy-
kres wyznaczonego spadku cisnienia dla kolejnych krokéw optymalizaciji pokazuije, ze
przegroda powodu prawie dwukrotny wzrost spadku cisnienia na dtugosci dyszy w po-
rownaniu z przypadkiem bez przegrody. Wyniki optymalizacji moga jedynie sugerowac
kierunek prac w celu poprawy pracy dyszy.
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Studium symulacyjne zostato przeprowadzone za pomocg oprogramowania o otwar-
tym kodzie zrodtowym od przygotowania siatki po wizualizacje. Wyniki optymalizaciji
topologii dyszy bez przegréd sg dos¢ jasne i mogg stanowi¢ wstepne dane do po-
prawy ksztattu dyszy. Analiza wrazliwosci pokazuje kierunki w jakich nalezy zmieniac
ksztatt dyszy w celu osiggniecia jak najmniejszego spadku ci$nienia. Kontur parame-
tru porowatosci réwnej zero pokazuje wystgpienia zjawiska przewezenia strugi (vena-
contracta) i daje wyobrazenie o zblizonym do idealnego ksztatcie dyszy podczas nie-
Scisliwego przeptywu ustalonego.

Wyniki optymalizacji dla dy- x10°

[

szy z przegrodami sg bardzo
niejednoznaczne. Przegroda
powoduje rozdzielenie strumie-
nia gazu pomiedzy poszcze-
g6lne kanaty dyszy. Wyniki po-
kazujg, ze zarbwno kanat Srod-
kowy jak i boczny dyszy spet-
niajg kryteria optymalizacyjne

Average Pressure Drop [Pa]

naprzemiennie. Zastoniecie ka- — No Baffle Nozzle

, . 5 A s Actual Nozzle
natu srodkowego i otwarcie ka- 2 20 0 50 50 00
natu bocznego da w wyniku taki Optimization Step
sam spadek cidnienia jak sytu- Rys. 23: Zmiana spadku cisnienia w kolejnych krokach
acja odwrotna. Wyniki takie nie optymalizacji.

pozwalajg na sugerowanie sie kierunkami zmian ksztattu dyszy. Symulacje nume-
ryczne z uzyciem metody operatora sprzezonego sg poszukiwaniem globalnego eks-
tremum funkcji celu. Wyniki uzyskane w przypadku dyszy z przegrodg prowadzg do
wniosku, ze to globalne ekstremum nie istnieje dla zatozonych warunkéw przeptywo-
wych.

Opracowanie pulsatora pneumatycznego

Oryginalne osiagniecie projektowe. Naukowe opracowania i metody oraz badane
zjawiska byty oparte na konstrukcji, ktéra zostata zbadana wstepnie i opracowana
w trakcie projektu badawczo-rozwojowego w ramach programu Inicjatywa Technolo-
giczna I. Opracowany pulsator pneumatyczny jest urzgdzeniem pracujacym cyklicznie.
Jest on wprzegniety w uktad sprezonego powietrza zaktadu przemystowego pracujacy
pod cisnieniem 0,6 MPa. Gtéwne elementy pulsatora to akumulator ciSnienia i gto-
wica. Elementy pokazano na rys. 24. Gitéwnym zadaniem gtowicy jest uwolnienie
energii sprezonego powietrza zawartego w akumulatorze cidnienia poprzez szybkie
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otwarcia kanatu wylotowego.

Dodatkowymi elementami pul-
satora moga byC dysze, kib-
rych zadaniem jest odpowiednie
ukierunkowanie przeptywu gazu
(powietrza) do silosu. Dysze te
moga réwniez mie¢ za zadanie
ochroneg gtowicy pulsatora przed
cieptem majgcym zrédto w si-
losie. Dzieje sie tak w przy-

padku udrazniania spustéw silo-
sOw zainstalowanych przy pie-
cach przemystowych.

Przeptyw w pulsatorze pneu-
matycznym jest bardzo dyna-
miczng przemiang, ktorej szyb-
ko$é uprawnia do wykorzystania Rys. 24: Wizualizacja pulsatora pneumatycznego.
opisu przemiany adiabatycznej. Praca pulsatora opiera si¢ na gwattownym otwarciu
ttoka poprzez parcie powietrza na ttok zainstalowany w gtowicy, ktore jest sprezone
wewnatrz akumulatora cisnienia. Ttok odsuwajgc sie otwiera droge powietrzu, ktore
jest kierowane ku wylotowi z kanatu gtowicy badz tez do dyszy. Prace nad konstrukcjg
pulsatora B12 nie obejmowaty zagadnien naukowym w dostatecznym stopniu aby mo-
gty zosta¢ opublikowane. Juz po opracowaniu konstrukcji oraz zawarciu umowy know-
how zostaty prowadzone badania nad optymalizacje i efektywnoscig energetyczng
pulsatora. Do tego celu wykorzystano prawa termodynamiki, aby okresli¢ ilos¢ cie-
pta wydzielanego, bgdz pobieranego z otoczenia oraz maksymalng prace jakg mozna
wykonac przy zgromadzonej energii w akumulatorze cisnienia.

y

Poczatek prac zwigzanych z optymalizacjg pracy uktadu do udrazniania spustow
silosbw na materiaty sypkie byt zwigzany z wykorzystaniem operatora sprzezonego w
analizie dyszy kierunkowej wykorzystywanej do ukierunkowania strumienia powietrza.

Projekt pulsatora przemystowego opierat si¢ na badaniach eksperymentalnych i
symulacyjnych, ktére zostaty wstepnie opublikowane w pracy B11. Badania tgczyty
w sobie opracowanie modeli numerycznych oraz przeprowadzenie badan dos$wiad-
czalnych. Stanowity one przede wszystkim zagadnienia inzynierskie, ktére miaty na
celu okreslenie jakosci przeptywu powietrza przez pulsator. Badania przedstawione w
pracy miaty bardzo wstepny charakter i umozliwiaty zidentyfikowanie gtéwnych ob-
szarow przysztych prac nad ulepszeniem i dogtebnym zbadaniem zjawisk cieplno-
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przeptywowych w przemystowym pulsatorze pneumatycznym. Z naukowego punktu
widzenia nowoscig przeprowadzonych prac byto potaczenie narzedzi inzynierskich
(VVD) oraz badawczych (Fluent) w jednym projekcie, co dato w efekcie projekt urza-
dzenia. W trakcie symulacji numerycznych przeptywu powietrza wykorzystano stan-
dardowy model turbulencji k — «.

Ukltady sterowania i uruchamiania. Z pracg pulsatora pneumatycznego wigze sie
takze ukfad sterowania i uruchamiania. Rozszerzone badania zostaty opublikowane
w pracy B10, gdzie zostaty przedstawione wyniki symulacji numerycznych przeptywu
przez gtowice pulsatora z uzyciem modelu turbulencji LES (Large Eddy Simulation).
Wyniki obrazujg przekroczenie predkosci dzwieku w centralnej czesci kanatu gtéw-
nego. Wynikiem tego byto uksztattowanie ttoka gtowicy pulsatora w formie Scietego
stozka, co pozwolito zwigkszy¢ predkos¢ wylotowg powietrza.

Dodatkowo w pracy zostato przedstawione modelowanie elementu sterujgcego,
ktérego zadaniem jest wytworzenie rdznicy ciSnien miedzy dwoma stronami ttoka.
Réznica cidnien powoduje otwarcie ttoka. W symulacjach sprawdzajgcych element
sterujacy pulsatora wykorzystano ,stabo-powigzane oddziatywanie ptyn-struktura” (weakly-
coupled Fluid Structure Interaction). Takie rozwigzanie problemu stanowito nowos$¢ w
obszarze badan urzadzen dla przemystu ciezkiego.

Podsumowanie

Cykl publikacji wymieniony w punkcie Il.A. stanowi studia nad przeptywem gazu w wa-
runkach okoto- i naddzwiekowych. Studia te majg charakter symulacyjny, a ich wyniki
sg oparte na uzyskanych danych z rezultatéw obliczerr numerycznych metoda obje-
tosci skonczonej. W celu uwiarygodnienia i weryfikacji modeli wykorzystanych w sy-
mulacjach, zostaty przeprowadzone procedury weryfikacji modelu oraz oszacowania
btedu uzyskanych wynikow.

Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki umozliwiajg zdefiniowanie naste-

pujacych osiggnie¢ naukowych:

1. Poznawcze:

e Dokonano rozpoznania zjawisk towarzyszgcych gwattownemu wyptywowi
powietrza ze zbiornika przez otwér o znaczniej Srednicy.

e Dokonano rozpoznania zjawisk zachodzgcych w przeptywie przez dysze
(kanat zamkniety) przy znacznej réznicy cisnien na krotkim odcinku.
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e Dokonano préby optymalizacji za pomocg operatora sprzezonego w zasto-
sowaniu do przeptywodw Scisliwych ustalonych.

Z przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazano na istotny wptyw bez-
wtadnos$ci gazu przy wyptywie ze zbiornika otworem o duzej Srednicy. Bezwtad-
nos¢ gazu powoduje pulsacyjny charakter wyptywu po opréznieniu gtéwnej cze-
$ci gazu, przez co nastepuje cofanie sie gazu do zbiornika i stopniowe wygasza-
nie pulsacji, az do osiggniecia stanu réwnowagi.

Okotodzwiekowy przeptyw przez dysze o niejednorodnym przekroju wyka-
zuje duze straty cisnienia. W miejscu zwezenia przekroju nastepuje wywotany
rozchodzeniem sig fali uderzeniowej przeptyw zwrotny, przez co zmniejsza sie
strumien masowy gazu. Jest to zjawisko niekorzystne z uwagi na sprawnosé
funkcjonowania dyszy. Réwnocze$nie, w trakcie przemian termodynamicznych
nastepujg odebranie ciepta ze scianek dyszy, co korzystnie wptywa na ochrone
termiczng dyszy pracujacej jako ochrona przed cieptem dla zespotu pulsatora.

Optymalizacja przeptywu w kanale zamknietym dla ustalonego, niescisliwego
medium powiodta sie w bardzo ograniczonym zakresie. Przeptyw dwuwymia-
rowy mozna uznac za mozliwy do optymalizacji pod wzgledem spadku ci$nienia
i jednorodnosci przeptywu. Badania optymalizacyjne nad przeptywem tréjwy-
miarowym nie wykazaty jednoznacznej mozliwosci zoptymalizowania konstrukcji
dyszy w celu optymalizacji przeptywu gazu. Silnie nieliniowy charakter réwnan
przeptywu wraz z rownaniami Langrange’a skutkuje brakiem globalnego ekstre-
mum funkcji celu.

. Metodyczne:

e Zaproponowano metode wyznaczania ilosci zgromadzonej energii i strat eg-
zergii w trakcie nieustalonego, szybkozmiennego procesu.

e Wykorzystano wizualizacyjng metode typu pseudo-schlieren do jakosciowej
oceny poprawnosci obliczen numerycznych.

Na bazie catkowej postaci pierwszej zasady termodynamiki zaproponowano
metode do wyznaczenia iloSci generowanego ciepta w trakcie przeptywu przez
kanat zamkniety. Metoda ta opiera sie na bilansie pomigdzy strumieniem wpty-
wajgcym i wyptywajacym. W przypadku tylko jednego strumienia, jak to ma miej-
sce w oprdznianiu gazu ze zbiornika w wyniku otrzymujemy iloS¢ energii jaka jest
zgromadzona w zbiorniku. Nie nalezy tego utozsamian z iloscig energii jak jest
do dyspozycji, poniewaz nie sg uwzglednione straty. llo$¢ energii jaka moze zo-
sta¢ zamieniona na prace jest egzergig i takze zostata zaproponowana metoda
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do wyznaczenia tejze egzergii. Oparta jest ona o drugg zasade termodynamiki z
wykorzystaniem usrednionych warto$ci uzyskanych z symulacji numerycznych.

. Aplikacyjne
e Opracowanie i wdrozenie projektu przemystowego pulsatora.

Kanwg do badan i opracowan naukowych byt projekt przemystowego urzadzenia
do udrazniania spustow silosow na materiaty sypkie, ktéry funkcjonuje na za-
sadzie zaworu szybkiego otwarcia, powodujac usunigcie niekorzystnych struktur
w materiale sypkim wywotanych kohezjg. Urzgdzenie to wykorzystuje zjawisko
uderzenia pneumatycznego (udaru) bedacego wynikiem dynamicznej zmiany
parcia gazu na ztoze materiatu sypkiego. Habilitant jest wspétautorem projektu
pulsatora pneumatycznego, ktéry stanowi oryginalne osiggniecie projektowe.

Zestawienie dorobku i wskaznikéw bibliometrycznych

PRZED R
OSIAGNIECIE DOKTO- PRk | RazEM | Y pkT | YIF | YIFs

Z BAZY JCR' - 7 7 190 15,820 | 14,893
PUBLIKACJE Z BAZY W0S? 10 10 95 -

POZOSTALE 1 4 5 49 -
ROZDZIALY W MONOGRAFIACH 1 5 6 24 -
UDZIAL W KRAJOWYCH 4 2 6 -
KONFERENCJACH

MIEDZYNARODOWYCH | 3 7 10 -
UDzZIAL W KRAJOWYCH 2 3 5 -
PROJEKTACH
BADAWCZYCH MIEDZYNARODOWYCH | 1 1 2 -
KIEROWANIE PROJEKTAMI BADAWCZYMI 1 1 -

'JCR - Journal Scitation Report, 2WoS - Web of Science

Sumaryczny Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania: 15,82.

Liczba cytowan publikacji wg bazy: Indeks Hirscha wg bazy:
e Web of Science (WoS): 26, e Web of Science (WoS): 3,
e Google Scholar: 58, e Google Scholar: 4,
e Scopus: 41. e Scopus: 4.
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lll. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

A. Dziatalnosé naukowa przed doktoratem

Dziatalno$¢ naukowg rozpoczatem wraz z poczatkiem kariery zawodowej w Politech-
nice Warszawskiej Filii w Ptocku w Zaktadzie Aparatury Przemystowej. W pracach
naukowych od poczatku kariery zawodowej skupiatem sie na symulacjach numerycz-
nych, ich zastosowaniu i walidacji w mechanice ptynéw i termodynamice. Ich zasto-
sowanie znalazto wyraz juz w pracy magisterskiej, a nastepnie w pracy doktorskiej.
Poczatek pracy naukowej wigzat si¢ rowniez z udziatem w projektach finansowanych
przez Komitet Badan Naukowych:

1. ,Badania i podstawy konstrukcji wysokowydajnych adhezyjnych zbierakéw cie-
czy tworzgcych warstwe na powierzchni wody”, nr 7 T071314 realizowany w la-
tach 1998-99,

2. ,Konstrukcyjne ksztattowanie warunkéw przeptywu zawiesiny krysztatébw w kry-
stalizatorze chtodzonym”, nr 5 TO7C 035 22 realizowany w latach 2002—-05.

Projekt wymieniony w pkt. 2 miat duze znaczenie, poniewaz zagadnienia poruszane
w tym projekcie byty kanwg do mojej pracy doktorskiej. W aparatach tych zastoso-
wano uktad ruchomego peku rur, przez ktéry przeptyw nie byt tak szeroko badany
jak przeptyw w stacjonarnym peku rur, czesto stosowanego w wymiennikach ciepta
ptaszczowo-rurowych. Badania nad przeptywem w ruchomym peku rur byty prowa-
dzone zaréwno w zakresie eksperymentalnym jak i symulacyjnym. W trakcie badan
zaprojektowatem i zlecitem wykonanie modelu laboratoryjnego stuzgcego do badan
przeptywu przez ruchomy pek rur.

B. Dzialalnos¢ naukowa po doktoracie

O ile w pracy doktorskiej analizowatem medium niescisliwe bez wymiany ciepta, to po
doktoracie moje prace badawcze zostaty rozszerzone do zjawisk przeptywowych w ga-
zach w urzgdzeniach i aparatach przemystowych z uwzglednieniem przeptywoéw nad-
dzwiekowych. Wyrazem tego byta praca w trakcie projektu badawczo-rozwojowego w
ramach Inicjatywy Technologicznej |. Wiedza i doSwiadczenie, zaréwno naukowe jak
i przemystowe, zostaty wykorzystane rowniez w trakcie projektu InnoBuTech, kt6rym
kierowatem, a ktérego rezultatem jest wz6r uzytkowy instalacji do napetniania butli ga-
zami technicznymi. Pochodng tego projektu jest rbwniez moj udziat w opracowaniu
modutu gazowego o wysokiej efektywnosci magazynowania — GasMod.
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Pozostate prace naukowe, poza wykazanymi w osiggnieciu, oscylowaty wokot ba-
dan nad wymiang ciepta w powierzchniach uzebrowanych oraz badaniami nad kon-
wekcyjnym przekazywaniem ciepta z tych powierzchni. Zadania badawcze w tychze
pracach koncentrowaty sie na poprawnej budowie modeli numerycznych oraz na gra-
ficznym przedstawieniu wynikéw badan. Prace naukowe byly przedstawiane na kon-
ferencjach tematycznych, z dominujgcym udziatem konferencji miedzynarodowych.
Udziat w konferencjach miedzynarodowych jest réwniez wynikiem nawigzanych kon-
taktow w ramach projektéw w 6-tym Programie Ramowym Unii Europejskiej. W pro-
jekcie TOSSIE (TOwards Sustainable Sugar Industry in Europe) w latach 2006-2008,
odpowiadatem za techniczng strone przygotowania platform komunikacji miedzy part-
nerami projekiu. Dodatkowo bytem czionkiem komitetu organizacyjnego konferenciji,
ktora zostata w ramach tego projektu zorganizowana w siedzibie Komisji Europejskiej
w Brukseli. W latach 2008—2010 bytem zatrudniony w ramach projektu HYVOLUTION
(Non-thermal production of pure hydrogen from biomass), w ktérym réwniez odpo-
wiadatem za techniczng strone komunikacji miedzy polskimi i zagranicznymi partne-
rami projektu. Doswiadczenia powyzsze pozwolity mi obja¢ funkcje Koordynatora, a
nastepnie Petnomocnika Prorektora ds. Wspotpracy z Zagranicg w Politechnice War-
szawskiej Filii w Ptocku.

Réwnoczesnie z pracami badawczo-rozwojowymi i naukowymi zdobywatem po dok-
toracie doswiadczenie przemystowe. Cztonkostwo i aktywny udziat w pracach Stowa-
rzyszenia Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw Polskich pozwolito mi uzyskac certyfi-
kat Rzeczoznawca SIMP w specjalnosci 313 - aparatura i urzadzenia dla przemystu
chemicznego. W tym polu dominowata tematyka uktadéw pompowych w przemysle
rafineryjnym, a opracowania i ekspertyzy skupiaty sie na poprawie ich funkcjonowa-
nia. Analizy obejmowaty rowniez po czesci mozliwosci bezinwestycyjnego zwieksze-
nia przerobu instalacji produkcyjnych. tacznie jestem autorem i wspoétautorem 15 eks-
pertyz i opracowan przemystowych wykazanych w czesci lll.M. na stronie 14 ,Wykazu
dorobku naukowego habilitanta”.

Realizowany w latach 2007-2008 projekt badawczo-rozwojowy skierowat moje za-
interesowania na proces komercjalizacji wynikéw badan i transferu technologii jako
takiego. Za poczagtek mozna uznaé udziat w konferenciji ,Przedsigebiorczo$¢ oparta na
wiedzy” organizowang przez Wroctawskie Centrum Transferu Technologii w 2008 roku.
Znalazto to odzwierciedlenie w udziale w cyklu szkolen i warsztatéw pod wspdéinym
tytutem ,Modelowe Centrum Transferu Technologii” organizowane w gtéwnej mierze
przez Centrum Transferu Technologii Politechniki Warszawskiej. W zakresie transferu
technologii uczestniczytem w kilku cyklach szkolen: Komercjalizacja Nauk Innowacyj-
nych (74 godz. - lipiec 2010), Negocjacje w biznesie (marzec 2011), Modelowe Cen-
trum Transferu Technologii. Transfer Technologii i Negocjacje w Transferze Technologii
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(96 godz. - maj-listopad 2010). Szkolenia te umozliwity mi bra¢ udziat w opracowaniu
programow i uruchomieniu dwoch przedmiotéw Transfer technologii oraz Podstawy Ko-
mercjalizacji Nauki dla studentdéw studidéw pierwszego (inzynierskie) i trzeciego stopnie
(doktoranckie).

Poza wspotopracowaniem i wspotprowadzeniem ww. przedmiotéw, w zakresie
dziatalno$ci dydaktycznej jestem zaangazowany w prowadzenie przedmiotow w za-
kresie projektowania urzadzen cisnieniowych, hydrauliki i hydrologii oraz termodyna-
miki i mechaniki ptynow. £gcznie bytem promotorem 5 prac magisterskich oraz 20 prac
inzynierskich.
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